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Abstract

The aim of this thesis is to investigate and optimize the camera system which is
used for Filtered Rayleigh Scattering (FRS) measurement systems. Theoretical
considerations about the integration of interference filters explain state-of-the-art
accuracy limitations. Based on that promising modifications of the established
FRS system are presented: test results indicate that frequency fringes - artifacts
distorting FRS scans - are minimized by positioning the spectral bandpass filter
between camera and first lens. As a trade-off, the signal level decreases by 70 %
to 75 % depending on the beam path through the molecular filter. Furthermore,
reference measurements without a bandpass filter account for a non-negligible
iodine fluorescence background of about 1% of typical signal levels. All things
considered following these results FRS systems can now be systematically opti-

mized towards specific measurement tasks.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit gefilterter Rayleighstreuung (FRS),
einem nicht invasiven laserbasierten Messverfahren. FRS erméglicht es, techni-
sche Stromungen zu vermessen, wie sie zum Beispiel in Strahltriebwerken wie
Gasturbinen zur Stromerzeugung auftreten. Um die Entwicklung von Stromungs-
maschinen voranzutreiben, spielt die Messtechnik neben der Numerik eine grofle
Rolle. Die lasertechnischen Messtechniken sind hier von grofler Bedeutung, da sie
berithrungslos eingesetzt werden konnen und die Stromung somit nicht verfal-

schen.

Im Unterschied zu vielen anderen laserbasierten Messverfahren, wie etwa der Par-
ticle Image Velocimetry (PIV), misst die FRS partikelfrei. Das bedeutet, dass der
Stromung keine Fremdpartikel wie Oltrépfchen beigegeben werden miissen, um

die notigen Ergebnisse zu erhalten.

Mittels FRS werden eine Geschwindigkeitskomponente sowie Druck und Tempe-
ratur nicht zeitlich, sondern als stationiare Mittelwerte zweidimensional aufgelost.
Das Messverfahren wird auf die jeweiligen Anwendungsbereiche speziell ange-

passt und unterliegt somit einem standigen Entwicklungsprozess.

Im Fokus des Entwicklungsprozesses der FRS-Messtechnik ist besonders das op-
tische System anzusiedeln. Dabei spielen optische Komponenten, wie zum Bei-
spiel der spektrale Bandpassfilter, eine grole Rolle. Die Auswirkungen der einzel-
nen Komponenten werden hier im Kontext des FRS-Gesamtsystems untersucht.
Dazu werden systematische Variationen des FRS-Systems in einem Referenzauf-
bau untersucht und miteinander verglichen. Ziel ist es, Storeffekte der optischen
Abbildung zu verringern, um so die Messunsicherheit fiir den jeweiligen an die

Messumgebung angepassten FRS-Messaufbau zu minimieren.



1. Einleitung

In diesem Dokument werden die am Deutschen Zentrum fiir Luft und Raumfahrt
im Institut fiir Antriebstechnik durchgefiihrten Untersuchungen prasentiert. Ka-
pitel 2 dient dazu, die notigen thematischen Hintergriinde zu beleuchten. Der
Versuchsaufbau ist in Kapitel 3 dokumentiert, die Messergebnisse werden ent-
sprechend aufgearbeitet in Kapitel 4 vorgestellt und in Kapitel 5 diskutiert. Ka-
pitel 6 gibt einen Ausblick {iber ankniipfende Fragestellungen, abschlieend fasst
Kapitel 7 die im Rahmen dieser Arbeit behandelten relevanten Aspekte zusam-

mern.
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2 'Theorie der gefilterten Rayleighstreuung

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen dieser Arbeit dargestellt. Dabei wird
sowohl auf das FRS-Messprinzip als auch auf die Funktionsweise der wesentlichen

Komponenten eingegangen.

2.1 Allgemeines / Stand der Technik

Rayleighstreuung beschreibt Lichtstreuung an Partikeln, deren Durchmesser sehr
klein gegeniiber der Wellenlénge des anregenden Lichts sind, wie es beispielsweise
bei Gasmolekiilen der Fall ist. Darin unterscheidet sie sich von Miestreuung, bei
der die Partikelgrofle in der Groflenordnung der Wellenlénge oder dariiberliegt.
Da sich die innere Energie der streuenden Teilchen wahrend des Streuvorgangs
nicht andert, handelt es sich um einen elastischen Prozess: durch ein sich im
Wirkungsquerschnitt des Teilchens befindendes Photon wird die Elektronenbhiille
des Atoms oder Molekiils zur Schwingung angeregt. Das induzierte Dipolmoment
oszilliert mit der Erregerfrequenz des einfallenden elektrischen Feldes, die Energie
entspricht damit der des absorbierten Photons. Durch diese Charakteristik wird
instantan ein Photon erzeugt, das sich in eine neue Richtung entfernt. Daher
unterscheiden sich die Frequenzen des einfallenden und des gestreuten Photons
lediglich durch die Dopplerverschiebung, welche aufgrund einer eventuellen Stro-
mungsgeschwindigkeit sowie der thermischen Teilchenbewegung auftritt. Unter
dem Dopplereffekt versteht sich hier der optische Dopplereffekt; dieser wird auch
relativistischer Dopplereffekt genannt, da sich die elektromagnetischen Wellen
ohne Tragermedium ausbreiten. Aus einer Annéherung zwischen Sender und
Empfénger resultiert eine hohere Frequenz und somit eine kleinere Wellenlénge,

man spricht in diesem Fall von einer Blauverschiebung. Aus dem Entfernen von



2. Theorie der gefilterten Rayleighstreuung

Sender und Empfanger resultiert eine niedrigere Frequenz und somit eine groiere

Wellenlange. Hier spricht man von einer Rotverschiebung.

Den zuvor beschriebenen Streuprozess durchlaufen eine Vielzahl von Photonen
an einer Vielzahl von Molekiilen, die sich nach den thermodynamischen Regeln
statistisch bewegen. Dadurch erfahren die einzelnen Photonen eine unterschiedli-
che Dopplerverschiebung. Das daraus resultierende spektrale Profil der insgesamt
wahrgenommenen Rayleighstreuung beinhaltet somit Informationen iiber die
Dichte, Temperatur, Druck und Geschwindigkeit eines betrachteten Molekiil-
ensembles [1]. Abbildung 2.1 zeigt, dass die Rayleighstreuung bei einer Be-
obachterposition senkrecht zur elektrischen Feldrichtung, also zur Polarisations-
achse des Lichtes, am starksten ist. Daher werden in Polarisationsrichtung keine

Photonen gestreut. Rayleighstreuung ist somit stark polarisationsabhéangig [2].

(Grafik zur Veroffentlichung gesperrt)

Abbildung 2.1: Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Rayleigh-Streurichtung wird als
Polardiagramm dargestellt. Das einfallende Photon bewegt sich dabei entlang der x-
Achse und ist in z-Richtung polarisiert [2].
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Lord Rayleigh, der Entdecker der molekularen Lichtstreuung, unterschied um
1890 nicht zwischen den elastischen und inelastischen unverschobenen Anteilen
der Molekiilstreuung. Somit beinhaltet die historische Bezeichnung ,Raylei-
ghstreuung® sowohl die polarisierten, kohérenten Anteile als auch depolarisierte,
inkoharente Anteile der Molekiilstreuung, welche aus der rotatorischen und trans-
latorischen Bewegung des Molekiils resultieren (Ramanstreuung). Nach einer Ab-
schétzung von Ulrich Doll [1] liegt der weitaus grofite Anteil der laserinduzierten
elastischen Molekiilstreuung mit 96,7 % bei den polarisierten Streulichtanteilen,
nur etwa 3,3 % sind den depolarisierten Streulichtanteilen zuzufiihren. Da sich
jedoch der Begriff Rayleighstreuung historisch fiir alle elastischen Anteile der

Molekiilstreuung etabliert hat, wird er auch im Folgenden so verwendet [1].

Voraussetzung zur direkten Nutzung der Rayleighstreuung ist ein zu vernachlés-
sigender kleiner Anteil der Storsignale aus Miestreuung an Partikeln in der Stro-
mung sowie aus geometrischer Streuung an Wéanden und Fenstern eines Messauf-
baus. Da dies bei praktischen Anwendungen kaum auftritt, wurde das Messver-
fahren der gefilterten Rayleighstreuung entwickelt, welches zur Verringerung des
storenden Streulichtes fithrte. Dies wird erreicht, indem das Signal durch einen
molekularen Filter abgebildet wird. Als molekularer Filter wird hier eine Iodzelle
(vgl. Abschnitt 2.3.9) mit einer konstanten Iodmenge verwendet, welche oberhalb
der definierten Sattigungstemperatur vollstandig verdampft ist. Wie in Abbil-
dung 2.2 (links) zu sehen, wird die Frequenz des anregenden Lichtes in ein Trans-
missionsminimum der lodzelle gelegt, dadurch erreicht nur das verbreiterte
Rayleighprofil als Faltung mit dem Transmissionsspektrum den Kamerasensor,
wahrend das unverschobene geometrische Streulicht und das Mie-Streulicht na-
hezu vollstandig absorbiert werden. Um breitbandigen Hintergrund sowie das

inelastische Fluoreszenzlicht, welches durch die spektrale Filterung der Iodzelle
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entsteht, herauszufiltern, wird ein Bandpassfilter (Interferenzfilter, vgl. Abschnitt

2.3.7) zwischen molekularem Filter und Kamera verbaut, siche Abschnitt 3.1 [3].

Die auf diesem Prinzip aufbauende FRS-Messtechnik ist ein nicht invasives, par-
tikelfreies und laserbasiertes Messverfahren mit einer Abtastrate bis zu einigen
KHz im Fall von Punktmessungen. Sie kann auflerdem zur Visualisierung von
zeitlicher und rdumlicher Veranderung von Temperatur, Druck und Stromungs-
geschwindigkeit eingesetzt werden. Die Messtechnik ermoglicht es unter an-
spruchsvollen Bedingungen, wie sie etwa in einem Priifstandbereich von Tur-
bomaschinen auftreten, Messdaten zuverlassig zu gewinnen. So wurde in Extrem-
fallen bereits bei Betriebsdriicken bis 40 bar und Temperaturen von iiber 2000
Kelvin erfolgreich gemessen. Dadurch eignet sich die FRS-Messtechnik besonders

fir Hochdruckanwendungen in Brennkammern [1].
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2.2 Auswertemethoden zur FRS-Messung

Es stehen drei Auswertemethoden der FRS-Messung zur Verfligung, dazu zahlt
die Quotienten-Methode, die Frequenzscan-Methode (FSM) und eine Kombina-

tion aus beiden Methoden [1].

