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KURZFASSUNG

Die Umstréomung von Korpern ist von besonderer Bedeutung fiir die Wissenschaft und Technik. Die
Optimierung der Umstromung von Flugzeugtragflachen beispielsweise kann zu einer Reduzierung des
Reibungswiderstandes und damit zu geringerem Treibstoffverbrauch und Schadstoffemissionen fiih-
ren. In der Biomedizin sind Blutstromungen an kiinstlichen Herzklappen, implantierten Miniatur-
Blutpumpen sowie durch enge Kapillaren fiir Lab-on-a-Chip-Anwendungen von groBem Interesse.
Auf dem neu aufkommenden Gebiet der Mikro- und Nanofluidik treten Stromungen auf kleinsten
Skalen auf, wie z.B. bei Mikrodiisen zur Ausrichtung von Satelliten. In allen genannten Beispielen
treten in der Strémung starke Anderungen der Geschwindigkeit {iber einen Bereich von wenigen Mik-
rometern auf, die teilweise durch numerische Simulationen nur schwer zu beschreiben sind. Diese
Situation stellt an zukiinftige MeBverfahren zur Charakterisierung des Stromungsfeldes hochste An-
forderungen beziiglich Orts- und Zeitauflosung sowie der MeBunsicherheit der Geschwindigkeit.

Fiir Stromungsmessungen bieten sich laseroptische MefBverfahren an, da sie gegeniiber mechanischen
Verfahren wie der Hitzdraht-Anemometrie oder Pitot-Rohren den Vorteil haben, da3 sie nicht-invasiv
arbeiten. Ein etabliertes MeBverfahren ist die Laser-Doppler-Velozimetrie (LDV), die sich durch eine
geringe MeBunsicherheit der Geschwindigkeit von 0,1% ... 1%, eine hohe Zeitauflosung und durch
eine relativ hohe Ortsauflosung von 50 ... 200 um auszeichnet. Ein LDV stellt prinzipbedingt ein
Mach-Zehnder-Interferometer dar und unterliegt damit Beugungseffekten wie dem Abbe-Limit. Laser-
Doppler-Velozimeter weisen daher eine Komplementaritét auf zwischen hoher Ortsauflosung einer-
seits und geringer MeBunsicherheit der Geschwindigkeit andererseits.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt in der Untersuchung des Interferenzstreifensystems eines Mach-
Zehnder-Interferometers hinsichtlich der Einfliisse von Wellenfrontkriimmung sowie zeitlicher und
ortlicher Kohérenz. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse werden neuartige GeschwindigkeitsmeB-
verfahren vorgestellt, die sich durch eine deutlich héhere Ortsauflosung z.T. unter dem Abbe-Limit
und geringen MefBfehlern der Geschwindigkeit auszeichnen.

Es wird gezeigt, wie sich aufgrund der geringen ortlichen Kohérenz der aus einer Multimode-Faser
emittierten Strahlung ein hochauflésender Laser-Doppler-Sensor realisieren 1463t. Das storende Speck-
le-Muster kann durch hohe Intermoden-Dispersion und der Verwendung von Hochleistungs-
Laserdioden mit geringer zeitlicher Kohédrenz wirkungsvoll unterdriickt werden.

Weiterhin werden Sensoren vorgestellt, deren Ortsauflosungen das Abbe-Limit unterschreiten. Ein
Verfahren benutzt die definierte Verzerrung des Interferenzstreifensystems durch die hohe Dispersion
einer diffraktiven Linse. Der daraus iiblicherweise resultierende groBe MeBfehler wird durch eine
Zweiwellen-Technik kompensiert, wodurch eine Positionsbestimmung innerhalb des LDV-
MeBvolumens mit einer Ortsauflosung im sub-Mikrometerbereich erreicht wird. Strémungsgrenz-
schichten lassen sich so ohne mechanische Traversierung des Sensors vermessen. Mit den entwickel-
ten Sensoren wurden Messungen an Grenzschichtstromungen durchgefiihrt und deren Ubereinstim-
mung mit der Theorie gezeigt.

Es werden neuartige Prinzipien fiir Laser-Doppler-Sensoren untersucht, charakterisiert und eingesetzt,
die eine hohe Ortsauflgsung im sub-Mikrometerbereich bei gleichzeitiger geringer MefBunsicherheit
der Geschwindigkeit (<5-10*) besitzen. Sie weisen damit einen deutlichen Fortschritt gegeniiber kon-
ventionellen LDA-Sensoren auf und bieten das Potential fiir prazise Stréomungsuntersuchungen in der
Mikro- und Nanofluidik.

Schlagworte: Laser-Doppler-Velozimetrie, Interferometrie, Stromungsmessungen, Ortsauflosung



ABSTRACT

The flow around rigid objects is of special interest in research as well as for technical developments.
Optimisation of the flow around air craft wings e.g. leads to a smaller drag force and therefore to re-
duced fuel consumption and pollutant emission. In biomedicine flows through artificial heart valves,
implanted blood pumps and narrow capillars for lab-on-a-chip applications are of special interest. On
the oncoming field of micro- and nanofluidics flow structures occur on very small scales. An example
is the flow from micro nozzles for steering satellites. All mentioned examples have in common that
the flow exhibits strong changes of the velocity in a range of a few micrometers. Most of these flows
are difficult to simulate numerically. This situation assigns highest requirements towards future flow
field measurement techniques concerning temporal and spatial resolution as well as the uncertainty of
the velocity.

For fluid flow measurements optical methods are preferred because they are superior to intrusive me-
chanical methods like hot-wire anemometry or Pitot tubes. One of the most established technique is
laser-Doppler velocimetry (LDV), which offers a low uncertainty of the velocity measurement of
0.1% ... 1%, high temporal resolution and a relatively high spatial resolution of about
50 um ... 200 um. A LDV can be considered a Mach-Zehnder interferometer and is therefore restricted
by diffraction effects like the Abbe limit. Laser-Doppler velocimeters exhibit a complementarity be-
tween high spatial resolution and low uncertainty of the velocity measurement.

The aim of the present work is to investigate the interference fringe system of a Mach-Zehnder inter-
ferometer with respect to wavefront curvature as well as temporal and spatial coherence. Based on the
results novel principles for velocity measurements are presented which exhibit a lower uncertainty of
the velocity and a significantly improved spatial resolution below the Abbe-Limit.

It is demonstrated how due to the poor spatial coherence of the light emitted from a multimode fibre a
laser-Doppler sensor with high spatial resolution can be realised. The disturbing speckle pattern is
sufficiently suppressed by a high inter-modal dispersion and the employment of high power laser di-
odes with short coherence lengths.

Furthermore, sensors are addressed whose spatial resolution subside the Abbe limit. A defined distor-
tion of the interference fringe system is generated by means of a high-dispersive diffractive lens. The
large measurement error which would usually result is compensated by a two-wavelength technique. It
allows the determination of the position inside the measurement volume with a spatial resolution in the
sub-micrometer range. Boundary layers in fluids can be measured without traversing the sensor me-
chanically. Measurements of boundary layers in wind tunnels were performed, which are in agreement
with the theoretical prediction.

Novel principles for laser-Doppler sensors were investigated, characterised and applied, which offer a
high spatial resolution in the sub-um range combined with a low uncertainty of the velocity measure-
ment (<5-10*). The sensors exhibit a significant progress compared to conventional LDA sensors and
offer the potential for precise fluid flow investigation in the field of micro- and nanofluidics.

Key words: Laser-Doppler velocimetry, interferometry, fluid flow measurement, spatial resolution
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1. KAPITEL. EINLEITUNG

1.1) Problemstellung und Motivation

Grenzschichtstromungen sind von besonderer Bedeutung sowohl fiir die Grundlagenfor-
schung als auch fiir technologische Entwicklungen und werden deshalb mit groBem Interesse
und Nachdruck untersucht. Als Grenzschicht ist derjenige Teil einer Stromung definiert, der
in unmittelbarer Ndhe der Oberflache des umstromten Korpers auftritt. Hier dndert sich die
Geschwindigkeit 1.A. von einem konstanten Wert weit entfernt von dem betrachteten Objekt,
bis hin zu Null direkt auf der Oberfldche. Je nach Anwendungsfall liegt die Dicke der Grenz-
schicht im Bereich von Millimetern, kann aber insbesondere in der Mikrofluidik bis in den
Mikrometerbereich hinab reichen.

Die rasche Entwicklung auf dem Gebiet der Computertechologie hat es in den letzten Jahr-
zehnten ermoglicht, immer komplexere, turbulente Stromungsfelder mit immer hoherer Prazi-
sion zu simulieren [1]. Bei der Skalierung zu kleineren Dimensionen in der Mikro- und Na-
nofluidik treten jedoch Effekte auf, aufgrund derer die fiir Makrostromungen giiltigen Model-
le nicht mehr angewendet werden konnen. Simulationen werden dann ebenfalls fiir problem-
angepasste Modelle durchgefiihrt, die jedoch anschlieBend erst durch das Experiment verifi-
ziert bzw. optimiert werden miissen [1]. Diese Aufgabe stellt hochste Anforderungen an zu-
kiinftige Sensoren zur Charakterisierung von Stromungsfeldern beziiglich Ortsauflosung,
Zeitauflosung und MeBunsicherheit der Geschwindigkeit. Fiir die Untersuchung allgemeiner
Probleme der Stromungsmechanik und besonders breiter Grenzschichten stehen eine Vielzahl
von optischen MeBverfahren zur Verfiigung [2,3], alle mit spezifischen Vor-, aber auch
Nachteilen. Ein etabliertes MeBverfahren ist die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) [4,5],
die sich aufgrund der quasi-punktformigen Messung durch eine hohe Ortsauflosung von ca.
50..200 um und hohe Zeitauflosung auszeichnet und deren Prinzip bereits vier Jahre nach
Erfindung des Lasers erstmals experimentell gezeigt wurde [6]. Die Auflosung kommerzieller
LDA-Gerite ist fiir viele Anwendungsfille ausreichend, fiir die Losung vieler Problemstel-
lungen insbesondere aus der Mikro- und Nanofluidik werden jedoch deutlich hohere Ortsauf-
l6sungen gefordert. Im folgenden sollen einige konkrete Beispiele genannt werden, bei denen
hochauflosende Messungen unabdingbar sind:

[ Flugzeugtragflichen. Die Umstromung einer Tragfldche ist in Abb. (1.1) dargestellt. Im
vorderen Teil ist die Grenzschichtstromung zunédchst noch laminar, in einem bestimmten
Bereich xy tritt jedoch ein laminar-turbulenter Stromungsumschlag (Transition) auf. Da in
turbulenten Grenzschichten ein deutlich héherer Reibungswiderstand auftritt, ist man be-
strebt, die Grenzschicht iiber einen moglichst grolen Bereich laminar zu halten. Durch ei-
ne Optimierung des Tragflichendesigns lassen sich so der cw-Wert und damit der Treib-
stoffverbrauch und SchadstoffausstoB verringern [7]. Ahnliche Betrachtungen gelten fiir
die Umstromung von Schiffsriimpfen und Kraftfahrzeugkarosserien.
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Flugzeugturbinen. Der Wirkungsgrad eines Axialverdichters (,,Turbine) hingt mafigeb-
lich von der Spaltbreite zwischen den &ufleren Schaufelblittern und dem Gehéuse ab, die
in der GroBenordnung von einem Millimeter liegt. Je kleiner der Spalt, umso besser ist der
Wirkungsgrad. Der Abstand ist jedoch nicht konstant, sondern variiert aufgrund von Zent-
rifugalkréften und Abnutzung. Zur Optimierung des Axialverdichters ist die genaue
Kenntnis der Spaltstromung notwendig.

Mikrofluidik. Praktisch alle Elemente der Makrofluidik werden auch in der Mikrofluidik
verfolgt, z.B. Mikroreaktoren, -mischer, -ventile, usw. Abb. (1.2) zeigt eine Mikrodiise,
die fiir die Positionssteuerung von Satelliten entwickelt wurde [8]. Durch einen definierten
Impulstibertrag durch den Riicksto3 der Diise kann ein Satellit in Position gebracht bzw.
gehalten werden. Die Abmessungen der Diise betragen ca. 35 um x 200 um. Die Stro-
mung aus derart kleinen Strukturen kann nur schwer simuliert werden, da, wie oben be-
reits angedeutet, bestimmte Modellannahmen bei der Skalierung nicht mehr angewendet
werden konnen. Beispielsweise kann die Kontinuumsannahme der fiir die Berechnungen
zugrundeliegenden Navier-Stokes-Gleichungen nicht mehr erfiillt sein, da sich in einem
Volumenelement der Simulation nur noch wenige (in einem Wiirfel von 10 nm Kanten-
lange nur noch 30) Gasmolekiile befinden und somit Diskretisierungseffekte auftreten [3].
Eine experimentelle Verifikation mit hoher Ortsauflosung ist daher unerldBlich.

Abb. (1.2): Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme einer Miniatur-Diise, die fiir
die Positionssteuerung von Satelliten ent-
wickelt wurde. Die Abmessungen der
durch anisotropes Atzen von Si hergestell-
ten Diise betragen ca. 35 um x 200 um.
Entnommen aus [8].

Turbulenzforschung. Turbulenz ist eines der letzten noch nicht komplett untersuchten
Phénomene der klassischen Physik. Aktueller Forschungsgegenstand ist hier z.B. die Ab-
héngigkeit der Energie-Dissipationsrate von der Reynoldszahl in turbulenten Grenzschich-
ten [9,10]. Als MaB fiir die Feinstruktur der Turbulenz gilt die sog. ,,Kolmogorov-Liange*



[11], die anschaulich die minimale Wirbelgroe angibt. Je nach Randbedingungen kann
diese bis in die GroBenordnung von 10 um hinabgehen. Geschwindigkeitssensoren miis-
sen mindestens diese Lénge auflésen konnen [9].

J Biomedizin. Auch in der Biomedizin besteht ein vielfiltiger Bedarf an Stromungsmes-
sungen, insbesondere an Blutstromungen. Beispiele sind hier Stromungsuntersuchungen
an krankhaften Adererweiterungen (Aneurysma), an Bifurkationen der feinveristelten
Bronchien in der Luftrohre, an Herzklappen und implantierten Blutpumpen. Hochaufge-
l6ste Geschwindigkeitsmessungen in Arterien kénnen einen Beitrag zum Versténdnis der
Entstehung von Arteriosklerose liefern [3]. Von grundlegendem Interesse ist die Stro-
mung von Blut als nicht-Newtonsches Fluid. Fiir Newtonsche Fluide besteht ein direkter
linearer Zusammenhang zwischen dem Geschwindigkeitsgradienten an einer Wandung
und der auf die Wand wirkenden Schubspannung (Newtonsches Gesetz der Viskositit).
Im Fall von Blut gilt diese Linearitit bei kleinen Reynoldszahlen nicht mehr. Es kommt
zu einer Entmischung der roten Blutkorperchen, wodurch die Viskositit abhidngig wird
vom Geschwindigkeitsgradienten.

Allen genannten Beispielen ist gemein, daf3 fiir eine meftechnische Erfassung des Stromungs-
feldes Sensoren mit hoher Ortsauflosung im pm-Bereich, geringen MeBunsicherheiten der
Geschwindigkeit, sowie teilweise hoher zeitlicher Auflésung erforderlich sind. Im folgenden
Abschnitt werden typische StromungsmefBverfahren vorgestellt sowie deren Grenzen aufge-
zeigt.

1.2) Stand der Technik

Experimentelle Untersuchungen an Stromungsfeldern kénnen mit ,klassischen* Methoden
durchgefiihrt werden wie z.B. dem Pitot-Rohr, bei welchem von dem Staudruck auf die Ge-
schwindigkeit geschlossen wird. Bei Hitzdraht-Anemometern wird die Geschwindigkeit
durch pro Zeiteinheit abtransportierte Warmemenge bestimmt. Solche mechanischen Verfah-
ren sind jedoch invasiv, d.h. durch ihre Anwesenheit verdndern sie selbst das zu untersuchen-
de Stromungsfeld. Hitzdraht-Anemometer leiden zudem an systematischen Fehlern, sobald in
der Ndhe von Korpern gemessen wird, die eine signifikante Warmeleitung aufweisen [12].
Ultraschall-Velozimeter arbeiten beriihrungslos und nicht-invasiv, bieten aber nur eine gerin-
ge Ortsauflosung und eine miaBige Genauigkeit der Geschwindigkeit von ca. 0,2%-2% [3].
Aus diesen Griinden werden heutzutage laseroptische MeBverfahren bevorzugt, die ebenfalls
nicht-invasiv sind, aber aufgrund der kiirzeren Wellenlédnge eine deutlich hohere Ortsauflo-
sung besitzen. Da Fluide i.A. homogen sind, fithrt man der Strémung in definierter Weise
kleine Teilchen zu (,,seeding®), deren Streulicht die MeBinformation liefert. Eine detaillierte
Ubersicht zu laseroptischen MeBmethoden findet sich in z.B. [2,3].

Als ein etabliertes Ganzfeld-MeBverfahren ist zunédchst die Particle-Image-Velocimetry
(PIV)-Technik zu nennen, die mit zwei intensiven Laserpulsen in einem definierten Zeitab-
stand das Stromungsfeld beleuchtet und als Kamerabilder aufzeichnet. Durch eine Korrelation
der beiden Bilder kann auf die Geschwindigkeitsverteilung geschlossen werden. Die erreich-

3



bare Ortsauflosung hidngt von vielen Faktoren ab, u.a. der Dichte der Seeding-Teilchen, der
GroBe des Auswertefensters bei der Korrelation oder dem Abbildungsmafistab der Optik.
Meinhart et al. [13] haben ein PIV-System mit einer Ortsauflosung von wenigen Mikrometern
entwickelt (,,u-PIV*). Mit Seeding-Teilchen von 200 nm Durchmesser wurden Geschwindig-
keitsmessungen in einer lediglich 20 um breiten Grenzschicht durchgefiihrt. Die Technik ist
jedoch durch das Abbesche Beugungslimit auf eine Ortsauflosung im Mikrometerbereich be-
schrinkt, was mit der Verwendung von hochaperturigen Abbildungsobjektiven und geringen
Arbeitsabstidnden verbunden ist. Ferner verhindert die relativ hohe Auslesezeit der verwende-
ten CCD-Kameras eine hohe Zeitauflosung.

Ein auf dem Doppler-Effekt basierendes, etabliertes MeBverfahren ist die Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA) [2,4,5], die sich durch eine hohe Orts- und Zeitauflésung auszeichnet.
Hier wird die Mie-Streuung an einem System aus nahezu parallelen Interferenzstreifen ge-
nutzt, das sich im Schnittvolumen zweier sich kreuzender, kohérenter Laserstrahlen ausbildet.
Die Geschwindigkeit ergibt sich aus dem Produkt des Interferenzstreifenabstandes und der
aus dem Streulichtsignal ermittelten Dopplerfrequenz. Ein LDA ist ein quasi-puntkformiger
Sensor, der fiir die Vermessung eines kompletten Geschwindigkeitsfeldes mechanisch traver-
siert werden muf3. Die Ortsauflosung wird durch die GroBe des MeBvolumens, d.h. des
Schnittvolumens der Laserstrahlen, bestimmt, die iiblicherweise in der Groflenordnung von
0,1-0,1-1 mm”® liegt. Diese ist ausreichend fiir viele Anwendungen, jedoch werden fiir die
Vermessung von schmalen Grenzschichten insbesondere fiir die Mikro- und Nanofluidik und
fiir die Turbulenzforschung deutlich hohere Ortsauflosungen gefordert. Eine Steigerung der
Ortsauflosung kann iiblicherweise durch folgende Methoden erreicht werden:

0 Verringerung des Detektionsvolumens (Modifikation der Empfangsoptik)
0 Verkleinerung des MeBvolumens (Modifikation der Sendeoptik)

Im ersten Fall werden meistens eine konfokale Abbildungen und Lochblenden vor dem De-
tektor verwendet [14], die den Detektionsbereich einschrinken und so die Ortsauflosung
verbessern. Diese Methode schneidet jedoch Teile des Signals weg, so dall z.B. weniger Sig-
nalperioden fiir die Frequenzmessung zur Verfiigung stehen, was auf Kosten der MeBunsi-
cherheit der Geschwindigkeit geht.

Der zweite Fall kann durch die Verwendung einer kurzbrennweitigen Linse zur Strahlfokus-
sierung realisiert werden [15,16]. Dieses fiihrt einerseits zu einer VergroBerung des Schnitt-
winkels und zu einer Reduzierung des Strahldurchmessers, so daf} insgesamt die MeB3volu-
mengrofe reduziert wird. Andererseits wird die Anzahl der Interferenzstreifen reduziert und
die von der Wellenfrontkriimmung des verwendeten Gauf3schen Strahls verursachte Variation
des Streifenabstandes erhoht, was zu einer groferen MeBunsicherheit der Geschwindigkeit
fithrt. Es kann in der Tat gezeigt werden, dafl eine Komplementaritét besteht zwischen hoher
Ortsauflosung einerseits und geringem MeBfehler der Geschwindigkeit andererseits (siche
dazu Kap. 3). Grund dafiir sind Beugungseffekte wie das Abbe-Limit.

Dieser Sachverhalt bildet die Motivation fiir die vorliegende Arbeit. Ein LDA entspricht in
seinem Aufbau einem Mach-Zehnder-Interferometer (MZI), das durch Strahlteilung, Fithrung
der beiden Teilstrahlen auf unterschiedlichen optischen Wegen und anschlieBender Strahlver-
einigung charakterisiert ist. Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Untersuchung der Einfliisse von



Wellenfrontkriimmung sowie zeitlicher und ortlicher Kohérenz auf das Interferenzstreifensys-
tem eines Mach-Zehnder-Interferometers. Aus den daraus gewonnenen Erkenntnissen werden
neuartige Prinzipien fiir Laser-Doppler-Sensoren abgeleitet, charakterisiert und eingesetzt, die
sich durch eine hohe Ortsauflosung im Submikrometerbereich bei gleichzeitig geringer Me-
Bunsicherheit der Geschwindigkeit auszeichnen.

Es wird ein Laser-Doppler-Sensor vorgestellt, der auf der Verwendung von Hochleistungs-
Laserdioden und Multimode-Fasern basiert. Dazu wird die aus einer Multimode-Faser emit-
tierte Strahlung hinsichtlich der 6rtlichen Kohérenz und des stérenden Speckle-Musters unter-
sucht. Es wird gezeigt, wie der Speckle-Effekt wirkungsvoll unterdriickt werden kann und wie
sich mit Multimode-Strahlung ein hochaufldsender und préziser Laser-Doppler-Sensor reali-
sieren 1a0t.

Weiterhin werden zwei Sensoren basierend auf einer Zweiwellenlédngen-Technik vorgestellt,
deren Ortsauflosungen das Abbe-Limit unterschreiten. Diese Verfahren ermoglichen eine
Positionsbestimmung innerhalb des LDV-Mefvolumens, so dafl Ortsauflosungen im Submik-
rometerbereich erreicht werden.

Sie weisen damit einen deutlichen Fortschritt gegeniiber konventionellen LDA-Sensoren auf
und bieten das Potential fiir vielfdltige Anwendungen in der Mikro- und Nanofluidik.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

[ In Kapitel 2 werden kurz die Grundlagen der Laser-Doppler-Anemometrie behandelt. Die
Beschreibung des Doppler-Effektes erfolgt sowohl iiber die Frequenzverschiebung und
optischen Uberlagerungsempfang als auch alternativ durch das Interferenzstreifenmodell.
Das LDA wird hier noch mit idealisierten Eigenschaften behandelt und seine Analogie
zum Mach-Zehnder-Interferometer aufgezeigt.

[ In Kapitel 3 werden die Idealisierungen aufgehoben. Es wird gezeigt, wie Wellenfront-
krimmung und Kohédrenz das Interferenzstreifensystem eines Mach-Zehnder-
Interferometers beeinflussen.

[ Kapitel 4 beschreibt die Entwicklung neuartiger Laser-Doppler-Sensoren mit hoher Ort-
sauflosung, deren Prinzipien auf den in Kap. 3 gewonnenen Erkenntnissen beruhen. Die-
ses Kapitel bildet den Hauptteil der vorliegenden Arbeit.

[ In Kapitel 5 werden kurz experimentelle Methoden zur Charakterisierung des Interferenz-
streifensystems behandelt.

[ Kapitel 6 beschreibt den Einsatz neuartiger Laserquellen fiir die LDA-Technik. Es wird
ein Uberblick iiber die Anforderungen von Lichtquellen fiir die MeBtechnik gegeben. Als
neue Lichtquellen werden Scheibenlaser, Faserlaser sowie Breitstreifen-Laserdioden vor-
gestellt.

[ Kapitel 7 beschreibt die Anwendung der entwickelten Sensoren fiir hochauflésende
Stromungsgeschwindigkeitsmessungen. Dazu werden zunéchst die Grundgleichungen der
Stromungsmechanik rekapituliert und Rohrstromungen und wandnahe Grenzschichtstro-
mungen diskutiert. Es werden Messungen an Grenzschichtstromungen vorgestellt und de-
ren Ubereinstimmung mit der Theorie gezeigt.

[ Kapitel 8 faBBt die Ergebnisse zusammen.



2. KAPITEL. GRUNDLAGEN DER LASER-DOPPLER-TECHNIK

Dieses Kapitel behandelt die theoretischen Beschreibungen der Laser-Doppler-Technik in
idealisierter Form. Es wird kurz auf die Referenz- und die Differenz-LDA Anordnung einge-
gangen und gezeigt, wie sich die Doppler-Frequenzverschiebung als elektrisches Schwe-
bungssignal von zwei Lichtstrahlen erhalten 14Bt. Ferner wird eine alternative Beschreibung
eingefiihrt, die auf der Entstehung der Dopplerfrequenz aus der Streuung an einem Interfe-
renzstreifensystem basiert. Diese Beschreibung wird dann konsequent fiir die restliche Arbeit
benutzt.

2.1) Die Laser-Doppler-Technik
2.1.1) Der Doppler-Effekt

Die in dieser Arbeit entwickelten Sensoren zur Geschwindigkeitsmessung basieren auf dem
Doppler-Effekt, der von Johann Christian Doppler (1803-1853) im Jahre 1842 formuliert
wurde [17]. Er beschreibt allgemein die Anderung der von einem Empfinger registrierten
Schwingungsfrequenz durch eine Relativbewegung zwischen einem Sender und einem Emp-
fanger.

Laser

~—_

Detektor

Abb. (2.1): Frequenzverschiebung des an einem bewegten Teilchen gestreuten Laserlichtes:

Doppler-Effekt.

Die Bestimmung der Geschwindigkeit von Stromungen geschieht bei der Laser-Doppler-
Technik indirekt durch Inhomogenitéten innerhalb der Stromung, die als Streuzentren fungie-
ren und deren Streulicht die eigentliche MeBinformation enthélt. Streupartikel (,,tracer partic-
les, ,tracers®, ,,seeding®) werden meist kiinstlich in definierter Form der Stromung zuge-
fithrt, wobei allerdings sicher gestellt werden muf3, daB3 sich die Streuteilchen schlupffrei be-
ziiglich der Stromung bewegen. Dieses ist bei kleinen Tracerteilchen mit Durchmessern im
Mikrometerbereich bei nicht zu stark turbulenten Stromungen gewéhrleistet. Der Doppler-
Effekt tritt bei der Streuung zweifach auf: Zum einen ,,sieht das sich mit der Geschwindig-
keit v bewegende Streuteilchen das dopplerverschobene Laserlicht der Frequenz fy, zum ande-
ren bewegt sich das Streuzentrum ebenfalls relativ zum Beobachter. Fiir nicht-relativistische
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Teilchenbewegungen, d.h. fiir Geschwindigkeiten, die geringer als die Lichtgeschwindigkeit ¢
sind (|v|<<c), ergibt sich fiir die Frequenz fg des von einem Beobachter registrierten Streulich-
tes [4,5]:

vi(e, Oey) vi(e, Oey)

fs 0 S0 f I

0f O 2.1)

Dabei kennzeichnen ¢ und e Einheitsvektoren, die die Richtung des Laserstrahls und die
Richtung vom Streuteilchen zum Beobachter vorgeben, sowie U=c/f; die Laserwellenldnge.
Eine Doppler-Frequenzverschiebung tritt offenbar immer dann auf, wenn sich die Richtung,
unter der das Streulicht beobachtet wird, von der des einfallenden Laserstrahls unterscheidet.
Bei typischen Anwendungen der StromungsmeBtechnik treten je nach Geschwindigkeit
Doppler-Frequenzverschiebungen bis zu einigen 100 MHz auf, die jedoch vernachldBigbar
klein gegeniiber der eigentlichen Lichtfrequenz von etwa fy= 455 THz (fiir rotes Licht) sind.
Eine direkte Detektion iiber dispersive Elemente wie z.B. Prismen oder Gitter, ist daher we-
gen deren begrenzter Auflosung unmdglich. Fiir technische Anwendungen wird der Uberlage-
rungsempfang (Heterodyn-Empfang) genutzt, bei dem das Doppler-frequenzverschobene
Streulicht mit einem kohérenten Laserstrahl vergleichbarer Frequenz iiberlagert wird. Die
entstechende Schwebungsfrequenz wird damit der Messung zugédnglich. Auf den optischen
Uberlagerungsempfang wird in Abschnitt 2.1.2) niher eingegangen. Fiir dieses Verfahren
sind zwei Konfigurationen einsetzbar:

a) Die Referenzstrahl-Technik

Detektor

Abb. (2.2): Laser-Doppler-Velozimeter in Referenzstrahl-Anordnung

Bei der Referenz-Doppler-Technik wird das Doppler-frequenzverschobene Streulicht mit dem
nicht-frequenzverschobenen Laserlicht tiberlagert. In der in Abb. (2.2) dargestellten Anord-
nung registriert der Detektor einerseits das dopplerverschobene Streulicht vom Strahl e;, an-
dererseits das direkte Laserlicht vom Strahl e,, das wegen der Parallelitdt von Beobachtungs-
und Einstrahlrichtung nicht dopplerverschoben ist. Auf den Detektor treffen also folgende
zwei Frequenzen:



vi(e, Uey) L0 f Dyf(gz Oeg)
2 0

HhE SO ; A (22)

Gemessen wird dann die Schwebungsfrequenz f}-fy der beiden Anteile, die im folgenden als
Doppler-Frequenz fp bezeichnet wird:

£ 0£0f D vi(e, Uey)

(2.3)

Die Referenzstrahl-Technik leidet jedoch an zwei entscheidenden Nachteilen:

- Die Dopplerfrequenz ist von der Position des Detektors abhingig. Eine fehlerhafte Be-
stimmung des Detektorwinkels resultiert in einem systematischen Melfehler. Weiterhin
tritt eine Verbreiterung der Dopplerfrequenz auf, wenn zur Erh6hung der Streulichtleis-
tung iiber einen groBen Winkelbereich (numerische Apertur) das Streulicht gesammelt
wird.

- Die Intensitdt des Streulichtes ist i. A. deutlich geringer als die des Referenzstrahls. Durch
Teilchen unterschiedlicher Grofe ist die Streulichtintensitét auch starken Schwankungen
unterworfen, so dal} sich fast nie eine gleiche Intensitédt der sich iiberlagernden Strahlen
einstellen 146t. Damit erhdlt man nur Streulichtsignale mit einem hohen Gleichanteil, was
die Auswertung erschwert, sieche auch Abschnitt 2.1.2).

Die genannten Nachteile fithren dazu, daf die Referenzstrahl-Technik nur selten Verwendung
findet. Viel hdufiger wird dagegen folgende Methode genutzt, die auch in kommerziellen Ge-
riten zum Einsatz kommt:

b) Die Differenzstrahl-Technik

Bei der Differenz-Doppler-Technik bzw. Kreuzstrahl-Technik werden zwei unterschiedlich
Doppler-frequenzverschobene Streulichtanteile zur Uberlagerung gebracht, wofiir zwei Laser-
strahlen verwendet werden, die aus zwei unterschiedlichen Richtungen e; und e, auf das
Streuteilchen einfallen, siche Abb. (2.3).

xt \4
N
Qx
i €, Te;-e=2sinl e,
— b
0 €
el

Detektor

Abb. (2.3): Laser-Doppler-Velozimeter in Differenzstrahl-Anordnung



Ein Beobachter in Richtung eg registriert folglich zwei unterschiedliche Streulichtanteile:

fo goazs) ng g

l(e, O
X (€2 gB ) (2.4)
b
Die Dopplerfrequenz fp, ergibt sich dann wieder aus der Schwebungsfrequenz zwischen bei-
den Frequenzen f, und fj:
vi(e,Ue)

ATATEIES

(2.5)

Driickt man den Differenzvektor e;-¢; durch den Normalenvektor ihrer Winkelhalbierenden e
und den Winkel U aus, den die Teilstrahlen mit der Winkelhalbierenden bilden, so 1483t sich
die Dopplerfrequenz schreiben als:

2sin//
vie

fDD g =X

(2.6)

Die Konfiguration als Differenz-Doppler-Technik besitzt damit folgende Eigenschaften:

- Die Dopplerfrequenz ist unabhéngig von der Beobachterposition. Eine Vergroferung der
Empfangsapertur fiihrt nicht zu einer Verbreiterung der Dopplerfrequenz und kann daher
fiir eine Erhohung der Streulichtintensitét genutzt werden.

- Die Streulichtintensitdten der beiden Teilstrahlen sind annidhernd gleich grof3. Abb. (2.4)
zeigt die Streulichtverteilung an einem sphirischen Teilchen. Zwar ist die Streulichtinten-
sitdt in Ruckwértsstreuung um etwa zwei Groflenordnungen geringer als in direkter Vor-
wirtsstreuung, jedoch sind die in der Laser-Doppler-Anemometrie verwendeten Kreu-
zungswinkel relativ klein (i. A. 5°-10°), so da vergleichbare Streulichtintensititen fiir
beide Teilstrahlen auftreten. Dies begiinstigt den Uberlagerungsempfang.

- Der Einheitsvektor e in Gl. (2.6) stellt aufgrund der Eigenschaft des Skalarproduktes v-ex
einen Empfindlichkeitsvektor dar. Die Anordnung registriert die Projektion des Ge-
schwindigkeitsvektors auf den Einheitsvektor ey, d.h. die Normalkomponente zur opti-
schen Achse, die von der Winkelhalbierenden der Teilstrahlen gebildet wird.

- Wie im Fall der Referenzstrahl-Technik kann nur der Absolutbetrag der Frequenzver-
schiebung und damit der Geschwindigkeit gemessen werden. Eine Richtungssinnerken-
nung, die zwischen paralleler und antiparalleler Bewegungsrichtung beziiglich e, unter-
scheidet, ist nicht moglich. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt, die
auf der Basis einer Zweiwellenldngentechnik eine rein optische, d.h. passive Richtungs-
sinnerkennung, erlaubt, siche Abschnitt 4.3.2).

- Durch die direkte Proportionalitit zwischen der Dopplerfrequenz und der Partikelge-
schwindigkeit wird eine absolute, lineare und in erster Ndherung kalibrationsfreie Ge-
schwindigkeitsmessung erhalten. Der Proportionalitétsfaktor hdngt nur von sensorintrinsi-
schen Parametern (Kreuzungswinkel und Wellenldnge) ab und hat die Dimension einer
reziproken Lénge. Schreibt man Gl. (2.6) als fp=v/d, so kann die Modulation des Streu-
lichtsignals durch die Streuung an einer periodischen Intensitétsverteilung mit der Perio-



dizitatskonstanten d=0/(2sinl]) anschaulich interpretiert werden. Dieses fiihrt auf das Inter-
ferenzstreifenmodell, das in Abschnitt 2.2) eingefiihrt wird.

r’_.,_?’!)33!‘:':\"\‘\\\\\\\\
W, =

T
o I

Abb. (2.4): Streulichtintensitdtsverteilung fiir Mie-Streuung. Links fiir Streuung an
einen einzelnen Strahl, rechts fiir den Fall der Differenz-LDA-Anordnung.

2.1.2) Optischer Uberlagerungsempfang

Der optische Uberlagerungsempfang ist ein aus der Elektrotechnik bekanntes Verfahren, bei
der zwei periodische Signale {iberlagert werden und anschlieBend ein nichtlineares Element
passieren [4]. Das resultierende “gemischte” Signal enthélt dann u.a. die Differenzfrequenz.
Im Fall der Uberlagerung zweier kohirenter Laserstrahlen addieren sich die einzelnen Feld-
starken:

E ()0 e,E expliln, t00,1 (2.72)
E,(6)0 e,E,expliln, 00,1 (2.7b)
E. .00 E@OUE,() (2.7¢)

Dabei sind [1; und [, die Frequenzen und [J; und [, die individuellen Phasenlagen der Wel-
len, e der hier zur Vereinfachung als gleich angenommener Polarisationsvektor, sowie E; und
E,, die Feldstirkeamplituden. Der Photodetektor stellt dabei das nichtlineare Element dar, da
dieser nicht die Feldstédrke, sondern die zum Quadrat der Feldstirke proportionale Intensitit
registriert [5]:

E ges

1(0) 0 %0017,6» ‘0 %0oﬂrcﬂglugzﬂﬂglugzﬂ*u

(2.8)

0 S O0E[ DB DE 1B, 0] 8,

Dabei sind ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit und [y die absolute und [; die relative Die-
lektrizititskonstante. Im folgenden wird dafiir U:=[,[; als Abkiirzung verwendet. Ausmultipli-
zieren liefert:

160 %&UEE 0E202EE, coll7, 00 00,000 2.9)
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Das Photodetektorsignal enthélt also einen Anteil, der mit der Differenzfrequenz (auch
Schwebungsfrequenz oder Beatfrequenz genannt) oszilliert. Im Fall der Uberlagerung dopp-
lerverschobener Wellen wird diese als die Dopplerfrequenz bezeichnet. Fiithrt man folgende
Abkiirzungen ein:

1 2E,E
I,:0=0c(E}0E?) und V:0—1"2 2.10a,b
T2 (& HE) E}DE? ( )
so schreibt sich GI. (2.9) als:
160 1,00Veosdo, 00 00,000 (2.11)

Der Term V wird als Interferenzkontrast bezeichnet und liegt immer im Intervall [0;1]. Er
stellt hier einen Modulationsgrad dar, d.h. das Verhiltnis des Wechselanteils zum Gleichan-
teil. Der Modulationsgrad ist nur fiir exakt identische Amplituden 1, fiir unterschiedliche Am-
plituden ist er entsprechend kleiner. Fiir prazise Frequenzmessungen mit einem hohen Signal-
zu-Rausch-Verhiltnis sollten daher die tiberlagerten Teilstrahlen moglichst gleiche Amplitu-
den aufweisen, damit ein maximaler Modulationsgrad auftritt. Damit ist nachtriglich erklért,
warum die Differenz-Doppler-Technik der Referenz-Doppler-Technik vorzuziehen ist.

Dieses Modell der Laser-Doppler-Technik beschreibt jedoch die tatsdchlichen Verhiltnisse
nur unzureichend. Insbesondere sind hierbei physikalische Aspekte der Laserstrahlen, wie
Kohidrenzgrad und Wellenfrontkriimmung, nicht berticksichtigt. Diese Effekte bestimmen
jedoch mafBigeblich die Eigenschaften von Laser-Doppler-Velozimetern und bilden die Basis
der in dieser Arbeit entwickelten Sensoren.

Im folgenden Abschnitt wird daher das Interferenzstreifenmodell eingefiihrt, das als alternati-
ve Formulierung des bis hierher beschriebenen Doppler-Effektes einschlieBlich des Uberlage-
rungsempfangs angesehen werden kann. Da dieses Modell zusitzlich die Effekte, die auf phy-
sikalischen Eigenschaften der Laserstrahlen wie Kohdrenz und Wellenfrontkrimmung beru-
hen, anschaulich zu erkldren vermag, wird im folgenden hauptsiachlich das Interferenzstrei-
fenmodell verwendet.

2.2) Das Interferenzstreifenmodell

Das Interferenzstreifenmodell basiert auf der Beschreibung der Intensititsverteilung im Uber-
schneidungsbereich zweier Laserstrahlen. Dabei wird zunéchst zur Vereinfachung von ebenen
Wellen mit idealen Kohérenzeigenschaften ausgegangen und deren Interferenz betrachtet. Die
durch Wellenfrontkriimmungen und Kohirenzeigenschaften des Laserstrahls hervorgerufenen
Effekte werden spiter separat diskutiert.

Eine ebene Welle kann allgemein durch ihre elektrische Feldstirkeverteilung beschrieben
werden:
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E(r,)0 eE explils0kir 0l (2.12)

mit ey: Polarisationsvektor, Eo: Amplitude des elektrischen Feldes, k: Wellenvektor mit
k=k|=20/0, U: Wellenldnge, [=kc: Kreisfrequenz und U als Phase bei t=0 und r=0. Betrachtet
man die im vorigen Abschnitt eingefiihrte Anordnung der Differenz-Doppler-Technik, so las-
sen sich die einzelnen LDA-Partialstrahlen formulieren als:

E (r,)0 eE, explilir 0k( xsinf0zcos)0 0,1 (2.13a)
E,(r,0)0 e E, explilt Dk(OxsinJ 0 zcos7) 00,11 (2.13b)

Dabei kennzeichnet z die optische Achse, die die Winkelhalbierende der Teilstrahlen bildet.
Die Ausdriicke fiir die Ortsabhéngigkeiten erhélt man aus einer Koordinatentransformation
fiir eine Drehung um den halben Schnittwinkel [. Die Verteilung der elektrischen Feldstérke
im Uberschneidungsbereich der Partialstrahlen ergibt sich aus der Summe der Einzelbeitrige:
Eges(1,t)=Ei(r,t)+Ea(1,t). Die Intensitétsverteilung ist dann gegeben durch:

I(r) O %Awrcggm 0 %ﬂoﬁrc@l D§2|2 (2.14)
Einsetzen von (2.13a,b) liefert:
Lpder o g2 i I
I(r)0 Eﬂc CUES;U2E E, cos(Rixsin /0L, UL,) (2.15)

Sind die individuellen Phasen gleich, etwa wenn beide Teilstrahlen nach Strahlteilung aus
einem Ursprungsstrahl gleiche optische Wegldangen durchlaufen haben, so ergibt sich:

I(r)0 1,107 cos(2kxsin )] (2.16)

wobel

2E,E,

—L2 2.17a,b
ElDE; ( )

1,0 %HC(EIZ OE;) und V:O

als Abkiirzungen gesetzt wurden. Der Term V wird als Sichtbarkeit des Interferenzbildes oder
als Interferenzkontrast bezeichnet. Die Intensitéitsverteilung hat also die Form eines Streifen-
systems in x-Richtung, d.h. die Streifen verlaufen parallel zur optischen Achse und senkrecht
zu der Ebene, die von den Partialstrahlen aufgespannt wird. Anschaulich betrachtet sind die z-
Komponenten der beiden Partialstrahlen parallel, d.h. es ergibt sich eine in z-Richtung aus-
breitende Welle, wihrend die x-Komponenten gegenldufig sind und damit eine stehende Wel-
le, das Interferenzstreifensystem, erzeugen. Der Abstand der Interferenzstreifen ergibt sich zu:

12
2sin//

dl

(2.18)
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Zeit Abb. (2.5): Interferenz-
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len und Zeitverlauf der
Streulichtintensitdit eines

Laserstrahl 2

passierenden Teilchens.

Amplitude
; Teilchen- _Dx _d_
Streuteilchen geschwindigkeit V.0t °T" df

Durchfliegt nun ein Partikel, dessen Durchmesser dp deutlich kleiner als der Streifenabstand d
ist: dp<<d, das Streifensystem mit einer Geschwindigkeit v und der Geschwindigkeitskompo-
nente vy=Vv-ex, so streut es an den Streifen konstruktiver Interferenz Licht und “scannt” so die
Intensititsverteilung ab, sieche Abb. (2.5). Ein Detektor, der das Streulicht auffangt, liefert
folglich ein sinusférmig moduliertes Signal, dessen Periodendauer durch die Flugzeit zwi-
schen zwei Interferenzstreifen gegeben ist: T=d/v. Die Signalfrequenz {=1/T ist dementspre-
chend:

2sin//

S =

v, (2.19)

Dieser Ausdruck ist identisch zu dem im Abschnitt 2.1.1) hergeleiteten Ausdruck der Dopp-
lerfrequenz fp, siehe Gl. (2.6). Damit wird deutlich, daB3 bis zu diesem Punkt die Frequenzver-
schiebung durch den Doppler-Effekt und das Modell des Interferenzstreifensystems als alter-
native Beschreibungen desselben physikalischen Effektes zu verstehen sind.

2.3) Aufbau und Eigenschaften von Laser-Doppler-Velozimetern

2.3.1) Das LDA als Mach-Zehnder-Interferometer

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, wie zwei kohdrente Teilstrahlen fiir die Geschwin-
digkeitsmessung mittels des Doppler-Effektes genutzt werden konnen. Ein entsprechender
Aufbau, der die beiden Strahlen durch Teilung eines kohdrenten Laserstrahls und deren an-
schlieBender Uberlagerung benutzt, wird als Laser-Doppler-Anemometer (LDA) oder -
Velozimeter (LDV) bezeichnet. Das LDA-Prinzip wurde bereits 1964, rund vier Jahre nach
Erfindung des Lasers, demonstriert [6]. Abb. (2.6) zeigt ein LDA in seiner einfachsten Form.
Ein kollimierter Laserstrahl wird durch einen Strahlteiler in zwei kohdrente Teilstrahlen auf-
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geteilt. Dazu wird meist ein spezielles Prisma verwendet, aus dem zwei parallele Teilstrahlen
austreten und das hinsichtlich der optischen Weglangen im Prisma abgeglichen ist. Die Teil-
strahlen passieren eine gemeinsame Linse, die diese zur Uberschneidung bringen und so das
MefBvolumen des LDA erzeugen, welches durch das Schnittvolumen der Teilstrahlen definiert
1st.

Nahfeldverteilung

Laser Strahlteiler Linse

\

Photodiode

/

Kollimator

Linse
Strahlenfallen

T

Strahlteilung \

Strahlvereinigung

Abb. (2.6): Schematischer Aufbau eines LDAs [2] und seine Analogie zum Mach-Zehnder-
Interferometer.

