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Verzeichnis der wichtigsten Formelzeichen

und Abktrzungen

a Kernradius einer Stufenprofilfaser

Be elektronische Bandbreite der Photodiode
Bo Bandbreite der optischen Strahlung

C Lichtgeschwindigkeit

d Interferenzstreifenabstand im LDA-Messvolumen
D Durchmesser der Streulichtempfangerflache
e Elementarladung

E Energie

Ers.. elektrische Feldstarke

f Frequenz

fs Frequenz der Signalstrahlung

fLinse Brennweite der Linse

Fex Zusatzrauschfaktor

G optischer Gewinn des Faserverstarkers

h Plancksches Wirkungsquantum

I Intensitat

Is Signal-Photostrom

k Wellenzahl

ks Boltzmann Konstante

M Anzahl der Moden im Faserverstarker

(M) Lawinenmultiplikationsfaktor

M Modulationsgrad

n Brechzahl

NA numerische Aperatur

P Leistung

Po ASE-Rauschleistung

Ps Leistung der Signalstrahlung (im Freiraum)
R Arbeitswiderstand der Photodiode

SNR Signal-zu Rauschleistungsverhaltnis

t Zeit

T Temperatur



T Periodenlange

Ty Turbulenz

u Geschwindigkeitsvektor

Vv Strukturparameter

Xe vertikaler Versatz zwischen zwei Streulichtempfangern
a Streuwinkel

On Akzeptanzwinkel einer Stufenprofilfaser

Af Dopplerfrequenz

AD Phasendifferenz

MX(AD) Phasendifferenz abhangiger Streifenabstand

As Abstand der Interferenzstreifen auf der Empfangerebene
£ Winkel zwischen Streulicht und Referenzstrahl

Dielektrizitdtskonstante

n Quantenwirkungsgrad der Photodiode

Neq aquivalenter Eingangsrauschfaktor

Min Einkopplungswirkungsgrad in den Faserverstarker

e LDA-Winkel

A Wellenlénge

o} Rauschleistung

Ohotal Gesamtrauschen

@ Kippwinkel zum Einstellen des Versatzes xg

w Taillenradius des Gausstrahls

NDFA (neodymium doped fibre amplifier) Neodym?**-dotierter Faserverstarker
APD Avalanche Photodiode

ASE (amplified spontaneous emission) verstarktes spontane Emission
WDM (wavelength division multiplexing) wellenlangenselektiver Faserkoppler
LDA Laser-Doppler-Anemometer

PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt
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Kapitel 1: Einleitung und der Stand der Forschung

Kapitel 1

Einleitung und der Stand der Forschung

1.1  Einleitung

Mit der Realisierung des ersten Lasers durch Maiman [1.1] stand der optischen
Messtechnik aufgrund der koharenten und intensiven Strahlung ein &uRRerst
vielseitiges Werkzeug zur Verfigung, mit dem seither in den verschiedensten
Bereichen der Wissenschaft und Industrie sehr effektive Messverfahren realisiert
worden sind. Eines dieser Messverfahren ist die Laser-Doppler-Anemometrie. Die
Laser-Doppler-Anemometrie ist eine kontaktlose Methode zur Messung von
Stromungsgeschwindigkeiten in Gasen und Flussigkeiten, die fur die verwendete
Laserwellenlange transparent sind. Seit der Entdeckung der Laser Doppler
Anemometrie von Yeh und Cummins [1.2] sind verschiedenste Bauarten von Laser-
Doppler-Anemometern (LDA) entwickelt worden. Laser-Doppler-Anemometer sind zu

einem unverzichtbaren Werkzeug der Strétmungsmesstechnik geworden.

In der PTB ist die Laser-Doppler-Anemometrie seit Uber 25 Jahren ein etabliertes
Messverfahren sowohl fir die Darstellung und Weitergabe der Einheit
Stromungsgeschwindigkeit als auch fur die Klarung unterschiedlichster Frage-
stellungen im Bereich der Durchflussmessung. Zur Verbesserung der Durchfluss-
messung von Gasen werden Priufstande auf der Basis traversierbarer LDA-Systeme
betrieben. Dabei handelt es sich insbesondere um ein Primarnormal zur Durchfluss-
messung von Gasen unter atmospharischem Druck [1.3] als auch ein Primarnormal
zur Erdgasdurchflussmessung bei hohem Druck [1.4] und eine Messeinrichtung zur
Untersuchung installationsbedingter Messabweichungen von Turbinenradgaszahlern
[1.5]. Bei beiden Prufstdnden werden Stromungsgeschwindigkeitsprofile Uber den
Querschnitt einer LDA-Messdise bzw. eines Rohres mit hoher Prazision gemessen,
wobei die LDA-Systeme mit LDA-typischen Messvolumenabmessungen (Durchmes-
ser 200 pum, Messvolumenladnge 1 mm) schrittweise traversiert werden missen, um

Punkt far Punkt die Geschwindigkeitsprofile abzutasten [1.6 - 1.9].

Seite 3



Kapitel 1: Einleitung und der Stand der Forschung

In dieser Arbeit wird ein neuartiger LDA-Liniensensor vorgestellt, der ohne die sonst
aufwendige Traversierung herkdmmlicher LDA-Systeme mit punktférmigem Mess-
volumen die Messung von Stromungsgeschwindigkeitsprofilen innerhalb eines
linienférmigen Messvolumens erlaubt. Das Prinzip des neuartigen Sensors, der
kiunftig auch als Durchflusssensor eingesetzt werden soll, beruht auf der
gleichzeitigen Erfassung der Geschwindigkeit und der lokalen Position von
Streupartikeln mit einem im Vergleich zu konventionellen LDA-Systemen extrem ver-
groRBerten Messvolumen. Auf diese Weise lassen sich Strémungsgeschwindigkeits-
profile in Rohren von der Wand bis zur Rohrmitte ohne Traversierung messen, indem
die Streuteilchen nacheinander an unterschiedlichen Orten innerhalb des
Messvolumens das linienférmige Messvolumen in statistischer Folge durchqueren

und so das Geschwindigkeitsprofil abtasten.

Der vorgestellte miniaturisierte Liniensensor basiert auf der LDA-Referenzstrahl-
technik und nutzt &uRerst kompakte und unempfindliche faseroptische
Komponenten. Ein fokussierter durch das Rohr gefuhrter Laserstrahl bildet das
linienférmige Messvolumen. Das durch den Doppler-Effekt in der Frequenz
verschobene Streulicht von in der Stromung mitgefihrten Partikeln wird mit einer
Doppelempfangeranordnung detektiert. Die Auswertung der Empfangersignale
mittels Korrelations- und Heterodyntechniken erlaubt die Messung von Geschwindig-
keitsprofilen mit Auflosungen innerhalb des LDA-Messvolumens bis in den Mikro-
meterbereich. Kernstromung und Rohrgrenzschicht werden so lokal hochauflésend
erfasst. Auf der Empfangerseite werden gezielt Einmodenfasern sowohl im Hinblick
auf die Realisierung kleiner Empfangsaperturen zur Streulichtdetektion Uber grof3e
Messvolumenlangen von bis zu 100 mm als auch im Hinblick auf die Implemen-
tierung neuer Faservertarker zur effizienten rauscharmen optischen Vorverstarkung
der mit den kleinen Empfangsaperturen zwangslaufig schwachen Streulichtsignale,

eingesetzt.
Da sich bis auf den LDA Beleuchtungsstrahl die gesamte LDA-Optik in faseroptische

Elemente integrieren lasst, kann ein vielseitig einsetzbarer Liniensensor vorgestellt

werden, der fur die Durchflussmessung verwendet werden soll.
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Kapitel 1: Einleitung und der Stand der Forschung

1.2  Stand der Forschung

Die Durchflusssensorik spielt in den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen wie
der Regelungs- und Prozesssteuerungstechnik, der Diagnosetechnik und der
Medizintechnik eine wesentliche Rolle und besitzt insbesondere in der
Erdgasindustrie mit den jahrlich in Deutschland umgesetzten 100 Milliarden

Kubikmetern Erdgas eine nicht zu unterschatzende volkswirtschaftliche Bedeutung.

Alle bekannten Durchflussmessgerate wie Turbinenradgaszahler [1.10 bis 1.13],
Ultraschallgaszahler [1.14 bis 1.43] und Zahler nach magnetisch-induktiven und
thermischen Wirkprinzipien, reagieren vergleichsweise empfindlich auf Verformungen
des Anstromprofils. Daher sollten zur Minimierung von Messabweichungen stets
definierte Anstrombedingungen vorliegen. Im Idealfall sind dies ungestorte
Geschwindigkeitsprofile, die denen einer voll ausgebildeten turbulenten Stromung
entsprechen. Gaszahler sollten dartiber hinaus vorzugsweise unter den Bedingungen
eingesetzt werden, unter denen sie kalibriert bzw. geeicht worden sind, da durch die
Installation veranderte Anstrombedingungen prinzipiell zu Messabweichungen fiihren

kdnnen.

Aus den im Literaturverzeichnis aufgefuhrten Arbeiten [1.44] bis [1.54] ist zu
entnehmen dass viele Problemstellungen im Bereich der Durchflussmessung bei
Kenntnis der Wirkungsweise des Zahlers und der jeweiligen Anstrombedingungen
anhand der Rohrstromungsprofile beschrieben und gelést werden kodnnen. Ein
Losungsansatz ist in den Arbeiten [1.55] bis [1.59] dokumentiert. Hier werden
Zusammenhange zwischen den Messabweichungen von Messblenden und der
GroRe sowie der Verteilung der Wandschubspannungen auf den Rohrumfang
aufgezeigt. Damit sind Moglichkeiten erdffnet worden, Installationseffekte zu

bewerten, ohne das Stromungsprofil in seiner Gesamtheit zu kennen.

Bei Ultraschallverfahren beispielsweise werden 2 bis 5 verschiedene Schallpfade
verwendet, um Unsymmetrien im Geschwindigkeitsprofil zu bestimmen und durch
Mittelung auszugleichen. Dies setzt jedoch umfangreiche experimentelle Unter-
suchungen an unterschiedlichen Rohrstrémungen voraus, deren Ergebnisse fur die

Durchflussbestimmung in den betreffenden Zahler einprogrammiert werden.
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Kapitel 1: Einleitung und der Stand der Forschung

Derartige Untersuchungen sind in [1.5] vorgenommen worden. Hier wurde ein
Katalog von Stromungsprofilen nach Vorstérungskonfigurationen und den dazu
gehorenden Messabweichungen von Turbinenradgaszéhlern erarbeitet. Es wurden
Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen dokumentiert, die fir das Verstandnis
der Gesamtproblematik ,Rohrleitungskonfiguration - gestdrtes Stromungsprofil -
Messabweichung“ und fur die Beurteilung der Effizienz verschiedener Strémungs-
gleichrichter eine fundierte Grundlage bilden. Die Messungen fanden an einer Anlage
in der PTB statt, mit der die Einflisse unterschiedlicher Installationseffekte auf die
Messabweichung von Turbinenradgaszéhlern ermittelt werden kodnnen. Dabei
ermoglicht der Einsatz eines in der PTB entwickelten Halbleiter-LDA-Systems [1.6
und 1.7] Uber eine berthrungslose ,quasipunktformige” Messung von Strémungsge-
schwindigkeiten die hochauflosende Erfassung von Stromungsprofilen. Die
Erfassung eines Stromungsprofils erfolgt durch eine Traversierung des Mess-
volumens. Um eine effiziente Erfassung von Geschwindigkeitsprofilen Uber den
gesamten Rohrquerschnitt bei unterschiedlichen Installationskonfigurationen und
Durchflissen durchfiihren zu kdnnen, wurde in der PTB ein Prufstand zur auto-
matisierten 2-Komponenten-Strémungsgeschwindigkeitsmessung konzipiert und
aufgebaut [1.8]. Dieser Prifstand ermdglicht einerseits mit Hilfe der eingesetzten
LDA-Messtechnik eine detaillierte Erfassung der Stromungsgeschwindigkeits-
profildaten der Gasstromung und andererseits eine direkte Anbindung an die PTB-
Normale fur die Gasmengenmessung, um Aussagen Uber das Messverhalten der zu
untersuchenden Zahler im Hinblick auf unterschiedliche Anstrombedingungen zu
erhalten. Die Automatisierung erleichtert die umstandliche und zeitaufwendige

Messprozedur der Traversierung des Messvolumens erheblich.

Auf die Traversierung des LDA-Messvolumens kann verzichtet werden, wenn man
das Messvolumen um GroRRenordnungen linienformig verlangert und innerhalb des
Messvolumens sowohl die Geschwindigkeit als auch den Ort des Streuteilchens
erfasst. Auf diese Weise lassen sich LDA-Profil/Liniensensoren realisieren. LDA-
Profilsensoren auf der Basis des Doppler-Referenzverfahrens mit zwei in
Vorwartsrichtung angeordneten Streulichtempfangern wurden bereits 1992 [1.57]
beschrieben und im Hinblick auf die Untersuchung von Grenzschichten [1.58]

weiterentwickelt und eingesetzt.
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Kapitel 1: Einleitung und der Stand der Forschung

Interessant sind auch die von J. Czarske et al. publizierten Verfahren [1.60 bis 1.62]
zur Geschwindigkeitsprofiimessung nach dem Doppler-Differenzverfahren mit zwei
ineinander verlaufenden chromatisch unterscheidbaren Messvolumina mit unter-
schiedlich variierenden Streifenabstanden. Bei einer geeigneten Kalibrierung sind
nach diesem Prinzip Ortsaufldosungen von wenigen Mikrometern bei Messvolumen-
langen vom mm- bis in den cm-Bereich realisierbar, wobei die Messunsicherheit fur
die Geschwindigkeitsmessung gegeniber konventionellen Halbleiter-LDA-Systemen

um eine GroRRenordnung reduziert werden kann.

Hier soll der in der PTB bereits seit 1992 verfolgte auf dem Doppler-Differenz-
Verfahren basierende Ansatz aufgegriffen werden, bei dem sich der Uber eine
Verkleinerung der Photoempfangeraperturen eine Messvolumenverlangerung

erzielen lasst.

Ein interessanter Ansatz ist in [1.9] vorgestellt worden. Durch die hier vorgenommene
Verringerung der Empfangsapertur des Streulichtempfangers eines Referenzstrahl-
LDAs ist eine Messvolumenlange von 10 mm erreicht worden. Mit diesem LDA ist
eine vollstandige Erfassung des ortlichen Geschwindigkeitsverlaufs innerhalb von
Grenzschichten moglich. Ein derartiger Sensor kann zur Durchflussmessung in
Rohrleitungen herangezogen werden. Allerdings ist die Messvolumenverlangerung
begrenzt, da mit abnehmender Apertur zwar eine MessvolumenvergrofRerung
einsetzt, andererseits aber auch immer weniger Streulicht fir die Signalbildung auf
der Empfangerflache zur Verfigung steht. Somit kann ein derartiger Sensor nur fir

kleine Rohrdurchmesser verwendet werden.

In dieser Arbeit wird die ldee von [1.9] aufgegriffen und die Verwendung von
faseroptischen Verstarkern mit hohen Kleinsignalverstarkungen von tber 40 dB als
LDA-Streulichtempfanger mit sehr kleinen Empfangsaperturen und der damit

verbundenen Messvolumenvergro3erung vorgestellt.
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Kapitel 1: Einleitung und der Stand der Forschung

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Dissertation gliedert sich in folgende Schwerpunkte:

Fur das Verstandnis des LDA-Liniensensors werden in Kapitel 2 zunachst die
Grundlagen der LDA-Technik behandelt. Dazu gehért die Dopplershift, die zur
Auswertung notwendige Uberlagerung mit einer Referenzfrequenz, dem Heterodyn-
verfahren und die Einfuhrung des Interferenzstreifenmodells. Im Hinblick auf die
Generierung eines vergroRerten Messvolumens fir den Liniensensor wird die
Signalbildung auf der Streulichtempfangerflache eines Referenzstrahl-LDAs

beschrieben und die Notwendigkeit kleiner Empfangsaperturen vorgestellt

Kapitel 3 stellt den Aufbau eines Referenz-LDAs mit linienformigem Messvolumen
zur Durchflussmessungen in einer Rohrleitung vor. Die zur Generierung von grof3en
Messvolumina notwendigen kleinen Empfangsaperturen in der Grol3enordnung des
Modenfeldes von Einmodenfasern fihren zu sehr geringen SNR-Werten (SNR:
signal to noise ratio) bei der Signalauswertung. In Kapitel 3 wird daher die
Einmodenfaser als Streulichtempfanger diskutiert, da durch die Verwendung der
Faser auch gleichzeitig die Nutzung der sehr weit fortgeschrittenen Faserverstéarker-

technologie zur optischen Aufbereitung des Streulichtes moglich wird.

Dass die Verwendung eines Faserverstarkers als LDA-Streulichtempfanger
tatsachlich eine Verbesserung gegenuber einem konventionellen Empfanger, wie
einer APD (Avalanche-Photodiode), darstellt, wird ausfuhrlich in Kapitel 4 gezeigt.
Die Grundlagen, der Aufbau und die Eigenschaften des bei 1064 nm arbeitenden
Neodym®'-dotierten Faserverstarkers werden hier erortert. Die anschlieRenden
Ergebnisse von SNR-Berechnungen zeigen eindeutig, dass das Empfangssystem
bestehend aus einem Faserverstarker mit abschlieBender PIN-Photodiode im
Vergleich zu einer APD bei gleich groRen Empfangsaperturen ein deutlich
verbessertes SNR aufweist, wodurch ein Liniensensor wie er in Kapitel 3 vorgestellt

wurde, technisch erst realisierbar ist.

Der komplette Liniensensor bestehend aus der Empfangsfaser und dem an-

schlieBenden Faserverstarker wird in Kapitel 5 diskutiert. Neben der Einempfanger-

Seite 8



Kapitel 1: Einleitung und der Stand der Forschung

anordnung, die sich zur integralen Durchflussmessung eignet, wird hier auch die
Zweiempfangeranordnung prasentiert, mit der sowohl die Geschwindigkeit von
Streuteilchen, als auch deren Ort innerhalb des langgezogenen Messvolumens

messbar wird.

Messungen mit diesem Geschwindigkeitsprofilsensor in einer Rohrstromung werden
im Kapitel 6 im Detail erortert. Die Messungen wurden in einem Rohrstiick bei
verschiedenen Durchflissen, sprich Geschwindigkeiten, durchgefuhrt. Die
Messergebnisse des Liniensensors werden mit bekannten Messergebnissen

konventioneller Verfahren verglichen und diskutiert.

Die Zusammenfassung in Kapitel 7, das Literaturverzeichnis in Kapitel 8 und ein

Bildanhang schlie3en die Arbeit ab.
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Kapitel 2

Laser-Doppler Anemometrie

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) ist zum unverzichtbaren Werkzeug der
Stromungsmesstechnik geworden. Sie arbeitet als optisches Messverfahren
bertihrungslos und rickwirkungsfrei und eignet sich besonders zur Untersuchung
komplizierter Stromungsvorgange in Gasen und Flissigkeiten. Die Geschwindigkeit
wird indirekt anhand von in der Stromung mitgefuhrten Streupartikeln gemessen, die
hinreichend klein sein missen, um dem Fluid schlupflos folgen zu kénnen. Das
Messprinzip beruht auf dem Dopplereffekt. Die Tracerteilchen werden mit einem
gebundelten Laserstrahl beleuchtet und senden Streulicht aus. Dieses Streulicht ist
in seiner Frequenz aufgrund der Bewegung des Tracerteilchens gegenuber der
Laserfrequenz verschoben. Diese Dopplerverschiebung kann mit entsprechenden
Malinahmen ausgewertet und somit die Teilchengeschwindigkeit berechnet werden.
Fur das Verstandnis des LDA-Liniensensors, mit dem Geschwindigkeitsprofile von
Rohrstromungen ohne Traversierung eines punktférmigen Messvolumens gemessen
werden koénnen, sollen in diesem Kapitel die fur das Verstandnis notwendigen
Grundlagen der LDA-Technik erlautert werden. Zunachst wird der Dopplereffekt
vorgestellt und die Messung der Dopplerverschiebung mittels optischem
Heterodyning beschrieben. Anhand eines in der LDA-Messtechnik weit verbreiteten
Zweibeleuchtungsstrahl-Zweistreustrahl-LDAs wird das Heterodyning erlautert.
Aufgrund der erreichbaren kleinen Messvolumina kann die Stromungsgeschwindig-
keit quasi punktférmig gemessen werden und mit einer Traversierung des
Messvolumens ein Geschwindigkeitsprofil erstellt werden. AnschlieRend wird das
dem Liniensensor zugrunde liegende Referenzstrahlverfahren vorgestellt, welches

eine ortsaufgeloste Geschwindigkeitsmessung innerhalb des Messvolumens zulasst.
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Kapitel 2: Laser-Doppler-Anemometrie

2.1 Die Dopplerfrequenz

Abbildung 2.1 verdeutlicht das Doppler Messverfahren. Der Beleuchtungsstrahl eines
Lasers, der monochromatisches Licht mit der Wellenlange A abstrahlt, trifft auf ein
von der Strémung mitgefiihrtes Tracerteilchen mit der Stromungsgeschwindigkeit u
und wird von diesem gestreut. Aufgrund der jeweiligen Relativbewegungen des
Teilchens bezuglich des Laserstrahls s und des Empfangers r wird der Doppler-
effekt zweifach wirksam. Bezlglich des Lasers wirken die Streuteilchen als bewegte
Empfanger und bezuglich des Empfangers wirken sich die Streuteilchen als
bewegende Sender aus. Der Streulichtempfanger sieht dann die durch den

Dopplereffekt hervorgerufene Frequenzshift oder Dopplerfrequenz [2.1]

cl
—
it
|
22
~—

S
I

(2.1)

Mit den in Abbildung 2.1 eingezeichneten Winkeln ¥ und ¢ ergibt sich fur die

Frequenzshift

=%sin(¢+¢/)+%sin¢. (2.2)

Empfanger

Abbildung 2.1: Doppler Effekt bei einem Laser-Doppler-Anemometer
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Kapitel 2: Laser-Doppler-Anemometrie
Gesetzt den Spezialfall $=0°vereinfacht sich obige Gleichung zu
u .
Af = ]sml// . (2.3)

Durch das Messen der Frequenzdifferenz kann bei bekanntem Winkel ¢ und
bekannter Wellenlange A die Geschwindigkeit u des Streuteilchens berechnet
werden. Die Frequenzdifferenz Af ist gegenlber der verwendeten Laserfrequenz
relativ klein und daher schwierig zu messen. Wird das in Abbildung 2.1 veran-
schaulichte LDA mit einem Nd-YAG-Laser betrieben, dessen Arbeitswellenléange
Ao =1064 nm ist, dann wird bei einer angenommenen Teilchengeschwindigkeit von

u =1 m/s der Faktor u/Ao = 940 kHz bei einer Laserfrequenz von 281,8 THz.

Die Frequenz des Dopplerverschobenen Signals f+4f liegt also im Bereich der
eigentlichen Lichtfrequenz f. Derartige Frequenzen kodnnen nicht mehr diskret
detektiert werden und kleinste durch den Dopplereffekt verursachte Frequenz-

anderungen sind nur schwer auflésbar.

2.2  Das Heterodyning

Eine elegante Methode die Dopplerfrequenz zu messen ist die Uberlagerung
(Mischung) der Doppler verschobenen Frequenz mit einer zweiten Frequenz

(Heterodyning). Anhand eines allgemeinen Uberlagerungsbeispiels zweier Wellen E,
und E, mit der selben Ausbreitungsrichtung z fur den Zeitpunkt t soll dieser

Losungsansatz erlautert werden.

El(z,t) =E, cos(2n‘1t - klz), (2.4)
Ez(z,t) =E,, cos(2n‘2t - kzz) (2.5)

mit f12: Frequenz

ki2: Wellenzahl
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Die Gesamtwelle ist
Ece (zt)=E,(2.1)+E,(2,1). (2.6)
Fur den einfachen Fall, dass beide Wellen die gleiche Amplitude haben
E, =E, =E, (2.7)
und ein fester Ort z = 0 gewahlt wird, gilt dann

E (z = O,t) = Eo(cos(2n‘1t)+cos(2n‘2t)). (2.8)

Ges

Das Additionstheorem fiir den Kosinus lautet:
cos(a)tos(B) = %(cos(a +f3)+cos(a - ). (2.9)

Man kann also schreiben:
Eces (z = O,t) = Eo(cos(2n‘1t) + cos(2n‘2t)) =2E, cos((f1 + fz)tﬂ) E:os((f1 —fz)tﬂ). (2.10)

Die Gesamtschwingung ist eine Uberlagerung von zwei Frequenzen, der

Summenfrequenz (f1+f2) und der Differenzfrequenz (fl—fz). Fir den Fall sehr
kleiner Frequenzunterschiede (f1 —f2)<< f,, wie es bei der Dopplerverschiebung der

Fall ist, erhélt man eine Schwebung, eine hochfrequente Schwingung, die mit einer
langsamen Schwingung moduliert ist. Dieses sogenannte Differenz- oder
Schwebungsverfahren ist mit der Modulation aus der Nachrichtentechnik verwandt.
Die Signaldetektion erfolgt auf der sensitiven Flache des Streulichtempfangers. Die
Uberlagerung beider Streuwellen filhrt auf der signalwirksamen Flache der

Photodiode zu einer Intensitat | [2.2]:
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| =c &, [EZ, . (2.11)

Aufgrund der periodischen Funktionen E; und E; wird die Intensitat innerhalb einer

Schwingungsperiode T zweimal Null [2.2]. Der zeitliche Mittelwert der Intensitét ist

(2.12)

In bezug auf die optische Mischung bieten sich zwei Grundprinzipien an. Es kann die
Uberlagerung zweier Streuwellen ausgewertet werden. Die Streuwellen konnen
durch Streuung an zwei Beleuchtungsstrahlen aus verschiedenen Richtungen
erzeugt werden, doch kann auch die Streuwelle nur eines Beleuchtungsstrahls
ausgewertet werden, indem entweder mit verschiedenen Detektionsrichtungen
gearbeitet wird oder aber die Streuwelle mit einem Referenzstrahl Uberlagert wird.
Hierbei wird die Streuwelle ebenfalls mit einer Welle bekannter Frequenz, einer
Referenzfrequenz, auf der sensitiven Empfangerflache gemischt. Auch fir dieses
Verfahren sind verschiedene, den Messanforderungen angepasste Variationen
denkbar. Anhand eines in der Stromungsmesstechnik héaufig verwendeten
Zweibeleuchtungsstrahl-Zweistreustrahl-LDAs soll das Messprinzip des Differenz-

verfahrens vorgestellt werden.