Mit der Quotienten-Methode ist es moglich, instationdre Stromungsvorgéange zu
untersuchen. Da nur auf einer Frequenz gemessen wird, gibt diese Methode auch
nur Aufschluss iiber eine skalare Information. Mittels einer Referenzmessung bei
bekannten Bedingungen werden die nétigen experimentellen Parameter ermittelt,
sodass nur noch die Messgrofle als Unbekannte tibrigbleibt. Dies setzt allerdings
voraus, dass sich die wesentlichen Parameter von Beginn der Referenzmessung
bis zum Abschluss des Versuchs nicht verindern. Schon eine geringe Anderung
der Strahllage, beispielsweise durch thermische Effekte im Laser oder in der
Strahlfithrung, kann die Verteilung der Intensitat im Lichtschnitt merklich ver-
andern. Da diese zur ersten Referenzmessung abweichende Intensitatsverteilung
nicht beriicksichtigt wird, fiihrt dies zu einer Erhohung der Messunsicherheiten.
Dennoch findet diese Messmethode Anklang, insbesondere bei Anwendungen in
Verbrennungsumgebungen, da durch kurze Belichtungszeiten in Kombination mit

gepulsten Lasern das Eigenleuchten der Flammen effektiv unterdriickt wird [1].

Mit der Frequenzscan-Methode besteht die Moglichkeit, stationdre Stromungs-
groflen sowie zeitliche Mittelwerte zu ermitteln. Um die Stromungsgréfien Druck,
Temperatur und Dopplerverschiebung simultan zu ermitteln muss eine Referenz-
messung durchgefithrt werden. Aus der Dopplerverschiebung wird eine skalare
Geschwindigkeitskomponente berechnet. Allerdings muss hierzu der durch die
Referenzmessung erhaltene Kalibrierungsparameter iiber die gesamte Messung
konstant bleiben. Wie in Abbildung 2.2 (rechts) zu sehen, wird die Frequenz des

Lasers entlang der Absorptionslinie des molekularen Filters verschoben, wodurch
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mehrere Informationen aufgenommen werden. Beispielhaft konnte dazu eine Fre-
quenz zwischen 18788,32 cm™ und 18788,46 cm™ gescannt werden. Wéhrend sich
die spektrale Form der Rayleigh-Streuung im zeitlichen Mittel fiir alle Scanfre-
quenzen nicht verdndert, bewirkt eine Frequenzverschiebung eine Anderung der
durch die Iodzelle transmittierten Streulichtintensitat. Diese setzt sich aus den
spektralen Anteilen der Rayleighstreuung zusammen, welche den molekularen
Filter durchqueren. Des Weiteren zeigt sich die Frequenzscan-Methode gegeniiber
der Quotienten-Methode durch die zusétzlich zur zeitlichen Mittelung durchge-
fiihrten Frequenzmittelungen deutlich unempfindlicher in Bezug auf Stér- und

Rauscheffekte [1].
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Abbildung 2.2: Da die Aufnahmen der Kamera nicht frequenzsensitiv sind, lésst sich die
spektrale Form des Rayleigh-Streulichts erst mittels eines Frequenzscans tiber mehrere

Punkte entlang einer lodabsorptionslinie ermitteln [1].
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Durch die Kombination der zuvor beschriebenen Methoden wird erreicht, dass
diese robuster gegeniiber umweltbedingten Storungen ist. Dies wird erzielt, indem
durch geschicktes Normieren der aufgenommenen Intensitatsspektren die Daten-
analyse vom Kalibrierungsparameter unabhéngig wird. Um eine héhere Genau-
igkeit der gemessenen Parameter zu erhalten, wird eine Referenzmessung durch-
gefithrt. Durch eine Beschrankung der Scanfrequenz auf einen Bereich des mole-
kularen Filters mit ausreichender optischer Dichte konnen schmalbandige Hinter-
grundanteile vernachléssigt werden. Allerdings geht dadurch die Druckinforma-

tion fast vollstédndig verloren [1].
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2.3 Komponenten

Dieser Abschnitt soll dem Leser die theoretischen Grundlagen der in dieser Arbeit

verwendeten wesentlichen Komponenten nédherbringen.

2.3.1 Koharente Lichtquelle

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Messungen mit einem 532 nm Laser des
Herstellers Coherent durchgefithrt. Wegen einiger Eigenschaften, die beispiels-
weise eine Glithbirne nicht aufweist, wie dem monochromatischen Licht, einer
Bindelung des Strahls sowie grofler Koharenzldnge wird hier auf einen Laser
(light amplification by stimulated emission of radiation) zuriickgegriffen. Es han-
delt sich hierbei um einen Verdi-V5, welcher einen kontinuierlichen Laserstrahl
mit einer Leistung von bis zu 5 Watt erzeugt. Der Laserstrahl des Neodym-do-
tierten Yttrium-Vandat-Lasers (Nd:YVOsLaser) zeichnet sich insbesondere
durch eine hohe Schmalbandigkeit aus. Durch drei Einstellmoglichkeiten kann die
Frequenz des erzeugten Laserlichts verandert werden. Erstens kann die Tempe-
ratur innerhalb der Kavitat des im Lasers verbauten Etalons verdndert werden,
um grofle Frequenzénderungen zu erreichen. Des Weiteren ist es moglich durch
Anlegen einer Hochspannung im Bereich zwischen 0 und 100 Volt, zwei piezoe-
lektrische Elemente anzusteuern. Diese &ndern die Resonatorlange innerhalb des
Lasers, um die zuvor eingestellte Frequenz zu erreichen, allerdings sind dadurch

nur kleine Frequenzidnderungen moglich (mehr hierzu unter Abschnitt 2.3.2).

Das System besteht aus einem Laserkopf, welcher auf einer wassergekiihlten Bo-
denplatte montiert ist, aus einem Netzteil und einer Kiihleinheit. Durch eine RS-
232 Schnittstelle am Netzteil konnen alle Funktionen des Lasers mittels serieller

Kommunikation gesteuert werden.
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Der Festkorperlaser wurde aufgrund verschiedener, fiir die Messungen wichtiger
Eigenschaften ausgewéhlt. Die Beugungsmafizahl M? gibt insbesondere Auf-
schluss tiber die Laserstrahlqualitat. Diese wird fiir den Verdi-V5 mit < 1,1 an-
gegeben, zum Vergleich hat ein perfekter GauBstrahl per Definition eine Beu-
gungsmafizahl von 1. Je groBer die dimensionslose Grofle M2, desto schlechter ist

der Strahl zu fokussieren.

Der Laserstrahl weist einen Durchmesser (1/e?) von 2,25mm # 10 % auf und wird
in vertikaler Polarisationsrichtung mit einem Polarisationsverhaltnis von >100:1
ausgegeben [4]. Dies ist von grofier Bedeutung, sobald der Laserstrahl durch einen
Lichtwellenleiter gefithrt wird. Die Polarisationsrichtung muss bekannt sein, um

den Strahl korrekt einzukoppeln.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Linienbreite des Laserstrahls, dies be-
deutet, dass der Laser eine moglichst geringe Schwankung (Jitter) auf der zuvor
eingestellten Frequenz aufweist. Der Jitter liegt durch die zeitliche Abweichung
unter 5 MHz und kann durch eine Frequenzstabilisierung auf unter 2 MHz redu-

ziert werden.

Abbildung 2.3 zeigt den Frequenzbereich des Verdi-V5 in Abhéangigkeit von der
Etalontemperatur. Bei der Diskontinuitat um ca. 45° C Etalontemperatur han-
delt es sich um einen Modensprung, der auftritt, wenn die Verluste der gegen-
wartige Mode deutlich grofler sind als die einer anderen. Da der Laser iiber wei-
tere Einstellmoglichkeiten, wie die Veranderung der Piezospannung verfiigt,
wurde die Messung in zwei Bereichen durchgefiihrt, diese ergeben sich durch den
mode lock (Betriebspunkt des Lasersystems) bei dem jeweiligen Minimum und

Maximum der Piezospannung.
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Abbildung 2.3: Der Frequenzbereich des Verdi-V5, dargestellt iiber der Etalontempera-
tur fir Minima und Maxima der Piezospannung, weist einen Modensprung um 45° C
auf.

2.3.2 Frequenzstabilisierung

Ein wichtiger Bestandteil des Messsystems ist die Frequenzstabilisierung. Diese
basiert auf einem Wavelength Meter WS Ultimate 10 des Herstellers HighFinesse.
Ein kleiner Teil des vom Verdi-V5 erzeugten Lichtes wird abgegriffen und in eine
Single-Mode Faser eingekoppelt. Diese tibertragt das Licht zum Wavelength Me-
ter, das aus einer Anordnung von Fizeau-Interferometern besteht. Um eine rela-
tive Messunsicherheit von 2 MHz zu erreichen, ist es notig, das Gerat in regelma-
Bigen Abstanden zu kalibrieren. Dazu wird ein frequenzstabiler Helium-Neon La-

ser (He-Ne Laser) durch einen Faraday-Isolator geleitet, um Riickreflexe zu ver-

12
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meiden, anschliefend wird der Laserstrahl in eine weitere Single-Mode Faser ein-
gekoppelt, welche iiber einen zusatzlichen Messkanal mit dem Wavelength Meter

verbunden wird.