Durchfliegen kleine Partikel das Interferenzgebiet, so streuen sie an den Flachen konstruktiver
Interferenz Licht. Das Streulicht wird tiber einen Photodetektor aufgenommen, wobei meist
zusitzlich eine Linse zur Vergroferung der numerischen Apertur und damit zur Erh6hung der
registrierten Streulichtleistung verwendet wird. Das photoelektrische Signal ist mit der Dopp-
lerfrequenz moduliert und weist eine gauB3formige Einhiillende auf, die von der gauB3férmigen
Intensitétsverteilung des Laserstrahls herriihrt, siche dazu das nichste Kapitel. Aufgrund die-
ser Pulsform werden die Laser-Doppler-Signale meist als ,,Burstsignale* oder kurz als
,Bursts® bezeichnet. In Abb. (2.7) sind Burstsignale aus verschieden Bereichen des Mefvo-
lumens dargestellt.

Die Geschwindigkeit eines das MeBvolumen durchquerenden Partikels ergibt sich dann direkt
aus der gemessenen Dopplerfrequenz f und dem Interferenzstreifenabstand d gemill Gl.
(2.19):

vl fld (2.20)

Bei einem LDA handelt es sich folglich um einen absolutmessenden und im Prinzip kalibrati-
onsfreien Geschwindigkeitssensor. Fiir die Bestimmung der Dopplerfrequenz aus dem Burst-
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Burstsignal stehen eine Reihe von Frequenzschétzern zur Verfiigung [2], die sich prinzipiell
in Zeitbereichs- und Frequenzbereichsauswertung einteilen lassen. Als eine hiufige Zeitbe-
reichsauswertung wird der Nullstellen-Zahler (Counter) eingesetzt, der anhand der Null-
durchgénge des Burstsignals die Periodendauer T und damit die Dopplerfrequenz bestimmt.
Das Verfahren arbeitet schnell und robust, versagt jedoch bei zu geringem Signal-zu-
Rauschabstand (SNR). FEine Frequenzbereichsauswertung wird mittels der Fourier-
Transformation erhalten, die mit optimierten und schnellen Algorithmen als FFT (,,Fast-
Fourier-Transformation®) zum Einsatz kommt. Die Identifikation des Doppler-Peaks auf der
Frequenzskala fiihrt direkt auf die Doppler-Frequenz. Die FFT arbeitet auch bei geringem
SNR schnell und robust und ist vermutlich der am hdufigsten eingesetzte Frequenzschitzer.
Begrenzungen entstehen, wenn im Signal nur wenige Perioden vorhanden sind.

Abb.(2.7): Streulicht-
signale bei verschie-
denen  Trajektorien
T;, T, T3 durch das
¢ Interferenzstreifen-
t system [2].

Die MeBunsicherheit der Geschwindigkeit ergibt sich aus GI. (2.20) geméll dem Gesetz der
Fehlerfortpflanzung:

bv 0 ‘z 0 ‘D—d (2.21)
v f d

Der relative MeBfehler der Dopplerfrequenz hiangt im wesentlichen von der Anzahl der Sig-
nalperioden im Burstsignal, d.h. von der Anzahl der Interferenzstreifen im MeBvolumen, und
der Signalverarbeitung ab. Fiir Standardsysteme liegt die erreichbare Genauigkeit im Bereich
Of/f0 107..10™*. Wesentlich schwerer wiegt dagegen der zweite Anteil, der von der Variation
des Interferenzstreifenabstandes im MeBvolumen herriihrt. Dieses ist auf die Wellenfront-
kriimmung der Laserstrahlen zuriickzufithren und wird im nichsten Kapitel ausfiihrlich disku-
tiert. Fiir Standardsysteme liegt dieser Anteil im Bereich 0d/d0 107..107. Da die normierte
Standardabweichung der Geschwindigkeit den Turbulenzgrad (oder Turbulenzintensitit) einer
Stromung angibt, wird dieser Effekt als ,,virtuelle Turbulenz* bezeichnet. Er limitiert den mi-
nimal meBbaren Turbulenzgrad [1].
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Ein LDA entspricht damit in seinem Aufbau einem Mach-Zehnder-Interferometer (MZI), das
durch Strahlteilung, Propagation der beiden Teilstrahlen auf unterschiedlichen optischen We-
gen und anschlieBender Strahlvereinigung charakterisiert ist, siche Abb. (2.6). Hier wird deut-
lich, daB die Eigenschaften eines LDA s maf3geblich durch Eigenschaften der Laserstrahlung
wie Kohirenz und Wellenfrontkrimmung bestimmt werden. Deren Einfliisse bzw. die geziel-
te Nutzung der darauf basierenden Effekte sind Gegenstand dieser Arbeit.

2.3.2) Achromatisches LDA fiir die Mehrwellenliingennutzung

Wie bereits gezeigt, hingt der Interferenzstreifenabstand von der verwendeten Laserwellen-
lange ab. Dieses ist nachteilig, wenn breitbandige Laser wie z.B. Faserlaser, oder Laserdio-
den, bei denen Modenspriinge auftreten konnen, eingesetzt werden sollen, da in diesen Féllen
der Interferenzkontrast im MefBvolumen reduziert werden kann. Einige der in dieser Arbeit
vorgestellten Sensoren benutzen eine Zweiwellenldngentechnik, um zusétzliche MeBlinforma-
tion zu bekommen (z.B. Ort, Richtungssinn). Insbesondere fiir diese Prinzipien ist ein LDA-
Aufbau erforderlich, dessen Interferenzstreifenabstand unabhéngig von der Wellenlidnge ist.
Als freier Parameter steht hier der Kreuzungswinkel der Teilstrahlen zur Verfiigung. Um ei-
nen gleichen Interferenzstreifenabstand zu erzeugen, miissen die Kreuzungswinkel zweier
verschiedener Wellenldngen die folgende Verhéltnisgleichung erfiillen:

gl 0 02
sin/J, sin/J,

(2.22)

Eine solche Eigenschaft, die einen Winkel linear mit der Wellenldnge verkniipft, ist bei einem
Beugungsgitter gegeben. Die Beugungswinkel sind dabei gegeben durch:

sin// Usin/, [ m]£ (2.23)

g

wobei m die Beugungsordnung, g die Gitterkonstante, [; den Inzidenzwinkel und U, den
Beugungswinkel der m-ten Ordnung kennzeichnet. In den entwickelten Sensoren werden die
m= +1. und m=—1. Beugungsordnung als die LDA-Teilstrahlen genutzt, da dadurch einerseits
ein symmetrischer Strahlverlauf im optischen System vorliegt und so die optischen Weglédn-
gen abgeglichen sind, anderseits sich damit eine hohe Beugungseffizienz (von ca. 80% bei
einem Phasen-Transmissionsgitter mit rechteckféormiger Struktur) erreichen 146t. Die ausei-
nanderlaufenden Beugungsordnungen miissen durch eine Optik wieder zur Uberschneidung
gebracht werden. Der Kreuzungswinkel wird dann durch den Beugungswinkel [ und den Ab-
bildungsmaBstab [J bestimmt, wobei dieser durch den Abbeschen Sinussatz gegeben ist:

70 sinJ

2.24
sin// ( )
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Setzt man nun GI. (2.23) fuir senkrechte Inzidenz [J;=0 und GI. (2.24) in die Gleichung (2.18)
fiir den Streifenabstand ein, so ergibt sich:

a0 —2 o mf (2.25)
2sin// 2

Da sich die Winkelabhiangigkeiten des Interferenzstreifensystems und des Beugungsgitters
kompensieren, ist der Streifenabstand in erster Ndherung unabhingig von der Wellenlédnge (in
Abschnitt 4.3.1) a) wird dieser Punkt noch detaillierter behandelt). Ein solcher Aufbau wird
daher als achromatisch bezeichnet. Das Interferenzstreifensystem kann anschaulich als Ab-
bildung des Beugungsgitters betrachtet werden (bis auf den Faktor ', der von der Ausblen-
dung der nullten Beugungsordnung herriihrt). Damit lassen sich breitbandige Lichtquellen
und Mehrwellenldngentechniken einsetzen.

Ein Beugungsgitter hat weiterhin den Vorteil, da3 das Intensitdtsverhiltnis der gebeugten
Teilstrahlen unabhéngig von der Polarisation ist, was bei Prismenstrahlteilern iiblicherweise
nicht der Fall ist. Auf eine definierte Ausrichtung des Lasers beziiglich der Polarisation oder
die Verwendung von Halbwellenplatten zur Polarisationsdrehung kann daher verzichtet wer-
den. Ferner bilden die +1. und die —1. Beugungsordnung denselben Winkel mit der optischen
Achse, so daB3 bei der weiteren Abbildung durch ein optisches System stets gleiche optische
Wege auftreten. Weglidngenunterschiede, die bei kleinen Kohdrenzlédngen den Interferenzkon-
trast mindern konnen, sind daher vernachléssigbar.

Bei der optischen Abbildung ist zu beachten, wie sich die Strahltaille des GauB3schen Laser-
strahls relativ zum Kreuzungspunkt der Teilstrahlen durch das optische System transformiert.
Der Kreuzungspunkt ist dabei die Abbildung des Quellpunktes der Beugungsordnungen auf
dem Beugungsgitter und es gilt hier die klassische Abbildungsgleichung fiir eine Einzellinse:

1 0 1 0 L (2.26a)
b f g

Dabei bedeuten f: die Linsenbrennweite, b: die Gegenstandsweite (=Abstand Beugungsgitter
— Linse) und b: Bildweite (Abstand Linse — Kreuzungspunkt). Gibt man die Abstdnde nicht
relativ zur Linse, sondern relativ zu deren Brennebenen an, z,=g-f, z,=b-f, so schreibt sich die
Linsengleichung wie folgt:

z, [ I (2.26b)

Zg

Fiir die Abbildung der Strahltaille eines Gauflschen Strahls gelten hingegen folgende Glei-
chungen:

z,f°

2 2
z, Ozy

zl O

w

(2.27a)
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wln S (2.27b)

2 2
Nz, Uzg

mit z,, und z,,” als Positionen der Strahltaille und wo und wy" als Strahltaillenradien vor und
hinter der Linse. Der zusitzliche Term zg =Dw02/ O ist eine fiir den Gauf3schen Strahl charakte-
ristische GroBe, die aus der Selbstbeugung resultiert und im wesentlichen die Divergenz des
Strahls beschreibt. Vergleicht man GI. (2.26b) mit Gl. (2.27a) so stellt man fest, daB3, da zg
immer einen endlichen und von Null verschiedenen Wert besitzt, der Kreuzungspunkt und die
Strahltaille unterschiedlich transformiert werden. Fielen vor der Abbildung Kreuzungspunkt
und Strahltaille zusammen, so sind diese hinter der Optik getrennt und es tritt, wie im néchs-
ten Kapitel gezeigt wird, eine nachteilige Verzerrung des Interferenzstreifensystems auf. Eine
Einzellinse ist offensichtlich fiir die Abbildung ungeeignet. Fiir die in dieser Arbeit entwickel-
ten LDA-Sensoren werden stattdessen Kepler-Teleskope verwendet. Ein solches System be-
steht aus zwei konvexen Linsen mit Brennweiten f; und f,, deren Abstand gleich der Summe
der Brennweiten ist. Aus Gl. (2.28) wird ersichtlich, da3 die Strahltaille sich zunichst in die
gemeinsame Brennebene zwischen den Linsen und danach in die Brennebene der zweiten
Linse transformiert, in der sich auch die Teilstrahlen kreuzen. (Anmerkung: Zwischen den
Linsen des Kepler-Teleskops tritt der Unterschied zwischen geometrischer Optik und Gaul3-
scher Strahlenoptik besonders deutlich zutage: Wéhrend die einzelnen Teilstrahlen parallel
verlaufen, tritt in jedem einzelnen Strahl in der gemeinsamen Brennebene eine Strahltaille
auf, d.h. der Strahl ist zunichst konvergent und nach der wellenbedingten Selbstbeugung di-
vergent.) Das Kepler-Teleskop bildet also Strahltaille und Kreuzungspunkt in demselben
Punkt ab, wenn diese auch vor der Abbildung zusammen gelegen haben und vermeidet folg-
lich den unerwiinschten Versatz. Der Abbildungsmafistab des Kepler-Teleskops ist gegeben
durch das Verhiltnis der Linsenbrennweiten:

gofz (2.28)

1

Dieser Abbildungsmafstab gilt auch fiir den Strahltaillenradius des GauB3schen Strahls, wo-
von man sich leicht {iberzeugen kann, indem man GI. (2.27b) mit z,=0 zweimal anwendet.
Die Strahltaille wird wie nach den Gesetzen der geometrischen Optik abgebildet.

Das Kepler-Teleskop besitzt also die physikalisch interessante Eigenschaft, daB3 sich ein
GauBscher Strahl hinsichtlich Grofe und Lage wie ein klassisch-geometrisches Objekt abbil-
det. Wihrend bei einer Einzellinsenabbildung die GroBen z,,” und w," liber die Rayleigh-
Linge zr vom bildseitigen Strahltaillenradius und der Wellenlédnge abhingen, ist dieses bei
einem Kepler-Teleskop (mit ideal achromatischen Linsen) nicht der Fall. Das Kepler-
Teleskop ist folglich in dieser Hinsicht achromatisch.

Abb. (2.8) zeigt den fiir die in dieser Arbeit entwickelten Sensoren zugrunde liegenden ach-
romatischen Aufbau, bestehend aus einem ersten Kepler-Teleskop, einem Beugungsgitter als
Strahlteiler und einem zweiten Kepler-Teleskop. Der Arbeitsabstand des Sensors, definiert als
Abstand zwischen Meflvolumen und Sensor, wird im wesentlichen durch die Brennweite der
zweiten Linse des zweiten Kepler-Teleskops, bestimmt.
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Abb. (2.8): Achromatisches LDA fiir die Mehrwellenlingennutzung unter Einsatz eines Beu-
gungsgitters zur Strahlteilung und eines Kepler-Teleskops zur Abbildung.
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3. KAPITEL. EINFLUBS VON WELLENFRONTKRUMMUNG UND
KOHARENZ AUF DAS INTERFERENZSTREIFENSYSTEM EINES
MACH-ZEHNDER-INTERFEROMETERS

In den bisherigen Betrachtungen wurde das Laser-Doppler-Velozimeter als ein Mach-
Zehnder-Interferometer (MZI) mit ideal kohdrenten und unendlich ausgedehnten Lichtstrah-
len mit ebenen Wellenfronten eingefiihrt. In diesem Abschnitt sollen nun die Idealisierungen
fallengelassen und ein detaillierterer Blick auf den EinfluB von Wellenfrontkriimmung und
Kohirenzeigenschaften auf das Interferenzstreifensystem geworfen werden. Dazu werden
zundchst die Eigenschaften des Gauflschen Strahls und daraus folgend deren Einfliisse auf
Grofle und Form des Interferenzstreifensystems diskutiert. Es werden kurz die Eigenschaften
multimodiger Laserstrahlung, insbesondere aus Wellenleitern, dargestellt, deren Eignung fiir
die LDV-Technik in dieser Arbeit untersucht wurde. Die letzten beiden Abschnitte dieses
Kapitels beschreiben die Auswirkungen von zeitlich und ortlich partiell kohérenter Strahlung
auf ein MZI.

3.1) Eigenschaften des Gaulischen Strahls

Zur vollstdndigen Beschreibung des aus einem Laser emittierten Strahlungsfelds muf} auf die
Maxwell-Gleichungen zurlickgegriffen werden, aus denen sich die allgemeinen Wellenglei-
chungen fiir das elektrische Feld E(r,t) und das magnetische Feld H(r,t) herleiten lassen. Fiir
viele Fille geniigt es, anstatt des Vektorfeldes E(r,t) das skalare Feld E(r,t) zu betrachten. Die
Wellengleichung fiir das elektrische Feld ist durch folgende lineare Differentialgleichung ge-
geben:

1 D*E(r,1)

O’E(r,t) 0 — 00 (3.1

=
mit 0= (0/0x,0/0y,0/0z)": Nabla-Operator, r= (x,y,z)": Ortsvektor und c¢: Vakuum-

Lichtgeschwindigkeit. Wendet man den Ansatz: E(r,t)=E(r)exp{ilJt} auf die Wellengleichung
an, so fiihrt dieses auf eine neue Differentialgleichung, die sog. Helmholtz-Gleichung:

ngﬂkz DE(K)DO (3.2)

Dabei wurde k= |k|= 200/0 als Betrag des Wellenvektors eingefiihrt. Die Differentialgleichung
143t sich weiter vereinfachen, indem nur Strahlen betrachtet werden, deren Wellenfrontnorma-
len nur kleine Winkel mit der optischen Achse einschlieBen, was auf die sog. paraxiale Helm-
holtz-Gleichung fiihrt [18]. Als fundamentale Losung dieser Gleichungen erhédlt man den
transversalen TEMgo-Grundmode, der auch als ,,Gauf3scher Strahl“ bezeichnet wird. Er wird
von der Grof3zahl kommerziell verfugbarer Laser emittiert und daher hauptsdchlich in der
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LDV-Technik verwendet. Der GauB3sche Strahl kann durch den Betrag seiner elektr. Feldstir-
keverteilung bei Propagation in z-Richtung folgendermaflen dargestellt werden [18]:

D 2 2 D D D 2 2 DD
E(r)0 E,— expnd™ ZDy Jexpnligkz Darctan—=- 0 K& 57 (3.3)
wiz) 0 w@D g 1 zg  2R(2) I
mit Eo: Amplitude der elektr. Feldstérke. Ferner ist:
ZZ
w(z) O w, 10— (3.4)

Zp

die Radiusfunktion entlang der optischen Achse (,,Kaustik* des Laserstrahls), mit wy: Strahl-

taillenradius. Die GrofB3e

Liwg
a

(3.5)

zp O

heiflt ,,Rayleigh-Lange* und ist eine charakteristische GroBe fiir die Divergenz des Strahls
bzw. fiir die Schérfentiefe der Strahltaille. Im Bereich der Rayleigh-Lénge ist der Strahlradius
auf das [02-fache des Strahltaillenradius angestiegen.

Wellenfronten sind allgemein definiert als Flachen gleicher Phase, die eine fiir den Strahl cha-
rakteristische Kriimmung aufweisen. Im Fall des Gau3schen Strahls sind die Radien der Wel-
lenfronten gegeben durch:

i
R(z)0 =z DE

i

2 n*l i i
0000 2,02 022 (3.6)
z[J ! Nzzg 21

Der EinfluB der Wellenfrontkriimmung auf das Interferenzstreifensystem wird in Ab-
schnitt 3.3) diskutiert.
Die Intensitétsverteilung eines Gaul3schen Strahls ist durch folgenden Ausdruck gegeben:

2 D 2 2 D
Y _expga 2> ZDy 0 (3.7)
wi(z) 0 wi(2)[

10) 02 FEC T 1,
Sie ist in transversaler Richtung an jeder Position z der optischen Achse (sowohl im Fernfeld
als auch im Nahfeld) eine GauB3-Funktion, die dem Strahl den Namen gibt. Der Strahlradius
w(z) kennzeichnet dabei den Radius, gemessen an den 1/¢*-Punkten der Intensititsverteilung.
Abb. (3.1) zeigt eine schematische Darstellung des Gaullschen Strahls anhand der Intensitits-
verteilung und des Verlaufs von Strahlradius und Radius der Wellenfronten.
Die im Strahl transportierte optische Leistung ergibt sich durch Aufintegration der Intensitét,
Gl. (3.7), in einer beliebigen Ebene senkrecht zur optischen Achse:
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PO [[I(r)dxdy T %Oﬂﬂwgﬂ (3.8)

Sie ist, wie zu erwarten, unabhingig von z und gleich der halben Spitzenintensitdt in der
Strahltaille multipliziert mit der Strahlfliche Ow,’, die mit dem 1/e*-Strahlradius gebildet
wird.

Mit diesen Ausdriicken lassen sich gezielt die Eigenschaften eines LDAs mit Gaul3schen
Strahlen herleiten.

Abb. (3.1): Darstellung

i ¥
—— o des Gaufischen Strahls
___.,-—""'d_ \ i) und  der  wichtigsten
o, - S el Kenngrdfsen: Strahl-
¥ e e DrRbay Sl B S radiusfunktion w(z), Ra-
! i diusfunktion R(z) der Wel-
= —k 19 -I_\_\_\_ it
e 1 F lenfronten, Fernfeld-
z R : .
- - — Divergenzwinkel [J und

Rayleigh-Ldnge zp.

3.2) Grofle und Form des Interferenzstreifensystems

Setzt man nun den obigen Ausdruck fiir den GauBBschen Strahl, Gl. (3.3) in GL. (2.14) ein, so
tritt in den Mischtermen Elﬁz* und El*Ez, die die Interferenz beschreiben, neben dem Phasen-
faktor ein weiterer, reeller Faktor auf:

EE ~ epoD 2lx? cos? 700 )/22 0z%sin’ HU% (3.9)
a W I
Wegen der endlichen Ausdehnung der Laserstrahlen ist das Gebiet, in dem Interferenz auftritt,
auf den Uberschneidungsbereich der Teilstrahlen begrenzt. Dieses Schnittvolumen definiert
den eigentlichen MeBbereich eines LDA, das sog. ,,MeBvolumen”. Zur Angabe einer Ausdeh-
nung eines Gaullschen Strahls bzw. des MeBBvolumens ist ein Bruchteil zu definieren, bis zu
dem die Intensitit bzw. deren Wechselanteil einen bestimmten Wert nicht unterschreitet. Ub-
licherweise wird hier wie beim GauBschen Strahl 1/e’0 13,5% verwendet. Damit ergibt sich
aus obiger Formel fiir das Mefvolumen die normierte Gleichung eines Ellipsoids:

Excosﬂ% D%LH DEzsinUE 01 (3.10)

Wo

Die Linearabmessungen des Mefvolumens sind dann durch die Halbachsen 1y, 1y, 1, des El-
lipsoids gegeben:
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W, W,

1.0 , 1, 0w, L0

z

3.11
sin// ( )

cosl/
Die Form des MeBvolumens hiangt offensichtlich vom Kreuzungswinkel [ ab und kann tiber
die folgende Verhiltnisgleichung charakterisiert werden:

jiu tan/7 (3.12)

z

Aufgrund der oft bendtigten groflen Arbeitsabstinde und der begrenzten numerischen Apertu-
ren der Optiken liegen meist kleine Kreuzungswinkel (U5° ... 10°) vor, so dal die beiden late-
ralen Durchmesser etwa gleich sind (U50 pm ... 200 um), der Durchmesser entlang der opti-
schen Achse jedoch wesentlich groBer (einige mm) ist.

Anmerkung: Die Gleichungen (3.11) und (3.12) sind nur giiltig fiir den Fall, da8 sich der
Strahlradius im Bereich des Mefvolumens nicht wesentlich dndert. Bei stark divergenten
Strahlen oder in Fillen, bei denen sich die Strahltaille au3erhalb des Me3volumens befindet,
weicht die tatsdchliche Ausdehnung des MefB3volumens von diesen Werten ab.

3.3) Einfluf} der Wellenfrontkriimmung auf das Interferenzstrei-
fensystem

Abb. (3.2) zeigt den Kriimmungsradius der Wellenfronten eines Gaullschen Strahls entlang
der optischen Achse. In der Strahltaille ist der Radius unendlich, d.h. hier liegen ebene Wel-
lenfronten vor. Im Bereich der Rayleigh-Lange durchlduft der Radiusbetrag ein Minimum und
die Wellenfrontkrimmung ist maximal. Dieser Bereich wird spéter fiir den entwickelten
LDA-Divergenz-Profilsensor von Interesse sein. Fiir sehr grole Entfernungen von der Strahl-
taille gleichen die Wellenfronten immer mehr denen einer sphérischen Welle. Hier wird of-
fensichtlich, daB3 der GauB3sche Strahl ein deutlich anderes Verhalten zeigt als die bisher be-
trachtete ebene Welle. Aus diesem Grund muf} fiir das Interferenzstreifensystem eine detail-
liertere Betrachtung verwendet werden.

' \ % Abb. (3.2): Radius

A der  Wellenfronten

. R(z)  eines Gaup-

I W [Py Wi [ Sl jmmr S schen Strahls

55 (durchgezogen) und

- r———, einer  sphdrischen
— \ Welle (gestrichelt).
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Allgemein sind die einzelnen Interferenzstreifen Flachen gleicher Phasendifferenz zwischen
den beiden Teilstrahlen. Interferenzstreifen, d.h. Flichen konstruktiver Interferenz treten auf,
wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

06()00,(r)05,(r) O mi20 (3.13)

wobei U; und [, die einzelnen Phasen der Teilstrahlen am Ort r kennzeichnen und m eine
ganze Zahl ist, die anschaulich die Interferenzstreifen durchnumeriert. Die Phase des Gaul3-
schen Strahls war gegeben durch:

k(x12,2 0 y12,2)

zZ
,,(r,,)0 kz,, Darctan—=2-[ (3.14)
1,2 1,2 1,2 ZRI’Z 2R(Zl’2)
mit
Hxl,zH Ocosl/ O DsinﬂDH X H
rip Uy,00 H 0 1 0 HD y I (3.15)
“z,f  H0sing 0 cosdElzOz,,F

wobei die Indizes die einzelnen Teilstrahlen kennzeichnen. Der letzte Ausdruck beschreibt
eine Koordinatentransformation, die durch eine Verschiebung der Strahltaille entlang der op-
tischen Achse und eine Drehung in der x-z-Ebene um den halben Kreuzungswinkel [ gegeben
ist. Die Verschiebung der Strahltaille z » relativ zum Kreuzungspunkt kann dabei fiir beide
Teilstrahlen unterschiedlich sein (allgemeiner Fall). Der Interferenzstreifenabstand ergibt sich
aus durch Ableitung der Phasendifferenz nach der x-Koordinate (nur in dieser Richtung kann
der Interferenzstreifenabstand definiert werden):

d(r) 0 217@‘1 Ddi (K)E (3.16)

Diese implizit definierte Funktion d(r) beschreibt vollstindig das dreidimensionale Interfe-
renzfeld, welches das LDA-MelBvolumen darstellt. Durch den nichtlinearen Charakter der
Phase einerseits und durch die Koordinatentransformationen andererseits 146t sich eine analy-
tische Losung fiir die Topographie der Flichen gleicher Phasendifferenz, d.h. die Interferenz-
streifen, nicht angeben.

Li und Tieu [19] haben das Problem numerisch gelost und festgestellt, da} selbst im ideal
justierten Fall, bei dem sich die Strahltaille im Kreuzungspunkt befindet, die Interferenzstrei-
fen die Form einer Sattelfldiche haben. Als eine direkte Folge der Wellenfrontkriimmung er-
gibt sich damit ein variierender Interferenzstreifenabstand im Mefvolumen.

Abb. (3.3) zeigt numerische Losungen von Gl. (3.13), die mit dem Mathematik-Programm
Maple durchgefithrt wurden. Gezeigt sind dabei die 11 =zentralen Interferenzstreifen
(m0[-5;5]) in der Ebene y=0. Die Simulationsparameter sind: U= 660 nm, [=5° und
woi=wo2= 20 um. In Abb. (3.3a) fallen die Strahltaillen mit dem Kreuzungspunkt zusammen,
Zw1=Zw2= 0. Da in diesem Fall die geringste Variation des Streifenabstandes auftritt, ist dieses
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fiir konventionelle LDA als der ideal justierte Fall anzusehen. In Abb. (3.3b) befinden sind
die Strahltaillen um den Betrag der Rayleigh-Lange zy=zw,=zr=-1903 um aus dem MefBvo-
lumen heraus nach links verschoben. Dieser dejustierte Fall kann auftreten, wenn z.B. durch
dicke Glasscheiben hindurch gemessen wird, die eine relative Verschiebung zwischen Strahl-
taille und Kreuzungspunkt hervorrufen.

a) b)

Abb. (3.3): Numerische Simulation des Interferenzstreifensystems unter Beriicksichtigung
der Wellenfrontkriimmung des Gaufischen Strahls. Simulationsparameter: [/= 660 nm,
wo= 20 um, [=5° d(z=0)= 3,786 um. a) Die Strahltaillen befinden sich im Kreuzungs-
punkt (ideal justierter Fall). b) Die Strahltaillen sind um den Betrag der Rayleigh-Ldnge
zrlJ 1900 um vor das Mefvolumen verschoben (dejustierter Fall).

Miles und Witze [20] haben fiir Spezialfille Ndherungsformeln fiir den Verlauf des Streifen-
abstandes hergeleitet. Dabei stellte sich heraus, dafl die Variation senkrecht zur optischen
Achse deutlich geringer ist als entlang der optischen Achse. So wurde z.B. fiir den Fall, daf3
die Strahlen identisch sind (wo;=w;) und sich die Strahltaillen an derselben Position auf der
optischen Achse zy 1=z, befinden, folgender Ausdruck fiir die z-Abhéngigkeit gefunden:

I DID zcos’J(zcos’70z,) [

d(z)O
@ 2sinf/g  zpcos’ 0z, (zcos’ 70z,)0

(3.17)

Der erste Term ist der bekannte Ausdruck (Gl. (2.18)) des Interferenzstreifenabstandes, wih-
rend der Korrekturterm die Wellenfrontkriimmung beriicksichtigt. Es féllt auf, dal der Kor-
rekturterm bei z=0 verschwindet. In der zentralen Kreuzungsebene tritt daher immer der
»Kklassische® Interferenzstreifenabstand auf d=[/2sinl] auf, der fiir die idealisierten Bedingun-
gen in Kapitel 2 hergeleitet wurde. AuBlerhalb der zentralen Kreuzungsebene macht sich dann
die Wellenfrontkriimmung bemerkbar, und der Streifenabstand weicht von diesem klassischen
Wert ab, siche auch Abb. (3.3). Abb. (3.4) zeigt den Verlauf fiir unterschiedliche Positionen
der Strahltaille. Die geringste Variation des Interferenzstreifenabstandes tritt offenbar dann
auf, wenn sich die Strahltaille im Kreuzungspunkt befindet, d.h. z,= 0.
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Abb (3.4): Berechneter Verlauf des Streifenabstandes im Mefvolumen. Dargestellt sind die
Fdille, bei denen sich die Strahltaille 5 mm vor, im oder 20 mm hinter dem Kreuzungspunkt
bei z=0 befindet. Die geringste Variation des Streifenabstandes und damit des Meffehlers
der Geschwindigkeit tritt fiir z,~ 0 auf. Dies ist der bei kommerziellen LDA-Gerdten ange-
strebte Fall. Simulationsparameter: [/= 660 nm, wo= 100 um, zg= 47.600 um, [/= 5°.

Dieses ist sofort verstindlich, wenn man bedenkt, da3 die Wellenfronten in der Strahltaille
ndherungsweise eben sind. In diesem Fall vereinfacht sich Gl. (3.17) zu:

0. 2% cos? 0
A0 —2 o2 == b (3.18)

2sin// ] Zp 0

Die gesamte Streifenabstandsvariation im Mefvolumen ist dann die Differenz zwischen Strei-
fenabstand in der Mitte z=0 und am ,,Rand* des MeBvolumens z=0l,, der hier durch die 1/e*-
Grenzen der Wechselamplitude der Intensitédt definiert wird. Einsetzen von GI. (3.11) liefert:

[7 cos* [T

Od0 di)H)0d0)0 ——M——
() 0d() 252w§ sin’ /7

(3.19)

Die relative Anderung des Streifenabstandes ergibt sich dann aus Gl. (3.18) und Gl. (3.19):

Od 0 [F cos* [J
d(0) [77 Tw] Isin* [7

(3.20)

Offenbar hat die durch die Wellenfrontkriimmung bedingte Variation des Interferenzstreifen-
abstandes immer einen von Null verschiedenen Wert. Fiir konventionelle Sensoren liegt die-
ser im Bereich 0d/d0 107.107 und besitzt damit den groften Anteil am MeBfehler der Ge-
schwindigkeit, siehe GI. (2.21). Bewegen sich zwei Streuteilchen mit identischer Geschwin-
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digkeit durch unterschiedliche Positionen des LDA-MeBvolumens, so ergeben sich aufgrund
der verschiedenen Streifenabstdnde (sowie anteilig durch die MeBunsicherheit der Frequenz)
zwei unterschiedliche Dopplerfrequenzen. Da die Position der Teilchen nicht bekannt ist und
deshalb d als konstant angenommen werden mul3, scheinen die Teilchen mit unterschiedlicher
Geschwindigkeit das MeBBvolumen passiert zu haben. Ein Histogramm iiber sehr viele Mes-
sungen bei konstanter Geschwindigkeit ist deshalb keine Dirac-Delta-Funktion, sondern eine
Verteilung mit endlicher Breite. Da in der Stromungsmechanik die Standardabweichung der
Geschwindigkeit den Turbulenzgrad angibt, wird diese vom Sensor erzeugte Verbreiterung
als ,,virtuelle Turbulenz bezeichnet. Dieser fiir die StromungsmeBtechnik wichtige Effekt
wurde bereits eingehend untersucht [19-23].

Um diesen Effekt zu minimieren, kann ein grofler Kreuzungswinkel gewéhlt werden, so daf3
sich gemdl Gl. (3.20) die MeBvolumenlidnge verringert und damit der Bereich, in dem die
Wellenfrontkriimmung entsprechend ansteigt. Aufgrund der begrenzten numerischen Apertu-
ren der Optiken und der gewiinschten Arbeitsabstéinde lassen sich groBe Kreuzungswinkel nur
selten praktikabel einsetzen. Bei festem Kreuzungswinkel kann man eine geringe Streifenab-
standsvariation nur durch grof3e Strahltaillendurchmesser wy realisieren, was aber andererseits
auf Kosten der Ortsauflosung geht. Offenbar 146t sich bei einem solchen LDV entweder nur
eine geringe virtuelle Turbulenz oder nur eine hohe Ortsauflosung wéhlen, aber nie beide Op-
tionen gleichzeitig, d.h. hier muB fiir die jeweiligen Anwendungsfille ein Kompromil3 gefun-
den werden. Abb. (3.5) verdeutlicht diese ,,Unschérferelation” zwischen Ortsauflésung und
geringer virtueller Turbulenz. Zur Veranschaulichung sind die Streifenabstandskurven im
MeBvolumen sowie die korrespondierenden Histogramme der gemessenen Geschwindigkeit
dargestellt.

- Geatirags Artichw AURSSUNG * Hohs firfeche Afdsmg
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Abb. (3.5). ,, Unschdrferelation* zwischen Ortsauflosung und Meffehler der Geschwindig-
keit bei einem konventionellen LDA. Die Komplementaritct liegt in der Wellenfrontkriim-
mung des Gaufschen Strahls und damit schlieflich in Beugungseffekten begriindet.
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Die in dieser Arbeit entwickelten LDA-Sensoren basieren auf Prinzipien, die die virtuelle
Turbulenz drastisch zu reduzieren vermégen. Einerseits werden Laserstrahlen verwendet, die
sich wie geometrische Lichtstrahlen mit ebenen Wellenfronten verhalten, andererseits werden
Sensoren vorgestellt, die innerhalb des MeBvolumens eine Positionsbestimmung und damit
einhergehend eine Korrektur des variierenden Streifenabstandes ermdglichen.

3.4) Multimodige Lichtausbreitung

Neben der bisher vorgestellten Losung des Gauflschen Strahls besitzt die Helmholtz-
Gleichung weitere Losungen. Es ergeben sich z.B. weiterhin die sog. Hermite-GauBstrahlen,
deren Intensititsverteilung gegeben ist durch [18]:

2
Il m (E) D IO lm WO D G12 \/Ex ] Gji @ (3'21)
' T w(z) w(z) w(z)
mit ,m0N (,,Ordnung®) und
G,u)0 H,u)lexplu® /2. (3.22)

Die Hj(u) sind die sog. Hermiteschen Polynome, die sich z.B. aus einer Rekursionsformel
herleiten lassen (Hii(u)=2uH(u)-21H;(u), mit Ho(u)=1, Hy(u)=2u, Hy(u)=4u’-2, etc.). Die
niedrigste Hermite-Gauflmode ist wieder der bekannte GauB3sche Strahl und Gl. (3.21) redu-
ziert sich zu GI. (3.7). Die Hermite-Gauf3strahlen bilden einen vollstindigen Satz orthogonaler
Funktionen, die es aufgrund der Linearitdt der Wellengleichung, Gl. (3.1), erlauben, jede reale
Feldverteilung als Uberlagerung (beliebig vieler) Hermite-GauBstrahlen zu beschreiben. Her-
mite-Gaullstrahlen treten im Fall von Achsensymmetrie auf, im Fall von Rotationssymmetrie
kann man die paraxiale Helmholtz-Gleichung in Zylinderkoordinaten (r,[],z) schreiben und als
Losung erhélt man den ebenfalls vollstandigen Satz der sog. Laguerre-GauBBmoden.

Betrachtet man die Intensititsverteilungen und speziell die Funktionen Gy(u) und Hj(u) niher,
so stellt man fest, daB3 die Strahlradien mit zunehmender Ordnung gréBer werden. Offenbar
kann hier GI. (3.4), die die Kaustik des GauBBschen Strahls beschreibt, nicht mehr verwendet
werden. Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, fiihrt man einen (skalaren und konstanten)
Wert M? ein, der charakteristisch fiir einen gegebenen realen Laserstrahl ist und der sich in
die bereits bestehenden Formeln fiir den Gauf3schen Strahl implementieren 148t. Das Strahlpa-
rameterprodukt ist definiert als Produkt zwischen Strahltaillenradius wy und Fernfeld-
Divergenzwinkel [J. Dieses Produkt ist fiir einen gegebenen Strahl konstant, analog zum Ab-
beschen Sinussatz der geometrischen Optik. Er nimmt fiir den Gauf3schen Fundamentalmode
den minimalen Wert von U/[J an, was sich unmittelbar aus Gl. (3.4) ergibt. Zur Kennzeich-
nung der Strahlqualitiit wird die BeugungsmaBzahl M* definiert als das Verhiltnis des Strahl-
parameterproduktes eines realen Laserstrahls zu dem eines idealen Gauf3-Strahls:

wy .. 1]
0,real real (323)

W\, ideal UL ear

M? 0
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Die Beugungsmaf3zahl ist offenbar 1 fiir den Gauflschen Strahl und >1 fiir beliebige andere
Strahlen. Fiir einen beliebigen Strahl 146t sich das Strahlparameterprodukt also durch die
Beugungsmalizahl ausdriicken [24,25]:

L

WO,real [g D M2 g

real

(3.24)

Fiir die oben angefiihrten Hermite-Gauf3strahlen lassen sich die Beugungsmaflzahlen in zwei

zueinander senkrechten Richtungen explizit durch die Ordnungen der Moden 1 und m angeben
[26]:

MO 2001, M2O 2mD1 (3.25)

Daraus ergibt sich zum Beispiel, da3 sich multimodige Strahlen bei gleichem Divergenzwin-
kel nicht mehr stark fokussieren lassen, der Strahltaillenradius ist um den Faktor M? vergro-
Bert. Abb. (3.6) zeigt Kaustikkurven von Strahlen mit verschiedener Strahlqualitit, aber mit
gleichem Divergenzwinkel. Die Kaustikkurven sind bis auf den Faktor M? mit derjenigen des
Gaullschen Strahls, siehe GI. (3.4), identisch:

2

w(z) O w10 EMziE (3.26)

ZR

Abb. (3.6): Einfluf der
Beugungsmafizahl auf die
Fokussierbarkeit eines

Strahlradius w(z) / pm

Laserstrahls. Dargestellt
sind Kaustikkurven bei
gleichem Fernfeld-
Divergenzwinkel fiir die

Beugungsmafizahlen
r T LI T T L — o T L T T L T — MU[];2,3;4,5]
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3.5) Einflu} der zeitlichen Kohiirenz

Bis zu diesem Zeitpunkt wurden die Laserstrahlen als vollkommen deterministisch betrachtet,
d.h. durch Kenntnis der Strahlparameter an einem Ort zu einem bestimmten Zeitpunkt kann
eindeutig auf die Phase an einem anderen Ort und zu einer anderen Zeit geschlossen werden.
Diese Idealisierung von unendlich ausgedehnten Wellenziigen wird jetzt fallengelassen, um
eine genauere Beschreibung der Laserstrahlen zu liefern. Reale Laserstrahlung besteht immer
aus einer Uberlagerung begrenzter ,,Wellenpakete®, deren Frequenz und Phase zueinander
variieren. Das Stichwort ,,Kohirenz beschreibt die Korrelation der elektrischen Feldstirke an
einem Ort zu einer bestimmten Zeit mit derjenigen an einem anderen Ort und zu anderer Zeit.
Bei ideal kohirenter, d.h. deterministischer Strahlung berechnet sich die Intensitdt unmittelbar
aus dem Betragsquadrat der elektr. Feldstirke I(r,t)="40c|E(z,t)]*, siehe auch GI.(2.14). Durch
die Uberlagerung unkorrelierter Wellenpakete kann die elektrische Feldstirke ortlich und zeit-
lich stark schwanken. Da die Beobachtungsdauer bzw. Detektor-integrationszeit deutlich 14n-
ger als die Zeitkonstante der Schwankungen ist, wird nur eine zeitgemittelte Intensitét regist-
riert, die definiert ist durch [18]:

2 gc't 2
0 — [||E(,t") dt 3.27
) 0 S 1B (3.27)

tOT

1,0 0 Z70<|E(K, )

wobei die Mittelungsdauer entsprechend grofl gewahlt werden muf3. Wird ein bestimmter Ort
betrachtet, so kann als Zeitkonstante dieser Fluktuationen die Zeitverzogerung definiert wer-
den, bei der die elektrischen Felder gerade noch korreliert sind. Dieses wird durch eine zeitli-
che Autokorrelation erreicht [18]:

<E* (OE( D m>
(ef)

2(0) 0 00[7()|01 (3.28)

Diese Funktion wird als komplexer zeitlicher Kohdrenzgrad bezeichnet. Die Mittelung ist
dabei gemal Gl. (3.28) zu bilden. Der Nenner normiert die Funktion auf [(I=0)=1. Im Allge-
meinen nimmt der zeitliche Kohdrenzgrad monoton mit [l ab. Als eine charakteristische Grof3e
kann die Zeit definiert werden, bis der Kohédrenzgrad einen bestimmten Wert, z.B. 1/e nicht
unterschreitet. Diese Zeit wird als Kohérenzzeit . bezeichnet. Die Strecke, um die sich das
Licht in dieser Zeit ausbreitet, wird als (longitudinale) Kohirenzlange 1. bezeichnet:

I Ocl, (3.29)

Fiir die Interferenz zweier Strahlen, die durch Strahlteilung eines einzelnen Strahls generiert
wurden, bedeutet dies, daB3 Interferenz nur dann merklich auftritt, wenn der optische Weglén-
genunterschied zwischen beiden Teilstrahlen geringer ist als die Kohdrenzlidnge. Es kann ge-
zeigt werden (z.B. [18]), daB} sich die Kohdrenzldnge aus der spektralen Breite der Strahlung
bestimmen 14t gemaB:
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1 0= Z (3.30)
0f 00

Dabei ist Uf die spektrale Breite auf der Frequenzskala und Ul diejenige auf der Wellenlén-
genskala, jeweils definiert z.B. durch die Halbwertsbreite (Full Width at Half Maximum,
FWHM).

Betrachtet man die Interferenz zwischen zwei Wellen E; und E, gleicher Polarisation analog
zu denAbschnitten 2.1.2) und 2.2), so tritt im Ausdruck der Interferenzsichtbarkeit zusitzlich
der Kohédrenzgrad auf:

2E,E
v:0—=—=2 0|7 3.31
E0E 7@ (3.31)

Bei ideal kohidrentem, d.h. deterministischem Licht reduziert sich der Ausdruck wie zu erwar-
ten auf die bekannten Gleichungen (2.10b) und (2.17b). Sind die Intensitédten gleich, so redu-
ziert sich GI. (3.31) zu:

Vo) (3.32)

Bei komplett inkohédrentem Licht addieren sich nur die Intensitéten der Strahlungen und Inter-
ferenz tritt nicht auf. Aufgrund von Gl. (3.32) kann die Messung des Interferenzkontrastes zur
Bestimmung des Kohérenzgrades genutzt werden. Dazu miissen lediglich die maximale In-
tensitét Iynx und die minimale Intensitit Iy, des Interferenzbildes gemessen werden, der In-
terferenzkontrast ergibt sich dann aus:

1,01,
yo MM (3.33)

[Mux D]Mm

(3
I

Abb. (3.7): Der Weglidngenunterschied zwischen den Teilstrahlen L; und L; dndert
sich mit x. Der Interferenzkontrast entlang der x-Achse wird daher von der zeitli-
chen Kohdrenz beeinfluft.
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Fiir den Fall zweier sich schneidender Laserstrahlen, den ein LDA darstellt, wurde in Ab-
schnitt 3.3) gezeigt, daB} sich die Differenzphase und damit der Weglidngenunterschied entlang
der x-Achse (d.h. in Normalenrichtung der Interferenzstreifen senkrecht zur optischen Achse)
verandert. In y- und z-Richtung ist die Differenzphase, wenn man die Wellenfrontkrimmung
hier auBler acht 146t, konstant. Sofort einsichtig wird die Entstehung des Wegliangenunter-
schiedes aus Abb. (3.7): Der Unterschied der Weglidngen L; und L, dndert sich mit der x-
Position. Eine genaue Betrachtung liefert fiir den Weglédngenunterschied:

OLOL,0L 04(D0x)* 0% 0/(DOx)* 0 f> (3.34)
Fiir kleine Winkel U=arctan(D/f), d.h. x,D<<f, die iiblicherweise bei LDA-Sensoren vorlie-

gen, ergibt sich eine direkte Proportionalitdit zwischen der x-Position und dem
Wegldngenunterschied:

0L 0 2sinflx (3.35)

Damit wird der Interferenzkontrast wegen [=[L/c eine Funktion von x:

(3.36)

v OV(x)0 ‘0@25m5uxﬁ‘

Offenbar wird der Interferenzkontrast bei einem LDA in der lateralen x-Richtung vom zeitli-
chen Kohidrenzgrad beeinflusst. Der Verlauf des Interferenzkontrastes senkrecht zur optischen
Achse V(x) ist damit ein Bild der zeitlichen Kohédrenzfunktion |I(U)|. Wegen der Kleinheit des
Faktors sinll (in der LDA-Technik werden meist kleine Winkel UU 5°..10° verwendet) tritt
eine merkliche Beeinflussung des Interferenzkontrastes jedoch erst bei duerst geringen Ko-
hédrenzlangen (typ. 2sin10° -100 pm= 35 pm) auf.

