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Kurzfassung

In dieser Masterarbeit wurde eine FRS-Sonde entwickelt und charakterisiert, um
zeitaufgeloste Punktmessungen in Riickstreuung, unter kryogenen Bedingungen,

zu ermoglichen.

Durch Variation der Ortsauflosung, Charakterisierung des erreichbaren Signalni-
veaus und der Empfindlichkeit gegen Falschlicht, wurde unter Laborbedingungen
gezeigt, dass diese Sonde mit gekoppelter Sende- und Empfangseinheit fiir den
Einsatz am Kryo-Kanal der Firma ETW in Koln geeignet ist. Fiir Messungen
unter Priifstands-Bedingungen, wurde ein mechanisch stabiler, mobiler Messauf-
bau erstellt. Weiterhin wurden gemittelte und zeitaufgeloste FRS-Messungen
mittels des diskreten Frequenz-Scan-Verfahrens unter 1 bar und 9,5 bar Absolut-

druck bei 24°C erfolgreich durchgefiihrt.

Durch Fokussierung des Laserstrahls und das damit verbundene hohere Signalni-
veau im Messvolumen, konnten am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
(DLR) mit diesem Messsystem erstmalig zeitaufgeloste FRS-Messungen mittels
einer periodischen, kontinuierlichen Verschiebung der Laserfrequenz durchgefiihrt
werden. Die Ergebnisse zeigen, dass eine ortliche Auflosung sowie Spektren mit

Messraten bis zu 20 Hz maglich sind.
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Abstract

The aim of this thesis is the development and characterisation of a Filtered Ray-
leigh Scattering (FRS) measurement system which enables time resolved meas-

urements in backscattering under cryogenic conditions.

By variation of spatial resolution, characterisation of the reachable signal level
and the sensitivity of veiling glare, it was shown under laboratory conditions that
the measuring probe - with a combined transmitting and receiving unit - is ap-
propriate for the cryogenic wind tunnel of the company ETW in Cologne, Ger-
many. For measurements under test facility conditions, a mechanical solid and
portable measurement setup was established. Furthermore, averaged and time-
resolved FRS-measurements were successfully realized by using the discreet fre-

quency scan method under conditions of 1 bar and 9,5 bar absolute pressure at

24°C.

By focusing the laser beam and the associated higher signal level at the measuring
volume, time-resolved FRS-measurements by means of a periodic, continuous
shift of the laser frequency could be carried out with this measurement system
for the first time at the German Aerospace Center (DLR). The results show that

a local resolution as well as spectra with sampling rates up to 20 Hz are possible.
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1 Einleitung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird eine Sonde auf Basis der gefilterten Ra-
yleigh-Streuung (FRS), einem nicht invasiven, laserbasierten, optischem Messver-
fahren, entwickelt und charakterisiert. Die Entwicklung der FRS-Sonde soll es
ermoglichen, Temperaturen sowie Geschwindigkeiten in technische Stromungen
unter kryogenen Bedingungen zeitaufgelost zu ermitteln. Auch weitere Anwen-
dungen, wie die Anbringung der Sonde in einem Flugzeug, um Fluggeschwindig-
keit sowie die AuBentemperatur zu bestimmen, sind vorstellbar. Dadurch konnten
bereits vorhandene Messsysteme wie das Pitotrohr (Sonde zur Geschwindigkeits-
messung), das beispielsweise zufrieren oder verstopfen und so zu Abstiirzen fiih-
ren kann (wie bei dem Airbus-Absturz im Juni 2009 [1]) ergénzt werden, um

dadurch zu einer erhohten Sicherheit im Flugbetrieb beizutragen.

Da die lasertechnischen Messtechniken bertihrungslos eingesetzt werden konnen
und die Stromung somit nicht verfalschen, spielen diese in der Entwicklung von
Stromungsmaschinen neben der Numerik eine groflie Rolle. Im Unterschied zu
anderen laserbasierten Messverfahren, wie etwa der Particle Image Velocimetry
(PIV), misst FRS partikelfrei. Das bedeutet, dass der Stromung keine Fremdpar-
tikel wie Oltrépfchen oder Festpartikel beigegeben werden miissen, um die ge-
wiinschten Messergebnisse zu erzielen. Dadurch entfallen Messungenauigkeiten,
die durch das Folgeverhalten der Partikel, sowie durch potentielle Verschmutzun-

gen des Messobjektes verursacht werden.

Mittels FRS wurden bisher oft eine Geschwindigkeitskomponente sowie Druck
und Temperatur als stationdre Mittelwerte mit einer kurzen Belichtungszeit in

Kombination mit einer hohen Wiederhohlrate zweidimensional zeitlich aufgelost.



1. Einleitung

Im Folgenden wird das zweidimensionale Messverfahren durch das Punktmess-
verfahren abgelost, dadurch wird unter gleichen Randbedingungen die rdumliche
Auflésung zugunsten der zeitlichen Auflésung eingetauscht. Voruntersuchungen
wurden bereits beim Deutschen Zentrum fiir Luft und Raumfahrt mit einer mi-
niaturisierten Sonde in Riickwértsstreuung bei sehr kleinem Signallevel [2] sowie
mit einer um 90° entkoppelten Sende- und Empfangseinheit mit maximiertem

Signal [3] getétigt.

Im Fokus des Entwicklungsprozesses der FRS-Messtechnik ist besonders das op-
tische System anzusiedeln, welches Sende- und Empfangseinheit vereint und bei
einem groflen Arbeitsabstand ein méglichst hohes Signalniveau durch grofie Emp-
fangslinsen bereitstellen soll. Dieses Messsystem soll es ermoglichen die ersten
zeitaufgelosten Messungen durch eine kontinuierliche Frequenzverschiebung

durchzuftuhren.

Im Folgenden werden, die im Deutschen Zentrum fiir Luft und Raumfahrt im
Institut fiur Antriebstechnik durchgefithrten Untersuchungen préasentiert. Kapitel
2 dient dazu, das zugehorige Hintergrundwissen zu beleuchten. Die FRS-Sonde
wird in Kapitel 3 beschrieben. Die experimentelle Durchfiithrung sowie die Mess-
ergebnisse werden entsprechend aufgearbeitet in Kapitel 4 dargelegt, in Kapitel
5 wird ein Vergleich zu vorherigen Arbeiten am DLR diskutiert. Kapitel 6 gibt
einen Ausblick tiber ankniipfende Fragestellungen, abschlieBend fasst Kapitel 7

die im Rahmen dieser Arbeit behandelten relevanten Aspekte zusammen.
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2 Grundlagen der gefilterten Rayleigh-Streuung

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen dieser Arbeit beschrieben. Dabei
wird sowohl auf das FRS-Messprinzip als auch auf die Auswertemethoden einge-

gangen.

2.1 Theorie

Als Rayleigh-Streuung bezeichnet man elastische Lichtstreuung an Partikeln, de-
ren Durchmesser sehr viel kleiner als die Wellenlange des anregenden Lichts sind,
wie es beispielsweise bei Gasmolekiilen der Fall ist. Wohingegen bei der Mie-
Streuung die Partikelgréfie in der GroBlenordnung der Wellenlénge oder dariiber-
liegt. Diese unterscheidet sich auch in der Streuwirkung, die Streuintensitét ist
entsprechend hoher als bei der Rayleigh-Streuung. Da sich die innere Energie der
streuenden Teilchen wihrend des Streuvorgangs nicht verandert, handelt es sich
um einen elastischen Prozess. Durch ein sich im Wirkungsquerschnitt des Teil-
chens befindendes Photon wird die Elektronenhiille des Atoms oder Molekiils in
Schwingung versetzt. Das daraus induzierte Dipolmoment oszilliert mit der Er-
regerfrequenz des einfallenden elektrischen Feldes, die Energie entspricht damit
der des absorbierten Photons. Durch diese Charakteristik wird instantan ein Pho-
ton erzeugt, das sich in eine neue Richtung entfernt. Demzufolge unterscheiden
sich die Frequenzen des einfallenden und des gestreuten Photons lediglich durch
die Dopplerverschiebung, welche aufgrund einer eventuellen Stromungsgeschwin-
digkeit sowie der thermischen Teilchenbewegung auftritt. Unter dem Doppleref-
fekt versteht sich hier den optischen Dopplereffekt, dieser wird auch relativisti-
scher Dopplereffekt genannt. Aus einer Annédherung zwischen Sender und Emp-
fanger resultiert eine hohere Frequenz und somit eine kleinere Wellenldnge, man

spricht in diesem Fall von einer Blauverschiebung. Wenn sich Sender und



2. Grundlagen der gefilterten Rayleigh-Streuung

Empfénger voneinander entfernen, haben die elektromagnetischen Wellen eine
niedrigere Frequenz und somit eine groflere Wellenldnge. 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 Rayleigh-
Streuung beinhaltet Informationen tiber die Dichte, Temperatur, Druck und Ge-
schwindigkeit eines betrachteten Molekiilensembles [4]. Abbildung 2.1 zeigt, dass
die Rayleigh-Streuung bei einer Beobachterposition senkrecht zur elektrischen
Feldrichtung, also zur Polarisationsachse des Lichtes, am stérksten ist. In Polari-
sationsrichtung werden daher keine Photonen gestreut. Rayleigh-Streuung ist so-

mit stark polarisationsabhéngig [5].

Grafik zur Veroffentlichung gesperrt

Abbildung 2.1: Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Rayleigh-Streurichtung: Das ein-
fallende Photon bewegt sich dabei entlang der x-Achse und ist in z-Richtung polarisiert

[5].
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Lord Rayleigh, der Entdecker der molekularen Lichtstreuung, unterschied um
1890 nicht zwischen den elastischen und inelastischen Anteilen der Molekiilstreu-
ung. Somit beinhaltet die historische Bezeichnung ,,Rayleigh-Streuung® sowohl
die polarisierten, koharenten Anteile als auch depolarisierte, inkohérente Anteile
der Molekiilstreuung, welche aus der rotatorischen und translatorischen Bewe-
gung des Molekiils resultieren (Raman-Streuung). Nach einer Abschatzung von
Ulrich Doll [4] liegt der weitaus grofite Anteil der laserinduzierten elastischen
Molekiilstreuung mit 96,7 % bei den polarisierten Streulichtanteilen, nur etwa
3,3 % gehoren den depolarisierten Streulichtanteilen an. Da sich jedoch der Be-
griff Rayleigh-Streuung historisch fiir alle elastischen Anteile der Molekiilstreu-

ung etabliert hat, wird er auch im Folgenden so verwendet [4].