Die zuvor eingestellte Frequenz wird durch zwei ineinander verschachtelte Regel-
kreise stabilisiert. Die erste Kontrollschleife nutzt den im Wellenldngenmessgerét
verbauten PID-Regler und einen im Laser verbauten Piezo-Aktuator, um einer
schnellen Anderung der Frequenz entgegenzuwirken. Die zweite Regelschleife wird
durch einen softwareseitig programmierten PID-Regler realisiert, der die Aus-
gangsspannung des ersten Reglers als Eingangssignal nutzt. Durch eine Steuer-
spannung auf das zweite Piezoelement des Lasers stabilisiert der Regler das Re-
gelsignal des ersten Reglers auf einen durch den Nutzer zuvor definierten Sollwert.
Um eine Langzeitstabilitit der Laserfrequenz zu erreichen, wirkt der zweite Re-
gelkreis so thermischen Effekten innerhalb des Laserresonators entgegen. Die
Kontrollspannungen der jeweiligen Regelkreise werden durch einen Piezoverstar-

ker um den Faktor 10 verstarkt und an die entsprechenden Piezoelemente geleitet

[1].

2.3.3 Leistungsnormierung

Es handelt sich bei der gefilterten Rayleighstreuung um ein quantitatives Mess-
verfahren: das Messsignal muss an verschiedenen Punkten fiir sich genommen
quantifiziert werden. Daher muss jede Anderung der Laserleistung wihrend der
FRS-Messung erfasst werden. Der verwendete Laser verfiigt zwar bereits iiber
eine interne Leistungsstabilisierung (light control mode), da der Laserstrahl je-

doch mittels Spiegeln oder durch eine Glasfaser zum Messobjekt transportiert
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wird, entstehen Schwankungen in der Lichtstarke. Im ersten Fall tritt die Leis-
tungsschwankung durch mechanisches ,Wackeln’ auf, welches kleinste Anderun-
gen des Strahlengangs mit sich bringt. Im zweiten Fall kann die verwendete PCF-
Faser eine Anderung der Strahlform sowie der Polarisation bewirken. Diese wer-
den durch Polarisations- und Modenfilter korrigiert, verursachen dabei jedoch
schwankende Leistungseinbulen. Somit muss eine Messung der Lichtstarke un-
mittelbar vor der Verwendung des Laserstrahls stattfinden. Um dies zu erreichen,
wird - wie in Abbildung 2.4 zu sehen - eine Normierungseinheit eingesetzt. Hierzu
wird ein Teil des Hauptstrahls mittels einer Glasplatte als einzelner Strahl abge-
griffen (sampling), dabei ist darauf zu achten, dass die verwendete Glasplatte
dick genug ist, um die am Ein- und Austritt des Glaskorpers entstehenden Reflexe
zu trennen und so Interferenzen vermeiden zu kénnen. Da die Anderung der La-
serfrequenz wéahrend der FRS-Messung auf die Abbildung des gesampelten Lich-
tes auf eine Fotodiode Einfluss in Form von Laser Speckles nimmt, wird der
Laserstrahl auf eine rotierende Streuscheibe geleitet. Durch die Rotation der
rauen Oberflache werden Interferenzeffekte wie Speckles im zeitlichen Mittel wir-
kungsvoll unterdriickt. Im Fall der in Abbildung 2.4 gezeigten Normierung wird
dies alternativ durch einen Laser Speckle Reducer realisiert. Dieser Despeckler
erreicht durch kleinskalige Kreisbewegungen der Streuscheibe mittels Piezo-Ak-
tuatoren einen vergleichbaren Effekt. Nun wird durch eine geeignete Sammellinse
das auf diese Weise homogenisierte Licht durch einen Neutraldichtefilter, siehe
Abschnitt 2.3.8, auf der Fotodiode abgebildet. Um die Fotodiode moglichst linear
zu betreiben, wird der Abbildungsmafistab so gewahlt, dass nur der mittlere Teil
des Sensors ausgeleuchtet wird, da der dulere Teil des Sensors meist durch die
Dotierung bedingt ein anderes Verhalten aufweist als der innere Kern. Falls hin-

gegen die Normierungseinheit starken Schwingungen wie etwa an Grofipriifstan-
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den ausgesetzt ist, empfiehlt es sich, den Abstand zwischen Diode und Sammel-
linse so zu verandern, dass der Lichtkegel groer als die lichtempfindliche Flache
des Sensors ist. Dadurch ist gewahrleistet, dass der Sensor auch bei einer geringen
Verschiebung des Laserstrahls stets vollstandig ausgeleuchtet ist und hier keine
Messénderung zu verzeichnen sind. Da die Standardabweichung fir die FRS-
Messung unter 0,3 % liegt, muss auch die Fotodiode diese Vorgabe erfiillen, wes-
wegen sie in ihrem spezifischen Linearitatsbereich betrieben wird und so ein ver-
nachlassigbar geringes Rauschen aufweist. Die Lichtmenge sowie die Ausgangs-
spannung werden durch einen geeigneten Graufilter beziehungsweise Lastwider-

stand optimiert, um den Linearitatsbereich der Fotodiode einzuhalten [1].

SM1-Halterung fiir Graufilter Linsen: pcx 15mm

L
I
|

Signaleingang:
Faser oder Laserstrahl

Photodiode mit Verstarker Despeckler ‘

Signalausgang
Spannungsversorgung Despeckler
Spannungsversorgung Diodenverstarker

Abbildung 2.4: Die im Rahmen dieser Arbeit angefertigte Detektoreinheit zur Leistungs-
normierung ist in einem lichtdichten Gehause untergebracht, um eine systematische Mes-
sungenauigkeit durch Umgebungslicht auszuschlieSen.
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2.3.4 Reflektion

Die Fresnelschen Formeln beschreiben das Verhéltnis der Intensitédten von reflek-
tiertem und einfallendem Licht, wobei n und n‘ die Brechungsindizes vor bzw.
hinter der Grenzfldche bezeichnen und P den Reflexionsgrad angibt, (1) stellt
eine vereinfachte Form der Fresnelschen Formeln unter Vernachléassigung von Po-
larisationseffekten dar. Im Rahmen dieser Arbeit ist Reflektion insbesondere an
Glasoberflachen und Spiegeln relevant (vgl. Kapitel 3). Glasplatten zeichnen sich
auch durch die Fahigkeit aus, dass sie lichtdurchlassig (transparent) sind. Der
einfallende und reflektierende Lichtstrahl bildet unabhéngig von der Farbe des
Lichtes den gleichen Winkel £ zum Einfallslot. Als Einfallslot wird die Senkrechte

auf der Spiegelflache (I) im Einfallspunkt bezeichnet, siche Abbildung 2.5 [5].

P =

2
n’—nl

n'+n

(1)

(Grafik zur Veroffentlichung gesperrt)

Abbildung 2.5: An einer teilreflektierenden Oberflache entspricht der Einfallswinkel &
dem Reflexionswinkel £ [5].
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2.3.5 Brechung

Eine Linse ist ein transparentes Bauelement, welches transmittiertes Licht durch
eine Brechungsindexanderung an konvex bzw. konkav gewolbten Oberflachen ab-
lenkt. Im Falle einer konvexen Wolbung wird parallel einfallendes Licht im Brenn-
punkt fokussiert, eine konkave Linse hingegen streut das Licht, wie in
Abbildung 2.6 zu sehen ist. Die Brennweite f gibt den Abstand zwischen dem
Hauptpunkt H und dem Brennpunkt F' an. Durch die Mitte der Linse verlauft
waagerecht die optische Achse, diese ist senkrecht zur Hauptebene eingezeichnet.
Um den Strahlengang zu vereinfachen, wird angenommen, dass es sich um eine
diinne Linse handelt, bei der die Brechung der Lichtstrahlen entlang der optischen
Achse nur in einem Punkt, der Hauptebene, stattfindet. Bei dickeren Linsen gibt

es eine gegenstandseitige und eine bildseitige Hauptebene, siehe Abbildung 2.6

[6].

(Grafik zur Veroffentlichung gesperrt)

Abbildung 2.6: Wahrend sich parallel einfallende Strahlen hinter einer konvexen Linse
im Brennpunkt schneiden, laufen sie hinter einer konkaven auseinander; der Brennpunkt

existiert hier nur virtuell (negative Brennweite) [7].

Betrachtet man in Abbildung 2.7 den Strahlverlauf eines Gegenstandes durch

eine Linse lasst sich der Abbildungsmafistab  durch das Verhéltnis zwischen der
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realen Gegenstandsgrofie G und der optischen Bildgrofle B definieren. Dieses Ver-
héltnis kann per Dreisatz (2) berechnet werden. Bei einem Betrag kleiner eins ist
das Bild kleiner als der Gegenstand, dquivalent dazu ist der Gegenstand bei einem

Betrag grofer eins kleiner als das Bild [8].
(2)

Die Linsengleichung (3) gibt auflerdem das Verhéltnis zwischen der Gegenstands-

weite g, der Bildweite b und der Brennweite f an, siehe hierzu Abbildung 2.7.

1,11 )
_f ()

(Grafik zur Veroffentlichung gesperrt)

Abbildung 2.7: Die Lichtstrahlen eines Gegenstandes treffen auf eine Linse, welche durch
einen konvergenten Strahlgang den Gegenstand scharf abbildet [9].

2.3.6 Mehrlinsensysteme

Ein Objektiv besteht aus mehreren unterschiedlichen Linsen und wird in erster
Linie durch zwei Haupteigenschaften beschrieben: die Blendenzahl und die

Brennweite. Die Lichtstérke wird durch die kleinste Blendenzahl k eines Objek-
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tivs angegeben, diese setzt sich aus dem Verhaltnis der Brennweite zum Durch-
messer der Eintrittspupille D zusammen (4). Hochwertige lichtstarke Objektive

zeichnen sich durch eine niedrige Blendenzahl aus.