3.6) Einfluf} der 6rtlichen Kohirenz.
Das MZI als ,,ortlicher Autokorrelator

In Analogie zur zeitlichen Kohdrenzfunktion kann eine ortliche Kohérenzfunktion definiert
werden, die die Korrelation des elektrischen Feldes zu einem definierten Zeitpunkt zwischen
zwei verschiedenen Orten r; und r; auf einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung be-
schreibt [18]:

(E"(r)E(r>))

JEe ) (Ee )

I(ry,ry) , 00y, ry)|01 (3.37)
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Diese normierte Autokorrelationsfunktion wird als komplexer ortlicher Kohédrenzgrad be-
zeichnet. Er nimmt im allgemeinen monoton mit dem Abstand der beiden Aufpunkte |r,-1;| ab.
(Spéter werden Fille gezeigt, bei denen die Kohdrenzfunktion auch ein periodisches Verhal-
ten zeigt, siche die Abschnitte 4.1.2) und 6.4)). Die Fliache, innerhalb derer der Kohédrenzgrad
einen bestimmten Wert (z.B. 1/e) nicht unterschreitet, wird als Kohédrenzfliche bezeichnet. Ist
der ortliche Kohérenzgrad rotationssymmetrisch und die Kohérenzflache daher ein Kreis, so
wird dessen Durchmesser als Kohdrenzabstand (Kohérenzintervall, transversale Kohdrenzlan-
ge) bezeichnet. Diese Bezeichnung darf nicht mit dem Ausdruck der longitudinalen Kohé-
renzlédnge l.=cll; verwechselt werden, welcher die zeitliche Kohédrenz charakterisiert.
Betrachtet man nun ein LDA, siehe Abschnitt 2.3.1), so erkennt man, da3 dieser Aufbau ge-
rade die ortliche Autokorrelation in einer Richtung realisiert. Entlang der optischen Achse
4ndert sich im Schnittbereich die Uberlappung Ox der Teilstrahlen in x-Richtung kontinuier-
lich. Da die Teilstrahlen symmetrisch zur optischen Achse liegen und in y-Richtung keine
Verschiebung auftritt, kann man die Ortsvektoren aus Gl. (3.37) folgendermallen schreiben:

i

X

] Il
0, r,000g (3.38)
]

1of
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0
0

i
r U
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Der Grad der Uberlappung 4ndert sich entlang der optischen Achse gemi Ux= z tan[. Bei
gleicher Intensitéit der Teilstrahlen ergibt sich der Interferenzkontrast wieder direkt aus dem
Kohérenzgrad:

VOV O [0(r,r,)|0 |[7Q0x)|0 |7(2ztanl) (3.39)

Mit dem beschriebenen LDA-Aufbau kann offenbar durch eine Messung des Interferenzkon-
trastes entlang der optischen Achse die ortliche Kohdrenzfunktion |I(r;,r,)| entlang einer Rich-
tung bestimmt werden. Mit anderen Worten: Die Kohdrenzfunktion |I(r;,r2)| wird auf die In-
terferenzkontrast-Funktion V(z) abgebildet. Durch Drehung der Lichtquelle um 90° kann ent-
sprechend die andere transversale Richtung vermessen werden, was aber in vielen Féllen nicht
notwendig ist. Bei der in Abschnitt 4.1.2) untersuchten Faserstrahlung ist im Modengleichge-
wicht eine Rotationssymmetrie der ortlichen Kohdrenzfunktion zu erwarten, bei den in Ab-
schnitt 6.4) vorgestellten Breitstreifendioden tritt in der einen transversalen Richtung eine
singlemodige Emission und folglich eine ideale ortliche Kohirenz auf.

Die Auswirkung von partieller 6rtlicher Kohdrenz auf ein Mach-Zehnder-Interferometer ist in
Abb. (3.8) dargestellt. Die Lichtquelle wird dabei als aus vielen Kohérenzflichen (Phasenzel-
len) , in Abb. (3.8) durch unterschiedliche Symbole gekennzeichnet, bestehend angesehen.
Zur Vereinfachung wird davon ausgegangen, dal3 die Korrelation monoton mit dem Abstand
zwischen zwei Punkten abnimmt. Die von der Lichtquelle emittierte Strahlung wird geteilt
und die beiden Partialstrahlen durch eine entsprechende Optik unter einem Winkel zur Uber-
schneidung gebracht. In den Randbereichen des Schnittvolumens iiberlappen sich unter-
schiedliche Kohidrenzfliachen, d.h. Bereiche ohne nennenswerte Korrelation, so daf3 der Inter-
ferenzkontrast nahezu Null ist. Nur im zentralen Bereich tiberlappen sich identische Koha-
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renzflachen, so daB sich ein Interferenzmuster ausbildet. Offenbar wird durch die partielle
ortliche Kohirenz die Interferenz in den Randbereichen unterdriickt, so da3 das Mef3volumen
des LDA (der Bereich, in dem Interferenz auftritt) deutlich reduziert und damit die Ortsauflo-
sung erhoht wird. Dieser Effekt und der darauf basierende LDA-Sensor werden im néchsten
Kapitel ausfiihrlich diskutiert.

Phasenzellen MeRvolumen

Ausgedehnte Strahl- Abbildungsoptik Schnitt-
Lichtquelle teiler volumen

o : Phasenzellen

Abb. (3.8): Reduzierung des Interferenzkontrastes in den Randbereichen des Schnittvolu-
mens durch Uberlagerung unterschiedlicher Phasenzellen. Nur im Zentralbereich iiberla-
gern sich identische Phasenzellen und es kann sich ein Interferenzstreifensystem entwickeln.

Abb. (3.9) fasst noch einmal zusammen, wie ein Mach-Zehnder-Interferometer in LDA-
Konfiguration von den Kohérenzeigenschaften der Lichtquelle beeinflufit wird. In transversa-
ler Richtung liegt gemél den Ausfithrungen in Abschnitt 3.5) eine Abhingigkeit von der zeit-
lichen Kohédrenz vor, wihrend in longitudinaler Richtung der Aufbau als ein ortlicher Auto-
korrelator angesehen werden kann und somit von der ortlichen Kohdrenz abhéngt.
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S "Ortliche Koharenz % Interferometer durch zeitli-
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ler Richtung und durch ortli-
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\ ler Richtung.
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4. KAPITEL. NEUARTIGE MEBPRINZIPIEN

Dieses Kapitel beschreibt die Untersuchung neuartiger MefB3prinzipien fiir 6rtlich hochauflo-
sende und prézise Geschwindigkeitsmessungen und bildet den Hauptteil der vorliegenden
Arbeit. Es wird gezeigt, wie physikalische Eigenschaften der Laserstrahlung wie ortliche Ko-
hirenz und Wellenfrontkrimmung gezielt dazu eingesetzt werden kénnen, sowohl den Mef3-
fehler der Geschwindigkeit als auch die Ortsauflosung drastisch zu verbessern und damit ei-
nen deutlichen Fortschritt gegeniiber konventionellen LDA-Sensoren zu erreichen.

4.1) Ausnutzung von Kohirenzeigenschaften: Multimode-LDA

4.1.1) Motivation

Die Verwendung von optischen Fasern ist fiir viele Anwendungen besonders attraktiv. Der
Laser (sowie andere elementare Komponenten wie z.B. Signalauswertung, etc.) 16t sich in
einem Basisgerit unterbringen und die Strahlung iiber Fasern einem optischen MeBkopf zu-
fithren. Dieses hat den Vorteil, daf} sich der MeBkopf deutlich kompakter aufbauen 14Bt, was
wiederum ein hohes Mal} an Flexibilitdt mit sich bringt [27-31]. Fiir derartige Sensoren wer-
den meistens Singlemode-Fasern verwendet, die nur die Fundamentalmode LPy; fithren und
einen nahezu idealen Gauflschen Strahl emittieren. Da die Strahlung innerhalb der Faser nur
in einem sehr kleinen Bereich iiber den Querschnitt lokalisiert ist, treten sehr hohe Intensita-
ten auf, die die maximal iibertragbare Leistung limitieren. Ferner ist mit der Einkopplung auf-
grund der engen Toleranzen ein hoher mechanischer und damit kostspieliger Aufwand ver-
bunden. Bei der Verwendung von Multimode-Fasern lassen sich deutlich hohere Leistungen
bei gleichzeitig vermindertem Justageaufwand iibertragen. Fiir Multimode-Fasern mul3 das
einzukoppelnde Licht nicht notwendigerweise transversal singlemodig sein, stattdessen kon-
nen auch Strahlquellen geringer Strahlqualitidt eingesetzt werden. Dafiir eignen sich z.B. Fa-
serlaser, Hochleistung Nd:YAG-Laser sowie Diodenlaser in Form von Breitstreifendioden,
Laserdioden-Arrays oder -Stapel, die aufgrund ihrer sehr hohen Ausgangsleistung im kW-
Bereich bisher hauptsédchlich in der Lasermaterialbearbeitung oder zum Pumpen von Festkor-
perlasern Verwendung fanden. Abb. (4.1) zeigt eine fasergekoppelte Hochleistungslaserdiode
der Fa. Roithner Lasertechnik mit Abmessungen von lediglich 13-13-21 mm’® und einer Aus-
gangsleistung von 1,5 W.

Abb. (4.1): Fasergekoppelte Hoch-
leistungslaserdiode mit Abmessun-
gen von 131321 mm’ der Fa.
Roithner. Aus der 100 um-Faser
konnen ca. 1,5W Laserstrahlung
emittiert werden. Quelle: Roithner

Lasertechnik.
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Heutzutage sind 500 W Diodenlaserleistung aus einer Multimode-Faser mit 600 pm Kern-
durchmesser verfiigbar [32], wobei sich Leistung und Strahlqualitét stetig verbessern [33]. In
der LDA-Technik wurden bereits Gradientindexfasern getestet, die die Strahlqualitidt und Ko-
hirenzeigenschaften beibehalten sollten [29,34,35], jedoch trat aufgrund des Speckle-Effektes
eine storende Signaldegeneration auf und die Idee wurde nicht weiter verfolgt.

In diesem Abschnitt soll demonstriert werden, dal3 sich Multimode-Fasern dennoch in der
LDA-Technik einsetzen lassen, wenn Stufenindex-Multimode-Fasern und Laserquellen mit
geringer Kohédrenzldnge verwendet werden, die den Speckle-Effekt zu unterdriicken vermo-
gen. Die Eigenschaften der Multimode-Strahlung fithren weiterhin zu einer Verkiirzung des
MefBvolumens sowie zu einem besonders homogenen Interferenzstreifensystem, so daf3 sich
ortlich hochauflésende Messungen bei gleichzeitig geringem MeBfehler der Geschwindigkeit
realisieren lassen. In den folgenden Abschnitten wird das Prinzip detailliert untersucht. Das
Multimode-LDA umgeht damit die in Abschnitt 3.3) fiir Singlemode-Strahlung gezeigte
Komplementaritdt zwischen hoher Ortsauflosung und geringer MeBunischerheit der Ge-
schwindigkeit.

4.1.2) Einfluf} der ortlichen Kohérenz bei einem Mach-Zehnder-
Interferometer

— ==

= i i Vit i oy ™

Abb. (4.2): Experimenteller Aufbau des Multimode-LDA mit Laserdioden-Array und Multi-
mode-Stufenindex-Faser.

Der Effekt der Verkiirzung des Interferenzgebiets in der LDA-Anordnung wurde bereits in
Abschnitt (3.6) beschrieben. An dieser Stelle soll nun der Effekt durch Experimente bestétigt
und weiter untersucht werden. Dafiir wurde der in Abb. (4.2) skizzierte Aufbau verwendet,
der auf dem in Abschnitt 2.3.2) beschriebenen Aufbau basiert. Als Lichtquelle werden Hoch-
leistungslaserdioden in Freistrahl-Ausfiihrung verwendet, die liber eine entsprechende Optik
in eine Multimode-Faser eingekoppelt und dem eigentlichen MeBkopf zugefiihrt werden. Ein-
gesetzt wurden ein Siemens Laserdioden-Array (Leistung P 800 mW, Wellenldnge U= 807
nm, Linienbreite [UUU 1,3 nm, Kohédrenzlinge 10513 um) und eine Polaroid-
Breitstreifendiode (PU 250 mW, U= 659 nm, 00U 0,52 nm, 1.U0 834 um). Als Fasern wurden
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Stufenindex-Fasern in drei Ausfiihrungen verwendet: 1) Kerndurchmesser D= 200 um, nume-
rische Apertur An= 0,16, Faserlinge L= 5 m, i1) D=400 um, Ax=0,16, L=2 m und ii1)
D= 50 pm, Ax= 0,37, L= 30 m.

Die Lichtausbreitung in Glasfasern beruht auf der Totalreflexion zwischen dem Faserkern mit
Brechungsindex n, und dem Fasermantel mit Brechungsindex n;, wobei ny>n; vorauszusetzen
ist. Auch hier konnen verschiedene transversale Moden auftreten. Die elektrische Feldvertei-
lung in einem runden Wellenleiter mit stufenférmigem Brechungsindexprofil wird durch Bes-
selfunktionen beschrieben und ist damit dhnlich wie die oben erwdhnten Laguerre-Gaul3- bzw.
Hermite-Gaul3-Moden bei Freistrahl-Ausbreitung.

Die Wellenausbreitung 146t sich {iber den sog. V-Parameter (normierte Frequenz, Struktur-
konstante) charakterisieren [36]:

DA
yoo=— mit A, 0 Jni On? (4.1

wobei D den Faserkerndurchmesser und Ax die numerische Apertur kennzeichnen. Der Ar-
cussinus der numerischen Apertur gibt den maximalen Winkel an, unter dem noch Licht in
den Wellenleiter eingekoppelt werden kann, den sog. Akzeptanzwinkel.

Ist in einer Stufenindex-Faser der V-Parameter <2.405 (erste Nullstelle der Besselfunktion),
so kann nur die Grundmode LPy; innerhalb der Faser gefiihrt werden und man spricht von
einer Singlemode-Faser. Wird der Parameter groBer, so konnen weitere Moden im Wellenlei-
ter anschwingen. Die Anzahl der Moden, die gefiihrt werden konnen, kann fiir groBe V-
Parameter abgeschétzt werden durch [36]:

2 2 2 2
vollg ZIpig

: - . vool (4.2)

Sind in der Faser alle Moden angeregt, ist der Strahltaillendurchmesser der emittierten Strah-
lung, der auf der Faserendfldache liegt, mit dem Faserkerndurchmesser identisch, und der Fern-
feld-Divergenzwinkel ist durch den Akzeptanzwinkel der Faser (d.h. deren numerischer Aper-
tur) gegeben. Anhand von Gl. (3.23) ergibt sich damit die Beugungsmafzahl der emittierten
Strahlung zu:

01D1A,
200

M* O (4.3)

Es soll betont werden, dal3 dieser Wert nur als Richtwert zu verstehen ist, der exakt nur fiir
den Fall gilt, dal alle Moden in der Faser angeregt werden (Modengleichgewicht, siche
Gl. (4.2)). Sind nicht alle Moden angeregt, kann die Beugungsmalizahl betrachtlich von die-
sem Wert abweichen. Die Modenverteilung innerhalb der Faser und damit die Strahlqualitit
und die Intensitétsverteilung der aus der Faser emittierten Strahlung héngen in entscheidender
Weise von der einfallenden Lichverteilung und den Einkoppelbedingungen ab [37]. Im Ex-
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tremfall kann ein eingekoppelter GauB3scher Grundmode-Strahl ohne Stérung in einer Multi-
mode-Faser gefiihrt und wieder emittiert werden [38]. Im allgemeinen findet jedoch durch
Inhomogenititen innerhalb der Glasfaser wie z.B. Streuzentren oder Mikrokriimmungen ein
Energieaustausch zwischen den einzelnen Moden statt [36], so dal nach einer sehr langen
Propagation auch solche Moden angeregt werden, die durch den eingekoppelten Strahl am
Anfang noch nicht angeregt waren. Nach einer gewissen Propagationsldnge wird ein Moden-
gleichgewicht erreicht. Dieser Effekt kann kiinstlich und in viel drastischerer Weise herbeige-
fiihrt werden, indem die Faser gebogen wird und so die Symmetrie der Strahlwege innerhalb
der Faser verringert wird [39]. Dieser Effekt der kiinstlichen Modenanregung wird als ,,Mo-
denkopplung* oder ,,Modenmischung* (,,mode-scrambling*) bezeichnet [40].

RSy

—

Abb. (4.3): Einflufs von Modenmischung (,, Mode-scrambling ) auf die aus einer Multimode-
Faser emittierte Nahfeld-Intensitdtsverteilung. Je nach Einkoppelbedingungen ergeben sich
z.B. gaufformige (a)) oder ringférmige Profile (b)), die durch Modenmischung in rechteck-
formige (,, Top-Hat “*-) Profile itiberfiihrt werden konnen (Fiille c¢) und d)).

Durch eine gentigend starke Modenmischung lassen sich alle Moden in der Faser anregen,
und es ergibt sich eine Modengleichgewichtsverteilung, die derjenigen aus einer sehr langen,
aber gerade ausgelegten Faser gleicht. Die Modenmischung verursacht zwar einerseits einen
gewissen Leistungsverlust dadurch, da3 aufgrund der Biegung nicht mehr fiir alle Strahlen die
Bedingung fiir Totalreflektion erfiillt ist, andererseits erhdlt man aus der Faser ein Intensitéts-
profil, das nahezu unabhingig von den Einkoppelbedingungen ist [41]. Die Faser wirkt als
»Strahlhomogenisator®.

Die Moden in einer Multimodefaser lassen sich generell in zwei Klassen einteilen: Meridio-
nalmoden, die in einer Ebene zwischen Faserkern und der Kern-Mantel-Grenzfldche propa-
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gieren, und Helixmoden (,,skew modes*) die auf einer Spiralbahn um den Kern propagieren
und diesen nie schneiden [36]. Je nach Einkoppelbedingungen lassen sich die Moden unter-
schiedlich stark anregen [37]. Um den Einflufl der Einkoppelbedingungen und der Modenmi-
schung zu charakterisieren, wurde das aus einer Multimode-Faser emittierte Licht abgebildet
und die Nahfeld-Intensititsverteilung mittels einer CCD-Kamera aufgenommen. Als Licht-
quelle diente ein transversal grundmodiger, diodengepumpter Festkorperlaser (532 nm, ca.
90 mW), dessen Strahl mit einer Linse in eine Stufenindex-Multimode-Faser (D= 100 um,
An= 0,22) eingekoppelt wurde. Abb. (4.3) zeigt die aufgenommenen Intensititsprofile. Wird
die Faser gerade, d.h. ohne starke Kriimmungen, verlegt und senkrecht in die Faser eingekop-
pelt, so werden nur hauptsédchlich Meridionalmoden geringer Ordnung angeregt, und es ergibt
sich auch hinter der Faser ein nahezu gaullférmiges Intensititsprofil, siehe Fall a) und auch
[39]. Im Fall b) wurde schief eingekoppelt und damit hauptséchlich Helixstrahlen hoher Ord-
nung angeregt. Als Konsequenz erhdlt man ein ringférmiges Profil aus der Faser. Um eine
Modenmischung zu erreichen, wurde die Faser spiralférmig um eine Anordnung von Schrau-
ben gewickelt [40]. Die kleinsten Biegeradien waren ca. 10 mm, der Leistungsverlust durch
die Biegung <1%. Das Intensitétsprofil aus der Faser flacht sich bei zunehmender Biegung
deutlich ab [39], bei vollstindiger Modenmischung entsteht ein zylinderférmiges Intensitéts-
profil mit rechteckigem Querschnitt (,,top-hat“-Profil), siche die Félle c¢) und d) in Abb. (4.3).
Das Plateau des Profils ist nicht ideal glatt, sondern weist irregulédre Schwankungen auf, die
auf den Speckle-Effekt zuriickzufiihren sind. Dieser Effekt wird im nédchsten Abschnitt aus-
fithrlich untersucht. Das durch Modenmischung entstandene Top-Hat-Profil ist nahezu unab-
hiangig von den Einkoppelbedingungen, wie der Vergleich zwischen c¢) und d) zeigt. Sowohl
das durch gerade Einkopplung entstandene gaul3férmige Profil als auch das durch schiefe
Einkopplung entstandene ringformige Profil werden in ein solches Profil tiberfiihrt.

Schnitt-

4
/ 1
. / 1
Teilstrahl 1 ) \: volumen
/2w =

\ // 0///‘. \\\/
/
N
N\

| /<
I I
/ : ~ — I —— \< :

i =i — I

. i I ! I '

Teilstrahl 2 | | ! | Interferenzgebiet,

| ! 2'| I MeRvolumen

I ! X : =

| I

| I

1

I

1

|

Abb. (4.4): Unterscheidung zwischen Schnittvolumen der Teilstrahlen und dem In-
terferenzgebiet, das das Mefsvolumen eines LDA definiert, bei geringer ortlicher

~ 7

Kohdirenz.
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Um ein stabiles Intensititprofil zu erhalten, wurde die Modenmischung fiir die folgenden Ver-
suche beibehalten. In Abschnitt 3.6) wurde bereits dargelegt, dall aufgrund der geringen Ortli-
chen Kohirenz die Interferenz auf den zentralen Teil des Schnittvolumens der LDA-
Teilstrahlen beschrinkt bleibt, wihrend sie in den Randbereichen unterdriickt wird. Hier wird
zunidchst vorausgesetzt, dafl alle Moden in der Faser unkorreliert sind und damit eine sehr
geringe Ortliche Kohdrenz vorliegt. Dieser Aspekt wird weiter hinten in diesem Abschnitt
noch genauer untersucht.

Da das MeBvolumen eines LDA durch das Interferenzstreifensystem definiert wird, sind hier
MeBvolumen und Schnittvolumen nicht mehr identisch wie im Fall mit Singlemode-
Strahlung, sondern miissen unterschieden werden. Die Lange des Schnittvolumens wird wei-
terhin mit 21, bezeichnet, die Lange des Interferenzbereiches von nun an mit 2a,. Die Nomen-
klatur ist in Abb. (4.4) verdeutlicht.

2907 Abb. (4.5): Lineare Ab-
= MefRpunkte
Regressionsgerade

héiingigkeit zwischen der

2000
Lénge des Interferenzge-

1500 bietes und der Liinge des

Schnittvoluments. Der

2a,/pm

1000

Proportionalitdtsfaktor [/

Steigung: 0= (2,05 + 0,044) % . . .
5004 Beugungsmafzahl: M’= 66,8 £ 1,2 héngt von der ortlichen
Faser : D= 200 ym, AN= 0,16 .
Wellenlange: 0= 807 nm Kohdirenz und damit von
0
0 20(‘)00 40(‘)00 60(‘)00 80(‘)00 100‘000 120‘000 den Laser— und FaSel"pCl-
21/
2/ MM rametern ab.

Der beschriebene Sachverhalt wirft nun sofort die Frage nach der Lange des Interferenzgebie-
tes und deren Abhingigkeiten auf. Zunichst wurde die GroBe des Schnittvolumens durch An-
derung des Abbildungsmalstabes des zweiten Teleskops, siche Abb. (4.2), variiert. Als Licht-
quelle diente dabei das 807 nm Laserdioden-Array, dessen Strahlung tiber eine Faser mit D=
200 pm  Kerndurchmesser und Ax=0,16 numerischer Apertur zugefithrt wurde.
Abb. (4.5) zeigt das Resultat. Hier ergibt sich wie erwartet eine direkte Proportionalitét, d.h.
die Grofle des Interferenzgebietes kann wie im Fall mit Singlemode-Strahlung iiber den Ab-
bildungsmalBstab skaliert werden. Aus diesem Grund ist es zweckméiBig, die Lénge des Inter-
ferenzgebietes auf die Lange des Schnittvolumens zu normieren und einen dimensionslosen
Faktor U einzufiihren, der im folgenden als ,,Reduktionsfaktor* bezeichnet wird:

a

7o - (4.4)

z

Er reprisentiert die Steigung der Kurve in Abb. (4.5) und hingt offenbar nur noch von der
ortlichen Kohérenz der Lichtquelle ab. Als ein einfaches MaB fiir die o6rtliche Kohérenz kann
zunichst die BeugungsmaBzahl M* herangezogen werden, die die transversale Strahlqualitit
charakterisiert. Wie aus Gl. (4.1) deutlich wird, hingt die Beugungsmaf3zahl von der Wellen-
lange des Laserlichts [ und den Faserparametern Kerndurchmesser D und numerische Apertur
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A ab. Diese stehen als freie Parameter zur Verfiigung und erlauben so eine Variation der
Strahlqualitdt. Durch Permutation der zwei Laserdioden mit den drei Fasern lassen sich so
sechs verschiedene Beugungsmalzahlen einstellen, siche Tab. (4.1). Wie man erkennt, stim-
men die mit Gl. (4.1) berechneten theoretischen Beugungsmalfzahlen recht gut mit den expe-
rimentellen Werten {iberein. Abweichungen kénnen durch zu starke bzw. zu geringe Moden-
mischungen erklirt werden. Allein im vorletzten Fall ergibt sich ein deutlich hoherer Wert,
der vermutlich auf einen — nicht geklédrten — systematischen MeBfehler zuriickzufiihren ist.

An D/ pum 0/nm | Modenzahl N M? M?
(theoret.) (theoret.) (exp.)
0.16 200 807 7760 62 67
0.16 400 807 31040 125 138
0.37 50 807 2590 36 19
0.16 200 660 11600 76 115
0.16 400 660 46400 152 350
0.37 50 660 3880 44 39

Tab. (4.1): Variation der Beugungsmafzahl M° durch Permutation der Laser- und Fa-
serparameter.

Mit dieser Auswahl an Beugungsmafizahlen wurde nun die Abhingigkeit des Reduktionsfak-
tors von der Ortlichen Kohédrenz untersucht. Als Resultat ergibt sich eine hyperbelformige
Abnahme des Reduktionsfaktors mit der BeugungsmafBzahl M?, siche Abb. (4.6). Eine Beu-
gungsmallzahl von 150 reduziert beispielsweise die Lange des Interferenzgebietes auf ca. 1%
der Lénge des Schnittvolumens.

Abb. (4.6): Abhdingigkeit
des Reduktionsfaktors [J

1 von der durch die Beu-
6_
2
1 gungsmafzahl M cha-
5 ® Messung L . .
Hyperbel-Fit rakterisierten ortlichen

Kohdrenz. Der Redukti-
onsfaktor beschreibt die
auf die Ldnge des

Reduktionsfaktor 0 / %

Schnittvolumens  bezo-

b @ o k2o 20 w0 w0 aw  8ene Lange des Interfe-
Beugungsmalfizahl M renzgebzetes.

Die Liange des MeBvolumens schreibt sich dann mit dem von der Beugungsmafzahl abhéngi-
gen Reduktionsfaktor unter Verwendung von GI. (3.11) und Gl. (4.2):
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2w,

2a_ [ 10(M?)

sin //

Bei Fall von Singlemode-Strahlung mit M*=1 wird der Reduktionsfaktor [ ebenfalls gleich 1
und die Gleichung reduziert sich auf die bekannte Gl. (3.11). Als Fitfunktion aus Abb. (4.6)
ergibt sich (M%)= 1,35/M?. Der Wert von 0(M*=1) liegt nur geringfiigig hoher als der erwar-
tete Wert von 1. Mit dem Effekt der Verkiirzung des Interferenzgebietes lassen sich damit
sehr kleine LDA-MeBvolumina fiir ortlich hochauflosende Geschwindigkeitsmessungen er-
zeugen. Abb. (4.7) zeigt den Verlauf des Interferenzkontrastes entlang der optischen Achse
fiir ein MeBvolumen mit lediglich 40 pm voller 1/e*-Linge. Die Funktion kann in guter Néhe-

rung durch eine Gaulifunktion beschrieben werden.

® MeRpunkte
Gaulfit

Interferenzkontrast V / w.E.

z-Position / pm

Im néchsten Schritt wurde der Verlauf des Interferenzstreifenabstandes entlang der optischen
Achse vermessen, siche Abb. (4.8). Es tritt eine &dullerst geringe relative Variation des Strei-
fenabstandes [Jd/d von lediglich 4,8-10'4 auf. Dieses 146t, anders als beim Gauf3schen Strahl,

auf eine sehr geringe Wellenfrontkrimmung schlieen.

3,150 -
£ 3,148 4 Relative Variation:
~ - -4
3 Od/d= 4.8*10
- 3,146 j
c
S I
2 + =+ +
S 3,144 1 T Ty
_E) ....... B ettt
2 3142 I
5 3,142

3,140 T T T T T T T T T

40 20 0 20 40

z-Position / pm

42

(4.5)

Abb. (4.7): Erzeugung
eines sehr kurzen LDA-
Mefvolumens von 40 um
(voller 1/&’-) Lénge fiir
ortlich hochauflosende
Messungen. Dargestellt ist
der Verlauf des Interfe-
renzkontrastes entlang der
optischen Achse V(z).

Abb. (4.8): Das Verhalten
der Multimode-Strahlung
wie geometrisch-optische
Lichtausbreitung fiihrt zu
einem dufserst homogenen
Interferenzstreifensystem.
Die relative Variation des
Streifenabstandes, hier in
einem Mefvolumen von
80 um voller 1/e°-Liinge,
ist <5-107,



Offenbar verhilt sich die Multimode-Faserstrahlung wie ein geometrisch-optischer Strahl mit
ebenen Wellenfronten. Bei kommerziellen LDA-Geréten liegt die Streifenabstandsvariation
im Promille- bis Prozentbereich bei einer deutlich geringeren Ortsauflosung, d.h. groBerer
Liange des MeBvolumens. Hier wird deutlich, da3 die bei Singlemode-Strahlung auftretende
Komplementaritidt zwischen hoher Ortsauflosung, gegeben durch die Linge des Mefvolu-
mens, und Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung, gegeben durch die Variation des Inter-
ferenzstreifenabstandes, bei Multimode-Strahlung nicht auftritt. Damit lassen sich ortlich
hochauflosende Geschwindigkeitsmessungen mit hoher Prézision durchfiihren.

Bisher wurde von dem idealisierten Fall ausgegangen, daf3 alle Moden in Faser unkorreliert
sind und damit eine optimale ortliche Inkohdrenz vorliegt. Dies soll im folgenden etwas rela-
tiviert werden. Ein Grofteil der Moden wird durch die durch z.B. gekriimmte Faserverlegung
induzierte Modenkopplung innerhalb der Faser angeregt. Im Fall einer sich bewegenden oder
schwingenden Faser ist der Energieaustausch zwischen einzelnen Moden stochastisch und die
Korrelation geht tatsdchlich verloren. Bei einer unbewegten Faser ist der Energieaustausch
zwischen bestimmten Moden genau definiert und konstant, so dal3 die angeregten Moden
noch mit den anregenden Moden korreliert sind. Dies bedeutet, dal die ortliche Kohirenz
nicht vollstindig zerstort wird und zwischen verschiedenen Orten auf der Faseroberfldche
noch ein gewisser Korrelationsgrad vorhanden ist. In Abschnitt (3.6) wurde beschrieben, daf3
der LDA-Aufbau einen ortlichen Korrelator darstellt, der die ortliche Korrelation |U(|r2-11])|
tiber die Messung des Interferenzkontrastes entlang der optischen Achse V(z) festzustellen
erlaubt. Eine verbleibende Korrelation zwischen verschiedenen Orten auf der Faserendfldche
wiirde zu einem ausgeprégten Interferenzkontrast tiber einen weiten Bereich fithren, d.h. der
ortliche Kohérenzgrad |U(Jr2-1;[)| nimmt nicht monoton bzw. nur sehr langsam ab. Im Experi-
ment wurde aber nur eine stark eingeschrankte Interferenz beobachtet, siche Abb. (4.7), was
auf einen monoton schnell abfallenden Kohérenzgrad hindeutet. Das heif3t, dal die Korrelati-
on nicht in der Faser zerstort wurde, sondern daf3 das in die Faser eingekoppelte Licht bereits
inkohdrent war, wie es auch von einem Laserdioden-Array zu erwarten ist. Dieser Verdacht
wurde durch ein Experiment tiberpriift.
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Dazu wurde ein Laser mit ausreichender zeitlicher und idealer 6rtlicher Kohérenz (der in Ab-
schnitt (6.3) vorgestellte Faserlaser PYL-20 M mit transversaler Grundmode-Strahlung und
einer zeitlichen Kohirenzlidnge 1. von ca. 7 mm) verwendet, dessen Strahl in eine Multimode-
Faser eingekoppelt wurde. Wie zuvor wurde durch Modenmischung der Modengleichge-
wichtszustand eingestellt und das Interferenzstreifensystem untersucht. Tatsédchlich ist hier
der Interferenzkontrast nicht auf den zentralen Teil beschrinkt, sondern es treten eine Reihe
von dquidistanten Nebenmaxima auf, siche Abb. (4.9). Da die Interferenzkontrast-Funktion
V(z) ein Bild der Kohédrenzfunktion |U(|r>-11])| 1st, kann gefolgert werden, daf3 der ortliche Ko-
hirenzgrad nun nicht mehr monoton mit dem Abstand zweier Aufpunkte |r>-1;| abnimmt, son-
dern periodisch oszilliert. Folglich weisen bestimmte Moden noch eine deutliche Korrelation
auf. Damit ist der Verdacht bestitigt, dall die ortliche Kohérenz nicht (bzw. nicht hauptséch-
lich) innerhalb der Multimode-Faser zerstort wird. Sie kann teilweise innerhalb der Faser ver-
loren gehen, wenn die Modendispersion grof3er als die zeitliche Kohérenzléange ist, siche dazu
den néchsten Abschnitt. Voraussetzung fiir ein ortlich hochauflésendes Multimode-Faser-
LDA ist daher eine Lichtquelle mit geringer ortlicher und zeitlicher Kohérenz. Beide Voraus-
setzungen sind bei Laserdioden-Arrays gegeben, so dal diese auch aufgrund ihrer sehr hohen
Ausgangsleistungen die ideale Lichtquelle fiir das vorgestellte Prinzip darstellen.

Ein LDA mit einem Interferenzkontrast-Verlauf wie in Abb. (4.9) kann nicht fiir 6rtlich hoch-
auflosende Messungen verwendet werden. Zwar ist der Interferenzkontrast in den Nebenma-
xima deutlich geringer als im Hauptmaximum, jedoch kann nicht ausgeschlossen werden, daf3
z.B. grofe Partikel mit hohem Streuquerschnitt auch zu auswertbaren Signalen aus dem Be-
reich eines Nebenmaximums fithren, was die hohe Ortsauflosung zunichte macht.

4.1.3) Untersuchungen zum Speckle-Effekt
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Abb. (4.10): Ausbildung einer Granulation im Intensitdtsprofil (Speckles) der aus einer Mul-
timode-Faser emittierten Strahlung. Links als grauskalenkodierte CCD-Aufnahme, rechts im
Streulichtsignal eines um-grofen Wassertropfchens. Die Speckle-Sichtbarkeit Vsyeciie rechts
betrdgt ca. 11,4%.
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Im Gegensatz zu Singlemode-Fasern weist der Strahl aus einer Multimode-Faser irregulére,
d.h. nicht-periodische ortliche Intensititsfluktuationen auf, die als ,,Granulation® oder
»opeckles® bezeichnet werden, sieche Abb. (4.10). LDA-Burstsignale sind immer ein Abbild
der im MeBvolumen vorliegenden Intensitédtsverteilung, was zur Folge hat, daf die Fluktuati-
onen die Burstsignale iiberlagern. Abb. (4.10), rechts, zeigt ein solches Streulichtsignal, das
beim Durchflug durch nur einen Teilstrahl und nicht durch ein Interferenzstreifensystem er-
zeugt wurde. Die GroBe und Sichtbarkeit der Speckles hiangt von den Laser- und Faserpara-
metern ab, wie weiter hinten noch ndher erldutert wird. Im Fall der bisherigen Versuche,
LDAs mit Multimode-Fasern aufzubauen, war der Speckle-Effekt derart ausgeprégt, dafl nur
sehr wenige, aber gut ausgeprégte Speckle auftraten. Dieses hatte zur Folge, da3 bei Faserbe-
wegungen der eigentliche MeBort nicht mehr konstant war und die resultierende Signaldege-
neration eine LDA-Messung unmoglich machte [29,34,35].

Aus diesem Grund ist es wichtig, die Entstehung von Speckles zu untersuchen und daraus
Moglichkeiten fiir deren Unterdriickung herzuleiten.

Speckle entstehen durch Interferenz aller kohdrent gefithrten Moden innerhalb der Multi-
mode-Faser [42,43]. Da die Moden unterschiedliche optische Weglédngen innerhalb der Faser
durchlaufen, wird deren individuelle Phase geéndert. Die phasenrichtige Aufsummation aller
kohdrenten Moden fiihrt zu dem beschriebenen Speckle-Effekt.

Die Wegldngenunterschiede zwischen den Moden resultieren in Laufzeitunterschieden (Diffe-
rential Mode Delay, [44]), die zu Pulsverbreiterungen bei der optischen Signaliibertragung
fiihren. Dieser Effekt der modenabhidngigen Weglidnge bzw. Laufzeit wird als Modendispersi-
on bezeichnet. Der grofite Weglidngenunterschied tritt auf zwischen dem niedrigsten Mode,
der wie in einer Singlemode-Faser ,,ohne Totalreflektion” nur entlang der Faserachse propa-
giert, und dem hochsten Mode, der gefiithrt werden kann. Letzterer ist abhidngig vom Grenz-
winkel der Totalreflektion, d.h. von der numerischen Apertur der Faser. Die maximale Mo-
dendispersion Lp ist daher gegeben durch [41]:

L, 0 %]L]A; (4.6)

und ist proportional zur Faserldnge L. Ist der Wegldangenunterschied zwischen zwei Moden
grofer als die Kohdrenzldnge des Laserlichts, so konnen die Moden nicht mehr interferieren,
stattdessen addieren sich nur die Intensititverteilungen (inkohirente Uberlagerung). Die tat-
sdchliche Modendispersion héngt von den Einkoppelbedingungen ab, die festlegen, welche
Moden in der Faser {iberhaupt angeregt werden. Bei einer Modenanregung unter dem Gleich-
gewicht ist die Dispersion der angeregten Moden geringer als durch Gl. (4.6) angegeben.

Da Speckles durch Interferenz entstehen, reagieren sie duBerst empfindlich auf Anderungen
der Modenverteilung bzw. der relativen Phasenlage [45], was z.B. durch Dehnen oder Kriim-
men der Faser geschehen kann. Dieser Effekt kann fiir viele unterschiedliche Mef3aufgaben,
z.B. fiir die hochempfindliche Detektion von Dehnungen oder Verschiebungen [46] oder auch
fiir die Messung von Geschwindigkeitsgradienten [47] eingesetzt werden. Fiir die hier einzu-
setzende LDA-Technik ist der Speckle-Effekt jedoch von Nachteil, da er ein additives Rau-
schen dem Signal hinzufiigt und so die Mefleigenschaften verschlechtert.
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Das Speckle-Muster als ein Interferenzeffekt kann ebenfalls durch die Angabe eines Interfe-
renzkontrast Vgyeckle charakterisiert werden, der analog zu Gl. (3.33) durch die maximalen und
minimalen Intensitidten des Musters definiert ist:

1
V D Max

Speckle [

01,
i 47
=7 4.7)

Max Min

Der Speckle-Kontrast hdangt von der Modendispersion und von der Kohédrenzldnge der Laser-
strahlung ab. Bei einem Laser mit sehr groer Kohirenzldnge (grofer als die maximale Mo-
dendispersion) wird ein maximaler Kontrast auftreten. Eine inkohirente Uberlagerung von
Moden durch kleine Kohérenzldnge und grole Modendispersion fiihrt dagegen zu einer Ver-
ringerung der Sichtbarkeit.

Um die Speckle-Sichtbarkeit zu reduzieren, kann die Modendispersion grofl gewéhlt werden
gegeniiber der Kohidrenzlidnge des Laserlichts. Gemdll Gl. (4.6) sind dafiir lange Fasern mit
hoher numerischer Apertur einzusetzen. Um den Effekt zu beurteilen, wurde die Strahlung
des 807 nm Laserdioden-Arrays (Linienbreite UUU 1,3 nm, Kohédrenzlinge 1.0 513 pm) in
verschiedene Fasern eingekoppelt und die Speckle-Sichtbarkeit der austretenden Strahlung
gemessen. Dazu wurden kleinste Wassertropfen von einigen pum Durchmesser durch den fo-
kussierten Strahl gelenkt und das Streulichtsignal aufgenommen, siche Abb. (4.10), rechts.
Anhand von GI. (4.7) kann die Speckle-Sichtbarkeit bestimmt werden. Tab. (4.2) zeigt die
Faserparameter (D: Faserkerndurchmesser, Anx: numerischer Apertur, L: Faserlinge, Lp: be-
rechnete Modendispersion) und die erhaltenen Ergebnisse. Damit ist qualitativ bestatigt, dal3
eine hohere Modendispersion zu einer verringerten Speckle-Sichtbarkeit fiihrt. Experimentell
konnte diese durch Verwendung einer 30 m langen Faser mit Ax= 0,37 auf unter 6% gedriickt
werden.

D/um AN L/m | Lp/mm | Vspeckie/ %0
200 0.16 5 26 15,4
400 0.16 2 64 10,9

50 0.37 30 2053 5,6

Tab. (4.2): Speckle-Sichtbarkeiten bei unterschiedlichen Modendispersionen. Durch
die Wahl einer langen Faser mit hoher numerischer Apertur kann der Speckle-
Kontrast auf unter 6% gedriickt werden.

Mit diesem Ergebnis kann die Speckle-Sichtbarkeit gegeniiber der des Interferenzstreifensys-
tems vernachldssigt werden. Abb. (4.11) zeigt ein Burstsignal eines LDA mit dieser Speckle-
optimierten Faser im Zeitbereich und Frequenzbereich. Deutlich ist die rechteckformige Ein-
hiillende des Top-Hat-Intensitétprofils zu erkennen. Die Speckle-Fluktuationen kénnen ge-
geniiber der Modulation des Streifenmusters vernachlédssigt werden, so dall prédzise Fre-
quenzmessungen vorgenommen werden konnen. Die im Frequenzbereich auftretenden Ne-
benmaxima sind nicht durch den Speckle-Effekt bedingt, sondern eine Folge der rechteckfor-
migen Einhiillenden des Zeitsignals, dessen Fourier-Transformierte eine sinc- (sin(x)/x)-
Funktion ergibt.
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Abb. (4.11): Burstsignal eines Multimode-Faser-LDA, links im Zeit-, rechts im Frequenzbe-
reich. Aufgrund der Top-Hat Intensitditsverteilung ergibt sich eine rechteckformige Einhiil-
lende. Die nicht-periodischen Storungen der Einhiillenden durch den Speckle-Effekt konnten
wirkungsvoll unterdriickt werden (Sichtbarkeit <6%), wéihrend die Doppler-Oszillation im-
mer noch nahezu volle Modulation zeigt.

Um den EinfluBl der Speckles auf die Genauigkeit der Dopplerfrequenz-Messung zu beurtei-
len, wurde folgendes Experiment durchgefiihrt: Durch Absenken des Betriebsstromes der La-
serdiode unter die Schwellstromstirke wird die schmalbandige induzierte Emission (kohéren-
ter Fall) unterdriickt und es tritt hauptsédchlich die breitbandige spontane Emission auf (inko-
hirenter Fall). Damit kann experimentell zwischen hoher und niedriger Speckle-Sichtbarkeit
gewihlt werden (die Speckles konnen ,,ein- und ausgeschaltet* werden).

Es wurde ein LDA-Aufbau gemill Abb. (4.2) realisiert mit einer D= 200 um, Ax= 0,22 Mul-
timode-Faser von L=2 m Lénge. Als Laserquelle diente die 660 nm Breitstreifendiode, die
bei 300 mA (spektrale Breite U= 7.65 nm FWHM, Kohirenzlidnge .= 60 um, inkohérenter
Fall) und bei 400 mA (UU= 0.67 nm, I.= 650 um, kohidrenter Fall) betrieben wurde. Die
Schwellstromstérke lag bei It,J 350 mA. Als Streuobjekt diente ein auf einer Glasplatte be-
findliches Staubpartikel. Die Glasplatte war an einem optischen Chopper befestigt und rotierte
mit konstanter Geschwindigkeit durch das Mefvolumen. Die damit gemessenen Speckle-
Sichtbarkeiten betrugen 10% fiir den kohdrenten und <1% fiir den inkohdrenten Fall.
Abb. (4.12) zeigt die Streulichtsignale aus dem MeBBvolumen im a) inkohérenten und b) kohé-
renten Fall. Die deutlich hohere optische Leistung im kohdrenten Fall wurde durch Neutral-
dichtefilter geddmpft, um in beiden Fillen gleiche Signalpegel zu erhalten. Die zusitzlichen
Fluktuationen in der Einhiillenden sind klar zu erkennen, siche auch Abb. (4.10). Die periodi-
sche Modulation durch die Interferenzstreifen bzw. den Doppler-Effekt ist nicht besonders gut
ausgepragt (Sichtbarkeit ca. 3%), was vermutlich in einem ungiinstigen Verhéltnis zwischen
Grofle und Form des Streuteilchens und dem Interferenzstreifenabstand (d= 2,5 um) begriin-
det liegt. Abb. (4.12) c) und d) zeigen die Burstsignale des inkohdrenten und des kohdrenten
Falls im Frequenzspektrum. Um beide Kurven besser unterscheiden zu kénnen, wurde die
Kurve d) auf der Skala nach oben geschoben, urspriinglich haben jedoch beide Kurven den-
selben Basislevel.
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Abb. (4.12): Untersuchung des Speckle-Einflusses auf Laser-Doppler Messungen
durch ,,Ein- und Ausschalten* der Speckles (siehe Text). Die Speckles erzeugen ein
additives Rauschen, das den Signal-zu-Rauschabstand der Dopplerfrequenzmessung
verschlechtert. a) Burstsignal ohne Speckles im Zeitbereich und c) im Frequenzbe-
reich. b) und d) Burstsignal mit Speckles.

