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Zusammenfassung: Spektraloptische Sensorik erfasst so-

wohl physikalische als auch (bio-)chemische Messgrößen

auf der Grundlage von deĄnierten spektralen Eigenschafts-

änderungen des Messwandlers. In diesem Beitrag wird

dafür eine Signalauswertung mit einer Doppelphotodi-

ode (DPD) vorgestellt, die durch ihren Stapelaufbau aus

zwei unterschiedlich spektralempĄndlichen Photodioden-

schichten gleichzeitig spektralselektives Element und De-

tektor ist. Statt wie bisher die spektrale Information aus

einem Spektrum zu extrahieren, wird der Schwerpunkt

der spektralen Gesamtverteilung anhand des gemessenen

Verhältnisses der beiden wellenlängenabhängigen Photo-

ströme echtzeitfähig ausgewertet. Die Leistungsfähigkeit

der DPD wird anhand von OberĆächentemperaturmes-

sungen mit dem Leuchtstoff NaYF4:Yb3+,Er3+ demons-

triert. Es zeigt sich, dass mit einer Integrator-basierten

Auswerteelektronik eine max. Messabweichung der Schwer-

punktwellenlänge von 0,1 nm erreicht werden kann. Die

onlinefähige Signalverarbeitung und kompakte Baugrö-

ße der Doppelphotodiode befördert die vor-Ort-Eignung

spektraloptischer Sensoren für die Prozessindustrie, das

Umweltmonitoring und viele andere Bereiche.

Schlüsselwörter: Gestapelte Photodiode, optoelektroni-

sche Abfrageeinheit, spektraloptische Sensoren, anorgani-

sche Leuchtstoffe, Thermometrie.

Abstract: Spectral-optical sensor technology records phys-

ical as well as (bio-)chemical measurands on the basis of

speciĄc spectral property changes of the transducer. In

this article a signal evaluation with a double-layered pho-

todiode (DPD) is presented, which is a spectrally selective
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element and detector at the same time due to its stack

structure of two different spectrally sensitive photodiode

layers. Instead of extracting the spectral information from

a spectrum, the centroid of the overall spectral distribu-

tion is evaluated in real time on the basis of the measured

ratio of the two wavelength-dependent photocurrents. The

performance of the DPD is demonstrated by means of

surface temperature measurements with the phosophor

NaYF4:Yb3+,Er3+. It is shown that with an integrator-

based readout electronics a max. measurement deviation

for the centroid wavelength of 0.1 nm can be achieved. In

sum, the online-capable signal processing and compact size

of the double-layered photodiode foster the on-site appli-

cability of spectral-optical sensors for the process industry,

environmental monitoring and many others Ąelds.

Keywords: Double-layered photodiode, optoelectronic in-

terrogator, spectral-optical sensors, anorganic phosphors,

thermometry.

1 Einleitung

Die Steuerung und Regelung vieler Prozesse in der In-

dustrie ebenso wie das Umweltmonitoring erfordern die

Echtzeiterfassung von Informationen direkt vor Ort. Hier

weisen spektraloptische Sensoren ein großes Einsatzpoten-

zial auf. Beispiele dafür sind plasmonische Metallnano-

strukturen [7] für die Analytik, Faser-Bragg-Sensoren [9]

für die Langzeitstrukturüberwachung als auch Leuchtstoff-

materialien [6] für die Thermometrie. Ihre Funktionsweise

beruht auf einer von der Messgröße abhängigen spektralen

Eigenschaftsänderung in Form einer Wellenlängenverschie-

bung oder Änderung des Intensitätsverhältnisses zweier

Spektrallinien des Messwandlers. Sie bestechen vor al-

lem durch hohe Sensitivität, kompakte Baugröße sowie

Einsetzbarkeit unter extremen Umgebungsbedingungen.

Die aufwändige Spektrenaufnahme mittels voluminösen

Spektrometern oder durchstimmbaren Laser und die sich

daraus ergebende komplexe Signalauswertung schränkt
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Eine dünne und homogene Schicht des NaYF4:Yb3+,Er3+-

Pulvers (Lumilux® SP grün, Honeywell) wurde auf der

Heizplatte erwärmt, deren Temperatur mittels eines

Punktpyrometers (Marathon MM, Raytek) veriĄziert wur-

de. Über einen fasergekoppelten Probenhalter (RPH-SMA,

Thorlabs) wurden die NaYF4:Yb3+,Er3+-Partikel mit ei-

nem 980 nm Laser (300 mW) angeregt. Das Emissionslicht

wurde mit einer optischen Multimode-Faser gesammelt

und anhand eines Spektrometers (iHR 550, Horiba) bzw.

mit der Doppelphotodiode analysiert. Für ein störungs-

freies Messsignals wurde der spektrale Erfassungsbereich

mit einem Bandpass-FarbĄlter (BG18, Schott) auf 412 Ű

569 nm begrenzt.

3.2 Temperaturverhalten der grünen

Aufwärtskonversion

In Abb. 5 sind die Emissionsspektren der grünen Auf-

wärtskonversion des NaYF4:Yb3+,Er3+-Pulvers für den

untersuchten Temperaturbereich von 23 °C bis 67 °C dar-

gestellt.

Abb. 5: Spektren der grünen Aufwärtskonversion von

NaYF4:Yb3+,Er3+ bei verschiedenen Temperaturen unter BG18-

FarbĄlterung. Für die bessere Sichtbarkeit des Temperaturverhal-

tens wurde nur ein Teil der aufgenommenen Emissionsspektren

dargestellt.