Voraussetzung zur direkten Nutzung der Rayleigh-Streuung ist ein zu vernach-
lassigender kleiner Anteil der Storsignale aus Mie-Streuung an Partikeln in der
Stromung sowie aus geometrischer Streuung an Wénden und Fenstern eines
Messaufbaus. Da dies bei praktischen Anwendungen selten der Fall ist, wurde
das Messverfahren der gefilterten Rayleigh-Streuung entwickelt, eine Literatu-
ritbersicht findet sich in [4], welches zur Verringerung des stérenden Streulichtes
fithrte. Dies wird erreicht, indem das Rayleigh-Streulicht durch einen molekularen
Filter abgebildet wird. Als molekularer Filter wird hier eine Jodzelle (vgl. Ab-
schnitt 3.2.8) mit einer konstanten Jodmenge verwendet, welche oberhalb der
definierten Séttigungstemperatur vollstandig verdampft ist. Wie in Abbildung
2.2 zu sehen, wird die Frequenz des anregenden Lichtes in ein Transmissionsmi-
nimum der Jodzelle gelegt, dadurch erreichen nur die verbreiterten Anteile des
Rayleigh-Profils den Photomultiplier, wihrend das unverschobene geometrische
Streulicht und das Mie-Streulicht nahezu vollstandig absorbiert werden. Um
breitbandigen Hintergrund sowie das inelastische Fluoreszenzlicht, welches durch

Absorption der Jodzelle entsteht, herauszufiltern, wird ein Bandpassfilter
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2. Grundlagen der gefilterten Rayleigh-Streuung

(Abschnitt 3.2.9) zwischen molekularem Filter und Photomultiplier eingesetzt,

siehe Abschnitt 3.2.10 [6].

Die auf diesem Prinzip aufbauende FRS-Messtechnik ist ein nicht invasives, par-
tikelfreies und laserbasiertes Messverfahren. Sie kann zur Visualisierung von zeit-
licher und raumlicher Verdnderung von Temperatur, Druck und Stromungsge-
schwindigkeit eingesetzt werden. Die Messtechnik ermoglicht es, bei einer bekann-
ten Gaszusammensetzung, unter messtechnisch schwierigen Priifstandbedingun-
gen von Turbomaschinen Messdaten zuverléssig zu gewinnen. So wurde in Ext-
remfallen bereits bei Betriebsdriicken bis 5 bar und Temperaturen von iiber 1500
Kelvin erfolgreich gemessen [6]. Weil die Messtechnik auch bei niedrigen Tempe-
raturen storungsfrei arbeitet, ist es gut vorstellbar, diese auch in Windkanélen
unter kryogenen Bedingungen einzusetzen, welche reale Stromungsbedingungen
an Modellen nachstellen. Ein weiterer Vorteil bei Messungen unter niedrigen
Temperaturen und hohen Driicken besteht in dem eigentlichen Rayleigh-Signal.
Die gaussische Linienform, welche bei Niederdruck und kalten Temperaturen zu
beobachten ist, wird durch die hohere Dichte etwas steiler und durch Brillouin-
Peaks ergénzt. Insbesondere die spektrale Linienform der Rayleigh-Streuung
spielt hierbei eine wichtige Rolle und wird von zwei Faktoren dominiert: Durch
die spektrale Form des einfallenden Laserlichts sowie der im Wesentlichen aus der
thermischen Molekiilbewegung resultierenden Dopplerverschiebung des gestreu-
ten Lichts. Da der Einfluss der Laserlinienbreite von J. N. Forkey [7] im Rahmen
einer Unsicherheitsanalyse bei einer Linienbreite von 44 MHz unter 1% abge-
schatzt wurde, wird der Einfluss des in dieser Arbeit verwendeten Lasers mit
einer Linienbreite von < 500 kHz (laut Hersteller) im Vergleich zu dem dominan-
ten Verbreiterungseffekt aus den Molekiilbewegungen vernachlassigt. Das Ver-

haltnis zwischen Laserlinienbreite und Rayleigh-Spektrum ist auch der Abbildung
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2.2 zu entnehmen, die hier eingezeichnete unverschobene Mie- und geometrische

Streuung entspricht der Form und Breite einer Laserlinie.
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Abbildung 2.2: Funktionsprinzip der gefilterten Rayleigh-Streuung bei ruhender Stro-
mung und entsprechend unverschobener Mie-Streuung. Das zuriickgestreute Rayleigh-
Signal sowie die Mie-/geometrische Streuung und die Laserquelle werden durch den
Absorptionsfilter entsprechend gefiltert, sodass nur noch das gewiinschte FRS-Signal
tibrigbleibt [4].

Durch die Betrachtung eines isolierten Molekiils lasst sich der dominante Verbrei-
terungseffekt erklaren: Wie in Abbildung 2.3 zu sehen, wird das entlang des Vek-
tors [ einfallende Laserlicht an einem Molekiil, welches sich mit der Geschwin-
digkeit V bewegt, in Richtung ¢ unter dem Winkel © gestreut. Dabei stellt das
Streuteilchen fiir den Beobachter einen bewegten Sender, hingegen fiir den Laser
einen bewegten Empfianger dar. Entsprechend ergibt sich in Richtung 6 fiir das
gestreute Licht der Frequenz v, die Dopplerverschiebung zur Frequenz des einfal-
lenden Lichts vy unter Berticksichtigung der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ [8].
Die Frequenzverschiebung ist wie unter Formel (1) zu sehen, proportional zur

Projektion der Geschwindigkeit des Teilchens v auf den Differenzvektor 6 — [.
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| Laser

Abbildung 2.3: Geometrie des optischen Dopplereffekts [4].

Av =2(5-10) -V (1)
Die Bewegung eines jeden Molekiils macht sich durch eine Frequenzverschiebung
des einfallenden Lichts im Streuspektrum bemerkbar [9]. Zur Beurteilung des
gaskinetischen Zustandsbereichs ist die Knudsen-Zahl (Kn) eine wichtige Kenn-
zahl, diese lasst sich aus der mittleren freien Wegliange der Gasmolekiile A geteilt
durch die charakteristische Lange des Stromungsfeldes [ berechnen (2). Diese ver-

halt sich umgekehrt proportional zur Dichte.

A
Kn=7

(2)
Bei von einem Molekiilensemble mit Kn > 10 gestreuten Laserlicht, wird die
Form des Streuspektrums von der zufalligen, thermischen Molekiilbewegung do-
miniert. Fiir Bereiche moderater und hoher Dichte mit Kn < 10 kann der Einfluss
des Drucks auf das Rayleigh-Streuprofil nicht mehr vernachlassigt werden. Das

Rayleigh-Streuspektrum, welches in seiner spektralen Form insbesondere von der
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lokalen Dichte abhangt, kann durch zwei dimensionslose Grolen beschrieben wer-

den, Tenti et al. [10].

__ 2n(v—vy—Av)
X = V2Kug (3)
_ P __ nkgT
V= \/ZKuOn o \/ZKuon (4)
kT
Up = % (5)

Die dimensionslose Frequenzvariable X in Formel (3), wird mit Av als eine aus
der Stromungsgeschwindigkeit resultierende Dopplerverschiebung beschrieben. K
bezeichnet den Betrag des Wellenvektors K entlang 0 — [. Die Streuregimevari-
able Y - siehe Formel (4) - verhilt sich umgekehrt proportional zur Knudsen-Zahl
und driickt das Verhéltnis der anregenden Wellenlénge zur freien mittleren Weg-
linge der Gasmolekiile aus [11]. Aulerdem kénnen durch das ideale Gasgesetz die
Teilchendichte n und der Druck p miteinander verkniipft werden. Die Schervis-
kositat wird durch n beriicksichtigt. Formel (5) beschreibt die mittlere thermische
Geschwindigkeit der Gasmolekiile uy, wobei die Boltzmannkonstante kg, die Mo-

lekiilmasse m und die Temperatur T mit einfliefen [4].
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Abbildung 2.4: Das Rayleigh-Spektrum bei 1 bar und 20° Celsius fiir Y=0,6 und bei 4,5
bar und -130°C fir Y= 6,7.

Wie bereits angedeutet, kann anhand der Definition von Y eine Einordnung des
Rayleigh-Streuprozesses fiir unterschiedliche gasdynamische Zustiande vorgenom-

men werden. Es wird allgemein zwischen drei Regimen unterschieden [12]:

Als Knudsen Regime (Y<<1) wird der Bereich bei geringer Dichte, also hohen
Temperaturen und niedrigen Driicken bezeichnet. In diesem Regime ist die mitt-
lere freie Weglénge der Gasmolekiile sehr grofl Kn — oo, Stolereignisse sind na-
hezu ausgeschlossen. Folglich wird das Streuspektrum durch die Bewegung der

Gasmolekiile dominiert und nimmt die Form einer Gauflschen Normalverteilung

an.

Das hydrodynamische Regime (Y>>1) zeichnet sich durch hohe Driicke und
niedrige Temperaturen aus. In dem Bereich hoher Dichte Kn — 0, korrelieren
die Bewegungen der Gasmolekiile. Die spektrale Verteilung iiberwiegt, durch an

statisch auftreffenden Dichtefluktuationen gestreutes Licht die durch sich
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2. Grundlagen der gefilterten Rayleigh-Streuung

ausbreitende akustische Wellen hervorgerufen werden. Das Spektrum setzt sich
aus drei Lorentzprofilen zusammen [11]. Die zwei dufleren Lorentzprofile, die um
einen Betrag, der mit der Schallgeschwindigkeit korrespondiert, Doppler-verscho-
ben sind, werden auch als Brillouin-Mandelshtam-Doublet bezeichnet. Aufgrund
dessen, wird in der Literatur auch die Bezeichnung Rayleigh-Brillouin-Streuung

verwendet.

Als kinetisches Regime (Y ~ 1) wird der Ubergang zwischen den beiden Extremen
des Knudsen und des hydrodynamischen Regimes bezeichnet. Die spektrale Form
wird hierbei sowohl durch thermische Verbreiterungsmechanismen (Knudsen Re-
gime) als auch durch die zuvor erwéhnten Aufleren akustischen Seitenbénder

(hydrodynamisches Regime) bestimmt [12].

Der Begriff Wellenzahl oder ,Wavenumber®, welcher in der Spektroskopie ver-
wendet wird, ist durch den Kehrwert der Wellenlange A zu bestimmen. Der nach-
folgenden Formel (6) ist zu entnehmen, wie sich die Wellenzahl ¥ auch aus der

Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ und der Frequenz v bestimmen lasst.

(6)

<
I

al<
I

SR

Um ein Gefiihl fiir die Mafleinheiten zu bekommen, hier ein Umrechnungsbeispiel

von Wellenzahl zu Frequenz zu Wellenlange [13]:
¥=1cm'~ 30 GHz ~ 10 nm
fiir eine Frequenz in der sich die FRS-Messungen bewegen:

V= 18788,440 cm™ ~ 563,263 THz ~ 532,242 nm

Die Umrechnung von Wellenzahl zu Wellenlange gilt nur fiir absolute Zahlen und

nicht fur einen Differenzbereich.
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2. Grundlagen der gefilterten Rayleigh-Streuung

2.2 Verfahren zur Durchfiihrung von FRS-Messungen

Nachfolgend werden drei Verfahren vorgestellt die bei FRS-Messungen zum Ein-
satz kommen, die Quotienten-Methode, die Frequenzscan-Methode (FSM) und

eine Kombination aus beiden Methoden [4].