Zunichst erkennt man, daB3 in beiden Fillen der Doppler-Peak bei 341 kHz deutlich ausge-
pragt ist. Desweiteren erkennt man, daf3 im Fall d) bei hoher Speckle-Sichtbarkeit ein zusétz-
licher Rauschuntergrund zwischen 220 kHz und 420 kHz auftritt. Zuséatzlich wird der Gleich-
anteil bei Frequenzen <120 kHz angehoben. Dieser Teil wird nicht ausgewertet und ist des-
halb fiir die Dopplerfrequenzmessung nicht von Bedeutung. Der Signal-zu-Rauschabstand des
Dopper-Peaks (SNR¢) wird durch den Speckle-EinfluBl von 34 dB, auf 25 dB. vermindert,
d.h. eine Speckle-Sichtbarkeit von 10% verringert in diesem Fall das SNR um 9 dB.. Da sich
die Energie des Speckle-Anteils auf einen breiten Spektralbereich verteilt, kann man den
Doppler-Peak noch deutlich vom Speckle-Rauschen unterscheiden. Mittels eines LabVIEW-
Programms wurde in beiden Fillen jeweils 700mal die Mittenfrequenz des Doppler-Peaks
gemessen. Die Standardabweichung ohne Speckles wurde zu 0,070% bestimmt, mit Speckles
betrug sie 0,075%. In realen Messungen mit geeigneten Seeding-Partikeln ist eine deutlich
hohere Modulation des Doppler-Signals zu erwarten, so dal sich die Verhéltnisse zusétzlich
verbessern. Der EinfluB3 der Speckles ist also eher als gering zu bewerten. Der Grund dafiir
liegt in der Verwendung von Multimode-Fasern mit hoher Intermoden-Dispersion und der
Verwendung von Laserdioden-Arrays mit kurzer Kohérenzldnge, die zu einem geringen
Speckle-Kontrast fiihren.

Es soll noch hervorgehoben werden, daf3 eine Verringerung der (zeitlichen) Kohirenzlénge I
zunidchst nur die Sichtbarkeit der Speckles herabsetzt, wahrend die Sichtbarkeit des Streifen-
systems erhalten bleibt. Obwohl beides Interferenzerscheinungen sind, hingen sie nicht mit-
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einander zusammen. Speckles sind eine Konsequenz der Interferenz zwischen Moden in ei-
nem Strahl, wihrend das Streifensystem durch Interferenz zweier Teilstrahlen entsteht. Auch
bei sehr kleinen Kohérenzldngen zeigt das Streifensystem bei optimalem Weglangenabgleich
der Teilstrahlen eine Sichtbarkeit nahe eins, siche Abb. (4.11). Die Sichtbarkeit wird erst dann
senkrecht zur optischen Achse abnehmen, wenn die Kohirenzldnge 1. kleiner als die halbe
Ausdehnung des MeBvolumen Iy ist , siche die Ausfithrungen in Abschnitt 3.5.).

4.1.4) LDA mit Multimode-Strahlung

Die Eigenschaften eines Laser-Doppler-Anemometers mit Multimode-Strahlung wurden be-
reits im letzten Abschnitt herausgestellt. An dieser Stelle sollen die Unterschiede des Prinzips
zu herkdmmlichen LDA mit Singlemode-Strahlung herausgearbeitet und die Grenzen des
Prinzips diskutiert werden.

Zur Charakterisierung kann dazu die BeugungsmafBzahl (oder Strahlqualititsfaktor) M* he-
rangezogen werden. Aus Gl. (3.24) wird sofort ersichtlich, daBl im Vergleich zur Singlemode-
Strahlung bei Multimode-Strahlung der Fernfeld-Divergenzwinkel O um den Faktor M? ver-
grofert ist (bei gleichem Strahltaillenradius) bzw. bei gleichem Divergenzwinkel der Strahl-
taillenradius wy, siche auch Abb. (3.5). Die laterale Ausdehnung des MeBBvolumens ist durch
den Strahltaillendurchmesser gegeben, sieche Gl. (3.11) und (gleicher Divergenzwinkel vor-
ausgesetzt) daher um den Faktor M? vergroBert und mit ihr die Anzahl der Interferenzstreifen.
Bei Multimode-Strahlung ergibt sich folglich eine deutlich héhere Anzahl von Signalperio-
den, sieche auch Abb. (4.13), die eine genauere Bestimmung der Dopplerfrequenz ermogli-
chen. Auch beschleunigte Teilchenbewegungen, die zu einer Frequenzéinderung (,,Chirp*) auf
dem Signal fithren, konnen préziser ausgewertet werden. Da in longitudinaler Richtung eine
sehr kurze Ausdehnung vorliegt, lassen sich ortliche Geschwindigkeitsdanderungen (Ge-
schwindigkeitsgradienten) mit hoher Auflosung vermessen. Von der Form des Mefvolumens
aus betrachtet bietet ein LDA mit Multimode-Strahlung offenbar eine deutlich giinstigere An-
passung an die MeB3grof3e ,,Stromungsgeschwindigkeit, siche Abb. (4.13).

Abb. (4.13): Vergleich der

Singlemode-Strahlun Multimode-Strahl
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Die Aussage der besseren Ortsauflosung ist insofern zu relativieren, als da3 sie nur fiir Ar-
beitsabstdnde (d.h. Entfernung des MeBvolumens bis zum Sensor) im cm- bis dm-Bereich gilt.
Fiir groBere Arbeitsabstdnde wirkt der erh6hte Fernfeld-Divergenzwinkel limitierend, da kon-
ventionelle Optiken nur beschrankte numerische Aperturen aufweisen.

Eine Verringerung des Divergenzwinkels kann durch Aufweiten des Strahls geschehen, was
gemill Abb. (4.14) bzw. den Ausfithrungen in Abschnitt 2.3.2) durch eine entsprechende
Wahl des Abbildungsmalstabes [I;=f,/f] des ersten Kepler-Teleskops erreicht werden kann.
Eine Verringerung des Divergenzwinkels ist schon deshalb notwendig, damit sich die ver-
schiedenen Beugungsordnungen des Srahlteilergitters nicht tiberlappen, siehe Abb. (4.14).
Nur im Fall der Nicht-Uberlappung lassen sich die Nullte und evtl. héhere Ordnungen als die
1. vollstandig ausblenden.

Abb. (4.14): Begrenzung des
Mefprinzips durch die Not-
wendigkeit, die Strahlbiindel
trennen zu miissen. Der Beu-
gungswinkel [] mufs grofer
sein als der doppelte Fern-
feld-Divergenzwinkel [J'.

Eine Uberlappung wird offenbar vermieden, wenn der Beugungswinkel O=arcsin{0/g}
(U: Wellenldnge, g: Gitterkonstante) groBer ist als der doppelte Divergenzwinkel U": [>2[1".
Letzterer ist gegeben durch die numerische Apertur Ax der Faser dividiert durch den Abbil-
dungsmalstab [1;. Dadurch ergibt sich der VergroBerungsfaktor, den das erste Teleskop min-
destens aufweisen muf:

24y8

g, 0
g

(4.8)

Eine Verringerung des Divergenzwinkels geht einher mit der Vergroerung der lateralen
Ausdehnung eines Objektes, sprich dem Strahltaillendurchmesser. Durch diese notwendige
Vergroflerung kann der laterale Durchmesser des Meflvolumens und damit auch dessen Liange
nicht beliebig klein gewidhlt werden. Zwar 1at sich die Vergroerung durch eine entspre-
chende verkleinernde Abbildung U,=f4/f; mit dem zweiten Kepler-Teleskop hinter dem Gitter
wieder teilweise kompensieren, jedoch fithrt dieses zu groflen Bauldngen (f; grof3) und/oder
zu kleinen Arbeitsabstdnden (f4 klein). Auch kann der Beugungswinkel nicht beliebig vergro-
Bert werden (g klein, s. GI. (4.8)), da die numerische Apertur konventioneller Linsen begrenzt
ist (typ. 0,2). Linsen mit deutlich hoherer Apertur (z.B. Asphéren) sind meist nur mit kurzen
Brennweiten verfiigbar. Ahnliche Betrachtungen gelten, wenn anstatt des Beugungsgitters ein
Prisma zur Strahlteilung genutzt wird. Bei der Konzeptionierung eines LDA mit Multimode-
Strahlung miissen dessen Parameter also je nach Anwendungsfall individuell bewertet wer-
den.
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Zwar lassen sich auch mit Singlemode-Strahlung bei kurzen Arbeitsabstdnden sehr kleine
MeBvolumina mit Langen von wenigen 10 pm erzeugen [16], jedoch vergroBert sich die Me-
Bunsicherheit der Geschwindigkeit drastisch durch zwei Effekte: Durch die starke Fokussie-
rung nimmt einerseits die Anzahl der Interferenzstreifen, d.h. der Signalperioden ab, anderer-
seits vergroflert sich die Variation des Interferenzstreifenabstandes (,,virtuelle Turbulenz*,
siche Abschnitt 3.3). Diese Nachteile treten bei Verwendung von Multimode-Strahlung nicht
auf, siche die Ausfithrungen oben. Bei kurzen Arbeitsabstinden wird mit LDA-Sensoren mit
Multimode-Strahlung eine hohe Ortsauflosung, gegeben durch die Lange des MeBBvolumens,
und gleichzeitig eine geringe MeBunsicherheit der Geschwindigkeit, gegeben durch die Varia-
tion des Streifenabstandes, erreicht und ist damit Sensoren mit Singlemode-Strahlung tiberle-
gen.

Tab. (4.3) fal8t die wichtigsten Eigenschaften von LDA-Sensoren mit Singlemode- und Mul-
timode-Strahlung im Vergleich zusammen. Die angegebenen Werte sind dabei nur als Richt-
werte zu verstehen. Je nach Aufbau des Sensors konnen stark unterschiedliche Werte auftre-

ten.

SM MM
1. |Laterale Ausdehnung des MeBBvolumens 250 um" 584 um
2. |Longitudinale Ausdehnung 4 mm’ <40 um
3. |Streifenabstandsvariation 0,1 % <5-10™
4. |Laserleistung 50 mW’ 60 mW .. 500 W
5. | Speckle-Sichtbarkeit 0 <6%
6. |Intensititsprofil Gaul3 Rechteck
7. | Form des Fourier-Peaks GauB3 sinc
8. | Anzahl Interferenzstreifen/Perioden 20 280
9. | Aufwand fiir die Fasereinkopplung hoch gering
10. | Aufwand fiir die Strahltaillenjustierung hoch gering
11. | Arbeitsabstand cm..m cm..dm

Tab (4.3). Vergleich der Eigenschaften von Laser Doppler Anemometern mit Singlemode-
und Multimode-Strahlung. Die mit * gekennzeichneten Daten wurden [48] entnommen.

4.1.5) Zusammenfassung

Die wesentlichen Punkte der in diesem Kapitel gewonnenen Erkenntnisse iiber das Interfe-
renzstreifensystem und das Multimode-Faser-LDA sollen hier kurz zusammengefal3t werden:

0 Die ortlich inkohédrente Strahlung aus der Multimode-Faser schrinkt die Interferenz
auf den Zentralbereich des Schnittvolumens der beiden Teilstrahlen ein. In den
Randbereichen des Schnittvolumens wird aufgrund der fehlenden Korrelation zwi-
schen den beteiligten Strahlbiindeln die Interferenz unterdriickt. Als Folge lassen sich
sehr kurze LDA-MeBvolumina fiir 6rtlich hochauflosende Geschwindigkeitsmessun-
gen erzeugen.
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0  Wird mit kohdrenter Strahlung in die Multimode-Faser eingekoppelt, verschwindet
die Korrelation zwischen den Moden nicht komplett und im Verlauf des Interferenz-
kontrastes V(z) treten parasitire Nebenmaxima auf. Es sollte daher bereits mit inko-
hirenter Strahlung in die Faser eingekoppelt werden. Innerhalb der Faser kann der
Effekt der Modendispersion die Zerstorung der ortlichen Kohdrenz unterstiitzen.

0 Modenmischung durch geschwungene Verlegung der Faser erzeugt ein Moden-
gleichgewicht innerhalb der Faser. Die aus der Faser emittierte Intensitétsverteilung
ist damit stabil und unabhingig von den Einkoppelbedingungen und besitzt im Nah-
feld ein rechteckférmiges Profil.

0 In der Strahltaille verhilt sich die Multimode-Strahlung wie geometrisch-optische
Strahlung mit ebenen Wellenfronten. Die von der Wellenfrontkriimmung verursachte
Variation des Interferenzstreifenabstandes ist mit 0d/d0 5-10™* etwa eine GroBenord-
nung geringer als die kommerzieller LDA-Sensoren.

0 Die Multimode-Strahlung weist in der Intensitédtsverteilung ein Speckle-Muster auf,
dessen Entstehung auf Interferenz zwischen den Moden innerhalb der Multimode-
Faser zuriickzufiihren ist. Die Sichtbarkeit des Speckle-Muster kann durch eine hohe
Modendispersion in Verbindung mit einer kurzen zeitlichen Kohédrenzlénge verrin-
gert werden (experimentell: Vgpeckc<6%). Die Unterdriickung des Speckle-Effektes
beeinfluflt die Sichtbarkeit des Interferenzstreifensystems in erster Linie nicht.

0 LDA-Sensoren mit Multimode-Strahlung sind auf Arbeitsabstinde im cm-Bereich
begrenzt. In diesem Bereich sind sie jedoch Sensoren mit Singlemode-Strahlung {i-
berlegen, da sie gleichzeitig eine hohe Ortsauflosung und eine geringe MeBunsi-
cherheit der Geschwindigkeit bieten.

4.2) Ausnutzung der Wellenfrontkriimmung: Divergenz-
Profilsensor

4.2.1) Das Konzept des Geschwindigkeits-Profilsensors. Vorbetrachtungen

MeRvolumen

Abb. (4.15). Konzept des Profilsensors:
Vermessung eines Geschwindigkeits-

Geschwindig- profils durch eine Ortsauflosung in-
kes't:rﬁ)srg?l' nerhalb des LDV-Mefsvolumens, bei

der die Geschwindigkeit und der Ort
des Streuteilchens simultan bestimmt

werden. Die bei konventionellen LDA
notwendige Traversierung des Sensors
entfdllt, stattdessen wird das Profil in
seiner Gesamtheit erfaft.
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Die Neuheit der hier vorgestellten Methode besteht darin, daB innerhalb des LDA-
MeBvolumens der Durchtrittsort, sprich die Position entlang der optischen Achse, eines Streu-
teilchens bestimmt werden kann und so eine wesentlich hohere ortliche Auflésung der Ge-
schwindigkeitsmessung erreicht wird. Dieses ist das Konzept des sog. ,,Geschwindigkeits-
Profilsensors®, der ein Geschwindigkeitsprofil in seiner Gesamtheit ohne mechanische Tra-
versierung zu erfassen vermag, siche Abb. (4.15).

Als physikalischer Effekt wird dabei die Wellenfrontkriimmung von Laserstrahlen ausgenutzt,
die merklich in divergenten Laserbiindeln auftritt. Aus diesem Grund wird im folgenden die
Bezeichnung ,.Divergenz-Profilsensor fiir das hier vorgestellte Prinzip verwendet. In Ab-
schnitt 4.3.3) wird ein weiterer Geschwindigkeits-Profilsensor vorgestellt, der auf einem an-
deren Prinzip basiert.

Die Bestimmung der Streuteilchenposition innerhalb der Me3volumens hat die Vorteile, dal3
einerseits das Mefvolumen nicht klein gewdhlt werden muf3, um eine hohe Ortsauflosung zu
erreichen, andererseits kann auf die bisher notwendige mechanische Traversierung verzichtet
werden. Das MeBvolumen kann so gro3 gewihlt werden, daB der interessierende Teil der
Stromung komplett abgedeckt wird. Fiir jedes Streuteilchen werden dann Geschwindigkeit
und Position innerhalb des MeBvolumens bestimmt, so da3 man durch Auswertung einer ge-
niigend groflen Anzahl von Ereignissen das komplette Geschwindigkeitsprofil erfafit. Die
Streuteilchen ,tasten die Stromung ab“. Durch die fehlende mechanische Traversierung lassen
sich so Geschwindigkeitsprofile sehr schnell vermessen.

Sollen fiir ein einzelnes Teilchen Geschwindigkeit und Ort als zwei unabhédngige Groflen
gleichzeitig bestimmt werden, so kann dieses nicht allein durch Messung einer Dopplerfre-
quenz geschehen. Es wird eine zweite, linear unabhidngige MefBgrofle benétigt, mit deren Hilfe
sich die Position bestimmen 14Bt. Das hier beschriebene Prinzip des Divergenz-Profilsensors
als auch die in Abschnitt 4.3.3) vorgestellte Methode des Phasen-Profilsensors nutzt dazu ein
zweites Interferenzstreifensystem, das dem ersten tiberlagert ist und von diesem physikalisch
unterscheidbar sein muf}, um zwei separate MeBBgroflen zu erhalten. Eine physikalische Tren-
nung der Streifensysteme kann grundsétzlich durch folgende Techniken erreicht werden:

0 Zeit-Multiplexing: Die Interferenzstreifensysteme werden alternierend ein- und aus-
geschaltet. Fiir die Detektion reicht folglich ein Detektor aus, jedoch miissen durch ei-
ne entsprechende Signalverarbeitung die einzelnen Signale rekonstruiert werden [49].
Die maximal meBBbare Dopplerfrequenz ist limitiert durch die halbe Repetitionsrate.

U Frequenz-Multiplexing: Mindestens einem LDA-Teilstrahl wird eine Tragerfrequenz
aufgeprigt, z.B. durch einen Akusto-Optischen Modulator (AOM). Der experimentelle
Aufwand ist aufgrund der empfindlichen Einjustage und der begleitenden HF-
Elektronik recht hoch. Die maximal meBbare Dopplerfrequenz ist wieder limitiert
durch die Triagerfrequenz bzw. die Differenz zwischen den Triagerfrequenzen [50,51].

[ Polarisations-Multiplexing: Fiir die Streifensysteme konnen Strahlen mit gleicher
Wellenldnge, aber orthogonalen Polarisationsrichtungen verwendet werden. Aufgrund
von Depolarisationseffekten bei der Mie-Streuung und des damit verbundenen starken
Ubersprechens zwischen den MeBkanilen wird diese Methode iiblicherweise nicht
verwendet.
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0 Wellenléingen-Multiplexing: Die Streifensysteme werden mit unterschiedlichen La-
serwellenldngen erzeugt. Die Strahlvereinigung und -trennung kann z.B. iiber die-
lektrische Schichten mit Hoch- oder TiefpaB3funktion und entsprechender Flanken-
steilheit, sog. ,,dichroitische* Spiegel, geschehen.

In dieser Arbeit wird die Methode des Wellenldngen-Multiplexings verwendet, da die Ver-
wendung von Laserdioden und dichroitischen Spiegeln einen einfachen und robusten Aufbau
ermoglicht. Laserdioden sind mit einer ganzen Palette von Wellenldngen im roten und nah-
infraroten Sprektralbereich bei Leistungen bis zu 100 mW und mehr verfiigbar [52] und sind
daher fiir die hier entwickelten Sensoren besonders vorteilhaft. Eine detaillierte Untersuchung
der Eigenschaften von Laserdioden fiir die Verwendung in der LDA-Technik findet sich in
[49]. Bei einer Zweiwellenldngen-Technik stellt sich grundsétzlich die Frage nach der Aus-
wahl der Wellenldngen bzw. des Wellenldngenabstandes. Fiir die Beurteilung miissen mehre-
re Punkte berticksichtigt werden:

Argumente zur Maximierung der Wellenldngendifferenz:

U Die dichroitischen Spiegel besitzen nur eine endliche Flankensteilheit. Die absolute
Lage der Flanke hédngt ferner von Inzidenzwinkel und der Polarisationsrichtung ab.
Um ein Ubersprechen moglichst wirksam zu unterdriicken, sollten die Wellenlingen
weit (>40 nm fiir eine Isolation von 40 dB) auseinanderliegen.

0 Alternativ zu dichroitischen Spiegeln konnen fiir die Wellenldngentrennung dispersive
Elemente wie Prismen oder Beugungsgitter verwendet werden. Auch hier gilt allge-
mein, daf3 eine grofBere Wellenldngendifferenz die Kanaltrennung vereinfacht.

Argumente zur Minimierung der Wellenldngendifferenz:

0 Die Effizienz des fiir die Erzeugung der Teilstrahlen verwendeten Beugungsgitters
héngt von der Wellenldnge ab. Da ein Beugungsgitter nur fiir eine Wellenldnge opti-
miert werden kann, sollte die andere moglichst nah an dieser liegen, um die Beu-
gungseffizienz nicht merklich zu verschlechtern.

0 Die chromatische Aberration der Abbildungsoptik fithrt zu einer Positionsverschie-
bung der Streifensysteme fiir die verschiedenen Wellenlingen. Wenn die Uberlappung
der MeBvolumina verringert wird, verkleinert sich folglich der verfiigbare Mef3be-
reich. Da dieser Effekt selbst bei chromatisch korrigierten Linsen (Achromate) noch
vorhanden ist, sollte die Wellenldngendifferenz moglichst klein sein.

U Der Streuwirkungsquerschnitt ist u.a. von der Lichtwellenldnge und der Teilchengrof3e
abhingig. Eine kleine Wellenldngendifferenz vermeidet daher den fiir die Signalverar-
beitung ungiinstigen Fall unterschiedlicher Amplituden zwischen den Mef3kanélen.

0 Strahlfiihrung: Aufgrund der Dispersion des Beugungsgitters liegen fiir die verschie-
denen Wellenldngen rdumlich getrennte Strahlwege vor, sieche Abb. (2.8). Durch das
Vorhandensein optischer Medien im Strahlengang kann es zu Anderungen der Strahl-
ausbreitung (z.B. durch dispersive Brechung an Fensterglasschichten) oder des Gang-
unterschiedes (z.B. durch Blasen oder Brechungsindexénderungen im turbulenten Flu-
id) kommen, die zu einer Verschiebung der MeBvolumina zueinander oder zu Ande-
rungen der Phasenlage fiithren.
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0 Werden die beiden Wellenlédngen iiber eine optische Faser dem LDA-MeBkopf zuge-
fiihrt, so mull der Unterschied der einzelnen V-Faserparameter beachtet werden. Ge-
méfB Gl. (4.1) ergibt sich fiir die langwelligere Strahlung ein kleinerer V-Parameter.
Wird der Wert V1,5 merklich unterschritten, so wird die Feldausdehnung innerhalb
der Faser so grof3, da3 die Wellenausbreitung storempfindlich wird und starke Biege-
verluste auftreten konnen. Fiir die kurzwelligere Strahlung ergibt sich entsprechend
ein hoher V-Parameter. Hier mufl beachtet werden, daB3 (bei Stufenindex-Fasern)
V<24 bleibt, um eine singlemodige Ausbreitung zu gewéhrleisten.

Offenbar tiberwiegen die Argumente zur Minimierung der Wellenldngendifferenz deutlich die
zu deren Maximierung. Die Forderung nach einer groBen Wellenldngendifferenz fiir die Ka-
naltrennung eines dichroitischen Spiegels kann abgeschwécht werden, indem man ein gewis-
ses Ubersprechen zuliBt, das von der Signalverarbeitungstechnik noch toleriert werden kann.
Wenige 10 nm Differenz sind daher ausreichend.

4.2.2) Das Prinzip

In Abschnitt (3.3) wurde gezeigt, da3 der Verlauf des Interferenzstreifenabstandes im Mefvo-
lumen maBgeblich von der Wellenfrontkriimmung des GauBschen Strahls bestimmt wird. Ub-
licherweise fillt die Strahltaille mit dem Kreuzungspunkt zusammen und man erhélt die ge-
ringste Anderung des Streifenabstandes. Im Fall einer Fehljustage, d.h. Strahltaillen und
Kreuzungspunkt sind ortlich getrennt, macht sich die Wellenfrontkriimmung des Gaullschen
Strahls deutlich bemerkbar und die Variation des Streifenabstandes wird deutlich erhdht. Die
gemessene Dopplerfrequenz ist damit nicht nur eine Funktion der Geschwindigkeit, sondern
auch eine Funktion der Position auf der optischen Achse: fi=fi(z,v). Dieser systematische
Fehler kann aber korrigiert werden, wenn eine zweite Messung durchgefiihrt wird, die von der
ersten linear unabhingig ist. Das bedeutet, daf} ein zweites Interferenzstreifensystem benotigt
wird, dessen Streifenabstandsverlauf unterschiedlich zu dem ersten ist. Auch die von diesem
Streifensystem gemessene Dopplerfrequenz ist wieder eine Funktion der Geschwindigkeit und
der Position: f,=f,(z,v). Da fiir ein Streuteilchen die Geschwindigkeit in beiden Streifensys-
temen identisch ist, kann man sich eine geschwindigkeitsunabhédngige Kalibrationsfunktion
als Quotient der Dopplerfrequenzen definieren:

0 f>(2) 0 v/d,(z) 0 d (2)

1S Ve - 4G

(4.9)

Der Quotient der Dopplerfrequenzen spiegelt sich also (reziprok) im Quotienten der Streifen-
abstinde wieder, der charakteristisch fiir eine bestimmte Position ist. Uber die Umkehrfunkti-
on z=7(q)=z(f2/f1) kann folglich aus dem Verhéltnis der Dopplerfrequenzen auf die Position
geschlossen werden, an der das Streuteilchen durch das Mefvolumen trat. Die Geschwindig-
keit erhdlt man mittels der lokalen Interferenzstreifenabstéinde gemés:

vl fi(v,2)ld,(2)U f,(v,z)[d,(2) (4.10)
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Voraussetzung fiir die Ortszuweisung sind zwei unterschiedliche Streifenabstandsfunktionen
d; 2(z) und eine monotone Quotientenkurve, die die Eindeutigkeit der Ortszuordnung gewihr-
leistet. Fiir eine optimale Funktion ist eine Streifenabstandskurve ansteigend, die andere abfal-
lend zu wihlen, sprich man benétigt ein konvergierendes und divergierendes Interferenzstrei-
fensystem.

In Abschnitt 3.3) wurde gezeigt, da3 solche ,,verzerrten* Streifensysteme durch den Einfluf3
der Wellenfrontkriimmung entstehen, wenn eine Fehljustierung zwischen Kreuzungspunkt
und Strahltaillenposition vorliegt. Um ein (in positiver z-Richtung) divergierendes Streifen-
system zu erhalten, sind Wellenfronten mit positivem Kriimmungsradius erforderlich, d.h.
geméal Abb. (3.1) mul die Strahltaille vor den Kreuzungspunkt bzw. das MeBBvolumen gelegt
werden. Fiir ein konvergierendes Streifensystem sind entsprechend negativ gekriimmte Wel-
lenfronten notwendig und die Strahltaille ist hinter das Mef3volumen zu legen.
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Abb. (4.16). Prinzip der Ortsauflosung innerhalb des Mefsvolumens durch Ausnutzung der
Wellenfirontkriimmung: Links: Uberlagerung zweier LDA-Teilstrahlpaare unterschiedlicher
Wellenldnge mit unterschiedlicher Fehljustierung der Strahltaille. Rechts: Resultierendes
bichromatisches Mefsvolumen aus einem konvergenten und einem divergenten Streifensys-
tem, veranschaulicht durch Moiré-Muster.

Abb. (4.16) zeigt die Kaustikkurven fiir eine entsprechende Anordnung, bei der zwei Teil-
strahlpaare unterschiedlicher Wellenldnge und Justierung iiberlagert werden. Fiir eine Wellen-
lange befindet sich die Strahltaille vor dem MeBvolumen, fiir die andere dahinter. Die ent-
sprechenden Teilstrahlen unterschiedlicher Wellenldngen verlaufen dabei kollinear, so daf3
der Uberschneidungsbereich fiir beide Wellenléingen identisch ist. Als Resultat erhilt man ein
bichromatisches MeBvolumen mit einem konvergierenden Streifensystem fiir die eine Wellen-
lange und einem divergierenden fiir die andere.

Die Genauigkeit der Ortsbestimmung hingt offenbar von der Steigung der Quotientenkurve
ab, die wiederum durch die Anderung des Interferenzstreifenabstandes mit dem Ort verkniipft
ist. In Abschnitt 3.3) wurde weiterhin gezeigt, dal diese mafBgeblich durch die Lage der
Strahltaille relativ zum Kreuzungspunkt bestimmt wird.
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Fiir die Optimierung des Sensors wird also die Lage der Strahltaille gesucht, die die Variation
des Streifenabstandes maximiert. Intuitiv kann hier die Verschiebung um die Rayleigh-Lange
zr=0w*/0 angenommen werden, da hier die maximale Wellenfrontkriimmung auftritt. Dieses
wird tatsdchlich durch die detaillierte Rechnung bestitigt, die in Anhang A wiedergegeben ist.
Die groBte Anderung des Streifenabstandes tritt auf, wenn die Strahltaille um den Betrag

2

[
0 Ozgcos OO go cos// (4.11)

Zw,opt

aus der zentralen Kreuzungsebene heraus verschoben ist.

4.2.3) Aufbau und Charakterisierung des Sensors

Photo-
Detektor 1
Streulicht O, '« Streulicht [
p—
Photo- \ Multimode-Faser
Deteltor 2 Streulicht
\ 010,
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Abb. (4.17). Realisierung des Divergenz-Profilsensors als Freistrahl-Aufbau.

Der Divergenz-Profilsensor wurde zunédchst mittels Freistrahl-Optik auf einer optischen
Schiene realisiert, siche Abb. (4.17). Als Lichtquellen wurden zwei Laserdioden (660 nm, 45
mW und 785 nm, 70 mW) verwendet die, rechtwinklig zueinander angeordnet, mit asphéri-
schen Linsen kollimiert und dann mit einem dichroitischen Spiegel unter 45° Inzidenz kolli-
near iiberlagert wurden. Eine weitere Linse fokussierte den bichromatischen Strahl auf ein
binédres Phasen-Beugungsgitter mit 10 um Gitterperiode. Das Gitter ist dahingehend optimiert,
daB bei 800 nm Wellenldnge die maximale Intensitit in die +1. und —1. Beugungsordnung
gebeugt wird (ca. 80%) [53]. Diese Beugungsordnungen wurden als die beiden LDA-
Teilstrahlen genutzt, alle anderen Beugungsordnungen wurden mittels Strahlfallen ausgeblen-
det. Ein Kepler-Teleskop bestehend aus identischen achromatischen Linsen kollimierte die
Teilstrahlen und brachte sie zur Uberschneidung, siche Abschnitt 2.3.2).

Um die Strahltaillenlage definiert einzustellen, konnen die Laserdioden relativ zu ihrer jewei-
ligen Kollimationslinse justiert werden. Geméall der Abbildungsgleichung fiir den Gaul3schen
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Strahl, GI. (2.27a,b), verschiebt sich die Strahltaille durch das gesamte optische System und
damit auch relativ zum Kreuzungspunkt der Teilstrahlen. Die Strahltaillenposition 148t sich so
individuell fiir beide Wellenldngen definiert einstellen.
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Abb. (4.18). Links: Kaustikkurven der Laserstrahlen um den Bereich des Mef3volumens. Der
Kreuzungspunkt befindet sich bei 48,3 mm. Durch die Anordnung der Strahltaillen vor und
hinter dem Mefvolumen entsteht ein bichromatisches Mefvolumen mit konvergenten und
divergenten Interferenzstreifen. Rechts: Amplituden des Wechselanteils von Burstsignalen,
die die einzelnen MefSvolumina definieren. Hier tritt eine optimale Uberlappung auf.

Abb. (4.18), links, zeigt die Kaustikkurven fiir den Bereich des Kreuzungspunktes fiir beide
Wellenlédngen. Als Strahltaillenradien bzw. Rayleigh-Lingen ergeben sich Werte von
wo= 17 pm und zg= 1,4 mm fiir die 660 nm Strahlung sowie wy= 16,6 um und zg= 1,1 mm fiir
die 785 nm Strahlung. Die Strahltaillen befinden sich fiir die 660 nm Strahlung 11,5 mm vor
und fiir die 785 nm Strahlung 9,4 mm hinter dem MeBvolumen, der Kreuzungspunkt befindet
sich auf dieser Skala bei 48,3 mm. In Abb. (4.18), rechts, ist der Verlauf der Amplitude des
Wechselanteils des Streulichtsignals dargestellt, der das Mefvolumen definiert. Es ergibt sich
eine Mefvolumenldnge von ca. 5 mm. Da im MeBvolumen divergente Strahlen vorliegen,
kann die Ausdehnung des MeBvolumens nicht mehr anhand der Gln. (3.11) berechnet werden,
siche auch Abb. (4.16). Aufgrund der Verwendung von achromatischen Linsen fiir das abbil-
dende Kepler-Teleskop sind die Meflvolumina optimal iiberlagert.

Abb. (4.19) zeigt den Verlauf der Streifenabstinde sowie die Quotientenfunktion fiir die Orts-
bestimmung. Die Streifenabstandsfunktionen konnen in sehr guter Ndherung durch eine Ge-
rade beschrieben werden. Aufgrund der grofen Verschiebung zwischen Strahltaillen und
Kreuzungspunkt sind die Strahlen im MeBvolumen vollstindig divergent bzw. konvergent.
Bei diesen Bedingungen (z,>>zr) befindet man sich bereits im Fernfeld des Gauflschen
Strahls, der sich hier wie eine Kugelwelle verhélt, sieche Abschnitt 3.3). Analog zum Doppel-
spalt-Interferenzversuch erhilt man also hier einen linear ansteigenden (bzw. abfallenden)
Streifenabstand. Die Quotientenfunktion ist iiber den gesamten MefB3bereich monoton steigend
mit einer mittleren Steigung von 0,23 mm™'. Damit ist die Funktion der Ortsbestimmung mit
dem Divergenz-Profilsensor sichergestellt. Die Untersuchungen zur Mefunsicherheit sind im
folgenden Abschnitt beschrieben.
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Abb. (4.19). Links: Verlauf der Streifenabstinde d; >(z) im Mefivolumen. Rechts: Die aus den
Streifenabstinden berechnete Quotientenfunktion q(z)=d;(z)/d(z), die als Kalibrationsfunk-
tion fiir die Ortsbestimmung agiert.

4.2.4) Untersuchungen zur Meflunsicherheit

Die MeBunsicherheit der gemessenen Position (,,Ortsauflosung®) ergibt sich aus dem totalen
Differential der Quotientenfunktion:
0z 0 ‘M

Uz

01
10q (4.12)

Der relative Fehler des Quotienten ergibt sich aus dem Gesetz der Fehlerfortpflanzung aus
Gl. (4.12) zu:

of,

b
02— 4.13
/2 1)

f
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q fi

wobei fiir die Ndherung angenommen wurde, daf3 die relativen Fehler der beiden Frequenzen
etwa gleich grof3 (gleiche absolute Mel3fehler sowie vergleichbare Frequenzen) sind.
Berticksichtigt man, dafl der Quotient in der Mitte des MeBBvolumens qU1 ist, so ergibt sich
Uqg/qU0q und damit:

e (4.14)

Dzmzu‘M
/

Uz

Die Ortsauflosung hiangt also nur von der Steigung der Quotientenfunktion und des rel. Feh-
lers der Frequenzmessung ab. Auf der Sensorseite ist fiir eine hohe Ortsauflosung eine mog-
lichst steile Quotientenkurve zu wihlen, was durch Reduzierung des Strahltaillenradius und
damit der Rayleigh-Lénge erreicht werden kann, siche dazu die Ausfithrungen in Anhang A).
Geht man von einer MeBunsicherheit der Frequenz von 10 und der oben gezeigten Steigung
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der Quotientenkurve von 0,23 mm™ aus, so ergibt sich aus GI. (4.14) eine Ortsauflésung von
0,9 pm.
Die MeBunsicherheit der Geschwindigkeit war allgemein gegeben durch:

&D gDD—d (4.15)
\% f d

Mit dem vorgestellten Sensor wird prinzipbedingt der Einflul der Variation des Streifenab-
standes [Jd/d eliminiert: Durch die Kenntnis der Position, an der das Streuteilchen durch das
Interferenzstreifensystem trat, kann (anstatt eines konstanten, mittleren Wertes) nun der lokale
Streifenabstand d(z) fiir die Berechnung der Geschwindigkeit herangezogen werden, siehe
Gl. (4.10). Durch eine (hier nicht ausgefiihrte) Rechnung kann gezeigt werden, daf3 die Me-
Bunsicherheit der Geschwindigkeit damit nur noch von MeBunsicherheit der Frequenz ab-
hingt:

v, ¥
- - (4.16)

Hier kann eine MeBunsicherheit von 10 erwartet werden.
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Abb. (4.20): Bestimmung der Mefunsicherheit des Divergenz-Profilsensors. Links: Ver-
gleich der mit dem Sensor gemessenen Position mit einer Vorgabeposition. Die Standard-
abweichung an jeder Position definiert die Ortsauflosung, die hier zu 1,6 um bestimmt wur-

de. Rechts: Bestimmung der gemessenen Geschwindigkeit iiber dem Ort. Die relative Auflo-
sung ist [(N/~=1,4-10".

Die MeBunsicherheiten der Position und der Geschwindigkeit konnen experimentell bestimmt
werden, indem ein Streuobjekt mit exakt definierter Geschwindigkeit und Position durch das
MeBvolumen bewegt wird und die mit dem Sensor gemessenen Werte mit den Vorgabewerten
verglichen werden. Abb. (4.20) zeigt die Ergebnisse einer solchen Messung. In Abb. (4.20),
links, ist die gemessene Position {iber der Vorgabeposition dargestellt, wobei letztere aus der
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definierten Bewegung eines Schrittmotortisches gegeben war. Es ergibt sich eine hervorra-
gende Ubereinstimmung zu den MeBwerten. Die Ortsauflosung, gemessen als Standardabwei-
chung von 20 wiederholten Messungen an einer Position, betrdgt in der Mitte des Me3volu-
mens lediglich 1,6 pm und ist damit in guter Ubereinstimmung zu dem oben abgeschitzten
Wert von 0,9 um. Die geringe Abweichung kann z.B. durch Instabilitdten des mechanischen
Autbaus (siche auch Abschnitt 5.2)) verursacht werden. Zu den Réndern des Meflvolumens
wird die Ortsauflosung mit bis zu 5 pm etwas schlechter, da aufgrund der verminderten Sig-
nalqualitdt (kleiner Signal-zu-Rauschabstand) eine geringe MefBgenauigkeit der Frequenzen
auftritt. Abb. (4.20), rechts, zeigt die gemessene Geschwindigkeit bei unterschiedlichen Posi-
tionen. Da zur Berechnung der Geschwindigkeit der /okale Streifenabstand herangezogen
wird (und nicht wie bei konventionellen LDA-Sensoren ein fester Wert), wird die durch einen
verdnderlichen Streifenabstand erhaltene variierende gemessene Geschwindigkeit (,,virtuelle
Turbulenz*) unterdriickt. Die Geschwindigkeit ist konstant im Rahmen der MeBgenauigkeit.
Der mittlere statistische Fehler betriigt lediglich Ov/v=1,4-10"* und stimmt ebenfalls mit dem
oben abgeschitzten Wert gut {iberein.

Das Abbe-Limit ist gegeben durch U/(2Ax), wobei Ay die numerische Apertur der Beleuch-
tungsstrahlen angibt, die dem Sinus des Fernfeld-Divergenzwinkels [ entspricht. Dieser ist
gemill Gl (3.24) gegeben durch sin0=0M?%/(Owo) 0 0,018 (mit den obigen Werten
wo= 17 pm, M0 1,5 und 0= 660 nm), so daB die Ortsauflssung gemiB dem Abbe-Limit bei
18 um liegt. Damit ist gezeigt, daB3 das vorgestellte Sensorprinzip das Abbe-Limit unterschrei-
tet.

Als Fazit soll festgehalten werden, dafl mit dem Divergenz-Profilsensor ortlich hochauflosen-
de Geschwindigkeitsmessungen im pm-Bereich bei gleichzeitig geringer MeBunsicherheit der
Geschwindigkeit erreicht werden konnen.

4.2.5) Verwendung diffraktiver Mikrooptik

Der in Kap. 4.2.3) beschriebene Aufbau mittels Freistrahl-Optik hat den Vorteil, da sich die
Strahltaillen der einzelnen Wellenldngen unabhingig voneinander justieren lassen. Anderer-
seits werden aber hohe Anforderungen an die kollineare Uberlagerung der Strahlen gestellt,
die sicherstellt, daB3 die einzelnen Meflvolumina mit Genauigkeiten im Mikrometerbereich
tibereinanderliegen und nicht in transversaler Richtung versetzt sind. Weiterhin benétigt die
Uberlagerung mittels dichroitischem Spiegel einen senkrechten optischen Zugang (bei 45°
Inzidenz) und somit relativ viel Platz, was einer Miniaturisierung entgegensteht. Fiir eine Mi-
niaturisierung bieten sich faseroptische Systeme an [27,28,30,31], die den Vorteil bieten, dafl
sich Laser und Signaldetektion und —verarbeitung in ein Basisgerdt verlagern lassen und sich
ein kompakter, rein passiver optischer MeBlkopf realisieren 14Bt. Fiir den Fall des Divergenz-
Profilsensors miissen nun zwei Wellenldngen iiber eine optische Faser geleitet werden. Dieses
bedeutet zum einen, dal3 die Strahlen der beiden Wellenldngen a priori kollinear iiberlagert
sind und so keine Maflnahmen fiir eine Justierung in transversaler Richtung getroffen werden
miissen, was den Aufbau erheblich vereinfacht. Andererseits liegen die Strahltaillen der aus
der Faser emittierten Strahlung unabhingig von der emittierten Wellenldnge auf dem Fase-
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rende, d.h. die Strahltaillenpositionen sind zunéchst identisch und nicht, wie fiir den Diver-
genz-Profilsensor erforderlich, getrennt. Die ortliche Trennung der Strahltaillen mufl daher im
optischen System erfolgen, wobei als physikalischer Effekt die Dispersion genutzt werden
kann. Dabei ist zu beachten, dall nur die Strahltaillen ortlich getrennt werden, wéhrend sich
die Interferenzstreifensysteme weiterhin iiberlappen miissen. Diese beiden Anforderungen
konnen tatsdchlich durch ein gezieltes ,,.Dispersionsmanagement gleichzeitig erfiillt werden.
Die Trennung der Strahltaillen muf3 durch eine Optik mit starker Dispersion allein vor dem
strahlteilenden Beugungsgitter erfolgen, wihrend die Optik hinter dem Gitter moglichst dis-
persionsfrei sein sollte, um die Uberlappung der MeBvolumina zu gewdhrleisten. Dieser
Sachverhalt ist in Abb. (4.21) skizziert. Die dispersionsbehaftete Optik trennt die Strahltaillen
derart, daB3 die Strahltaille einer Wellenldnge vor dem Gitter, die der anderen Wellenldnge
hinter dem Gitter liegt. Die nachfolgende dispersionsfreie Optik bildet die Anordnung aus
Strahltaillen und Quellpunkt der Teilstrahlen in dieselbe Anordnung aus Strahltaillen und
Kreuzungspunkt ab.

Beugungsgitter
Singlemode-
Faser /) zZ
| |, Starke < Geringe
1 Dispersion N Dispersion
N
7\411 }\41 >\‘2 }\’1 7\‘2

X - Strahltaillenposition
Abb. (4.21): Dispersionsmanagement beim Divergenz-Profilsensor. Fiir die Abbildung vor
dem Strahlteilergitter wird eine hohe Dispersion benotigt, um die Strahltaillen der beiden
Wellenlingen ortlich zu trennen. Die fiir die Uberschneidung der Teilstrahlen bendtigte Op-
tik soll dagegen eine vernachldssigbare Dispersion besitzen, damit sich die einzelnen Mef3-
volumina bestmaglich iiberlappen.

Der Versuch, eine Trennung der Strahltaillen allein durch chromatische Aberration von z.B.
Singlet-Linsen zu erreichen, hat sich als nicht einsetzbar herausgestellt. Die erzielte Trennung
fiir die bisher benutzten Wellenldngen war nicht ausreichend, um monotone Streifenabstands-
funktionen mit groBem Gradienten zu erzeugen [54]. Der Effekt kann vergrofert werden, in-
dem Wellenldngen mit groBerem Abstand zueinander verwendet werden, was aber zu anderen
Problemen fiihrt, siche die Ausfithrungen in 4.2.1). In dieser Arbeit wurde daher der Weg
verfolgt, diffraktive Linsen fiir die Strahltaillentrennung einzusetzen, da diese prinzipbedingt
eine hohe Dispersion, d.h. chromatische Aberration, aufweisen.

Die Wirkung von normalen, refraktiven Linsen kann tiber das Snelliussche Brechungsgesetz
[55] beschrieben werden, das von einfacher geradliniger geometrischer Lichtausbreitung aus-
geht und die Lichtbrechung beim Ubergang zwischen zwei Materialien unterschiedlicher opti-
scher Dichte betrachtet. Die optischen Bauelemente sind hier deutlich groBer als die Lichtwel-
lenlénge. Im Gegensatz dazu besitzen diffraktive optische Elemente (DOE) Strukturen in der
GroBenordnung der Wellenlidnge, so dal3 der Effekt der Beugung dominant wird und die Wel-
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lentheorie des Lichtes zu deren Beschreibung herangezogen werden mufl. Ein DOE &ndert
lokal die Amplitude und/oder die Phase der einfallenden Lichtwelle. Das resultierende Licht-
feld unmittelbar hinter dem DOE ist das Produkt der einfallenden Lichtverteilung mit einer
komplexen Transmissionsfunktion T(X,y) [56]:

E(x,y,z00)0 E(x,y,z00)IT(x,y) (4.17)

Die Feldverteilung hinter dem DOE ergibt sich anschaulich durch die phasenrichtige Super-
position aller (unendlich vieler) Huygensscher Elementarwellen, die mathematisch durch das
Kirchhoffsche Beugungsintegral beschrieben werden [55,56]. Im Fernfeld kann die Fraunho-
fer-Ndherung genutzt werden, die mathematisch eine Fourier-Transformation darstellt. Die
detaillierte Beschreibung diffraktiver Elemente wiirde an dieser Stelle zu weit fithren, deshalb
sei hier auf die Fachliteratur [56] verwiesen. DOE mit der Funktion einer Linse, allgemein
,Fresnel-Linsen genannt, bestehen aus einer periodischen Struktur konzentrischer Ringe mit
Phasen- oder Amplitudenstrukturen (,,Zonenplatten*). Abb. (4.22) zeigt die Oberflachentopo-
logie einer in Glas geschriebenen Fresnel-Linse.