(ol

Die Brennweite definiert nach (2) und (3) das Abbildungsverhéltnis und damit
auch das Bildfeld. Dabei werden unterschiedliche Objektivklassen unterschieden:
Normalobjektive weisen eine Brennweite von 50 mm auf, Weitwinkelobjektiven
wird eine Brennweite kleiner 50 mm zugewiesen. Objektive mit einer Brennweite
iiber 50 mm werden Teleobjektive genannt. Durch eine Anderung der Brennweite
andert sich die Lage der Brennpunkte innerhalb des Objektivs sowie der Abbil-
dungsmafistab: eine groflere Brennweite bildet bei gleichem Abstand einen Ge-
genstand grofler ab. Teleobjektive werden unter anderem eingesetzt, um ferne
Gegenstande grof3 aufzunehmen. Um eine kompakte Bauweise zu ermoglichen,
wird das Licht zuerst durch eine bikonvexe Linse gebiindelt und anschliefend
durch eine bikonkave Linse wieder gestreut. In Abbildung 2.8 ist zu sehen, dass

die bildseitige Hauptebene dadurch vor der Linse liegt [7].

(Grafik zur Veroffentlichung gesperrt)

Abbildung 2.8: Ein Teleobjektiv kann vereinfacht dargestellt werden als System aus je
einer konvexen und konkaven Linse sowie einer Blende [7].
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Um einen Gegenstand scharf abbilden zu koénnen, muss entweder die Brennweite
oder der Abstand zwischen Linse und Bildebene optimiert werden. Dazu wird der
Abstand zwischen der Hauptebene und der Bildebene durch Verschieben der
Linse(n) innerhalb des Objektivs geédndert. Um einen nahen Gegenstand scharf
abzubilden, muss der Abstand zwischen Bildebene und Hauptebene erhoht wer-
den, fiir weiter entfernte Gegenstande muss der Abstand dementsprechend ver-
kiirzt werden. Der Kamerasensor kann Unschéarfen, welche kleiner als die Pixel-
grofle sind, nicht wahrnehmen, dadurch wird ein Bereich vor und hinter der Schér-

feebene noch scharf abgebildet. Es handelt sich hierbei um die Scharfentiefe [7].

Abbildung 2.9 skizziert die Abbildung eines Gegenstandes, wobei hier die Aus-
zugsverlangerung x zwischen dem Bild und der bildseitigen Brennweite zu sehen
ist. Die Auszugsverlangerung féllt nur bei Objektiven, welche nicht auf unendlich
gestellt sind, ins Gewicht, da sie sonst gleich Null ist. Folglich gilt fiir Motive,
welche endlich weit entfernt sind, dass die Bildweite grofer als die Brennweite ist.
Die Bildweite ist die Summe der Brennweite und der Auszugsverlangerung [9].
Durch die Winkelbeziehungen lasst sich aus der Bildgrofle geteilt durch die Aus-

zugsverlangerung der maximale Winkel @ berechnen:

(5)

| =

tana =

D~

Bei Berticksichtigung groferer Blickwinkel sowie bei Strahlengéngen weit ab der
optischen Achse ergeben sich verschiedene Abbildungsfehler. Diese schlagen sich
in diesem Fall als Bildunscharfen sowie Bildverzerrungen nieder. Je hochwertiger
allerdings das optische Instrument ist, desto besser werden die Abbildungsfehler

korrigiert [7].
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(Grafik zur Veroffentlichung gesperrt)

Abbildung 2.9: Der Strahlverlauf eines Gegenstandes, welcher sich in endlicher Entfer-
nung befindet, wird durch ein fokussiertes Objektiv scharf abgebildet [9].

(Grafik zur Veroffentlichung gesperrt)

Abbildung 2.10: Der schematische Aufbau eines Objektivs gibt Einblick tiber die unge-
fahre Position wichtiger Referenzen [10].
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Abbildung 2.10 zeigt den schematischen Aufbau eines Objektivs in Unendlich-
stellung (x = 0), der Abstand der bildseitigen Hauptebene von der physikalischen
Objektivhinterkante ist als H2 gekennzeichnet. Beim Auflagemafl (Frange Back,
Brennweite abziiglich H2) handelt es sich nicht um ein optisches, sondern um ein
konstruktives Maf, welches von der Bauweise des Objektivanschlusses abhéngt.
Die Objektivanschliisse sind genormt und koénnen so herstelleriibergreifend ver-
wendet werden. Allerdings unterscheiden sich diese nicht nur in ihrer Form und
Grofle. Im Rahmen dieser Arbeit sind vor allem der C-Mount-Gewindeanschluss
mit einem Auflagemafl von 17,5 mm sowie der F-Mount-Bajonettverschluss mit

einem Auflagemafl von 46,5 mm relevant [11].

2.3.7 Dielektrische Filter

Der spektrale Interferenzfilter (Bandpassfilter, bpf) bildet einen wichtigen Teil

der Detektionseinheit des FRS-Messsystems, wie in Abschnitt 3.1 dargestellt.

Bei einem von 0° abweichenden Einfallswinkel, wobei 0° einem senkrechten Einfall
entspricht, verschiebt sich einerseits das Transmissionsband hin zu kiirzeren Wel-
lenldngen. Andererseits wirken je nach linearer Polarisationsrichtung unterschied-
liche Brechungsindizes, weswegen der Transmissionsbereich fiir p-polarisiertes
Licht breiter ist als der fir s-polarisiertes Licht (p-Polarisation: E-Feld parallel
zur Einfallsebene, hellblaue Transmissionskurve in Abbildung 2.11; s-Polarisa-
tion: senkrecht, gelbe Kurve). Unpolarisiertes Licht liegt als Superposition von p-
und s-polarisiertem Licht dazwischen (violette Kurve). Dieser Effekt nimmt mit
dem Winkel zu: wéahrend er bei geringer Neigung noch vernachlassigbar sein
kann, fiihrt er zur vollstandigen Absorption monochromatischen Lichts, sobald

dieses nicht mehr im verschobenen Transmissionsband liegt.
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Die Funktionsweise des Interferenzfilters lasst sich anhand eines Fabry-Pérot-In-
terferometers beschreiben: ein solches Etalon besteht aus zwei teilreflektierenden
Spiegeln, welche einen optischen Resonator bilden. Durch konstruktive bzw. de-
struktive Interferenz werden Spektralbereiche, welche die Resonanzbedingung er-
fiillen, transmittiert, wahrend die anderen nahezu vollstandig ausgeloscht werden.
So ist es moglich, aus breitbandigem Licht ein schmalbandiges Spektrum heraus-
zufiltern [12]. Léuft ein kollimierter Lichtstrahl (das gesamte Licht unter demsel-
ben Winkel) durch den Bandpassfilter, wird der gesamte Lichtstrahl gleichmafig
transmittiert. Trifft der kollimierte Strahl unter einem von 0° abweichenden Win-
kel auf den Bandpassfilter, dndert sich die Transmission, da sich die Transmissi-

onskurve des Bandpassfilters verschiebt, wie in Abbildung 2.11 zu sehen.

Wird der Bandpassfilter als Teil eines optisch abbildenden Systems verbaut, tritt
Licht in einem Bereich von Winkeln auf: da nicht jedes Photon den Bandpassfilter
unter demselben Winkel durchlauft, d&ndert sich die Wegldnge und somit der
Gangunterschied innerhalb des Etalons. Im Falle eines parallelen Strahlengangs
(z.B. bei Abbildung aus dem Unendlichen vor Objektiv und Kamera), hat alles
Licht je eines Pixels (kleinste Bildelemente eines Kamerasensors) denselben Win-
kel und damit die gleiche Interferenzbedingung, wéhrend sich der Winkel von
Pixel zu Pixel unterscheidet. Dadurch werden die Pixel bei monochromatischem
Licht unterschiedlich stark beleuchtet: es entsteht ein ringférmiges Muster, wel-
ches man als Interferenzringe (Fringes) bezeichnet. Wird der Bandpassfilter hin-
gegen in einem divergenten oder telezentrischen Strahlengang verbaut, durchlau-
fen die Photonen auch innerhalb eines Pixels unterschiedliche Weglangen. Dies
bedeutet, dass sich die starker und schwécher transmittierten Anteile vermischen.

Dadurch ist zu erwarten, dass sich die Fringes reduzieren.
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Da das Licht fiir die Randpixel im Mittel unter einem grofleren Winkel durch den
Bandpassfilter lauft, wird das Transmissionsspektrum im Mittel starker verscho-
ben. Dementsprechend befinden sich mehr Lichtanteile aulerhalb der Transmis-
sion, dies hat zur Folge, dass die Randbereiche des Kamerachips schwécher aus-

geleuchtet werden (Vignettierung).

(Grafik zur Veroffentlichung gesperrt)

Abbildung 2.11: Das Transmissionsband eines Interferenzfilters verschiebt sich mit dem

Einfallswinkel, je nach Polarisation &ndert sich dabei auch die spektrale Breite [13].

Der hier verwendete Filter ist, wie in Abbildung 2.12 zu sehen, aus dielektrischen
Schichten aufgebaut. Welche Wellenlangen transmittiert werden héngt zum einen
vom gewahlten Dielektrikum des Filters und zum anderen, wie zuvor beschrieben,
von dem Einfallswinkel der Strahlen ab. In diesem Fall handelt es sich dabei um
einen spektral schmalbandigen Bandpassfilter der Firma Barr, welcher mit einer
Halbwertsbreite (FWHM) von 1 nm um die Zentralwellenlinge von 532,242 nm
zentriert ist. Die Halbwertsbreite gibt die spektrale Breite an, bei der die Trans-
mission auf 50 % des Maximalwertes abgefallen ist. Dieser betragt ca. 70 %, im

Absorptionsbereich weist der Filter eine optische Dichte von grofler sechs auf.
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(Grafik zur Veroffentlichung gesperrt)

Abbildung 2.12: Die dielektrischen Schichten des schmalbandigen Interferenzfilters be-
stimmen unter anderem, welche Wellenlédngen transmittiert werden [14].

2.3.8 Absorption im Festkorper

Ein Neutraldichtefilter (ND-Filter), auch Graufilter genannt, schwécht transmit-
tiertes Licht unabhéngig von der Wellenldnge innerhalb eines definierten Berei-
ches gleichmafBig ab. Der ND-Filter kann als Absorptions- sowie als Reflexions-
filter gebaut werden. Da Reflexionsfilter empfindlich gegeniiber Anderungen in
der Strahllage und Polarisation sind, werden in den folgenden Versuchsaufbauten
Absorptionsfilter verwendet [12]. Diese bestehen aus Grauglas, welches eine defi-
nierte optische Dichte und physikalische Dicke aufweist. Im Rahmen dieser Arbeit
finden Graufilter insbesondere Anwendung, um Lichtstirken an den jeweiligen

Dynamikbereich der verwendeten Sensoren anzupassen.