Durch die Quotienten-Methode ist es moglich, instationdre Stromungsvorgéange
zu untersuchen. Mittels einer Referenzmessung bei bekannten Bedingungen, wer-
den die notigen experimentellen Parameter ermittelt, wodurch nur noch die Mess-
grofle als Unbekannte iibrigbleibt. Dies setzt allerdings voraus, dass sich die we-
sentlichen Parameter von Beginn der Referenzmessung bis zum Abschluss des
Versuchs nicht veriandern. Schon eine geringe Anderung der Strahllage, beispiels-
weise durch thermische Effekte im Laser oder in der Strahlfithrung, kann die
Verteilung der Intensitat im Lichtschnitt merklich verandern. Da diese zur ersten
Referenzmessung abweichende Intensitatsverteilung nicht beriicksichtigt wird,
fithrt dies zu einer Erhohung der Messunsicherheiten. Dennoch findet diese Mess-
methode Anklang, da bei einer kurzen Messdauer eine wahrscheinlich noch giil-
tige Referenz besteht. Insbesondere bei Anwendungen in Verbrennungsumgebun-
gen, wo durch kurze Belichtungszeiten in Kombination mit gepulsten Lasern das
Eigenleuchten der Flammen effektiv unterdriickt wird, kommt diese Messme-

thode zum Einsatz [4].

Bei Nutzung der Frequenzscan-Methode besteht die Moglichkeit, stationare Stro-
mungsgroflen zu ermitteln. Um die StromungsgroBen Druck, Temperatur und
Doppler-Verschiebung simultan zu ermitteln, muss eine Referenzmessung durch-
gefithrt werden. Aus der Dopplerverschiebung wird der Betrag einer Geschwin-
digkeitskomponente berechnet. Allerdings muss hierzu der durch die Referenz-
messung erhaltene Kalibrierungsparameter iiber die gesamte Messung konstant

bleiben. Wie in Abbildung 2.5 zu sehen, wird die Frequenz des Lasers entlang der
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2. Grundlagen der gefilterten Rayleigh-Streuung

Absorptionslinie des molekularen Filters verschoben, wodurch letztlich mehrere
Informationen zugéanglich werden. Dies geschieht typischerweise in einem Bereich
zwischen 18788,32 cm™! und 18788,458 cm™. Wahrend sich unter stationaren Be-
dingungen die spektrale Form der Rayleigh-Streuung im zeitlichen Mittel fiir alle
Scanfrequenzen nicht veriandert, bewirkt eine Frequenzverschiebung eine Ande-
rung der durch die Jodzelle transmittierten Streulichtintensitat. Diese setzt sich
aus den spektralen Anteilen der Rayleigh-Streuung zusammen, welche den mole-
kularen Filter durchqueren. Des Weiteren zeigt sich die Frequenzscan-Methode
gegeniiber der Quotienten-Methode durch die zusétzlich zur zeitlichen Mittelung

durchgefiihrten Frequenzmittelungen deutlich unempfindlicher in Bezug auf Stor-

und Rauscheffekte [4].
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Abbildung 2.5: Da die Aufnahmen des Sensors nicht frequenzsensitiv sind, l4sst sich die
spektrale Form des Rayleigh-Streulichts erst mittels eines Frequenzscans tiber mehrere
Punkte entlang einer Jodabsorptionslinie ermitteln [4].

Durch die Kombination der zuvor beschriebenen Methoden wird erreicht, dass

diese robuster gegeniiber umgebungsbedingten Storungen ist. Dies wird erzielt,
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2. Grundlagen der gefilterten Rayleigh-Streuung

indem durch geschicktes Normieren der aufgenommenen Intensitatsspektren die
Datenanalyse vom Kalibrierungsparameter unabhéngig wird. Um eine hohere Ge-
nauigkeit der gemessenen Parameter zu erhalten, wird eine Referenzmessung
durchgefithrt. Durch eine Beschrankung der Scanfrequenz auf einen Bereich des
molekularen Filters mit ausreichender optischer Dichte, konnen selbst intensive,
schmalbandige Hintergrundanteile wie geometrische- und Mie- Streuung unter-
driickt werden [4]. Die spektrale Breite des in Abbildung 2.5 schematisch gezeig-
ten Messbereichs (eine Hyperfeinstruktur des molekularen Filters) entspricht le-

diglich einer Breite von ca. 1 pm.

2.3 Berechnung der rdumlichen Auflésung

Die Lénge des Messvolumens wird bei der konfokalen Laser-Scanning Mikrosko-
pie (CLSM) durch das konfokale Messvolumen beschrieben. Da bei der hier vor-
gestellten, gekoppelten Sende- und Empfangseinheit nicht die gesamte Flache der
Empfangslinse zum Senden des Laserstrahls genutzt wird, wie es im Gegensatz
zur tiblichen Annahme der homogenen Pupillen Ausleuchtung bei der CLSM der
Fall ist, muss das Messvolumen durch zwei Anteile definiert werden. Es wird
einerseits durch die Begrenzung mittels eines Pinholes (Raumfilters) in der Emp-
fangsoptik, andererseits durch die Art der Beleuchtung des Messvolumens durch
einen fokussierten Laserstrahl definiert. Die Ermittlung der raumlichen Auflésung
wird mittels der ,Point Spread Function® (PSF) beschrieben. Dabei wird ange-
nommen, dass Beleuchtung und Detektion auf einen Punkt begrenzt sind. Durch
Beugung und einen endlichen Fokus wird aus dem idealen Punkt ein unscharfes
Gebiet, welches sich aus der Intensitdtsverteilung im Bildraum, ausgedriickt
durch die PSF, ergibt. Ein konfokaler Lasersensor erzeugt dabei zwei Abbildun-

gen eines Punktes, eine im Objektraum durch den Laserfokus und eine im
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2. Grundlagen der gefilterten Rayleigh-Streuung

Bildraum durch den Raumfilter. Dadurch ist die Point Spread Function der ge-
samten Abbildung PSF. als Produkt der Beleuchtung PSFyund Detektion PSee

beschreibbar, siche Formel (7).
PSFyot = PSFy - PSFao (7)

Die PSFi beschreibt die Intensitéatsverteilung des Laserspots und héngt im We-
sentlichen von den Linsen- und Lasereigenschaften (Brennweite, Durchmesser,

Divergenzwinkel und Strahlqualitét) ab [14].

Die PSF. beschreibt die Intensitatsverteilung durch die Detektionsoptik, welche

die Nachweisoptik grundsétzlich erfassen kann.

Ein Ma$ fiir die rdumliche Auflosung in axialer Richtung und damit fiir die Lange
des Messvolumens ist die ,,Full Width at Half Maximum® (FWHM). Diese Halb-
wertsbreite beschreibt den Abstand vom Intensitdtsmaximum, bei dem die In-
tensitat auf die Halfte abfillt [14]. Die nummerische Apertur der Ausgangs-
linse (NA) lasst sich durch den Durchmesser D und die Brennweite f berech-
nen (8). Fir den Fall, dass der Pinhole-Durchmesser Dpu groer als eine Airy-
Einheit AU (9) ist, kann in Abhéngigkeit von der Wellenldnge des Lasers (A) und
der nummerischen Apertur die raumliche Auflosung der (FWHM) durch die ge-

ometrische Optik beschrieben werden (10).

1AU = 1,221 (9)
NA

dz = V2 Dpu (10)
NA
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3 Das FRS-Messsystem

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein transportabler Messaufbau mit kombinierter
Sende- und Empfangseinheit geplant, konstruiert, aufgebaut und schliefflich als

Versuchsaufbau getestet.

3.1 Konstruktion und Aufbau des Messsystems

Da das Messsystem als Riickstreusonde erstellt wurde, hat die Ausgangslinse
nicht nur die Funktion das Laserlicht zu fokussieren, sondern auch das riickge-
streute Licht aus dem Messvolumen zu sammeln. Dies wird realisiert, indem der
Sendestrahl seitlich vor der Ausgangslinse eingespeist wird, wie in Abbildung 3.1
zu sehen. Lediglich das Streulicht aus dem Fokusbereich wird scharf abgebildet.
Weiteres Streulicht wird zwar durch die Ausgangslinse eingesammelt, jedoch un-
scharf in Richtung auf dem PMT abgebildet und dann durch das Pinhole unter-
driickt. Die Kombination mit einem Raumfilter ermoglicht es, Streulicht aufler-
halb des Messvolumens nicht auf dem Sensor abzubilden und dadurch Messunsi-
cherheiten durch unerwiinschtes Streulicht auflerhalb des Fokusbereiches zu eli-
minieren. Die Sonde wurde mit einem grofien Arbeitsabstand von 500 mm ent-
wickelt, um die Vorgabe zu erfiillen, an dem gewiinschten Messort - hinter dem
Plenum im Windkanal der Firma European Transonic Windtunnel (ETW) - zu
messen. Durch den groflen Durchmesser der Empfangslinse ergibt sich eine F-
Zahl von 4,7, welche sich aus der Brennweite f und dem Linsendurchmesser D

wie in Formel (11) zu sehen zusammensetzt.

o=t )
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Abbildung 3.1: Schematischer Strahlengang der Sonde und wesentliche Komponenten

des Messaufbaus

Die Sensoreinheit kann in drei Blocke aufgeteilt werden: Die Laser- und Frequenzrege-

lung sowie die Datenerfassung mittels Messcomputer sind blau umrandet. Innerhalb

des roten Rahmens befindet sich die Polarisationsreinigung, Strahlformung und Nor-

mierungseinheit. Der letzte Block besteht aus der gekoppelten Sende- und Emp-

fangsoptik mit den notigen Komponenten bis hin zum Sensor selbst.

1000,96

62,69

= 170,83
100

Abbildung 3.2: Die konstruierte Sonde mit Bemaflungen in Millimeter.

Abbildung 3.2 zeigt eine Konstruktion der gekoppelten Sende- und Empfangsein-

heit der Sonde. Verglichen mit dem schematischen Strahlengang aus Abbildung

3.1 ist hier nur die Sonde ohne weitere Komponenten des Messaufbaus zu sehen.
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Die in der Sonde verbauten Komponenten kénnen dem schematisch dargestellten
Messaufbau aus Abbildung 3.1 entnommen werden. Um die Messsignale abspei-
chern zu koénnen, werden die Spannungssignale des Photomultipliers sowie die der
Photodiode zur Leistungsnormierung und der Referenzmessungen (I/I)) per
BNC-Kabel zu einer LabView Karte geleitet und dort ausgelesen. Bei der
LabView Karte handelt es sich um eine NI 6361, welche durch ein auf das Mess-
system zugeschnittenes GUI bedient wird. Das verwendete GUI wird stetig durch
Herrn Dipl. Ing. Eike Burow [15] weiterentwickelt, um es an die jeweilige Mess-
aufgabe anzupassen. Die ausgelesenen Spannungen der einzelnen Komponenten
werden mit der Laserfrequenz, welche durch das Wavelength Meter iibertragen
wird, zusammen abgespeichert. Die weitere Auswertung der Messdaten erfolgt
mittels Matlab. Typische Arbeitsschritte waren z.B., Leistungsnormierung, Mit-
telung und der Vergleich mit einem FRS-Modell, um Temperatur und Stromungs-

geschwindigkeit zu erhalten.