Tabelle (4.4) zeigt die Eigenschaften refraktiver und diffraktiver Linsen im Vergleich. Dabei
bedeuten: R, »: Kriimmungsradien der refraktiven Linse und Ry: Radius des zentralen Ringes
der diffraktiven Linse. Diffraktive Linsen weisen, da sie auf dem Effekt der Beugung basie-
ren, eine sehr viel stiarkere Abhédngigkeit der Brennweite von der Wellenlénge auf als refrakti-
ve Linsen. Im in der Tabelle angefiihrten Beispiel ergibt sich bei einer Wellenldnge von
700 nm eine rund 30fach stirkere Dispersion. Die Konsequenz der chromatischen Aberration
ist bei abbildenden Systemen iiblicherweise ein entscheidender Nachteil, bei dem Divergenz-
Profilsensor kann die Dispersion jedoch vorteilhaft eingesetzt werden, um die gewliinschte
Trennung der Strahltaillen zu erzeugen.

Abb. (4.23) zeigt eine Realisierung des Divergenz-Profilsensors mit Lichtleitfasern und
diffraktiver Linse, die einen deutlich kompakteren Aufbau ermoglicht. Als Lichtquelle wur-
den wieder zwei Singlemode-fasergekoppelte Laserdioden (660 nm und 825 nm) verwendet,
deren Strahlungen tiber einen Faserkoppler in einer Faser vereinigt wurden. Der eigentliche
LDA-MeBkopf ist eng an den in Abb. (2.8) dargestellten Aufbau angelehnt, jedoch wurde die
refraktive Linse vor dem Beugungsgitter durch eine diffraktive Linse ersetzt, um die notige
Trennung der Strahltaillen hervorzurufen.
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Tab. (4.4): Vergleich der Eigenschaften von refraktiven und diffraktiven Linsen.
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Abb. (4.23): Miniaturisierbare Realisierung des Divergenz-Profilsensors basierend auf Licht-

leitfasern und diffraktiver Mikrooptik.

Das Beugungsgitter wird geméll Abb. (4.21) so eingefiigt, daB3 es sich zwischen den Strahltail-
lenpositionen der beiden Strahlen befindet. Das zweite Kepler-Teleskop erzeugt das MeBvo-
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lumen, wobei sich die Strahltaille der langwelligeren Strahlung vor, die der kurzwelligeren
Strahlung hinter dem MeBvolumen befindet. Abb. (4.24) zeigt die Messung der Kaustikkur-
ven fiir beide Wellenldngen, sowie skizziert die Position des Mefvolumens. Die diffraktive
Linse besitzt bei 825 nm eine Brennweite von 20 mm und gemal3 Tab. (4.4) bei 660 nm eine
Brennweite von 25 mm, womit sich eine Trennung der Strahltaillenpositionen von 5 mm er-
geben wiirde. Die gemessene Trennung ist mit 6,7 mm sogar noch etwas hoher als der Erwar-
tungswert. Um eine optimale Funktion des Profilsensors zu erreichen, ist die Verschiebung
der Strahltaille aus dem Mefvolumen heraus gleich der Rayleigh-Lange der Strahlen zu wéh-
len, siehe die obige Gl. (4.11) und die Herleitung in Anhang A). Da die Trennung der Strahl-
taillen durch die diffraktive Linse definiert wird, steht diese als variabler Parameter nicht
mehr zur Verfiigung. Stattdessen kann die Rayleigh-Lange tiber den Strahltaillenradius so
angepal3t werden, daB sie der erreichten Trennung entspricht.

1407 Abb. (4.24): Charakterisierung des
1307 2 Lage des

Mefvolumens

120 ] Profilsensors mit diffraktiver Linse

1104

1 und Faserzufiihrung. Dargestellt
1:2'. sind die Kaustikkurven der zu den

80 unterschiedlichen ~ Wellenlingen

70 gehorenden Strahlen sowie der
Bereich des Mefivolumens. Durch

die starke chromatische Aberration
= 825mm der Linse kann eine Strahltaille vor

60—
50

Strahlradius w(z) / ym

40
30

ol 0K 00O . .
S S S S A A A A A und eine hinter dem MefSvolumen

z-Position z/um angeordnet werden.

Wird das MeBvolumen zentral zwischen den Strahltaillen angeordnet, so ist eine Rayleigh-
Liange von (6,7 mm)/2= 3350 um erforderlich. Als Strahltaillenradius ist fiir die 660 nm-
Strahlung von wo=(0zg/0)"*= 26,5 um und fiir die 825 nm-Strahlung ein Strahltaillenradius
von wo= 29,7 um zu wihlen. Dieses kann durch eine entsprechende Wahl des Abbildungs-
mafstabes (U=0,0, als Produkt der Abbildungsmalstibe der einzelnen Kepler-Teleskope)
geschehen. Im Experiment wurde der optimale Wert fiir die 660 nm-Strahlung mit
wo=28,7 um bei einer BeugungsmaBzahl von M*=1,4 recht gut erreicht, wihrend bei der
825 nm-Strahlung der Strahltaillenradius mit wy= 40,0 pm um ca. ein Drittel hoher liegt als
der optimale Wert. Grund dafiir sind vermutlich Aberrationen im optischen System, erkennbar
an der erhohten Beugungsmafzahl von M= 2,3.

Abb. (4.25) zeigt die Streifenabstandsverldufe sowie die Quotientenfunktion in dem sich er-
gebenden MefBvolumen von ca. 1 mm Lénge. Analog zum Aufbau mit Freistrahl-Optik erge-
ben sich nahezu lineare Streifenabstandsfunktionen mit gro3er Steigung, die sich in der Mitte
der Meflvolumens schneiden. In dieser Ebene ist das LDA achromatisch und der Streifenab-
stand ist gleich dem ,klassischen* Wert von d=0/(2sinlJ), unabhédngig von der Wellenfront-
kriimmung, sieche Abschnitt 2.3.2) und Abschnitt 3.3). Die Quotientenfunktion ist, wie gefor-
dert, monoton steigend mit einer mittleren Steigung von 0,38 mm™. Die Steigung ist nahezu
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doppelt so hoch wie bei dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Freistrahl-Aufbau, obwohl
aufgrund der hier grofleren Strahltaillenradien und Rayleigh-Langen eine eher geringere Stei-
gung zu erwarten gewesen wire. Als Grund dafiir ist die Verschiebung zwischen Strahltaille
und Kreuzungsebene zu sehen, die bei dem Freistrahl-Aufbau grofler war als der optimale
Fall. Der Aufbau mit diffraktiver Linse kommt dem Optimum schon sehr nahe, was eine im
Vergleich um den Faktor 2 bessere Ortsauflosung zur Folge hat. Hier konnte durch die analo-
ge Messung wie im letzten Abschnitt eine Ortauflosung unter einem Mikrometer festgestellt
werden.
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Abb. (4.25): Links: Streifenabstandsverldufe d;,(z), rechts: Quotientenfunktion
q(z)=d>(z)/d;(z) beim Divergenz-Profilsensor mit diffraktiver Linse und Faserzufiihrung

Als Fazit kann festgehalten werden, dafl die miniaturisierbare Realisierung des Divergenz-
Profilsensors mittels diffraktiver Linse und Faserzufithrung keine Nachteile im Vergleich zur
Freistrahl-Realisierung mit sich bringt. Durch eine definierte Auslegung der Optik kann auch
hier eine optimale Performance mit einem kompakten, faseroptischen Mefkopf und einer Ort-
sauflésung im sub-pm-Bereich erreicht werden.

4.3) Auswertung der Interferenzphase: Quadratur-Homodyn-
LDA und Phasen-Profilsensor

In diesem Abschnitt wird ein Zweiwellenldngen-Verfahren vorgestellt, dal sowohl eine Rich-
tungssinnerkennung einer Streuteilchenbewegung als auch — analog zu dem in Abschnitt 3.2)
vorgestellten Verfahren — eine ortsauflosende Messung innerhalb des Meflvolumens im sub-
Mikrometerbereich ermoglicht. Das Verfahren basiert auf der Auswertung der Phasenver-
schiebung zweier Interferenzstreifensysteme unterschiedlicher Wellenldngen, bzw. auf der
Phasenverschiebung des resultierenden Burstsignalpaares. Je nach Anordnung der beiden In-
terferenzstreifensysteme zueinander kann eine richtungssinnerkennende Messung, eine orts-
auflosende Messung oder beides gleichzeitig erreicht werden. Zunédchst werden einige Anfor-
derungen an den optischen Aufbau hergeleitet, die fiir eine eindeutige Phasenmessung
erforderlich sind. Die gezielte optische Phasenschiebung durch Materialdispersion wird kurz
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erldutert. Danach werden die Sensoren zur Richtungssinnerkennung und Ortsauflésung nach-
einander vorgestellt.

4.3.1) Vorbetrachtungen
a) Anpassung der Streifenabstandsfunktionen

Die in diesem Abschnitt betrachteten Sensoren basieren auf der Messung der Phasenverschie-
bung zwischen zwei Burstsignalen. Eine zwingende Voraussetzung fiir eine genaue Phasen-
messung ist die Gleichheit der Frequenzen der beiden einzelnen Signale. Im allgemeinen sind
die Frequenzen durch parasitdre Effekte (optischer oder elektrischer Natur) unterschiedlich, so
daB sich die relative Phasenlage zeitlich édndert. Betrachtet man zwei Frequenzen f; und f5, so
andert sich wiahrend der Beobachtungs- oder Mef3dauer U die Phase um den Betrag:

05020(f, 0 f)0 (4.18)

Im Fall der von einem LDA erzeugten Burstsignale sind die Frequenzen durch die Doppler-
frequenzen f),=v/d;, und die MeBBdauer durch die Durchflugzeit [=2w/v des Streuteilens
durch das MeBvolumen gegeben (hier wieder durch die 1/e*-Grenzen definiert). Damit
schreibt sich die Unsicherheit der Phase folgendermafen:

1 1
00(z) O 20% e 0 e Ezwo (4.19)

Die gemessene Phase kann damit jeden Wert zwischen [Uy+0U0/2 und Uy-00/2 annehmen, wo-
bei [y der ,,wahre* Phasenwert ist, d.h. derjenige, der sich bei identischen Frequenzen ergeben
wiirde. Welcher Phasenwert aus dem Intervall schlieBlich aus der Messung erscheint, hingt
vom Algorithmus der Phasenmessung in der Signalverarbeitung ab. Um diese Unsicherheit
jedoch von vornherein zu minimieren, ist eine Anpassung der Dopplerfrequenzen und damit
eine Anpassung der Streifenabstandsfunktionen di(z) notwendig: d,(z)=d,(z). Die Streifenab-
standsfunktionen waren fiir den ideal justierten Fall, d.h. wenn die Strahltaille mit dem Kreu-
zungspunkt zusammenfillt, gegeben durch eine Parabelfunktion gemall Gl. (4.20), die sich,
wenn man die Rayleigh-Lénge zg durch den Strahltaillenradius wy ausdriickt, folgendermafien
schreibt:

g 0 [Feos’l 0
d(z)0 — o= 2222y 012 (4.20)
2sin//; 0wy, 0

Die Indizes kennzeichnen dabei die Parameter fiir die beiden unterschiedlichen Wellenldangen.
In Abschnitt 2.3.2) wurde bereits demonstriert, wie der erste Term fiir unterschiedliche Wel-
lenléngen durch Einsatz eines Beugungsgitters als Strahlteiler angepaft, d.h. der Aufbau ach-
romatisch gemacht werden konnte. Dieser Term kennzeichnet aber nur den Streifenabstand
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fiir ideale ebene Wellenfronten bzw. denjenigen in der zentralen Schnittebene z=0. Aullerhalb
der zentralen Schnittebene beeinflult die Wellenfrontkriimmung den Interferenzstreifenab-
stand merklich, so daf} sich Kurven zwar in der Mitte beriihren, zu den Réndern des MeB3vo-
lumens aber aufgrund unterschiedlicher Kriimmungen auseinanderlaufen. Dieses erfordert
auch die Anpassung des Korrekturterms, was auf die folgende Verhiltnisgleichung fiir die
Strahltaillenradien der einzelnen Wellenldngen fiihrt:

[ 1
w, Ow, [A58% (4.21)
: "\ L, cos/,

Fiir kleine Kreuzungswinkel, die iiblicherweise vorliegen, gilt cosl;UcoslJ, und Gl. (4.21)
kann vereinfacht geschrieben werden als:

L,
wy, Uw, FZ (4.22)
1

Besitzen die Strahltaillenradien also dieses Verhiltnis, so sind die Wellenfrontkriimmungen
angeglichen und die Streifenabstandsfunktionen identisch.

Die beschriebene Anpassung soll anhand eines Beispiels erldutert werden. Dazu wurde die
Gl. (4.22) mit dem Mathematik-Programm Maple fiir verschiedene Situationen berechnet und
dargestellt. Als Wellenlingen wurden ;=600 nm [,= 800 nm gewéhlt. Der halbe Kreu-
zungswinkel fiir J; wurde zu U;= 3,7842° gewihlt, so daf} ein Streifenabstand in der Mitte des
MefBvolumens von d;(0)=5 um resultiert. Die Strahlradien wurden auf wy=wg,=40 um ge-
setzt, so dal} eine halbe MeBvolumenlidnge von ca. wo/sin(U;)0 600 um (siehe GI. (3.11))
resultiert. Abb. (4.26) zeigt in drei Schritten, wie die Streifenabstandsfunktionen einander
angepal3t werden.

Abb. (4.26): Anpassung der Streifenabstandsfunktionen d; ;(z) fiir zwei unterschiedliche
Wellenldingen fiir phasenauswertende Messungen. a) Konventionelles LDA mit Prismen-
strahlteiler. b) Achromatisches LDA mit Beugungsgitter als Strahlteiler. c) Mit Beugungs-
gitter und angepafSten Strahlradien.
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0 Abb. (4.26) a) zeigt die Streifenabstandsfunktionen fiir den Fall, dal} ein Prisma fiir die
Strahlteilung verwendet wird. In diesem Fall sind die Kreuzungswinkel identisch, U,=[];,
so daB aufgrund der unterschiedlichen Wellenldngen auch die Streifenabstinde im gesam-
ten MeBvolumen deutlich verschieden sind. Eine definierte Phasenmessung ist folglich
nicht moglich.

0 Fir Abb. (4.26) b) wurde ein Beugungsgitter als Strahlteiler vorausgesetzt, so dal wegen
dessen dispersiven Charakters die Kreuzungswinkel geméal3 dem Verhiltnis der Wellen-
langen angeglichen werden, siche Abschnitt (2.3.2), Gl. (2.25). Fiir die infraroten Strahlen
ergibt sich demnach ein Kreuzungswinkel von U,= arcsin[sin(J;)*0,8/0,66]0 4,5885°. Als
Konsequenz ergibt sich im Zentrum des Mefvolumens ebenfalls ein Streifenabstand von
d>(0)= 5 um. Aufgrund der unterschiedlichen Wellenfrontkriimmungen der beiden Wel-
lenléngen weisen die Streifenabstandsfunktionen noch unterschiedliche Kriimmungen auf
und die Kurven laufen auseinander. Die kleinere Wellenldnge entspricht einer kleineren
Rayleigh-Linge zg und weist daher die geringe Kriimmung auf.

0 In Abb. (4.26) c) ist die vollstdndige Anpassung der Streifenabstandskurven dargestellt,
indem zusitzlich die Strahlradien gemal3 Gl. (4.22) angepalit werden. Der Strahltaillenra-
dius der infraroten Wellenlédnge sollte daher zu w02=[0.8/0.66]1/2 ‘WoiU 44 um gewihlt wer-
den, so daf} sich gleiche Rayleigh-Lingen fiir beide Wellenlédngen ergeben. Damit sind die
Streifenabstandsfunktionen vollstdndig angepalit, so da3 sich theoretisch identische Dopp-
lerfrequenzen von jeder Position aus dem Mef3volumen ergeben wiirden.

b) Phasenschiebung durch Materialdispersion

Neben der Anpassung der Streifenabstandsfunktion ist es fiir die entwickelten Sensoren wei-
terhin notwendig, die Interferenzphase gezielt einzustellen. Beispielsweise ist fiir das im
nichsten Abschnitt vorgestellte Prinzip zur Richtungssinnerkennung eine konstante Phasen-
verschiebung von [0/2 erforderlich. Zu diesem Zweck ist eine im Strahlengang eines LDA-
Teilstrahls positionierte Glasplatte ausreichend, die eine definierte Phasenverzogerung des
Strahls hervorruft. Aufgrund der Materialdispersion ist diese Phasenverzogerung fiir zwei
verschiedene Wellenlédngen unterschiedlich, so daB3 sich die Phasendifferenz gezielt einstellen
1a6t. Dieses soll im folgenden dargestellt werden.

Der Ortsanteil an der Phase einer (hier der Einfachheit halber betrachteten planen) elektro-
magnetischen Welle wird durch den Term k-t beschrieben, mit r: Ortsvektor, k: Wellenvektor
und |k|=20/0. Daraus 146t sich die Phasenverzégerung ableiten, die ein Laserstrahl durch Ein-
fiigen einer Glasplatte der Dicke D und mit dem Brechungsindex n relativ zum Fall ohne
Glasplatte erféhrt:

04, 0 MHEUn(ﬂm) apll (4.23)

1,2

wobei die Indizes die unterschiedlichen Wellenldngen kennzeichnen. Aufgrund der Material-
dispersion sind die Brechungsindizes zweier unterschiedlicher Wellenlédngen verschieden:
n(;)Un(0y), so daB auch unterschiedliche Phasenverzogerungen vorliegen. Die relative Pha-

69



senlage ergibt sich dann aus der Differenz der Phasenverzogerungen fiir die einzelnen Wel-
lenldngen:

On, 01 _ n, 011
07/000,000,0 2p2—ph—g (4.24)
0 4 01

wobei n;:= n(lJ;) und ny:= n([J,) als Abkiirzungen eingefiihrt wurden. Die Feineinstellung der

Phase kann, da Glasplatten nicht in beliebigen Dicken kommerziell verfiigbar sind, durch eine

Verkippung der Glasplatte erzielt werden. Dadurch éndert sich die effektive Dicke der Platte

gemil D.g= D/cos [, wobei U der Kippwinkel der Glasplatte ist. Der durch die Verkippung

hervorgerufene Parallelversatz der Teilstrahlen kann bei den notwendigen kleinen Kippwin-
keln vernachlédssigt werden.

Die kommerziell erhéltlichen Glasplatten haben {iblicherweise Dicken von einigen Millime-

tern, d.h. die Dicken sind deutlich groBer als die Wellenlédnge des Lichts. Damit sind zwei

entscheidende Nachteile einhergehend:

0 Die Phasenverschiebung hingt von der Wellenlinge ab. Eine Anderung der Emissions-
wellenldnge, z.B. durch Temperaturschwankungen oder Modenspriinge, bewirkt damit
auch eine Anderung der Phasenverschiebung. Dieser Effekt wird umso drastischer, je di-
cker die Glasplatte ist.

0 Die Phasenverschiebungen 00;, sind 4quivalent zu einer Anderung der optischen Weg-
lange zwischen den beiden Teilstrahlen:

0L 0 Dm0 %0 (4.25)

Wie bereits in Abschnitt 3.5) erwéhnt, kann Interferenz nur dann merklich auftreten, wenn
der Weglidngenunterschied zwischen den Teilstrahlen geringer ist als die Kohédrenzlénge I
des Lasers. Werden kurzkohérente Lichtquellen eingesetzt, wie in den vorliegenden Versu-
chen Laserdioden mit Kohérenzldngen von ca. 1 mm, so verschlechtert sich der Interfe-
renzkontrast bereits bei Glasplatten von wenigen mm Dicke deutlich.

Diesen Nachteilen kann dadurch begegnet werden, das in den anderen Teilstrahl eine Glas-
platte vergleichbarer Dicke eingesetzt wird, die die Phasenverzogerung der ersten Glasplatte
fast vollstandig kompensiert. In diesem Fall ist, wenn man fiir beide Glasplatten gleiche Bre-
chungsindizes ansetzt, nur noch die Differenz der einzelnen Plattendicken entscheidend und
die Phasendifferenz zwischen den beiden Wellenldngen schreibt sich als:

Un, 01

i
000 200p, 0D, nm ol
I

0
L, g

(4.26)

wobei D; und D, die einzelnen Glasplattendicken kennzeichnen. Werden zwei hinsichtlich
Dicke und Brechungsindex identische Glasplatten verwendet, so kann allein durch Verkip-
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pung einer Glasplatte die Phasendifferenz zu exakt [I/2 eingestellt werden (,,Nullte Ordnung*)
anstelle von J/2+m-20 (,,m-te Ordnung*).

Eine Phasenverschiebung von /2 in nullter Ordnung minimiert folglich den EinfluB3 einer
Wellenldngenidnderung und bietet aufgrund des geringen Weglidngenunterschiedes in den
Teilstrahlen den bestmoglichen Interferenzkontrast.

4.3.2) Homodyn-LDA zur Richtungssinnerkennung
a) Motivation

Ein Laser-Doppler-Anemometer in seiner in Kapitel 2 vorgestellten Form registriert lediglich
den Absolutbetrag einer Geschwindigkeitskomponte |vy| des dreikomponentigen Geschwin-
digkeitsvektors v= (VX,Vy,VZ)T. Aufgrund der Symmetrie des Interferenzstreifensystems beziig-
lich der z-Achse sind die Burstsignale fiir gegensinnige Bewegungen durch das Mef3volumen
identisch, so daf3 der Richtungssinn der Teilchenbewegung nicht erfalit werden kann. Fiir ei-
nige besondere Fille, z.B. fiir hochgradig turbulente Stromungen oder fiir Stromungsfelder
mit Stromungsumkehr, wird jedoch eine Richtungssinnerkennung benétigt, was eine Erweite-
rung des LDAs erfordert [58].

Abb. (4.27): Grofenvergleich zwi-
schen einem im LZH entwickelten
miniaturisiertem  faseroptischen
LDA-Mefkopf [57] und einem zur
Richtungssinnerkennung eingesetz-

ten akusto-optischen Modulator
(AOM).

Ublicherweise werden frequenzschiebende Elemente wie rotierende Beugungsgitter oder a-
kusto-optische Modulatoren (AOM, Bragg-Zellen) eingesetzt [4,5], die dem Signal eine Tra-
gerfrequenz aufmodulieren (Heterodyn-Technik). Je nach Richtung der Stromung wird die
Trigerfrequenz um den Betrag der Doppler-Frequenz vergroBert oder verkleinert. Solche fre-
quenzschiebenden Elemente sind jedoch in der Regel sehr sperrig und schrinken daher die
Moglichkeit zur Miniaturisierung stark ein. Insbesondere rotierende Beugungsgitter sind auf-
grund der mechanisch bewegten Teile sehr schwierig zu handhaben. Abb. (4.27) zeigt einen
im LZH entwickelten miniaturisierten Mefkopf im Vergleich zu einem fiir die Richtungser-
kennung eingesetzten AOM. Fiir eine wachsende Zahl von Anwendungen sind kommerzielle
Laser-Doppler Gerite wegen ihrer BaugréBe nicht oder nur sehr schlecht geeignet. Auf dem
Gebiet der Medizintechnik werden miniaturisierte Sensoren fiir lokale BlutfluBmessungen in
Venen oder Arterien bendtigt, die sich in Katheter oder Endoskope integrieren lassen [59].
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Bei Stromungsmessungen an Flugzeugtragflichen sind hochauflosende Geschwindigkeits-
messungen unmittelbar tiber der Oberflache interessant [60,61,62]. Bei konventionellen Sen-
soren tritt das Problem auf, daB aufgrund der Vibrationen der Tragfliche der MeBort beziig-
lich der Oberfliache nicht mehr konstant ist und so deutliche MeBfehler auftreten. Fiir diesen
Fall sind miniaturisiere Sensoren vorteilhaft, die sich in die Tragfliche integrieren lassen.
Sensor und Tragfliche fithren dann eine gemeinsame Bewegung aus und der MeBort bleibt
konstant. Ein integriert-optisches LDA von weniger als einem Millimeter Baugrofle konnte
bereits demonstriert werden [63], jedoch war der MeBbereich auf 400 um/s begrenzt.
Prinzipiell kann fiir miniaturisierte Sensoren auf Faseroptik zuriickgegriffen werden, indem
wesentliche Teile des Aufbaus, z.B. der Laser, in ein Basisgerit verlagert werden. Dieses ist
dann iiber Lichtleitfasern mit einem rein passiv-optischen MeBBkopf verbunden. Beziiglich der
Richtungserkennung konnen zwei Moglichkeiten verfolgt werden:

0 Die Strahlteilung findet im MeBkopf statt. In diesem Fall mu3 das frequenzschiebende
Element ebenfalls im MeBkopf untergebracht werden, was wiederum die Baugrofe limi-
tiert.

0 Die Strahlteilung findet im Basisgerit statt, in dem auch die Frequenzschiebung vorge-
nommen werden kann. Dann werden allerdings zwei unterschiedliche Sendefasern fiir die
Ubertragung zum MeBkopf benétigt. Dieser Fall ist ungiinstig, da hierbei Temperatur- und
Biegeeinfliisse die optischen Wegldangen zwischen den Fasern verdndert, so daf3 das Inter-
ferenzstreifensystem einen Phasenjitter aufweist, der die Messung nachteilig beeinfluf3t.

Mit der hier vorgestellten Zweiwellenldngen-Methode wird eine rein passiv-optische Rich-

tungserkennung erhalten, die ohne frequenzschiebende Elemente wie AOM, etc., auskommt
und die das Potential zur Miniaturisierung besitzt.

b) Das Prinzip

AX At
1 d
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Abb.(4.28): Prinzip des Quadratur-Homodyn-LDAs zur passiven Richtungssinner-
kennung. Links: Bichromatisches Interferenzstreifensystem mit einer Verschiebung
von d/4 in x-Richtung. Rechts: Durch Streuteilchen erzeugtes Sinus/Kosinus-
Burstsignalpaar
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Das hier vorgestellte Prinzip zur passiv-optischen Richtungssinnerkennung basiert auf der
Erzeugung zweier Interferenzstreifensysteme mit einer relativen ortlichen Verschiebung um
ein Viertel des gemeinsamen Streifenabstands [64,65]. Die zwei Streifensysteme werden wie-
der mit Hilfe zweier Wellenldngen erzeugt. Diese Anordnung hebt offenbar die Symmetrie
beziiglich der z-Achse auf, so dal} eine Richtungssinnerkennung méglich wird. Durchfliegt
ein Streuteilchen das Mefvolumen, so erhdlt man nach wellenldngenselektiver Detektion auf
den zwei MeBkanélen ein zeitlich koinzidentes Sinus/Kosinus- (,,Quadratur-*) Burstsignal-
paar, siche Abb. (4.28). Den Richtungssinn erhilt man dann aus der Auswertung der Phasen-
verschiebung, d.h. welcher Kanal das Sinus- und welcher das Kosinussignal erhélt. Zur Aus-
wertung der Phasenverschiebung kann z.B. die Kreuzkorrelationsfunktion herangezogen wer-
den. Da hier Strahlen mit gleicher Frequenz iiberlagert werden, spricht man hier von Homo-
dyn-Technik, im Gegensatz zur Heterodyn-Technik, bei der die Teilstrahlen unterschiedliche
Frequenzen aufweisen.

¢) Aufbau und Charakterisierung des Sensors
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Abb. (4.29): Aufbau des Quadratur-Homodyn-LDAs zur passiven Richtungssinnerkennung.

Der Quadratur-Homodyn-LDA-Sensor zur Richtungssinnerkennung wurde durch den in
Abb. (4.29) dargestellten Aufbau realisiert. Dazu wurden die Strahlen von zwei Laserdioden
(U= 685 nm, 50 mW, =785 nm, 50 mW) kollimiert, mit einem dirchoitischen Spiegel kol-
linear {iberlagert und auf ein Beugungsgitter mit einer Gitterkonstante von g= 9,1 um fokus-
siert. Ein Kepler-Teleskop bestehend aus zwei achromatischen 80 mm Linsen kollimierte die
Teilstrahlen und brachte sie zur Uberschneidung, siehe Abschnitt (2.3.2). Zur definierten Ein-
stellung der Phase wurden Glasplatten in die beiden Teilstrahlen eingefiigt, wobei eine Glas-
platte mit einem Winkelfeinversteller definiert verkippt werden konnte. Die Empfangsoptik
wurde in Vorwértsstreu-Anordnung justiert und bestand aus einer Einzellinse, die das Streu-
licht sammelte und iiber eine Multimode-Faser einem Avalanche-Photodetektor zufiihrte.
Durch Veridnderung des Abstandes der Laserdioden zu den jeweiligen Kollimationslinsen
lassen sich die Positionen der Strahltaillen im optischen System verschieben. Um den kleins-
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ten MeBfehler der Geschwindigkeit, d.h. die geringste Variation des Streifenabstandes zu er-
halten, werden die Strahltaillen so justiert, da3 diese auf dem Beugungsgitter liegen bzw. mit
der Kreuzungsebene der Teilstrahlen zusammenfallen. In diesem Fall liegen im Mef3volumen
ebene Wellenfronten vor, so dall nur eine minimale Variation des Streifenabstandes vorliegt.
Die Charakterisierung dieses Aufbaus wird kurz in Abschnitt 5.1) beschrieben.

®  685nm Abb (430) Amplllude

Gauffit

® 785 .
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Eine Aussage liber die GroBe und Lage der beiden MeBvolumina zueinander kann tiber die
Vermessung der Amplitude des Wechselanteils der Burstsignale geschehen. Abb. (4.30) zeigt
die Funktionen fiir beide Wellenldngen. Die Funktionen konnen in idealer Weise durch Gaul3-
funktionen beschrieben werden, entsprechend der Gaulischen Einhiillenden der Teilstrahlen.
Es zeigt sich, da3 die MeBvolumina vergleichbar grof3 sind (21,= 634 um, rot, 2I,= 591 um,
infrarot) und sich optimal iiberlappen. Die gute Uberlappung wird durch die Verwendung von
achromatischen Linsen fiir das abbildende Kepler-Teleskop und die geringe Wellenlédngendif-
ferenz sichergestellt.
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Abb. (4.31) zeigt den Verlauf der beiden Streifenabstinde innerhalb der 1/e*-Grenzen des
MefBvolumens. Durch eine geeignete Wahl der Kollimationslinsen kénnen die Strahltaillenra-
dien so angepalit werden, dal die Streifenabstandsfunktionen nahezu identisch sind, siehe
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Abschnitt 4.3.1)a). Lediglich am rechten Ende tritt eine Abweichung auf, die durch Signalde-
generation aufgrund des geringen SNR am Rande des Mefvolumens erklédrt werden kann. Die
Kurven weisen insgesamt gegeniiber den in Abb. (4.31) ebenfalls dargestellten, nach
GI. (3.18) berechneten Funktionen eine gréfere Kriimmung auf. Die Abweichung wird ver-
mutlich vom Astigmatismus der Laserdiodenstrahlung verursacht, siche [19]. Ferner ist auf-
grund der leicht erhohten BeugungsmalBizahlen von M?=1,36 (rot) und M*= 1,99 (infrarot)
eine Beschreibung mit GI. (3.18) nicht mehr exakt moglich, da diese Gleichung nur fiir ideale
GauBsche Strahlen mit M*= 1 gilt.

In Abb. (4.32) ist der Verlauf der Differenzphase zwischen den Burstsignalen der beiden Wel-
lenlingen innerhalb der 1/¢’-Grenzen des MeBvolumens dargestellt. Durch eine entsprechen-
de Verkippung der einen Glasplatte wurde die Feineinstellung der Phase vorgenommen. Die
Phase ist nahezu konstant bei einem Wert von 87°02°.
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Abb. (4.33): Demonstration der Richtungssinnerkennung. Links: Richtungsumkehr im Me/s-

volumen. Die relative Phasenlage der beiden Kandile wechselt von +/[J/2 nach -[J2, entspre-

chend einer Hin- und einer Riickbewegung. Rechts: Burstsignalpaar eines im MefSvolumen

oszillierenden Teilchens.
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Damit ist sichergestellt, da3 Streuteilchen von jeder Position innerhalb des MefBvolumens
Sinus-/Kosinus- (,,Quadratur“-) Signalpaare erzeugen. Mit den identischen Streifenabstinden
und dem konstanten Phasenverlauf erfiillt der Sensor die Anforderungen fiir eine Richtungs-
sinnerkennung nach dem Quadratur-Homodyn-Prinzip.

Abb. (4.33) zeigt Zeitsignale mit Richtungsumkehr, die von einem an einer Lautsprecher-
membran befestigten Streudraht von 4 um Durchmesser erzeugt wurden. Links ist eine einfa-
che Richtungsumkehr dargestellt, bei der die Anderung der relativen Phasenlage +0/2 nach
-0/2 deutlich zu erkennen ist. In der Abb. (4.33) rechts oszilliert der Streudraht mit kleiner
Amplitude (ca. 22 pm) im MeBvolumen.

Fiir einen Test auf die Anwendbarkeit des Sensors unter realen Bedingungen wurde der Auf-
bau in die Experimentierkammer eines Eiffel-Windkanals montiert. Details zu den Windka-
nalmessungen sind Kap. 7 zu entnehmen. Fiir die Verifikation wurde eine bestimmte Anzahl
an Burstsignalen aufgenommen und die relative Phasenlage von ca. 2-10° Burstsignalpaaren
ausgewertet. Anschliefend wurde der Sensor um 180° um die z-Achse gedreht und die Mes-
sung wiederholt. Triagt man die Phasendifferenz fiir jede Orientierung als Histogramm auf, so
erhilt man Abb. (4.34).
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Abb. (4.34): Histogramm der Phasendifferenz iiber 2-10° aufgenommene Burstsignalpaare,
gemessen in einem Windkanal fiir zwei unterschiedliche Orientierungen des Sensors bzgl.
der Stromung.

Im Idealfall wiirden sich infinitesimal schmale Funktionen (Diracsche Delta-Funktionen) bei
90° und 270° ergeben, aufgrund verschiedener parasitdrer Einfliisse sind die Verteilungen
jedoch verbreitert. Dabei fillt auf, dal die Breiten der Verteilungen von ca. 30° deutlich gro-
Ber ausfallen, als es nach der geringen Variation von [02° gemdl3 Abb. (4.34) zu erwarten ist.
Dafiir konnen mehrere Griinde in Betracht kommen:
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0 Die Abweichung der Streifenabstandsfunktionen am rechten Rand des MefBvolumens
fithrt gemél Gl. (4.19) zu einer erhohten Unsicherheit bei der Phasenbestimmung.

0 Die in Abb. (4.32) gemessene Phasenfunktion erstreckt sich nur bis zu den 1/e*
Grenzen des Meflvolumens. Dieses ist jedoch nur eine willkiirlich vorgegebene Gren-
ze. Es kann nicht ausgeschlossen werden, da3 auch Signale von Bereichen jenseits der
1/e*-Grenzen registriert werden (etwa durch sehr groBe, stark streuende Teilchen), de-
ren Phasenverschiebungen von 90° deutlich verschieden ist.

0 Der fiir die Charakterisierung des Sensors benutzte Streudraht gibt nur die entlang des
Drahtes (in der zu der Ebene der Teilstrahlen senkrechten y-Richtung) integrierte
Streulichtintensitdt wieder. In dieser Richtung kann jedoch eine zusédtzliche Variation
der relativen Phasenlage auftreten, die von den punktférmigen Streuteilchen entspre-
chend wiedergegeben wird.

0 Als Seedingteilchen wurden polydisperse Partikel verwendet. Da die Streukeulen bei
Mie-Streuung, siche Abb. (2.4), von der TeilchengréBe und der Wellenlédnge abhén-
gen, kann es hier zu zusétzlichen Einfliissen kommen.

Die gemessene Verbreiterung der Verteilungen kann jedoch in diesem Mal3e toleriert werden.
Fiir die Funktion der Richtungssinnerkennung ist es lediglich erforderlich, daB3 sich die Vertei-
lung fiir beide Richtungen nicht iiberlappen, um die Eindeutigkeit der Richtung zu gewahr-
leisten. Dieses ist der Fall, so da3 die Einsetzbarkeit des Quadratur-Homodyn-LDA Sensors
fiir richtungssinnerkennende Messungen in Windkanilen eindeutig verifiziert ist.

d) Quadratur-Homodyn-LDA mit Multimode-Strahlung
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Abb. (4.35): Experimenteller Aufbau des Quadratur-Homodyn-LDA mit Multimode-
Strahlung.

In Abschnitt (4.1) wurde detailliert auf die Vorziige der Verwendung multimodiger Strahlung
fiir LDA-Sensoren eingegangen. Als ein wesentliches Merkmal stellte sich dabei dessen Ver-
halten wie klassisch-geometrische Strahlung mit ebenen Wellenfronten heraus. Dieser Vorteil
kann unmittelbar fiir den Aufbau des Quadratur-Homodyn-LDA eingesetzt werden: Da der
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Streifenabstand nahezu konstant und unabhédngig von der Strahltaillengro3e und auch von der
Wellenlénge ist, kann auf die in Abschnitt 4.3.1) a) fiir Singlemode-Strahlung beschriebene
Anpassung der Strahltaillenradien verzichtet werden. Bei einem faseroptischen Aufbau ge-
niigt es, eine zweite Wellenldnge in die Multimode-Faser einzukoppeln, die mit der ersten
Wellenlidnge durch eine gemeinsame Optik gefiihrt wird und ein LDA-MeBvolumen erzeugt.
Dieser Aufbau ist in Abb. (4.35) dargestellt.
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Abb. (4.36): Realisierung des Quadratur-Homodyn-LDAs mit Multimode-Strahlung.
a) Es ergeben sich bereits ohne Strahlradienanpassung identische Streifenabstandsfunktio-
nen. b) Die Phase kann konstant auf [J2 einjustiert werden.

Als Lichtquellen wurden eine 660 nm Breitstreifendiode mit 250 mW Ausgangsleistung und
ein 810 nm Laserdioden-Array mit 1 W Leistung verwendet. Die Strahlen wurde in einen
Multimode-2x1 Faserkoppler eingekoppelt. Die kombinierte Strahlung wurde einem opti-
schen MeBkopf zugefiihrt, der den schon beschriebenen Aufbauten gleicht. Zur Feineinstel-
lung der Phasendifferenz wurden zwei identische Glasplatten mit D;=D,= 100 pm Dicke
verwendet. Es entsteht ein MeBvolumen mit 2a,= 200 pm voller 1/e*-Linge.

Abb. (4.36) zeigt die Ergebnisse fiir den Streifenabstand und die Phasendifferenz. Tatsdchlich
ergibt sich fiir die beiden Wellenldngen ein identischer und konstanter Streifenabstandsver-
lauf. Diese Tatsache bestitigt erneut, daB3 die Multimode-Strahlung als klassisch-geometrische
Strahlung mit ebenen Wellenfronten angesehen werden kann. Die Phase kann durch Verkip-
pung einer Glasplatte auf konstant 90° eingestellt werden. Damit ist die Funktion zur Rich-
tungssinnerkennung des Quadratur-Homodyn-LDA mit Multimode-Strahlung sichergestellt.
Der Autbau wurde verwendet, um die Wellenldngenabhéngigkeit der Phasendifferenz zu un-
tersuchen. Die Durchstimmung der Wellenlédnge kann dafiir iiber die Diodentemperatur ge-
schehen. Abb. (4.37) zeigt die Abhingigkeit der Emissionswellenlédnge der 660 nm Breitstrei-
fendiode von der Temperatur. Die Diode kann in einem Bereich von 659 nm bis 661 nm mit
0,2 nm/K modensprungfrei durchgestimmt werden.
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Die Phasenverschiebung wurde nun in Abhédngigkeit von der Wellenldnge gemessen fiir die
zwei folgenden Fille:

A. Es befindet sich eine Glasplatte in nur einem Teilstrahl, D;= 100 pm.
B. In beiden Teilstrahlen befinden sich identische Glasplatten, D;=D,= 100 pm.

ok IR SRR SR o S i = Abb. (4.38): Abhéingig-
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renz von der Wellen-
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Wie erwartet, weist die Anordnung A) eine deutlich stidrkere Abhédngigkeit von der Wellen-
lange auf als Anordnung B). Der Phasendriftkoeffizient ist im Fall A): 8°/nm und im Fall B):
60°/nm. Zum Vergleich mit der Theorie wurden die Funktionen anhand der Gleichungen
(4.24) und (4.26) berechnet und in Abb. (4.38) ebenfalls eingetragen. Als Glas wurde BK7
angenommen mit den Brechungsindizes nl:=n(660 nm)=1,5142 und
n2:=n(810 nm)= 1,5106 [66]. Mit Dicken von 100 um ergeben sich die Koeffizienten fiir Fall
A) zu 0,76°/nm fiir eine Phasenverschiebung von /2 in nullter Ordnung und fiir Fall B) zu
44°/nm in 14. Ordnung. Die berechnete notwendige Dickendifferenz betrdgt anhand der Be-
rechnungen lediglich 1,71 pum. Die berechneten Werte sind zwar geringer, aber noch inner-
halb der Fehlergrenzen der Messungen, so daB sich noch eine befriedigende Ubereinstim-
mung ergibt.
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4.3.3) Geschwindigkeitsprofilsensor fiir ortlich hochauflosende Messungen

a) Das Prinzip

Wellenlange 1 x
— = %
//Sf"?/?//

Wellenlénge 2

— . A
Y-

Abb. (4.39): Prinzip des Phasen-Profilsensors. Mit zwei Wellenlcingen werden zwei Interfe-
renzstreifensysteme mit identischem Streifenabstand erzeugt, die um einen Winkel [ gegen-
einander verkippt sind. Die relative Phasenlage dndert sich kontinuierlich entlang der opti-
schen Achse und erlaubt so eine Positionsbestimmung.

Die Auswertung der Interferenzphase kann ebenfalls genutzt werden, um eine Ortsauflosung
innerhalb des MeBvolumens zu erreichen. Dazu ist eine Verkippung der Interferenzstreifen-
systeme um einen (sehr kleinen) Winkel U erforderlich, sieche Abb. (4.39). Aufgrund dieser
Verkippung édndert sich die relative Phasenlage kontinuierlich entlang der optischen Achse,
d.h. die Phasenverschiebung zwischen den Burstsignalen wird eine Funktion von z: 0=0(z).
Diese Funktion erlaubt es, den Durchtrittsort eines das Mefvolumen passierenden Streuteil-
chen zu bestimmen. Aufgrund der geradlinigen Lichtausbreitung kann der Phasenverlauf
durch einen einfachen linearen Zusammenhang beschrieben werden:

O(z)0 slz00, 4.27)

wobei Uy die Phase bei z=0 und s der Proportionalitidtsfaktor zwischen Phase und Ort ist, der
im folgenden als ,,Phasenkoeffizient* bezeichnet wird. Offenbar findet entlang des Intervalls
Uz= 20/s eine volle Phasendrehung um 20 statt. Daraus ergibt sich sofort der Kippwinkel [
zwischen den Mef3volumina:

tan7 0928 (4.28)
20

Die Genauigkeit der Ortsbestimmung hingt offensichtlich mit dem Phasenkoeffizienten s
zusammen. Je grofler dieser Wert, umso genauer ist die Ortsbestimmung. Da der Phasenbe-
reich allerdings auf das Intervall [0; 20[ beschrankt ist, tritt bei zu grolen Werten von s eine
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Mehrdeutigkeit bei der Ortsbestimmung auf. Es existiert also ein optimaler Phasenkoeftfizient
Sopts der unter Gewihrleistung der Eindeutigkeit einen maximalen Wert besitzt. Dieses ist der
Fall, wenn iiber die Linge des MeBBvolumens von —I, bis +1, der Phasenbereich von 0 bis 20
komplett abgedeckt wird. Daraus ergeben sich der optimale Kippwinkel und der optimale
Phasenkoeffizient zu:

d ] 20

tanﬂop, 0o — , Sopt z (429)

Mit typischen Werten des Streifenabstandes von d= 5 pm und der Mef3volumenldnge von
21,= 1 mm ergibt sich ein optimaler Kippwinkel von lediglich Ugp= 0,29°. Dieser Winkel ist
so klein, daB die mangelnde Uberlappung der MeBvolumina durch die Verkippung komplett
vernachldssigbar ist.

b) Charakterisierung des Sensors

Fiir den Aufbau des Phasen-Profilsensors wurde der gleiche Aufbau wie beim Quadratur-
Homodyn-LDA verwendet. Die Parameter der Mef3volumina sind also identisch und werden
deshalb hier nicht dargestellt. Lediglich der dichroitische Spiegel wurde mit einer Winkel-
Feinverstellung ausgestattet, mit der sich die optischen Achsen der einzelnen MeBBvolumina
gegeneinander definiert verkippen lassen. Fiir die Phasenmessung wurde wieder mittels Lab-
VIEW die Kreuzkorrelationsfunktion der beiden Burstsignale ausgewertet. Hier konnte eine
Genauigkeit von ca. 0,5° erreicht werden. Abb. (4.40) zeigt die Abhingigkeit des Phasenko-
effizienten s vom Kippwinkel zwischen den Mefvolumina. Es ergibt sich der erwartete, auf
Gl. (4.29) basierende Zusammenhang.
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g ] i . . .
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Der optimale Phasenkoeffizient ergibt sich fiir die vorliegende MeBvolumenlinge von
21,650 um und den Interferenzstreifenabstand von d=5,25 um gemil Gl. (4.30) zu
Sop=0,55°/pum, der optimale Kreuzungswinkel zu U= 0,46°. Die absolute Lage der Phasen-
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kurve, d.h. der Parameter [y aus Gl. (4.27), kann wieder wie beim Quadratur-Homodyn-LDA
durch die Verkippung einer Glasplatte in einem Teilstrahl derart eingestellt werden, daf3 in der
Mitte des MeBvolumens ein Phasenwert von 180° auftritt.
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Abb. (4.41): Phasen-
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Abb. (4.41) zeigt den Phasenverlauf des einjustierten Aufbaus. Aus einer linearen Regression
ergeben sich die Parameter s= 0,54°/um und Uy= 30°. Der Phasenkoeffizient liegt damit recht
nah am theoretisch zu fordernden Wert. Die Abweichung der Phasenkurve von der Linearitit
am linken Rand des MeBvolumens ist vermutlich auf eine Signaldegeneration bei der Mes-
sung, aufgrund des geringer werdenden SNR, zuriickzufiihren. Diese Phasenkurve dient als
die Kalibrationskurve fiir die Positionsbestimmung innerhalb des MeBvolumens, wobei die
Position geméB Gl. (4.27) aus z=(U-Uy)/s aus der gemessenen Phase [l bestimmt wird.