2.3  Das Zweibeleuchtungsstrahl-Zweistreustrahl-LDA

Bei dem in Abbildung 2.2 dargestellten Zweibeleuchtungsstrahl-Zweistreustrahl-LDA
wird die Uberlagerung zweier Streuwellen von zwei Beleuchtungsstrahlen aus unter-
schiedlichen Richtungen ausgewertet. Der Strahl eines Lasers wird durch einen
Strahlteiler in zwei Partialstrahlen gleicher Intensitat aufgeteilt und durch eine
Sendelinse mit der Brennweite fiinse in deren Brennpunkt zur Uberlagerung gebracht.
Ein Partikel, das den Uberlappungsbereich beider Laserstrahlen mit einer
entsprechen Stromungsgeschwindigkeit U passiert, streut die Wellen von Strahl 1
und Strahl 2. Das Streulicht wird Gber eine Empfangslinse auf die sensitive Flache
einer Photodiode projiziert. Die Verwendung von Strahlfallen und einer Blende
reduziert Storeinflisse durch Reflexionen.
Seite 14



Kapitel 2: Laser-Doppler-Anemometrie

LDA-Strahlteiler Strahlfalle Blende

Strahl 1 Messvolumen Empfanger

fLinse

Abbildung 2.2: Prinzip des Zweibeleuchtungsstrahl-Zweistreustrahl-LDAs

Auf Grund seiner Bewegung hat das Teilchen unterschiedliche Geschwindigkeits-
komponenten beziglich beider Wellen, sodass das gestreute Licht des Strahls 1 eine
unterschiedliche Frequenz f; aufweist, als die Frequenz f, des gestreuten Lichts des
Strahls 2.

Aus Abbildung 2.3 ergibt sich unter Zuhilfenahme der Gleichung 2.1 fir die

Einheitsvektoren e, und €, :

(2.13)

fo =1, f, = 0 =Esa) (2.14)

Fur den speziellen Fall ¢ = 0% wird daraus

_2u sin(©/2) '

i
E A

(2.15)
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Ein wesentlicher Vorteil dieser Anordnung besteht darin, dass die Frequenz des
empfangenden Signals unabhéngig von der Stellung der Empfanger ist (Gleichung
2.15). Aufgrund dieser Tatsache und dass das Messvolumen durch die Uberlagerung
der beiden Partialstrahlen klar definiert ist und fest vorliegt, ist diese LDA-Anordnung

in der LDA-Messtechnik sehr haufig anzutreffen.

Abbildung 2.3: Zweibeleuchtungsstrahl-Zweistreustrahl-Verfahren

2.4  Das Interferenzstreifenmodell

Neben der Doppler-Beschreibung kann man in einer vereinfachten Modellvorstellung
die Uberlagerung des Streulichtes mit einer zweiten Vergleichsfrequenz durch das
Interferenzstreifenmodell beschreiben. Dieses Modell postuliert im Messvolumen,
dem Ort der Uberlagerung von zwei Strahlen, die Entstehung von Interferenzstreifen,
deren Abstand d eine Funktion der Wellenlange A und des Uberlagerungswinkels &
ist.

A
d=

_23in% '

(2.16)

In Abbildung 2.4 sind die Interferenzstreifen als Ergebnis der Uberlagerung von zwei
Strahlen dargestellt, deren Phasenfronten in dem Bereich der Uberlagerung idealer
Weise als parallel angenommen werden. Die Interferenzstreifen verlaufen entlang

der Winkelhalbierenden des Kreuzungswinkels beider Laserstrahlen.

Bewegt sich ein Teilchen entlang der x-Achse mit der Geschwindigkeit uy, dann

reflektiert es die Hell-Dunkelbereiche des Messvolumens. Die Geschwindigkeit ist
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das Verhaltnis der zuriickgelegten Strecke Ax zu der bendétigten Zeit 4t bzw. das
Produkt der Strecke mit der Frequenz Af. Fur den zurtickgelegten Weg d empfangt
der Streulichtempfanger die Frequenz fz. Diese entspricht der Geschwindig-

keitskomponente uy des Teilchens senkrecht zum Interferenzstreifenmuster.

X

u =%=de. 2.17)

Mit Gleichung 2.16 lasst sich die Gleichung 2.17 wieder in die Gleichung 2.15
uberfuhren. Der Interferenzstreifenabstand d ist eine wesentliche Grol3e in der Laser-
Doppler-Anemometrie. Im weiteren Verlauf (Kapitel 5 und 6) wird das Interferenz-
streifenmodell zur Veranschaulichung des hier vorgestellten Liniensensors nochmals

aufgegriffen werden.

Strahl 1

v,
b

Strahl 2

Abbildung 2.4: Ableitung des Interferenzstreifenmodells in der Laser-Doppler-
Anemometrie. Uberlagerung von zwei Beleuchtungsstrahlen.

2.5 Das LDA-Messvolumen

Das Messvolumen eines LDAs ist der Bereich, aus dem fir den Streulichtempfanger
auswertbare Streulichtsignale bezuglich der Geschwindigkeit des Tracerpartikels
detektiert werden konnen. Dabei macht es keinen Unterschied, ob ein

Schnittvolumen zweier Laserstrahlen, wie es fur das hier vorgestellte Zwei-
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Linse

209

o) i \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
(U \\\\\\\\\\\\\\\\ | ///////////////////////////////

Abbildung 2.5: Messvolumen des Zweibeleuchtungsstrahl-Zweistreustrahl-LDAs.

beleuchtungsstrahl-Zweistreustrahl-LDA zutrifft, existiert, oder nicht. Es spielt
weiterhin keine Rolle ob ein Interferenzfeld am Ort der Lichtstreuung real in Form von
Energiedichteschwankungen nachweisbar ist oder ob es einen virtuellen Charakter
aus Sicht des Empfangers besitzt, wie es bei dem Referenzstrahlsystem

(Abschnitt 2.7) des nachfolgen vorgestellten Liniensensor zutrifft.

Die Messvolumenform des in Abbildung 2.5 dargestellten Zweibeleuchtungsstrahl-
Zweistreustrahl-LDAs ist aufgrund der Gaul3férmigen Intensitatsverteilung der
verwendeten fokussierten Laserstrahlen ein rotationssymmetrischer Ellipsoid. In der
Laser-Doppler-Anemometrie ist es Ublich die raumlichen Abmessungen des
Messvolumens beziiglich des e? -Abfalls der Intensitat der Interferenz zu definieren
[2.1, S.88]. Die Mal3e des Ellipsoiden, der in Abbildung 2.6 vergré3ert dargestellt ist,

sind:
a=—% b=a, c=—% . (2.18)
cos(%) sm(%)

@ ist der Schnittwinkel beider Laserstrahlen und w ist der Lasertaillenradius im
Messbereich. Dieser ist abhéangig von der Brennweite der verwendeten Linse fiinse,

der Wellenlange A und dem Strahlradius ay des Laserstrahls vor der Linse und es gilt
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fur die Abbildung eines Gaul3schen Strahls durch eine dinne Linse (Die ,Dicke” der

Linse ist gegenuber den Krimmungsradien vernachlassigbar klein):

=2 Dse (2.19)

i,

Das Messvolumen kann durch Variieren des Strahlabstandes vor der Sendelinse
(Anderung des Schnittwinkels @) und durch Strahlaufweitung in seiner Léange und
Breite beeinflusst werden. Die Messvolumen-Lange und -Breite herkdmmlicher
Differenz-LDAs liegt in der Grol3enordnung von einigen 100 um. Mit derartig kleinen
Messvolumina ist eine quasi punktformige Messung der Stréomungsgeschwindigkeit
und somit bei einer Traversierung des Messvolumens eine Erstellung des
Stromungsprofils mit hoher Auflésung mdglich.

.

Abbildung 2.6: Das Messvolumenform des Zweibeleuchtungsstrahl-Zweistreustrahl-
LDAs hat die Form eines rotationssymetrischen Ellipsoiden.
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2.6  Geschwindigkeitsprofilmessung mittels LDA

Zur Erstellung von Geschwindigkeitsprofilen beispielsweise in Rohrleitungen wird das
Messvolumen schrittweise entlang der Rohrdiagonalen bewegt und je Messpunkt
eine Mittelung vorgenommen. Durch eine Strahlaufweitung und mit Hilfe von grol3en
Schnittwinkeln kdénnen die MessvolumengroRen reduziert werden, wodurch eine
hohere Auflosung erreicht wird und Geschwindigkeitsprofilmessungen an Grenz-
schichten vorgenommen werden kénnen.

Mit dem nachfolgend vorgestellten Referenzstrahl-LDA wird ein génzlich anderer
Ansatz zur Erstellung von Geschwindigkeitsprofilen vorgestellt ohne eine
Traversierung vornehmen zu missen. Anstatt mit kleinen Messvolumina zu arbeiten
wird die MessvolumengréfRe verlangert. Durch eine Phasendifferenzmessung von
zwei Streulichtempfangern kann auf den Ort des Streuteilchens innerhalb des Mess-
volumens geschlossen werden, sodass eine ortsaufgeléste Geschwindigkeits-

messung entlang des ganzen Messvolumens maoglich ist.

2.7 Referenzstrahlanordnung

Die zuvor vorgestellte Zweibeleuchtungsstrahl-Zweistreustrahl-LDA-Anordnung lasst
sich, wie in Abbildung 2.7 dargestellt, durch das Umsetzen des Streulichtempfangers
aus der Position 1, in einen der beiden Strahlen, Position 2, in eine Referenzstrahlan-
ordnung umwandeln. Man spricht in diesem Fall von einem Referenzstrahl LDA mit
gekreuzten Strahlen. Bei der LDA-Referenzstrahlanordnung erfolgt die optische
Mischung durch die Uberlagerung des Streulichtes aus dem Beleuchtungsstrahl (E>)
mit dem Licht des Referenzstrahls (E;). Die optische Mischung ist aber auch durch
ein separat gefuhrten Referenzstrahl moglich, was z.B. mit Hilfe von Glasfasern

erfolgen kann (Kapitel 5).

Anhand der hier schematisch dargestellten Referenzstrahlkonfiguration mit einem
Beleuchtungsstrahl und einem Referenzstrahl sollen die auf der sensitiven Flache
des Streulichtempfangers auftreffenden mdglichen Streulichtwellen, die zur
Geschwindigkeitsbestimmung herangezogen werden kénnen, explizit beschrieben

werden.
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AX,UX

E, ‘ PIN, Position 2

V4
C) ' . PIN, Position 1

E:

Abbildung 2.7: Zweibeleuchtungsstrahl-Zweistreustrahl-LDA in Differenz (Pos. 1)
und Referenzstrahl-Anordnung (Pos.2).

Das dargestellte Streuteilchen mit der Geschwindigkeit uyx generiert auf seiner Bahn
durch die beiden Strahlen, die sich unter dem Winkel @ schneiden und deren

Feldstarke E; und E; ist, zwei Streulichtwellen.
Eine Streuwelle mit der Feldstarke Es; wird durch die Lichtstreuung an dem Strahl 1

und eine weitere Streuwelle mit der Feldstarke Es, durch die Lichtstreuung an dem
Strahl 2 gebildet. Daraus folgt mit der Gleichung (2.12)

1 . . .
<|>:§500(E1+Es1+Esz)[(E1 +Es1+Esz)- (2-20)
Ausmultipliziert wird daraus:

0) 1 (ElEI +E,Eq, +E,Eg, +EgE, +E51E§1J_ (2.21)

+ ESlE;Z + ESZEI + ESZE;1 + ESZE;Z

Das von dem Empfanger aufgenommene Signal setzt sich aus den folgenden vier

Anteilen zusammen:
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1. Gleichanteil:

1 . . .
<|Gleich> = EEOC(ElEl + E51E51 + EszEsz)- (2-22)

2. Extinktionsanteil:

1 * *
(Ig,) = EEOC(ElEm YEGE;). (2.23)

3. Wechselanteil aus der Uberlagerung des Partialstrahls 1 mit der Streuwelle des

Partialstrahls 2:

1 . .
(lher) = E,soc(ElEsz +EG,E; ). (2.24)
4. Wechselanteil aus der Uberlagerung der beiden Streuwellen:
1 . .
acz) = 5 €0 S1—S82 s2—=s1/- .
(les) 2,sc(E El, +Eo,EL) (2.25)

Die Information Uber die Dopplerfrequenz ist nur in den beiden Wechselanteilen
enthalten. Je nach Grundprinzip der optischen Mischung wird einer der beiden
Wechselanteile verwendet. Wird im Fall eines Referenzstrahl-LDAs nur ein
Beleuchtungsstrahl verwendet, so beschreibt Gleichung (2.24) die Intensitat des
Streulichtwechselanteils am Empféanger. Der Wechselanteil der Gleichung (2.25), der
bei dem oben vorgestellten Zweibeleuchtungsstrahl-Zweistreustrahl-LDA den
Wechselanteil bestimmt, ist aufgrund der gro3eren Intensitat des Referenzstrahls im

Vergleich zu dem Beleuchtungsstrahl zu vernachlassigen.

2.7.1 Signalbildung der Referenzstrahlanordnung

Das Dopplersignal des Referenzstrahl-LDAs entsteht nach Gleichung 2.24, aus der

Uberlagerung der Feldstarke ER des direkt auf den Empfanger fallenden Laser-

strahls (Referenzstrahl) mit der Feldstarke ES des aus dem zweiten Laserstrahl

(Beleuchtungsstrahl) gestreuten Lichtes (Streustrahl). Im Ergebnis der Uberlagerung
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Beleuchtungsstrahl

Streustrahl
z

Er

Referenzstrahl

Abbildung 2.8: Strahlgeometrie eines Referenzstrahl-LDAs.

der signalbildenden Feldstarken auf der Empfangeroberflache ergibt sich das
Messvolumen aus der Sicht des Empfangers in Form eines ,virtuellen Interferenz-
feldes”, in Abbildung 2.8 eingezeichnet, entlang der Strahlachse des Beleuchtungs-
strahls. Die Generierung des Schwebungssignals nach Gleichung (2.24), das durch
die Photodiode gemessen wird, hangt von mehreren Faktoren ab, die hier
nachfolgend zusammenhangend dargelegt werden sollen. Der Einfachheit halber
werden ebene Wellen angenommen.

Die Dopplersignale entstehen durch die Uberlagerung der Feldstarke
E. = E_, cos(27rft —k,F) (2.26)

des direkt auf die sensitive Flache mit dem Durchmesser D der Diode fallenden

Laserstrahls (Referenzstrahl) mit der Feldstarke
E. =E, cos(27(f + Af )t —KF +g(t)) (2.27)

des aus dem Beleuchtungsstrahl gestreuten Streustrahls (f = Frequenz der

Strahlung, k = Wellenvektor, |k |= 277/ 1).
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Zur einfacheren Berechnung bei der Uberlagerung dieser beiden Wellen wird anstatt
mittels der Additionstheoreme von Sinus und Kosinus (2.9) die komplexe

Schreibweise verwendet und es gilt:

E,, =E, el Prfr) (2.28)
E, = Esoej(zn(f +Af)t—lzsr’+¢(t))’ (2.29)

E = EROej(zmt—IZRr‘) 4 Esoej(zn(f A -KsT+o(1) — ejznﬁ(ERoe—jIZRr‘ + Esoej(znm [ﬂ—lzsr‘+¢(t)))- (2.30)

Ges

Die Intensitat | der Welle auf der sensitiven Flache des Photoempfangers ist

proportional zum Quadrat der Gesamtfeldstarke:

| =c &, [EZ, =c &, [E.E.

Ges Ges —Ges? <

(2.31)

%zejznﬁ(ERoe K’ +Ee’ i (ot~ ksr+¢(t))%—jzzm(E o kel +E e’ e ksr+¢(t))) (2.32)
Cley

Weiter umgeformt wird daraus

| =C &, (B2, +E2, +2E,Eq, cos(2mit — 7Kg K )+ 4(t) . (2.33)

Der zeitliche Mittelwert lautet
2 2
(1) =cDﬁ{@+EROESO cos2rft - (K - ke )+ ¢(t)} (2.34)

Der erste Term von GI. (2.34) fuhrt zu einem DC-Anteil des durch die Photodiode
generierten Photostroms Ipc. Dieser fuhrt zu einem Offset und enthalt keine
Information Uber die Geschwindigkeit. Der zweite Term stellt das eigentliche Signal
dar. Er enthalt die gewiinschte Dopplerfrequenz 4f und erlaubt damit (Gleichung 2.4)

die Bestimmung der Geschwindigkeitskomponente u, . Dieser Term ist nur unter den

nachfolgend diskutierten Randbedingungen auswertbar:
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1) Die Phasendifferenz ¢(t) darf nicht schwanken, da es sonst zu einem Aus-

waschen des Signals kommt (zeitliche Kohérenz).

2)  Die Differenz der Wellenvektoren k., -k muss klein sein, da sonst ein

Kosinusmuster der Intensitatsverteilung des Wechselanteils auf der
Photodiode entsteht, das sich Uber die beleuchtete Flache der Diode integriert,

wegmittelt. (Die Bedingung fur raumliche Koharenz muss eingehalten werden).

3) Der Gleichstromanteil darf die Photodiode nicht Ubersattigen

Punkt 1: Koharenzzeit und Koharenzlange

Um Rauscheinflisse zu minimieren, ist fur den Liniensensor ein wellenlangen-
stabilisierter, transversal und longitudinal einmodiger Nd-YAG-Ringlasers (Lightwave,
Series 122) mit kleinen Emissionslinienbreiten eingesetzt worden. Laut Hersteller
wird fur die Frequenzstabilitdt eine Linienbreite Af <5 kHz/msec angegeben. Fir die
Koharenzzeit Atkon bzw. die Koharenzlange Alkon bedeutet das im angegebenen

Zeitintervall:
=02ms, l o =CAt =60km. (2.35)

Die optischen Weglangen in den hier vorgestellten Versuchsaufbauten liegen in der
GroRRenordnung von einigen Metern. Es kann demnach immer hinreichende zeitliche

Koharenz vorausgesetzt werden, so dass Punkt 1) nicht weiter untersucht wird.

Punkt 2: Raumliche Koharenz

In Abschnitt 2.3 wurde das Interferenzstreifenmodell bei einem Zwei-Beleuchtungs-
strahl-Zwei-Streustrahl-LDA vorgestellt. In diesem Abschnitt ist die Entstehung des
virtuellen Interferenzstreifensystems bei einem Referenzstrahl-LDA aus der Sicht des
Streulichtempfangers entlang der Strahlachse des Beleuchtungsstrahls erlautert
worden. Ein idealer punktférmiger Empfanger wirde dieses Streifensystem Uber die
gesamte Ausdehnung des Beleuchtungsstrahls detektieren. Fur einen realen

Empfanger (Abbildung 2.9) ist die Integration Uber der ganzen Empfangerflache mit
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AX = D [sine

Referenzstrahl Eq

Streustrahl

Abbildung 2.9: Koharenzbedingung fur den Streulichtempfanger.

dem Durchmesser D zu bericksichtigen. In Abhangigkeit von der Apertur des
Empfangers und der Position des Streuteilchens koénnen Streuwelle und
Referenzwelle einen Winkel £ einschlieBen. Je weiter der Winkel wird, um einen
Liniensensor mit groRem Messvolumen zu erhalten, um so groRer wird der
Gangunterschied zwischen dem Streulicht und dem Referenzlicht. Ist der
Gangunterschied kleiner als eine halbe Wellenlange, so kann der Koharenzwinkel &
als Funktion der Wellenlange A und des Durchmessers der Empfangerapertur D wie

folgt angegeben werden [2.3, Chapter 4.4].

D E$in(£K ) <

N | N

|

GroRere Winkel zwischen Referenz- und Streuwelle fihren zu konstruktiven und

(2.36)

ES

= & sarcsin(2

W)

destruktiven Interferenzen mit Bereichen hoher Intensitat (Imax) und Bereichen
geringer Intensitat, (Imn) Uber der Empfangeroberflache. Der Winkel abhangige
Streifenabstand As(&) dieses Interferenzstreifensystems kann mit der Gleichung 2.16

angegeben werden:
A
sle) = . 2.37
) 2sin(g/2) (2.37)

Fur sehr kleine Winkel ¢ ist der Streifenabstand As(&) >> D. Die Diode kann den

Intensitatsschwankungen mit einem hohen Kontrast folgen [2.3, Visibility Factor,
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S.196] und infolgedessen mit einem hohen Modulationsgrad m~1, der sich aus der
AC-Amplitude dividiert durch den DC-Anteil des Diodenstroms i zusammensetzt,
wahrnehmen.

imax “Imin _ AC —Amplitude
DC - Amplitude -

m = (2.38)

Imax +|min

Mit zunehmendem ¢ wird der Streifenabstand kleiner und die Interferenzerscheinung
auf der integrierenden sensitiven Flache der Diode beeinflussen das Streulichtsignal
negativ. Abbildung 2.10 stellt das Streifensystem fiir zwei verschiedene Winkel & dar.
Infolge der Interferenzerscheinung kommt es zu einem ,Verwaschen” des Signals. Ist
der Streifenabstand gleich der Kantenlange eines quadratischen Streulicht-
empfangers, kommt es zu einer ersten Ausléschung. In diesem Fall nimmt die

integrierende Flache eine immer gleich bleibende Intensitat war.
Fur ein Verhaltnis von

D _
Ao =122 (2.39)

nimmt ein kreisrunder Empfanger kein Wechselsignal auf, d.h. der Modulationsgrad
hat den Wert 0 [2.3, Chapter 8.8].

Mit den Gleichungen 2.37 und 2.39 lasst sich ein maximaler Grenzwinkel &

angeben, bei dem es zu einer Ausléschung kommt:
& < 2arcsin(1221j. (2.40)

2D
Die GroRe des Messvolumens wird hier also maf3geblich durch den Akzeptanzkegel

des realen Empfangers mit einer endlich gro3en Apertur bestimmt.
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As(a)

lE
A
i(t) I(t)
Imax
/ min /\
imin | t

Abbildung 2.10: Intensitatsverteilung des Wechselanteils auf der Empfangerflache
einer Diode.

Wird flr den Liniensensor ein groReres Messvolumen und somit ein grol3erer
Offnungswinkel benotigt, muss darauf geachtet werden, dass die Bedingung der
raumlichen Kohéarenz eingehalten wird. GroRe Offnungswinkel des Streulicht-
empfangers konnen nur durch eine Verringerung des Streulichtempfanger-
durchmessers erreicht werden.
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Punkt 3: Der Streulichtempfanger

Der Gleichstromanteil ist bei der Streulichtdetektion unerwiinscht. Je nach Art des
Photodetektors, diese befinden sich direkt im Referenzstrahl, wird die
Sattigungsgrenze schon bei relativ kleinen Laserleistungen erreicht. Eine Erh6hung
des Signals verstarkt zwar den Wechselanteil (Gleichung 2.34) doch ist eine
Steigerung der Laserleistung fir die vorgestellte Referenzstrahlanordnung nur
begrenzt moglich, da die Sattigung der Photodioden eine obere Grenze fiur das

erreichbare Signal-zu-Rausch-Verhaltnis setzt .

2.7.2 Ortsauflosung innerhalb des Messvolumens des R eferenzstrahl-LDAs

Zusatzlich zur Geschwindigkeit der Streuteilchen kann bei der LDA-Referenzstrahl-

Anordnungen auch noch der Durchtrittsort z, innerhalb des Beleuchtungsstrahls in

Abbildung 2.11 bestimmt werden. Das ist auf der Basis einer Messung der
raumlichen Frequenz (Ortsfrequenz) des Interferenzfeldes in der Ebene senkrecht
zur Strahlachse des Referenzstrahls mit Hilfe eines weiteren Empfangers moglich
[3.1]. Die Ortsfrequenz kann indirekt durch eine Phasendifferenzmessung zwischen

den Dopplersignalen beider Empfanger ermittelt werden.