3.2 Weitere wesentliche Komponenten des Aufbaus

Dieser Abschnitt soll dem Leser die Eigenschaften der in dieser Arbeit verwende-
ten wesentlichen Komponenten nédherbringen. Nachdem die wichtigsten Kompo-
nenten des Messaufbaus besprochen wurden, werden wesentliche optische Bau-

teile der entwickelten Sonde in Strahlrichtung nacheinander vorgestellt.

3.2.1 Koharente Lichtquelle

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Messungen mit einem 532 nm Laser des
Herstellers Azurlight Systems durchgefiihrt. Dieser Laser eignet sich besonders

durch einige seiner im Folgenden erwahnten Eigenschaften fiir diese Messaufgabe.
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3. Das FRS-Messsystem

Bei dem Laser handelt es sich um einen Faserlaser, welcher nominal bis zu 6 Watt
Laserleistung ausgeben kann. Durch seine Schmalbandigkeit von < 500 kHz ist
er insbesondere fiir das FRS-Messverfahren geeignet, siehe dazu Kapitel 2.1. Ein
weiterer grofler Vorteil besteht darin, dass der Laser sehr frequenzstabil im Ein-
moden-Betrieb lauft und sich durch seine kompakte Bauweise sowie seine Luft-
kiithlung ohne groeren Aufwand in Priifstanden einsetzen lasst. Durch seine gute
Strahllagen-Stabilitat eignet sich der Laser insbesondere zur Einkopplung in eine
Faser. AuBerdem ist es moglich, den Laser durch eine Netzwerkschnittstelle {iber
eine Grafische Benutzerschnittstelle (GUI) anzusteuern. Unter anderem ermog-
licht dies auch den Laser eine Frequenzrampe abfahren zu lassen, d.h. der Laser
durchlauft periodisch und stetig einen zuvor ausgewéhlten Frequenzbereich
(Sweep). Durch den Sweep ist es moglich, einen Scanbereich sehr viel schneller

abzufahren als die Frequenz stufenweise zu verschieben.

3.2.2 Frequenzmessung und -steuerung

Ein wichtiger Bestandteil des Messsystems ist die Frequenzstabilisierung. Diese
basiert auf einem Wavelength Meter WS Ultimate 10 des Herstellers HighFinesse.
Ein kleiner Teil des Laserlichtes wird mittels eines Strahlteilers ausgekoppelt und
in eine Multi-Mode Faser eingekoppelt. Diese iibertragt das Licht zum Wavel-
ength Meter, das aus einer Anordnung von Fizeau-Interferometern besteht. Um
eine relative Messunsicherheit von 1 MHz zu erreichen, ist es notig, das Gerét in
regelmafligen Abstanden zu kalibrieren. Dazu wird ein frequenzstabiler Helium-
Neon Laser (He-Ne Laser) genutzt. Dieser wird, um Riickreflexe zu vermeiden,
durch einen Faraday-Isolator geleitet und anschlieend durch eine weitere Faser
eingekoppelt, welche an einen zusatzlichen Messkanal des Wavelength Meters an-

geschlossen wird.
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Die zuvor eingestellte Frequenz wird durch zwei ineinander verschachtelte Regel-
kreise stabilisiert. Die erste Kontrollschleife nutzt den im Wellenlangenmessgerét
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. Um eine Langzeitsta-
bilitat der Laserfrequenz zu erreichen, wirkt der zweite Regelkreis thermischen

Effekten innerhalb des Laserresonators entgegen.

Damit die Laserfrequenz auch wihrend einer schnellen Anderung der Frequenz
(sweepen) detektiert wird, ist es notwendig, eine hohere Abtastrate der Frequenz-
messung als der des Frequenzwechsels zu gewahrleisten. Da das Wavelength Me-
ter WS Ultimate 10 dies bereits ab einem Frequenzwechsel von 5 Hz nicht mehr
ermoglicht, muss eine weitere Referenzeinheit eingesetzt werden. Diese besteht
im Wesentlichen aus zwei Fotodioden und einer Jodzelle mit einer niedrigeren
Jodmenge. Damit ist es moglich vor und nach der Jodzelle die Laserintensitaten
I, und I zu bestimmen. Anhand der Hyperfeinstrukturen der verbauten Jodzelle

kann so exakt bestimmt werden, bei welcher Frequenz sich der Laser befindet.

3.2.3 Leistungsnormierung

Da bei dem Messverfahren der gefilterten Rayleigh-Streuung die Temperaturin-
formation in der Form des FRS-Intensitatsverlaufes enthalten ist und an jedem
Frequenzpunkt Intensititen gemittelt werden, muss eine potenzielle Anderung
der Laserintensitidt wahrend der Spektrenmessung erfasst werden. Der verwen-
dete Laser verfiigt zwar bereits tiber eine interne Leistungsstabilisierung, da der

Laserstrahl jedoch durch eine PCF-Glasfaser sowie mittels Spiegel und Linsen
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3. Das FRS-Messsystem

zum Messobjekt transportiert wird, entstehen Schwankungen in der Lichtstérke.
Zum einen treten Leistungsschwankung durch Schwingungen - z.B. durch Kor-
perschall verursacht - auf, welche kleinste Anderungen des Strahlengangs mit sich
bringen. Zum anderen kann die verwendete PCF-Faser eine Anderung der Strahl-
form sowie der Polarisation, bedingt durch duflere Einfliisse bewirken. Diese wer-
den durch Polarisations- und Modenfilter korrigiert, verursachen dabei jedoch
schwankende Leistungseinbuflen. Somit muss eine Messung der Intensitat unmit-
telbar vor dem Eintreffen des Laserstrahls in das Messvolumen stattfinden [4].
Um dies zu erreichen, wird eine Normierungseinheit eingesetzt. Hierzu wird ein
Teil des Hauptstrahls mittels eines auf der Riickseite polierten Spiegels abgegrif-
fen. Um die Fotodiode moglichst linear zu betreiben und die Laser Speckles zu
unterdriicken, wird der Abbildungsmafistab so gewéahlt, dass nur der mittlere Teil
des Sensors ausgeleuchtet wird. Die Lichtmenge sowie die Ausgangsspannung der
Fotodiode werden durch einen geeigneten Neutraldichtefilter und einen Lastwi-
derstand so eingestellt, dass der Linearitatsbereich der Fotodiode eingehalten

wird.

3.2.4 Der Lichtwellenleiter

Bei der fiir diesen Aufbau verwendeten Glasfaserleitung LMA-PM-10 von NKT
Photonics handelt es sich um eine Single-Mode Photonic Crystal Fiber (PCEF-
Faser, polarisationserhaltend). Die auf 500 nm bis 700 nm optimierte Faser mit
einem optischen Kerndurchmesser von 84 4+ 1 pm wird bei 532 nm betrieben
und hat den Vorteil, durch Thre raumliche Begrenzung nur die Grundmode (gau-
Bisches Profil) durchzulassen [16]. Die weiflen Kreise in Abbildung 3.3 stellen das
Mantelglas dar, wodurch auch ein diffuses Licht ibertragen wird. Hierbei handelt

es sich um viele kleine Hohlkorper, welche durch ihren kapillaren Aufbau den
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3. Das FRS-Messsystem

Brechungsindex dandern und so das Licht durch den Faserkern leiten. Auflerdem

bewirken die gelb dargestellten Stressfasern den Erhalt der Polarisation. [16]

Grafik zur Veroffentlichung gesperrt

Abbildung 3.3: Aufbau der PCF-Faser aufgelost dargestellt (links), Abbildung nach der
PCF-Faser dargestellt als Farbskala tiber der Intensitét(rechts) [17].

3.2.5 Lochblende

Der Lichttransport durch die zuvor erwahnten Kapillaren fiithrt zu einer Struktur
um das eigentliche Strahlprofil, die zu Messunsicherheiten fithren kann. Um dies
zu vermeiden wird eine Lochblende oder auch Pinhole (Nadelloch) genannt ver-
wendet, um die auflere Struktur im Strahlprofil zu entfernen (wie in Abbildung
2.1 zu sehen). Das Pinhole sitzt im Fokuspunkt der beiden Linsen und wird mog-
lichst klein gewahlt, sodass der Hauptstrahl noch ohne Beugungsmuster das Na-

delloch passiert [18].
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3.2.6 Glan Prisma und A/2 Platte

Der Glan Prisma ist ein auf Doppelbrechung und Totalreflexion basierender Po-
larisator. Durch verwenden des Prismas, wird das Licht nach der Faser erneut
beziiglich seiner Polarisation gefiltert. Lediglich das s-polarisierte Licht (aufieror-
dentlicher Strahl, senkrecht zur Tischebene) wird durchgelassen, das p-polari-
sierte Licht (ordentlicher Strahl) wird hingegen seitlich aus dem Prisma totalre-

flektiert [19].

Bei der A/2-Platte handelt es sich auch um ein polarisationsabhéangiges Bauteil.
Sie wird auch Verzogerungsplatte genannt, da diese das polarisierte Licht um eine
halbe Wellenlange beziehungsweise um 11 verzogert. Verwendet wird dieses Platt-
chen, um die Polarisationsrichtung des Laserlichts nach der Faser zu drehen. Sie
ist vor dem Glan-Prisma positioniert, damit die durch das Filterprisma transmit-

tierte Intensitét durch Verdrehen der A/2-Platte maximiert werden kann [20].

3.2.7 Neutraldichtefilter

Ein Neutraldichtefilter (ND-Filter), auch Graufilter genannt, schwéicht 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 [21]. 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.
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3.2.8 Molekularer Filter

Die Jodzelle - in Abbildung 3.4 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 Jodzellenofens
befindet sich ein unter Vakuumbedingungen nur mit kristallinem Jod gefiillter
Glaszylinder. Um eine konstante Transmission iiber den gesamten Zeitraum der
FRS-Messungen zu gewéhrleisten, wurde ein heizbarer Kupferblock mit thermi-
scher Isolierung um die Glaskiivette positioniert. Durch Aufheizen der Jodzelle
sublimiert das kristalline Jod, bis es ab Erreichen der Sattigungstemperatur voll-
standig gasformig vorliegt, wodurch Regelschwankungen der Temperatur keinen
Einfluss mehr auf die Joddichte haben. Die Jodzelle wird mittels eines PID-Reg-
lers um 10°Celsius tiber der nétigen Séattigungstemperatur gehalten, um eine sta-
tistische Messunsicherheit in der vom Zellenhersteller spezifizierten Jodzellen-
Sattigungstemperatur sowie die minimale lokale Jodzellentemperatur, welche
durch Inhomogenitat der Temperaturverteilung in der Jodzelle entsteht, zu be-
riicksichtigen. Die Glasfenster der Jodzelle sind beidseitig antireflexbeschichtet,
wodurch Reflexionen innerhalb des Jodzellenaufbaus und dadurch entstehende

Geisterbilder verhindert werden [4].
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3. Das FRS-Messsystem

Abbildung 3.4: Komponenten der Jodzelle (links) neben dem Kupferblock sind auch die
Heizkartuschen sowie die mit Jod befullte Glasktvette zu sehen, auf dem rechten Foto
ist der verbaute Ofen mit den nétigen Blenden sowie Anschliissen zum lichtdichten Ein-
satz zu sehen.