0,14 -

Kanal 1
———————— Kanal 2
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———————— Kanal 2
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o
o
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Signalamplitude / w.E.
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Zeit t/ps Zeit t/ps

Abb. (4.42): Burstsignalpaare von unterschiedlichen Positionen des Mefivolumens. Links:
Burstsignalpaar mit 90° Phasenverschiebung von der Position z[J 120 um. Rechts: Burstsi-
gnalpaar mit 180° Phasenverschiebung aus der Mitte des MefSvolumens.

82



Abb.(4.41) zeigt Burstsignalpaare von verschiedenen Positionen des MeBBvolumens, die mit
einem 4 pm Draht als Streuobjekt aufgenommen wurden. Kanal 1 entspricht dem Streulicht-
signal der 685 nm Laserdiode, Kanal 2 dem der 785 nm Diode. Das linke Burstsignalpaar
stammt von der Position z= 120 um und weist eine Phasenverschiebung von U= 90° auf, das
rechte Signalpaar stammt aus der Mitte des MeBBvolumens entsprechend einer Phasenver-
schiebung von = 180°.

¢) Bestimmung der MeBunsicherheit

Bei der Bestimmung der Ortsauflosung wurde wie Abschnitt (4.2.4) beim Divergenz-
Profilsensor verfahren. Abb. (4.43) zeigt die gemessene Position in Abhédngigkeit von der
Vorgabe-Position.

Uber den gesamten MeBbereich tritt eine gute Ubereinstimmung auf. Am linken Ende des
MeBvolumens tritt eine systematische Abweichung von der Linearitdt von etwa 10 pm auf,
siche auch Abb. (4.41), die vermutlich auf eine Signaldegeneration aufgrund des hier schlech-
ten SNR zuriickzufiihren ist. Das Problem 148t sich beseitigen, wenn bei Signalverarbeitung
die Kriimmung der Phasenkurve zusétzlich beriicksichtigt wird, z.B. durch Verwendung eines
Polynoms hoherer Ordnung als Fitkurve.
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Die MeBunsicherheit der Position (Ortsauflosung) ergibt sich durch Bilden des totalen Diffe-
rentials aus Gl. (4.27):

00 Ziogo s"100 (4.30)
0o

Die Ortsauflosung hingt nur von der Steigung der Phasenkurve und der MeBunsicherheit der
Phase ab. Letztere kann geschrieben werden als [5]:

83



2
JSNRTN

070 (4.31)

wobei SNR den Signal-zu-Rauschabstand und N die Anzahl der unabhéngigen Abtastpunkte
bedeuten, die das Signal beschreiben. Im vorliegenden Fall bildet thermisches Rauschen die
domierende Rauschquelle, das von der Brownschen Bewegung der Elektronen im Widerstand
des Photodetektors erzeugt wird. Bei diesem Rauschtypus ist der Signal-zu-Rauschabstand
proportional zum Quadrat der Signalamplitude [67]: SNR~A”. Aufgrund der gauBférmigen
Intensititsverteilung der verwendeten Singlemode-Laserdioden kann auch die Amplitude des
Wechselanteils wieder durch eine Gaullsche Verteilung beschrieben werden:

A(z) ~ exppU

(4.32)
0 I [

0 2(z0z,)*0
2 D

mit zy als Mittenposition des MefBvolumens. Daraus ergibt sich, da3 die MeBunsicherheit der
Position umgekehrt proportional zur Signalamplitude ist:

Uz(z) ~ UOM(z)~

e (4.33)

Abb. (4.44) zeigt den Verlauf der MeBunsicherheit [z(z) entlang der optischen Achse, die
anhand der Standardabweichung tiber 20 Messungen pro Position bestimmt wurde. In der
Mitte des MeBvolumens liegt die Ortsauflosung unter einem Mikrometer, mit 550 nm als
kleinsten gemessenen Wert. Zu den Réndern des MeBBvolumens steigt der MeBfehler wegen
des abnehmenden SNR auf ca. 5 um an. An jeder Position wurde zusitzlich die Amplitude
des Wechselanteils aufgezeichnet und reziprok in willkiirlichen Einheiten ebenfalls in Abb.
(4.44) eingezeichnet. Der Skalierungsfaktor wurde so gewdhlt, daf sich eine bestmogliche
Anpassung an die MeBpunkte ergibt. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem
gemessenen Verlauf der Ortsauflosung, wie er von Gl. (4.33) zu erwarten ist.
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Auch dieser Sensor unterschreitet das Abbe-Limit, was durch eine zu Abschnitt 4.2.4) analoge
Betrachtung gezeigt werden kann. Als ein MaB fiir die Giite der Ortsauflosung kann die An-
zahl N der Positionen genannt werden, die sich noch klar im Mefvolumen unterscheiden las-
sen. Dieses wird durch eine Aufintegration bzw. bei diskreten MefBwerten durch Aufsummati-
on der MeBunsicherheiten Uz(z) und Normierung auf die Lénge des MeBBvolumens erreicht:

dz 21
=@ ) 339

I.

NO

or,

Bei der vorliegenden Messung konnen ca. 400 Positionen im Mefvolumen unterschieden
werden.

Es soll darauf hingewiesen werden, daf3 diese relative Aufléosung N konstant ist und nur vom

MeBfehler der Phasenverschiebung abhédngt. Eine Vergroferung des Mefbereiches geht folg-

lich auf Kosten des absoluten MeBfehlers der Position, da wegen der Mehrdeutigkeit der Pha-

se eine kleinere Steigung s der Phasenkurve gew#hlt werden mufl. Umgekehrt kann die abso-

lute Ortsauflosung verbessert werden, indem man den MeBbereich einschrinkt und so eine

steilere Phasenkurve erreichen kann. Bei entsprechend kiirzeren MeB3volumina kénnen Ort-
sauflésungen im Nanometer-Bereich erwartet werden.

Die Kenntnis iiber die Durchtrittsposition des Streuteilchens durch das MeBvolumen erlaubt
es, den durch den variierenden Streifenabstand erzeugten Mel3fehler zu korrigieren. Bei kon-
ventionellen LDA ist der Durchtrittsort nicht bekannt und es kann daher fiir die Berechnung
der Geschwindigkeit nur mit einem konstanten, mittleren Streifenabstand gerechnet werden:
v=f-d. Bei dem ortsauflosenden LDA kann nun der lokale Interferenzstreifenabstand verwen-
det werden, v=f-d(z), der vorher durch eine Kalibrationsmessung bestimmt werden muf3. Zur
Verbesserung der Genauigkeit kann zusitzlich iiber die aus beiden Kanilen erhaltene Ge-
schwindigkeit gemittelt werden. Damit ergibt sich die Geschwindigkeit zu:

vl %Eﬁ(z)[dﬂz[ifz(z)[dz[zﬂé (4.35)

Das Ergebnis der Streifenabstandskorrektur wird in Abb. (4.45) verdeutlicht. Dargestellt ist
die gemessene Geschwindigkeit eines Referenzobjekts, das sich mit konstanter Geschwindig-
keit durch das MeBvolumen (Vorgabewert 4,46 m/s) bewegt. Ohne Korrektur des Streifenab-
standes ergeben sich, abhidngig von der Position, grofle systematische Abweichungen bis zu
5,6% vom Vorgabewert. Die gemessene Funktion entspricht dem reziproken Streifenab-
standsverlauf, siche Abb. (4.31). Bei Verwendung der Korrektur, d.h. wenn der lokale Strei-
fenabstand benutzt wird, ergeben sich deutlich geringere Abweichungen. Der Fehler der Ge-
schwindigkeit konnte hier auf 0,2% reduziert werden. Die Kalibration des Phasen-
Profilsensors ist offenbar entscheidend fiir die Genauigkeit der Messung. Eine ungenaue Ka-
libration kann systematische MeBfehler verursachen. Verschiedene Methoden zur Kalibrie-
rung sind in Kap. 5 dargestellt. Durch eine entsprechend prizisere Kalibration und verbesserte
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Algorithmen bei der Signalverarbeitung (Polynome hoher Ordnung zur Beschreibung des
Streifenabstandsverlaufes) kann die verbleibende Variation weiter verringert werden.
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4.4) Spektroskopische Auswertung der Doppler-Verschiebung:
Doppler-Global-Velozimetrie (DGYV)

4.4.1) Konventionelle Doppler-Global-Velozimetrie

Die bisher beschriebenen Sensoren beruhen auf der Auswertung der Doppler-Verschiebung
durch optischen Uberlagerungsempfang. Als alternative Methode kann die Dopplerverschie-
bung spektroskopisch ausgewertet werden, indem die optische Frequenzverschiebung mittels
eines molekularen Ubergangs in eine Transmissionséinderung iiberfiithrt wird. Dafiir wird ein
schmalbandiger molekularer Ubergang (Breite typ. 1 GHz) und ein Laser mit einer auf die
Flanke der Absorptionskurve stabilisierten Frequenz benétigt. Eine Anderung der optischen
Frequenz, hervorgerufen z.B. durch die Doppler-Verschiebung, wirkt sich unmittelbar auf die
Anderung der Transmission aus. Abb. (4.46) zeigt das Prinzip anhand der Transmissionskur-
ve.

Die Doppler-Global-Velozimetrie ist innerhalb der letzten Dekade intensiv entwickelt worden
und hat sich zu einem leistungsfihigen Verfahren fiir die Erfassung des kompletten Vektor-
feldes der Geschwindigkeit v(r) etabliert [68-73]. Die Doppler-Global-Velozimetrie ist ein auf
viele Problemstellungen anzuwendendes Verfahren. Als Beispiele seien hier die Untersu-
chungen von Gasturbinen [71], die Untersuchung des Einflusses von Rohrinstallationseffek-
ten auf die Genauigkeit von mechanischen DurchfluBmessern bei der Groffigasmengenmes-
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sung [73] sowie die phasenaufgeloste Vermessung des Stromungsfeldes im Abgaskriimmer
von Kfz-Verbrennungsmotoren [72] zu nennen.

s Dt il
TrErarmdaacri
N Abb. (4.46): Spektroskopische
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- Verschiebung auf der Flanke
- 1 Oz der T ransmiss"ionskurve eines
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Abb. (4.47) zeigt einen Autbau, wie er in der Physikalisch-Technischen-Bundesanstalt in
Braunschweig im Einsatz ist. Um alle drei Geschwindigkeitskomponenten zu erfassen, wer-
den dabei drei in einer Ebene liegende Lichtschnitte senkrecht zur Achse des zu vermessen-
den Rohres eingestrahlt. Das Streulicht wird in axialer Richtung detektiert und {iber einen
Spiegel aus dem Rohr gelenkt. Es wird mittels eines Strahlteilers in zwei Anteile zerlegt und
auf zwei CCD-Kameras gerichtet, wobei sich in dem Pfad des Signallichtes eine entsprechen-
de Absorptionszelle befindet.

Abb. (4.47): Dreikomponentiges DGV zur Vermessung von Rohrstrémungen. Links: Expe-
rimenteller Aufbau, rechts: Beispielhafte Verteilung der axialen Geschwindigkeitskompo-
nente iiber dem Rohrquerschnit, entnommen aus [73].
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Da die Empfindlichkeitsvektoren die Differenzvektoren zwischen Einstrahl- und Beobach-
tungsrichtung darstellen, ragen die drei zu den Lichtschnitten gehorigen Empfindlichkeitsvek-
toren aus der Ebene der Lichtschnitte heraus und sind damit linear unabhédngig. Durch eine
entsprechende Koordinationtransformation lassen sich so alle drei Geschwindigkeitskompo-
nenten erfassen. In Abb. (4.47), rechts, ist als Beispiel die {iber den Rohrquerschnitt verteilte
axiale Geschwindigkeitskomponente dargestellt. Aufgrund von Installationseffekten der
Rohrleitung tritt die maximale Geschwindigkeit nicht im Rohrzentrum, sondern nahe der
Wandung auf [73].

Mit dem bekannten Verfahren sind jedoch einige Nachteile verbunden:

0 Fir eine Transmissionsmessung sind entsprechend eine MeB3- und eine Referenz-
kamera erforderlich. Da der Streuquerschnitt der Teilchen variiert (z.B. aufgrund
unterschiedlicher Durchmesser) und sich die Intensitédt des Lichtschnittes {iber den
Mefbereich dndert, ist eine Referenzkamera unabdingbar. Problematisch dabei ist,
dafl MeB- und Referenzkamera pixelweise iiber das gesamte Bildfeld zueinander
ausgerichtet werden miissen [68,70]. Sind bei der Auswertung unterschiedliche Pi-
xel einander zugeordnet, entstehen systematische MeBfehler.

0 Die Genauigkeit der Geschwindigkeit ist bisher auf ca. 0,5 m/s limitiert, was in
den Rauscheigenschaften der CCD-Kameras, der endlichen Linienbreite der La-
sers, Drifteffekten in der Absorpionszelle und der begrenzten Flankensteilheit der
Transmissionskurve begriindet liegt [72].

0 Die benotigte Rechenzeit fiir ein komplettes Profil liegt im Bereich von ca. 1 min.
Fiir die Auswertung sind 2x ca. 1 Mio. Pixel auszulesen und zur Verminderung
von Rauscheinfliissen iiber mehrere Akquisitionen zu mitteln [69,72].

[0 Streulichteinfliisse von z.B. Wandungen sind problematisch, da ein geringes Mel3-
signal von einem hohen Streulichtanteil {iberlagert wird [69].

0 Ein hoher technischer Aufwand wird bendtigt, da ein leistungsstarker, auf die
Flanke der Transmissionskurve frequenzstabilisierter Laser und zwei CCD-
Kameras verwendet werden miissen [68,72].

Die aufgefiihrten Nachteile sind als Griinde dafiir anzusehen, da3 das Prinzip bisher nicht
kommerzialisiert wurde. Eine entscheidende Vereinfachung wird erreicht, wenn auf den Refe-
renzempfinger und die damit notwendige Verrechnung des Referenzignals mit dem MeB-
signal verzichtet werden kann. Ferner ist in vielen Féllen eine detaillierte Kenntnis des drei-
dimensionalen Geschwindigkeitsfeldes, wie sie ein DGV liefert, nicht erforderlich, etwa wenn
rotationssymmetrische Stromungen vorliegen oder bei Stromungen, deren Profil sich entlang
einer Richtung nicht dndert. Fiir derartige Aufgaben kénnen zur Detektion z.B. Photodetektor-
Arrays eingesetzt werden, die sich parallel und daher mit hoher Datenrate auslesen lassen. Die
Datenmenge wird so reduziert, was eine sehr schnelle Erfassung von Geschwindigkeitsprofi-
len ermoglicht. Ein solches DGV-Prinzip wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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4.4.2) Vereinfachter Frequenzmodulations-DGV-Arraysensor

Der hier vorgestellte vereinfachte DGV-Sensor basiert auf einer Frequenzmodulation des La-
serlichtes und einer parallelen Erfassung eines Geschwindigkeitsprofils {iber ein einzelnes
Avalanche-Photodioden-Array [74,89]. Durch eine verdanderte Auswertetechnik kann auf den
Referenzempfinger komplett verzichtet werden. Der Sensor zeichnet sich daher durch einen
deutlich reduzierten technischen Aufwand und damit einhergehend durch eine erhohte Daten-
rate von einigen Hz fiir die Erfassung des kompletten Geschwindigkeitsprofils aus.

a) Das Prinzip

Das Verfahren nutzt eine sinusférmige Frequenzmodulation des Laserlichtes sowohl fiir die
Stabilisierung der Laserfrequenz auf den molekularen Ubergang als auch fiir die Bestimmung
der Doppler-Verschiebung [74].

Das von der Absorptionszelle transmittierte Streulicht weist folglich eine Amplitudenmodula-
tion auf. Aufgrund der Nichtlinearitit der Ubertragungsfunktion, d.h. der Transmissionskurve,
treten im Frequenzspektrum nicht nur die Grundwelle, sondern auch hohere Harmonische auf.
Insbesondere im Minimum der Transmission dominiert der Anteil der 1. Oberwelle (siche
Abb. (4.48) links), wihrend auf der Flanke der Kurve hauptsdchlich die Grundwelle vor-
herrscht (Abb. (4.48), rechts).

Abb. (4.48): Zeitsignale bei Frequenzmodulation des Sendelichts. Je nach Lage der Mitten-
[frequenz weist das transmittierte Licht unterschiedliche Amplituden von Grundfrequenz und

1. Oberwelle auf [74,89].

Abb. (4.49) zeigt als Simulation die Amplituden sowie den Quotienten q=A(fm)/A(2fy) in
Abhiéngigkeit von der Mittenfrequenz bei konstantem Frequenzmodulationshub. Der Quotient
der Amplituden von Grundwelle zu 1. Oberwelle dndert sich monoton mit der Lage der Mit-
tenfrequenz im Bereich des Transmissionsminimums und kann daher fiir deren Bestimmung
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genutzt werden. Die Eindeutigkeit ist im Bereich zwischen den Polstellen der Quotienten-
funktion gewihrleistet und erlaubt noch Geschwindigkeitsmessungen bis zu vielen 100 m/s.
Der Frequenzgang des Quotienten dient als Kalibrationskurve und muf3 vorher durch eine
Messung bestimmt werden. Da nur das Verhiltnis der Amplituden ausgewertet wird, ist das

Verfahren gegeniiber Schwankungen der Laserleistung oder des Streuquerschnittes unemp-
findlich.
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Abb. (4.49): a) Verlauf der Amplituden von Grundwelle A(fy) und 1. Oberwelle A(2fy) in
Abhdngigkeit von der Mittenfrequenz. b) Verlauf des Quotienten q=A(f\)/A(2fw), der als
Kalibrationsfunktion fiir die Frequenzbestimmung genutzt wird.

b) Der experimentelle Aufbau

Fiir den vereinfachten Frequenzmodulations-DGV-Array-Sensor wurde eine 852 nm DBR-
Laserdiode mit ca. 100 mW Ausgangsleistung verwendet, die mit 1 kHz frequenzmoduliert
wurde. Ein Teil der emittierten Strahlung wurde als Referenz durch eine Cs-Absorptionszelle
auf einen Photodetektor geleitet, dessen Signal mit einem Lock-in-Verstirker ausgewertet
wurde. Dessen Ausgangssignal wurde als Korrektursignal auf den Laserdiodenstrom addiert,
so daf3 damit eine aktive Stabilisierung der Mittenfrequenz auf das Absorptionsmaximum er-
halten wird. Mit dem emittierten Laserstrahl wird ein Lichtschnitt geformt und auf eine rotie-
rende matte Glasscheibe abgebildet. Das gestreute Licht wird tiber ein Kepler-Teleskop, in
dem sich eine weitere Cs-Absorptionszelle befindet, auf ein Avalanche-Photodetektor-Array
mit acht Elementen abgebildet. Sende- und Empfangsoptik bilden einen Winkel von 90° zu-
einander. Abb. (4.50) zeigt eine Skizze des Versuchsaufbaus. Der Abbildungsmalstab der
Empfangsoptik wurde so gewahlt, dal die acht Elemente einen Bereich von ca. 18 mm regist-
rieren, d.h. der MeBpunktabstand betrigt 2,6 mm.

Die Signale der einzelnen Array-Elemente wurden mittels einer Vielkanal-A/D-Wandlerkarte
parallel in einen PC eingelesen und mit einem LabVIEW-Programm weiterverarbeitet. Fiir
jeden MeBkanal wurde die FFT berechnet und das Verhiltnis der Amplituden von Grundwelle
zu 1. Oberwelle gebildet. Die Kalibration des Sensors, d.h. die Zuordnung der gemessenen
Quotienten zu den entsprechenden Geschwindigkeiten, kann direkt tiber die leicht zu bestim-
menden lokalen Geschwindigkeiten v=[R (U: Kreisfrequenz, R: radialer Abstand zur Achse)
auf der Streulichtscheibe geschehen.
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Abb. (4.51) zeigt die Anordnung der MeBorte auf der Scheibe und die Kalibrationskurve. Die
MeBunsicherheit kann tiber die Standardabweichung tiber mehrere Datenakquisitionen (z.B.
20) erhalten werden, die als Fehlerbalken ebenfalls mit eingezeichnet sind. Als mittlere Me-
Bunsicherheit ergibt sich 0,5 m/s, d.h. hier konnte bereits der beste Wert der konventionellen
DGV-Technik erreicht werden.
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Abb. (4.51): Kalibrierung des DGV-Arraysensors anhand der lokalen Geschwindigkeiten
auf der Streulichtscheibe (links) und den gemessenen Amplitudenverhdltnissen A(fy)/A(2fw)
(rechts). Die mittlere Standardabweichung betrdgt 0,5 m/s.

¢) Die Ergebnisse

Der FM-DGV-Arraysensor zeichnet sich durch die parallele Signalverarbeitung aller Mefka-
nile aus, so daB sich Geschwindigkeitsprofile in ihrer Gesamtheit instantan erfassen lassen.
Sukzessives Abtasten ergibt den zeitlichen Verlauf. Im Experiment konnten bisher Geschwin-
digkeitsprofile bei 20 Mittelungen mit einer Datenrate von ca. 2,2 Hz aufgenommen werden.
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Die Datenrate wurde dabei nur durch die (niedrig abtastende) A/D-Wandlerkarte begrenzt.
Durch eine Optimierung der Signalverarbeitung z.B. durch die Verwendung von schnelleren
Wandlerkarten oder von Analogelektronik ist noch eine deutliche Steigerung der Datenrate
bis in den kHz-Bereich zu erwarten. Abb. (4.52) zeigt als Beispiel den zeitlichen Verlauf des
Geschwindigkeitsprofil an der Streulichtscheibe, wenn deren Motor ein- und wieder ausge-
schaltet wird. Das betrachtete Zeitintervall betrdgt etwa 1,5 min. Beim Stillstand der Scheibe
liefern alle Kanéle identisch den Wert Null, bei zunehmender Geschwindigkeit laufen die
Kanile aufgrund der unterschiedlichen Radialgeschwindigkeiten auseinander.
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Um das Anwendungspotential zu verdeutlichen, wurde der Sensor an einer realen Stromung
getestet. Die Streulichtscheibe wurde aus dem Aufbau entfernt und statt dessen eine Diise auf
den Lichtschnitt gerichtet. Abb. (4.53)a) zeigt die gemessenen Geschwindigkeitsprofile bei
Null- und bei maximaler Geschwindigkeit der Luftstromung. Es bildet sich ndherungsweise
ein parabelformiges Geschwindigkeitsprofil aus. In Abb. (4.53) ist der zeitliche Verlauf des
Profils unmittelbar nach Anblasen der Stromung dargestellt.
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Abb. (4.53): Gemessenes Geschwindigkeitsprofil am Austritt einen Diise. Links: Profil bei
Null und bei maximaler Geschwindigkeit. Rechts: Zeitlicher Verlauf des Profils vor und
nach Anblasen der Diise.
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Die Eigenschaften des neuartigen Frequenzmodulations-DGV-Array-Sensors lassen sich da-
mit wie folgt zusammenfassen:

0 Durch die Frequenzmodulation und Auswertung der Amplitudenanteile von
Grundwelle und 1. Oberwelle 146t sich die Mittenfrequenz bestimmen. Auf den
iiblicherweise notwendigen Referenz-Empfianger kann daher verzichtet werden.

0 Das Verfahren ist trotz des Verzichts auf den Referenzempfianger wie ein konven-
tionelles DGV unempfindlich gegeniiber Schwankungen der Laserleistung und des
Streuquerschnittes, da die ausgewerteten Amplitudenanteile gleichartig beeinfluf3t
werden.

0 Die MeBunsicherheit der Geschwindigkeit konnte zu 0,5 m/s bestimmt werden.
Dieser Wert gilt bisher als untere Grenze bei konventioneller DGV-Technik, d.h.
mit Referenzempfinger.

0 Durch den Einsatz eines schnellen Avalanche-Photodioden-Arrays und paralleler
Signalverarbeitung lassen sich Geschwindigkeitsprofile sehr schnell erfassen (Ex-
perimentell: 2,2 Hz. Durch Einsatz schneller Signalverarbeitungstechniken wird
eine Datenrate im kHz-Bereich erwartet).

0 Das Prinzip zeichnet sich durch einen deutlich unaufwendigeren Aufbau aus und
bietet daher ein groferes Anwendungspotential.
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5. KAPITEL. EXPERIMENTELLE VERFAHREN ZUR CHARAK-
TERISIERUNG DES INTERFERENZSTREIFENSYSTEMS

Das LDA-MeBvolumen ist durch das Interferenzstreifensystem im Schnittvolumen zweier
sich kreuzender Laserstrahlen gegeben. Wie in Kap. 3 gezeigt, beeinflussen die Eigenschaften
der Laserstrahlen mafBgeblich das Interferenzstreifensystem, das durch seine GroB3e und den
Interferenzstreifenabstand d(r) charakterisiert wird. Gemé8 GI. (3.17) in Abschnitt 3.3) beein-
flussen folgende Parameter das Interferenzstreifensystem:

Die Laserwellenldnge [

Der halbe Kreuzungswinkel [J

Der Strahltaillenradius wy mittelbar {iber die Rayleigh-Lénge ZR:DWOZ/ 0
Die Verschiebung zwischen Strahltaillenposition z,, und Kreuzungsebene z

Um die Funktion von Laser-Doppler-Sensoren sicherzustellen, sind bestimmte Werte einzu-
stellen und beizubehalten. Beispielsweise ist es fiir den Divergenz-Profilsensor vorteilhaft, die
Strahltaille um den Betrag der Rayleigh-Linge vor oder hinter das MeBvolumen zu legen
(zw=Uzr), wihrend beim Phasen-Profilsensor die Strahltaille mit dem Kreuzungspunkt zu-
sammenfallen sollte (z,=0). Zusétzlich sind hier bestimmte Werte fiir den Strahltaillenradius
wo zu wihlen, sieche Abschnitt 4.3.1). Sowohl fiir die Justage des Sensors als auch fiir dessen
Einsatz ist daher eine prdzise Charakterisierung der LDA-Parameter unerldBlich. In diesem
Kapitel wird kurz aufgezeigt, welche experimentellen Methoden dafiir genutzt werden kon-
nen. Abschnitt 5.1) gibt einen Uberblick iiber die Charakterisierung der o.g. LDA-Parameter,
wiéhrend Abschnitt 5.2) zwei Verfahren zur direkten Vermessung des Interferenzstreifensys-
tems vorstellt.

5.1) Vermessung von Strahlparametern

Fir die Vermessung von Strahlparametern und Kreuzungswinkel konnen handelsiibliche
Beamscanner verwendet werden, die nach dem Rotierende-Schlitz-Verfahren oder dem Rotie-
rende-Kante Verfahren [52] arbeiten. Durch zwei Messungen konnen alle o.g. Parameter be-
stimmt werden.

Die erste Messung bestimmt die Strahlkaustik, d.h. die Strahlradiusfunktion w(z) entlang der
optischen Achse. Aus einer Kurvenanpassung mit der theoretischen Hyperbelfunktion,
Gl. (3.26), erhélt man sofort den Strahltaillenradius, die Strahltaillenposition sowie die Beu-
gungsmaBzahl M”. Eine detaillierte Darstellung zur Strahlparametercharakterisierung ist z.B.
[78] zu entnehmen.

Die zweite Messung liefert den Kreuzungswinkel sowie die Position der Kreuzungsebene.
Dazu wird der Strahl-zu-Strahlabstand der beiden Teilstrahlen Ux(z) entlang der optischen
Achse gemessen, der einen linearen Verlauf aufweist. Der Arcustangens der Steigung ergibt
den Kreuzungswinkel U, der Nulldurchgang der Geraden die Position der Kreuzungsebene z.
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Abb. (5.1): LDA-Charakterisierung anhand der Kaustikkurven und der Strahlabstandskur-
ven am Beispiel des Phasen-Profilsensors aus Abschnitt 4.3.3). Es tritt eine gute Uberein-
stimmung der Positionen von Strahltaille und Kreuzungsebene auf.

Eine LDA-Charakterisierung ist in Abb. (5.1) am Beispiel des Phasen-Profilsensor-Aufbaus
aus Abschnitt 4.3.3) dargestellt. Gezeigt werden die Strahl-zu-Strahl-Abstandskurven und die
Kaustikkurven jeweils fiir die Wellenldngen 685 nm und 785 nm. Aus dieser Messung erhalt
man die Verschiebung zwischen Strahltaillenposition und Kreuzungspunkt z,-z. zu 214 um
fiir die rote und -571 pm fiir die infrarote Wellenlédnge. Die Strahltaillenpositionen stimmen
mit der Position des Kreuzungspunktes ausreichend genau iiberein, so dal vom Vorliegen
nahezu paralleler Interferenzstreifen ausgegangen werden kann.

Diese Art der Charakterisierung kann eine grobe Abschétzung dartiber liefern, ob im Mefvo-
lumen konvergente (Strahltaille hinter der Kreuzungsebene) oder divergente (Strahltaille vor
der Kreuzungsebene) oder nahezu parallele Interferenzstreifen (Strahltaille in der Kreuzungs-
ebene) vorliegen. Insbesondere zur Einjustage kann diese Methode eingesetzt werden. Fiir die
priazise Bestimmung der Streifenabstandsfunktion muf3 das Interferenzstreifensystem direkt
vermessen werden, siche dazu der folgende Abschnitt.

5.2) Vermessung des Interferenzstreifensystems

Fiir eine Abschitzung des Interferenzstreifenabstandes kann das Streifensystem mit einem
Mikroskop-Objektiv stark vergroBert und auf einen Schirm oder eine CCD-Kamera abgebil-
det werden. Fiir die Vermessung des Verlaufs des Interferenzstreifenabstandes entlang der
optischen Achse ist diese Methode weniger geeignet, da nicht sichergestellt ist, dal Kreu-
zungspunkt und Strahltaille in derselben Weise abgebildet werden, so daf3 das vergrofRerte
Streifensystem keine direkte Abbildung des zu originalen Streifensystems ist. Vorteilhafter ist
es deshalb, das direkte Streifensystem durch Lichtstreuung mit einem kleinen Partikel abzu-
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tasten. Um Mittelungseffekte zu unterdriicken und einen guten Modulationsgrad des Streusig-
nals zu bekommen, sollte das Teilchen von derselben GroéBenordnung oder kleiner als der
Interferenzstreifenabstand sein, der typischerweise bei einigen Mikrometern liegt.
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Abb. (5.2): LDA-Kalibrationsstand der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in
Braunschweig [49].

In der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig wird ein LDA-
Kalibrationsstand eingesetzt, der Staubteilchen auf dem Rand einer Plexiglasscheibe als
Streuteilchen nutzt, sieche Abb. (5.2). Die Plexiglasscheibe wird von einem Schrittmotor
angetrieben und rotiert mit konstanter und bekannter Winkelgeschwindigkeit. Mit dem exakt
bekannten Scheibendurchmesser ergibt sich ein definierter Wert fiir die Geschwindigkeit, die
hier als Geschwindigkeitsnormal fungiert. Durch Messung der Dopplerfrequenz f wird iiber
d=v/f der Interferenzstreifenabstand erhalten. Die MeBunsicherheit liegt bei ca. 0,06% [75].
Fiir eine detaillierte Beschreibung des Kalibrierstandes sei auf [49,75] verwiesen. Als
nachteilig ist bei dieser Methode zu nennen, dal} in Riickwértsrichtung detektiert werden muf3.
Dies hat zur Folge, daB3 einerseits nur wenig Streulichtleistung zur Verfiigung steht, siche
Abb. (2.4), und andererseits die Modulation der Signale nicht besonders gut ausgeprégt ist.
Erschwerend kommt hinzu, daf die Streuteilchen nicht in definierter Form vorliegen. Je nach
Streuobjekt ergeben sich Signale mit verschiedenem Gleich- und Wechselanteil.

Alternativ kann eine &hnliche Methode verwendet werden. Als Streuobjekt fungiert ein
diinner Draht mit 4 pum Durchmesser, der an dem Blatt eines optischen Choppers befestigt ist,
siche Abb. (5.3). Mit dem bekannten Radius R von Drehachse zur Position, an der Draht
durch das MeBvolumen tritt, und der stabilisierten Winkelfrequenz erhélt man auch hier ein
Geschwindigkeitsnormal. Da der Durchmesser des Interferenzstreifensystems (U100 pm)
deutlich kleiner als der Radius (RU 33 mm) ist, kann die Bewegung in sehr guter Ndherung als
linear angesehen werden. Der Vorteil dieser Anordnung ist, daB man in Vorwértsstreuung
detektieren kann und so gentigend starke Signale mit einem Modulationsgrad nahe eins erhélt.
Die MefBunsicherheit ist mit 0,05% mit der der PTB vergleichbar. Bei dieser Methode wird
jedoch nur die entlang der Drahtachse integrierte Intensitét registriert, d.h. eine in y-Richtung
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aufgeloste Messung ist nicht moglich. Dieses ist aber kein entscheidender Nachteil, da sich
der Interferenzstreifenabstand nur merklich in z-Richtung dndert. Die Anderung in x- und y-
Richtung ist ca. zwei Groflenordnungen geringer [20] und kann daher vernachldssigt werden.

Abb. (5.3): Alternative Methode
zur Charakterisierung des In-
terferenzstreifensystems mittels
eines optischen Choppers. Als
Streuobjekt wird ein Draht von
4 um Durchmesser verwendet.
Uber die Ausdehnung des Mef3-
volumens kann die Bewegung
at als linear angesehen werden.
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6. KAPITEL. QUALIFIZIERUNG VON NEUARTIGEN LASERN

6.1) Vorbetrachtungen

Bei der Lasermaterialbearbeitung werden die iiblicherweise eingesetzten CO,-Laser auf vielen
Gebieten durch diodengepumpte Festkorperlaser ersetzt [76]. CO,-Laser zeichnen sich durch
eine geringe Effizienz und damit verbundenen hohen Investitions- und Betriebskosten aus.
Als Alternativen stehen heutzutage diodengepumpte Festkorperlaser zur Verfligung, die in
den letzten Jahren eine duBerst rasche Entwicklung durchlaufen haben und deren Technik
noch langst nicht ausgereizt ist. Aufgrund der guten Fokussierbarkeit gegeben durch exzellen-
te Strahlqualitdten und kleinere Wellenldngen lassen sich die fiir die Lasermaterialbearbeitung
notwendigen Intensitdten erreichen. Durch die hervorragenden Eigenschaften verbunden mit
geringer Baugrofe erdffnen sich immer neue Anwendungsfelder in der Lasermaterialbearbei-
tung, so daf} die diodengepumpten Festkorperlaser nach und nach die blitzlampengepumpten
ersetzen werden. Als ein vielversprechendes laseraktives Material hat sich Yb:YAG herausge-
stellt, welches hinsichtlich Effizienz und erzielbarer Strahlqualitit dem oft verwendeten
Nd:YAG tiberlegen ist [40]. In der Gruppe der diodengepumpten Festkorperlaser stellen der
Faserlaser und der Scheibenlaser Bauformen mit einem gro3en Oberfldche-zu-Volumen Ver-
héltnis dar. Diese Eigenschaft 14Bt eine effiziente Kithlung zu, so dafl thermische Linsenef-
fekte reduziert und eine optimale Strahlqualitét erzielt werden konnen.

Durch die hervorragenden Eigenschaften dieser Laser werden sie auch fiir die Lasermeftech-
nik, und speziell auch fiir den Einsatz in der Laser-Doppler-Anemometrie, interessant. Jedoch
sind hier, da es sich um ein interferometrisches Verfahren handelt, hohere Anforderungen an
die Laserquelle zu stellen als bei der Lasermaterialbearbeitung. Im folgenden soll daher ein
Uberblick iiber die fiir die LDA-Technik notwendigen Voraussetzungen von Lichtquelle ge-
geben werden. In den folgenden Kapiteln werden ein Scheibenlaser und ein Faserlaser, die zu
Testzwecken zur Verfiigung standen, hinsichtlich ihrer Eignung fiir die MeBtechnik und spe-
ziell fur die LDA-Technik untersucht.

Folgende Anforderungen sind an Lichtquellen fiir die Laser-Doppler-Anemometrie zu stellen:

[ Hohe Leistung. Die Laserleistung im MeBBvolumen muf} ausreichend sein, um genii-
gend grof3e Streulichtsignale auf dem Detektor hervorzurufen. Da der Streuquerschnitt
von Seedingteilchen mit dem Durchmesser abnimmt (im Rayleigh-Regime, bei der die
Teilchendurchmesser D deutlich kleiner als die Wellenlinge ist, ~D®, im Mie-Regime
mit Teilchendurchmessern gleich oder groBer der Wellenléinge, ~D? [4]) sind von da-
her grofle Partikel wiinschenswert. Dem steht entgegen, daf es aufgrund der Massen-
tragheit der Partikel zu einem Schlupf zwischen Partikel- und Stromungsgeschwindig-
keit kommen kann, was wiederum durch die Wahl kleiner Partikel vermieden wird.
Fiir hochturbulente Stromungen sind daher kleine Streuteilchen und entsprechend ho-
he Laserleistungen notwendig. Bei der Feststellung der bendtigten Strahlleistung ist
die gesamte MeBkette vom Sensor bis zur Detektion zu beachten, die von einer Viel-
zahl von Parametern abhidngt (Wellenldnge, Streuteilchendurchmesser, Beobach-
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tungswinkel, Laserstrahldurchmesser, Beobachtungsapertur, Quanteneffizienz des De-
tektors, etc.), so daB3 es schwierig ist, hier einen Richtwert zu nennen.

Kleine Wellenkiinge. Allgemein vergrofert sich die Streulichtleistung kleiner Partikel
mit abnehmender Wellenléinge (im Rayleigh-Regime ~0™*). Weiterhin verbessert sich
die Fokussierbarkeit, da der Strahltaillenradius gemd8 Gl. (3.24) proportional zur Wel-
lenlénge ist. Im industriellen Einsatz ist wegen der leichteren Justierung eine Emission
im sichtbaren Spektralbereich wiinschenswert. Gegen noch kiirzere Wellenldngen
spricht die Tatsache, dal3 die Quanteneffizienz von Halbleiterdetektoren hier deutlich
abnimmt und so nur geringe Signalpegel erhalten werden. Der Bedarf an anderen De-
tektoren wie z.B. Szintillationszéhler und Photomultiplier sowie speziellen Optiken
erhohen den technischen Aufwand fiir Messungen im UV- und XUV-Bereich dras-
tisch. Insgesamt kann der sichtbare und nah-infrarote Spektralbereich als ideal fiir La-
ser-Doppler-Anwendungen angesehen werden.

Monochromasie. Die Strahlung sollte eine gute Monochromasie, d.h. eine geringe
spektrale Breite und eine grofle Kohdrenzlidnge, aufweisen, da das LDA-Verfahren auf
Interferometrie basiert. Zwar konnen mit dem in Abschnitt 2.3.2) beschriebenen ach-
romatischen Aufbau die Anforderungen an die spektrale Breite drastisch reduziert
werden, jedoch kann der Interferenzkontrast im MeB3volumens gemindert werden, sie-
he dazu die Ausfithrungen in Abschnitt 3.5). Ferner kann in optisch dichten Fluiden
mit hohem Turbulenzgrad der Interferenzkontrast aufgrund unterschiedlicher optischer
Weglidngen im Fluid verschlechtert werden. Interessant wire ein Laser, der auf mehre-
ren Ubergingen emittiert, so da man einen Zwei- oder Mehrwellenlingenbetrieb er-
reicht. Durch jede zusétzliche Wellenldnge erhilt man einen weiteren Melkanal, der
durch einen entsprechenden optischen Aufbau weitere Information zur Verfiigung
stellt. Als Beispiele wiren hier die Messungen weiterer Geschwindigkeitskomponen-
ten, die Bestimmung des Richtungssinns oder die Positionsbestimmung innerhalb des
MefBvolumens zu nennen, sieche die in den Abschnitten 4.2) und 4.3) vorgestellten
neuartigen MeBprinzipien. Hierbei ist jedoch zu beachten, dafl der Linienabstand deut-
lich groBer als die einzelnen Linienbreiten sein sollte.

Gute Strahlqualitit. Die Laserstrahlung sollte eine gute Strahlqualitit (Beugungs-
maBzahl M? nahe 1) besitzen, damit sich auch bei groBeren Arbeitsabstinden noch ein
geringer Strahltaillendurchmesser, der zu einer hohen Intensitét fiihrt, erreichen 148t.
Fiir den Einsatz mit Singlemode-Fasern ist eine hohe Strahlqualitidt unbedingt notwen-
dig, da bei M>>1 die Einkoppeleffizienz schnell abnimmt. Alternativ lassen sich Laser
mit sehr vielen unkorrelierten transversalen Moden und daher sehr schlechter Strahl-
qualitdt mit dem in Abschnitt 4.1) vorgestellten Prinzip einsetzen.

Polarisation. Der Polarisationszustand kann im allgemeinen willkiirlich gew&hlt wer-
den, sollte jedoch fiir beide Teilstrahlen identisch sein, um einen hohen Interferenz-
kontrast zu erzielen. In der polaren Streulichtverteilung bei Mie-Streuung, siehe
Abb. (2.4), zeigen die Lagen der Maxima und Minima eine Abhédngigkeit von der Po-
larisationrichtung, jedoch ist der Effekt, da aufgrund der ausgedehnten Empfangsaper-
tur der Detektionsoptik iiber einen grolen Winkelbereich integriert wird, vernachlés-
sigbar. Allgemein wirkt die Lichtstreuung depolarisierend (nur in direkter Vorwérts-
streuung bleibt die Polarisation anndhernd erhalten), so dall polarisationsbasierte
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MeBprinzipen nicht einzusetzen sind. Bei dem eigentlichen LDA-Aufbau ist auf Pola-
risationsabhéngigkeiten der einzelnen Bauelemente zu achten. Z.B. weisen akusto-
optische Modulatoren (AOM) oder Prismenstrahlteiler eine Polarisationsabhingigkeit
der Strahlteilung auf, die zu unterschiedlichen Leistungen in den Teilstrahlen fithren
kann. Die in dieser Arbeit zur Strahlteilung eingesetzten Beugungsgitter konnen dage-
gen unabhingig vom Polarisationsgrad eingesetzt werden.

0 Amplitudenstabilitit. Die Lichtquelle sollte ein moglichst geringes Amplitudenrau-
schen aufweisen. Primdr wird die MeBinformation aus der Frequenzmessung einer
spektralen Linie erhalten, deren Lage in erster Néherung nicht vom unperiodischen
Rauschen (,,weilles Rausches) beeinfluflit wird. Das Rauschen fiihrt jedoch zu einem
geringeren Signal-zu-Rauschabstand (SNR), was die MeBunsicherheit der Frequenz-
messung generell verschlechtert. Insbesondere sollten keine periodischen Schwankun-
gen auftreten, z.B. in Form von Relaxationsoszillationen oder Schwebungen zwischen
verschiedenen longitudinalen Lasermoden. Bei sehr starken parasitdren spektralen Li-
nien 146t sich evtl. der Dopplerpeak nicht mehr eindeutig identifizieren, was zu Fehl-
auswertungen in der Signalverarbeitung fithren kann.

0 Wirtschaftlichkeit. Neben den einsatzspezifischen Aspekten sollte die Strahlquelle
auch geringe Lineardimensionen zur Integration in kompakte Mefimodule aufweisen.
Ferner sollte sie wirtschaftlichen Aspekten wie Zuverldssigkeit, hoher Effizienz und
Lebensdauer sowie geringen Anschaffungs- und Betriebskosten gentigen.

6.2) Scheibenlaser

Im Scheibenlaser ist der laseraktive Kristall als eine Scheibe von wenigen 100 um Dicke aus-
geformt. Der Kristall kann tiber eine Stirnflache effizient gekiihlt werden, so daf3 thermische
Linseneffekte auch hier gering sind und sich hervorragende Strahlqualititen, d.h. Beugungs-
maBzahlen M? nahe 1, ergeben [77]. Eine hohe Pumplichtabsorption wird erzielt, indem die
Pumpstrahlung tiber eine Spiegelkaskade mehrfach durch den Kristall gefiihrt wird. Scheiben-
laser mit bis zu 100 W Ausgangsleistung und Beugungsmaflzahlen nahe 1 sind kommerziell
erhéltlich [40].

Abb. (6.1): Leistungs-
skalierbarkeit des unter-
suchten  Scheibenlasers
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Der hier untersuchte Scheibenlaser VariDisc20 der Fa. Beck Lasertechnik bietet bei einer
Scheibendicke des aktiven Mediums Yb:YAG von 200 pm und einer 16fachen Pumplicht-
durchfithrung eine Ausgangsleistung bis zu 20 W. Abb. (6.1) zeigt die Ausgangsleistung in
Abhingigkeit von der Leistung der Pumpdioden.
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Abb. (6.2): Charakterisierung der Strahlqualitdt. Links: Das Intensitdtprofil ist in sehr
guter Ndherung gaufformig. Rechts: Kaustikkurve des fokussierten Strahls. Aus der Kur-
venanpassung ergibt sich die Beugungsmafzahl M° zu 1,100,1.