Beleuchtungsstrahl Empfangerebene
X

Empfanger 2

21 Empfanger 1

z
Streustrahl

2

Referenzstrahl Messvolumen

Abbildung 2.11: Zweiempfangeranordnung zur Messung der Phasendifferenz.
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In Abh&angigkeit vom Durchtrittsort des Streuteilchens durch das Messvolumen
schlieBen Streustrahl und Referenzstrahl bei der Uberlagerung auf der Empfanger-
flache im Abstand r. (Empfangerebene) einen Winkel &gt ein (siehe Abbil-
dung 2.11). Dieser Winkel fuhrt auf der Empfangerebene zu einer ortsabhangigen
Phasenlage @ der Interferenz. Fur eine Phasenanderung 4@ = 21 zwischen zweli

Punkten mit dem Abstand xg kann aus Abbildung 2.12 das Verhaltnis

AP _ Xe | (2.41)
2n  4s
bestimmt werden. 4s ist der Abstand der Interferenzstreifen in Richtung v.
ss=_ A , (2.42)
2SiN{Egrr /2
Empfanger 2 Empfanger 1 Ut a0
> < Ui Uo
/

\ And

\
Xe
4s(€)

Abbildung 2.12: Phasendifferenzmessung mit zwei Streulichtempfanger zur
Ortsbestimmung. Die gemessenen Spannungsverlaufe U; und
U, sind aufgrund des Abstandes xg phasenverschoben.
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Aus dem in Abbildung 2.11 schematisch dargestellten Referenzstrahl LDA mit zwei

Streulichtempfangern kann der Winkel £ort bestimmt werden:

_ 7 sin(@)
tan(qqr ) 7 cos@) (2.43)
Aus Gleichung 2.41 und 2.42 folgt:
_2n _ A
B 0" 2sin(gonr/2) (2.44)
. AA@ [ AA®
= sin(goer /2) = arix. = Eorr = 2arcsm{ : j (2.45)
Aus Gleichung (2.43) folgt:
re tan(gogr ) — 2, cos(@)tan(g,qr ) = 2, sin(O)
e I tan(EORT ) =27 (Sm( )+ COS( )tan(EORT ))
- 7. = r‘E tan( ORT) r SIn(‘E.ORT) (2 46)
? sin(9)+ cos(@)tan(£ORT) cos(eORT )(sm(9)+ cos(é))tan(eORT )) '
- r‘E Sin(‘E.ORT) - r‘E SIn(‘E.ORT)
c0s(£qer )SiN(@) +cos(O)sin(eger)  SIN(O + £y )
Mit (2.45) wird Gleichung (2.46) fir &ort << 6 und &rt <<1 und
(sin(&rrT) = &orT = arcsin(&rr)) zu
7, ~Teforr = Al 0 (2.47)
> sin(@) 2m. Bin(e)
Bezogen auf die z-Achse:
Al Bos(0)2) (2.48)

27, [3in(O)
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Durch die Messung der Phasendifferenz A®, kann der relativer Versatz 4z der Streu-
teilchen, die sich durch das Messvolumen bewegen entlang der Z-Achse gemessen
werden, wodurch zusatzlich zur Geschwindigkeit nun auch die Ortsbestimmung des
Streuteilchens bestimmt werden kann. Es lassen sich mit der Zweiempfanger-
anordnung somit Geschwindigkeitsprofile innerhalb des Messvolumens aufnehmen
ohne eine Traversierung vornehmen zu miussen. Die GréRenordnung der
Messvolumina bei der hier vorgestellten LDA-Konfiguration liegt bei einigen 100 um
und ist beispielsweise geeignet Stromungsprofile an Grenzschichten zu untersuchen.
Bei rdumlich ausgedehnteren Anwendungen aber sind diesem Prinzip Grenzen
gesetzt, da der Winkels €orr, der durch den Streustrahl und den Referenzstrahl
aufgespannt wird, durch die Koharenzbedingung nicht beliebig aufgeweitet werden
kann ohne dass die Streulichtempfangerflachen beider Sensoren verkleinert werden
mussten, was wiederum mit einer Reduzierung der Empfindlichkeit verbunden ware.

Der im nachfolgenden Kapitel vorgestellte Liniensensor bedient sich der hier
beschriebenen Ortsbestimmung bei gleichzeitig stark verlangerter Messvolumen-
lange. Durch die Verwendung von Glasfasern als Streulichtempfanger, deren
lichtleitender Kerndurchmesser nur einige Mikrometer grof3 ist, kann ein deutlich
groBerer Winkel eorr aufgespannt und somit eine drastische Verlangerung des

Messvolumens erzielt werden.
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Kapitel 3

Der Liniensensor

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Grundlagen der LDA-Technik und speziell
im Hinblick auf den Liniensensor die LDA-Referenzstrahl-Anordnung vorgestellt
worden sind, mit der bei einer Zweiempfangeranordnung eine ortsaufgeloste
Geschwindigkeitsmessung durchfiihrbar ist, soll hier das Liniensensorprinzip
ausfihrlich vorgestellt werden. Zunachst wird die VergrofRerung des Referenzstrahl-
Messvolumens beschrieben, mit dem spater entlang des gesamten Radius einer
Rohrleitung die Stromungsgeschwindigkeit von Streuteilchen messbar ist. Dazu
gehort die Beschaffenheit des Beleuchtungsstrahls, dessen Strahldurchmesser exakt
an die Messaufgabe im Rohr angepasst werden muss und die aufgrund der
raumlichen Koharenz notwendige Reduzierung der sensitiven Flache des LDA-
Streulichtdetektors, damit ein genigend groRer Empfangskegel zur Detektion von
Streulicht aufgespannt werden kann. Aufgrund der kleinen Empfangsaperturen wird
eine Einmodenfaser als Streulichtempfanger vorgestellt, die sich durch die sehr
kleinen Empfangsaperturen besonders zur Bildung eines grol3en Streulicht-
empfangskegels fur das bendétigte lange Messvolumen eignet. Nachdem das
Sensorprinzip erlautert worden ist, wird die Messanordnung zur Durchflussmessung
in einem Rohrstick vorgestellt. Abschlielend wird eine Mehrempfangeranordnung
mit zwei Streulichtempfangsfasern basierend auf der in Kapitel 2.4 geschilderten
Phasendifferenzmessung prasentiert, mit der neben der Geschwindigkeit des
Streuteilchens gleichzeitig der Ort innerhalb des Messvolumens bestimmt werden
kann. Diese Anordnung ermdglicht - ohne eine Traversierung vornehmen zu missen
- eine Geschwindigkeitsprofilmessung entlang des gesamten Rohrradius.
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3.1  Erzeugung eines langen Messvolumens

Der Liniensensor ist speziell fur die Anwendung in Rohrleitungen entwickelt worden.
Er basiert auf der in Kapitel 2.7 vorgestellte Referenzstrahltechnik. Das Mess-
volumen wird durch den Beleuchtungsstrahl und dem Offnungswinkel des Streulicht-
empfangers aufgespannt. Das gestreute und Doppler-verschobene Licht eines durch
das Messvolumen strémenden Teilchens mit der Geschwindigkeit u wird innerhalb
des Empfangskegels erfasst, und anschlielRend mit einem Teil des Laserstrahls, dem
Referenzstrahl Uberlagert. Abbildung (3.1) zeigt die Installation eines konventionellen
Referenzstrahl LDAs an eine Rohrleitung. Sowohl der Beleuchtungsstrahl als auch
der Referenzstrahl werden durch Fenster in das Rohr fokussiert. Der Empfanger
befindet sich in dem im Vergleich zum Beleuchtungsstrahl optisch schwéacheren
Referenzstrahl. Das Streulicht und das Licht des Referenzstrahls werden wie in
Kapitel 2.7.1 angesprochen auf der sensitiven Flache (iberlagert. Bei diesem Uber-
lagerungsprozess entsteht das in Gleichung 2.34 vorgestellte Schwebungssignal,

dessen Dopplerverschiebung Af ausgewertet werden kann.

Die GroRe des Messvolumens des in Abbildung 3.1 dargestellten LDAs ist der
Bereich, aus dem Signale von der Photodiode empfangen werden kénnen. In radialer
Richtung des Beleuchtungsstrahls wird dieser Bereich durch den exponentiellen
Abfall der Feldstarke des Gaul3formigen Beleuchtungsstrahls bestimmt. In

Stromung

Referenz- a
strahl . korper

|

Spiegel

N

Laser-
strahl \

Beleuchtungs-

strahl Detektor

Strahlteiler

Abbildung 3.1 Referenzstrahl LDA mit linienférmigen Messvolumen.

Seite 34



Kapitel 3: Der Liniensensor

transversaler Richtung des Beleuchtungsstrahls ist der Feldstarkeabfall dagegen bei
hinreichend grol3en Lasertaillen zu vernachlassigen. In dieser Richtung wird der
Messbereich dadurch begrenzt, dass die rdumliche Kohérenz (Kapitel 2.7.1) bei
zunehmender Entfernung des Streuteilchens vom Kreuzpunkt beider Strahlen
abnimmt.

Soll die Geschwindigkeit tGber den halben Rohrdurchmesser (O = 200 mm) erfasst
werden ohne eine Traversierung des Messvolumens vornehmen zu missen, muss
das Messvolumen auf eine Ladnge von 100 mm gestreckt werden. Im Vergleich zu
konventionellen LDAs missen mit der sensitiven Flache des Empfangers bei derartig
groBen Messvolumen Streulichtsignale aus einem sehr viel groReren Raumwinkel
von der Rohrwand bis zur Rohrmitte erfasst werden. In Kapitel 2.7.1 wird darauf
hingewiesen, dass die raumliche Koharenz zwischen Referenzstrahl und
Beleuchtungsstrahl bei zunehmender Ausdehnung abnimmt. Fiar den in
Abbildung 3.1 dargestellten Anwendungsfall wird ein Offnungswinkel &nax ~17°
bendtigt. Bei einer Betriebswellenlange Ao = 1064 nm (Nd-YAG-Ringlaser) darf der
Durchmesser des an der Rohrwand installierten LDA-Streulichtempfangers nach
Gleichung 2.40 nur etwa 4 pum betragen. Realisierbar ware dieser Aufbau mit einer
Avalanche Photodiode mit vorgesetztem Pinhole [3.1].

Mit der Verkleinerung der Empfangerflache geht aber auch eine Reduzierung der
empfangenen Streulichtmenge einher. Um dennoch eine genlgend hohe
Streulichtmenge zu erhalten, kann die Energie des Beleuchtungsstrahls erhdht
werden. Aufgrund der benétigten Form des Beleuchtungsstrahls (in Kapitel 3.4 wird
darauf noch néher eingegangen) werden dafir aber sehr hohe Beleuchtungsstarken
notwendig. Weil sich fur den oben beschriebenen Anwendungsfall die Sensorflache
bis auf wenige pum verkleinert hat, lasst sich der Streulichtempfanger durch die
Verwendung von Glasfasern, speziell Einmodenfasern, realisieren. Die bendtigte
kleine Empfangerflache liegt im Bereich des Modenfelddurchmessers von

Einmodenfasern fur den verwendeten Wellenlangenbereich.

Die Verwendung der Glasfasertechnik hat gegentber den konventionellen Techniken
Vorteile. Die Glasfasern sind sehr robust, sind fur elektro-magnetische Felder
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unempfindlich und nehmen sehr wenig Platz ein, so dass sich die Fasern leicht in
einen geschlossenen Messaufbau integrieren lassen. Durch die Verwendung von
Faserkopplern kann der Referenzstrahl, der in konventionellen Referenz-LDAs
zusatzlich zum Beleuchtungsstrahl in das Fluid fokussiert werden muss, ebenfalls mit
dem Streulicht Uberlagert werden. Dadurch braucht nur noch ein Laserstrahl als
Beleuchtungsstrahl in das zu messende Fluid fokussiert werden, wodurch sich der
Messaufbau vereinfacht.

Der entscheidende Vorteil durch die Verwendung von Einmodenfasern liegt in der
Nutzung der aus der Nachrichtentechnik stammenden hoch entwickelten Faser-
verstarkertechnik. Das von der Faser gefuhrte Licht kann mit Hilfe von Faser-
verstarkern fir Kleinsignale im nW-Bereich mit Verstarkungen bis zu 40 dB im Pegel
angehoben werden. Durch die Verwendung von Faserverstarkern, die der
Empfangsfaser nachgeschaltet sind, kann das sehr schwache Streulicht optisch
aufbereitet werden und nach der Verstarkung mit dem Referenzsignal Uberlagert
werden. Im Kapitel 4 wird die Technik des verwendeten Faserverstarkers vorgestellt.
Im Folgenden sollen die zum Verstandnis der Streulichteinkopplung in die Faser
notwendigen Formeln eingefihrt werden um anschlieend die Bildung des

Messvolumens des Liniensensors mit Empfangsfasern vorzustellen.

3.2 Die Glasfasern als Streulichtempfanger

Die zur Streulichtdetektion eingesetzten Fasern sind Stufenindex-Fasern. In
Abbildung 3.2 ist ein Querschnitt durch die zylinderférmige Faser dargestellt. Durch
das Einbringen von Dotierungsstoffen, wie Phosphoroxid, Gemaniumoxid, Boroxid
und Aluminiumoxid, um nur die wichtigsten zu nennen, kann der Brechungsindex des
Quarzglases verandert werden und ein radiales Brechzahlprofil erzeugt werden. Bei
der Herstellung sind Stufen- und parabolférmige Brechzahlprofile durchfiihrbar. In
Abbildung 3.2 ist eine Stufenindexfaser dargestellt. Der Kern der Faser (core) hat
eine hohere Brechzahl als der Mantel (coating) n;>n,. Eine wichtige Grole
insbesondere fur die Einkopplung des Streulichtes in die Faser ist der
Akzeptanzwinkel Jds, der groRtmdgliche Winkel, damit gerade noch Wellenfiihrung

existiert. Wird fur Lichtstrahlen der Winkel d Uberschritten, kommt es im Kernbereich
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n Brechzahl au3erhalb der Faser
Og Grenzwinkel der Totalreflexion
Oa Akzeptanzwinkel

a Kernradius

Abbildung 3.2: Stufenprofilfaser mit Kernbereich (Brechzahl n;) und Mantelbereich
(Brechzahl ny).

nicht mehr zur Totalreflexion an der Grenzschicht zwischen Kern und Mantel, und die
Lichtwellen werden in den Mantelbereich gebrochen. Sie verlassen entweder den
Mantel oder pendeln im Mantel, wo sie zunehmend gedampft werden.

Aus dem Brechungsgesetz von Snellius und aus der Grenzbedingung der

Totalrelexion folgt:

2
nsind, =n;y/1-sin’ a, :nm/l—(n%nl) : (3.1)

Das Produkt aus der Brechzahl n aufRerhalb der Faser mit dem Sinus des

Akzeptanzwinkel dnennt man numerische Apertur NA, mit obiger Gleichung folgt:
NA =nsind, =4/n/ -nJ . (3.2)

Treffen Streulichtstrahlen innerhalb der numerischen Apertur NA auf die Stirnflache
der Faser, werden diese je nach Einfallswinkel auf unterschiedlich langen Wegen
durch die Faser transportiert. Aufgrund der Welleneigenschaft des Lichtes ist nicht

bei jedem Einfallswinkel < o eine Ausbreitung maglich. Infolge der unterschiedlichen
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Weglangen kdnnen sich durch Interferenzen Lichtwellen ausléschen, verstarken und
abschwachen. Fur eine bestimmte Wellenldnge gibt es eine diskrete Zahl von
Winkeln, bei denen ein Weitertransport in der Faser statt findet. Im Kernbereich der
Faser ergeben sich Losungen, die durch die Besselfunktionen [3.2] beschrieben
werden kénnen. Die moglichen Losungen oder Schwingungsformen, die ausbrei-
tungsfahig sind, nennt man Eigenwellen oder Moden. Man spricht von LP,, -Moden,
wobei m die Umfangsordnung und n die radiale Ordnung beschreibt. Abbildung 3.3
zeigt Modenbilder der Lichtintensitat auf der Faserstirnfliche. Dargestellt ist der

Bereich der Kern-Mantelgrenzflache.

LPo1 LP21 LP4,

LPo1: Grundmodus
LP21, LP42: Moden hdherer Ordnung

Abbildung 3.3: Modenfelder auf der Faserstirnflache.

Es gibt Moden hoherer Ordnung, deren Einfallswinkel nahe o. ist und Moden
niedriger Ordnung, die nahezu parallel die Faser durchlaufen kénnen. Aufgrund der
unterschiedlichen Weglangen kommt es bei Fasern, die mehrere Moden flhren
kénnen, zur sogenannten Modendispersion. Das eingekoppelte mehrmodige Signal
wird auf dem Weg durch die Faser in die Lange gezogen. Je grol3er der Weg inner-
halb der Faser, umso starker wirkt sich die Modendispersion auf das Signal aus.
Fasern, die das Licht mehrmodig (multimode) fihren, eignen sich daher nicht als
Streulichtempfanger bei Referenzstrahlverfahren, da aufgrund der Modendispersion
die Koharenzbedingung verletzt wird. Nur wenn alles Streulicht, das von der Faser
eingefangen werden kann, die selbe Weglange zuricklegt, also einmodig (single-
mode) gefiihrt wird, bleibt die Koharenz des Streulichtes erhalten und es kann eine
anschlieBende Uberlagerung (Interferenz) mit dem Referenzsignal durchgefiihrt

werden.
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3.3 Die Einmodenfaser als Streulichtempfanger

Die Anzahl der ausbreitungsfahigen Moden hangt von der Beschaffenheit der Faser,
der numerischen Apertur NA, dem Kernradius a und von der verwendeten
Wellenlange A ab. Diese Grof3en werden zusammengefasst im Strukturparameter V

(auch normierte Frequenz oder V-Parameter genannt) [3.3].

v =2 jNA. (3.3)

Fur V < 2,405 erhalt man schlie3lich eine Faser, die nur noch einen einzigen Modus
fuhrt, eine Einmodenfaser. Das Licht wird wie fur den Streulichtempfang bendtigt nur
noch tber einen Weg durch die Faser gefiuihrt. Die Koharenz des Streulichtes bleibt
aufgrund der gleichen Weglangen innerhalb der Faser erhalten. Die Einmodenfaser

kann somit als LDA-Streulichtempfanger eingesetzt werden.

Die radiale optische Leistungsverteilung innerhalb der Einmodenfaser ist in
Abbildung 3.4 aufgetragen und kann durch eine Gaul3funktion approximiert werden
[3.4]:

P(r)=P, Ee_z[“’;-FJ . (3.4)

Der die Breite der Gaul3kurve charakterisierende Parameter ap ¢ wird als Gaul’scher
Modenfeldradius oder Fleckradius bezeichnet und ist ein Mal3 fur die radiale
Ausdehnung in der Faser. Bei der genauen Betrachtung der Abbildung 3.4 fallt auf,
dass die Ausdehnung des Fleckradius nicht an der Kern-Mantel-Grenze endet,
sondern Auslaufer der Gauf3funktion in Gleichung 3.4 in den Mantel hineinragen.
Obwohl das vom Kern gefiihrte Licht nach dem Modell der Totalreflexion an der
Kern-Mantel-Grenze nach Gleichung 3.1 strahlenoptisch gesehen gar nicht in den
Mantel eindringen dirfte, existiert dennoch eine reale abklingende optische
Leistungskomponente. Im wellenoptischen Modell endet das elektromagnetische
Feld nicht abrupt an der Kern-Mantel-Grenze, sondern erstreckt sich bis in den
Mantelbereich. Man bezeichnet diese Felder als evaneszente Felder bzw.
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Abbildung 3.4: Gaul3sche Strahlweite «(z) und Abstrahlwinkel o einer Einmoden-
faser und raumliche Verteilung des von der Einmodenfaser
gefuhrten Lichtes; optische Leistung P(r) als Funktion des Faser-
radius r.

evaneszente Intensitdten (evanescend: abklingend). Fur das Verhaltnis zwischen
dem vom Hersteller angegebenen Kernradius a und dem Modenfeldradius « ¢ gilt
bei Stufenprofilfasern nach [3.5, GIn. 4.51]:

W
a

=~0,65+162V ¥ +288V °. (3.5)

Bei einer Einmodenfaser mit V=2,405 ergibt sich fur den Strahlradius ap r=1,1a.

Bei dem Ubergang des optischen Feldes von der Faser in ein nichtfiihrendes
Medium (z.B. Luft) wird der Divergenzwinkel & aufgespannt, der sich nach dem
Gaul¥’'schen Modell aus der Wellenlange A und dem Fleckradius ap ¢ ergibt
[3.6, GIn. 7.6]:

0= arctan( j (3.6)

N0 @,

(nist die Brechzahl des Mediums auf3erhalb der Faser).
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Durch die Verwendung der Einmodenfaser als Streulichtempfanger wird der
Koharenzwinkel 2& (Gleichung 2.36) des Photoempfangers in Abbildung 2.9 durch

den Gaul'schen Akzeptanzwinkel 20 der Faser ersetzt.

Wird die hier vorgestellte Einmodenfaser als Streulichtempféanger in einem Referenz-
LDA eingesetzt, dann besteht die Mdglichkeit das Streulicht mit einem Faserkoppler
zu Uberlagern. Dazu wird das Referenzsignal ebenfalls in eine Einmodenfaser
eingekoppelt und mit dem Referenzsignal durch einen Faserkoppler Uberlagert.
Somit kann auf den Referenzfreistrahl verzichtet werden und der Aufbau des

Sensors vereinfacht sich erheblich.

3.4 Realisierung des linienférmigen Messvolumens mit einer Empfangsfaser

Der Aufbau des Liniensensors mit einer Empfangsfaser ist in Abbildung 3.5
dargestellt. Die Strahltaille «p des Gaul3‘'schen Beleuchtungsstrahls (stark vergrol3ert
dargestellt) befindet sich an der linken Rohrwand. Das Messvolumen, der Bereich
der Uberlagerung des Beleuchtungsstrahls mit dem Empfangskegel, deckt die ganze
linke Rohrhélfte ab. FiUr die Untersuchungen an Rohrleitungen ist eine Stufen-
indexfaser (NA = 0,15, apr= 3 pum) in einem Winkel von ~8° zum Laserstrahl in der
gegeniiberliegenden Wand angebracht. Der Offnungswinkel 20 betragt nach
Gleichung 3.6 etwa 13° Nur Licht, welches innerhal b dieses Offnungswinkels auf die
Faserstirnflache trifft, wird eingekoppelt und kann empfangen werden. Der durch den

Offnungswinkel aufgespannte Empfangskegel ist blau hervorgehoben.

Der Taillenradius «» des Beleuchtungsstrahls ist so gewahlt worden, dass der
Strahlradius win der Mitte des Rohres mit dem Rohrradius r = 100mm gerade 2y
ist. In diesem Fall kann von einer anndhernd gleichbleibenden Streulichtleistung
zwischen Wand und Rohrmitte bezilglich des gegenuberliegenden Empfangers
ausgegangen werden, d.h. der Intensitatsverlust des sich zur Rohrmitte verbreiterten

Strahls wird gerade durch den verringerten Abstand zur Empfangsfaser kompensiert.
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Beleuchtungsstrahl  Fenster || ,, @ 2w Fenster

Empfangskegel

----------------- T Faser

Abbildung 3.5: Installation des Liniensensors in einem Rohr.

Die Abnahme des Strahlradius w (1/e*-Abfall der Feldstarke) auf der z-Achse

Gaul3scher Strahlen wird durch folgende Gleichung beschrieben:

Wz)= w1+ (2/2,) . (3.7)

Dabei ist

_ g
z, = g (3.8)

der sogenannte Konfokalparameter, uy der Strahlradius im Brennpunkt z =0 mm und

A die Wellenlange des Laserlichtes.

Mit der Bedingung, dass die Taille an der Rohrwand z=0 mm liegen und der
Beleuchtungsstrahl in der Rohrmitte den doppelten Taillendurchmesser haben soll

w(z :100mm)!:2w0, (3.9)
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folgt aus den Gleichungen 3.4 und 3.5:

w, =140 m. (3.10)

Die Blindelung des Beleuchtungsstrahls mit der Taille 2« durch eine Linse mit der

Brennweite =200 mm wird naherungsweise durch

w = f (3.11)
7]

beschrieben. Fir die folgenden Messungen ist ein Laserstrahldurchmesser 2« von
etwa 1 mm gewahlt worden. In Abschnitt 5 prasentierte Messergebnisse zeigen fir
den eingestellten Laserstrahldurchmesser eine nahezu konstante Intensitat der
empfangenen Streulichtsignale aus allen Bereichen des Messvolumens.

3.5  Streifendispersion

Der Streuwinkel a, unter dem die Streulichtsignale erfasst werden kénnen, ist im
Referenzverfahren eine Funktion vom Ort z, innerhalb des Messvolumens und somit
ist auch die Dopplerfrequenz Af bei konstanter Geschwindigkeit u eine Funktion des
Ortes z,. Bleibt diese Ortsabhangigkeit unberlcksichtigt, entsteht hierbei eine
systematische Abweichung. Dieser Sachverhalt kann als Streifendispersion
bezeichnet werden, da diese Ortsabhangigkeit im Streifenmodell ein sich &ndernder
Streifenabstand entspricht. Abbildung 2.8 zeigt das vom Empfanger gesehene
wirtuelle Interferenzfeld® fur ein Referenzstrahl LDA. Die ortsabhangige

Frequenzanderung verursacht hier eine Verzerrung des Streifensystems.

Die Einflisse der Streuwinkelanderung kénnen als Funktion des Winkels a aus der

Beziehung aus Gleichung 2.1:

:gﬁsin(@“’jcos(gj (3.12)
A 2
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abgeleitet werden. Fur das Zentrum des Messvolumens (a=09, siehe
Abbildung 3.6, ergibt sich die fur die Differenzstrahlanordnung bekannte Beziehung
in Gleichung 2.15.