Der molekulare Filter ermoglicht, durch die Nutzung molekularer Energieni-
veaus, eine sehr schmalbandige Filterung des Frequenzbereiches, welche anders
schwer realisierbar wéire. Durch das Lambert-Beer “sche Gesetz (12) wird die re-
levante Abschwéichung von Licht (I/1y) beim Durchgang durch ein absorbieren-
des Medium iiber die Weglange d beschrieben. Die logarithmische Absorbanz Ej;
kann damit iiber den dekadischen spektralen Extinktionskoeffizient €; und die
Stoffmengenkonzentration ¢ einer absorbierenden Substanz berechnet werden

[22]:

EA:—lg(i)ze,l-c-d (12)
In Abbildung 3.5 ist ein kleiner Auszug der simulierten Hyperfeinstruktur des
Absorptionsspektrums von molekularem Jod zu sehen. Die diskreten Transmissi-
onslinien machen es im Rahmen dieser Arbeit moglich, durch eine Verschiebung

der Frequenz sowie durch die Verwenden einer Jodzelle mit einer anderen
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Sattigungstemperatur einen geeigneten Spektralbereich zu finden und sich so den
experimentellen Gegebenheiten anzupassen (Abschnitt 2.2). Neben der ge-
wiinschten Abschwéchung der Streuintensitat tritt Fluoreszenzleuchten auf, wel-

ches jedoch durch einen zusétzlich eingesetzten Bandpassfilter unterdriickt wird.
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Abbildung 3.5: Das Transmissionsspektrum molekularen Jods besteht aus einer Vielzahl
unterschiedlich starker und breiter Linien (Hyperfeinstruktur), diese unterscheiden sich
je nach Sattigungstemperatur des befiillten Jods.

3.2.9 Bandpassfilter

Der Bandpassfilter (bpf) wird verwendet, um z.B. Jodfluoreszenz und Umge-
bungslicht zu unterdriicken. Dies verbessert das Signal zu Untergrund-Verhaltnis

und schiitzt den Photomultiplier vor Uberbelichtung.

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
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erfiillen, transmittiert, wahrend die anderen nahezu vollstdndig ausgeloscht wer-
den. So ist es moglich, aus breitbandigem Licht ein schmalbandiges Spektrum
herauszufiltern [21]. Der hier verwendete Filter ist ein spektral schmalbandiger
Bandpassfilter der Firma Barr, welcher mit einer Halbwertsbreite (FWHM) von
1 nm um die Zentralwellenldnge von 532,242 nm zentriert ist [23]. Der Barr-Filter
zeichnet sich auflerdem durch eine Transmission von ca. 70 % und eine optische

Dichte von groler sechs im Absorptionsbereich aus.

3.2.10 Photomultiplier tube (PMT)

Als Detektor wird ein Photomultiplier der Firma Hamamatsu verwendet. Dieser
ist fiir eine Wellenlange von 530 nm mit einer aktiven Flache von 3,7 x 13 mm
ausgelegt. Der PMT besticht mit seinem sehr niedrigen Dunkelstrom von 0,1 nA
bei einer Sensitivitat der Kathode von 70 mA /W sowie 2,5x10° A/W der Anode.
Die Photomultipliereinheit besteht aus einem Photosensormodul H9305-04, der
Verstarkereinheit C7319 und dem Netzteil C7169. Das Netzteil versorgt das Pho-
tosensormodul sowie die Verstarkereinheit mir einer konstanten Spannung von
15 V. Je nach eingestellter Kontrollspannung des Netzteils von 0 bis 1100 mV
wird der Photostrom in dem Photosensormodul bis zu einem Faktor von 107 ver-
starkt. Nun wandelt die Verstarkerbox den bereits verstarkten Signalstrom von
maximal 10pA bei einer Einstellung 10° V/A in Spannung um. Durch ein BNC-
Kabel wird das Photomultiplier-Signal mit Spannungen zwischen 0 und 10 V zum
Computer iibertragen [24]. Um den PMT vor schidlicher Uberbelichtung zu
schiitzen und den raumlichen Detektionsbereich der Sonde einzugrenzen, wurde
ein Raumfilter vor dem Photosensor angebracht. Durch Groéflenvariation des
Raumfilters kann so die axiale Auflosung des Messvolumens auf die Messaufgabe

abgestimmt werden, siehe dazu Kapitel 4.2.

27



3. Das FRS-Messsystem

3.2.11 Das optimierte FRS-Messsystem

Abbildung 3.6: Mobiler Laserwagen mit Fasereinkopplung (links) und Referenzzelle
(eloxierte Metallbox, rechts oben). Auf der linken Seite ist das Wavelength Meter mit
Kalibrierlaser zu sehen. Rechts im Vordergrund, der griin emittierende Teil des Laser-
systems. Im Rack unter dem Tisch zwei Lasereinschiibe und die Versorgungseinheit der
Jodzellen.

Abbildung 3.7: Die fertige Sonde mit einem Arbeitsabstand von 500 mm und der Druck-
zelle am Messort.

Abbildung 3.6 und Abbildung 3.7 zeigen das fertige Messsystem. In Abbildung
3.6 sind die wichtigen Komponenten bis hin zur Fasereinkopplung zu sehen. Die

Sonde in Abbildung 3.7 wurde wie die Konstruktion in Abbildung 3.2 zeigt,
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3. Das FRS-Messsystem

gebaut und in Betrieb genommen. Der Strahlengang sowie die einzelnen Kompo-
nenten sind Abbildung 3.1 zu entnehmen. Nach einigen Optimierungsarbeiten
kann die Sonde nun wie auf den Bildern zu sehen fiir die bevorstehenden Mess-

aufgaben eingesetzt werden.

3.3 Justage des Messaufbaus

Um moglichst viel Rayleigh-Streulicht zu detektieren und so ein hohes Signal-
Rausch-Verhaltnis zu gewéhrleisten, muss die Sonde (Sender und Empfinger)
moglichst gut auf das gewiinschte Messvolumen justiert werden. Dazu wurde der
Sendestrahl durch ein Teleskop auf den gewiinschten Durchmesser parallel einge-
stellt. Nun muss der Sendestrahl mittig in die Sonde eingespeist werden, sodass
der Laserstrahl mittig auf dem letzten elliptischen Spiegel vor der Frontlinse zu
sehen ist und auf der optischen Achse der Nachweissonde zum Messvolumen ver-
lauft. Da die beiden 500 mm Konvexlinsen bereits konstruktiv fest verbaut sind,
wie in Abbildung 3.2 zu sehen, muss nun die -100 mm Konkavlinse so eingestellt
werden, dass das Streulicht aus dem Fokuspunkt, also bei einem Abstand von
495 mm der Ausgangslinse, parallel mit einem Durchmesser von 22 mm verlauft.
Diese Einstellung setzt voraus, dass vorher der Fokuspunkt des Laserstrahls bei
einem Abstand von 495 mm zur Ausgangslinse liegt. Als néchstes kann die letzte
100 mm Konvexlinse hinter dem Bandpassfilter angebracht werden, wobei nun
die Photomultipliereinheit mit Raumfilter so positioniert werden muss, dass sich
der Fokuspunkt am Ort des ,Pinholes“ befindet. Der Abstand zwischen Raum-
filter und PMT ist im Aufbau bereits fest vorgegeben, wodurch die Justage des
Sensors vereinfacht wird. Um die Feinjustage der Photomultipliereinheit abzu-
schlielen, empfiehlt es sich durch Iterieren aller Freiheitsgrade auf maximale Sig-

nalintensitat zu justieren.
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4 Experimentelle Durchfithrung und Ergebnisse

Um die Sensoreinheit zu charakterisieren und zu optimieren, wurden verschiedene
Versuchsaufbauten getestet. So konnten bestimmte Bauteile der Sonde genau un-
tersucht und optimiert werden. Dazu wurde die Dichte durch Druckanderung des
Messmediums sowie die Geometrie des Messvolumens selbst variiert. Des Weite-
ren wurden einzelne Komponenten der Sende- und Empfangseinheit ausge-

tauscht. AnschlieBend wurden zeitaufgeloste FRS-Messungen durchgefiihrt.

4.1 Optimierung des experimentellen Aufbaus

Um moglichst viel Laserintensitiat von der Faser bis hin zum Messvolumen zu
fiihren, wurde die Polarisation gereinigt und so gedreht, dass die Antireflexbe-
schichtungen der Spiegel und Linsen in ihrer Vorzugsrichtung betrieben werden.
Auflerdem wurde der Labortisch geerdet, um elektrische Storsignale auf dem
PMT- sowie dem Dioden-Signal zu eliminieren. Um weitere Umgebungseinfliisse
zu minimieren, wurde die Sonde auf Umgebungslicht und Streulicht untersucht.
Die Komponenten der Sonde wurden lichtdicht miteinander verbunden. Das ver-
bleibende Laser-Streulicht entsteht im Laserkopf am elliptischen Spiegel sowie
durch nicht geschwéarzte metallische Oberflachen. Da das Streulicht nicht fre-
quenzverschoben ist, wird dieses durch die Jodzelle absorbiert und gelangt nicht
bis zum PMT. Das von vorne eindringende breitbandige Umgebungslicht kann
jedoch nicht vollstandig durch die Jodzelle und den Bandpassfilter gefiltert wer-
den. Um moglichst nur die Photonen aus dem Messvolumen zu detektieren,
wurde ein Raumfilter vor dem PMT angebracht. Dieser lasst lediglich das Licht

des Fokusbereichs im Messvolumen zum PMT durch. Der Tabelle 4.1 ist zu
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entnehmen, wie sich das Umgebungslicht bei einer Groflenvariation des Raumfil-
ters verhélt. Bei dem Umgebungslicht handelt es sich um das Deckenlicht des
Labors, welches durch Leuchtstofflampen mit einer Farbtemperatur von 3500 bis
5000K den Raum ausleuchtet. Der Laserstrahl wurde wahrend der Versuche noch

vor der Fasereinkopplung geblockt.

Raumfilter (pm) Abgedunkelter Raum (V) | Deckenlicht eingeschaltet (V)
100 0,0006 0,0016
300 0,0004 0,0080
500 0,0008 0,0150
700 0,0012 0,0320
ohne 0,0035 3,4600

Tabelle 4.1: Unterdriickungswirkung verschiedener Raumfilterdurchmesser auf das Um-
gebungslicht.

4.2 Charakterisierung des experimentellen Aufbaus

Fiir weitere Anwendungen ist es von zentraler Bedeutung sein System genau zu
charakterisieren. Um das System auf die jeweilige bevorstehende Messaufgabe
abzustimmen, ist es deshalb unabdingbar zu wissen, wie sich Anderungen des
Laserstrahldurchmessers und des Raumfilters auf die Detektionslange der Emp-
fangseinheit auswirken. Die axiale Auflosung muss bekannt sein, um einen Min-

destabstand zu Fenstern und anderen Wanden einzuhalten.