2.3.9 Absorption im Gas

Die lodzelle - in Abbildung 2.13 im passend konstruierten Ofen zu sehen - stellt
eine Kernkomponente des Detektorsystems dar. Wie in Abschnitt 2.1 dargelegt,
wird im Rahmen dieser Arbeit ein FRS-System betrachtet, das fiir die Filterwir-
kung einen molekularen Absorptionsfilter nutzt. Im Inneren des Iodzellenofens

befindet sich ein evakuierter, mit kristallinem lod gefiillter Glaszylinder. Um eine
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2. Theorie der gefilterten Rayleighstreuung

konstante Transmission iiber den gesamten Zeitraum der FRS-Messungen zu ge-
wahrleisten, wurde ein heizbarer Kupferblock mit thermischer Isolierung um den
Glaszylinder konstruiert. Durch Aufheizen der Iodzelle desublimiert das kristal-
line Tod, bis es ab Erreichen der Sattigungstemperatur vollstandig gasformig vor-
liegt, wodurch die Reproduzierbarkeit gewahrleistet ist. Spriinge in der Transmis-
sion aufgrund von Fluktuationen der Ioddichte treten nicht mehr auf. Die Iodzelle
wird mittels eines PID-Reglers etwas iiber der notigen Sattigungstemperatur ge-
halten, um einer statischen Messunsicherheit in der spezifizierten Iodzellen-Sét-
tigungstemperatur sowie der minimalen lokalen lodzellentemperatur vorzubeu-
gen. Die Glasfenster der Iodzelle sind beidseitig antireflexbeschichtet, wodurch
Reflexionen innerhalb des Systems und dadurch entstehende Geisterbilder ver-

hindert werden [1].

Abbildung 2.13: Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Iodzelle

ist in einem extra dafiir gefertigten Iodzellenofen verbaut.
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2. Theorie der gefilterten Rayleighstreuung

Der molekulare Filter bewirkt, dass Photonen, die auf das verdampfte Iod auf-
treffen, mit bestimmten Frequenzen bzw. Energieniveaus durchgelassen werden
und andere unterschiedlich stark absorbiert werden. Die absorbierten Photonen
werden dann auf einem anderen Energieniveau wieder abgegeben. Durch diesen
Prozess entsteht eine Lichtemission aufgrund der Anregung durch elektromagne-
tische Strahlung, es tritt Fluoreszenzlicht auf. Durch das Lambert-Beer “sche Ge-
setz (6) wird die relevante Abschwéchung von Licht /Iy beim Durchgang durch
ein absorbierendes Medium iiber die Weglange d beschrieben. Die logarithmische
Absorbanz E; kann damit iiber den spektralen Extinktionskoeffizient €; und die

Stoffmengenkonzentration ¢ einer absorbierenden Substanz berechnet werden

[15]:
I
EA:—1g<I_>:€A'C'd (6)
In Abbildung 2.14 ist ein kleiner Auszug der Hyperfeinstruktur des Absorptions-
spektrums von molekularem Iod zu sehen. Die diskreten Transmissionslinien ma-

chen es im Rahmen dieser Arbeit moglich, durch eine Verschiebung der Frequenz,

die sich damit verandernde Absorption der lodzelle aufzunehmen (Abschnitt 2.2).
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Abbildung 2.14: Das Transmissionsspektrum molekularen Iods besteht aus einer Vielzahl
unterschiedlich starker und breiter Linien (Hyperfeinstruktur) [1].
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3 Definition des Versuchsaufbaus

Um die Einfliisse bei einer Anderung des Strahlengangs in Bezug auf die verschie-
denen Komponenten zu testen, werden verschiedene Versuchsaufbauten nachei-
nander aufgebaut und gemessen. Die in Abschnitt 2.3.7 vorgestellten Interferenz-
muster stehen fiir diese Arbeit besonders im Fokus, da sie die Messgenauigkeit
der FRS-Messtechnik limitieren. Auch der Strahlengang durch die Iodzelle sowie
diese selbst werden im Rahmen dieser Arbeit anhand verschiedener Messaufbau-

ten untersucht.

3.1 Untersuchte Variationen des FRS-Aufbaus

Abbildung 3.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der durchgefithrten Messungen. Der
im Rahmen dieser Arbeit verwendete Verdi V5 ist direkt mit einem Wellenlan-
genmessgerat sowie mit dem Computer verbunden, siehe dazu Abschnitt 2.3.1.
Der Laserstrahl wird durch einen hochreflektierenden Spiegel (HR-Spiegel) um
90° zur Strahleinkopplung in eine Glasfaserleitung (photonic crystal fiber, PCF-
Faser) gelenkt und dadurch zum Labortisch, auf dem sich das Experiment befin-
det, gefithrt. Der HR-Spiegel transmittiert einen geringen Teil des Strahls, wel-
cher durch eine single mode fiber zum Wellenlangenmessgerat gefiihrt wird, wo
die Frequenz des Lasers ermittelt wird, siche Kapitel 2.3.2. Auf dem Labortisch
wird der Laserstrahl durch teilreflektierende Spiegel zu Diagnosezwecken in meh-
rere Teilstrahlen aufgeteilt (vgl. Abschnitt 2.3.4). Ein schwécherer Teilstrahl wird
zur Leistungsnormierung abgegriffen (vgl. Abschnitt 2.3.3) und mittels einer Fo-
todiode in ein elektrisches Signal digitalisiert, um es auf Softwareebene weiter zu
nutzen. Ein zweiter schwécherer Teilstrahl wird nochmals durch einen Graufilter
abgeschwécht und endet anschlieffend in einer Ulbrichtkugel. Diese dient dem

Zweck, die Kohérenz eines Laserstrahls zu zerstoren und an der Austrittsoffnung
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3. Definition des Versuchsaufbaus

eine iiber den Querschnitt homogene Intensitétsverteilung zu erzeugen. Der

Hauptteil der Leistung wird schlieflich in eine Strahlfalle abgefiihrt.

Die hier verwendeten polarisationserhaltenden PCF-Fasern geben allerdings ei-
nen unpolarisierten Anteil aus, wodurch es nétig ist, diesen durch einen Polarisa-

tor wie zum Beispiel ein Glan-Taylor-Prisma vom polarisierten Strahl zu trennen.

wlm: Wellenldngenmessgeriat jz:  Jodzelle

smf: Single-Mode Faser bpf: Bandpassfilter

Kamera

rss: Rotierende Streuscheibe gf:  Graufilter

sl:  Sammellinse ol: Objektiv 1, Zeiss 03
Makroplanar 100mm, k=2 == bpf
pd: Photodiode 02:  Objektiv 2, Zeiss iz
Makroplanar 100mm, k=2 ’
uk: Ulbricht Kugel 03: Objektiv 3, Zeiss Planar
85mm, k=1,4 . 02
pcf:  PCF-Faser

. ol

pc T 5 j_pd

[laser = = e e e =) 4 v

Abbildung 3.1: Der Versuchsaufbau basiert auf der FRS-Standardkonfiguration [1]. Um
das Kamerasystem (rechts) untersuchen zu konnen, wird anstatt der Rayleighstreuung
das in der Ulbrichtkugel (uk) homogenisierte Licht erfasst.

Abbildung 3.2 zeigt den Strahlenverlauf ab dem Faserausgang der PCF-Faser
durch das oben erwidhnte Glan-Taylor-Prisma wo er durch die Glasplatten zur
Leistungsmessung abgegriffen wird. Durch die Glasplatten wird ein Teil des
Lichts reflektiert und so der Leistungsnormierung zur Verfiigung gestellt, siehe

dazu Kapitel 2.3.4.
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3. Definition des Versuchsaufbaus

Abbildung 3.2: Der Laserstrahl wird, nachdem er das Glan-Taylor-Prisma durchlaufen

hat, durch die Glasplatten zur Leistungsnormierung geteilt.

Das eigentlich zu untersuchende Kamerasystem eines typischen FRS-Systems bil-
det eine Messebene, in diesem Fall die Austrittsebene der Ulbrichtkugel ab. Um
dies zu erreichen, verlauft das Licht durch insgesamt drei Objektive, eine Iodzelle
sowie einen Bandpassfilter, bis die Messebene schliefllich auf den Kamerachip
abgebildet wird. Das homogene Licht der Ulbrichtkugel durchlauft zwei Objek-
tive, welche in Retrostellung zueinander angebracht sind, um einen Transfer
durch die Iodzelle zu ermoglichen. Diese wird nun je nach Aufbau parallel (um
eine moglichst gleiche Weglange allen Lichts durch die Iodzelle und damit eine
gleiche Absorptionscharakteristik zu erreichen) oder divergent (um eine Reduzie-
rung der Fringes zu erreichen) durchlaufen, siehe dazu Abbildung 3.3. Schlieflich

findet das Licht seinen Weg durch das dritte Objektiv, bevor die Messebene auf
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3. Definition des Versuchsaufbaus

den Kamerachip abgebildet wird. Der Bandpassfilter (vgl. Abschnitt 2.3.7) be-
findet sich je nach Aufbau vor bzw. hinter dem dritten Objektiv. Er unterdriickt
Fluoreszenzleuchten, was durch den molekularen Filter entsteht, siehe dazu Ka-
pitel 2.3.9. AuBerdem wird Rotationsramanstreuung sowie breitbandiges Hinter-
grundlicht wie Tageslicht und Warmestrahlung bei hohen Temperaturen unter-

drickt.