Diese Frequenzanderung kann durch eine entsprechende Kalibrierung bertcksichtigt
werden. Ein Streukorper mit konstanter Geschwindigkeit wird durch das Mess-
volumen bewegt und die Dopplerfrequenz Af in Abhangigkeit des Ortes z bestimmit.

Das Erstellen einer solchen Kalibrierkurve wird in den Kapiteln 5 und 6 vorgestellt.

Um die Auswirkung der vom Streuwinkel abhangigen Abweichungen der Doppler-
frequenz bei Durchflussmessungen einer notwendigen Kalibrierung klein zu halten,
ist der Winkel des Beleuchtungsstrahls durch das Rohr auf etwa 5° eingestellt
worden. Fir diesen Fall stimmt die messbare Geschwindigkeitskomponente mit der
wahren Stromungsrichtung bei etwa % Ogrene Uberein und die Abweichungen mitteln

sich heraus.

20

Abbildung 3.6: Einfluss des Streuwinkels a auf die Dopplerfrequenz.
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3.6  Mehrempfangeranordnung

Um die Messung von Geschwindigkeitsprofilen stationarer Strémungen in Rohr-
leitungen ohne eine Traversierung des Messvolumens zu erméglichen sind zwel
Bedingungen zu erfilllen. Zum einen muss ein ausreichend groRes Messvolumen
erzeugt werden und zum anderen muss die lokale Position eines mit der Strémung
mitgefuhrten Streuteilchens erfasst werden.

Bei einem Faserempfanger mit nur einer Empfangsfaser ist nur eine Integration der
Stromungsgeschwindigkeit Gber den Weg mdglich, ahnlich wie die der Ultraschall-
verfahren. Fir eine Profilmessung jedoch ist es notwendig, die Position des
Strahldurchtritts der Streuteilchen zu erhalten.

Die zur Herleitung der Signalbildung auf der sensitiven Flache des Referenzstrahl
LDAs vorgestellten Gleichungen aus Kapitel 2.7.2 ermdglichen eine Ortsbestimmung
des Streuteilchens innerhalb des Messvolumens (in z-Richtung). Auf der Basis einer
Messung der rdumlichen Frequenz (der Ortsfrequenz) des (imaginéaren) Interferenz-
feldes in einer Ebene senkrecht zur Strahlachse des Referenzstrahls. Diese
Ortsfrequenz kann indirekt durch eine Phasendifferenzmessung zwischen den
Doppler-Signalen von mindestens zwei Empfangern mit unterschiedlichen xg-

Koordinaten im Referenzstrahl erfolgen.

91 _92

Xg = 2r sin( ). (3.13)

Hierfir wird neben der Empfangsfaser F1 eine zusatzliche Empfangsfaser F2
verwendet (Abbildung 3.7). F2 wird nahe F1 angebracht, so dass beide Sensoren

zwei virtuelle Streifensysteme ,sehen”, die leicht zueinander geneigt sind.

Ist der Winkel ©= @,- @& zwischen den beiden Empfangsfasern klein, ist der
Frequenzunterschied der Dopplerdifferenzfrequenz gering und der Ort z des
Streuteilchendurchtritts entlang der z-Achse kann aus der gemessenen Phasen-

differenz 4@ beider Empfangersignale nach Gleichung 2.48 bestimmt werden
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Alcos(0/2)
4n13in(£,) in(0)

2(A0)= 29, (3.14)

Soll die Messvolumenlange in einem Rohr 100 mm sein und die Neigung gerade
einen Streifenabstand betragen, so darf der zweite Faserempfanger gegentber dem
ersten nur um Xxg =10 um versetzt sein. Aufgrund der Manteldurchmesser von
125 um beider verwendeten Fasern ist dies nicht moglich. Allerdings lasst sich der
Abstand xg durch einen vertikalen Versatz einstellen. Das ist bei Fasern mit einem
Manteldurchmesser von 125 um durch eine Positionierung auf3erhalb der Strahl- und
Empfangerebene (vertikaler Versatz) moglich. Anhand des in Abbildung 3.8
dargestellten FC-Steckers mit zwei aneinander liegenden Einmodenfasern kann der
vertikale Versatz realisiert werden. Durch das Verdrehen des Steckers um den
Winkel ¢ =4,6°kann ein vertikale Versatz von xg = 10 um eingestellt werden. Die
von den beiden Faserkernen empfangenen LDA-Signale zeigen dann im
betrachteten Messvolumen eine Phasendifferenz von etwa +180°zueinander. Wie in
Abbildung 3.7 gezeigt, liegen im Aulenbereich der Messvolumen dann die ge-
strichelten virtuellen Streifen gerade zwischen den ungestrichelten. Je nach Signal-
gualitat kann mit einer Phasenkorrelationsrechnung der Phasenversatz mit einer
Auflésung bis zu 1°ausgewertet werden. Bei einer M essvolumenlange von 100 mm
erhalt man damit etwa 300 Messstellen, d.h. die Ortsauflosung liegt bei etwa 0,3 mm.
Die Auswertung des Messortes ist fur die Messung von Profilen wichtig, da bei dem
extrem langen Messvolumen der Streuwinkel und damit auch der Vvirtuelle

Abbildung 3.7: Zwei virtuelle Streifensysteme des Durchflusssensors mit zwei
Empfangern.
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Streifenabstand bzw. die Dopplerfrequenz Af bis zu einem Faktor von 2 variiert. Mit
der Kenntnis des Ortes kann zugleich die Frequenzanderung entlang der
Langsausrichtung des Messvolumens mit Gleichung 3.9 korrigiert werden.

7

7

Xe

VergroRerung der Stirnflache FC-Stecker

Abbildung 3.8: Stirnflache eines FC-Steckers mit zwei integrierten Streulicht-
empfangsfasern.
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Kapitel 4

Der Faserverstarker

In Kapitel 3 ist das LDA-Streulichtempfangssystem bestehend aus einer Einmoden-
faser mit abschlieRender Photodiode vorgestellt worden. Dieses Empfangssystem
zeichnet sich aufgrund der kleinen sensitiven Flache durch einen grof3en Koharenz-
kegel aus, mit dem sich fir das Referenzstrahl-LDA bendtigte weit ausgedehnte
linienférmiger Messvolumen (100 mm) bilden lasst. Bedingt durch die kleinen
Empfangerflachen, sowohl bei einer verwendeten Avalanche Photodiode (APD) mit
Pin-hole als auch bei der Einmodenfaser mit nachgeschalteter Photodiode, ist aber
die empfangene optische Leistung des Streulichtes im Vergleich zu groR3flachigen
Empfangern sehr viel geringer. Hinzu kommt, dass um Rauscheinflisse zu
minimieren fir den Liniensensor eine wellenlangenstabilisierte, transversal und
longitudinal einmodige Laserdiode, mit kleinen Emissionslinienbreiten verwendet
werden muss. Die Ausgangsleistungen dieser Laserdioden sind aber nur auf einige
100 mW beschrénkt. Das von den beiden zu diskutierenden LDA-Streulicht-
empfangssystemen wahrnehmbare Streulicht des Beleuchtungsstrahls geht mit einer
Reduzierung der Empfangerflache schlie3lich im Rauschen der Photodiode unter,

sodass dieser Art der Messvolumenverlangerung Grenzen gesetzt sind.

Genugend hohe Laserleistungen bei gleichzeitig geringen Emissionslinienbreiten
konnen mit kompakten, diodengepumpten Nd:YAG-Lasern erreicht werden. Bereits
1991 wurde Uber ein diodengepumptes 300 mW Nd:YAG-LDA/PDA berichtet [4.1],
das fur die Phasen-Doppler-Messung zur PartikelgroRenbestimmung eingesetzt
wurde. Die Entwicklung dieses Nd:YAG-LDA/PDA Systems wurde aber aufgrund des
betrachtlichen Einbruches der Detektionsempfindlichkeit bei 1064 nm nicht
fortgefuhrt. Die Emissionswellenlange von 1064 nm liegt namlich gerade in einem
Minimum der spektralen Empfindlichkeitskurven aller einsetzbaren Photoempfanger
wie Silizium-, Germanium- bzw. InGaAs-Photodioden, siehe Abbildung 4.1. So ist die
Ansprechempfindlichkeit fir 1064 nm bei herkémmlichen Si-Photodioden ca. 60 %
geringer als bei den Wellenlangen von leistungsstarken GaAs-Laserdioden im

Bereich um 830 nm.
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Abbildung 4.1: Absolute spektrale Empfindlichkeit verfligbarer Halbleiterdetektoren
[4.2].

Aufgrund der geringen Quantenausbeute bei 1064 nm erfolgt deshalb die Um-
wandlung optischer Streulichtsignale in elektrische Signale mit einem wesentlich
schlechteren SNR als z.B. bei 830 nm. In [4.2] und [4.3] wurde gezeigt, dass fur
Partikelgrof3en kleiner als 1 um die Leistungsfahigkeit eines Nd:YAG-LDA mit einer
Laserleistung von 750 mW lediglich der Leistungsfahigkeit eines 100 mW Dioden-
laser-LDA mit einer Laserwellenlange von 830 nm entspricht. Dieses Ergebnis, das
mit fur 1064 nm selektierten ,Si IR-enhanced,-Photoempfangern erzielt wurde, ver-
schlechtert sich nochmals, wenn nichtselektierte Si-Photodioden als Empfangsdioden

eingesetzt werden.

Durch die Dotierung des Kerns der diskutierten einmodigen LDA-Streulichtempfangs-
faser mit geeigneten laseraktiven lonen ist es mdglich, einen faseroptischen
Verstarker zu realisieren, mit dem die Verluste, bedingt durch die bendtigten kleinen
Empfangerflachen und der geringen Quantenausbeute, kompensiert werden kénnen.
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Versuche das SNR von 1064 nm LDA-Streulichtsignalen durch die Verwendung
eines Faserverstarkers zu verbessern wurden erstmals 1996 in [4.16] vorgestellt.
Hier konnte gezeigt werden, dass sich Streulichtsignale, die durch eine Einmoden-
faser erfasst worden sind, durch faseroptische Verstarkung im Pegel deutlich
anheben lassen und sich dadurch eine Verbesserung des SNRs erreichen lasst.

In diesem Kapitel werden die fur das Verstdndnis notwendigen Grundlagen der
Faserverstarkertechnik im Allgemeinen und des fir den Liniensensor verwendeten

Neodym®'-dotierten Faserverstarkers im Speziellen vorgestellt.

Von besonderem Interesse ist ein Vergleich des LDA-Streulichtempfangssystems
bestehend aus einem Faserverstarker mit PIN-Photodiode mit den gangigen LDA-
Streulichtempfangssystem wie der PIN- oder Avalanche-Photodiode (APD). Anhand
von SNR-Berechnungen wird gezeigt, dass sich das SNR eines LDA-
Streulichtempfangers durch das Vorschalten eines Faserverstarkers deutlich
anheben l&sst.

4.1  Grundlagen Faserverstarker

Im Bereich der optischen Nachrichteniibertragungstechnik haben sich Faserverstar-
ker als ideale Verstarker fir optische Signale herauskristallisiert. Besonders der im
dritten Telekommunikationsfenster bei 1550 nm arbeitende EDFA (erbium doped
fibore amplifier) ist aus Langstreckeniibertragungssystemen mit Ubertragungsraten
von einigen Ghit/s nicht mehr wegzudenken.

Faserverstarker, siehe Abbildung 4.2, bestehen im wesentlichen aus einer Pump-
guelle, einem Faserkoppler und einer dotierten Glasfaser mit einer Lange von
wenigen Metern. Die Pumpquelle, i. a. eine breitbandig emittierende Laserdiode, ver-
sorgt Uber den Faserkoppler den Verstarker mit Energie, wobei der mit laseraktiven
Stoffen dotierte Kern der Glasfaser das aktive Medium bildet. Tritt ein schwaches
Signal in den dotierten Faserkern ein, geben die durch die Pumpstrahlung ange-
regten Dotierungsionen ihre Energie durch stimulierte Emission an das Signal ab und
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verstarken es. Frequenz, Phase und Polarisation vom zu verstarkenden schwachen

Signal bleiben erhalten.

Grundlegende Untersuchungen Uber die Verstarkungseigenschaften von Faserver-

starkern, insbesondere die einer Erbium**-dotierten Faser fiir die Wellenlange von
1550 nm, sind schon ausfiuhrlich durchgefihrt und sowohl in etlichen Einzel-
publikationen wie auch in verschiedenen Blichern publiziert worden [4.4], [4.5], [4.6],
[4.7]. Mit den EDFAs wurden Kleinsignalverstarkungen (Verstarkung im Bereich vor
dem Einsetzen der Gewinnsattigung mit Signalen im nW-Bereich) von bis zu 54 dB
erreicht [4.8]. Dies entspricht einem Verstarkungsfaktor von tiber 250.000.

Schwaches Signal Verstarktes Signal

v

Faser mit dotiertem Kern

/|

Faserkoppler

@Faserkern: ca. 5pum

* @Fasermantel: ca. 125 um

Pumpstrahlung

Abbildung 4.2: Grundprinzip eines Faserverstarkers.

Zur Verstarkung der 1064 nm-Strahlung sind Neodym®'-dotierte Faserverstarker
(NDFA; engl: neodym doped fibre amplifier) einzusetzen. Als Pumpquelle eignen sich
breitbandig emittierende GaAs-Laserdioden mit einer Emissionswellenlange um
810 nm. In [4.9] wurde erstmals gezeigt, dass bei einer Pumpleistung von 50 mW
und einer Pumpwellenlange von 808 nm eine Kleinsignalverstarkung von 30 dB
(Faktor: 1000) in einer Neodym®*-dotierten Faser fiir 1064 nm erreicht wurde.
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Das Prinzip der optischen Verstarkung kann recht anschaulich anhand des Energie-
niveaudiagramms von Neodym®" beschrieben werden (siehe Abbildung 4.3). Durch
die 810 nm-Pumpstrahlung werden die im Quarzgitter eingebrachten dreifach positiv
geladenen Neodym®*-lonen aus dem “lg»-Grundniveau in das “Fsp-Niveau
energetisch angehoben. Von dort aus erfolgt sofort ein nichtstrahlender Ubergang in
das metastabile “Fz»-Niveau. In Quarzglas betragt die Lebensdauer in diesem
Niveau ca. 0,5ms [4.5]. Innerhalb dieses Zeitraumes kann das im “Fs;,-Niveau
befindliche Neodym®'-lon spontan in tiefergelegene Niveaus relaxieren. Da die
Ubergangswahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang vom “Fs;, -Niveau in das “li1-
Niveau mit Uber 45 % am grol3ten ist, bildet sich auch um 1060 nm die starkste
Fluoreszenz aus. Der energetische Abstand E der beteiligten Energieniveaus
bestimmt die Wellenlange der Fluoreszenzerscheinung:

E =hf (4.1)

mit h: Plancksches Wirkungsquantum und f: Frequenz.
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Abbildung 4.3: Energieniveaudiagramm von Neodym®" in Quarzglas.
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Die Starkniveau-Aufspaltung der beteiligten Niveaus fuhrt aber auch zu einem
verbreiterten Emissionsspektrum, so dass sich das Emissionspektrum von 1050 nm
bis 1070 nm erstreckt. Die rasche Entleerung des “l11,-Niveau resultiert dann wieder
durch strahlungslose Ubergange ins Grundniveau. Der 1060 nm-Ubergang in

Neodym?®" ist somit ein klassischer 4-Niveau-Ubergang.

Trifft nun innerhalb der Niveaulebensdauer ein Photon mit einer Wellenlange
innerhalb des angegebenen Emissionsspektrums auf ein angeregtes lon, so fallt
dieses lon unmittelbar in das “li1>-Niveau. Das einfallende Photon induziert die
Emission eines zweiten neuen Photons mit identischen Eigenschaften. Es hat die
gleiche Frequenz, Phase und Polarisation wie das einfallende Photon. Wie eine
Lawine werden so mehr und mehr identische Photonen erzeugt, und ein einfallendes
schwaches Signal wird auf diese Weise optisch verstarkt. Dieser stimulierte Prozess
wird letztendlich fur die Faserverstarkeranwendung genutzt.

4.2  ASE-Strahlung

Das Zuriickfallen eines lons aus dem angeregten Zustand “Fs, in den Grundzustand
kann allerdings auch ohne auf3ere Einflisse, also spontan, stattfinden. Diesen rein
statistisch zu erfassenden Prozess wird als spontane Emission bezeichnet. Auch in
diesem Fall wird ein Photon der Energie hf frei, allerdings in beliebiger Richtung und
spektral breitbandig auftretend. Im laseraktiven Faserkern des Faserverstarkers
breitet sich diese Strahlung jedoch durch Totalreflexion aus und wird durch
stimulierte Emission weiter verstarkt (ASE: amplified spontaneous emission). Dieser
Verstarkungsprozess wirkt sich stérend auf das SNR der Signalstrahlung aus.
Einerseits wird durch die ASE die Besetzungsdichte des Energieniveaus “Fsp
reduziert und andererseits kann das Nutzsignal vollig im ASE-Rauschen untergehen.
Die ASE-Strahlung tritt bei der optischen Verstarkung immer gemeinsam mit der
stimulierten Emission auf. Durch entsprechende Mal3hahmen, die in Kapitel 4.5 noch
beschrieben werden, kann die ASE-Strahlung aber recht gut unterdriickt werden.
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4.3  Verbesserung des Signal-Rauschleistungsverhaltni sses (SNR) von LDA-

Streulichtsignalen durch den Einsatz eines Faservers  tarkers

In diesem Kapitel wird das Streulichtempfangssystem bestehend aus einem NDFA
und einer PIN-Photodiode vorgestellt und mit einem konventionellen LDA-Streulicht-

empfanger, einer APD, verglichen.

Mit zunehmender Messvolumenlange des Liniensensors werden Kkleinere
Empfangerflachen bendtigt. Gleichzeitig wachst die Entfernungen zwischen Streu-
lichtempfanger und Streuteilchen. Die erreichbare Ausweitung des linienférmigen
Messvolumens hangt daher unmittelbar mit der Leistungsfahigkeit des
Streulichtempfangssystems und der damit verbundenen mdglichen Signal-
verstarkung zusammen. Als besonders hochwertiges Streulichtempfangssystem
gegenuber einer einfachen PIN-Photodiode mit nachgeschalteter elektrischen
Signalverstarkung werden in konventionellen LDAs meist Avalanche Photodioden
eingesetzt. Aus der Verstarkertechnik ist bekannt, dass es nach Friiss vorwiegend
auf das Rauschverhalten der Eingangsstufe ankommt. Bei der APD erzielt die
Vorverlegung der Verstarkung in die Photodiode trotz zusatzlicher dadurch
entstehender Rauschquellen eine SNR-Verbesserung. Durch die Vorverlegung der
Verstarkung in einen optischen Vorverstarker kann eine weitere SNR-Verbesserung
erreicht werden, was im Folgenden theoretisch anhand von SNR-Berechnungen und

anschlieend durch Messergebnisse praktisch veranschaulicht wird.

Berechnungen bzgl. der optischen Vorverstarkung mit EDFA-Faserverstarkern fur
1550 nm wurden in [4.7] durchgefuhrt. Diese Berechnungsmethoden lassen sich
ohne weiteres auch auf eine Verstarkung mit Neodym®'-dotierten Fasern bei
1064 nm Ubertragen [4.10]. Es lasst sich zeigen, dass durch die optische
Vorverstarkung die Empfindlichkeit einer durch das Thermische Rauschen limitierten
Empfangseinheit, drastisch verbessert werden kann. In [4.7] konnte ebenso gezeigt
werden, dass im Vergleich zu einer APD und zu einer APD mit vorgeschaltetem
Faserverstarker die besten SNR-Ergebnisse mit einer PIN-Photodiode mit
vorgeschaltetem Faserverstarker erreicht werden. Im folgenden werden die
Berechnungsmethoden an die gegebene Problematik angepasst und die Ergebnisse

ausfihrlich dargelegt und diskutiert.
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4.3.1 Herleitung der SNR-Formel

Das SNR eines von einer Photodiode gelieferten elektrischen Stromes ist abhéngig

vom Quadrat des Signal-Photostromes |, und vom Gesamtrauschen o, gemag:

2
SNR, = '; . (4.2)
g,

total

Die Nennung der physikalischen GrofRen und ihre Indizierung erfolgt gemaR den
allgemein ublichen Bezeichnungen aus der englischsprachigen Literatur. Der Index
“e” am SNR-Term soll auf die Betrachtung von elektrischen Leistungen hindeuten.

Bei einer Photodiode mit der Moglichkeit der internen Ladungstragermultiplikation
und der Vorschaltung eines Faserverstarkers wird die auf die Detektoroberflache
auftreffende optische Signalleistung Ps umgewandelt in einen elektrischen Signal-
Photostrom I, der sich gemal nachfolgender Gleichung berechnen lasst:

| =nG<M>%. 4.3)

In den Gleichungen (4.2) - (4.3) und in den nachfolgenden Gleichungen sind:
Ps : Leistung der Signalstrahlung (im Freiraum)

Is : Signal-Photostrom

Ootal - Gesamtrauschen

Po : ASE-Rauschleistung

Neg : aquivalenter Eingangsrauschfaktor

in : Einkopplungswirkungsgrad in den Faserverstarker
n : Quantenwirkungsgrad der Photodiode

Be : elektronische Bandbreite der Photodiode

fs : Frequenz der Signalstrahlung

G : optischer Gewinn des Faserverstarkers

Bo : Bandbreite der optischen Strahlung

M : Anzahl der Moden im Faserverstarker

(M) : Lawinenmultiplikationsfaktor

Fex : Zusatzrauschfaktor

T : Temperatur

h : Planksches Wirkungsquantum

kg : Boltzmann Konstante

e : Elementarladung

R : Arbeitswiderstand der Photodiode
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Der Einkopplungswirkungsgrad i, ist definiert tGber das Verhaltnis der in den
Faserverstarker eingekoppelten Leistung zur Strahlungsleistung, die sich auf der
Stirnflache des Faserkerns befindet und beriicksichtigt Leistungsverluste, die auf
dem Weg zwischen der Empfangsfaser und der mit laseraktiven lonen dotierten
Faser auftreten konnen. Die Ursachen der Leistungsverluste werden in Kapitel 5

naher erlautert.

Neben den wesentlichen Rauschursachen, wie das Thermische Rauschen und das
Schrotrauschen, sind im Nenner von Gleichung (4.2) auch das in der APD
entstehende Zusatzrauschen und die Rauschquellen, die durch den optischen
Verstarkungsprozess entstehen, zu bericksichtigen. Diese sind das Signal-ASE-

Schwebungsrauschen und das ASE-ASE-Schwebungsrauschen.

Die ASE-Strahlung resultiert aus der spontanen Emission, die neben der
gewulnschten stimulierten Emission innerhalb des Faserverstarkers permanent
generiert und zwangslaufig mitverstarkt wird. Da die 3 dB-Bandbreite der ASE-
Strahlung mit ca. 10 nm recht grof3 ist, wird die ASE-Strahlung an der nichtlinearen
Kennlinie des Photoempfangers mit sich selbst und mit der Signalstrahlung gemischt.
Diese Mischprodukte liefern das ASE-ASE-Schwebungsrauschen und das Signal-
ASE-Schwebungsrauschen. An dieser Stelle sei noch erwéhnt, dass die Detektion
der ASE-Strahlung und damit auch das Schwebungsrauschen durch eine optische
Bandpassfilterung eingegrenzt werden kann. Das Rauschen, das dem Signal-
Photostrom Uberlagert ist, setzt sich somit in erster Linie aus vier Rauschanteilen
zusammen, die z. T. durch den Lawinenprozess in einer APD noch weiter verstarkt

werden.

Diese Rauschanteile sind im Uberblick:
- das in den ohmschen Widerstdnden des Photoempfangers entstehende

Thermische Rauschen

o, = = (4.4)

- das mit der quantenhaften Natur der Signalstrahlung unmittelbar verbundene

Schrotrauschen
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02 - ZeBe ﬁ(”inps + MPO )Fex <M>2 ’ (45)

shot
s

- das Signal-ASE-Schwebungsrauschen

2
B. [ neG
O¢ pse = 47,,PP, B_O(%j (M)?, (4.6)

- und das ASE-ASE-Schwebungsrauschen

2
eG | 2B, B,
JiSE—ASE = MPOZ(,L]C j B2 (Bo _?j<M>2, (4-7)

so das fur das gesamte Rauschen o7, gilt:

— 42 2 2 2
- Jth + Jshot + JS—ASE + JASE—ASE ) (48)

0.2

total
Es sollte noch erwéhnt werden, dass sich die ASE-Rauschleistung gemalf
P, =nghfB, (4.9)

und der Zusatzrauschfaktor gemaf

F, = k(M) +(1- k)(z —ﬁ} (4.10)

mit k als lonisationsverhéltnis berechnen lassen. Der &quivalente Eingangs-
rauschfaktor ne in Gleichung (4.8) ist eine dimensionslose Rechengrtf3e, die vom
Faserverstarkergewinn und von der Hohe der Besetzungsinversion abhangig ist. Beli
einem hohen Gewinn und bei vollstandiger Besetzungsinversion gilt neg= 1.