Das aus der Faser kommende Laserlicht wurde durch ein Teleskop auf den ge-
wiinschten Strahldurchmesser gebracht und parallelisiert (sieche Abbildung 3.1).
Auf der Austrittsseite der PCF befindet sich eine hinter der Faser montierte kleine
Linse, welche das Laserlicht leicht divergent bei einem Durchmesser von 0,9 mm

austreten lasst. Zur Charakterisierung der Sonde wurde der Lasterstrahl auf 1,8
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mm mit einer Brennweitenkombination der Teleskoplinsen von 10 mm zu 20 mm
Brennweite sowie auf einen Durchmesser von 5,5 mm mit 10 mm zu 60 mm
Brennweite vergroflert und parallelisiert. Um zu priifen ob der Fokus des Laser-
strahls sowie der Brennpunkt der Linsen am selben Ort liegen, wurde ein Beam
Profiler verwendet. Aulerdem konnte mittels Beam Profiler der Strahldurchmes-
ser im Nah- sowie im Fernfeld tberprift werden, um so einen parallelen Strahl
nachzuweisen. Auch die Form des Laserstrahls wurde mittels Beam Profiler ge-

priift, wie in Abbildung 4.1 zu sehen.

Abbildung 4.1: Die Form des Laserstrahls mit einem Durchmesser von 1,8 mm ist auf
dem linken Bild im Nahfeld zu sehen, auch das Licht aus dem Mantelglas auflerhalb des
Strahlkerns ist hier noch zu erkennen siehe Kapitel 3.2.4, in der rechten Abbildung ist
der Laserstrahl im Fokuspunkt des Messvolumens zu sehen, dieser weifit hier ein Durch-

messer von 0,76 mm auf.

In der nachfolgenden Tabelle ist zu sehen, inwieweit sich ein verédnderter Strahl-
durchmesser in Kombination mit einer Anderung des Raumfilters auf das detek-
tierte Signalniveau des PMT (bei gleicher Frequenz) und auf die axiale Auflosung
des Messvolumens auswirkt. Das Signalniveau wurde bei einer PMT Kontroll-
spannung von 1000 mV fir die Vorverstirkung und einer Wellenzahl von
18788,44 cm! in Raumluft aufgenommen, bzw. passend auf diesen Wert um ska-

liert. Um die Halbwertsbreite (FWHM, siehe dazu Kapitel 2.3) zu erhalten, wurde
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eine hauchdinne Glasplatte (Mikroskop-Objekttrager, Dicke 150 pm) auf einem
Prézisions-Lineartisch angebracht und in Millimeterschritten durch das Messvo-
lumen bewegt. Der maximale Verstellweg betrug 40 mm. In der nachstehenden
Tabelle ist aufgefithrt, wie sich die axiale Auflosung bei 50% Signal in der jewei-

ligen Kombination verhalt.

Strahldurch-
messer
1,8 mm 5,5 mm
Raumfilter

Signalniveau FWHM Signalniveau FWHM
100 pm | | - 0,09 V 2 mm
300 pm 048 V S5mm 0,63V 4 mm
500 pm 0,85V 8 mm 1,05V 7 mm
700 pm 1.3V 11lmm | |

Tabelle 4.2: Signalniveau des Photomultipliers in Raumluft und axiale Auflésung in Ab-
hangigkeit von Strahl- und Pinholedurchmesser.

Die Halbwertsbreite der axialen Auflésung in Tabelle 4.2 entspricht in etwa der
berechneten aus Kapitel 2.3. Die Halbwertsbreite wurde mit einer Genauigkeit
von + 0,5 mm gemessen. Anhand der Tabelle ist es moglich, die Halbwertsbreite
je nach Laserstrahldurchmesser und Raumfilterdurchmesser auch fir die dazwi-
schen liegende nicht gemessenen Konstellationen abzuschatzen. Aus den Messda-
ten ist aulerdem zu erkennen, dass der Einfluss des Raumfilters die axiale Auf-
16sung dominiert. Um den minimalen Abstand zum Fenster oder anderen harten
Streuern abzuschétzen, ist zu beachten, dass die totale Detektionslange der Emp-

fangslinse wesentlich grofer ist als die angegebene Halbwertsbreite. In Abbildung
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4.2 sind die Messdaten bei einer Kombination aus einem 5,5 mm Laserstrahl-
durchmesser und einem Pinhole-Durchmesser von 300 pm dargestellt. Bei den
dargestellten Messdaten wurde eine Spline-Interpolation angewendet und das
durch die hauchdiinne Glasscheibe verminderte Signalniveau bis zum Signalma-
ximum korrigiert. Daraus ergibt sich eine Halbwertsbreite von 4 mm und eine
totale Detektionslange von 14 mm. Dies bedeutet, dass der minimale Abstand
von harten Streuern mindestens 7 mm zu beiden Seiten des Fokuspunktes betra-
gen sollte. Falls dies baulich bedingt nicht eingehalten werden kann, sollte ein
kleinerer Raumfilter gewéahlt werden, um das Messsignal nicht zu verfalschen. Bei
genauerer Betrachtung des Signalniveaus (Tabelle 4.2) fallt auf, dass diese bei
einem 5,5 mm Strahldurchmesser in Kombination mit einem 100 pm Pinhole
eine niedrige Signalstirke aufweist. Diese ist zum einen auf eine gemittelte Ab-
lesegenauigkeit von £ 0,02 V zuriickzufithren zum anderen darauf, dass der
Raumfilter nach jeder Anderung des Strahldurchmessers sowie des Pinhole-
Durchmessers wieder exakt einjustiert werden muss. Eine exakte Justage ist bei
einem 100 pm Pinhole jedoch schwieriger als bei grofleren Raumfiltern und
konnte so zu Signalverlusten gefiithrt haben. Trotz der moglichen Messungenau-
igkeit lasst sich anhand der Tabelle jedoch klar feststellen, dass hier eine Trade-
Off zwischen Photomultipliersignal und rdumlicher Auflésung besteht. Das ma-

ximale Signal wird bei minimaler raumlicher Auflosung erzielt.
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Abbildung 4.2: Axiale Auflésung bei einem 300 pm Raumfilter und einem Strahldurch-
messer von 5,5 mm. Aus der eingezeichneten Halbwertsbreite ergibt sich ein Verstellweg
des Glasplattchens von ca. 4mm.

4.3 Zeitlich gemittelte FRS-Spektren

Um zu zeigen, wie sich bei steigendem Druck die Form des gefalteten Rayleigh-
Signals sowie die Intensitdt verdndern, wurde eine Druckvariation fir diskrete
Aufnahmen mittels der Frequenzscan-Methode (Kapitel 2.2) durchgefiihrt. Die
Spektren sind in der nachfolgenden Abbildung 4.3 zu sehen. Die Forméanderung
des spektralen Profils beruht auf dem Einfluss von Druck und Temperatur auf
das Rayleigh-Streuprofil, siche dazu Kapitel 2.1. Der Signalanstieg bei hoherem
Druck lasst sich durch die hohere Molekiilanzahl innerhalb des Messvolumens
erklaren. Der Dichteeinfluss auf das Rayleigh-Spektrum bei 9,5 bar und 297 K
entspricht in etwa dem bei 140 K und 4,5 bar. Diese Randbedingungen sind bei
spiteren Einsétzen der Sonde in einem Windkanal der Firma European Transonic

Windtunnel (ETW) GmbH vorzufinden.
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Abbildung 4.3: FRS-Spektren bei einer Variation des Luftdrucks im Messvolumen. Die
Laserleistung im Messvolumen betrug 800 mW. Die Kontrollspannung fiir die Vorver-

starkung des PMT betrug 800 mV und die Verstarkung des Strom-Spannung-Konverters
10°V/A.

4.4 Vergleich der gemessenen- mit simulierten Spektren

Zur Funktionspriifung der Riickstreusonde wurden die zuvor simulierten Ra-
yleigh-Profile mit den gemessenen Daten verglichen. Fir die Simulation wurde
das Tenti S6 Modell mit den Parametern 1 bar und 9,5 bar Absolutdruck bei
24°C mit einer Gaszusammensetzung der Luft verwendet [25]. Die in Abbildung
4.4 gezeigten simulierten Spektren dhneln den gemessenen in Form und Steigung
weitestgehend. Die gemessenen Daten wurden jeweils iiber drei Messdurchgéange
bei einer Belichtungszeit von zwei Sekunden gemittelt. Die sichtbaren Abwei-
chungen zwischen Simulationsdaten und Messdaten sind durch ein nicht konstan-
tes Druckniveau sowie Abweichungen der Lufttemperatur zu erklaren. Aulerdem
wurde der ,Large Lens“ Faktor nicht mitberticksichtigt. Dieser ist jedoch erst ab

einer F-Zahl > 10 fiir eine Abweichung unter 0,1% zu vernachlassigen [4, 12, 26]
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und ist somit bei der hier verwendeten F-Zahl von 4,7 nicht zu vernachlassigen.
Bei genauerer Betrachtung der FRS-Spektren fallt auf, dass die linke Flanke im
rechten Frequenzbereich sehr flach gegeniiber Messungen mit getrennter Sende-
und Empfangseinheit ist. Dies ist auf die Messung unter 180° Riickstreuung zu-
riickzufithren. Um die durch die fehlende Flanke moglichen Messunsicherheiten

zu minimieren, konnte auch der linke Frequenzbereich mitgemessen werden.

—— Simulation 1 bar, 24°C
— Simulation 9.5 bar, 24°C
—&— Messdaten 1 bar, 24°C
—&— Messdaten 9.5 bar, 24°C
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Abbildung 4.4: Vergleich der simulierten gegeniiber den gemessenen Daten. Die Abbil-
dung zeigt zwei eng benachbarte Spektralbereiche des FRS-SPektrums. Die Messdaten
(als Kreise dargestellt) wurden bei 1 bar (blau) und 9,5 bar (rot) unter 24°C Lufttem-
peratur mit den Simulationsdaten gegeniibergestellt.

4.5 Zeitlich aufgeloster Frequenzscan

Das Augenmerk bei der Entwicklung dieser Sonde lag neben der gekoppelten
Sende- und Empfangseinheit darin, kiirzere Messzeiten zu erzielen, um zeitaufge-
loste Messungen zu ermoglichen. Die folgenden Messdaten wurden bei einer Da-

tenrate von 100 kHz aufgenommen. Die Datenrate gibt die
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Auslesegeschwindigkeit der angeschlossenen Sensoren an. Um die Genauigkeit der
Messergebnisse zu verbessern, werden eine bestimmte Anzahl der Datenpunkte
zu einem Ensemble gemittelt. Je mehr Datenpunkte pro Ensemble zusammenge-
fasst werden, desto genauer ist die Messung, allerdings fallt dies zu Lasten einer
kiirzeren Messzeit. Durch diesen Trade Off werden je nach Messanforderung die
Anzahl der gemittelten Datenpunkte angepasst, um die gewiinschte Messgenau-
igkeit einzuhalten. Durch normieren der Laserintensitat unmittelbar vor dem
Messvolumen konnen mogliche Leistungsschwankungen detektiert werden und
haben so keinen Einfluss auf die Genauigkeit der Messergebnisse. In Abbildung
4.5 ist ein zeitaufgelostes FRS- Spektrum zu sehen. Da es sich hierbei um nicht
normierte Messdaten des Photomultipliers handelt, ist hier auch die Information
iiber das Spannungssignal des Photomultipliers erhalten und in Volt an der Or-
dinate abzulesen. Da die Laserleistung iiber die Messungen stabil war, hatte diese
keinen Einfluss auf die Kurvenform. Die Messpunkte im Spektrum wurden mit
einer Ensemblegrofle von 2500 Datenpunkten bei einer Belichtungszeit von
100 ms und einer Datenrate von 100 kHz aufgenommen. In dem Messvolumen
herrschten 9,5 bar absolut Druck bei einer Temperatur von 24°C, die Gaszusam-

mensetzung entspricht der von Luft.
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Abbildung 4.5: FRS-Spektrum eines zeitlich aufgelostem Frequenzscans. Spektrum mit
2500 Datenpunkten pro Ensemble bei 9,5 bar und 297 K in Luft.