Eine Ubersicht der betrachteten Konfigurationen des FRS-Messaufbaus ist der
Abbildung 3.3 zu entnehmen. Der Standardaufbau zur FRS Messung setzt sich
fir das Kamerasystem wie in Abbildung 3.3 (Aufbau d) zusammen. Dieser Auf-
bau wurde bisher gewahlt, um die Fringes (vgl. Abschnitt 2.3.7), welche durch
den Interferenzfilter entstehen, zu minimieren. Da die Filterwirkung stark win-
kelabhéngig ist, stellt sich die Frage, welche Auswirkungen es hat, den Bandpass-
filter direkt vor der Kamera zu positionieren und ihn somit einem gréfleren Ein-
fallswinkel auszusetzen. Ziel ist es, die frequenzabhéngigen Fringes moglichst
ohne andere Einbuflen wie Lichtstirke, Vignettierung und Fluoreszenzlicht zu

eliminieren.
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Abbildung 3.3: Die Aufbauten der durchgefithrten Messreihe unterscheiden sich grund-

legend in der Position des Bandpassfilters sowie den Einstellungen der Objektive. (nicht

mafistéablich)

Um die Eigenschaften der einzelnen Komponenten systematisch zu untersuchen,

werden die in Abbildung 3.3 gezeigten Aufbauten nacheinander vermessen. Ins-

besondere gilt es, den Bandpassfilter sowie die lodzelle genauer zu betrachten.

Dazu werden verschiedene Komponenten dementsprechend umpositioniert, aus-

gebaut oder verstellt.
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3. Definition des Versuchsaufbaus

Die Versuchsaufbauten a bis ¢ weisen einen parallelen Strahlengang durch die
lodzelle auf, die Aufbauten d bis f hingegen einen divergenten Strahlengang. Zu
diesem Zweck wird am dritten Objektiv die Auszugsverlédngerung (vgl. Abschnitt
2.3.6) auf maximal gestellt. Um trotz dieser Anderung den Ausgang der Ulbricht-
kugel weiterhin scharf abzubilden, wird der Abstand zwischen dem ersten und
zweiten Objektiv vergrofert. Der frontseitige Aufbau von der Ulbrichtkugel bis
zum Zwischenbild, welches zwischen Objektiv eins und Objektiv zwei entsteht,
wird in keiner Messung verandert. Dadurch ist eine Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse gewéhrleistet. Die Aufbauten a und b, bzw. d und e heben sich durch eine
gednderte Position des Bandpassfilters voneinander ab. Da dieser bei den Auf-
bauten b und e direkt vor der Kamera sitzt, ist der Winkel des einfallenden Lichts
hier wesentlich hoher. Dadurch andert sich die Transmissionscharakteristik des
Bandpassfilters, siehe Kapitel 2.3.7. Da sich die optische Weglange durch den
héheren Brechungsindex des Interferenzfilters verldngert hat, wird um dem ent-
gegenzuwirken der Abstand zwischen drittem Objektiv und Kamera um 3 mm

vergroflert.

Mittels eines koharenten Laserstrahls wurden Messungen zur Untersuchung des
maximalen Eintrittswinkels in den Bandpassfilter durchgefiihrt. Diese ergaben
einen maximalen Winkel von 22,2° fiir eine Position des Interferenzfilters zwi-
schen Kamera und drittem Objektiv. Sitzt dieser hinter der lodzelle, ergibt sich
beim divergenten Strahlengang ein maximaler Winkel von 6,2°. Die Aufbauten c
und f werden ohne Bandpassfilter aufgebaut, um die Eigenschaften des moleku-
laren Filters bei gedndertem Strahlengang zu untersuchen. Auflerdem ist es mog-
lich, diese Aufbauten als Referenzdaten anzunehmen, um so zu bestimmen, wie

viel Licht der Bandpassfilter im jeweiligen Aufbau transmittiert.
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3.2 Versuchsdurchfiihrung und Auswertemethode

Die Kamera sowie der Laser werden softwareseitig synchronisiert. Nach der Sta-
bilisierung auf einer neuen Frequenz synchronisiert die Software die Belichtungs-
zeit mit den Metadaten und nimmt ein Bild auf. Dieser Vorgang wird pro Aufbau
fur finf Frequenzen entlang der Transmissionskurve bei 100 %, 50 %, 30 %, 20 %
und 0 % Transmission der lodzelle (vgl. Abschnitt 2.3.9) &hnlich dem Frequenz-
scan des FRS-Messverfahren (vgl. Abschnitt 2.1), jeweils 4-mal wiederholt (um
aus den gewonnen Daten einen Mittelwert zu bilden und die Messgenauigkeit so
zu erhohen). Scharf gestellt auf die Austrittsebene der Ulbrichtkugel wird das
Kamerasystem mit Hilfe von definierten Schachbrettmustern (Targets), die
gleichzeitig den Abbildungsmafistab liefern. Um vom Messsignal unabhéngiges
lokales Hintergrundlicht des Messaufbaus aufzunehmen, wird pro Aufbau ein Hin-
tergrundbild aufgenommen, indem der Laserstrahl kurz vor Eintritt in die Ul-
brichtkugel blockiert wird. Um im Rahmen der Auswertung die Abbildung des in
der Ulbrichtkugel homogenisierten Laserlichts durch das Kamerasystem quanti-
tativ beurteilen zu konnen, wird dieses Hintergrundsignal von den Messdatenbil-
dern abgezogen. Da jedoch zusatzlich durch das Messsignal selbst delokalisiertes
Hintergrundlicht im Kamerasystem entsteht, werden pro Frequenz und Durchlauf
jeweils ein Datenbild mit hellen und dunklen Streifen sowie ein Datenbild ohne
Streifen aufgenommen. Diese Datenbilder werden benotigt, um mittels der Strei-
fenmethode [16] das delokalisierte Hintergrundlicht zu bestimmen. Zur exakten
Erfassung der Messwerte von Frequenz und Leistung werden die Metadaten syn-

chron zu jedem Datenbild im Textformat gespeichert.

Die gesamte Auswertung der Daten wird mit Ausnahme der Streifenmethode
pixelweise durchgefithrt. Um einen reprasentativen skalaren Wert {iber die ge-

samte Belichtungszeit zu erhalten, werden die Metadaten, welche zu mehreren
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Zeitpunkten wahrend der jeweiligen Belichtungszeit aufgenommen wurden, ge-
mittelt. Die gemittelten Hintergrundbilder werden von den gemittelten Datenbil-
dern abgezogen. Die zuvor aufgenommenen Streifenbilder werden auch gemittelt
und anschliefend nach der Streifenmethode [16] ausgewertet. Um mogliche
Schwankungen in der Lichtstéirke am Ulbrichtkugel-Eingang wahrend der Mes-
sung zu korrigieren, werden die Messdaten auf den Wert der Leistungsmessung
(vgl. Abschnitt 2.3.3) normiert. Nun werden die Belichtungszeit sowie der Abbil-
dungsmafistab der einzelnen Aufbauten mit den Datenbildern verrechnet, um die
gemessene Intensitat pro Pixel vergleichen zu konnen. In Tabelle 3.1 sind die
grundlegenden Unterschiede zwischen den sechs Aufbauten auf einen Blick zu

sehen.

Tabelle 3.1: variierte Parameter der gemessenen Aufbauten

Aufbau a b C d e f

Filterpo- vor hinter Ohne vor hinter ohne
sition Kamera Iodzelle Filter Kamera Todzelle Filter
Strah-

lengang

durch  parallel parallel  parallel divergent divergent divergent
lodzelle

Belich-
tungs-
zeit [s] 5 5 2 5 3 2

Abbil-

dungs-
1 1 1,55 1,55 1,55
mafistab

[
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4 FErgebnisse

Im Folgenden wird die Lichtstarke der verschiedenen FRS-Kamerasysteme néher
untersucht. Abbildung 4.1 zeigt den Intensitatsverlauf der in Abschnitt 3.1 vor-
gestellten Variationen des FRS-Kamerasystems. Die in Form einer arbitriren In-
tensitat gemessene Iodtransmission nimmt wie nachfolgend zu sehen von 100 %
zu 50 %, 30 %, 20 % bis auf 0 % ab. Auf der Abszisse ist die Intensitat und auf
der Ordinate die Wellenzahl eingetragen. Die Messaufbauten ohne Filter sowie
mit Filter hinter der Iodzelle weisen bei einem divergenten Strahlengang durch
die Todzelle eine um 20 %, bzw. fur den Messaufbau mit Filter vor der Kamera
eine um 33 % niedrigere Lichtstarke als jene mit einem parallelen Strahlengang
auf. Da dieses Verhalten auch ohne Bandpassfilter auftritt, ist dieses Phanomen
vermutlich dem molekularen Filter (vgl. Abschnitt 2.3.9), welcher unter einem
maximalen Winkel von 6,2° durchlaufen wird, sowie auf Vignettierung der Ob-

jektive (vgl. Abschnitt 2.3.6) zuriickzufithren.

Die Variation der Position des Bandpassfilters beeinflusst die Lichtstérke wie
folgt: wird der Bandpassfilter vor der Kamera positioniert, verringert sich die
Lichtstarke um 70 % fir den parallelen sowie um 75 % fiir den divergenten Strah-
lengang im Vergleich zur Positionierung hinter dem molekularen Filter. Die Auf-
bauten ohne Interferenzfilter weisen bei 0 % Transmission etwas hohere Intensi-
téaten auf als jene mit einem verbauten Filter. Dies ist durch Fluoreszenzlicht der
Iodzelle zu begriinden, siehe dazu Kapitel 2.3.7. Da das Fluoreszenzlicht bei den
Aufbauten, wo sich der Interferenzfilter vor der Kamera befindet, vollstandig ab-
sorbiert wird, lasst sich daraus schlielen, dass der Interferenzfilter fiir diesen Fall
seinen Zweck erfillt und die unerwiinschten Wellenlédngen trotz des grofleren Ein-

fallswinkels von 22,2° eliminiert, siche Abschnitt 3.1.
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200 —»— parallel, Filter vor Kamera
—»— parallel, Filter hinter [odzelle
parallel, ohne Filter
600} —O— divergent, Filter vor Kamera
divergent, Filter hinter lodzelle
. 5001 divergent, ohne Filter
¥al
5 400
%
2 300
2001
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0.2 0.21 022 023 024 025 026 027 028
Wellenzahl / cm™ -18787

Abbildung 4.1: Der Verlauf der arbitriaren Signalintensitat tiber der Wellenzahl folgt in
erster Linie der Transmissionscharakteristik der verwendeten Iodzelle. Die wichtigste In-
formation steckt in den Abweichungen.
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Abbildung 4.2: Eine Normierung der Intensitat auf den lichtstarksten Aufbau (parallel,
ohne Filter) ermoglicht den direkten Vergleich der Lichtstarken.