Werden nun die Gleichung (4.3) bis (4.8) in die Gleichung (4.2) eingesetzt, so

entsteht mit geringfligigen Umformungen eine Formel, die zur SNR-Berechnung aller
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zu untersuchenden Anwendungsfalle genutzt werden kann. Nachfolgende Gleichung
(4.11) beschreibt sozusagen den Fall, dass die Signalstrahlung zunachst einen
Faserverstarker durchlauft und dann von einer APD in einen elektrischen Strom

umgewandelt wird:

2p2
SNR, = TP . (4.11)

2
hfs ZBe (I7in Ps + MPo )Fex + 4'I7in Ps Po Be + MPO2 ZBze BO - Be + 4kBTBZe hfs
nG B B’ 2 R(M)* \e/G

o

Fur den relevanten Fall, dass ein Faserverstarker einer PIN-Diode vorgeschaltet
wird, folgt aus Gleichung (4.11) mit (M) = Fex = 1:

2 2
SNR. = e (412
hfS 2Be (”inps +MP0)+4,7inPsPo Bie"‘MPOZ ZBe Bo —& + 4kBTBe hfs
”G Bo g 2 R qu
! I 1l WV,
Tl T ase Ohse-Ase o4,

Die vier Terme (I bis IV) im Nenner beschreiben die Anteile des Schrotrauschens

oz, des Signal-ASE-Schwebungsrauschens o7 ..., des ASE-ASE-Schwebungs-

shot ?

rauschens o _,.: Und des Thermischen Rauschens o .

4.3.2 SNR-Verhalten des Faserverstarkers

Das Problem bei der LDA-Signalverarbeitung bzw. Signaldetektion besteht darin,
dass bei kleinsten Streustrahlungsleistungen das Thermische Rauschen des Photo-
detektors groRer ist als der Signalanteil und damit das SNR limitiert. Wie bei einer
Avalanche-Diode lasst sich aber durch den optischen Gewinn G eines

Faserverstarkers der Thermische Rauschanteil (0G™) gegeniiber dem Schrotrausch-
anteil (0G™) verringern [4.11], [4.12], vgl. Gleichung (4.12).
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Der Verstarkungsprozess in der Faser erhoht zwar durch spontane Relaxations-

prozesse (ASE) das Rauschen des zu verstarkenden optischen Signals geringfligig

(Oiee_aee UNd 07_,. ), diese Rauschanteile konnen aber durch den hohen optischen

Gewinn leicht ausgeglichen werden, so dass der Signalanteil des elektrischen
Signals das Thermische Rauschen und das zusatzliche in der dotierten Faser
entstehende Rauschen Uberwiegt. Das Verhalten der Rauschkomponenten und die
SNR-Verbesserung in Abhangigkeit vom Gewinn des Faserverstarkers ist in
Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 graphisch dargestellt. Fir die Berechnung wurden
solche Werte berticksichtigt, die bei der Verstarkung einer 1060 nm-Signalstrahlung
in einer Neodym?**-dotierten Faser typisch sind. Die grundlegenden Parameterwerte
sind: 7=0,4, neg =1, T =300 K, Ps = 100 nW, B, = 1 GHz, B = 100 MHz, R =50 Q
und M=2. AulRerdem ist angenommen worden, dass von der optischen
Signalleistung (100 nW) nur 10 % (7, =0,1) in den Faserverstarker eingekoppelt

werden und die Detektion tber eine PIN-Diode erfolgt.

Abbildung 4.4 zeigt die Rauschleistungswerte der vier Rauschanteile aus den
Gleichungen (4.4) - (4.7). Man erkennt, dass ohne Verstarkung (G = 0) und bei sehr

kleiner Verstarkung das Thermische Rauschen o Uberwiegt. Hingegen wird bei

einem hohen optischen Gewinn (G > 25 dB) der Anteil des Thermischen Rauschens,

1E-09

1E-11 }
o) W
S 1E-13 } \,
% . g
£ 1E15 | PP
2 O SASE et e T 2
8 1E-17 b .o Lenie °
o Pl _ P
T qEq9 BT

- O-ZASE-ASE
1E-21 : : : !
0 10 20 30 dB 40

Faserverstarkergewinn ———

Abbildung 4.4: Rauschleistungsanteile in einem von einer PIN-Photodiode gelieferten
elektrischen Strom in Abhangigkeit vom Gewinn eines vorgeschalteten
Faserverstarkers fir 1064 nm-Signalstrahlung.
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2

bezogen auf das Gesamtrauschen o2, vernachlassigbar klein, siehe auch G*-Anteil

im Nenner von Term IV der Glg. (4.12). Im wesentlichen wird dann das Rauschen

durch den Signal-ASE-Schwebungsrauschanteil o7 ... bestimmt. Mittels optischer

Bandpassfilterung lassen sich aber die ASE-Schwebungsrauschanteile noch
mindern, sodass durch die optische Vorverstarkung die Empfindlichkeit der
Empfangsdiode idealer Weise nur noch vom Schrotrauschen der zu verstarkenden
Strahlung begrenzt wird.

Abbildung 4.5 zeigt den Verlauf des nach Glg. (4.12) bestimmten elektrischen Signal-
Rauschverhéltnisses SNR. der Signalwelle nach Durchlaufen eines Neodym®'-
dotierten Faserverstarkers als Funktion des optischen Gewinns. Eine PIN-
Photodiode wirde bei direkter Beleuchtung (d.h. ohne Einkopplung in eine Faser;
Nin = 1) das 100 nW Signal in ein elektrisches Signal mit einem SNR von —-14 dB
(Faktor 0,04) wandeln. Im Vergleich zur Kombination Faserverstarker/PIN-Diode bei
0 dB Faserverstarkergewinn ist dies ein um 20 dB besserer SNR-Wert. Jedoch schon
ab Faserverstarkergewinnwerte, die grof3er als 10 dB sind, setzt im Vergleich zur
direkten Detektion eine SNR-Verbesserung ein. Durch den optischen Vorver-
starkungsprozess werden sogar bei Gewinnen grol3er als 30 dB SNR-Verbes-
serungen von bis zu 35 dB (Faktor: 3162) erzielt.

dB | SNR-Verbesserung
30 P
20 |
10

0 e
-10 _}<
_20 .’

30 |, .- Signal direkt auf PIN-Diode (-14dB)
40 +
_50 1 1 1 1

0 10 20 30 dB 40
Faserverstarkergewinn ——p»

el. SNR —

Abbildung 4.5: Signal-Rauschverhéltnis des von einer PIN-Photodiode gelieferten
elektrischen Stroms in Abhangigkeit vom Faserverstarkergewinn fur
1064 nm-Signalstrahlung.
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Die SNR-Verbesserung ist limitiert auf ein maximal erreichbares Signal-

Rauschverhdltnis SNR]® . Die Ursache fir die Begrenzung ist das ASE-Rauschen.

Die Ermittlung von SNRI® fur eine bestimmte Signalleistung und Signalbandbreite

erfolgt unter der Annahme, dass im Faserverstarker ein hoher Gewinn vorliegt und
die Signalleistung am Faserverstarkereingang grof3er ist als die im Faserverstarker
durch spontane Ubergange verursachte Rauschleistung. Die letzte Bedingung ist in
jedem Fall erfullt, wenn fur die mittlere Photonenzahl (n)>> 1 gilt. Setzt man fir

(N)i, = 100 Photonen an, so ergibt sich aus P, ,, =(n) _hf.B_ fir eine Laserwellen-

s,min
lange von As =1,064 um bei einer Laserlinienbreite von Bs = 100 MHz eine Mindest-
signalleistung von ca. 1 nW. Diese Leistung liegt im Bereich der Streulichtleistungen,
die bei Messungen an Luftstromungen entstehen. Hier sind Streulichtleistungen
zwischen 10™°W und 10®W typisch.

Das maximale Signal-Rauschverhaltnis berechnet sich aus Glg. (4.12) fur G >> 1 und
Ps > P, gemal:

P P
SNRZ™ = ”‘”BS = ”'”hfs : (4.13)
ap Be  Anght.B,
B

[o]

Zur Bewertung des durch den Faserverstarkungsprozess verbesserten SNR muss es
mit dem SNR verglichen werden, welches ohne optische Verstarkung (G = 1,

Po=0 mW, i, = 1) erreicht wird:

2 -1
SNR, =p, | 2B | AKeTB, [l |1 (4.14)
R N/ RP, \en

Bildet man den Quotienten aus den Gleichungen (4.13) und (4.14), so erhalt man
nach [4.7] den SNR-Verbesserungsfaktor x fir eine PIN-Photodiode mit

vorgeschaltetem Faserverstéarker, der wie folgt berechnet wird:

x = {1+ ZkBTh2f5 ij. (4.15)
2/7neq Rne Py
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Gleichung (4.15) zeigt, dass die SNR-Verbesserung durch den Faserverstarker-
einsatz bei hoheren Streulichtleistungen kleiner wird. Hingegen wird ahnlich wie bei
der APD bei kleiner werdendem P durch die interne Verstarkung der dotierten Faser
der Rauschanteil des Thermischen Rauschens gegenuber dem Schrotrauschanteil
klein gehalten. Da der thermische Rauschanteil sozusagen Uuberspielt wird, vgl.
Term IV in Glg. (4.12), wird das SNR groR3er. Dies gilt aber nur so lange, wie die
Streuleistung Ps grof3er bleibt als die Rauschleistung, die durch die spontane
Emission in der Faser erzeugt wird. Mit den Werten, die fir die Berechnung der
Rauschanteile und fur die SNR-Werte eingesetzt wurden, ergibt sich ein SNR-
Verbesserungsfaktor von 3791 oder 35,8 dB.

Mit der Erh6hung des SNR ist gleichzeitig auch eine Anhebung der Detektions-
empfindlichkeit verbunden. Lést man Gleichung (4.14) nach Ps auf, so erhalt man fur
den Fall ohne optische Vorverstarkung eine Beziehung zwischen der Streulicht-

leistung Ps und dem Signal-Rauschverhaltnis SNRe:

4hf B
P, =~SNR, —=¢ | _ uCLI (4.16)
n \e’RB,SNR,

Mit optischer Faservorverstarkung folgt aus der Gleichung (4.13), dass bereits eine

wesentlich kleinere Streulichtleistung ausreicht, um ein gleiches SNRe, wie in der

Gleichung (4.16) angesetzt, zu erzielen (SNR]® = SNR¢). Diese Streulichtleistung

entspricht dann der minimal detektierbaren Streulichtleistung P,"", die sich errechnet

aus:

4n,,h1f,B,SNR,

P = (4.17)
,7in
Somit kann ein Empfindlichkeitssteigungsfaktor y definiert werden gemals:
y=—ts = M _AkeT . (4.18)
P nlh,, \R[&° B, [BNR,
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Die folgende Beispielrechnung soll diese Empfindlichkeitssteigerung verdeutlichen.
Ist z. B. bei einer Einzelauswertung von 10 MHz-Burstsignalen mittels Fouriertrans-
formation eine Messunsicherheit von 10 gefordert, so geniigt bei einer Digi-
talisierung mit 512 Abtastpunkten und einer Abtastfrequenz von 100 MHz ein Signal-
Rauschverhéltnis von 10 (10 dB) [4.18]. Fir ein solches SNR errechnet sich aus
Gleichung (4.18) eine Steigerung der Detektionsempfindlichkeit von y = 29,5 dB, was

einem Steigerungsfaktor von 899 entspricht.

Wird dieses Ergebnis auf absolute Streulichtleistungswerte Ubertragen, so muss
nach der Gleichung (4.16) die empfangene Streulichtleistung ohne Faserver-
starkereinsatz grofRer sein als 6,7 pW, um ein SNR von 10 dB erzielen zu kdnnen.
Hingegen kann durch die optische Vorverstarkung mittels Faserverstarker das
gleiche SNR schon von Streulichtleistungswerten groRer als 7,5 nW erreicht werden.
Das heil3t, durch die optische Vorverstarkung wird eine Erweiterung des
Messbereiches um drei Zehnerpotenzen erreicht - bei gleichbleibender Signalqualitat
der elektrischen Signale wird ein Messbereichssprung fur die zu detektierende

optische Signalleistung vom pW- Bereich hinunter in den nW- Bereich erméglicht.

4.3.3 Ergebnisse der SNR-Berechnungen

Hinsichtlich der SNR-Verbesserung und der damit verbundenen Herabsetzung der
Detektionsschwelle ist nun der Vergleich der verschiedenen Photodetektions-
einheiten sehr interessant. Die Gleichung (4.11) beschreibt das SNR einer APD mit
vorgeschaltetem Faserverstarker und die Gleichung (4.12) das SNR fir eine PIN-
Diode mit vorgeschaltetem Faserverstarker. Wird nun eine einzelne APD ohne

Vorverstarkung (7n=100%, G=1, P,=0) betrachtet, so reduziert sich
Gleichung (4.11) auf:

P

SNR, = s - (4.19)
2B.hf, _ 4k,TB,( hf.
FeX +
n RP, |en(M)

Fur den Grenzfall, dass in der Photodiode kein Lawinenprozess stattfindet, so

das(M)= Fex = 1 gilt, vereinfacht sich Gleichung (4.19) auf die nachfolgende
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Gleichung (4.20), welche fur die SNR-Berechnung einer einzelnen PIN-Diode

herangezogen werden kann:

P

SNR, = s . (4.20)
2B,hf, 4k, TB, (hf,
n RP, (en

Im folgenden soll nun das SNR-Verhalten der unterschiedlichen Photodetektions-
einheiten untersucht werden. Fir die Berechnungen, werden die nachfolgenden
Parameter eingesetzt: As = 1,06 um; T = 300K; M = 2; n=04; R=50Q;
Be=100 MHz; B, = 1 GHz; negq = 1 und k = 0,4. Das Ergebnis der Berechnungen ist
in Abbildung 4.6 dargestellt. Aufgetragen sind fir die unterschiedlichen
Konstellationen das Signal-zu-Rauschleistungsverhéltnis SNRe in Abhangigkeit von
der Signalleistung Ps. Wird die Signalstrahlung direkt auf eine PIN-Photodiode oder
eine APD gegeben, so wird der Einkoppelwirkungsgrad auf 7, = 100 % gesetzt. Ist
ein Faserverstarker vorgeschaltet, so werden Einkoppelwirkungsgrade von 7i,=10 %
bzw. 20 % angenommen (Transmissionsverluste durch faseroptische Bauteile, wie

optische Isolatoren und Filter).

Im betrachteten Leistungsbereich werden, wie erwartet, die geringsten SNR-Werte
bei der Detektion mit einer PIN-Photodiode erreicht (Multiplikationsfaktor = <M> = 1).
Erst bei Signalleistungen oberhalb von wenigen pW werden relativ gut verwertbare
elektrische Signale mit SNR-Werten, die gréf3er als 10 dB sind, erzeugt. Hier ist dann
der Signalleistungsanteil im von der PIN-Photodiode gelieferten elektrischen Strom
zehnmal groéRer als der Rauschanteil. Eine deutliche Verbesserung wird mit
Avalanche-Photodioden erzielt (<M>=100 und <M> =250). Die Berechnungen
haben ergeben, dass im Vergleich zur PIN-Photodiode beim Einsatz einer APD SNR-
Werte von ca. 10 dB mit 20mal kleineren Signalleistungen erreicht werden kénnen.

Hier genligen bereits Leistungen um 50 nW.
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40 ~—®—Pin-Diode —&— APD;M=100
.ﬂg —a&— APD; M=250 —e—NDFA:0,1:G=30 dB
—e—NDFA:;0,1:G=36 dB —®—NDFA;0,2:G=30 dB
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Abbildung 4.6: Berechnete SNR-Werte in Abhangigkeit von der Signalleistung fur
unterschiedliche SNR-Empfangssysteme.

Trotz der unvermeidlichen Einkoppelverluste werden die besten Ergebnisse beim
Einsatz eines Faserverstarkers als optischer Vorverstarker vor einer Photodiode
erzielt. Fur die Kombination mit einer PIN-Photodiode sind in Abbildung 4.6 vier
Kurvenverlaufe dargestellt (10 % / 30 dB; 10 % / 36 dB; 20 % / 30 dB und 20 % /
36 dB). Diese vier Kurvenverlaufe wurden fir unterschiedliche Einkoppel-
wirkungsgrade (%-Angabe) und Faserverstarkergewinne (dB-Angabe) berechnet. Es
ist deutlich zu erkennen, dass mit Zunahme des Faserverstarkergewinns und
insbesondere mit Zunahme des Einkoppelwirkungsgrades eine Erhéhung der SNR-
Werte erreicht wird. Bei einem Einkoppelwirkungsgrad von 20 % und einem Faser-
verstarkergewinn von 36 dB (Faktor: 4000) genugt eine Signalleistung von 5 nW
(=53 dBm), um ein SNR von 10 dB zu erzielen. Dies entspricht einer Empfindlich-
keitssteigerung gegenuber der PIN-Photodiode um den Faktor 200 und gegentber
der APD um den Faktor 10. Eine geringfligige Verbesserung kann noch bei
Signalleistungen, die kleiner als 10 nW sind, erreicht werden, wenn statt einer PIN-
Photodiode eine APD eingesetzt wird (Kurvenverlauf: 20 % / 36 dB / <M>=250). Der

zusatzliche Aufwand, der mit dem Einsatz einer APD verbunden ist (Hoch-
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spannungsquelle), rechtfertigt jedoch nicht den erzielbaren Nutzen. An dieser Stelle
soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass die optische Vorverstarkung von
nW-Signalen schon mehrfach experimentell realisiert wurde. So wurde in [4.16] [4.17]
dargestellt, dass sich 3 nW-Signale mit einem Gewinn von 54 dB (Faktor: 250.000)

verstarken liel3en.

Der Vorteil der optischen Vorverstarkung mittels Faserverstarker in Verbindung mit
einer thermisch limitierten Photodiode besteht darin, dass die Anzahl der Photonen
und damit die optische Strahlungsleistung durch den Faserverstarkergewinn vor der
opto-elektronischen Wandlung drastisch erhdht wird und gleichzeitig die Intensitéat
der durch den optischen Verstarkungsprozess entstehenden Rauschkomponenten

den in der Photodiode erzeugten Thermischen Rauschanteil nicht Gberschreitet.

4.4  Der Neodym **-dotierte Faserverstarker (NDFA)

Mit dem in Abbildung 4.7 vorgestellten Aufbau wurden erste Untersuchungen
bezlglich der optischen Vorverstarkung von LDA-Streulichtsignalen durchgefthrt. Mit
einem konventionellen Zwei-Streustrahl-LDA-Aufbau und einem 1064 nm amplitu-
denstabilen Nd:YAG-Ringlaser als LDA-Sendequelle wurde ein LDA-Messvolumen
mit einem Streifenabstand von 2 um gebildet. Als Streukdrper diente ein kurzes
Stuck Glasfaser (AuRendurchmesser: 125 um), das an der Achse eines kleinen
Motors befestigt wurde und durch das Messvolumen gefiihrt wurde. Uber einen
wellenlangenselektiven Koppler (WDM: wavelength devision multiplexing) wird die
Pumpstrahlung aus einer transversal einmodig emittierenden 808 nm-Laserdiode
(Typ: SDL-5422H1) mit dem LDA-Streulicht Uberlagert. Der Koppler wurde mit der
laseraktiven Faser durch thermisches Splei3en verlustarm verbunden. Die
laseraktive Faser war eine Stufen-Index-Faser und mit 1300 ppm Neodym** dotiert.
Sie hatte eine Cut-off Wellenlange von 965 nm, einen Faserkerndurchmesser von
4,2 um und eine Lange von 2 m. Die aus der Faser austretende Strahlung wurde
mittels zweier Linsen zunachst kollimiert, durch einen Bandpass gefiltert und

anschlieend auf die sensitive Flache eines Photoempfangers fokussiert.
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Mit einer im Messvolumen stehenden Faser und 56 mW Laserleistung im
Messvolumen konnten 26 nW Streulichtleistung in den Kern des Faserverstarkers
eingekoppelt werden. Ohne Pumpleistung wurden von dem eingekoppelten Streulicht
nach Durchlaufen des Faserverstarkers und der Filtereinheit 17 nW hinter den Filtern
gemessen. Bei einer Pumpleistung von 59 mW wurde das CW-Streulichtsignal auf

960 nW verstarkt. Das entspricht einer Verstarkung von 17,5 dB.

Laseraktive
LDA-Strahlteiler LDA-Messvolumen Faser
3+
Nd
Nd- —
YAG BPI= [)’
/ WDM-Faserkoppler Detektor
Streukorper
Faser # =125 pm Blende
| | Pumpquelle

| I
Abbildung 4.7: LDA mit einstufigem Neodym®'-dotiertem Faserverstarker.

4.5 ASE-Bandpassfilterung

Die vorgenommene Bandpassfilterung (BP) des Ausgangssignals in Abbildung 4.7
dient der Trennung des verstarkten LDA-Signals von der stérenden ASE-Strahlung
(Kapitel 4.2). Abbildung 4.8 zeigt ein typisches Ausgangssignalspektrum des NDFA
ohne Bandpassfilterung mit und ohne optischer Verstarkung fir ein spektral schmal-
bandiges LDA-Eingangssignal. Neben dem deutlich zu erkennenden Maximum des
LDA-Signals ist ebenfalls das Maximum des ASE-Spektrums zu erkennen. Diese
spektrale Komponente ist zum einen dafir verantwortlich, dass bei der Wandlung der
optischen Signale in elektrische Signale die ASE-Schwebungsrauschanteile
entstehen (Kapitel 4.3.1) und zum anderen mindert es den Gewinn bei der Signal-
wellenlange. Daher gilt es, diese Komponente so weit wie mdglich zu unterdriicken.
Aufgrund der spektral breitbandigen Natur im Vergleich zum schmalbandigen Ein-
gangssignal lasst sich die ASE-Strahlung durch eine schmalbandige Band-

passfilterung sehr gut unterdriicken.
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Um eine effektive Bandpassfilterung zu realisieren, wurden die Filterkurven der zur
Verfigung stehenden Filterelemente ausgemessen. Als Referenzspektrum dient das
ASE-Spektrum, das mit dem in Abbildung 4.7 gezeigten Faserverstarkeraufbau mit
und ohne Signallinie erzeugt wurde. Die Spektren der verstarkten 1064 nm-Linie
wurden bei einer Signalleistung von 100 nW aufgenommen. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 4.8 bis 4.11 dargestellt.

Abbildung 4.8 zeigt insgesamt 3 Messkurven, die ohne Filterung aufgenommen
wurden. Zum einen das Spektrum der unverstarkten Signallinie. Zum anderen bei
eingeschalteter Pumpstrahlung die ASE-Spektren jeweils mit und ohne verstéarkter
Signallinie. Die Kurven zeigen deutlich, dass der spektrale Leistungsanteil des
verstarkten 1064 nm-Signals im Vergleich zum ASE-Strahlungsanteil sehr gering
ausfallt (~1,5 %). Da die Verstarkungskurve sowohl inhomogen als auch homogen
verbreitert ist, wiirden in einer nachfolgenden Verstarkungsstufe die im *Fz»-Niveau
befindlichen Dotierungsionen vorwiegend von der ASE-Strahlung angeregt werden.
Infolgedessen wirde die ASE-Strahlung nochmals verstarkt werden, und der Teil der
ASE-Strahlung, der innerhalb der Bandbreite der Signalstrahlung liegt, entzége dem
Verstarkungsprozess, der eigentlich fur die Signallinie optimiert sein sollte, zusatzlich

Energie.
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Abbildung 4.8: ASE- und Signalspektrum ohne Filter.
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Durch die Filterung mittels eines Interferenzfilters (Abbildung 4.9), eines Etalons
(Abbildung 4.10) oder einer Kombination von beidem (Abbildung 4.11), lasst sich der
Leistungsanteil der verstarkten 1064 nm-Laserlinie deutlich erhéhen. Eine effektivere
und auch rauscharmere Verstarkung kénnte somit durch das Nachschalten einer
zweiten Verstarkerstufe erreicht werden. Eine weitere Verbesserung ist erzielbar,
wenn neben einer spektral engen Bandpassfilterung noch eine Filterung der
Polarisation durchgefuhrt wird. Auf diese Weise wird erreicht, dass lediglich der ASE-
Strahlungsanteil, der die gleiche Polarisation aufweist, wie sie die Signalstrahlung

besitzt, transmittiert wird.

Die besten Resultate im Hinblick auf eine zweistufige Verstarkung werden erzielt,
wenn in die Verstarkungsstrecke eine Kombination von einem Bandpassfilter und
einem optischen Isolator eingebaut wird [4.13]. Der optische Isolator verhindert nicht
nur die Rickkopplung der Signal- und der ASE-Strahlung von der zweiten Stufe in
die erste Stufe, sondern es wird auch nur die Strahlung in Vorwartsrichtung
transmittiert, die innerhalb des Transmissionsbereiches der im Isolator befindlichen
Polarisatoren liegt. So ergaben Berechnungen [4.14, S.495], dass mit einem
zweistufigen Erbium-Faserverstarker fur 1,53 um eine Gewinnverbesserung von
12 dB (Faktor: 15) und eine Reduzierung der Rauschzahl von urspriinglich 10 dB auf
die theoretisch mogliche Untergrenze von 3 dB erzielt werden kann, vorausgesetzt
die Einfigedampfung zwischen beiden Stufen fallt klein aus.