Zur weiteren Beurteilung der temperaturabhängigen grü-

nen Lumineszenz wurde der natürliche Logarithmus des

integrierten Intensitätsverhältnisses V(𝐺1/𝐺2) gegen die

reziproke Temperatur (Abb. 6) aufgetragen. Die linea-

re Ausgleichskurve spiegelt das erwartete Temperatur-

ansprechverhalten gemäß Gl. (2) sehr gut wider. Der

aus dem Anstieg ermittelte Bandabstand ΔE(𝐺1/𝐺2) von

737,5 cm-1 sowie die bestimmte Temperatursensitivität

von rund 0,003 K-1 (Gl. (3)) für die NaYF4:Yb3+,Er3+-

Partikel entspricht den Werten in der Literatur [4].

Abb. 6: Temperaturanalyse des integrierten Intensitätsverhältnis-

ses V(G1/G2) der Emissionsbanden G1 und G2.

3.3 Erfassung mit Doppelphotodiode

Bei der Doppelphotodiode Ćießt die gesamte spektrale

Intensitätsverteilung der grünen Aufwärtskonversion in

das Photostromverhältnis X ein, so dass keine getrenn-

te Betrachtung der beiden Emissionsbanden G1 und G2

wie beim Intensitätsverhältnis V(𝐺1/𝐺2) stattĄndet. Zur

Beschreibung des Ansprechverhaltens der DPD wurde

zuerst das Temperaturverhalten der Schwerpunktwellen-

länge λ𝑆 aus den grünen Emissionsspektren (s. Abb. 5)

bestimmt. In Abb. 7 zeigt sich für den betrachteten schma-

len Temperaturbereich ein lineares Messverhalten für die

Schwerpunktwellenlänge λ𝑆 . Die gegenläuĄge Verlaufsrich-

tung im Vergleich zu V(𝐺1/𝐺2) entspricht der Erwartung,

dass sich λ𝑆 mit sinkender Intensität I𝐺2 zu kleineren

Wellenlängen verschiebt.

Abb. 7: Temperaturverhalten der Schwerpunktwellenlänge λS der

grünen Aufwärtskonversion, bestimmt aus den Emissionsspektren

von Abb. 5.
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Die gemessenen Photostromverhältnisse X𝑀 in Abb. 8 zei-

gen eine nahezu lineare Temperaturabhängigkeit mit einer

AuĆösung von 0,01 K sowie einer max. Messabweichung

von 3 K. Dies entspricht einer max. Messabweichung der

Schwerpunktwellenlänge von rund 0,1 nm. Durch die gute

Überdeckung der grünen Emissionsspektren mit dem li-

nearen Bereich der spektralen EmpĄndlichkeiten der DPD

WS7.56 (Abb. 2) spiegelt X𝑀 gut den Verlauf der Schwer-

punktwellenlänge λ𝑆 (Abb. 7) wider. Aus den Ergebnissen

kann abgeleitet werden, dass die DPD WS7.56 für die Aus-

wertung der temperatursensitiven grünen Emission von

NaYF4:Yb3+,Er3+ sehr gut geeignet ist.

Abb. 8: Gemessenes Photostromverhältnis XM und berechnete

Verhältniswerte XB (anhand der spektralen EmpĄndlichkeitswer-

te, s. Abb. 2) der DPD WS7.56 für die Emissionsspektren der

grünen Aufwärtskonversion von NaYF4:Yb3+,Er3+ bei verschiede-

nen Temperaturen (gemäß Abb. 5).

4 Diskussion

Die vorgestellte Signalauswertung spektraloptischer Senso-

ren mit einer Doppelphotodiode erwies sich in mehrfacher

Hinsicht als sehr vorteilhaft. Die Reduktion der Datener-

fassung auf ein Photostromverhältnis gestattet eine direkte

und damit echtzeitfähige Signalerfassung. Die Abtastrate

ist dabei von der zur Verfügung stehenden Signalleistung

abhängig und betrug beim verwendeten Stromintegra-

tor DDC112 maximal 2 kHz. Durch die direkte Kopp-

lung von spektraler AuĆösung mit der PhotostromauĆö-

sung der DPD kann eine Steigerung der Detektionsgrenze

des spektraloptischen Sensors mittels einer hochauĆösen-

den Verstärkerschaltung erreicht werden. Hier erwies sich

der DDC112, der Photostromsänderungen bis in den fA-

Bereich auĆösen kann, als sehr geeignet. Es konnte damit

für die DPD WS7.56 ein AuĆösungsvermögen der Schwer-

punktwellenlänge von kleiner als 0,1 nm erreicht werden.

Neben den genannten Vorteilen führt allerdings die Photo-

stromauswertung auch zu einer begrenzten Einsicht in die

tatsächliche Signalform des spektraloptischen Sensors und

erfordert daher eine genaue Kenntnis über das individuelle

Sensorverhalten.

Zusammenfassend erfüllt die Schwerpunktauswertung mit

der DPD schon jetzt viele industrielle Zielanforderungen

wie Kosteneffizienz, Miniaturisierung, hohe spektrale Auf-

lösung, Robustheit sowie einfache Handhabung. Darüber

hinaus eröffnet der rein optoelektronische Aufbau der

DPD den Einsatz von Fertigungstechnologien der Mikro-

systemtechnik und -elektronik, womit perspektivisch die

Umsetzung integrierter bzw. intelligenter spektraloptischer

Sensorbaugruppen möglich wäre.
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