Die Ergebnisse der Charakterisierung der Strahlqualitdt sind in Abb. (6.2) dargestellt.
Abb. (6.2), links, zeigt das Intensitétsprofil, das in sehr guter Nidherung einer Gaullfunktion
entspricht, siche dazu die angepalte Gaullfunktion. Um die Strahlqualitét zu charakterisieren,
sind der Fernfeld-Divergenzwinkel und der Strahltaillenradius zu bestimmen. Der Laser be-
sitzt einen hemisphérischen Resonater, bei dem sich die Strahltaille auf dem planen Resona-
torspiegel befindet. Daher mu3 zundchst die Strahlung durch eine Linse fokussiert werden,
um eine Strahltaille aulerhalb des Resonators zu erzeugen. Dabei sind moglichst aberrati-
onfreie Optiken einzusetzen, um die Strahlqualitit nicht negativ zu beeinflussen. In
Abb. (6.2), rechts, ist die Kaustikurve dargestellt, die in der Brennebene eines 60 mm Hoch-
Apertur-Laser-Objektivs (HALO) der Fa. Linos gemessen wurde. Aus einer Kurvenanpassung
mit GI. (3.26) ergibt sich die BeugungsmaBzahl zu M”= 1,100, 1, sieche dazu auch [78], so daB
die Strahlqualitit als exzellent zu bewerten ist.
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Die Strahlung ist linear polarisiert mit einem Polarisationgrad von 98%+ 1%. Im optischen
Spektrum, dargestellt in Abb. (6.3), tritt nur die Hauptlinie bei 1030,0 nm auf. Die Bandbreite
betragt 1,2 nm FWHM, woraus eine Kohérenzldnge von 0,88 mm resultiert. Im elektrischen
Spektrum tritt im gesamten Leistungsbereich nur ein Peak bei 331 MHz auf, der als Moden-
beatsignal zu deuten ist. Daraus kann die Resonatorldnge zu L= c¢/(2nlf)= 450 mm (mit Bre-
chungsindex n[J1) berechnet werden.

6.3) Faserlaser

Als ein weiterer Repréisentant der Klasse der diodengepumpten Festkorperlaser ist der Faser-
laser zu nennen. Kompakte Bauweisen, kleine Wellenldngen (durch Upconversion-Prozesse
oder Frequenzverdopplung), hohe Leistungen im Dauerstrichbetrieb und exzellente Strahlqua-
litdten sind hier als die herausragenden Eigenschaften zu nennen [79]. Durch die Auslegung
der aktiven Faser als Singlemode-Faser kann transversal prinzipiell nur die Grundmode an-
schwingen, was automatisch zu einem Gauf3schen Strahl mit herausragender Strahlqualitét
fithrt. Aufgrund des hohen Oberflidche-zu-Volumen-Verhiltnisses der Faser wird das aktive
Medium effektiv gekiihlt und thermische Linseneffekte, die zu einer Verschlechterung der
Strahlqualitét fiihren, werden vermieden. So lassen sich sehr hohe Ausgangsleistung erzielen.
110 W Laserleistung im Grundmode-Betrieb sind bereits demonstriert worden [80].

Zu Testzwecken stand ein kommerzieller Faserlaser mit 20 W Ausgangsleistung zur Verfii-
gung (Modell PYL-20M der Fa. IRE-Polus, im Vertrieb der Fa. LOT), der ebenfalls auf seine
Eignung fiir LDA-Messungen untersucht werden konnte. Analog zum Scheibenlaser weist der
Faserlaser ein Gauflsches Intensititsprofil und eine hervorragende Strahlqualitit mit einer
BeugungsmafBzahl von M= 1,200,1 auf. Das optische Spektrum des Faserlasers ist in
Abb. (6.4) dargestellt, hier tritt allein die Laserlinie bei 1064,2 nm auf. Die Linienbreite be-
tragt etwa 0,16 nm bei 5 W und etwa 0,26 nm bei 15 W, woraus Kohérenzldngen von 7,1
bzw. 4,4 mm resultieren.

4 o Abb. (6.4): Optisches
s Spektrum des Faserla-
§ - sers PYL-20M. Die La-
$ 01 serlinie liegt bei
-80 ]064,2 nm.
T e T A

1000 1040 1080 1120 1160 1200
Wellenlange 0/nm

Im elektrischen Spektrum treten unmittelbar tiber der Laserschwelle Spikes auf, die mit zu-
nehmender Laserleistung aber bald vernachldssigt werden konnen. Im Frequenzspektrum
zeigt sich ein dquidistanter Modenkamm mit einem Modenabstand von etwa 4 MHz. Der Mo-
denkamm entsteht durch optische Schwebungen mehrerer longitudinaler Resonatormoden, die
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auf der Frequenzskala ebenfalls dquidistant verteilt sind. Der Modenabstand héngt dabei mit
der Lénge des Resonators L und einem mittleren Brechungsindex n zusammen geméal [55]:

0f Dﬁ (6.1)

Mit n= 1,5 ergibt sich daraus eine Lange der aktiven Faser von 25 m. Durch den Modenkamm
konnen sich Probleme bei LDA-Messungen ergeben, da die Dopplerfrequenzen technisch
relevanter Geschwindigkeiten gerade in diesen Bereich fallen. Um dieses zu untersuchen,
wurde ein LDA nach dem in Abschnitt 2.3.2) beschriebenen Aufbau mit dem Faserlaser als
Lichtquelle aufgebaut. Dabei wurden die aus einem Zerstduber emittierten Wassertropfchen
von ca. 3 um mittlerer Grofe vermessen. Abb. (6.5) zeigt typische Frequenzspektren. Im Fall
a) ist die Signalhohe des Doppler-Signals deutlich hoher als die Modenbeatsignale, so daf3 der
Doppler-Peak eindeutig identifiziert und ausgewertet werden kann. Damit ist gezeigt, dal3
selbst in Anwesenheit von storenden Modenbeatsignalen noch LDA-Messungen durchgefiihrt
werden konnen. Im Fall b) ist der Doppler-Peak etwa gleich grof3 wie die Modenbeatsignale,
so daf} die Signalverarbeitung nicht zwischen den einzelnen Peaks unterscheiden kann. Diese
Einzelmessung miiite daher verworfen werden. Die Signalhohe der Dopplerpeaks richtet sich
generell nach dem Streuquerschnitt der Seeding-Teilchen als auch nach dem Modulationsgrad
des Burstsignals, der je nach Position im MeBBvolumen variiert. Zur Beseitigung dieses Prob-
lems kann eine Peakhohenvalidierung eingesetzt werden, um zwischen den Modenbeatsigna-
len und den Dopplerpeaks zu unterscheiden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den
MeBbereich bis zur ersten Modenbeatfrequenz (bzw. bei Einsatz einer Trégerfrequenztechnik
auf den Modenabstand) einzuschrinken. Dieses begrenzt zwar den verfiigbaren Geschwindig-
keitsmefBbereich, aber es konnen hier alle Signale unabhéngig von ihrer Amplitude ausgewer-
tet werden.
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6.4) Breitstreifendioden

In Abschnitt 4.1) wurde demonstriert, da3 sich LDA-Sensoren nicht nur mit transversal sin-
glemodiger Strahlung, sondern auch mit Strahlen aus Multimode-Fasern realisieren lassen.
Als Vorteile lassen sich dabei ein einfacher und robuster Aufbau, kurze MeBBvolumina fiir
ortlich hochauflosende Messungen sowie ein Interferenzstreifensystem mit sehr geringer Va-
riation des Streifenabstandes nennen. Eine geringe ortliche Kohidrenz fiihrt zu einer ,,Ein-
schniirung® des Interferenzgebietes auf den zentralen Teil des Schnittvolumens. Dabei hat
sich herausgestellt, dal die Kohédrenz durch die Multimode-Faser nicht vollstindig zerstort
wird, sondern bereits inkohérente Lichtquellen zu verwenden sind. Hier stellt sich die Frage,
ob nicht auf die Faser vollstindig verzichtet werden kann, um mit einem Freistrahl-Aufbau
eine kompaktere Bauweise zu erhalten.

I
iy n Abb.  (6.6):  Aufbau
= '_'L' einer Breitstreifen-
oo Laserdiod. K
Sy lutn g LaSerdiode. enn-
' Gl zeichnend ist die sin-

v kalawws  glemodige  Emission
hier in vertikaler Rich-
tung und multimodige
Emission in horizonta-

ler Richtung. Entnom-
men aus [81].

Frefog sy

Fiir diesen Zweck sollen in diesem Abschnitt Breitstreifen-Laserdioden [33,49,81] untersucht
werden. Bei der Leistungsskalierung von Laserdioden tritt das Problem auf, daf die bei Sin-
glemode-Emittern lediglich ca. 1-3 um?” groBe Austrittsfacette durch zu hohe Intensititen zer-
stort wird. Singlemode-Laserdioden sind daher auf wenige 100 mW Ausgangsleistung be-
schrankt. Um noch hohere Leistungen zu erreichen, vergroert man die Flache der Austritts-
facette, um die Intensitdt zu senken. Die damit verbundene schlechtere Strahlqualitét, hervor-
gerufen durch das Anschwingen von weiteren transversalen Moden, kann fiir viele Anwen-
dungen in Kauf genommen werden. Haupteinsatzgebiet von leistungsstarken, multimodigen
Laserdioden ist das Pumpen von Festkorperlasern (Scheibenlaser, Faserlaser [79], s.o0., etc)
sowie die Lasermaterialbearbeitung. Abb. (6.6) zeigt den Aufbau von Breitsstreifendioden,
deren Austrittsfacetten typische Abmessungen von 1 um in der einen (vertikalen) transversa-
len Richtung und 20 um — 500 um in der anderen (horizontalen) Richtung haben [81]. Daraus
ergibt sich eine singlemodige Emission in der vertikalen Richtung mit Beugungsmafzahlen
M?01 und eine multimodige Emission mit M?*>1 in der horizontalen Richtung [33].

Mit einer solchen Breitstreifendiode wurde ein LDA mit dem in Abschnitt 4.1) beschriebenen
Aufbau realisiert, wobei das Faserende direkt durch die Diode ersetzt wurde. Die Diode wur-
de dabei so orientiert, da3 die multimodige Richtung in der Ebene der Teilstrahlen liegt, d.h.
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Abb. (6.7): LDA-Burstsignal bei Einsatz einer Breitstreifendiode als Lichtquelle, a) im Zeit-,

b) im Frequenzbereich.

horizontal. Abb. (6.7) zeigt ein Burstsignal aus der Mitte des MeBvolumens, das mit einem
4 um Draht als Streuobjekt erzeugt wurde.
Auch hier wird deutlich, daB3 selbst bei geringer ortlicher Kohédrenz noch ein voller Interfe-
renzkontrast (VO1) auftritt. Damit sind LDA-Messungen prinzipiell moglich. Ahnlich dem
Speckle-Effekt tritt auch bei Breitstreifendioden eine parasitdre Fluktuation der Einhiillenden
auf, die sich durch die Uberlagerung der transversalen Moden ergibt. Sie kann hier nur durch
den Diodenstrom beeinflullt, jedoch nicht unterdriickt werden. Auch hier ist die Amplitude
der Fluktuationen deutlich geringer als die Modulation durch den Doppler-Effekt, so da3 der
EinfluB dhnlich dem der Speckle als gering zu bewerten ist.
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Abb. (6.8): Verlauf des
Interferenzkontrastes V
entlang der optischen
Achse z fiir verschiedene
Betriebsstrome der
Breitstreifendiode.  Mit
steigender Stromstdrke
schwingen immer mehr
Moden an und die Kor-
relation geht zunehmend
verloren, so daf3 sich das
Interferenzgebiet auf
den zentralen Teil ein-
schniirt. Die Kurve bei
450 mA liegt knapp un-
terhalb  der
schwelle.
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Die Optik wurde zunichst so ausgelegt, daB sich ein relativ groBer Uberlappungsbereich von
21,= 12 mm Lénge ergab. Zur Charakterisierung wurde der Interferenzkontrast V entlang der
optischen Achse z fiir verschiedene Betriebsstrome Irp gemessen, siche Abb. (6.8).

Wie im Fall von Multimode-Fasern tritt auch hier eine Reduzierung des Interferenzgebiets auf
den zentralen Teil des Uberlappungsvolumens auf, in den Randgebieten wird die Interferenz
unterdriickt. Es zeigt sich aber, dal knapp oberhalb der Laserschwelle (Schwellstromstéirke
Iin:J 460 mA) eine Reihe von parasitdren Nebenmaxima im Verlauf des Interferenzkontrastes
auftreten, die etwa &#quidistant entlang der optischen Achse verteilt sind. Fir LDA-
Geschwindigkeitsmessungen sind diese Nebenmaxima nachteilig, da sie die beabsichtigte
hohe Ortsauflosung verhindern. Wird die Stromstiarke vergréBert, so verschwinden die Ne-
benmaxima allméhlich von au3en nach innen.
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Bei der Nennstromstéirke von 1000 mA sind alle Nebenmaxima bis auf zwei rechts und links
vom Hauptmaximum verschwunden. Das Auftreten der Nebenmaxima und ihr Verschwinden
bei hoheren Stromen liegt in der transversalen Modenverteilung der Breitstreifendiode be-
griindet. Bei niedrigen Stromen schwingen nur wenige Moden an und diese besitzen vermut-
lich noch ein gewisses Mal3 an Korrelation. Bei zunehmender Stromstérke schwingen immer
mehr Moden an und die Korrelation untereinander nimmt ab.

AbD. (6.9) zeigt die ,,effektive” Lange des Mellvolumens in Abhéngigkeit von der Stromstér-
ke, wobei die Einhiillende der Maxima des Interferenzkontrastes ausgewertet wurde. Der ab-
fallende Verlauf kann in sehr guter Ubereinstimmung mit einer exponentiell abklingenden
Kurve y=yotA;-exp{-(I-Ip)/t;) angepallt werden, wobei yo, Aj, Iy und t; empirische Konstan-
ten sind. Interessant ist der Fall, bei dem die Diode knapp unterhalb der Laserschwelle betrie-
ben wird (MeBpunkt bei I=450 mA). Hier emittiert die Diode keine kohdrente Strahlung,
sondern nur verstirkte spontane Emission. Da hier keine Moden auftreten, treten im Verlauf
des Interferenzkontrastes auch keine Nebenmaxima auf. Aufgrund der zu geringen Leistung
ist dieser (ideale) Fall jedoch fiir LDA-Messungen nicht geeignet.

Der fiir einen LDA-Einsatz niachste wichtige Punkt ist die Variation des Interferenzstreifenab-
standes. Abb. (6.10) zeigt dessen Verlauf im Bereich des Hauptmaximums und der beiden
Nebenmaxima bei Nennstromstérke. Es ergibt sich, bis auf die Stellen, an denen der Interfe-
renzkontrast lokale Minima aufweist, ein monoton ansteigender Verlauf.
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Abb. (6.10): Verlauf des
Interferenzkontrastes und
des Streifenabstandes
entlang der optischen
Achse. Der Astigmatismus
verursacht einen anstei-
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genden Verlauf des Strei-

fenabstandes mit

] did=1,1% und damit

4500 ' 50‘00 ' 55‘00 ' 60‘00 ' 65‘00 ' 70‘00 ' 7_50-(;)’75 einen hOhen Meﬁfehler
z/um der Geschwindigkeit.

Die Variation unterhalb des Hauptmaximums betragt [1d/dlJ 0,26%, iiber den gesamten Be-
reich 1,1%. Fiir viele Anwendungen ist dieses Ergebnis durchaus ausreichend, fiir prizise
Turbulenzuntersuchungen ist jedoch eine Optimierung notwendig.
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Der monotone Anstieg des Interferenzstreifenabstandes 146t auf einen divergierenden Strahl
schlieBen, sieche Abschnitt 3.3). Dieses wird durch die Vermessung der Kaustikkurven in hori-
zontaler und vertikaler Richtung bestitigt, dessen Ergebnis in Abb. (6.11) dargestellt ist. Es
erscheint ein deutlicher Astigmatismus, d.h. die Strahltaillenpositionen in horizontaler und
vertikaler Richtung fallen nicht mehr zusammen, sondern sind o6rtlich getrennt. Astigmatis-
mus ist ein bekanntes Merkmal von Breitstreifendioden und kann bereits innerhalb der Diode
schon einige 100 pm betragen. Durch eine vergroBernde Abbildung wird der Astigmatismus
weiter erhoht und kann wie im vorliegenden Fall einige cm betragen. Um eine hohe Intensitét
im MeBvolumen zu erhalten, wurde da3 LDA so justiert, dal die Strahltaille der vertikalen
Richtung mit dem Kreuzungspunkt zusammentfillt. Die fiir das Streifensystem entscheidende
Richtung ist jedoch die horizontale, in der die beiden Teilstrahlen verlaufen.
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Hier liegt die Strahltaille einige cm vor dem MeBvolumen und verursacht so das divergieren-
de Streifensystem. Dem Problem kann begegnet werden, in dem eine Astigmatismuskorrek-
tur, z.B. mit Zylinderlinsen, vorgenommen wird. In diesem Fall wurde die Losung gewéhlt,
die zweite Linse des Kepler-Teleskops vor dem strahlteilenden Gitter durch eine Anordnung
von zwei gekreuzten Zylinderlinsen zu ersetzen, die relativ zueinander entlang der optischen
Achse verschoben werden konnen. Jede Zylinderlinse beeinflult nur eine Richtung, so daf3
eine individuelle Justage der Strahltaillenpositionen in horizontaler und vertikaler Richtung
vorgenommen werden kann, bis beide Strahltaillen zusammenfallen. Abb. (6.12) zeigt eine
derartige Losung, die mit dem ABCD-Matrixformalismus zur Simulation der Strahlpropagati-
on erstellt wurde. Diese Anordnung ersetzt das bisherige erste Kepler Teleskop, der iibrige
Aufbau des LDA bleibt unverdndert. Das Gitter zur Strahlteilung wiirde sich auf dieser Skala
bei z= 93 mm befinden.

4561 . Abb. (6.13): Verlauf des
T L
1 Y
a5a / \ Jos Interferenzkontrastes
£ /_/ \ Jos = und des Streifenabstan-
3 o \ 12} .
S 7 / A {oa £ des entlang der opti-
1 ] . .
€ 450- . R/ \ /'n 102 ® schen Achse mit astig-
g "...."_',\H"“. ....... 00 2 1
: °g matismus-
o 402 9 ..
2] l o 022% - korrigierendem Aufbau.
B 446 o m T, S — TS ST Die Variation des Strei-
Sl e ey W 1{-06
1 ] fenabstandes konnte auf
4,44 -0,8
400 -300 200 100 0 100 200 300 400 Ld/d= 0,22% gesenk[
z-Position / ym werden

Mit dieser Idee wurde ein LDA realisiert und derart justiert, dal die horizontale wie auch die
vertikale Strahltaille mit dem Kreuzungspunkt der LDA-Teilstrahlen zusammenfallen.
Abb. (6.13) zeigt den Verlauf des Interferenzkontrastes und des Streifenabstandes entlang der
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optischen Achse im MeBvolumen. (Anmerkung: Der Interferenzkontrast zeigt ein unter-
schiedliches Verhalten im Vergl. zu Abb. (6.10), da eine andere Diode verwendet wurde).
Hier zeigt sich deutlich, daB3 der Streifenabstand nicht mehr monoton ansteigt, sondern nur um
einen bestimmten Wert schwankt. Insbesondere in den Nebenmaxima des Interferenzkontras-
tes tritt derselbe Streifenabstand auf wie im zentralen Maximum. Die relative Variation konn-
te durch die Astigmatismuskorrektur von 1,1% (sieche Abb. (6.13)) auf 0,22% gesenkt werden.
Auch die Strahltaille als Ort mit der hochsten Intensitét befindet sich nun im Mefvolumen.
Damit ist gezeigt, daBl sich auch Breitstreifendioden in einem Freistrahl-Aufbau fiir prizise
LDA-Messungen einsetzen lassen.

6.5) Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden drei neuartige Lichtquellen fiir die Laser-Doppler-Anemometrie
vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung charakterisiert.

Faserlaser sowie das kiirzlich realisierte Konzept des Scheibenlasers haben sich dabei als att-
raktiv fiir den Einsatz in der LDA-Technik herausgestellt, wobei sie hinsichtlich ihrer Eigen-
schaften als nahezu gleichwertig einzustufen sind. Wegen ihrer hohen Ausgangsleistungen im
Wattbereich und ihrer hervorragenden Strahlqualitit und Fokussierbarkeit mit M*01 werden
derartige Laser momentan hauptséchlich auf dem Gebiet der Lasermaterialbearbeitung, z.B.
fiir die Mikrostrukturierung, eingesetzt. Fiir den Einsatz in der Laser-Doppler-Anemometrie
sind weitere Forderungen an den Laser zu stellen, siche Abschnitt 6.1), die aber von dem un-
tersuchten Faserlaser und Scheibenlaser in dhnlicher Weise gleich gut erfiillt wurden. Die
Wellenldngen liegen im nah-infraroten Spektralbereich und sind optimal auf Halbleiter-
Detektoren angepallit. Wird, z.B. aus praktischen Griinden, eine Emission im sichtbaren Be-
reich gewliinscht, so kann die Strahlung resonatorintern oder —extern frequenzverdoppelt oder
—verdreifacht werden. Als stérend stellte sich bei beiden Lasern lediglich das Auftreten von
Modenbeatsignalen heraus, das bei Doppler-Signalen mit geringer Amplitude den Mef3bereich
einschriankt. Der Scheibenlaser bietet aufgrund seines kiirzeren Resonators und der daraus
folgenden hoheren Modenbeatfrequenz einen grofleren MefBBbereich und besitzt in dieser Hin-
sicht einen Vorteil gegeniiber dem Faserlaser.

Breitstreifenlaserdioden haben dagegen grundlegend andere Eigenschaften und miissen daher
fiir den Einsatz in der Laser-Doppler-Anemometrie unterschiedlich bewertet werden. Wegen
ihrer hohen Ausgangsleistungen einerseits und der ultra-kompakten Bauweise andererseits
sind sie prinzipiell fiir die LDA-Techik hochattraktiv. Sie weisen eine transversal multimodi-
ge Emission auf, konnen aber unter Beriicksichtigung der in dieser Arbeit erstmals beschrie-
benen Effekte fiir LDA-Sensoren eingesetzt werden. Sie konnen unmittelbar als Lichtquelle
fiir das in Abschnitt 4.1) beschriebene Multimode-Faser-LDA Verwendung finden. In diesem
Fall wirkt die Faser als Strahlhomogenisator, der das stark unsymmetrische Emissionsprofil in
ein rotationssymmetrisches Top-Hat-Profil tiberfiihrt und die 6rtliche Kohédrenz weiter verrin-
gern kann. Breitstreifendioden lassen sich aber auch ohne Faser in einem kompakten Frei-
strahl-Aufbau einsetzen. Dabei mul} beachtet werden, da3 bei niedrigen Stromen parasitére
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Maxima im Verlauf des Interferenzkontrastes entlang der optischen Achse auftreten, die die
Ortsauflésung drastisch verschlechtern. Um den Effekt zu minimieren, sollte die Diode daher
immer bei Nennstromstirke betrieben werden. Weiterhin tritt ein Astigmatismus auf, der — je
nach Justage — zu einer geringen Intensitidt im MeBBvolumen und/oder zu einer hohen Streifen-
abstandsvariation fithrt. Durch Verwendung von Zylinderlinsen 148t sich dieses Problem be-
heben. Damit 148t sich ein einfacher, robuster und kompakter Sensor aufbauen, der eine Ort-
sauflosung im 100 um-Bereich und eine virtuelle Turbulenz im Promille-Bereich bietet.
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7. KAPITEL. ANWENDUNGEN DER UNTERSUCHTEN SENSO-
REN

Dieses Kapitel beschreibt als Anwendung der in Kap. 4 beschriebenen Sensoren Geschwin-
digkeitsprofilmessungen im Windkanal. Es soll demonstriert werden, dafl die entwickelten
Sensoren prinzipiell fiir prazise Geschwindigkeitsmessungen mit hoher ortlicher Auflésung
geeignet und damit konventionellen LDA-Sensoren deutlich iiberlegen sind. Als Teststro-
mungen sind dafiir alle Konfigurationen geeignet, bei denen sich die Geschwindigkeit 6rtlich
stark dndert, d.h. die einen hohen Gradienten der Geschwindigkeit aufweisen. Hier wurden
sowohl die laminare Rohrstromung als auch die laminare Blasius-Grenzschicht gewéhlt, da
deren Eigenschaften theoretisch bekannt sind und sich daher gut fiir den Vergleich mit den
Messungen eignen.

In diesem Kapitel werden zunéchst die Fundamentalgleichungen der Stromungsmechanik
(Navier-Stokes- und Kontinuititsgleichung) diskutiert und daraus die Geschwindigkeitsprofile
von Rohrstromungen sowie laminaren Plattengrenzschichten (Blasius-Grenzschicht) hergelei-
tet. AnschlieBend werden die mit den verschiedenen Sensoren durchgefiihrten Strémungsmes-
sungen vorgestellt und mit der Theorie verglichen.

7.1) Fundamentalgleichungen der Stromungsmechanik

Die Stromungsmechanik behandelt Bewegungsvorginge von Fliissigkeiten und Gasen, die
unter dem Oberbegriff ,,Fluide” zusammengefalit werden. Es wird insbesondere die Wech-
selwirkung zwischen dem stromenden Fluid und umstromten festen Korpern betrachtet. Die
Fluide werden dabei als kontinuierliche Medien betrachtet, die den verfiigbaren Raum erfiil-
len. Fiir die mathematische Beschreibung werden geniigend kleine Volumenelemente des Flu-
1ds betrachtet, fiir die die klassischen Erhaltungssitze von Masse, Impuls und Energie gelten.
Aus der Massenerhaltung folgt die Kontinuitétsgleichung (U: Dichte) [11]:

0o

= 00divlov] (7.1)

die sich fiir inkompressible Fluide zu:
divv0UOIv0O0 (7.2)

reduziert. Ein weiteres fundamentales Gesetz ist die Impulsgleichung, die sich aus der auf die
Volumeneinheit bezogenen Newtonschen Bewegungsgleichung ergibt [11]:

d
Eﬂmyﬂ 0 QE,. (7.3)
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Die auf der linken Seite auftretende totale Ableitung der Geschwindigkeit schreibt sich dabei
als Summe einer sog. ,,lokalen Beschleunigung* (1. Summand) und einer sog. ,.konvektiven
Beschleunigung* (2. Summand) [79]:

=0 DD—XDUXJQUJX (7.4)

Die rechte Seite von GI. (7.3) beschreibt dabei alle auf die Volumeneinheit bezogenen auftre-
tenden Kréfte. Dazu zédhlen:

Druckkriifte. Sie werden auf ein Volumenelement durch benachbarte Elemente infolge
eines Druckgefilles ausgeiibt und wirken senkrecht auf die Oberflache des betrachteten
Elementes: Fprek= -Up (p: Druck).

Reibungskriifte, die durch die endliche Viskositit eines Fluids hervorgerufen werden.
Man unterscheidet zwischen Normal- und Scherspannung, je nachdem, ob die Krifte
senkrecht oder tangential auf das Volumenelement angreifen. Die Reibungskrifte wer-
den durch einen Spannungstensor [= [[;] beschrieben: Freibung= L-0. Der Tensor ist

symmetrisch und besteht aus drei Normal- und drei Scherspannungen. Er ist definiert
durch (U: dynamische Viskositit):

oo g DLE (7.5)

Volumenkriifte. Das sind dullere Krifte Fey, die dem Volumen (der Masse) des Fluide-
lements proportional sind, z.B. die Schwerkraftdichte Fex= Fschwerkraie= Ug.

Gl. (7.3) schreibt sich mit diesen Kraftdichten dann folgendermaf3en:

o n0yinl: ya OpOOIIOF,, (7.6)

Wird weiterhin eine stationdre Stromung angenommen und werden konstante Stoffwerte vor-
ausgesetzt, so folgt aus Gl. (7.6) unter Beriicksichtigung der GI. (7.5):

OviolivD 00pO/OvOF,, (1.7)

bzw. in Komponentenschreibweise:
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v, L0v, —20v,—= DDD—pD 2y 0 2y 0 2y ur, ., (7.8)
ox 7 Oy Uz Uy [Ix Oy Uz o

2 2 2
v gy By Medpptpy DV;DDV;DDV; 0F,,..
x Oy ‘i 0z i 0 .

Dieser Satz der drei Navier-Stokes-Gleichungen bildet zusammen mit der Kontinuitétsglei-
chung (Gl. (7.1)) ein fundamentales System zur Beschreibung des Vektorfeldes der Ge-
schwindigkeit v(r) sowie der Druckverteilung p(r), das zur Behandlung des GroBteils der
stromungsmechanischen Anwendungsfille herangezogen werden kann. Im folgenden sollen
zwei Spezialfille von Stromungsfeldern hergeleitet werden, fiir deren Vermessung die in die-
ser Arbeit entwickelten Sensoren eingesetzt wurden.

7.2) Rohrstromung

In diesem Abschnitt sollen kurz die Merkmale einer Rohrstromung hergeleitet werden. Dazu
wird zunéchst eine eindimensionale Spaltstromung betrachtet. Die Stromungsrichtung wird
dabei entlang der x-Richtung gewihlt, y kennzeichnet die orthogonale Koordinate. Bei einer
stationdren, voll entwickelten laminaren Stromung einer inkompressiblen Fliissigkeit hdangt
die vy-Komponente nur noch von y ab, alle anderen Geschwindigkeitskomponenten sind null.
Weiterhin tritt eine Druckidnderung offenbar nur noch in Strémungsrichtung auf. Damit erge-
ben sich folgende Randbedingungen fiir die Navier-Stokes-Gleichungen:

v, v (), v, 0o, v. 0o, D—pDO, D—pDO (7.9)
} Uy [z
Daraus folgt:
2
g2 Vs gpP g (7.10)
Uy Ix /

Die linke Seite dieser partiellen Differentialgleichung ist unabhingig von x, ebenso ist die
rechte unabhéngig von y. Folglich muB3 der Ausdruck konstant sein, so daB3 sich ein lineares
Druckgefille ergibt. Dessen Betrag wird als Up/l gesetzt, wobei Up die Druckdifferenz zwi-
schen zwei Punkten ist, die sich in Stromrichtung im Abstand | befinden. Eine zweifache In-
tegration unter Beriicksichtigung der Randbedingungen vy(+h)= v«(-h)= 0 (die Geschwindig-
keit verschwindet auf der Oberfldche, h: halbe Hohe des Kanals) ergibt ein parabelformiges
Geschwindigkeitsprofil:

Vx(y)DZD—Zthﬂyzﬂ (7.11)
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In analoger Weise 146t sich das Geschwindigkeitsprofil einer Rohrstrémung mit kreisformi-
gem Querschnitt vom Radius R in Zylinderkoordinaten herleiten. Hier resultiert ein parabo-
loidférmiges Profil:

V(r)Df—gURZ 02| (7.12)

Der Volumenstrom, d.h. das pro Zeiteinheit transportierte Fliissigkeitsvolumen, ergibt sich
durch Integration der Geschwindigkeitsverteilung tiber den Rohrquerschnitt A:

#O)v(r)dA 0 %ER“ (7.13)

Dieses ist das Hagen-Poisseuillesche Gesetz, das allerdings nur fiir laminare Strémungen gilt.
Als Kriterium, ob eine laminare oder turbulente Stromung auftritt, dient die Reynolds-Zahl
Re:

Re ] v, IR

(7.14)

Dabei ist viy= Vmax/2 die tiber den Rohrquerschnitt gemittelte Geschwindigkeit, die gleich der
halben Maximalgeschwindigkeit vyax= v(r=0) in der Rohrmitte ist. Fiir Re<2300 ist die Stro-
mung laminar, im Bereich 2300<Re<4000 tritt laminar-turbulente Transition auf und fiir gro-
Be Reynolds-Zahlen Re>4000 wird eine rein turbulente Stromung beobachtet. Fiir nicht-
laminare Stromungen weicht das Geschwindigkeitsprofil von der Paraboloid-Form GI. (7.12)
ab und das Hagen-Poisseuillesche Gesetz verliert seine Giiltigkeit. Um dennoch mittels opti-
scher Methoden eine prédzise Bestimmung des Volumenstromes zu erhalten, ist das Ge-
schwindigkeitsprofil innerhalb des Rohres zu messen [80,81]. Dieses ist ein typisches An-
wendungsbeispiel fiir den Einsatz der vorgestellten ortsauflésenden Sensoren, die das Profil
ohne mechanische Traversierung zu bestimmen vermoégen.

7.3) Laminare Grenzschichtstromung: Die Blasius-Grenzschicht

Grenzschichtstromungen nehmen in der Stromungsmechanik eine Schliisselrolle ein, da sie
faktisch an allen umstromten Korpern auftreten. Von besonderem technischen Interesse ist die
Umstromung von Gebduden, Kraftfahrzeugen und Tragfldchen. Bei letzteren ist man bestrebt,
die Stromung iiber einen moglichst groBen Bereich tiber den Fliigel laminar zu halten. Die
Verzogerung des laminar-turbulenten Uberganges verringert die Wirbelbildung an den Flii-
gelenden und bietet daher Potential fiir die Verringerung des Luftwiderstandsbeiwertes und
damit des Treibstoffverbrauchs [7].
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Abb. (7.1): Ausbildung einer Stromungsgrenzschicht an einer halbunendlichen Platte,
die bei x= 0 beginnt. Die Stromungsprofile an verschiedenen x-Positionen sind selbst-
dhnlich, lediglich der Mafstabsfaktor, charakterisiert durch die Dicke, dndert sich.

Fiir die mathematische Beschreibung der Grenzschichtstromung wird zunéchst vom idealisier-
ten Fall einer sehr diinnen ebenen Platte ausgegangen, die sich parallel zur x-Achse von x=0
bis x[ 10 erstreckt. Die Platte wird von negativer x-Richtung her mit vy angestromt, siehe
Abb. (7.1). Damit ergeben sich folgende Abhingigkeiten: vi=vy(x,z), vy=0, v,<<vyx und
Up/Ux=0. Als Randbedingungen ergeben sich: vyx(z=0)=0, v,(z=0)=0 sowie vy(z[1U)=vg [11].
Fiihrt man ferner die Beziehung U=0/U (U: kinematische Viskositit, [I: dynamische Viskositit,
[: Dichte) ein, so ergibt sich unter Vernachldssigung der Schwerkraft aus den Navier-Stokes-
Gleichungen (Gl. (7.8)) und der Kontinuitétsgleichung (Gl. (7.1)) das Gleichungssystem fiir
die Beschreibung einer laminaren, stationdren und inkompressiblen Grenzschichtstromung

[11]:

0 0 02 Ov, O
v, 0y, —=00—x , Zxntzgg (7.15)
Ox Uz Uz (x Uz

Als Kriterium fiir die Art der Stromung, d.h. laminar oder turbulent, fungiert wieder die Rey-
nolds-Zahl, die in diesem Fall mit der Laufldnge x gebildet wird:

0
Re, [ Vo X

(7.16)

Die kritische Reynolds-Zahl fiir laminar-turbulente Transition liegt im Bereich 3,5:10° bis
10°. Aus der Tatsache, daB hier die Reynolds-Zahl mit der Lauflinge x gebildet wird, ist so-
fort ersichtlich, daB z.B. bei einer Tragfliche ab einer bestimmten Position die Stromung tur-
bulent wird.

Bei der laminaren Stromung tritt zunichst der Fall auf, daB3 die Stromungsprofile selbstidhnlich
(affin) sind [11]. Sie lassen sich durch entsprechende MalBstabsfaktoren fiir Ort und Ge-
schwindigkeit ineinander tiberfithren. Dazu fiihrt man eine dimensionslose Funktion f'([J)
(Der Strich bedeutet dabei eine Differentiation nach U; dieses wurde aus praktikablen Griin-
den eingefiihrt, siehe spiter) ein mit f'(U)=vy/vo und 0=z/0(x). Schreibt man die Grenz-
schichtdicke [(x) in der Form:

115



J(x) 0 /% (7.17)
Vo

so ergibt sich aus GI. (7.17) folgende gewohnliche Differentialgleichung, die sog. Blasius-
Gleichung [11]:
fIO)O Oy oo (7.18)

wobei im folgenden kurz v anstatt vy geschrieben wird und als normierte Einheiten

vO-—~ , O J0z/-2 (7.19)
A 2k

verwendet werden. Die Losung dieser Gleichung v(z)= vo-f'(U) wird als ,,Blasius-Profil* be-
zeichnet. Sie kann durch numerisches Losen mit den Anfangsbedingungen f(0)= f'(0)= 0 so-
wie £''(0)=0,4696 [11] erhalten werden; eine analytische Losung existiert nicht. Der Verlauf
des Blasius-Profils kann Abb. (7.1) entnommen werden. In Wandnihe ergibt sich ein zunichst
linearer Anstieg der Geschwindigkeit, der dann in eine konstante Geschwindigkeit iibergeht.
Diese ist mit der Anstromgeschwindigkeit v identisch.

Abschlielend soll kurz auf die Wandschubspannung eingegangen werden. Im Fall der hier
beschriebenen Grenzschichtstromung wirkt auf die Wand gemal Gl. (7.5) folgende Scherkraft
(zw: Position der Oberflache der Wandung):

oo 0% (7.20)

dz

zUlz,,

Sie ergibt sich also direkt aus der Steigung des Geschwidigkeitsprofils nahe der Wand. Die
Wandschubspannung ist deshalb von grofer Bedeutung, da sie aufintegriert {iber den um-
stromten Korper dessen Reibungswiderstand W ergibt [11]:

!

WO b](x)dx (7.21)

mit b: Breite und 1: Lange des umstromten Korpers. Fiir einen geringen Reibungswiderstand
ist entsprechend die Wandschubspannung gering zu halten. Allgemein weisen turbulente
Stromungen ein steileres Geschwindigkeitsprofil in der Ndhe der Wand und damit gréBere
Wandschubspannungen und hoheren Reibungswiderstand auf. Daher ist man bestrebt, das
turbulente Umstromen von Korpern weitestgehend zu vermeiden. Nach Blasius ergibt sich fiir
eine laminare Stromung die Wandschubspannung zu:

3

\4
Ox,vy) 0 033210,~2 7.22
(x,vp) T (7.22)
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7.4) Stromungsmessungen mit dem Multimode-Faser-LDA

Fiir die Windkanalmessungen konnte am Lehrstuhl fiir Stromungsmechanik (LSTM) in Er-
langen ein Windkanal Gottinger Bauart genutzt werden, der sich durch eine geschlossene
Bauform und eine offene Mefstrecke auszeichnet, siche Abb. (7.2). Mittels Hitzdrahtmessun-
gen war der windkanalintrinsische Turbulenzgrad zu etwa 0,4% bestimmt worden [12]. Er
kennzeichnet die relative Schwankung der Stromungsgeschwindigkeit bezogen auf den Mit-
telwert. Als Seedingpartikel fiir die LDA-Messungen wurden DEHS (Diethylhexalsebacate)-
Tropfchen mit einem mittleren Durchmesser von 2,5 pm verwendet. Der Multimode-Faser-
LDA-Sensor wurde senkrecht zur Stromungsrichtung montiert und die Empfangsoptik in
Vorwirtsrichtung justiert. Zur Datenauswertung wurden die Burstsignale in einen PC mit A-
nalog/Digitalwandlerkarte eingelesen und mit einem LabVIEW-Programm weiterverarbeitet.
Das Programm berechnete aus einer FFT die Dopplerfrequenz und daraus die Geschwindig-
keit. Es wurde eine Peakhthenvalidierung eingesetzt, die die Signale nur dann weiterverarbei-
tete, wenn deren FFT-Peakhohe einen bestimmten, willkiirlich festzulegenden Schwellwert
iiberschritt. Damit wird zwischen Teilchen unterschieden, die durch das MeBBvolumen flogen
und solchen, die durch den dufleren Bereich des Schnittvolumens flogen, in dem keine Interfe-
renz auftrat. Eine dhnliche Signalvalidierung iiber den Signal-zu-Rauschabstand findet auch in
kommerziellen Gerdten Verwendung.
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Abb. (7.2): Windkanal Géttinger Bauart am LSTM/Erlangen. Erlduterungen:
Gl: Gleichrichter, S: Siebe, V: Vorkammer, Dii: Austrittsdiise, M: Mefistrecke,
A: Auffangtrichter, G: Gebldse, Di: Diffusor.

Zunichst wurde der windkanalintrinsische Turbulenzgrad mit dem Multimode-LDA iiber-
priift. Dazu wurde das MeBvolumen zentral in der MeBstrecke plaziert und ca. 1,1110°
Burstsignale aufgenommen. Abb. (7.3) zeigt die Haufigkeitsverteilung iiber der Geschwin-
digkeit. Die mittlere Geschwindigkeit und der Turbulenzgrad ergaben sich zu:

Ovg

vy O (8176 00,025) m/s TU g 0 030 %  (7.23)

Vo
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Der Turbulenzgrad ist geringer als der mit einem Hitzdrahtanemometer gemessene. Hitzdraht-
anemometer messen zwar den Turbulenzgrad genauer als konventionelle LDA, allerdings sind
auch dieser Technik Grenzen gesetzt, da durch die invasive Messung die Stromung selbst
gestort wird. Hier ist das Multimode-Faser-LDA offenbar iiberlegen.

Die Geschwindigkeitsverteilung ist in sehr guter Ndherung gauf3férmig, was schon rein visu-
ell aus der gefitteten GauBlkurve deutlich wird. Als Mal} dafiir, wie gut die gemessene Vertei-
lung einer GauBverteilung dhnelt, konnen dimensionslose Formfaktoren herangezogen wer-
den. Dies sind z.B. der Schietheitsfaktor (,,Skewness factor) S und der Flachheitsfaktor
(,,Flatness factor”) F, die als Verhiltnisse von Momenten héherer Ordnung einer Verteilung
definiert sind [9,10]:

FO <fw (7.24)

Die Momente hoherer Ordnung sind gegeben durch (<v>: Mittelwert, v;: i-ter MeBwert, N:
Gesamtzahl der MeBwerte):

N

(v)o %DMDMW (7.25)

i0l

Die beiden Faktoren beschreiben die Abweichung der Verteilung von einer idealen Gauf3funk-
tion. Fiir eine ungestorte, d.h. nicht turbulente Stromung ist die Verteilung gauB3férmig und
die Faktoren nehmen die Werte S=0 und F=3 an. Aus der Messung ergaben sich die Werte zu
S=-0,20 und F= 3,40 und sind damit mit den idealen in guter Ubereinstimmung. Daher kann
von einer ungestorten, laminaren Stromung in der Melstrecke des Windkanals ausgegangen
werden.

Um eine Stromungsgrenzschicht zu erzeugen, wurde eine Glasplatte mit genormtem (,,NA-
CA*-) Vorderkantenprofil in der Mitte der MeBstrecke installiert und parallel zur Strémung
ausrichtet. Der Sensor wurde auf einen motorisierten Verstelltisch montiert, um das Ge-
schwindigkeitsprofil abzufahren. Die Ansteuerung wurde ebenfalls von dem LabVIEW-
Programm vorgenommen. Die Empfangsoptik wurde ca. 20° aus der Ebene der Teilstrahlen
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angehoben, um den Einflul von Wandreflexen zu mindern. Geschwindigkeitsprofile wurden
mit variierter Anstromgeschwindigkeit vp und variierter Position x beziiglich des Plattenan-
fangs gemessen. Abb. (7.4) zeigt die Stromungsprofile fiir Reynoldszahlen Re,= 5,8110°,
2,3D104 und 5,8]104 (Rex= xvp/l, mit 0= 1,5D10'5 m?/s als die kinematische Viskositit von
Luft) in normierten Einheiten (s. Gl. (7.16)). Fiir jede Position wurden ca. 20 Burstsignale
ausgewertet und gemittelt. Da die betrachteten Reynoldszahlen deutlich kleiner sind als
3,5D105 ...1]106, bei denen ein Ubergang zu turbulenten Grenzschichten zu erwarten ist, kann
hier vom Vorliegen laminarer Grenzschichten ausgegangen werden. In der Abbildung zeigt
sich die Selbstidhnlichkeit der Profile deutlich: Durch die Normierung fallen alle Profile zu
einem zusammen. Die theoretisch zu erwartende Blasius-Funktion wurde numerisch aus
Gl. (7.18) mit dem Mathematik-Programm Maple berechnet und ebenfalls in Abb. (7.4) mit
eingetragen. Es ergibt sich eine hervorragende Ubereinstimmung.

1,2 4
1,0 - g
0,8
a
>
S 0,6
+ Re=5,8*10°
X Rez=23*10"
0.4 A Res=5,8*10"
Theoretische Blasius-Funktion
0,2
O!O T T T T T T 1
0 2 4 6 8

Abb. (7.4): Mit dem MMF-LDA gemessene Grenzschichtprofile an einer Glasplatte in
normierten Einheiten bei drei unterschiedlichen Reynoldszahlen. Es ergibt sich eine
sehr gute Ubereinstimmung sowohl untereinander als auch mit der theoretischen Bla-
sius-Funktion.

Aus den Geschwindigkeitsprofilen kann gemiB3 Gl. (7.20) mit der Steigung der Kurve in
Wandnihe die Wandschubspannung [l ermittelt werden. Abb. (7.5) zeigt die Wandschubspan-
nung in Abhdngigkeit von der Anstromgeschwindigkeit v bei fester Position hinter dem Plat-
tenanfang x= 51 mm. Anhand von GI. (7.22) kann die Wandschubspannung gemaf der Blasi-
us-Theorie [11] berechnet werden, nach der sich eine Proportionalitit zu vo*? ergibt. Auch
hier sind Theorie und Experiment in sehr guter Ubereinstimmung.
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Fiir die Erzeugung einer laminar-turbulenten Transition bzw. turbulenter Grenzschichten war
der Windkanal bzgl. der Anstromgeschwindigkeit und Plattenldange nicht ausgelegt. Turbulenz
146t sich aber induzieren, indem stromaufwérts des MeBortes ein Hindernis plaziert wird. In
diesem Fall wurde ein Draht von wenigen mm Dicke quer {iber die Glasplatte gespannt.
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In Abb. (7.6) ist die Verdnderung der Grenzschichtstromung, wie sie durch den Draht hervor-
gerufen wird, dargestellt. Abb. (7.6) a) zeigt den Verlauf der mittleren Geschwindigkeit im
ungestorten und im gestorten Fall in benannten Einheiten, wobei die Platte bei z= 0 lokalisiert
ist. Die gestorte Grenzschicht zeigt dabei in Wandnéhe einen gréferen Gradienten der mittle-
ren Geschwindigkeit, wie es auch im Fall von Turbulenz zu erwarten ist. Damit einher geht
gemil Gl. (7.20) eine hohere Wandschubspannung und damit auch ein gréerer Reibungswi-
derstand, Gl. (7.21). Damit wird die im vorigen Abschnitt getroffene Aussage, daB fiir einen
geringen Reibungswiderstand die Stromung moglichst lange laminar zu halten ist, durch das
Experiment bestétigt.