Da der ASE-Strahlungsanteil bei kleineren Signalleistungen prozentual gré3er wird,
erhoht sich die Rauschzahl zu kleineren Signalleistungen hin. Durch den Einsatz
eines ASE-Bandpassfilters hinter dem Faserverstarker lasst sich die Rauschzahl
wieder verringern. In [4.15] wurden deshalb die Rauschzahlen des Faserverstarkers
in Abhangigkeit von der Signalleistung und in Abhangigkeit von der Bandbreite
unterschiedlicher ASE-Bandpassfilter berechnet. Es wurde angenommen, dass der
Verstarker bidirektional mit P*p; = 75 mW in Vorwartsrichtung und mit P p = 30 mW
in Ruckwartsrichtung gepumpt wird. Des weiteren wurde angenommen, dass die aus
dem Faserverstarker austretende Signalstrahlung ohne Leistungseinbul3en

gemessen werden kann. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.12 dargestellt.
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Abbildung 4.9:

Abbildung 4.10:

Abbildung 4.11.:
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Liegt die Rauschzahl bei 100 pW-Signalen mit ca. 3,3 dB noch an der theoretische
Untergrenze, so wird sie mit Abnahme der eingekoppelten Signalleistung
kontinuierlich groR3er. Werden bei einer Signalleistung von —50 dBm (10 nW) die
verstarkten Signale ungefiltert auf den Photoempfanger gegeben, ergibt sich eine
Rauschzahl von 26,5dB. Mit einem 4 nm-Bandpassfilter reduziert sich die
Rauschzahl auf 20 dB, und durch eine weitere Einengung der Bandpassfilterung auf
0,43 nm reduziert sich die Rauschzahl nochmals auf 14,1 dB.

Eine weitere Reduzierung der Rauschzahl wird erreicht, wenn die ASE-
Bandpassfilterung nicht nur nachgeschaltet, d.h. hinter dem Faserverstarker,
durchgefuhrt wird, sondern auch innerhalb der Verstarkungsstrecke stattfindet.
Hierfir ist es allerdings notwendig, den Faserverstarker zweistufig aufzubauen.
Abbildung 4.13 zeigt das Ergebnis der Gewinn- und Rauschzahlberechnungen fir

einen zweistufigen Aufbau.
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Abbildung 4.12: Rauschzahl in Abhangigkeit von der Bandbreite der ASE-Band-
passfilterung.
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1. Filter ist nur zwischen den Verstarkerstufen; Filterbandbreiten: « (ohne), 4 nm
und 0,43 nm.

2. Filter ist zwischen und hinter den Stufen; Filterbandbreite jeweils 0,43 nm
(0,43 nm 2x).

Abbildung 4.13: Gewinn und Rauschzahl in Abhéngigkeit von der Bandbreite der
ASE-Bandpassfilterung bei zweistufigem Aufbau des NDFA [4.15].

Es wurde angenommen, dass die erste Stufe mit P*p; = 75 mW in Vorwartsrichtung
und die zweite Stufe mit Pp, = 30 mW in Ruckwartsrichtung gepumpt werden. Als
Faserlangen wurden 2 m fir die erste Stufe und 1m fur die zweite Stufe
angenommen. Des weiteren wurde angenommen, dass die Bandpassfilterung ohne
Transmissionsverluste erfolgt.

Wie bei der Bandpassfilterung hinter dem Faserverstarker, vgl. Abbildung 4.12, wird
durch den Einbau von ASE-Bandpassfiltern in die Verstarkerstrecke ebenfalls eine
deutliche Herabsetzung der Rauschzahlwerte erzielt, siehe Kurven: “ohne”, “4 nm”
und “0,43 nm”. Weiterhin zeigen die Berechnungen, dass durch den Einbau der ASE-
Filter in die Verstéarkerstrecke der optische Gewinn verbessert wird. Eine drastische
Verbesserung wird erzielt, wenn sowohl innerhalb als auch hinter der Verstarkungs-
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strecke gefiltert wird, siehe Kurve: “0,43nm 2x". Selbst bei sehr kleinen
Signalleistungen werden Rauschzahlen nahe der theoretischen Untergrenze erreicht.
Dieses Ergebnis zeigt sehr deutlich, dass fur eine rauscharme Verstarkung ein
zweistufiger Verstarker zwingend erforderlich ist.

4.6  Verstarkung von LDA-Streulichtsignalen mit einem zweistufigen NDFA

Aufgrund der oben durchgefiihrten Berechnungen wurden der in Abbildung 4.14
schematisch dargestellte zweistufige NDFA zur Verstdrkung von LDA-Streulicht-
signalen fur den Liniensensor aufgebaut. Anhand von Kleinsignalverstarkungs-
messungen wurde zunachst die Leistungsfahigkeit getestet, um anschliel3end erste
Vergleichsmessungen dieses LDA-Empfangssystems mit konventionellen LDA-
Streulichtempfangern durchzufiihren. Der weiterentwickelte NDFA besteht aus zwei
Verstarkerstufen, die durch ein schmalbandiges optisches Bandpassfilter und einem
faseroptischen Isolator voneinander getrennt sind. Ein faseroptischer Polarisations-
controller dreht die Polarisationsrichtung der Signalstrahlung auf die Durchlass-

Laseraktive Laseraktive
i Faser Faser
Eingang > Polarisations Ausgang
Nd3 Controllel
BP BP——»

99 1

Faserkoppler Faserkoppler

I_N_I Pumplaserdiode m Pumplaserdiode

B Optischer Isolator{ BP| Bandpassfilter

MK Faserkoppler [llBM Wavelength Division Multiplexer
Abbildung 4.14: Zweistufiger NDFA zur Verstarkung von LDA-Streulichtsignalen.
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richtung des polarisationsabhangigen faseroptischen Isolators. Die ASE-Strahlung
der zweiten Verstarkerstufe wird durch ein weiteres Bandpassfilter vom Nutzsignal
getrennt. Die fur die Verstarkung bendétigte Energie wird durch zwei Pumplaserdioden
bereitgestellt. Uber wellenlangenselektive Faserkoppler, sog. Pump-WDMs wird die
Pumpwellenlange und die Signalwellenlange zusammengefihrt und in die laseraktive
Neodymfaser weitergeleitet. Zur Ermittlung der aktuellen Pumpleistung wird 1 % der
Pumpleistung durch Faserkoppler abgezweigt und einem optischen Leistungs-
messgerat zugefuhrt. Fur diese Untersuchungen wurde eine verbesserte Neodym-
Faser beschafft. Diese Faser war mit 200 ppm Neodym®*-dotiert, hatte einen
Kernradius von 2,1 um, eine NA = 0,15 und wies eine Grenzwellenlange von 825 nm
auf. Sie war sowohl fir die Signalstrahlung als auch fir die Pumpstrahlung einmodig.

4.6.1 Kleinsignalverstarkung des NDFA

Zur Messung der Kleinsignalverstarkung wird vor den zweistufig aufgebauten NDFA
ein Faserschmelzkoppler durch thermisches Spleil3en verlustarm angeschlossen.
Der Faserkoppler verfligt Gber ein Teilungsverhaltnis von 1:99. Die Strahlung eines
bei 1064 nm emittierenden Nd-YAG-Lasers wird in den Faserkoppler eingekoppelt
und 1 % der Strahlungsleistung in den NDFA weitergegeben. Uber den zweiten
Ausgang, der 99 % der optischen Leistung fuhrt, wird die Signalleistung, die
anschlieRend durch den Faserverstarker verstarkt wird, ermittelt. Der Versuchs-
aufbau ist in Abbildung 4.15 schematisch dargestellt.

polarization
NDFA | controller NDFA I
>< ~>< — PIN
bandpass isolator bandpass
filter filter

Abbildung 4.15: Versuchsaufbau zur Messung der Kleinsignalverstarkung.
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4.6.2 Versuchsdurchfiihrung

Mit dem in Abbildung 4.15 dargestellten Versuchsaufbau sind Messungen des
optischen Gewinns G, d.h. die Kleinsignalverstarkung in Abhangigkeit der Pump-
leistung, durchgefuhrt worden. Die eingekoppelten Signalleistungen Ps liegen
zwischen —=30 dBm (1 pW) und —60 dBm (1 nW). Die verstarkten Signale Py werden
am Ausgang des NDFAs mit einem Leistungsmessgerat gemessen und uber 20
Einzelmessungen gemittelt. Nach Abschalten der Signalleistung besteht die aus dem
Faserverstarker austretende optische Strahlung nur noch aus der ASE-Strahlung.
Deren optische Leistung Pase wird gemessen, und von der verstarkten Signalleistung
subtrahiert. Die Kleinsignalverstarkung V [dB] ergibt sich nach folgender Gleichung:

B PASE

V[dB] = v (4.21)

S

Die Verstarkungskurven sind in Abbildung 4.16 eingetragen worden.

4.6.3 Ergebnisse

Wie zu erwarten war, erhdhte sich der Gewinn bei Erhéhung der Pumpleistung. FUr
Signale mit einer optischen Leistung von —50 dBm und bei einer zur Verfigung
stehenden gesamten Pumpleistung von bis zu 180 mW sind Kleinsignalverstarkun-
gen von bis zu 45 dB gemessen worden. Auch bei einer Pumpleistung von 170 mwW
konnten immer noch Kleinsignalverstarkungen deutlich tber 40 dB erreicht werden.
Besonders fur kleine Signalleistungen fallen die Gewinne deutlich hoher aus. Mit
Zunahme der Signalleistung sinkt die Gewinnkurve bei allen Kurvenverlaufen. Diese
Tatsache hangt mit der durch induzierte Emission verursachte rasche Entleerung des
Energieveaus “Fs in Abbildung 4.3 zusammen. Bei groRen Signalleistungen kann
dieses Niveau durch den Pumpprozess nicht wieder schnell genug aufgeftllt werden.
Dieser Effekt wird mit abnehmenden Signalleistungen zunehmend kleiner, was sich
durch das beobachtbare Sattigungsverhalten der Kurvenverlaufe bemerkbar macht.
Eine zusatzliche Entleerung des fur den Verstarkungseffekt wichtigen Energie-
niveaus “Fs» findet durch die ASE-Strahlung statt. Diese wachst mit steigender
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Pumpleistung, sodass eine Gewinnsteigerung durch verstarktes Pumpen nicht

beliebig fortsetzbar ist.

Fur die Verwendung des hier getesteten NDFA in einem LDA bedeuten diese
Messergebnisse, dass flr die relativ schwachen Streulichtsignale innerhalb des
Faserverstarkers mit einem hohen optischen Gewinn gerechnet werden kann. Ein
nichtlineares Verhalten durch eine zu starke Entleerung des Laserniveaus “Fs;, kann

ausgeschlossen werden.

Mit diesem leistungsstarken Faserverstarker ist das im folgenden Kapitel 5
vorgestellte faseroptische Empfangsmodul aufgebaut und die folgenden Vergleichs-

messungen durchgefihrt worden.

50 |
T g %4 sa
A 180 mW n A A A : A
40 + m
£ - A170 mW AA AA A A‘A
2 351 A160 MW A A A, AA
o - A 150 mW A A A 4 A A
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- A 100 mW
20 — ! ! ! f ! ! ! ! f ! ! ! ! f ! ! : : } : : : : } : : : : {
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eingekoppelte Signalleistung ——»

Abbildung 4.16: Kleinsignalverstarkung fur unterschiedliche Pumpleistungen.
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4.7  Direkter Vergleich des LDA-Empfangsmolules (NDFA  /PIN) mit einem
konventionellen LDA-Empfanger (APD)

Ziel der Weiterentwicklung des Faserverstarkers war es eine SNR-Verbesserung
gegenuber konventionellen LDA-Streulichtdetektoren zu erzielen, um einen Linien-
sensor aufbauen zu kdnnen, der trotz der benotigten kleinen Empfangsaperturen und
den hohen Anforderungen an das verwendete Lasersystem bei relativ geringen
Laserleistungen (300mW) Streulichtsignale mit geniigend hohem SNR messen kann.

Um beide Sensorsysteme fur gleiche Empfangsaperturen miteinander vergleichen zu
konnen, ist der in Abbildung 4.17 schematisch dargestellte Versuchsaufbau realisiert
worden. Mit einem bei A = 1064 nm emittierender Nd:YAG-Laser, einem LDA-Strahl-
teiler und einer Linse ist ein konventionelles Zweibeleuchtungsstrahl-Zweistreustrahl-
LDA aufgebaut und ein Messvolumen mit einem Streifenabstand von d =2 um
generiert worden (Schnittwinkel der Teilstrahlen: ¢ = 319. Ein Platindraht mit einem
Durchmesser von etwa 5 um ist an einer rotierenden Scheibe befestigt worden und

LDA-Strahlteiler Messvolumen

Nd-
YAG

PIN

Rechner mit
Transientenrekorder-

Karte

| 1

Abbildung 4.17: Versuchsanordnung zum Vergleich der LDA-Streulicht-Empfangs-
einheiten APD und NDFA+PIN-Photodiode.

Seite 77



Kapitel 4: Der Faserverstarker

wird mit einer Geschwindigkeit von etwa 1m/s durch das Messvolumen bewegt. Das
Streulicht wird Uber eine Linse in die Faser des NDFA eingekoppelt, in diesem
optisch verstarkt und auf eine PIN-Photodiode geflihrt oder durch eine Linse gleichen
Durchmessers auf die sensitive Flache einer APD projiziert. Die LDA-Streulicht-
signale beider Empfanger stammen von dem selben Streulicht, welches durch den
Pt-Draht innerhalb des Messvolumens generiert wurde. Somit ist ein direkter
Vergleich beider Empfangssysteme anhand ihrer Signale moglich. Beide Empfangs-
einheiten haben eine gleich groRe Empfangsapertur, die durch eine Blende mit
einem Durchmesser von 10 mm begrenzt wurde. Sie sind in Vorwartsrichtung zum
Messvolumen angeordnet und haben zum Messvolumen einen Abstand von
200 mm. Der Abstand der Empfanger zur eingezeichneten Symmetrieachse ist
konstant und betragt 40 mm. Die elektrischen Signale, sowohl von der APD als auch
von der PIN-Diode, werden durch ein elektrisches Bandpassfilter von Stérsignalen
getrennt, sodass nur Signalanteile zwischen fmin= 300 kHz und fha= 2 MHz erfasst
werden kénnen. Die elektrischen Signale aus der APD bzw. aus der PIN-Photodiode
werden mit Hilfe einer Transientenrekorder-Karte und eines Rechners ausgewertet
und erlauben den unmittelbaren Vergleich des SNR's beider gleichzeitig aufge-
nommener Streulichtsignale.

Mit diesem Versuchsaufbau sind die Streulichtsignale beider Empfangssysteme in
Abhangigkeit von der optischen Leistung im Messvolumen aufgenommen worden.
Die optische Leistung ist schrittweise reduziert worden und das SNR beider

Empfangssysteme durch die Karte berechnet worden.

4.8 Ergebnisse des Sensorvergleichs

Die Ergebnisse der Messungen zeigen die folgenden Abbildungen 4.18 bis 4.20. In
Abbildung 4.18 sind zwei typische LDA-Streulichtsignale zu erkennen, die von den
beiden Streulichtempfangern zeitgleich empfangen worden sind. Die optische
Leistung im Messvolumen betrug fir diese Messung ~380 pW. Man kann deutlich
erkennen, dass das Streulichtsignal der APD (Abbildung 4.18 oben) verrauschter ist,
als das Signal des NDFA + PIN-Photodiode (Abbildung 4.18 unten). Die aus 1024
Messungen berechneten SNR-Werte beider Empfangssysteme sind in Abbil-
dung 4.19 dargestellt. Hier zeigt sich, dass die SNR-Werte der aufgenommenen
Signale beider Empfanger gleichmaiig verteilt und reproduzierbar sind. In
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Abbildung 4.20 sind die mittleren SNR-Werte der aufgenommenen Streulichtsignale
in Abhangigkeit der optischen Leistung im Messvolumen aufgetragen worden. Bei
1 mW optischer Leistung im Messvolumen ist fur die APD als LDA-Streulichtdetektor
ein SNR von 15 dB und fir den NDFA + PIN ein SNR von 33 dB ermittelt worden.

Amplitude

0 10 20 30 40 50 60 70 ps 80

=
m

Amplitude ——

s
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Abbildung 4.18: LDA-Signale, die zeitgleich durch die APD (oben) und dem
NDFA+PIN-Photodiode (unten) mit gleicher Empfangsapertur
aufgenommen worden sind. Als Streukorper diente ein Pt-Draht.
Die optische Leistung im Messvolumen betrug 0,38 mW.
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Wird die optische Leistung im Messvolumen reduziert, so sinkt das SNR beider
Empfangertypen. Bei etwa 0,1 mW weist die APD nur noch ein SNR von etwa -5 dB
auf, wahrend das SNR des NDFA+PIN immerhin noch einen Wert von 15 dB hat. Bei
einer weiteren Reduzierung der Laserleistung im Messvolumen war es nur noch mit
dem Sensor bestehend aus dem NDFA + PIN-Photodiode moglich Streulichtsignale
aufzunehmen. Hiermit konnten bei 0,02 mW im Messvolumen noch Streulichtsignale

ausgewertet werden

Neben den durchgeflhrten Streulichtmessungen, bei denen ein Pt-Draht als
konstanter Streukorper fur reproduzierbare Vergleichsmessungen durch das
Messvolumen bewegt wurde, sind auch Streulichtmessungen mit Wassertropfchen
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Abbildung 4.19: SNR Messergebnisse von 1024 aufgenommenen LDA-Streulicht-
signalen beider Streulichtempfanger.
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als Streupartikel mit dem gleichen in Abbildung 4.17 beschriebenen Versuchsaufbau
durchgefuhrt worden. Es konnten flr einen Vergleich allerdings trotz einer Erh6hung
der Laserleistung im Messvolumen keine LDA-Streulichtsignale mit der APD mehr
festgestellt werden. Mit dem NDFA + PIN-Photodiode aber konnten fur optische
Leistungen von 1mW im Messvolumen noch Streulichtsignale mit einem SNR von

10 dB gemessen werden.

Durch den direkten Vergleich zweier verschiedener Empfangssysteme konnte flr
kleine Empfangsaperturen anschaulich nachgewiesen werden, dass sich durch die
Verwendung eines Faserverstarkers zur optischen Vorverstarkung schwacher LDA-
Signale das SNR gegenuber konventionellen Streulichtempfangssystemen, wie der
hier verwendeten APD, deutlich verbessern lasst. Durch die Verwendung des
Faserverstarkers sind Streulichtsignale sogar noch dann gemessen worden, als mit
der APD keine Signale mehr erfasst werden konnten, sodass mit dem faseroptischen
Empfangssystem bei diesem LDA eine Steigerung der Detektionsempfindlichkeit
erzielt werden konnte.

35
. %
©

=Y
(63}

SNR —»
N
(@]

=Y
(@]

f A APD
10 [ T 111

0,01 0,1 1 mw 10
Optische Leistung im MeRR3volumen —>

Abbildung 4.20: SNR von LDA-Streulichtsignalen gemessen mit einer APD oder einem
NDFA+PIN-Photodiode als LDA-Streulichtempfanger.
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4.9 Einsatz des NDFA als LDA-Streulichtempfanger mit kleiner Empfangs-

apertur

Es ist gezeigt worden, dass sich das SNR von 1064 nm LDA-Streulichtsignalen fur
kleine Empfangsaperturen - der fir den hier vorgestellten Vergleich verwendete
Blendendurchmesser beider Empfangersysteme betrug nur 10 mm - durch die
Verwendung eines einmodigen NDFA anstatt einer konventionellen APD verbessern
lasst. Fir Empfangssysteme, bei denen kleine Empfangeraperturen auftreten oder
aber sehr kleine sensitive Flache notwendig sind, bedeutet das, dass durch die
Verwendung von faseroptischen Verstarkern eine Steigerung der Detektionsempfind-

lichkeit zu erreichen ist.

Fur die Laser-Doppler-Anemometrie ertffnen sich durch die Verwendung faser-
optischer Bauteile in Kombination mit dem Faserverstarker neue Mdglichkeiten in der
Gestaltung von LDA-Sensoren. Da das LDA-Streulicht in der Faser gefuhrt wird, lasst
sich durch die Verwendung von Faserkopplern ein vereinfachtes Referenz-LDA
aufbauen, indem das Streulicht nach der optischen Verstarkung mit dem ebenfalls in
einer Faser gefuihrten Referenzlicht des Beleuchtungslasers tber einen Faserkoppler
Uberlagert und einer Photodiode zugefuhrt wird. Auf diese Weise lasst sich im
Gegensatz zu herkbmmlichen Referenz-LDAs das bereits optisch rauscharm
vorverstarkte Streulicht mit dem Referenzlicht Uberlagern und das SNR des
Referenz-Doppler-Signals verbessern. In Kapitel 5 wird die Realisierung dieser Idee
beschrieben.

Die Faser selbst kann ohne Einkoppeloptiken als Sensor fur das LDA-Streulicht
genutzt werden, wodurch sich mit der Realisierung miniaturisierter Empfangsoptiken
neue Anwendungsfelder in der Mikrofluidik eroffnen. Der Detektor eines faser-
optischen LDAs reduziert sich in diesem Fall auf die GrbRe des Fasermantel-
durchmessers von 125 um und erleichtert den optischen Zugang fir schwierige

Messaufgaben.
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Kapitel 5

Der Liniensensor als Durchflusssensor

Nachdem in Kapitel 3 gezeigt worden ist wie das linienformige Messvolumen mit Hilfe
von Empfangsfasern als Streulichtempfanger realisiert werden kann und nachdem in
Kapitel 4 die Grundlagen und das Verstdndnis fur die Faserverstarkertechnik
vorgestellt worden sind, soll hier der fertige Liniensensor als Durchflusssensor mit

einer Empfangsfaser vorgestellt werden.

5.1 Aufbau des Liniensensors in Einempfangeranordnun g

Der Liniensensor fur Durchflussmessungen ist in Abbildung 5.1 schematisch
dargestellt. Er besteht aus einem Nd-YAG-Ringlaser, dessen Arbeitswellenlange
Ao = 1064 nm ist und der eine maximale optische Ausgangsleistung von 300 mW hat.
Mit einer Abbildungsoptik wird der Beleuchtungsstrahl zu einem langgezogenen LDA-
Messvolumen geformt. Das Messvolumen ist der Bereich in dem sich der

Strahlteiler 1/99 Akzeptanzkegel
T Messvolumen

Nd-YAG\gg% 0 ( —4

1%
Referenzstrahl

Beleuchtungsstrahl

A\ WDM e WDM
50] 50

PD NDFA NDFA

€ Optischer Isolator

 — Faserkoppler

Abbildung 5.1: Prinzipschaltbild des Durchflusssensors mit Faserverstarkern.
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Akzeptanzkegel der Einmodenfaser und der Beleuchtungsstrahl Uberlagern.
Besonders anschaulich ist das Messvolumen des Liniensensors in Bild 1 im Anhang
dargestellt. Das Streulicht von in der Stromung mitgefiihrten Partikeln, die vom Laser
.pbeleuchtet” werden, wird innerhalb des Empfangskegels der Einmodenfaser erfasst
und durch die Fasern in den angeschlossenen zweistufigen Faserverstarker gefuhrt.
Dabei ist das von der Einmodenfaser erfasste Licht extrem schwach. Die Lichtmenge
ist ohne eine optische Aufbereitung zu gering fir eine Signalbildung. Durch das
Nachschalten des in Kapitel 4 vorgestellten rauscharmen zweistufigen NDFA zur
Verstarkung von LDA-Streulichtsignalen sind Kleinsignalverstarkungen von bis zu
40 dB (Faktor 10.000) mdoglich. Da mit dem Faserverstarker ausreichende
Streulichtleistungen erzielt werden, kann nun das verstarkte Streulicht mit einem Tell
des ursprunglichen Lichts des Lasers Uberlagert werden. An der empfangenden
Photodiode entsteht ein intensitdtsmoduliertes Signal, wie es aus der Laser-Doppler-

Anemometrie bei einer Referenzstrahlanordnung bekannt ist.

Durch die Verwendung eines Faserkopplers zur Uberlagerung des Streulichtes mit
dem Referenzsignal unterscheidet sich der Liniensensor von den géngigen LDA-
Referenzstrahlanordnungen. Vergleicht man die Uberlagerungstechnik des hier
vorgestellten Liniensensors mit der in Abbildung 3.1 vorgestellten Strahlgeometrie, so
fallt auf, dass auf den normalerweise notwendigen Referenzstrahl, der ebenfalls
durch das Messmedium geflihrt werden muss, verzichtet werden kann. Der

Installationsaufwand reduziert sich dadurch erheblich.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich bei der hier vorgestellten Empfangeranordnung durch
die Moglichkeit der separaten optischen Verstarkung des Streulichtes. Das Streulicht
kann in dem Faserverstarker unabhangig von dem in der optischen Leistung sehr viel
starkeren Referenzstrahlanteil verstarkt werden. Der im Referenzstrahl enthaltene
Rauschanteil des Laserrauschens wird aufgrund der separaten Verstarkung in dem
NDFA nicht mitverstarkt was eine Verbesserung des SNR des Photostroms der PIN-
Photodiode zur Folge hat.

In Kapitel 2.3 ist die Problematik der richtigen Streulichtempfangerwahl bei Referenz-
LDAs bereits angesprochen worden. Aufgrund des hohen DC-Anteils bei der
Uberlagerung des Streulichtes mit dem Referenzstrahl sind empfindliche Streulicht-
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empfanger (APDs) nur bedingt einsetzbar. Eine Anhebung des DC-Anteils des
Referenzstrahls erh6ht zwar auch den Wechselanteil, da die Empfanger aber
aufgrund der hohen Leistungen schnell in den Sattigungsbereich gelangen kdnnen,
ist bei konventionellen LDAs eine Erhohung der optischen Leistung des Referenz-
signals nicht unbegrenzt mdglich. Die Sattigung der Photodioden setzt eine obere

Grenze fur das erreichbare Signal-zu-Rausch-Verhaltnis.