In Abbildung 4.2 wurden die aufgenommenen Messdaten im Gegensatz zu Ab-
bildung 4.1 auf den lichtstérksten Messaufbau, also Aufbau 3: ,,ohne Filter paral-
lel“ normiert. Dadurch lassen sich die Unterschiede zwischen den Aufbauten her-

vorheben.

Abbildung 4.3 zeigt die Messdaten der sechs Aufbauten normiert auf die Werte
bei maximaler Iodtransmission (100 %-Punkt), die damit in der Grafik aufeinan-
derliegen. Theoretisch sollten die Messpunkte der verschiedenen Aufbauten bei
derselben Wellenzahl aufeinanderliegen, da die lodtransmission fiir jede Frequenz
konstant ist. Liegen diese nicht aufeinander, impliziert dies eine systematische

Messabweichung, siehe dazu Abschnitt 2.1. Abbildung 4.4 zeigt einen Ausschnitt
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der Transmissionskurve aus Abbildung 4.3. Die eingezeichneten Fehlerbalken (Er-
ror bar) zeigen, dass sich die tatséchlichen Werte in einem Bereich befinden indem
die statische Messunsicherheit zu vernachlassigen ist. Interessant ist eine Abwei-

chung der Messdaten zwischen den Aufbauten zur Transmission von 50 % bis

20 %.

Ly parallel, Filter vor Kamera
parallel, Filter hinter [odzelle
parallel, ohne Filter

0.8 divergent, Filter vor Kamera
divergent, Filter hinter lodzelle
' divergent, ohne Filter
£ 06F
g 04f
B 3
a \
0'2 _ -\\\
ol
1 | | 1 1 1 | | 1

0.2 0.21 022 023 024 025 026 027 028
Wellenzahl / cm™' -18787 in

Abbildung 4.3: Bei einer Normierung auf den 100 %-Punkt (18787,2 cm™) werden die
frequenzabhéngigen Abweichungen der Aufbauten sichtbar.
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Abbildung 4.4: Ein Ausschnitt von Abbildung 4.3 fiir die 50 %-, 30 %- und 20 %-Punkte
verdeutlicht die systematische Abweichung, klar zu erkennen ist insbesondere die Iodflu-

oreszenz bei Aufbauten ohne dielektrischen Filter.

Transmissionsabweichung / -

L.lr
—»— parallel, Filter vor Kamera
|| —*— parallel, Filter hinter lodzelle
1.03 parallel, ohne Filter
—6&— divergent, Filter vor Kamera
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| 1 1 1 1 1
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Abbildung 4.5: In der zum Standardaufbau (rot) relativen Darstellung werden weitere

frequenzabhingige Artefakte sichtbar.

41



4. Ergebnisse

Um diese Abweichungen in der Frequenzabhéngigkeit zu verdeutlichen, werden
die Messdaten in diesem Ausschnitt zusétzlich normiert auf die mit dem FRS-
Standardaufbau (,Filter hinter Iodzelle, parallel*) gemessenen Werte bei der je-
weiligen Wellenzahl, siehe Abbildung 4.5. Diese Grafik zeigt somit eine relative
Anderung der spektralen Charakteristik des Interferenzfilters. Dieser lisst unter
einem grofleren Einfallswinkel fir den 50 %-Punkt 1,8 % mehr Licht durch, bei
den 30 %- und 20 %-Punkten jedoch bis zu 3 % weniger Licht durch, als wenn er
unter senkrechtem Einfallswinkel nach seinen Spezifikationen betrieben wird, wo-
bei die Unterschiede bei dem Messaufbau mit einem parallelen Strahlengang et-
was grofler sind. Die Aufbauten ohne Interferenzfilter zeigen eine starke Iodfluo-
reszenz. Da die Messsignale immer kleiner werden, wird das darauf normierte

Fluoreszenzlicht bis hin zum Unendlichen immer grofier.

lodfluoreszenz wird in Abbildung 4.6 besonders deutlich. Das fluoreszenzbedingte
Storsignal betriagt ohne Filter 1,1 % der gemessenen Intensitat des 100 %-Punktes
und ist somit nicht vernachlassigbar. Der bei den anderen Aufbauten eingesetzte
Bandpassfilter absorbiert das Fluoreszenzlicht vollig, da sich die Punkte um 0 %
bewegen. Die negativen Werte kommen durch Abzug des Hintergrundbildes von

den Datenbildern zustande (vgl. Abschnitt 3.2).
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Abbildung 4.6: Sowohl vor der Kamera als auch hinter der Iodzelle unterdriickt der die-
lektrische Filter die Iodfluoreszenz wirkungsvoll, wie am Signal des 0 %-Punktes zu er-
kennen ist.

Abbildung 4.7 zeigt Datenbilder der verschiedenen Aufbauten; der Austritt der
Ulbrichtkugel ist als kreisformiger Ausschnitt wiederzuerkennen. Um die
Frequenzabhéngigkeit der Fringes hervorzuheben, wurden die Messdaten des
50 %-Punktes durch die des 100 %-Punktes der Iodtransmissionkurve geteilt. Auf
der Falschfarbenskala ist damit das Verhéltnis der beiden Datenbilder zueinander
dargestellt (bzw. dessen frequenzbedingte lokale Schwankung). Die in der Mitte
des Bildes zu sehende , Teilung® ist auf die zweigeteilte Architektur des CMOS-

Chips der Kamera selbst zuriickzufiihren.
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4. Ergebnisse

2 202 204 206 208 21 212 214 216 218 22

a) parallel, Filter vor Kamera b) parallel, Filter hinter Iodzelle

¢) parallel, ohne Filter
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4. Ergebnisse

2 202 204 206 208 21 212 214 216 218 22

e) divergent, Filter hinter lodzelle f) divergent, ohne Filter

Abbildung 4.7: Die Quotientenbilder der 100 %- und 20 %-Punkte zeigen verschiedene
lokale und frequenzabhéngige Artefakte der unterschiedlichen Varianten des Kamerasys-
tems und geben einen Eindruck tiber die Messebene.

Bei einer Positionierung vor der Kamera verursacht der Filter keine Fringes, we-
der bei parallelem noch bei divergentem Strahlengang durch die Iodzelle (Abbil-
dung 4.7 a/d). Bei divergentem Strahlengang sind Speckles (kleinskalige chaoti-
sche Interferenzstrukturen) sehr gut zu erkennen. Diese sind vermutlich auf eine

unvollstandige Homogenisierung des Lichts in der Ulbrichtkugel zurtickzufiihren.

Beim Standardaufbau der FRS-Messungen (der Filter befindet sich hinter der
lodzelle (Abbildung 4.7 b/e) hingegen sind die frequenzabhéngigen Fringes sehr
gut zu erkennen. Beim divergenten Strahlengang ist eine Verzerrung der Fringes

durch den asymmetrischen Strahlengang zu sehen.
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4. Ergebnisse

Der Messaufbau ohne Filter (Abbildung 4.7 ¢/f) zeigt wie erwartet keine Fringes,
allerdings ist zu sehen, dass der Quotient geringer ausfallt. Da das Iod im 100 %
Transmissionspunkt das Laserlicht nicht absorbiert, tritt auch kein Fluoreszenz-
licht auf. Dies lasst darauf zurtickschliefSen, dass bei der 50 % Iodtransmissions-

messung die Pixel durch das Fluoreszenzlicht starker belichtet werden.

]
o]
% 33T parallel, Filter vor Kamera
@ parallel, Filter hinter Todzelle
g 54 parallel, ohne Filter
divergent, Filter vor Kamera
531 divergent, Filter hinter lodzelle
divergent, ohne Filter
521
501

1 | | 1 | | | |
300 400 500 600 700 800 900 1000
Bildpunkte / Pixel

Abbildung 4.8: Zur quantitativen Betrachtung der frequenzabhéngigen Artefakte in den
Quotientenbildern sind vertikale Profile hilfreich.

Abbildung 4.8 zeigt die teils nicht aus den Bildern offensichtlichen frequenzab-
hangigen Fringes der sechs Aufbauten. Dazu werden aus den Quotientenbildern
vertikal durch die Mitte des Bildes, die Intensitéatsprofile dargestellt. Befindet
sich der Bandpassfilter hinter der Iodzelle (rot/orange), lasst sich eine periodische

Modulation erkennen. Dies sind frequenzabhéngige Fringes, welche durch den
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4. Ergebnisse

Bandpassfilter hervorgerufen werden. Fiir die Aufbauten, in denen der Interfe-
renzfilter vor der Kamera sitzt (lila/blau), sind nur Rauschen und Speckles zu
erkennen. Die Speckles verursachen bei divergentem Durchgang durch die Iodzelle
hohe lokale Gradienten auf kleinen Ortsskalen und sind somit auch nicht durch
die Streifenmethode herauszufiltern. Die Aufbauten ohne Bandpassfilter (dunkel-
griin/hellgriin) zeigen wie erwartet keine Fringes. Der Grafik ist aufierdem noch
ein weiterer Effekt zu entnehmen: das statische Rauschen, das durch Mittelung

mehrerer Messungen reduziert wird.
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5 Fazit und Diskussion

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messungen zeigen, dass mehrere
der hier untersuchten Aufbauten je nach Messumgebung Anwendung in der FRS-

Messtechnik finden koénnten.