Abb. (7.6)b) zeigt das Turbulenzgradprofil, gegeben durch die auf die Geschwindigkeit der
freien Stromung bezogene Standardabweichung, fiir den ungestorten und den gestorten Fall.
Im ungestorten Fall liegt der Turbulenzgrad fast iiber den gesamten Bereich bei 0,4% mit ei-
ner leichten Uberh6hung auf 1% in Wandnihe (bei z0 300 um). Er entspricht damit etwa dem
Wert der freien Stromung ohne eingefiigte Glassplatte, siche oben. Bei Anwesenheit der Sto-
rung steigt der Turbulenzgrad deutlich an. Da an jeder z-Position nur 20 Einzelwerte ausge-
wertet wurden, unterliegt die Standardabweichung noch groBBen Schwankungen. Die Kurve
wurde daher durch eine gleitende Mittelwertbildung gegléttet. Der Turbulenzgrad der gestor-
ten Stromung steigt zur Wand hin stetig an und liegt im Bereich 4% - 8%, um in unmittelbarer
Wandnihe wieder abzusinken, siehe auch [9].

7.5) Stromungsmessungen mit dem Divergenz-Profilsensor

Mit dem Divergenz-Profilsensor wurden dieselben Messungen durchgefiihrt wie im letzten
Abschnitt mit dem MMF-LDA. Zunéchst wurde des MeBBvolumen in der Mitte der MeBstre-
cke ohne Glasplatte plaziert und die freie Windkanalstrémung vermessen.
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Durch die Ortsauflosung des Sensors innerhalb des MeBBvolumens ergeben sich Wertepaare
aus Geschwindigkeit und Position, wobei aufgrund der statistischen Partikelverteilung die
Positionswerte den gesamten MeBbereich iiberstreichen. Eine Statistik kann nur {iber einen
definierten Bereich vorgenommen werden. Der MefBlbereich kann dafiir in sog. ,,Slots* be-
stimmter Lange eingeteilt werden, innerhalb derer die Stromungseigenschaften als konstant
angenommen werden und in denen eine Statistik gebildet wird. Abb. (7.7) zeigt von der freien
Windkanalstromung den Verlauf der Geschwindigkeit und des Turbulenzgrades in Abhéngig-
keit von der Position im MeBBvolumen, wobei als Slotintervallbreite 200 um verwendet wurde.
Es ergeben sich ein konstantes Geschwindigkeits- und Turbulenzgradprofil. Der mittlere Tur-
bulenzgrad wurde zu 0,35% bestimmt und liegt damit nahe an dem mit dem MMF-LDA ge-
messenen Wert von 0,30%.

In Abb. (7.8) ist eine Grenzschichtmessung an einer Glasplatte zu sehen. Zur Auswertung der
Rohdaten wurde wieder eine Einteilung in Slots vorgenommen, diesmal von 10 um Intervall-
breite. Die Anzahl der pro Slot ausgewerteten Burstsignale ist ebenfalls dargestellt. Sie liegt
etwa im Bereich von 100 bis 200 pro Slot, was fiir die Mittelwert- und Turbulenzgradbildung
ausreichend ist. Fiir die Bestimmung von Skewness- und Flatness-Faktoren sind jedoch deut-
lich mehr MeBwerte aufzunehmen. Alternativ kann die Slotbreite verringert werden, was zu
einer héheren Anzahl der MeBwerte pro Slot, aber auch zu einer geringeren effektiven Ort-
sauflosung fiihrt. Ebenfalls eingezeichnet in Abb. (7.8) ist das an derselben Plattenposition
mit einem Hitzdraht-Anemometer gemessene Geschwindigkeitsprofil, das mit dem Ge-
schwindigkeitsprofil des Profilsensors optimal zusammenfillt.
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Stromungsmessungen wurden ebenfalls in einem Eiffel-Windkanal durchgefiihrt, der in der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig zur Verfliigung stand [85].
AbD. (7.9) zeigt eine Photographie der MeBanordnung fiir die Grenzschichtmessung in der
Experimentierkammer dieses Windkanals. Zu erkennen sind die Sende- und die Empfangsop-
tik und die Glasplatte zur Erzeugung der Grenzschicht.

122



Abb. (7.9): Photogra-
phie der Mefanord-
nung in einem ,, Eif-
fel “~-Windkanal. Zu
erkennen  sind  die
Glasplatte, die der
Erzeugung der Grenz-
schicht dient, die Sen-
de- und die Empfangs-
optik sowie der Mefort
auf der Glasplatte. Die
Anordnung wird von
rechts her angestromt.

Abb. (7.10) zeigt Grenzschichtmessungen, die mit einem anderen Sensoraufbau an dem Eif-
fel-Windkanal durchgefiihrt wurden [3]. Da der MeBbereich deutlich gréBer war als die Dicke
der Grenzschicht, konnte diese ohne mechanische Traversierung vermessen werden. Die bei-
den Abbildungen zeigen im Gegensatz zu vorher nicht die Slotergebnisse, sondern direkt die
Rohdaten. Jeder Punkt entstand aus einem Burstsignal, aus dem Geschwindigkeit und Ort
gleichzeitig ermittelt wurden, und reprisentiert damit ein einzelnes Teilchen, das das Mef3vo-
lumen durchquerte. Eine geniigend grof8e Anzahl von Ereignissen (in den Plots etwa einige
hundert) liefert das vollstindige Geschwindigkeitsprofil. Die Seeding-Teilchen ,,scannen* das
Profil ab. Abb. (7.10), rechts, zeigt ein ausgewéhltes Profil in normierten Einheiten im Ver-
gleich zur theoretischen Blasiusfunktion. Auch hier zeigt sich eine hervorragende Uberein-
stimmung.

Glasplatte

0,8

PRI LTS RN EAR AR I S
54 N CRAAMAAY T gy

0,6
ap et e T AN T e T
R R . ! e g

u/U

34 o ..._A.,.’f:.-rm,l_w, e, L 0,4

BT ETEN

.
0,2

Geschwindigkeit v/ m/s
Vd
4

0,0

0 T T T T T T
0,00 025 05 075 100 125 150 175 2,00 u

z-Position / mm
Abb. (7.10): Gemessene Blasius-Grenzschichtprofile als Rohdaten. Jeder Punkt reprdsen-
tiert ein Streuteilchen, von dessen Burstsignalpaar Geschwindigkeit und Ort bestimmt wur-

den. Links fiir unterschiedliche Anstromgeschwindigkeiten in benannten Einheiten, rechts
in normierten Einheiten im Vergleich zum theoretischen Blasius-Profil.
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Abb. (7.11) zeigt die aus den Geschwindigkeitsprofilen bestimmte Wandschubspannung in
Ubereinstimmung mit der Theorie nach Blasius.
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Abb. (7.12) zeigt eine Geschwindigkeitsmessung an der Stromung, die aus einem Rohr von
7 mm Durchmesser austrat. Eingezeichnet sind hier wieder die Rohdaten sowie ein Parabelfit.
Auch hier ergibt sich eine gute Ubereinstimmung. Problematisch bei der Messung war zum
einen der im Vergleich zum Mefbereich von ca. 5 mm relativ groe Durchmesser der Diise.
Andererseits trat Mehrteilchenstreuung auf, bei der es zu Fehlinterpretationen in der Signal-
verarbeitung und damit zu einer Mef3datenstreuung kommen kann. Qualitativ kann das in Ab-
schnitt (7.2) hergeleitete Parabelprofil jedoch durch das Experiment bestétigt werden. Extra-
poliert man die Fitkurve bis zur Geschwindigkeit Null, so ergibt sich die Breite der Stromung
zu 7,2 mm, was mit dem Rohrdurchmesser von 7 mm in guter Ubereinstimmung steht.
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7.6) Stromungsmessungen mit dem Phasen-Profilsensor

Der Phasen-Profilsensor wurde in dem Windkanal Géttinger Bauart am LSTM/Erlangen e-
benfalls eingesetzt. Auch hier wurde zunichst die freie Stromung vermessen. Abb. (7.13)
zeigt das erhaltene Profil mit den Rohdaten. Der Turbulenzgrad wurde zu 0,55% bestimmt
und ist damit etwas hoher als die Messungen mit dem MMF-LDA (0,30%) und dem Diver-
genz-Profilsensor (0,35%). In Abschnitt 4.3.3) ¢) wurde gezeigt, da3 die verbleibende ,,virtu-
elle Turbulenz* des Sensors 0,2% betrigt, siche Abb. (4.46). Offenbar addieren sich der Tur-
bulenzgrad des Windkanals und der sensorintrinsische Turbulenzgrad gerade zu dem gemes-
senen Wert.

” 7_- P o> "‘"""Wﬁ---.-,} . o
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Fiir die Vermessung der Grenzschicht wurde wie bisher eine Glasplatte in die MeBstrecke
installiert. Da die hier erhaltene Grenzschicht deutlich groer war als der MeBbereich des
Sensors von ca. 600 pm, mufite der Sensor mehrmals nachgefiihrt werden und die einzelnen
MeBabschnitte zum gesamten Profil zusammengesetzt werden, siche Abb. (7.14). Auch hier
ergibt sich wieder eine gute Ubereinstimmung zum Blasius-Profil. Es fillt jedoch auf, daf die
Streuung der MeBpunkte in bestimmten Abschnitten des MeBvolumens grofer ist als in ande-
ren. Da das Problem auch dann bestehen bleibt, wenn man den Sensor relativ zur Grenz-
schicht verschiebt, liegt die Ursache fiir die Streuung im Sensor selbst begriindet. Offenbar ist
hier die Ortsauflosung geringer als die mit dem Streudraht bestimmte (<1 um).

Dafiir konnen folgende Griinde in Betracht kommen:

Der Streudraht ist kein Punktobjekt, sondern ein lineares Streuobjekt. Entspre-
chend wird das Streulicht in y-Richtung aufintegriert, siche Abschnitt 5.2). In y-
Richtung konnte eine zusitzliche Phasenvariation auftreten, die mit dem Streu-
draht nicht nachweisbar war.

Wahrscheinlicher ist aber der folgende Grund:

Im Experiment wurden Partikel mit einer breiten GroBenverteilung (polydisperse
Partikel) verwendet. Aufgrund der mit Wellenldnge und Grof3e variierenden Form
der Streukeule, siche Abb. (2.4) kann sich daraus ein Einflu} auf die Phasenmes-
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sung ergeben. Die Streuung sollte sich deutlich reduzieren lassen, wenn kleine Par-
tikel mit einer schmalen PartikelgroBenverteilung (monodisperse Partikel) ver-
wendet werden [86].
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Abb. (7.14): Mit dem Phasen-Profilsensor gemessenes Geschwindigkeitsprofil in
normierten Einheiten sowie das theoretische Blasius-Profil. Mefparameter: x=
34,5 mm, vi= 7,1 m/s und Re.= xv /= 16330.
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Abb. (7.15): Bestimmung der Wandschubspannung an einer konstanten Position x= 34,5 mm
hinter dem Plattenanfang fiir verschiedene Anstromgeschwindigkeiten vy a) Gemessene Ge-
schwindigkeitsprofile und die dazugehorigen Regressionsgeraden, b) die aus deren Steigung
ermittelte Wandschubspannung im Vergleich zur Blasius-Theorie.
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Da der Sensor in diesem Fall nur einen kleinen Ausschnitt aus dem Grenzschichtprofil erfafit,
kann er vorteilhaft fiir eine direkte Bestimmung der Wandschubspannung eingesetzt werden.
In Abschnitt 7.3) wurde gezeigt, da in Wandnéhe ein linearer Gradient der Geschwindigkeit
vorliegt und daB die Wandschubspannung proportional zur Steigung des Profils ist. Um diese
zu bestimmen, muf folglich das Mefvolumen nur in den linear ansteigenden Teil der Grenz-
schicht, d.h. in unmittelbarer Wandnéhe, plaziert werden und aus dem gemessen Profil die
Steigung, z.B. anhand einer Regressionsgeraden, ermittelt werden.

Fiir das Experiment wurde die Mitte des Mefvolumens an der Position x= 34,5 mm hinter
dem Plattenanfang und in z-Richtung ca. 500 um von der Wand entfernt plaziert. Abb. (7.15)
a) zeigt die fiir verschiedene Anstromgeschwindigkeiten v erhaltenen Profile sowie die je-
weiligen Regressionsgeraden. In Abb. (7.15)b) sind die mit Gl. (7.20) ermittelten Wand-
schubspannungen im Vergleich zur Blasius-Theorie, Gl. (7.22), dargestellt. Abgesehen von
einem kleinen Offset, der vermutlich auf die Streuung der Profile, s.o., zuriickzufiihren ist,
ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.

Da nur wenige MeB3punkte fiir die Bestimmung der Steigung ausreichend sind, kann der Sen-
sor z.B. fiir die schnelle Erfassung der Wandschubspannung eingesetzt werden.

127



8. KAPITEL. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

8.1) Zusammenfassung

Die Laser-Doppler-Anemometrie ist ein etabliertes optisches Mefverfahren zur Untersuchung
von Stromungsfeldern mit hoher Orts- und Zeitauflosung. Das Prinzip basiert auf der Erzeu-
gung eines Interferenzstreifensystems im Schnittvolumen zweier kohérenter Laserstrahlen.
Das Streulicht von Teilchen, die im Fluid mitgefiihrt werden und das Streifensystem durch-
queren, weist eine Modulation mit der Dopplerfrequenz auf. Das Produkt aus Dopplerfre-
quenz und dem Interferenzstreifenabstand ergibt direkt die Geschwindigkeit des Teilchens
bzw. des Fluids. Die Ortsauflosung eines LDAs ist durch die GroBe des Schnittvolumens der
Laserstrahlen vorgegeben und liegt typischerweise im Bereich 50...200 um. Fiir eine Vielzahl
von Anwendungsfillen, inbesondere in dem autkommenden Gebiet der Mikro- und Nanoflui-
dik, werden weitaus hohere Ortsauflosungen gefordert. Zwar 148t sich die Ortsauflésung auch
bei konventionellen LDAs durch eine stirkere Fokussierung verbessern, jedoch geht dieses
auf Kosten der MeBgenauigkeit der Geschwindigkeit. Der Interferenzstreifenabstand weist
eine Variation auf (typischerweise im Bereich 0,1%-1%), welche die MeBunsicherheit der
Geschwindigkeit und den minimal meB3baren Turbulenzgrad von Stromungen begrenzt. Zwi-
schen Ortsauflosung und préziser Geschwindigkeitsbestimmung besteht eine Komplementari-
tét, die in Beugungseffekten begriindet liegt.

Ein LDA stellt prinzipbedingt ein Mach-Zehnder-Interferometer dar, das wie alle Interferome-
ter den Einfliissen von Beugung, Kohirenz und Wellenfrontkriimmung unterliegt. Das Ziel
der vorliegenden Arbeit war, das Interferenzstreifensystem eines Mach-Zehnder-
Interferometers zu untersuchen und aus den gewonnenen Erkenntnissen neuartige Laser-
Doppler-Sensoren mit deutlich hoherer Ortsauflosung und einer prézisen Geschwindigkeits-
messung zu entwickeln.

Insgesamt konnten folgende Ergebnisse erzielt werden:

0 Ausnutzung von Kohirenzeigenschaften: Multimode-Faser-LDA. Das Interferenz-
streifensystem eines Mach-Zehnder-Interferometers wurde hinsichtlich der Einfliisse von
zeitlicher und ortlicher Kohdrenz untersucht. Es wurde dargelegt, da3 die ortliche Kohé-
renz das Interferenzstreifensystem entlang der optischen Achse beeinfluflt, wihrend bei
zeitlicher Kohdrenz eine Abhéngigkeit in transversaler Richtung vorliegt. Es konnte erst-
mals gezeigt werden, dafl im Fall von ortlich inkohérenter Strahlung, wie sie z.B. aus
Multimode-Fasern emittiert wird, Interferenz nur im zentralen Teil des Schnittvolumens
der LDA-Teilstrahlen auftritt. In den Randbereichen des Schnittvolumens {iberlappen sich
nur unkorrelierte Strahlbiindel, so dal3 hier die Interferenz unterdriickt wird. Im Zentralbe-
reich tritt eine Uberlappung identischer Strahlbiindel auf, was zur Entstehung des Interfe-
renzstreifensystems fithrt. Um eine geringe ortliche Kohédrenz aus der Faser zu erhalten,
sollte bereits mit multimodigen Lichtquellen in die Faser eingekoppelt werden. Innerhalb
der Faser unterstiitzt die Modendispersion die Verringerung der 6rtl. Kohdrenz. Damit las-
sen sich sehr kurze Interferenzstreifensysteme von wenigen 10 um Lénge erzeugen. Der
Einflul des storenden Speckle-Effekts auf den Signal-zu-Rauschabstand wurde detailliert
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untersucht. Es konnte demonstriert werden, wie der Speckle-Effekt durch eine hohe In-
termoden-Dispersion und die Verwendung von Hochleistungs-Laserdioden mit geringer
zeitlicher Kohdrenz wirkungsvoll unterdriickt werden kann, so daf3 sich Frequenzmessun-
gen mit hohem SNR durchfiihren lassen. Ferner zeigt die Multimode-Strahlung ein Ver-
halten wie geometrisch-optische Lichtausbreitung mit ebenen Wellenfronten, die zu einem
duBerst homogenen Streifensystem mit einer sehr geringen rel. Variation von <5-10™
fiihrt. Aufgrund der daraus resultierenden hohen Prézision der Geschwindigkeitsmessung
kann der Sensor z.B. als einfaches, kompaktes und kostengiinstiges Priifgerit fiir Windka-
nédle Verwendung finden.

Ausnutzung der Wellenfrontkriimmung: ,,Divergenz-Profilsensor“. Befindet sich die
Strahltaille eines GauB3schen Strahls aulerhalb des Meflvolumens, so liegen im MeBvolu-
men gekrimmte Wellenfronten vor und es ergibt sich ein variierender Interferenzstreifen-
abstand, der im Prinzip einen systematischen Fehler darstellt. Durch eine weitere, unab-
hingige Messung kann dieser Fehler korrigiert werden: Durch die Verwendung zweier
Wellenldngen kann ein bichromatisches Mellvolumen erzeugt werden. Die Strahltaille der
einen Wellenldnge befindet sich vor dem Mefvolumen und erzeugt so divergente Interfe-
renzstreifen, diejenige der anderen Wellenldnge befindet sich hinter dem MeBvolumen
und erzeugt konvergente Interferenzstreifen. Das Verhéltnis der lokalen Streifenabstdnde
andert sich monoton entlang der optischen Achse. Dieses Verhiltnis tritt auch zwischen
den Dopplerfrequenzen auf, die fiir jede Wellenlédnge separat ausgewertet werden. Da-
durch wird eine Bestimmung der Durchtrittsposition von Tracerteilchen innerhalb des
MeBvolumens moglich. Experimentell konnte bereits eine Ortsauflésung von unter 1 pm
innerhalb eines Mefvolumens von 1 mm Lénge erreicht werden. Die Ortsauflosung 143t
sich weiter skalieren und wird nicht durch die Beugung begrenzt. Die relative MefBunsi-
cherheit der Geschwindigkeit wurde zu 01,4-10™* bestimmt. Durch die Verwendung von
Faseroptik und diffraktiven Linsen 148t sich der Sensor miniaturisieren.

Auswertung der Interferenzphase I: ,,Phasen-Profilsensor“. Bei dem Divergenz-
Profilsensor werden zur Erzeugung der verzerrten Streifensysteme die Strahltaillen au3er-
halb des MefBvolumens plaziert. Folglich wird damit auch die Intensitidt im Mefvolumen
verringert, so dall die Burstsignale ein etwas geringeres SNR aufweisen. Der Phasen-
Profilsensor tiberwindert dieses Problem durch eine modifizierte Auswertung: Im Gegen-
satz zum vorigen Prinzip werden die Strahlen so justiert, da3 die Strahltaille im MeBvo-
lumen liegt und daB tiberall im MeBBvolumen der gleiche Streifenabstand fiir beide Wel-
lenléngen auftritt. Jedoch sind die Interferenzstreifensysteme um einen kleinen Winkel
gegeneinander gekippt. Die Streulichtsignale von Tracerteilchen weisen daher eine Pha-
senverschiebung auf, die sich linear mit der Position entlang der optischen Achse éndert.
Dadurch wird ebenfalls eine Positionsbestimmung innerhalb des Interferenzstreifensys-
tems moglich. Auch dieser Sensor wird nicht durch die Beugung begrenzt. Experimentell
konnte hier eine Ortsauflosung von <1 um bei einer MeBunsicherheit der Geschwindigkeit
von 0,2% erreicht werden. Die relative Ortsauflosung, d.h. die Ortsauflosung bezogen auf
die MeBvolumenliange, wird durch die Mehrdeutigkeit der Phase begrenzt. Diese Begren-
zung kann durch den Einsatz einer dritten Wellenldnge oder durch zusétzliche Auswer-
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tung der Burstsignal-Einhiillenden aufgehoben werden. Die absolute Ortsauflésung kann
durch eine Verkleinerung des MeBBvolumens weiter gesteigert werden.

Auswertung der Interferenzphase II: Quadratur-Homodyn-LDA. Die Auswertung
der Interferenzphase zwischen den zwei Burstsignalen kann auch zur Bestimmung des
Richtungssinns der Teilchenbewegung, d.h. des Vorzeichens der gemessenen Geschwin-
digkeitskomponente, genutzt werden. Dies ist z.B. in hochturbulenten Stréomungen von
Bedeutung, in denen die Stromung keine Vorzugsrichtung mehr aufweist. Experimentell
kann der Sensor so justiert werden, daf3 die beiden Interferenzstreifensysteme parallel zu-
einander liegen. Durch Materialdispersion beim Durchtritt durch Glasplatten kann zwi-
schen den beiden Wellenldngen eine unterschiedliche Phasenverzogerung erreicht werden,
die zu einer relativen Phasenverschiebung zwischen den Streifensystemen fiihrt. Stellt
man diese zu 90° ein, so werden durch das Streulicht Sinus-/Cosinus- (,,Quadratur-,,) Sig-
nalpaare erzeugt. Der Richtungssinn ergibt sich aus der Auswertung des Vorzeichens der
Phasenverschiebung. Experimentell konnten damit z.B. im MeBvolumen oszillierende
Teilchenbewegungen ausgewertet werden. Bei Stromungsmessungen im Windkanal konn-
te die Richtungserkennung ebenfalls eindeutig verifiziert werden.

Spektroskopische Auswertung der Doppler-Verschiebung: DGV-Arraysensor mit
Frequenzmodulation. Bei dem Verfahren der Doppler-Global-Velozimetrie (DGV) wird
die Bestimmung der Dopplerverschiebung nicht durch optischen Uberlagerungsempfang
durchgefiihrt und unterscheidet sich daher grundlegend zu den LDA-Sensoren. Bei der
DGV-Technik wird die Dopplerverschiebung iiber die Flanke der Absorptionskurve eines
molekularen Ubergangs in eine Transmissionséinderung iiberfiihrt. Das hier vorgestellte
Verfahren nutzt im Gegensatz zur konventionellen DGV-Technik eine sinusformige Fre-
quenzmodulation des Laserstrahls durch eine DBR-Laserdiode. Durch eine Auswertung
der Amplituden von Grundwelle und 1. Oberwelle des von der Absorptionskurve trans-
mittierten Lichts kann auf die Dopplerfrequenzverschiebung geschlossen werden, ohne
dafl ein Referenzempfinger notwendig ist. Als Empfanger lassen sich Diodenarrays fiir
eine Mehrpunktmessung des Stromungsfeldes einsetzen. Experimentell konnte mit dieser
Technik eine MeBunsicherheit der Geschwindigkeit von 0,5 m/s nachgewiesen werden,
was etwa der besten mit konventioneller DGV-Technik erreichten Auflosung entspricht.
Das Sensorprinzip wird zwar durch die Beugung begrenzt, jedoch lassen sich durch eine
Parallelverarbeitung der MeBstellen hohe Datenraten erreichen.

Neuartige Lichtquellen fiir die LDA-Technik. Es wurden die Anforderungen diskutiert,
die an Lichtquellen fiir die MeBtechnik und speziell die Laser-Doppler-Sensorik zu stel-
len sind. Unter den vielen neuartigen Laserkonzepten stellen Faserlaser und Scheibenlaser
Varianten mit starkem Anwendungspotential dar. Hinsichtlich der dargelegten Anforde-
rungen wurden ein Faserlaser und ein Scheibenlaser untersucht und als geeignet beurteilt.
Sie stellen kompakte und leistungsstarke Lichtquellen dar, die auch mit Faseroptik einge-
setzt werden konnen. Problematisch sind hier lediglich die Beatsignale der longitudinalen
Moden, die bei kleinen Streulichtintensititen den Mefbereich einschrinken. Es konnte
weiterhin gezeigt werden, daf} sich Breitstreifendioden ebenfalls als Lichtquellen fiir die
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LDA-Technik einsetzen lassen. Da sie in einer transversalen Richtung eine multimodige
Emission aufweisen, gelten fiir sie dieselben Betrachtungen wie fiir das Multimode-Faser-
LDA. Zusitzlich muf3 hier jedoch der Betriebsstrom beachtet werden, welcher die Anzahl
der anschwingenden Moden und deren Korrelation beeinflufit. Der bei Breitstreifendioden
ausgeprigte, nachteilig wirkende Astigmatismus kann durch die Verwendung von Zylin-
deroptiken korrigiert werden.

0 Stromungsmessungen im Windkanal. Die in dieser Arbeit entwickelten hochauflosen-
den Sensoren (Multimode-Faser-LDA, Divergenz-Profilsensor und Phasenprofilsensor)
wurden in Windkanalexperimenten zur Untersuchung von Stromungsgrenzschichten ein-
gesetzt. Um die Ergebnisse tiberpriifen zu konnen, wurde das ,,Blasius-Profil* vermessen,
das bei der laminaren Umstromung einer ebenen Platte vorliegt und theoretisch gut be-
kannt ist. Alle gemessenen Grenzschichten liegen in hervorragender Ubereinstimmung zur
Theorie, womit die Funktionsweise der Sensoren eindeutig verifiziert ist. Es wurde wei-
terhin gezeigt, da sich die Sensoren zur Bestimmung der Wandschubspannung einsetzen
lassen. Die Wandschubspannung ist fiir Newtonsche Fluide proportional zum Gradienten
der Geschwindigkeit in der Ndhe der Oberfldche und ergibt anteilig den Reibungswider-
stand des umstromten Korpers. Auch hier lieferten die Sensoren die theoretisch vorherge-
sagten Werte.

Die Ortsauflosung des Divergenz-Profilsensors und des Phasen-Profilsensors ist bei weitem
noch nicht ausgereizt, sie kann durch eine entsprechende Skalierung weiter verbessert werden.
Eine Auflosung von ca. 100 nm erscheint bei beiden Varianten moglich. Fiir eine weitere Er-
hohung der Ortsauflosung miissen parasitire Effekte beriicksichtigt werden, so z.B. die
Brownsche Molekularbewegung, das Streuverhalten der Tracerteilchen oder der Impulsiiber-
trag vom Lichtfeld auf das Streuteilchen.

Das Interferenzstreifensystem eines Mach-Zehnder-Interferometers wurde hinsichtlich der
Einfliisse von Wellenfrontkriimmung sowie zeitlicher und ortlicher Kohérenz untersucht. Auf
der Basis der daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden neuartige Prinzipien fiir Laser-
Doppler-Sensoren entwickelt, charakterisiert und eingesetzt, die u.a. auf Effekten der Koha-
renz und Wellenfrontkriimmung basieren und die eine hohe Ortsauflosung (<1 um) bei
gleichzeitig geringer MeBunsicherheit der Geschwindigkeit (<5-10™) besitzen. Sie weisen
damit einen deutlichen Fortschritt gegeniiber konventionellen Laser-Doppler-Velozimetern
auf. Die Einsatzmoglichkeiten sind vielfdltig: Die Sensoren kdnnen beispielsweise zur Be-
stimmung des intrinsischen Turbulenzgrades von Windkanélen, zur schnellen Vermessung
von Wandschubspannungen oder zur préazisen DurchfluBmessung verwendet werden und bie-
ten das Potential fiir prizise Stromungsuntersuchungen in der Mikro- und Nanofluidik.
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8.2) Bewertung der untersuchten Sensoren. Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Interferenzstreifensystem eines Mach-Zehnder-Interferometers
hinsichtlich der Einfliisse von Kohédrenz und Wellenfrontkriimmung der Laserstrahlung unter-
sucht. Das Interferenzstreifensystem bildet das MeBvolumen eines Laser-Doppler-
Anemometers. Effekte wie die Beugung und das Abbe-Limit begrenzen die Ortsauflosung
und die MeBunsicherheit der Geschwindigkeit konventioneller LDA-Sensoren.

Basierend auf den Effekten der Kohédrenz und Wellenfrontkriimmung wurden Sensoren unter-
sucht (Abschnitte 4.1), 4.2), 4.3)), die nicht diesen Beschrankungen unterliegen. Insbesondere
unterschreiten die der Divergenz-Profilsensor (Abschnitt 4.2)) und der Phasenprofilsensor
(Abschnitt 4.3)) das Abbe-Limit und bieten so eine deutlich hohere Ortsauflosung als konven-
tionelle LDAs.

Die untersuchten Sensoren sollen abschlieBend untereinander und mit mit einem konventio-
nellen LDA im Vergleich bewertet werden. Der in Abschnitt 4.4) vorgestellte Array-DGV-
Sensor mit Frequenzmodulation basiert auf der spektroskopischen Auswertung der Doppler-
Verschiebung und unterscheided sich daher grundlegend zu den LDA-Sensoren. Er wurde
deshalb in den Vergleich nicht mit einbezogen.

Multimode- Divergenz- Phasen- Konventio-
Faser-LDA Profilsensor Profilsensor nelles LDA
Ortsbestimmung | Ortsbestimmung | Verkleinerung
Hohe Ortsauflo-
su(r)l ewir ds erl © kleines innerhalb des MV | innerhalb des des MeB3- oder
; £ MeBvolumen |durch Frequenz- |MYV durch Pha- | Empfangs-
reicht durch
auswertung senauswertung volumens
Wellenfront- Swei verkionte starke
Physikalischer geringe Ortliche |kriimmung, diver- PP . | Fokussierung,
. Interferenzstrei- )
Effekt Kohirenz gente Interferenz- Einsatz von
) fensysteme
streifen Blenden
Erreichte Ort-

40 <1 <1 50-250
sauflosung Hm Hm Hm ( ) um
MeBunsicherheit
der Geschwin- <5-10* 01,410 <0,2% 1%-0,1%
digkeit
Anzahl der Inter-

e o e 300 20 20 20
ferenzstreifen
Speckle-Kontrast < 6% 0 0 0
mech. Traver-
sierung notwen- ja nein nein ja
dig

Tab. (8.1): Vergleich der entwickelten LDA-Sensoren untereinander und mit einem konven-
tionellen System.
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Tab. (8.1) faBt die wichtigsten Merkmale der Sensoren zusammen. Die MeBunsicherheiten
kennzeichnen dabei die 10-Standardabweichungen. Alle angegebenen Werte sind dabei ledig-
lich als Richtwerte zu verstehen.

Das Multimode-Faser-LDA kann als Ersatz fiir konventionelle LDA bei kleinen Arbeitsab-
stainden (mm..dm) angesehen werden. Zwar 148t sich auch mit diesen eine hohe Ortsauflésung
durch stark fokussierte Strahlen erreichen, jedoch steigt der MeBfehler der Geschwindigkeit
bis zu einigen Prozent an, da die Anzahl der Interferenzstreifen abnimmt und deren Variation
im MeBvolumen aufgrund der zunehmenden Wellenfrontkriimmung ansteigt. Das Multimode-
Faser-LDA iiberwindet diese Komplementaritit, d.h. hier lassen sich eine hohe Ortsauflosung
und geringer GeschwindigkeitsmefB3fehler gleichzeitig erreichen. Auch bei kurzen MeB3volu-
mina liegen aufgrund der um den Faktor M* héheren transversalen Ausdehnung einige hun-
dert Interferenzstreifen vor, die eine prizise Frequenzmessung erlauben. Treten beschleunigte
Teilchenbewegungen auf, so 146t sich der entstehende Chirp auf dem Signal einfach auswer-
ten. Bei kurzen Arbeitsabstdnden bietet das Multimode-LDA also einen deutlichen Vorteil
gegeniiber konventionellen Geréten.

Die Ortsauflosung 146t sich durch die Prinzipien der Profilsensoren (Divergenz- und Phasen-
Profilsensor) weiter erhohen. Durch Zweiwellenldngen-Techniken wird eine Ortsmessung
innerhalb des Interferenzstreifensystems ermdoglicht, deren Auflosung das Beugungslimit un-
terschreitet. Bei beiden Sensoren konnten Ortsauflosungen im sub-um Bereich erreicht wer-
den. Die Kenntnis der Position, an der das Streuteilchen durch das MefBvolumen trat, ermog-
licht es, den MefBfehler, der durch den variierenden Streifenabstand hervorgerufen wird, zu
kompensieren. Dazu wird fiir die Geschwindigkeitsbestimmung geméll v=f-d nicht ein kon-
stanter, sondern der lokale Streifenabstand an der ermittelten Position verwendet, der vorher
durch eine Kalibrationsmessung bestimmt wurde. Die MeBunsicherheit der Geschwindigkeit
konnte damit auf 1,4 10 beim Divergenz-Profilsensor und <0,2% beim Phasen-Profilsensor
reduziert werden. Beide Profilsensoren weisen eine deutlich bessere Ortsauflosung und Me-
Bunsicherheit der Geschwindigkeit auf als konventionelle Gerdte. Mit diesen Verfahren kon-
nen Geschwindigkeitsprofile ohne mechanische Traversierung erfalit werden. Damit liegt ein
deutlicher Fortschritt fiir die StromungsmeBtechnik vor.

Die untersuchten Sensoren kénnen durch verschiedene Ansétze weiterentwickelt werden:

0 Beim Multimode-Faser-LDA kann durch Laserablation (mit Excimer-Lasern oder Ultra-
kurzpuls-Lasern) ein Beugungsgitter direkt auf die Endfliche der Multimode-Faser ge-
schrieben werden. Damit werden die Teilstrahlen direkt aus der Faser emittiert und es
wird lediglich eine Linse benétigt, um die Strahlen zur Uberschneidung zu bringen. Durch
diese Anordnung l&6t sich ein duflerst kompakter Aufbau des Sensors mit wenigen mm
GroBe realisieren, der tiberall dort eingesetzt werden kann, wo nur ein begrenzter Zugang
zur Stromung besteht. In ersten Vorversuchen konnte mit Excimer-Laserbearbeitung be-
reits ein Gitter auf die Faserendfldche geschrieben werden, dessen Funktion als Strahltei-
ler ebenfalls festgestellt werden konnte.

0 Die Ortsauflosung des Divergenz-Profilsensors 146t sich weiter erhhen: Da der Effekt der
Ortsbestimmung im Mefvolumen auf der Wellenfrontkriimmung basiert, kann diese durch
eine schirfere Fokussierung der Sendestrahlen erhoht werden. Daraus resultiert eine gro-
Bere Steigung der fir die Ortsbestimmung notwendigen Kalibrationskurve
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q(z)=dx(z)/d,(z), siche Anhang A), und damit eine hohere Ortsauflosung. Die damit eben-
falls verbundene Verkleinerung des MeBbereiches kann in Kauf genommen werden, da
bei kleineren Skalen die Ausdehnung der zu untersuchenden Stromung ebenfalls sinkt, d.h
hier ist nur die absolute Ortsauflésung entscheidend.

Diese Aussagen treffen gleichermaflen auf den Phasen-Profilsensor zu. Auch hier fiihrt
eine stiarkere Fokussierung zu kiirzeren Meflvolumina, die es erlauben, den Winkel zwi-
schen den beiden Interferenzstreifensystemen zu vergrofern. Die damit verbundene steile-
re Phasenkurve fiihrt zu einer hoheren Ortsauflosung. Auch hier gilt, daf3 die relative Auf-
16sung, d.h. die Ortsauflosung bezogen auf die Linge des MeBbereichs, konstant bleibt,
wiéhrend die absolute Ortsauflosung ansteigt. Durch spezielle Techniken 148t sich jedoch
auch die relative Auflosung vergrofBern: Durch Verwendung einer dritten Wellenldnge
148t sich eine Phasenkurve mit geringer Steigung fiir die grobe Bestimmung der Position,
und eine andere mit hoher Steigung fiir die Feinauflosung einsetzen. Eine analoge Technik
wird bei Michelson-Interferometern zur absoluten Ortsmessung verwendet (,,Absolute-
Distanz-Interferometrie,ADI). Alternativ kann die Verschiebung der Einhiillenden der
Burstsignale mit ausgewertet werden, die sich ebenfalls mit der Position dndert, siche
Abb. (4.39).

Die auf der Phasenmessung basierenden Verfahren zur Richtungssinnerkennung und Ort-
sauflosung innerhalb des Mef3volumens konnen kombiniert werden. Die Steigung der Pha-
senkurve s ist dabei auf mindestens die Halfte zu reduzieren. Dadurch verringert sich zwar
die Ortsauflosung entsprechend, jedoch kann durch eine Bereichsauswertung zusétzlich
auf den Richtungssinn geschlossen werden.

Fiir extrem wandnahe Geschwindigkeitsmessungen (Abstidnde <1 um von der Oberfldche)
lassen sich der Divergenz-Profilsensor und der Phasen-Profilsensor fiir einen Betrieb in
brechungsindexangepalliten Kanélen auslegen. Dabei wird als stromendes Fluid und als
Umgebungsmedium ein Ol gewihlt, das denselben Brechungsindex besitzt wie der die
Stromung fithrende Kanal. Storende Fresnel-Reflexe von der Wandung werden dadurch
unterdriickt, und es 148t sich besonders nah an der Wand messen [87,88]. Weiterhin kon-
nen fluoreszierende Streuteilchen verwendet werden, deren Streulicht sich durch Farbfilter
von Reflexen des Sendelichts trennen 146t.
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ANHANG A) ZUR OPTIMIERUNG DES DIVERGENZ-
PROFILSENSORS

In diesem Abschnitt sollen kurz die Parameter des LDA-Systems hergeitet werden, die die
Ortsbestimmung des Divergenz-Profilsensors optimieren.

Bei der Betrachtung des Divergenz-Profilsensors wurde gezeigt, daBB die Genauigkeit der
Ortsbestimmung mit der Steigung der Quotientenkurve q(z) ansteigt, die wiederum von der
Variation des Streifenabstandes abhédngt. Der Verlauf des Streifenabstandes entlang der opti-
schen Achse war gemil3 Gl. (3.17) [20] gegeben durch:

i DID zcos’ [ (zcos’70z,) [
2sinﬂH zacos’J0z,(zcos’ I0z,)]

d(z) 0 (Al)

Entfernt man die Strahltaille kontinuierlich vom Kreuzungspunkt der LDA-Teilstrahlen, so
erhoht sich zunéchst die Variation des Streifenabstandes, um danach wieder abzufallen. Folg-
lich existiert eine definierte Verschiebung, die die Variation maximiert und die folglich die
bestmdogliche Ortsauflosung fiir den Profilsensor bietet. Diese optimale Verschiebung zy op
soll im folgenden berechnet werden. Dazu ist offenbar die Steigung der Streifenabstandsfunk-
tion zu maximieren. Bildet man die Ableitung von Gl. (A1) nach z, so erhélt man aufgrund
des hochgradig nichtlinearen Charakters von d(z) einen schwer zu handhabenden Ausdruck.
Zur Vereinfachung wird daher nur die Situation in der zentralen Schnittebene z=0 betrachtet.
Die Ableitung in diesem Punkt kann als ,,mittlere” Steigung der Streifenabstandsfunktion an-
gesehen werden, die im folgenden als eine Hilfsfunktion h definiert wird mit z, als Variable
und zu optimierenden Parameter:

2
nz)o O g opg, Eesd (A2)
200 zzcos U0z,
wobei
C
d,:0 d(z00)D A3
0 (200 2sin// (A3)

als Abkiirzung eingefiihrt wurde. Von dieser Funktion ist die Lage des Maximalwertes zu
bestimmen, was auf ein einfaches Extremwertproblem der Analysis fiihrt. Dazu ist zunichst
die Ableitung zu bilden:

dhz,) cos? 0lz2 cos® 70 2210222 cos® [
0

A4
dz, [Z,ze coszﬂﬂziﬂz (A

deren Nullstellen die Extrema angeben. Als Losung erhélt man:
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0 Uz, cosl (AS)

Zw,opt

Die maximale Steigung liegt also dann vor, wenn die Verschiebung gerade der Rayleigh-
Liange entspricht, d.h. wenn der Rayleigh-Bereich sich gerade im MeBBvolumen befindet. Die-
ses Ergebnis ist sofort einsichtig, wenn man bedenkt, daB3 in diesem Bereich die maximale
Krimmung der Wellenfronten des Gaullschen Strahls auftritt, siche Abb. (3.2). Die maximale
Steigung der Streifenabstandsfunktion erhélt man durch Einsetzen von Gl. (A5) in Gl. (A2):

04 cosﬂD ﬂ[co§0 - 02D2c0§ﬂ (A6)
2z, 4z, lsinlJ 4[hw; sinlJ

|h(z

w,opt )

Im folgenden soll noch kurz abgeschétzt werden, welche maximale Steigung der Quotienten-
funktion, die maf3geblich die erreichbare Ortsauflosung bestimmt, fiir gegebene Strahlparame-
ter zu erwarten ist. Dafiir werden die Streifenabstandsfunktionen wieder durch lineare Kurven
gendhert (Taylorreihe 1. Ordnung als ,,mittlerer* Streifenabstandsverlauf):

d(z)0hz0d, , d,(z)0hz0d, (A7 a,b)

(h;»: Konstanten, Proportionalititsfaktoren zwischen z-Position und Streifenabstand). Die
Steigung der Quotientenkurve q(z)=d»(z)/di(z) in der Mitte des MeBBvolumens wird ebenfalls
wieder als ,,reprasentativer” Wert betrachtet, fiir den sich folgender Wert ergibt:

dq(2)
dz

h, Oh,
dO

i

z00

(A8)

Nimmt man ferner h;U-h; an (gleicher Gradient der Streifenabstdnde, aber entgegengesetztes
Vorzeichen) und benutzt Gl. (A6), so erhilt man folgenden einfachen Ausdruck:

Hcoiﬂ 0 cos// (A9)
L, ZR

dg(z)
dz

z00

Anmerkung: Die hier hergeleiteten Formeln sind nur fiir einen idealen Gaul3schen Strahl ex-
akt giiltig. Die Strahlung von Laserdioden ist i.A. mit einem Astigmatismus behaftet und be-
sitzt eine BeugungsmaBzahl M>>1 und weicht daher vom GauBschen Strahl ab. Fiir solche
Félle sind die Formeln nur als Richtwert zu verstehen.
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ANHANG B) FORMELZEICHEN- UND AKRONYMVERZEICHNIS

Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen
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halbe Lénge des LDA-Interferenzvolumens
numerische Apertur

Breite; Bildweite

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Interferenzstreifenabstand

Faserkerndurchmesser

Einheitsvektor zur Kennzeichnung einer Richtung
Vektor der elektrischen Feldstiarke

Betrag der elektrischen Feldstirke, E=|E|
Frequenz; Linsenbrennweite

Kraftdichte; Flatness-Faktor (dimensionsloser Formparameter)
Gitterkonstante; Gegenstandsweite

Ableitung des Interferenzstreifenabstandes nach z

: Hermitesche Polynome

imagindre Einheit

Intensitét

Wellenvektor

Betrag des Wellenvektors, k=[k|

Liange; Ordnungszahl

halbe laterale Ausdehnung (,,Breite) des LDA-Messvolumens
halbe longitudinale Ausdehnung (,,Linge*‘) des LDA-Messvolumens
Lénge

Ordnungszahl

Beugungsmalizahl zur Kennzeichnung der Strahlqualitit
Brechungsindex

allgemein: Anzahl (Periodenanzahl; Modenanzahl; etc.)

Druck

optische Leistung

Quotient zweier Streifenabstinde beim Divergenz-Profilsensor
Ortsvektor

allgemein: Radius; z.B. Kriimmungsradius einer Wellenfront
Reynolds-Zahl

Proportionalititsfaktor zwischen Phase und z-Position
Skewness-Faktor (dimensionsloser Formparameter)

Zeit

Periodendauer; Transmission

Geschwindigkeitsvektor

Betrag des Geschwindigkeitsvektors, v=|v|

Interferenzkontrast; dimensionsloser Faserparameter; Volumen
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W Strahlradius
wo :  Strahltaillenradius
W:  Reibungswiderstand

X : 1. transversale Koordinate

2. transversale Koordinate
Z: longitudinale Koordinate, Koordinate entlang der optischen Achse
Zw . Position der Strahltaille

zr . Rayleigh-Lénge

0: Fernfeld-Divergenzwinkel

0: Abbildungsmalstab

Oo : absolute Dielektrizitdtskonstante

relative Dielektrizitdtskonstante

normierte Autokorrelationsfunktion, Kohirenzgrad
normierte Ortskoordinate (in der Grenzschichttheorie)
Interferenzphase, Signalphase

Verkippungswinkel

Laserwellenlédnge

dynamische Viskositét

kinematische Viskositit

halber Kreuzungswinkel zweier Laserstrahlen
Dichte

Verzogerungszeit; skalare Wandschubspannung

1
-

Tensor der Wandschubspannung
Beugungswinkel

Kreisfrequenz

Verkiirzungsfaktor, Reduktionsfaktor

e e e e e e e Y e Y e e Y o s =

Akronymverzeichnis

DGV : Doppler-Global-Velocimetry

DOE : Diffraktive(s) optische(s) Element(e)

FFT :  Fast-Fourier-Transformation

GALA : German Association for Laser Anemometry e.V.

LDA: Laser Doppler Anemometrie, Laser Doppler Anemometer
LDV : Laser Doppler Velozimetrie, Laser Doppler Velozimeter
MZI:  Mach-Zehnder-Interferometer

SNR:  Signal-zu-Rauschabstand (,,Signal-to-noise ratio*)
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