Durch den Einsatz von faseroptischen Kopplern und der Faserverstarkertechnik kann
diese Problematik umgangen werden. Das verstarkte Streulicht und das
Referenzlicht haben bei der Uberlagerung etwa die gleiche GroéRenordnung. Ein
besseres SNR bei den Streulichtsignalen ist die Folge.

5.2  Untersuchung des Messvolumens des Liniensensors

Die Parameter zur Erzeugung des im Vergleich zu konventionellen LDAs extrem
erweiterten Messvolumens sind in Kapitel 3 vorgestellt worden. Es ist darauf
hingewiesen worden, dass durch die sich &ndernde Ortsfrequenz eine Kalibrierung
des Messvolumens vorgenommen werden muss. Mit dem in Abbildung 5.2
vorgestellten Versuchsaufbau ist das LDA-Messvolumen untersucht worden. Sowohl
die Qualitat der Amplituden A der auswertbaren Bursts als auch die Dopplerfrequenz
Af sind fur unterschiedliche Bereiche des Messvolumens aufgenommen worden. Als
kleiner Streukorper ist ein Platindraht mit einem Durchmesser von Opi.prane = 5 M an
einer rotierenden Scheibe eines Elektromotors angebracht worden, der den Pt-Draht
mit einer konstanten Geschwindigkeit durch das Messvolumen bewegt. Der Motor
kann entlang des Beleuchtungsstrahls frei bewegt werden, so dass Burstsignale an
unterschiedlichen Stellen der x-Achse erzeugt werden konnten. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 5.3 dargestellt.

Abbildung 5.3 zeigt die Kalibrierkurve der Frequenz von der Rohrwand (x =0 mm)
bis in die Rohrmitte (x =100 mm). Der ansteigende Kurvenverlauf der normierten
Frequenz verlauft sehr gleichméaf3ig. Bei Kenntnis des Stromungsprofils einer
Rohrleitung ist mit einer Ein-Empfangeranordnung nach Aufnahme einer Kalibrier-

kurve eine Durchflussmessung moglich.
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Platindraht Motor mit
D~5um Drehscheibe
/
Akzeptanzkegel gl
P g Linse

der Einmodenfasern

Beleuchtungsstrahl
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Abbildung 5.2: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Messvolumens des Linien-

SEensors.
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Abbildung 5.3: Frequenz und Amplitudenverlauf entlang des Messvolumens des
Liniensensors.
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Die Amplituden der Burstsignale sind relativ konstant entlang des Messvolumens. Mit
abnehmender Entfernung zur Empfangsfaser ist allerdings ein Anstieg der
Amplituden erkennbar. Offensichtlich féallt die Leistungsdichte des Lasers mit
zunehmendem Abstand x starker ab als erwtinscht. Durch eine Korrektur der den

Beleuchtungsstrahl formenden Optiken kann dieser Effekt korrigiert werden.

5.3 Aufbau des Liniensensors in Zweiempfangeranordnu ng

Die oben vorgestellte Einempfangeranordnung ist mit einem NDFA zur optischen
Verstarkung des Streulichtes mit der Wellenlange A =1064 nm ausgestattet. Das
Streulicht wird vor der Uberlagerung mit dem Streulicht optisch verstarkt und
anschlieRend auf eine PIN-Photodiode gegeben. Dadurch kdnnen das verstéarkte
Streulicht und das Referenzlicht die gleichen Grdél3enordnungen erhalten und das
SNR wird grol3er.

Beleuchtungsstrahl ~ Messvolumen

Nd-YAG [ | i —

L —

==
Akzeptanzkegel

Referenzstrahl

NDFA NDFA

O/E <ie- 00 u - (Do _
LD

NDFA NDFA

O/E <« @ WM e WDM ——

Abbildung 5.4: Liniensensor mit zwei Empfangsfasern und zwei nachgeschalteten
NDFA.
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Wird fur die Phasendifferenzmessung eine weitere Empfangsfaser verwendet, so ist
um eine genugend hohe Genauigkeit der Messergebnisse zu erlangen, die in
Abbildung 5.4 skizzierte faseroptische Losung zur Uberlagerung beider Signale mit
dem Referenzsignal eingesetzt worden. Wahrend der Uberwiegende Teil der von
dem Nd-YAG-Laser emittierten Strahlung als Beleuchtungsstrahl in das Fluid
gerichtet wird, fuhrt eine Glasplatte mit anschlie3ender Einkoppeloptik einen
Bruchteil des Strahls als Referenzstrahl in eine Einmodenfaser ab. Sowohl die
Intensitat, als auch die Polarisationsrichtung sind manuell einstellbar. Das Streulicht
gelangt uber die in Kapitel 3.2 vorgestellten und in einem FC-Stecker eingebrachten
Fasern nach der Uberlagerung mit dem Referenzstrahl in einen zweistufig
aufgebauten Faserverstarker. Nach der optischen Aufbereitung gelangen die
Streulichtsignale in den O/E-Wandler (optisch-elektrischer-Wandler), der mit einem
Faseranschluss versehen ist. Zur Unterdriickung von Oszillationen und um ein
Ubergreifen der ASE-Strahlung (ASE: amplified spontaneous emission,) der zweiten
Verstarkerstufe auf die erste zu verhindern, sind faseroptische Isolatoren nach jeder
Verstarkerstufe eingeftigt worden.

Das zur Uberlagerung bendétigte Referenzsignal wird durch eine Einmodenfaser zum
Sensorkopf gefuhrt und durch einen 3 dB-Faserkoppler auf zwei Fasern aufgeteilt.
Zwei Faserkoppler Uberlagern die Referenzsignale mit den beiden Streulichtsignalen
der Empfangsfasern des FC-Steckers. Die Intensitdt des Referenzsignals wird
aufgrund des Teilungsverhéltnisses der Koppler (1/99) angepasst und kann
zusatzlich variiert werden, um ein gutes Verhaltnis beider Leistungsanteile zu
erlangen.

Im Gegensatz zur Einempfangeranordnung wird hier das LDA-Streulicht nach der
Uberlagerung mit dem Referenzsignal zur optischen Verstarkung in beide zweistufig
aufgebauten NDFAs eingekoppelt. Aufgrund der grol3en optischen Weglangen, die
das Streulicht auf der Faserverstarkerstrecke zurticklegt, treten durch thermische
Schwankungen induzierte Weglangendifferenzen (Temperaturkoeffizient der
Glasfasern ~5*107/C) auf. Wird das Streulicht vor der Uberlagerung mit dem
Referenzsignal durch diese Weglangendifferenzen beeinflusst, reagiert das durch
Uberlagerung entstehende Signal mit starken Schwankungen der Phasendifferenz.
Mit einer exakten Temperaturregelung des gesamten faseroptischen Aufbaus und
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SchutzmalRnahmen zur Verhinderung von mechanischen Schwingungen, kann diese
Storung verhindert werden. Da derartige Schutzmafl3nahmen zu dem Zeitpunkt der
Messung nicht zur Verfigung standen, ist die Referenzstrahliiberlagerung des
Streulichtes kurz nach der Einkopplung (15 cm) in die Faser vorgenommen worden.
Die temperaturempfindlichen Komponenten sind in einem Zylinder geschutzt unter-
gebracht (siehe Bild 5 im Anhang), so dass die thermisch bedingten optischen Weg-
langendifferenzen auf dieser kurz gehaltenen Strecke klein gehalten werden.

5.4  Die Signalauswertung fur den Liniensensor

Die Erfassung der LDA-Signale des Liniensensors erfolgt mittels einer Transienten-
rekorderkarte bzw. einem Speicheroszilloskop. Die digitalisierten Signale werden von
einem Programm [5.1] (32-bit, OS: Windows 98SE) gelesen und die Signal-
frequenzen und die Phasendifferenz der beiden erfassten Dopplersignale
ausgewertet. Fur die Frequenzanalyse wird das Dopplersignal aus dem Zeitbereich
in den Frequenzbereich transformiert (FFT). Der im Leistungsspektrum enthaltene
Doppler-,peak* wird gesucht und ein gewichteter Schwerpunkt wird bestimmt. Mit
den quadrierten Amplituden a? der Spektrallinien bei den diskreten Frequenzen i, den
Gewichten g(i) und der Ganzzahl n der geschétzten dimensionslosen Frequenz fo

wird die Dopplerfrequenz

b= 90 | 3 g0t )

In einem ersten Schritt werden die Gewichte mit 1 belegt. Nur die Gewichte an der
Stelle i=n + # werden zu 0.5. Die Gleichung wird solange iteriert, bis die Ganzzahl n
von fp unverandert bleibt. Dann werden die Gewichte an den R&ndern i = n £ # durch
gli=nx#)=1/2 + (n - fp) ersetzt und die quadratische Gleichung flr fp kann geldst
werden. Der Wert # hangt von der Anzahl der Streifen des Messvolumens ab. Werte
von 3 - 4 sind annehmbar und kénnen mit steigender Frequenz erhoht werden.
Durch die lineare Interpolation der Randwerte bei der Berechnung des Frequenz-
schwerpunktes erhalt man zuverlassig und schnell (im Vergleich zu tigonometrischen
oder logarithmischen Methoden) die gesuchte Frequenz.
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Das angewandte Werkzeug zur Bestimmung der Phasendifferenz zweier
Dopplersignale kommt aus dem Bereich der Phasen-LDA-Technik (PDA). Das
Phasenspektrum jedes Dopplersignals zeigt né&mlich im Bereich um die
Dopplerfrequenz einen linearen Verlauf, so dass die Phase durch Ilineare
Interpolation an der Stelle der gefundenen Dopplerfrequenz bestimmt werden kann.
Die Phasendifferenz ist einfach die Differenz der Phasen beider Dopplersignale an

der Stelle der Dopplerfrequenz.

5.5 Phasendifferenzmessungen zur Ortsbestimmung

Mit dem in Abbildung 5.5 skizzierten Versuchsaufbau sind Phasendifferenz-
messungen zur Ortserkennung durchgefihrt worden. Zur Generierung der LDA-
Streulichtsignale wird durch das oben beschriebene Messvolumen eine Polystyrol-
kugel (Durchmesser D ~ 100 um) bewegt, die mit einem etwa 5 pum dinnen
Platindraht an einer Drehscheibe befestigt ist. Die Drehscheibe ist in x-Richtung
entlang des Beleuchtungsstrahls verschiebbar, so dass an verschiedenen Stellen
Streulichtsignale erzeugt werden konnen. Im Abstand von 20 mm zur Achse des
Beleuchtungsstrahls und in etwa 200 mm Entfernung zur Strahltaille befindet sich der
Stecker mit den beiden Empfangsfasern. Um zu verdeutlichen, wie der Sensor im
Rohr integriert werden soll, sind die Rohrwénde in grauer Farbe angedeutet worden.

Streukorper: /? Motor mit

Polystyrolkugel Drehscheibe
D~100um /
Akzeptanzkegel g | _
der Einmodenfasern Linse
f=200 mm

20.mm

Messvolumen Beleuchtungsstrahl

-

N 200 mm g
FC-Stecker mit
zwei Empfangsfasern

Abbildung 5.5: Messaufbau zur Phasendifferenzmessung.
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Es werden mit dem Versuchsaufbau aus allen Bereichen des Messvolumens
Burstsignale mit beiden Empfangsfasern aufgezeichnet und fur eine Geschwindig-
keitsmessung auswertbar. Die Signalqualitat der Burstsignale nimmt fir den
vorhandenen Aufbau ab, je weiter der Streukdorper sich von der Strahltaille an der
Rohrwand bei x = 0 mm entfernt. In einem Bereich von x =-10 mm bis x =65 mm
konnen die Streulichtsignale aufgrund der guten Signalqualitat flr eine Phasendiffe-
renzmessung herangezogen werden. Naher am Detektor (x > 70 mm) nimmt die
Signalqualitat allerdings ab. Bei diesen Messungen war der Strahldurchmesser des
Beleuchtungsstrahls in der Rohrmitte grolBer als der doppelte Strahltaillen-
durchmesser, so dass die Streulichtleistung zur Rohrmitte starker abnahm als vorge-
sehen. Die Phasendifferenzwerte in Abhangigkeit von dem Ort x im Messvolumen
sind in Abbildung 5.6 aufgetragen. Die Ergebnisse zeigen, dass mit dem hier vorge-
stellten Verfahren ortsaufgeloste Geschwindigkeitsprofilmessungen maglich sind. Die
fur die Anwendung in einem Rohr geforderte Messvolumentiefe von 100 mm ist
aufgrund des noch nicht exakt geformten Beleuchtungsstrahls nicht ganz erreicht
worden. Mit einer entsprechenden Strahlaufweitung vor der fokussierenden Linse
(f =200 mm in Abbildung 5.5) sollte dies aber moglich sein. Der Phasensprung von
21 bei x = 60 mm entstand durch den bei der hier vorgestellten Messung einge-
stellten Versatz der Detektoren von A4~12 um anstelle von 10 um (siehe
Abbildung 3.8).
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Abbildung 5.6: Phasendifferenzmessung fiir LDA-Streulichtsignale aus
unterschiedlichen Bereichen des Messvolumens.
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Kapitel 6

Integration des Liniensensors in einen Prifstand

Bisher ist der Aufbau und sind die Grundlagen zum Verstandnis des Liniensensors
vorgestellt worden. In Kapitel 5 sind anhand von Voruntersuchungen im Labor bereits
erste Messergebnisse des Liniensensors vorgestellt worden, die die Funktionalitat
des Sensors veranschaulichen. Nach den erfolgreichen Voruntersuchungen im Labor
Ist das Messsystem erstmals in der Praxis eingesetzt worden und in einen Rohr-
abschnitt (DN 200) eines in der PTB vorhandenen Prifstandes integriert worden, der
zur Untersuchung von Zahlern mit atmospharischer Luft im Grol3gasmengenbereich
(Durchflussbereich 50 bis 5500 m*h ) aufgebaut wurde und eingesetzt wird. Der
Prufstand besteht, wie in Abbildung 6.1 schematisch dargestellt, im wesentlichen aus

den folgenden Baugruppen:

- Vorlaufstrecke mit Stromungsgleichrichter
- Rohrformstiick mit eingebauten Messfenstern
- Dusenstaffel zur Erzeugung eines stabilen Durchflusses

)(

Vorlaufstrecke
—
[
. | . | 1 > o
- Pumpe
—

Rohrformstuiick
mit
Messfenster e

)0

Dusenstaffel

Abbildung 6.1: PTB-Priifstand zur Untersuchung von installationsbedingten Ande-
rungen von Stréomungsprofilen.
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Der optische Zugang erfolgt Uber ein mit speziellen Messfenstern versehenes
Rohrformstiick (siehe Bild 5 im Anhang). Die aul3enseitigen Fenster sind
entspiegelte, druckfeste Planplatten. Innenseitig sind sehr dinne (100 pm) und
flexible Glasfolien in spezielle Einsétze in die Rohrwand geklebt worden, wodurch die
Rohrkontur erhalten bleibt und eine Einflussnahme auf das Stromungsprofil auszu-

schliefen ist.

Mit Hilfe der Dusenstaffel kann die Messstrecke mit unterschiedlichen Reynolds-
zahlen betrieben werden. Zur Erzeugung stabiler Durchfliisse und als gleichzeitige
Referenz werden kritisch betriebene Lavaldisen in der Dusenstaffel verwendet, die
mit dem optischen Primarnormal der PTB kalibriert worden sind und eine hohe

Reproduzierbarkeit des erzeugten Gasflusses gewahrleisten.

Die angeschlossene Vorlaufstrecke zur Reduzierung von Stérungen im Strémungs-
profil besteht aus einem langen Rohr (Einlauflange = 10D), an dessen Einlass ein
Wabengleichrichter eingelassen ist (siehe Bild 7 im Anhang). Vor dem Wabengleich-
richter befindet sich ein Teilchengenerator, der aus einem Gemisch aus Wasser und
Glycerin TeilchengréRen zwischen 1 pum und 100 um generiert. Diese werden
aufgrund des Unterdrucks durch den Wabengleichrichter von dem Rohr angesaugt

und als Seeding fur die Stromungsprofilmessung verwendet.

6.1  Stromungsprofilmessungen

Um die Messdaten des Liniensensors anschliel3end bewerten zu kdnnen, ist vor der
Installation des Liniensensors in das Rohrformstiick zun&chst mit dem am Prifstand
fest installierten LDA eine Vergleichsmessung mit der oben beschriebenen
Vorlaufstrecke (10D) durchgefuihrt worden. Das LDA dieses Prifstandes verwendet
den selben optischen Zugang, so dass beide Sensoren die Stromungsgeschwindig-
keiten auf derselben horizontalen Querachse der Rohrleitung vermessen. Die
Ergebnisse der hier aufgenommenen Vergleichsmessungen fiir drei unterschiedliche
Stromungsgeschwindigkeiten werden nachfolgend mit den prasentierten Mess-
ergebnissen des Liniensensors zur Bewertung dessen Messgenauigkeit verglichen.
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6.2 Referenzmessung mit einem konventionellen LDA-Sys  tem

Das am Prufstand fur Installationseffekte eingesetzte Halbleiter-LDA-System [6.1,
6.2, 6.3 und 6.4] arbeitet nach dem Zweibeleuchtungsstrahl-Zweistreustrahl-
Verfahren, wie es in Kapitel 2 vorgestellt wurde. Die Sende- und Empfangsoptiken
sind in einem Gehause zusammengefasst. Das LDA arbeitet also nach dem
Ruckstreuverfahren. Der Messvolumendurchmesser dieses Messsystems liegt in der
GroRRenordnung von einigen 100 um. Fir eine Stromungsprofilmessung wird das
Messvolumen traversiert, d.h. es muss Schritt fir Schritt entlang der Querachse
durch das Rohr bewegt werden, um punktférmig Geschwindigkeitswerte aufnehmen
zu konnen. Dieser Vorgang wird von einem Rechner aus Uberwacht und
durchgefuhrt.

Die von dem LDA gemessenen Geschwindigkeitswerte sind Momentanwerte. Gemali}
dem Ansatz flur eine turbulente Stromung setzt sich dieser Momentanwert u aus dem

zeitlichen Mittelwert u und einem Schwankungsanteil u‘ zusammen
u=u-+u'. (6.1)

Bei jeder Messung werden 10.000 Einzelmessungen zur Bestimmung des zeitlichen
Mittelwertes herangezogen. Der Schwankungsanteil u‘ wird durch die Standard-

abweichung g, bzw. durch die Turbulenz T, beschrieben
g, . [=2
T, =— mit g, =+u" . (6.2)
u

Mit Hilfe dieses LDA-Systems sind Stromungsprofilmessungen an 15 Punkten auf
der Querachse des Rohres mit dem oben beschriebenen Versuchsaufbau
durchgefuhrt worden. Es sind drei Messreihnen mit steigenden Durchfliissen
513 m*h, 1028 m*h und 1538 m*h durchgefiihrt worden, deren Ergebnisse
zusammengefasst in der Abbildung 6.2 dargestellt sind. Die Geschwindigkeitswerte
sind mit der fur den jeweiligen Durchfluss errechneten mittleren Geschwindigkeit
normiert worden. Auf der Abszisse ist der auf den Rohrradius R normierte Ort auf der
Querachse aufgetragen worden. Zusatzlich aufgetragen ist die Standardabweichung
und der die Turbulenz beschreibende Schwankungsbereich der Einzelgeschwindig-

keiten (24, -Niveau). Wie man deutlich erkennen kann, gibt es fur die drei gewéhlten
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Durchflussmengen bei dem hier gewéhlten Aufbau mit einer Vorlaufstrecke von 10D

keine signifikanten Anderungen des Stromungsprofils.

1,5
1,4
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5 /"j’

0,4 -

0,3 K —e— mittlere normierte Geschwindigkeit
02 Schwankungsbereich der

01| Einzelgeschwindigkeiten (20-Niveau)
0,0'.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|

10 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0,0
norm. Radius

norm. Geschwindigkeit

Abbildung 6.2: Vergleichsmessung des Stromungsprofils mit einem konventionellen
LDA-System (Vielen Dank an Dr. Bodo Mickan).

6.2.1 Stromungsprofilmessung mit dem Liniensensor

Nach der Untersuchung des Stromungsprofils mit dem am Prifstand integrierten
konventionellen LDA ist der Liniensensor an die Rohrleitung angeschlossen worden.
Abbildung 6.3 und die Bilder 2 bis 7 im Anhang veranschaulichen die Integration des
Liniensensors in das Rohrformstiick mit Messfenstern. Der Beleuchtungsstrahl des
Nd-YAG-Lasers wird nach einer Strahlaufweitung Uber eine Linse deren Brennweite
200 mm betragt (siehe dazu Abschnitt 3.3) durch das Fenster in das Rohr fokussiert.
Auf der gegeniberliegenden Seite des Rohres befindet sich hinter dem zweiten
Fenster der Streulichtempfanger. Dieser besteht aus einem Kunststoffzylinder und
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Rohrformstiick mit
Sichtfenster

Beleuchtungsstrahl N S Empfanger

Abbildung 6.3: Integration des Liniensensors in ein Rohrformstiick.

beinhaltet die Empfangsfasern und die Faserkoppler (Abbildung 5.4) zur
Uberlagerung des von beiden Einmodenfasern aufgefangenen Streulichtes mit dem

Referenzsignal, welches Uber eine Faser in den Zylinder gelangt.

Uber zwei weitere Fasern werden die beiden Ausgangssignale jeweils einem
zweistufig aufgebauten NDFA zur optischen Aufbereitung zugefihrt und
anschlieBend, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, weiterverarbeitet. Der Querschnitt
durch das Rohr in Abbildung 6.4 veranschaulicht die Anordnung des Sensors mit den

wichtigsten Parametern.

1

N B
9

L1

Abbildung 6.4: Querschnitt durch das Rohrformstick mit integriertem Liniensensor.

1: Rohrwand 2: Fenster 3: Messkopf

4: Stromungsrichtung 5: Akzeptanzkegel des Empfangers
6: Beleuchtungsstrahl 7:Abstand rg 8: z-Achse

9: z,-Achse 10: @2 11: a
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6.2.2 Die Kalibrierung des Liniensensors

Vor der Inbetriebnahme des Liniensensors ist eine Kalibrierung des Messaufbaus
notwendig. Es muss sowohl die winkelabhiangige Anderung der Frequenz, die
Streifendispersion, als auch der Zusammenhang zwischen der Phasendifferenz und
dem Ort bestimmt werden. Ist die Streifendispersion bekannt, kann diese aus den
nachfolgenden Strémungsprofilmesswerten heraus gerechnet werden.

Zur Ermittlung des ortsabhangigen Streifenabstandes ist ein Streukorper gemal des
Messaufbaus aus Abbildung 5.2 entlang der z-Achse mit konstanter Geschwindigkeit

U, durch das Messvolumen bewegt worden und ist die Frequenzanderung f in

Abhangigkeit von der Phasendifferenz A@ aufgezeichnet worden. Der Phasen-
differenz abhéngige Streifenabstand Ax lasst sich anschliel3end durch die Beziehung

Ax(A®) = ﬁ‘%} 6.3)

bestimmen. Die Bewegung entlang der z-Achse erfolgt durch einen Verschiebetisch,
dessen Verfahrweg gleichzeitig Uber eine Anzeige ablesbar ist. Der Streukdrper
besteht aus einem an einem Platin-Draht befestigten Polystyrolkiigelchen, dessen
Durchmesser etwa 20 um betragt. Der Platindraht ist an einer konstant rotierenden
Drehscheibe befestigt. Mit diesem Aufbau ist an verschiedenen Orten auf der
Querachse (z-Achse) gleichzeitig eine Messung der Phasendifferenz und der
Ortsfrequenz durchgefuhrt worden. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 6.5. Auf der
Abszisse ist die mit 1t normierte Phasendifferenz aufgetragen. Wird der Streukorper
vom Rohrrand in Richtung Rohrmitte bewegt, nimmt die Phasendifferenz ab und die
normierte Ortsfrequenz (in schwarz), auf der linken Ordinate aufgetragen, nimmt zu.
In blau aufgetragen ist das Verhaltnis der Phasendifferenz zum Ort (rechte Ordinate)
auf der z-Achse, der von der Anzeige abgelesen wurde. Beide Messkurven sind fur
eine nachfolgende gleichgewichtige Fittung auf ihre jeweiligen gemessenen
Maximalwerte normiert worden. Die roten Linien stellen die Fitfunktionen dar, die zur
Korrektur der Streifendispersion und zur Ortsbestimmung fir die nachstehend
vorgestellten Stromungsprofiimessungen herangezogen werden. Im Folgenden
sollen die verwendeten Fitfunktionen und deren Fit-Parameter im einzelnen

vorgestellt werden.
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Abbildung 6.5: Kalibriermessung des Liniensensors.