Zur Beurteilung der Messgenauigkeit wurde in Abbildung 4.6 das Signal-Rausch-
Verhéltnis iiber die Frequenzverstimmung aufgetragen. Das Signal-Rausch-Ver-
haltnis (engl. Signal-to-Noise Ratio, SNR) wurde nach der in der Spektroskopie
haufig genutzten Formel (13) berechnet. Je grofier der dimensionslose SNR Faktor
angegeben wird, desto besser ist die Signalqualitat. Die mittlere Sig-
nalamplitude x wird durch die Rauschstandardabweichung des Mittelwertes oy,
welche auch als Vertrauensbereich des Mittelwertes bezeichnet wird, geteilt.
Durch die Rauschstandardabweichung kann die wahrscheinliche Abweichung der
Messwerte von dem Erwartungswert bestimmt werden. Diese gibt also die Breite

der Normalverteilung wieder [27].

SNR = mittlere Signalamplitude x [V] (13)

Rauschstandardabweichung ox [V]
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Abbildung 4.6: Signal-Rausch-Verhéaltnis bei 2500 Datenpunkten pro Ensemble bei
9,5 bar und 297 K in Luft.

In Abbildung 4.5 sind kleinere Schwankungen in dem Spektrum zu sehen, da
jedoch das SNR sehr hoch ist, scheinen die Schwankungen nicht statistische Sto-
rungen zu sein, welche tiber einen grofleren Zeitraum auftreten. Dies muss jedoch
noch durch weitere Versuche verifiziert werden. Mogliche Stérungen kénnen auch
durch Interferenzen entstehen, welche bedingt durch die Einbaulage des Band-
passfilter auftreten [28]. Aulerdem kénnte der Photomultiplier einen Defekt auf-
weisen, welcher sich nur bei bestimmten ortlichen Bereichen auf der effektiven
Flache des PMT bemerkbar macht, auch durch eine fehlerhafte Verstarkung
konnten die in Abbildung 4.5 zu sehenden Schwankungen entstehen. Es wurde
bereits ein neuer Photomultiplier mit Zubehor bestellt. Die Komponenten konnen
nun schrittweise ausgetauscht werden, um die mogliche Fehlerquelle zu finden

und zu eliminieren.
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Das Spektrum wird bei einer kleineren Ensemblegrofie etwas brockeliger und das
SNR nimmt auch wie erwartet ab. Um ein besseres Signal-Rausch-Verhéltnis zu
erreichen sollte in erster Linie versucht werden, die Photonenanzahl am PMT zu
erhohen. Dies kann durch erhohen der Laserintensitat im Messvolumen ermog-
licht werden, sowie falls moglich durch Druck- und Temperaturdnderung des

Messvolumens.

4.6 Periodische Frequenzvariation

Um noch kiirzere Messzeiten zu ermoglichen, wird die Laserfrequenz kontinuier-
lich iiber den Spektralbereich durchgestimmt. Dazu wird dem Seed-Laser intern
eine Dreiecksfunktion aufgeprégt. Die Breite und Wiederholrate der modulierten
Dreiecksfunktion wird so angepasst, dass das gesamte Frequenzband der FRS-
Messung abgefahren wird. Die Wiederholrate kann entsprechend der gewiinsch-

ten Messsituation angepasst werden.

Dazu wurde erstmalig ein kontinuierlicher, periodischer Frequenzscan am Deut-
schen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass mit
dem Wavelength Meter in diesem Aufbau durch seine baulich festgelegte Detek-
tionsgeschwindigkeit Frequenzanderungen tiber 5 Hz Dreiecks-Wiederholrate
nicht mehr fehlerfrei detektiert werden konnten. Daher ist es notig eine andere
Moglichkeit zu finden Frequenzénderungen auch bei hoheren Wiederholraten zu

detektieren.

Abbildung 4.7 zeigt die Dreiecksform der Frequenzmodulation, welche dem Laser
aufgepragt wird. Die Frequenz wird periodisch mit 1 Hz durchgestimmt, die Drei-
ecksform wird entsprechend einmal pro Sekunde durchgefahren. Die Frequenz

wird kontinuierlich von 1878842 cm™' bis 18788,458 cm™ innerhalb von
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0,5 Sekunden durchgestimmt. Sobald das Frequenzmaximum erreicht wurde,
wird innerhalb der nichsten 0,5 Sekunden die rechte Flanke des Dreiecks abge-
fahren. In Abbildung 4.8 sind die durch das Wavelength Meter ausgelesenen Wel-
lenzahlanderung tiber eine Messdauer von 10 Sekunden bei einer Frequenzmodu-

lationsgeschwindigkeit von 10 Hz zu sehen.
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0.445
0.44
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0.43
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042 | | | | | ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Abbildung 4.7: Frequenzmodulation des Lasers in Form eines Dreiecks tiber die Zeit. Die
Periode der gezeigten Dreiecksform betrdagt 1 Hz. Die Wellenzahl ist an der Ordinate
und die Zeit an der Abszisse abzulesen.

42



4. Experimentelle Durchfithrung und Ergebnisse

0.46

0.455 f\

0.45

0.4451

0.44

0.435

Wellenzahl / cm™' - 18788

0.43

0.425}

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zeit/ ms

0.42

Abbildung 4.8: Aufnahme des Wavelength Meters tiber die Messdauer von 10 Sekunden
bei einer Modulationsrate von 10 Hz dargestellt.

Die in Abbildung 4.8 zu sehenden UnregelméfBigkeiten iiber der Frequenz ist auf
die Detektionsgeschwindigkeit und die Dateniibertragungszeiten des Wavelength
Meters zuriick zu fithren. Wie bereits in Kapitel 3.2.2 beschrieben kann daher,
um eine liickenlose Frequenzanderungen zu gewahrleisten, eine Referenzzellenein-
heit eingesetzt werden. Diese besteht aus einer Jodzelle, welche mit weniger mo-
lekularem Jod befiillt ist und so lediglich eine Sattigungstemperatur von 25°C
aufweist. Durch zwei Fotodioden, welche vor und hinter der Jodzelle angebracht
sind, ist es moglich dort die Signalstarken I und I, zu bestimmen. Da die Hyper-
feinstrukturen der Jodzelle bei einer Sattigungstemperatur von 25°C zwar in Ih-
rer Form ausgepragt zu detektieren sind, jedoch das Signal auch im Minimum
nicht vollstandig absorbiert wird, ist es so moglich auch die Laserintensitat hinter
der Jodzelle mittels einer Photodiode permanent zu detektieren. Wenn fir die
genutzte Linie gezeigt werden kann, dass die Frequenz auch im Minimum genau

genug zugeordnet wird (sieche Abbildung 3.5), kann die Referenzeinheit das teure
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und langsame Wavelength Meter zur Frequenzdetektion ablosen. In Abbildung
4.9 wurde das Signal der Photodiode I durch das der Photodiode Iy geteilt, um
so Messunsicherheiten durch Laserintensitatsschwankungen zu vermeiden. Das
Signalniveau der Referenzmessung ist iiber die Messdauer von 2 Sekunden bei
einer Dreiecks-Frequenzmodulation von 1 Hz dargestellt. Durch die aufgepragte
Modulation in Form eines Dreiecks, wird die Frequenzverschiebung vom Mini-
mum zum Maximum und wieder zuriick von Maximum zum Minimum innerhalb
des zuvor eingestellten Frequenzbereiches durchlaufen. Da linke und rechte
Flanke der aufgepragten Dreieckmodulation ausgewertet werden, handelt es sich

hierbei sogar um eine doppelt so hohe Spektren-Messrate von 2 Hz.

0.8
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Abbildung 4.9: Signalintensitét der Referenzmessung zur Bestimmung der Laserfrequenz
bei einer Frequenzmodulation von 1 Hz tiber eine Messdauer von 2,5 Sekunden.
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Abbildung 4.10: Signalintensitat der Referenzmessung zur Bestimmung der Laserfre-
quenz bei einer Frequenzmodulation von 10 Hz tiber eine Messdauer von 10 Sekunden.

Bei néherer Betrachtung des Signals der Referenzmessung in Abbildung 4.9 ist
zu sehen, dass sich die linke Flanke der Dreiecksmodulation von 250 ms bis
750 ms und entsprechend die rechte Flanke von 750 ms bis 1250 ms erstreckt.
Das Tal der linken Flanke bei 500 ms befindet sich bei einem
Transmissionsminimum der Jodzelle welches in etwa einer Wellenzahl von
18788,44 cm' entspricht. Die im Turnus abwechselnd auftretenden
Hohenunterschiede der Berge sind auf einen Transmissionsunterschied zwischen
linkem und rechtem Rand des eingestellten Frequenzbereiches zuriickzufiithren. In
Abbildung 4.10 ist das /I, Signal der Referenzmessung fiir eine Messdauer von
10 Sekunden und einer Modulationsrate von 10 Hz dargestellt. Der Grafik ist zu
entnehmen, dass die Referenzmessung auch bei einem schnellen Sweep mit einer
10 Hz Modulation (20 Sweeps, bzw. Spektren pro Sekunde) im Gegensatz zum

Wavelength  Meter noch fehlerfrei arbeitet. Auch die Flanken des
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Frequenzbereiches (hier durch Berge und Téler der Referenzmessung dargestellt),

weisen keine Schwankungen auf und sind reproduzierbar.

Abbildung 4.11 zeigt das detektierte FRS-Signal des Photomultipliers bei einer
Modulationsrate von 1 Hz iiber eine Messdauer von 10 Sekunden. Form und
Hohe des FRS-Signals ist periodisch iiber den Scanbereich reproduzierbar. Linke
und rechte Flanke sind identisch spiegelverkehrt zueinander, dadurch kann jede
Flanke fiir sich genommen ausgewertet werden. Abbildung 4.12 zeigt das
detektierte FRS-Signal bei einer Modulationsrate von 10 Hz iiber eine Messdauer
von 10 Sekunden. Auch bei einer schnelleren Modulationrate von 10 Hz zeigen

sich keine Anomalien.
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Abbildung 4.11: Photomultiplier Signal auf die Laserintensitédt normiert bei 1 Hz Mo-
dulationsrate tiber eine Messdauer von 10 Sekunden.
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Abbildung 4.12: Photomultiplier Signal auf die Laserintensitit normiert bei einem 10 Hz

Modulationsrate tiber eine Messdauer von 10 Sekunden.