Derzeit sind Fringes einer der Effekte, welche die Messgenauigkeit der FRS-Mes-
sung auf ca. 0,5° Celsius begrenzen. Um die Genauigkeit der Messwerte zu erho-
hen, gilt es durch eine Positionsdnderung des Interferenzfilters die Fringes zu
minimieren. Dazu wird der Filter fiir den parallelen sowie divergenten Strahlen-
gang vor der Kamera angebracht. Im Gegenzug verliert man dadurch allerdings
fir den parallelen Strahlengang rund 70 % und fiir den divergenten ca. 75 %
Lichtstarke. Aus 70 % weniger Lichtstéarke resultiert eine um 230 % hohere Mess-
zeit, welche an Messpriifstanden wie zum Beispiel fiir Triebwerkskomponenten
sehr begrenzt ist, da der Priifstand nur fiir eine befristete Zeit zur Verfiigung
steht. Der Priifstand wird dann heruntergefahren, um bei erneutem Hochfahren

einen anderen Betriebspunkt zu testen.

Spielt die Messzeit hingegen eine untergeordnete Rolle, kann zum einen durch
mehrere Wiederholungen der statistische Fehler minimiert werden, zum anderen
durch Umpositionierung des Interferenzfilters, bei hoherer Belichtungszeit eine

Reduzierung des systematischen Fehlers aufgrund der Fringes erreicht werden.

Des Weiteren ist anzumerken, dass bei endoskopischen Messungen zuséatzliche
Effekte einflieen, welche die Messunsicherheit beeinflussen. Dies ist bei der Aus-

wahl der zu untersuchenden Aufbauten zu berticksichtigen [1].

Vergleicht man nun den parallelen mit dem divergenten Lichtstrahl, fallt sofort

auf, dass der divergente Strahlengang die Lichtstéarke fiir die Messaufbauten ohne
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5. Fazit und Diskussion

Filter sowie mit Filter hinter der Iodzelle um 20 %, fiir den Messaufbau mit Filter
vor der Kamera sogar um 33 % verringert. Diese Abweichung ist auf die Vignet-
tierungseigenschaften des Gesamtsystems zuriickzufithren, siehe dazu Abschnitt
3.1. Da durch den divergenten Strahlengang die Fringes hauptséichlich verzerrt
aber nur unwesentlich reduziert werden, jedoch Lichteinbulen von 20 % zu ver-
merken sind, sollte der Standardaufbau (vgl. Abschnitt 3.1) zur FRS-Messung in

Frage gestellt werden.

Da es sich bei FRS um eine quantitative Messtechnik handelt, entstehen bereits
durch systematische Abweichungen im Subprozentbereich signifikante Fehler. Bei
den Messaufbauten ohne Interferenzfilter fithrt somit schon 1 % Storsignal durch
lodfluoreszenzlicht zu systematischen Abweichungen. Daher ist ein Interferenzfil-

ter unumganglich.

Auffallig ist in Abbildung 4.5, dass sich die Graphen der Messaufbauten mit dem
Filter vor der Kamera sowie dem Filter hinter der Iodzelle zwischen dem 50 %-
und 30 %-Punkt schneiden. Warum dieser Effekt auftritt ist nicht klar, jedoch
fiir die hier vorgenommene Auswertung nebenséchlich, da diese Grafik lediglich
die Transmissionsabweichung der einzelnen Aufbauten miteinander vergleicht

und somit aussagt, dass eine Abweichung vorliegt.

Die im Datenbild des divergenten Strahlengangs mit der Filterposition vor der
Kamera (Abbildung 4.7 d) zu sehenden Speckles stellen die Qualitét der Ergeb-
nisse nicht in Frage, da diese durch ihre Kleinskaligkeit von den frequenzabhén-
gigen Fringes zu unterscheiden sind. Es ist jedoch unklar, warum die Speckles

lediglich in diesem Messauftbau so stark auftreten.
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6 Ausblick

Um die Weiterentwicklung des FRS-System voranzutreiben und offene Fragen
aus den durchgefiihrten Messungen zu kléren, sollten folgende weiterfithrende

Messungen durchgefithrt werden:

Zum einen sollte das Kamerasystem - wie auch bei in der Praxis durchgefiihrten
FRS-Messungen - nicht einen Ulbrichtkugel-Ausschnitt abbilden, sondern an ei-
nem FRS-Experiment Anwendung finden, um die Annahme zu bestétigen, dass
die in den Datenbildern zu sehenden Speckles (sieche Abbildung 4.7 d) durch die

raue Oberflidche des Ulbrichtkugel-Austritts entstehen.

Des Weiteren sollte die Frequenzabhangigkeit des Bandpassfilters fiir verschie-
dene Winkel und Frequenzen genau gemessen und dokumentiert werden. Dadurch
ist es moglich, das genaue Verhalten des Bandpassfilters zu ermitteln und ent-
sprechend Aufschluss tiber das Verhalten des Bandpassfilters im Gesamtsystem
zu erhalten. Anhand der daraus resultierenden Daten kann die Position sowie der
einzuhaltende Winkel des Strahlengangs durch den Bandpassfilter optimiert wer-

den.

Auch die Todzelle sollte fiir sich genommen genauer betrachtet werden, dazu muss
die Winkelabhangigkeit des Strahlengangs der Messaufbauten ohne Interferenz-
filter gepriift werden. Anhand dieser Informationen lésst sich bestimmen, ob bzw.
ab welchem Winkel die Iodzelle nicht mehr wie erwartet arbeitet und sich ent-

sprechend die Iodtransmissionskurve verschiebt bzw. in ihrer Form veréandert.
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6. Ausblick

AuBerdem sollte zur Uberpriifung beziiglich der Intensitit in den Randbereichen
der Kameraaufnahmen ermittelt werden, durch welche Komponente(n) des Ka-
merasystems die Vignettierung entsteht. Um dies festzustellen, konnte man damit

beginnen, kleinere Blenden an den Aulenwanden der Iodzelle anzubringen.

Die hier aufgelisteten weiterfithrenden Untersuchungen ermoglichen es die einzel-
nen Komponenten genauer zu analysieren und das Optimum des FRS-Kame-

rasystems zu erzielen.
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7 Zusammenfassung

Die gefilterte Rayleighstreuung (FRS) als laseroptische Stromungsmesstechnik
findet zum Beispiel bei der Entwicklung von Strahltriebwerken als nicht invasives
optisches Messverfahren Anwendung. FRS ermoglicht es, beriihrungslos Daten
einer Geschwindigkeitskomponente sowie Druck und Temperatur als stationére
Mittelwerte zur Optimierung von Stromungsmaschinen zu gewinnen. Das FRS-
Messverfahren basiert auf der Dopplerverschiebung von Licht an Molekiilen auf-
grund von thermischer Teilchenbewegung und Stromungsgeschwindigkeit. In der
FRS-Anwendung werden Messungen fiiber einen Frequenzscan entlang einer

Iodtransmissionskurve bei unterschiedlichen Wellenzahlen durchgefiihrt.

Eine zentrale Komponente des Messsystems bildet das Kamerasystem. Dieses
besteht aus mehreren Objektiven sowie einem molekularen und einem dielektri-
schen Filter. Die lodzelle, die als molekularer Filter zum Einsatz kommt, soll
Rayleighstreuung durchlassen, aber Miestreuung und unerwiinschte Reflektionen
herausfiltern. Dies lasst sich auf das Absorptionsspektrum von Iod zuriickzufiih-
ren, das aus einer Vielzahl schmaler Linien besteht (Hyperfeinstruktur). Hinter
der Iodzelle ist ein spektral wesentlich breiterer Bandpassfilter vorzufinden, dieser
soll das durch Absorption der unerwiinschten Wellenléingen in der Iodzelle ent-
stehende Fluoreszenzlicht nicht zum Kamerachip durchlassen. Allerdings entste-
hen durch den Bandpassfilter frequenzabhéngige Interferenzmuster (Fringes),
wodurch die Messunsicherheit auf ca. 0,5° Celsius begrenzt wird. Um diese Frin-
ges zu minimieren und so die Messsicherheit zu verbessern sowie Aufschluss tiber
das Verhalten einzelner Komponenten des Gesamtsystems zu erhalten, werden in
der vorliegenden Arbeit die zuvor erwéahnten Komponenten im Kontext zu dem

Gesamtsystem durch verschiedene Variationen des Kamerasystems untersucht.
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7. Zusammenfassung

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Aufbauten des Kamerasystems un-
terscheiden sich durch Anordnung und Einstellung der Komponenten. Zum einen
wird der Strahlengang durch die lodzelle variiert, zum anderen die Position des
spektralen Bandpassfilters. Die Aufbauten werden so gewéhlt, dass sich die Frin-
ges unter einem grofleren Einfallswinkel des Lichts auf den Bandpassfilter verrin-
gern sollten. Um einen direkten Vergleich zwischen einem parallelen sowie einem
divergenten Strahlengang durch die lodzelle zu erzielen, werden diese Aufbauten
zudem jeweils ohne Bandpassfilter untersucht. Auflerdem werden diese Messun-
gen als Vergleichswerte beziiglich der Lichtstarke des Kamerasystems herangezo-

gen.

Die erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass die frequenzabhéngigen Fringes bei den
Messaufbauten , Filter vor der Iodzelle* offensichtlich den Quotientenbildern zu
entnehmen sind. Dahingegen sind diese bei den Aufbauten ,ohne Filter” sowie
,Filter vor der Kamera® nicht zu vermerken. Allerdings weisen die Aufbauten, in
denen sich der Bandpassfilter vor der Kamera befindet, auch eine Verringerung
der Lichtstarke um 70 % bzw. 75 % je nach Strahlengang auf. Entsprechend ver-
ringert sich die systematische Messunsicherheit durch Eliminierung der Fringes,
wahrend die statische Messunsicherheit durch die geringe Lichtstéarke steigt. Um
dies auszugleichen, muss die Messzeit eine wertvolle und begrenzte Ressource,
verlangert werden. Die Fringes des jetzigen Standardaufbaus werden durch den
divergenten Strahlengang lediglich verzerrt, aulerdem verliert das Datenbild ge-
geniiber dem parallelen Strahlengang rund 20 % Lichtstarke. Folglich sollte dieser
Messaufbau iiberdacht werden. Durch die aus den durchgefithrten Messungen
erhaltenen Ergebnisse ldsst sich die FRS-Konfiguration speziell auf die jeweilige

Messaufgabe hin optimieren.
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