6.2.3 Die Fitfunktion der Ortsfrequenz

Die Funktion (3.12) der Ortsfrequenz Af wurde bereits in Kapitel 3 im
Zusammenhang mit der Streifendispersion vorgestellt und wird zum Fitten der
Kalibrier-Messdaten verwendet

Af(a)z%ux sin(agajcos(%j. (3.12)

@ ist der Schnittwinkel des Beleuchtungsstrahls mit der Blickrichtung des Sensors.
Im Schnittpunkt liegt die Strahltaille des Beleuchtungsstrahls. Dieser Winkel wird bei
dem Einbau in das die Fenster beinhaltende Rohrformstiick festgelegt und betragt
etwa ©@=1,7° Die Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung uyx kann aus der
Drehfrequenz der rotierenden Drehscheibe mit bekanntem Radius entnommen
werden, auf der der Streukorper befestigt ist.
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Der Streuwinkel a steht in einem direkten Zusammenhang mit dem Ort des

Streuteilchens innerhalb des Beleuchtungsstrahls entlang der z,-Achse (Bild 3.5)

z,sin@ j (6.)

a = arctan
re —z,c0s@

Damit kann die Streuwinkelabhangigkeit in eine Ortsabhangigkeit der Ortsfrequenz

ausgedriuckt werden:

z,sin@

z,sin@
e arctan r —z,c0s@
r- —z,Cos -
S oS 2 . (6.5)

2 2

e+ arctan(

Mit der Gleichung (2.47) lasst sich die Fitfunktion der Ortsfrequenz in Abhangigkeit

von der Phasendifferenz darstellen:

re& Al
, = —E <= E AD . (2.47)
sm(@) 27K E'lsln(é))
Alt, 40 Al 40
2Xg T 2Xg T
O +arctan o AT A arctan - AT, Ao

£ N2 F 7 )|.(6.6
Af(zli;pj _ %Jsin ;xE an(@) 7 cos 2x2E fan(@) 7 )|.(6.6)

Nach weiterem Kirzen gilt fur die Fitfunktion schlief3lich:
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A D@ A Ddﬁ
2Xe T 2Xe T
@ +arctan - ;i DA o arctan ~ ;i Dd o
AfEMj =Edsm 2x. Dan(@) 7 cos 2x. Han(@) 7
Vid A 2 2
bzw.:
1 DZE 1 DZE
2Xg T Xg 7T
@ +arctan E - 1 g@ arctan E - 1 g@
Af(mj _ j Gein A 2x. Oan(@) 7 cos A 2x. Oan(@) 7

T 2

2

Die Parameter fur die Fitfunktion sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Bezeichnung Wert
Winkel: © 4,196°
Geschwindigkeit: u 1,88674 m/s
Abstand Xxg -30 um
Wellenlange: A 1064 nm

(6.7)

(6.8)

Tabelle 6.1: Parameter der Fitfunktion fir die von der Phasendifferenz abhangige

Ortsfrequenz.

6.2.4 Die Fitfunktion zur Ortsauflésung

Durch den Vergleich der

Phasendifferenzanderung fur

einen vorgegebenen

Verfahrweg kann der Ort des Streuteilchens auf der z-Achse in Abhangigkeit von der

Phasendifferenz bestimmt werden. Die Ortsauflésung innerhalb des Messvolumens

eines Referenz-LDAs ist in Abschnitt 2.7.2 vorgestellt worden und wird durch die
Gleichung 2.48 beschrieben. Mit Hilfe von Gleichung 2.48 ist die Fitfunktion 6.9
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aufgestellt worden und sind die Messwerte der Kalibrierkurve durch einen Fit

angenahrt worden, dessen Parameter in nachfolgender Tabelle 6.2 aufgelistet sind

(6.9)

AZ(QJ <P AU [¢os(6/2) 4o
T T 2Xg E*sin(@) T

Bezeichnung Wert
Winkel: © 4,196°
Abstand re 204,61 mm
Abstand xg -30 um

Wellenlange: A 1064 nm
Nullpunktverschiebung: zo 65,69 mm

Tabelle 6.2: Parameter der Fitfunktion zur Ortsauflosung innerhalb des Messvolu-
mens

In Abbildung 6.5 ist die Fitfunktion mit den Parametern aus Tabelle 6.2 zu den
Messwerten der Kalibrierkurve eingetragen worden. Der Verlauf der Fitfunktion zeigt,
dass fur die in diesem Versuch vorliegende Anordnung fur eine Phasenverschiebung
von 21t eine ortsaufgeldste Messung auf einer Lange von etwa 90mm moglich ist. Mit
Hilfe beider Fitfunktionen sind die im weiteren Verlauf vorgestellten Messungen nach-

bearbeitet worden.

Der Streifenabstand Ax fir den hier verwendeten Aufbau des Stromungsprofil-

sensors lasst sich mit Gleichung 6.1 und 6.5 in Abhangigkeit von der Phasendifferenz

angeben
A
AQ 2
AX[ )= 2 (6.10)
T 1 D4¢
2x 2X T
O +arctan E arctan E
1 11 ge
_ A 2x. [ﬂan A 2x. Oan(@) 7
sin cos

2
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Fur die Geschwindigkeit ergibt sich dann:

U(A®) = AX(A®) Hyyoean ( @) (6.11)

6.2.5 Stabilitat der Phasendifferenz und der Frequenz

Bevor die Ergebnisse der Stromungsprofiimessungen prasentiert werden, soll
zunachst gezeigt werden, wie exakt die mit dem Liniensensor durchgefiihrte
Phasendifferenzmessung ist, mit welcher Genauigkeit das Messvolumen auflésbar ist

und inwieweit die gemessene Frequenz bzw. die Geschwindigkeit schwankt.

In Abbildung 6.6 ist eine Schar von Messwerten (ca. 230 Einzelmessungen)
dargestellt, die mit dem Liniensensor wahrend der Kalibrierung aus einer Entfernung
von ca. 180 mm aufgenommen worden sind. Die Generierung des Streulichtes erfolgt
wieder mit einem Polystyrolkiigelchen, das an einem Platindraht befestigt durch das
Messvolumen bewegt wird (siehe Abbildung 5.5). Der Platindraht ist dazu an einer
Drehscheibe angeklebt worden. Die Rotation der Drehscheibe soll als konstant

angenommen werden.

6.2.6 Auflésung der Messvolumenlange

Die vom Sensor aufgenommenen Daten (230 Einzelmessungen) sind Frequenzwerte
in Abhangigkeit von der Phasendifferenz. Auf der Abszisse sind die mit Tt normierten
Phasendifferenzwerte aufgetragen. Insgesamt darstellbar ist ein Bereich zwischen -1
bis 1.

Die hier vorliegenden Messergebnisse sind um den Mittelwert X ,=0,7354 mit einer

Standardabweichung von sae =0,00612 verteilt. Gesetzt den Fall die Messwerte der
normierten Phasendifferenz sind ,,normal verteilt* dann befinden sich die Messwerte

mit einer Wahrscheinlichkeit von 99 % innerhalb des Bereiches
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Xpo = Xpp £33, (6.12)

Bei einer Messvolumenldange von 100 mm ist eine Unterteilung der
Messvolumenlange mit einer Auflosung von etwa 2 mm in etwa 50 Segmente

moglich.

106,0
kHz I
105,8 i
105,7 i
105,6 i

105,5 |-

Frequenz

1054

105,3 |-
105,2 |-

105,1

105’0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
o70 o712 072 073 0,74 0,75 0576 0,77 0,78 0,79 0,80

normierte Phasendifferenz

[

Abbildung 6.6: Schar von Messwerten fur eine Abschéatzung der Genauigkeit
des Sensors.

6.2.7 Auflésung der Geschwindigkeit

Die Frequenzwerte sind um den Mittelwert X, =105,502 kHz mit einer Standardab-

weichung von s;=0,066 kHz verteilt. Auch hier liegen die Messwerte, gesetzt den Fall
sie gehorchen der Normalverteilung, mit einer 99 % Wahrscheinlichkeit innerhalb des
Frequenzbereiches

5%, = X, +3[3, . (6.13)
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Die Frequenzschwankung und die mittlere Frequenz kann mit Gleichung 3.9 (siehe
oben) durch Umformen leicht in eine Geschwindigkeitsschwankung du um die

mittlere Geschwindigkeit u umgerechnet werden:

E A . (6.14)

NN

Mit Gleichung 6.4 kann fur z~z,=30 mm der Winkel a~0,666°angegeben werden. Mit
dem eingestellten Winkel ©@~4°lassen sich die Geschwindigkeitsschwankungen in

axialer Richtung bestimmen. Um die mittlere axiale Geschwindigkeit u,=1,380 m/s

schwanken die Messwerte um du~860 pum/s oder um 0,06 %.

6.3  Ergebnisse der Stromungsprofilmessung

Nachdem zuvor die Kalibrierkurven aufgenommen und die Fitfunktionen bestimmt
worden sind, ist mit dem Liniensensor an dem PTB-Prifstand, wie in Abbildung 6.3
und 6.4 dargestellt, bei einer Vorlaufstrecke von 10D das Rohrstromungsprofil
vermessen worden. Es sind ebenfalls fir die drei konstanten Gas-Durchflussmengen
von 513 m*h, 1028 m*¥h und 1538 m%h, die mit Hilfe der Dusenstaffel exakt
einstellbar sind, Stromungsprofilmessungen durchgefihrt und im Anschluss daran
mit den oben prasentierten Messergebnissen des konventionellen LDAs verglichen

worden.

Die durch den Sensor aufgenommenen Messwerte sind mit den oben vorgestellten
Kalibrierkurven bezlglich der Streifendispersion und der Phasendifferenz
nachbearbeitet worden. Zum Vergleich mit dem LDA ist der Ort auf der z-Achse
durch den normierten Rohrradius ersetzt worden und sind die Geschwindigkeitswerte
auf die entsprechende mittlere Geschwindigkeit normiert worden. Die Ergebnisse der
3 Messungen zusammen mit der LDA-Referenzmessung zeigen die drei

nachfolgenden Bilder in Abbildung 6.7.
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Abbildung 6.7: Ergebnisse der Stromungsprofiimessungen mit dem
Liniensensor fiir a) 513 m*h, b)1028 m*h und ¢)1538 m*/h.
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Bei der Darstellung der Messergebnisse des Liniensensors ist bewusst auf eine
Mittelung verzichtet worden, um die ,wahre" Geschwindigkeitsverteilung des durch
den Liniensensor erfassbaren Stromungsprofils zu verdeutlichen. Das Messvolumen
liegt nun nicht mehr, wie von einem konventionellen LDA gewohnt, punktférmig vor,
so dass die einzelnen Momentanwerte nicht mehr zu einem punktuellen Mittelwert
zusammengefasst werden mussen. Die Ergebnisse der Stromungsprofilmessung
liegen nunmehr als Wolke vor. Natirlich kbnnen die Messwerte auch wie fir den Fall
der Messung c) (1538 m*h) fir einen gleitenden Mittelwert (iber 100 Punkte

veranschaulicht, partiell zu einem Mittelwert zusammengefasst werden.

Die hier prasentierten Ergebnisse der Stromungsprofilmessung mit dem Liniensensor

zeigen, dass bei allen drei eingestellten Durchflussmengen Streulichtsignale zur

20
18 |-
16 |
1,2
1,0 -

08}

norm. Geschwindigkeit —

0,6 }

04 "

0,2

0,0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
-0 -0 -08 -0/ -06 -05 -04 -03 -0,2 -01 00

norm. Radius — =

Abbildung 6.8: Ergebnis der Stromungsprofilmessung des Liniensensors bei einem
eingestellten Durchfluss von 1538m%h. Zusétzlich ist der gleitende
Mittelwert Gber 20 Punkte in Lila eingetragen worden.
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Erstellung eines Stromungsprofils detektierbar sind. Im Vergleich zu den im Vorfeld
durchgefiihrten Vergleichsmessungen mit dem in den Prifstand fest eingebauten
konventionellen LDA lasst sich eine gute Ubereinstimmung beider Stromungsprofile
beobachten. Beide Messsysteme zeigen eine Geschwindigkeitszunahme in Richtung
der Rohrmitte auf. Auch die Zunahme der Turbulenz am Rohrrand kann mit beiden

Sensoren gemessen werden.

Die bei den eingestellten Durchflissen auftretenden mittleren Stromungsgeschwin-
digkeiten zwischen 5 m/s und 15 m/s haben die Signalqualitat nicht wesentlich
beeinflusst und man kann feststellen, dass sich dieses neuartige Messprinzip

erstmals in der Praxis bewéhrt hat.

Aus den Abbildungen 6.6 und 6.7 ist allerdings auch deutlich erkennbar, dass nicht
der ganze Rohrradius durch den Sensor erfasst wird. Lediglich die halbe angestrebte
Messvolumenlange von etwa 100 mm wird durch den Sensor erfasst. Diese
Tatsache ist zunachst Uberraschend, da die oben vorgestellten Ergebnisse der
Kalibrierkurven (Abbildung 6.5) durchaus fir eine deutlich groRere Messvolumen-
lange sprechen. Hierbei ist mit dem Polystyrolkligelchen tber der ganzen Lange des
Messvolumens Streulicht durch die beiden Empfangsfasern des Liniensensors
erfasst worden. Es ist mit hoher Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dass die Ursache
fur die unerwartete Reduzierung der Messvolumenlange bei der Stromungs-
profiimessung in der nicht optimal verteilten optischen Leistung des Beleuchtungs-
strahls liegt. In Abschnitt 3.3 wird darauf hingewiesen, dass durch eine geeignete
Wahl der den Beleuchtungsstrahl formenden Optiken der Strahldurchmesser win der
Rohrmitte doppelt so grol3 sein muss als die Strahltaille ap an der Rohrwand, damit
eine nahezu gleich bleibende Streulichtintensitat fir die Empfangsfasern entlang des
Messvolumens vorliegt. Es besteht die Moglichkeit, dass sich bei dem Einbau des
Liniensensors die den Beleuchtungsstrahl abbildenden Optiken verstellt haben
konnten. Abhilfe kdnnte bei zuklinftigen Messungen ein Beamscanner schaffen, der
vor der Aufnahme der Kalibrierkurven die Form des Beleuchtungsstrahls vermessen

kann und dadurch dieser Fehler leicht erkannt und gegebenenfalls korrigierbar ist.

AbschlieRend kann festgestellt werden, dass sich das hier zunachst theoretisch

vorgestellte neuartige Messprinzip des Liniensensors nach den Voruntersuchungen
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im Labor auch in der Praxis bewahrt hat. Aufgrund des sehr einfachen Aufbaus
bedingt durch die verwendete Fasertechnik hat sich die Installation in den PTB-
Prufstand sehr leicht realisieren lassen. Die Platzierung an das Rohrformstiick mit
den Messfenstern und die Durchfihrung der Messungen fir die Geschwindig-
keitsprofile der Rohrstromungen sind unkompliziert. Nur die im Vorfeld durch-
gefuhrten notwendigen Messungen zur Erstellung der Kalibrierkurven gestalteten
sich als nicht ganz so einfach, da der Streukdrper (wie in Abschnitt 5.2) innerhalb des
engen und somit schwer zuganglichen Rohres durch den Beleuchtungsstrahl gefihrt
werden musste. Zu einem spateren Zeitpunkt sind mit einem Platindraht, der an
einem Linearmotor befestigt ist, erste Vermessungen der Streifenbreite fast Uber die
gesamte Lange des Messvolumens erfolgreich durchgefiihrt worden (6.5), so dass

auch hierbei zukiinftig keine Schwierigkeiten mehr zu erwarten sind.

Die zunéchst theoretisch vorhergesagte Genauigkeit des Liniensensors speziell fur
die Ortsbestimmung der Streuteilchen innerhalb des Messvolumens konnte in der
Praxis bisher noch nicht erreicht werden. In Abschnitt 3.5 wird die erreichbare
Ortsauflosung des 100 mm langen Messvolumens theoretisch auf bis zu 0,3 mm
beziffert. Es ist anzunehmen, dass zum einen die unkonventionellen Halterungen,
auf die bei der ersten Installation des Liniensensors an die Rohrleitung zuriick-
gegriffen wurden, die mechanischen Stdél3e und Schwingungen der Anlage an das
Messsystem weitergegeben haben kdnnten. Dartber hinaus haben die langen Ful3e
der Halterungen auf das Messsystem uUbergreifende Erschitterungen eventuell sogar
noch verstarkt. Leider hat die Zeit nicht ausgereicht ein speziell fir den Liniensensor
konstruiertes Rohrformstiick herzustellen, welches die Messanordnung diesbeziglich

unterstutzt.

Zum anderen war der Sensorkopf, in dem die Streulichtsignale mit dem Referenz-
strahl mit einem Faserkoppler tberlagert werden, noch nicht optimiert. Hier miissen
beispielsweise die Signalwege weiter reduziert und thermisch konstant gehalten
werden, um Temperatureinflisse noch geringer zu halten. Hierbei ware durchaus
auch die Nutzung der ebenfalls aus der Nachrichtentechnik stammenden Technik der

integriert- optischen Bauelemente auf Halbleiterbasis denkbar [6.6].
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Ein Beispiel, wie die integriert-optische Empfangsoptik des Liniensensor aussehen
kénnte veranschaulicht Abbildung 6.9. Die einmodigen Wellenleiter entstehen durch
das Aufdampfen von Ti-Strukturen auf ein Substratmaterial z. B. fur das hier
vorliegende passive Bauelement Lithiumniobat (LINbOs3). AnschlieRendes Backen in
einem Diffusionsofen lasst die Ti-Streifen in das Substrat eindiffundieren und bewirkt
dort eine Erhdhung der Brechzahl. Es entsteht &hnlich wie bei der in Kapitel 3.2
eingefihrten Glasfaser ein lichtfihrender Wellenleiter. Wird die Diffusionstiefe und
Streifenbreite klein genug gewahlt, so kann unter Berlcksichtigung des Struktur-
parameters (Gleichung 3.3) einmodige Wellenfiilhrung erreicht werden. Mit Hilfe
dieser Herstellungstechnik lasst sich sowohl die Einkopplung des Streulichtes, als
auch die Uberlagerung mit dem Referenzlicht vollstandig auf einem Substrattrager
unterbringen. Die Empfangsoptik des Liniensensors wird hierdurch drastisch
reduziert. Uber eine Versorgungsfaser wird dem Detektor das Referenzlicht
zugefihrt, intern UGber Richtkoppler aufgeteilt und auf die beiden Signalwellenleiter
gefuhrt, die das Streulicht aufnehmen sollen. Durch Reflexion (Brechzahlibergang:
Luft/Wellenleiter) wird ein Teil des Referenzlichtes dem Signallicht Uberlagert und
gelangt auf die Signalfasern 1 und 2. Eine optische Verstarkung kann durch einen
nachgeschalteten Faserverstarker erfolgen. Weitere Moglichkeiten der Signal-
bearbeitung durch die Kombination aus passiven und aktiven Bauelementen wahren
zukUnftig denkbar.

2x2-Richtkoppler Planare Einmodenwellenleiter

Streulicht Signalfaser 1

#= Versorgungsfaser
* Signalfaser 2

Einkoppeloptik
Gradientenlinse

Abbildung 6.9: Miniaturisierte Empfangsoptik des LDA-Liniensensors auf einem
integriert-optischen Bauelement zur Reduzierung thermischer
Einflisse auf die Signalqualitat.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Gegenstand der Dissertation sind die Untersuchung und Realisierung eines
neuartigen LDA-Durchflusssensors, der sich insbesondere zur Volumendurchfluss-
messung in Rohrleitungen eignet. Durch ein im Vergleich zu konventionellen LDA-
Systemen um GréfRenordnungen verlangertes Messvolumen ist die Messung von
Stromungsgeschwindigkeitsprofilen entlang einer Linie ohne die sonst erforderliche

Traversierung moglich.

Die Streulichtempfangseinheit des hier vorgestellten LDA-Sensors besteht aus-
schlie3lich aus fir die Nachrichtentechnik entwickelten faseroptischen Komponenten,
durch deren Einsatz die Realisierung eines miniaturisierten Liniensensors basierend

auf der Laser-Doppler-Anemometrie moglich wurde.

Bei dem hier vorgestellten faseroptischen Aufbau reduziert sich die Gréf3e des LDA-
Streulichtempfangers auf den Fasermantel mit einem Durchmesser von 125 um. Es
wird gezeigt, dass durch die Reduktion der Empfangsapertur auf die Gro3e des
Modenfelddurchmessers (~5 um bei A =1064 nm) der verwendeten Einmodenfaser
eine im Vergleich zu konventionellen LDA-Systemen enorme Verldngerung des
Messvolumens erzielt werden kann. Allerdings reduziert sich mit der Abnahme der
Empfangsapertur gleichzeitig das Signal-zu-Rauschverhéltnis (SNR) der LDA-
Signale, wodurch dieser Methode bisher Grenzen gesetzt waren. Durch die
Verwendung des fir die Verstarkung schwacher LDA-Streulichtsignale entwickelten
Faserverstarkers aber wird die verminderte Quantenausbeute kompensiert. Es wird
ausfihrlich die Entwicklung des speziell fir 1064 nm-Streulichtsignale ausgelegten
Neodym?®'-dotierten Faserverstarkers (NDFAs) dargelegt, wobei die durchgefiihrten
SNR-Berechnungen auf eine deutliche SNR-Zunahme hinweisen, was die

praktischen Untersuchungen bestétigen.
Wahrend sich mit nur einer Empfangsfaser Geschwindigkeiten innerhalb des

Messvolumens ohne Ortsauflésung messen lassen, kann mit einer zweiten

Empfangsfaser ,gleichzeitig neben der Geschwindigkeit des Streupartikels auch
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dessen lokale Position innerhalb des Messvolumens erfasst werden. Eine Traver-

sierung des Messvolumens wird damit unnétig.

Es wird gezeigt, dass durch eine Doppelempfangeranordnung mit Hilfe von Kor-
relations- und Heterodyntechniken in der Signalauswertung Geschwindigkeitsprofile
mit hoher Auflésung in der Grenzschicht des Rohres und Profile geringerer Auflésung
in der Hauptstromung von der Rohrwand bis zur Rohrmitte gemessen werden
kénnen. Bis auf den Beleuchtungsstrahl, der durch die Rohrleitung gefiihrt wird, ist
die gesamte Optik faseroptisch ausgelegt. Die Funktionalitat und der Aufbau des

Liniensensors werden ausfuhrlich beschrieben.

Nach der Realisierung des Sensors und der Durchfihrung von Voruntersuchungen
im Labor ist der Liniensensor erstmals in der Praxis eingesetzt worden. Durch die
Integration in einen an der PTB befindlichen Prifstand zur Untersuchung
installationsbedingter Messabweichungen von Gaszahlern mit atmosphéarischer Luft
(Durchflussbereich 50 bis 5500 m%h) ist erstmals ein Strémungsprofil in einer
Rohrleitung ohne Traversierung des Messvolumens erstellt und das Messprinzip in
der Praxis erfolgreich umgesetzt worden. Das im Priufstand fest installierte
konventionelle traversierbare LDA-System ermdglicht einen direkten Vergleich mit
den aufgenommenen Stromungsprofilen des Liniensensors. Die Gegenuberstellung
der Profilmessungen beider LDA-Messsysteme zeigt bereits die Eignung des neu

entwickelten Sensors fur die Stromungsprofil- und Durchflussmessung.
Eine Optimierung der bisher erreichten Auflosung des 100 mm langen Mess-

volumens in 50 Segmente bei einer Messunsicherheit fur die Geschwindigkeiten von

0,06% wird durch abschliel3end vorgestellte Lésungsvorschlage diskutiert.
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Anhang Bilder

Bild 1: Visualisiertes Messvolumen des Liniensensor S.

Durch die Uberlagerung des Akzeptanzkegels der Einmodenfaser mit dem
Beleuchtungsstrahl des Lasers wird das im Vergleich zu konventionellen
Laser-Doppler-Anemometern grof3e langgezogene Messvolumen gebildet.

Das hier dargestellte Bild ist eine Langzeitaufnahme. Wahrend der
Belichtungszeit ist eine Infrarotkarte durch den Laser und durch den
Abstrahlkegel der Faser bewegt worden. Das aus der Faser austretende
Licht wird durch den Faserverstarker generiert. Es handelt sich hierbei um
ASE-Strahlung, die auf der Empfangerseite durch eine Bandpassfilterung
unterdrtickt wird. Die hier austretende ASE-Strahlung kann zur Darstellung
des Abstrahlkegels und gleichzeitig auch des Empfangskegels der Faser
genutzt werden. Sie wirkt sich nicht weiter stérend aus.

Vielen Dank an die Bildstelle der PTB!
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Anhang Bilder

Bild 2: Breadboard mit Laser.

Weiterhin befinden sich neben dem Laser (A) auf dem Breadboard die
optischen Komponenten sowohl zur Strahlaufweitung und Fokussierung
des Beleuchtungsstrahls (B), als auch zur Abzweigung mittels Strahlteiler
(C) und Einkopplung des Referenzsignals in die Einmodenfaser (D).
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Anhang Bilder

Bild 3: Installation des Liniensensors in einen Roh rabschnitt.

(A): Messtechnik, (B): Laser, (C): Rohrformstiick mit Messfenstern,
(D): Vorlaufstrecke

Mesékop

Bild 4: Der Liniensensor in einer Rohrleitung.

Der Strahl des Lasers wird zunachst aufgeweitet und anschlieRend durch ein
Fenster in das Rohr fokussiert. Auf der gegenlberliegenden Seite ist der
Streulichtempfanger hinter einem weiteren Messfenster angebracht.
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Anhang Bilder

Bild 5: Das Rohrformstiick mit Messfenstern.

(A): Breadboard mit Laser, (B): Rohrformstiick mit Messfenstern
(C): Zylinder mit den Streulichtempfanger unter Schutzfolie

Bild 6: Breadboard mit Laser.
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Anhang Bilder

Bild 7: Einlauf mit Wabengleichrichter.

Vor den Einlauf in die Vorlaufstrecke ist ein Wabengleichrichter zur Reduzierung
der Turbulenz angebracht. Im Vordergrund sind zwei Partikelgeneratoren zu

sehen.
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