Zur genaueren Betrachtung muss das Messsignal des Photomultipliers gemittelt
werden, da das Rauschen des in Abbildung 4.11 zu sehenden Spektrums sehr
breit gestreut ist. Durch die Mittelungsroutine wurde jeweils ein Datenpunkt mit
dessen linkem und rechten Nachbarn zu einem gemitteltem zusammengefasst.
Diese Routine wurde 200 mal durchlaufen, also wurde an jedem Punkt auf der
gezeigten Kurve tiber 400 benachbarte Datenpunkte gemittelt. Das Ergebnis ist
in Abbildung 4.13 zu sehen. Da das Signal noch leicht verrauscht ist, kann man
fiir eine spatere genauere Temperaturauswertung weitere Routinen an den
Messdaten anwenden. Die Form des Spektrums ist nach der Mittelungsroutine

jedoch schon sehr schon zu sehen und stimmt auch mit der erwarteten iiberein.
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Abbildung 4.13: Photomultiplier Signal auf die Laserintensitét normiert und tber 400
Datenpunkte gemittelt bei 1 Hz Modulationsrate iiber eine Messdauer von 2,5 Sekun-

den.
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5 Vergleich mit vorherigen Arbeiten am DLR

Im Folgenden werden die Inhalte dieser Arbeit mit vorherigen Arbeiten am DLR
verglichen. Da es sich bei diesem Messsystem um eine Sondeneinheit mit einem
Punktsensor handelt, werden auch nur diese miteinander verglichen. Der Unter-
schied zum zweidimensionalen Messverfahren liegt in erster Linie darin, dass bei
gleichen Randbedingungen die Belichtungszeit reduziert werden kann und zeit-
aufgeloste Messungen ermoglicht werden. Zuvor wurden bereits zwei weitere
Punktsensoren am DLR entwickelt: Durch Herrn A. Enns wurde 2014 ein Mini-
atur-Riickstreulichtsensor entwickelt, welcher es durch seine kompakte Bauweise
ermoglichte auch in verwinkelten Bereichen eingesetzt zu werden [2]. Der Son-
denkopf wies jedoch trotz seinem geringen Arbeitsabstand von 60 mm durch sei-
nen kleinen Auflendurchmesser von ca. 10 mm ein niedriges Signalniveau und ein
geringes SNR, auf. Herr C. Herold erstellte 2018 einen FRS-Sensor, bei welchem
die Empfangseinheit in einem Winkel von 90° zum Sendestrahl positioniert
wurde. Bei einem Arbeitsabstand von 75 mm mit einem Linsendurchmesser von
50 mm konnten so wesentlich mehr Photonen detektiert werden. Zusatzlich
wurde kein Raumfilter vor dem PMT verbaut, wodurch wesentlich mehr Streu-
licht des waagerechten Laserstrahls auf der rechteckigen aktiven Flache des Pho-
tomultiplier abgebildet werden konnte [3]. Bei einer Laserleistung von 1,62 W
im Messvolumen ergab sich daraus ein hoheres Signalniveau und ein SNR, zwi-
schen 350 und 400. Bei der in dieser Arbeit gebauten Sonde, handelt es sich wie
auch bei A. Enns um eine 180° Riickstreusonde. Bei der gekoppelten Sende- und
Empfangseinheit wurde eine grofie Frontlinse mit einem Durchmesser von
110 mm und einer Brennweite von 500 mm verbaut. Durch den groflen Arbeits-
abstand zum Messvolumen, sowie der mittels Raumfilter variabel einstellbaren

Ortsauflosung ergibt sich bei einer Laserleistung von 800 mW im Messvolumen
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ein zu C. Herolds Versuchsaufbau vergleichbares Signalniveau sowie ein SNR zwi-
schen 95 und 135, siehe Abbildung 5.1. Bei allen drei hier verglichenen Versuchs-
aufbauten wurde das Lasersignal mittels Faser zur Sendeeinheit geleitet. Auch
das Gasgemisch sowie der Druck des Messvolumens sind bei den hier verglichenen
Ergebnissen annahernd gleich. Ein niedrigeres SNR lésst sich auf die niedrigere
Laserleistung von 800 mW im Messvolumen sowie auf einen nicht vorteilhaft

ausgeleuchteten Photomultiplier zurtickfithren.
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Abbildung 5.1: Signal-Rauschverhéltnis bei Umgebungsdruck in Luft mit einer Ensem-
blegréfie von 250 und einer Laserintensitdat von 800 mW im Messvolumen.
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6 Ausblick

Nach den ersten erfolgreichen, zeitaufgelosten Messungen am Deutschen Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt konnten noch Verbesserungsméglichkeiten der fiir die
Messkampagne am Windtunnel des ETW erstellten Sonde ermittelt werden. Um
ein besseres Signal-Rauschverhaltnis bei gleicher Ensemblegrofie zu erhalten,
sollte die Laserleistung im Messvolumen erhéht werden. Dazu kann, falls es die
Messumgebung zulasst, auf eine PCF-Faser verzichtet werden, um den Laser-
strahl unmittelbar nach Austritt aus dem Laserkopf in die Sonde einzuspeisen.
Dadurch ware zum einen eine mogliche Messunsicherheit eliminiert, zum anderen

kann so die Laserintensitat im Messvolumen etwa verfunffacht werden.

Die im FRS-Spektrum zu sehenden Schwankungen kénnen auf den Photomulti-
plier zuriickzufithren sein. Um einen Defekt des Photomultipliers auszuschliefen,
muss dieser gegen einen bereits neu bestellten ersetzt werden. Auch die gering
ausgeleuchtete Flache des Photomultipliers konnte Storungen hervorrufen. Zum
einen konnte ein anderer Bereich der aktiven Flache beleuchtet werden, zum an-
deren konnte das Streulicht durch eine Zylinderlinse aufgeweitet werden und so
einen grofleren Bereich der rechteckigen Flache des PMT ausleuchten. Als mogli-
che Fehlerquelle kdme auch der verbaute Bandpassfilter in Betracht, der durch
seine Eigenschaften Interferenzen erzeugen konnte. Um dies zu priifen, sollte die
Position des Bandpassfilters im Strahlengang verandert oder der Bandpassfilter
gegen einen anderen schmalbandigeren Tageslichtfilter ausgetauscht werden. Die-
ser sollte eine vergleichbar hohe Transmission im Zentralbereich der Filterkurve

vorweisen.

Da der Sondenkopf aus Metall besteht, konnen mehrfach Reflexe innerhalb des

Kopfes entstehen. Diese konnten auch zu Untergrundlicht fithren oder

o1
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Geisterbilder hervorrufen. Um moglichen Effekten vorzubeugen, sollten alle un-

beschichteten Metallteile matt eloxiert werden.

Um die gemessenen Daten der Sweeps auswerten zu koénnen, miissen diese noch
der jeweiligen Frequenz zugewiesen werden. Die durch die Referenzmessung er-
haltene Signalkurve (I/Iy), muss durch eine Kalibriermessung auf die jeweilige
Wellenzahl abgestimmt werden. Da die Messdaten alle einen Zeitstempel aufge-
pragt haben, sollte dadurch auch bei schnelleren Messungen, das FRS-Signal der
zugehorigen Frequenz mit Hilfe der Referenzmessung zugeordnet werden kénnen.
Die bisherige Zeitachse wird also durch eine neue Frequenzachse ersetzt. Die Ein-
deutigkeit im Minimum der Referenzkurve bedarf einer weiteren Analyse. Fiir die
weitere Auswertung der Messdaten ist es auch sinnvoll die Software durch eine
Korrektur des ,Large Lens Errors® (Blickwinkelabhéngigkeit des Signals) [26]

sowie durch bessere Mittelungsalgorithmen zu erweitern.

Die fiir den Windkanal am ETW konstruierte Sonde soll dort unter kryogenen
Bedingungen zur Temperatur- und Stromungsmessung eingesetzt werden. Dazu
werden im Windkanal verschiedene Temperaturen, Driicke und Geschwindigkei-

ten eingestellt.
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7 Zusammenfassung

Es wurde ein FRS-Messsystem fiir Punktmessungen entwickelt und charakteri-
siert, welches es ermdglicht zeitaufgeloste FRS-Spektren unter kryogenen Bedin-

gungen zu erfassen.

Dazu wurde eine Sonde konstruiert und aufgebaut, welche durch eine gekoppelte
Sende- und Empfangseinheit Messungen aus einer Richtung, in Riickstreuung
und mit grofem Arbeitsabstand, ermdoglicht. In der Aufbauphase wurde die Licht-
transmission des Sende- und des Empfangskanals durch neue Komponenten und
Umbauten optimiert, und ein mechanisch stabiler, mobiler FRS-Messaufbau fiir

Einsatze an Prufstanden erstellt.

Um auch bei einem Arbeitsabstand von 500 mm méglichst viel Rayleigh-Signal
zu erfassen, wurde die Sonde mit einer groffen Frontlinse von 110 mm Durchmes-
ser ausgestattet. Durch FRS-Messungen bei 9,5 bar und 24°C wurde gezeigt, dass
sowohl das realisierte Signalniveau (maximaler Photostrom am PMT ist moglich)
und das SNR (typisch 300 bei einer Ensemblegrofie von 250 Einzelmessungen pro
Frequenzwert), als auch die unter atmosphérischen Bedingungen getestete
Ortsauflosung mit 300 pm Raumfilter (FWHM ca. 4 mm) fiir einen Einsatz am

Kryo-Windkanal P-ETW in Koéln geeignet sind.

Durch Variation des Raumfilterdurchmessers (100 bis 700 pm, und ohne) und des
Laserstrahldurchmessers (1,8 mm und 5,5 mm), wurden die Variabilitat der
Ortsauflosung und die realisierte Lichtdichtigkeit der Sonde bei Laborlicht de-
monstriert. Um das Signal zu Falschlicht Verhéltnis zu optimieren, wurden drei
Jodzellen mit verschiedenen Sattigungstemperaturen (60°C, 70°C und 80°C) und
zwei Tageslichtfilter (Andover FWHM 3 nm und Barr FWHM 1 nm) verglichen.

Die Kombination der Jodzelle mit 70 °C Sattigungstemperatur mit dem Barr
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7. Zusammenfassung

Filter (FWHM 1 nm) erscheint als bisher bester Kompromiss zwischen Signal-

transmission und Storlichtunterdriickung.

Die Konzentration der Laserleistung auf einen Punkt und das damit verbundene
hohere Signalniveau, erméglichte eine Verkiirzung der Licht-Integrationszeiten
am Detektor, bzw. eine Verkleinerung der Ensemblegrofien pro Frequenzpunkt.
Durch den neu erstellten Aufbau war es so moglich, erstmals FRS-Spektren mit-
tels einer periodischen, kontinuierlichen Frequenzverschiebung mit einer Fre-
quenzmodulationsrate von 1 bis 10 Hz zu detektieren. Dies entspricht einer Spek-
trenrate (Temperaturmessrate) von 2 bis 20/s. Dabei wurden auch die zum Er-
satz des teuren ,Wavelength Meters* erforderlichen Referenzzellen-Signale (I/1y)

synchron aufgezeichnet.
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