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Kurzzusammenfassung

Entwurf und Erprobung eines optischen Sensors fiir die relative
Druckmessung in der Luftfahrt

Aktuell wird bei Luftfahrzeugen der Druck fiir die Flughdhenbestimmung tiber Static Ports
gemessen. Diese Aufgabe soll von einem Lasersensor, basierend auf dem Prinzip eines Di-
spersionsinterferometers, ibernommen werden. Dieser Lasersensor soll bei Stérungen durch
duflere Einfliisse wie beispielsweise Vereisung ein besser einsehbares Verhalten aufweisen.
Jedoch ist er nur in der Lage, den relativen Druck zu messen. Deswegen ist zu Beginn
eines Flugs ein von einer Bodenstation zur Verfiigung gestellter Absolutwert nétig, um den
absoluten Druck zu jedem Zeitpunkt festzustellen. In einem Labor des Deutschen Zentrums
fiir Luft- und Raumfahrt ist ein solcher Dispersionsinterferometerlaboraufbau in der Groéfie
eines Labortischs erfolgreich getestet worden [2].

Nun folgt der nachste Schritt in Richtung Sensor, die Integration des Versuchsaufbaus
in eine kompakte Form, welche den Schwerpunkt dieser Arbeit ausmacht. Dabei werden
in einem CAD-Programm mehreren Komponenten erstellt, diese iiber Rapid-Prototyping
aus Polyactiden 3D-gedruckt und mit den optomechanischen Komponenten des Disper-
sionsinterferometers zum vollstédndigen Sensor zusammengebaut. Anschlieflend folgt eine
Druckmessung unter Laborbedingungen, deren Ergebnisse dokumentiert werden. Vorgestellt
werden drei Prototypen, von denen nur der zweite gebaut und getestet wurde. Der erste
diente zum Sammeln von Erfahrung mit Filament-3D-Druck und der dritte stellt eine noch
nicht realisierte Weiterfithrung des zweiten dar. Es folgen die Messergebnisse und eine
abschlieBende Bewertung des Forschungsprojekts.

Schlagworter: Dispersionsinterferometer, Michelson-Interferometer, Akustooptische Mo-
dulation, Druckmessung, Rapid-Prototyping, Frequenzverdopplung, Phasenverschiebung,
Festkorperlaser, Strahlteiler, D-Spiegel, Retrospiegel, Photo-Detektor






Abstract

Design and testing of an optical sensor for relative pressure
measurement in aviation

Currently, the pressure for the altitude determination for aircrafts is measured by static
ports. This task is supposed to be taken over from a laser sensor based on the principle of
a dispersion interferometer. This laser sensor is supposed to show a more understandable
performance in situations of extern disturbance. It is just able to measure relative pressure.
Hence at the beginning of a flight there is an absolute value from a ground station
necessary to determine the absolute pressure at any time. In a laboratory at the Deutsches
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) has been successful tested a setup of a dispersion
interferomter in the size of a laboratory bench [2]. Now comes the next step towards
the sensor, the integration of the experimental setup in a compact shape, which is the
main focus in this work. In a CAD-software are developed several components, which are
rapid-prototyp-printed out of Polyactides and with the optomechanical components of the
dispersion interferometer assembled to the complete sensor. Next up comes a pressure
measurement under laboratory conditions whose results will be documented. There will be
presented three prototypes, of these only the second one was built and tested. With the
first one there was just collected experience with filament 3D printing and the third one is
a not realized advancement of the second one. Following the measurement results and a
final evaluation of the research project.

Keywords: dispersion interferometer, Michelson-interferometer, acousto-optic modulation,
pressure measurement, rapid prototyping, frequency doubling, phase shift, solid state laser,
beam splitter, D-mirror, retro mirror, photo detector
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1 Einleitung

Eines der wichtigsten Langstreckenfortbewegungsmittel sind die Flugzeuge. In allen Berei-
chen des Transports von Passagieren oder Fracht sind sie heutzutage ein unverzichtbares
Werkzeug. Sie sind mit modernster Technik ausgestattet, um einen sicheren und zuver-
lassigen Flug zu gewéhrleisten. Dazu gehéren auch Sensoren, die die Eigenschaften der
Umgebung oder des Flugzeugs, wie zum Beispiel die Temperatur, den Druck, die Ge-
schwindigkeit und die Ruderausschlége messen. Aus diesen Werten werden die Position
und die Lage in der Luft ermittelt. Zu diesen Parametern gehort auch die Flughthe des
Flugzeugs iiber dem Grund oder dem Meeresspiegel. Die Flughthe wird bei der Lan-
dung per Radar-Hohenmesser ermittelt, wihrend des restlichen Flugbetriebs iiber eine
Berechnung, die vom Umgebungsdruck [3] abhéngt. Dieser besteht aus dem statischen
sowie dem Staudruck. Beide werden von Pitot-Statik-Systemen ermittelt. Diese bestehen
aus Static Ports, einem Pitot-Rohr sowie barometrischen Anzeigen im Cockpit fiir unter
anderem die Flughéhe. Das Pitot-Rohr misst den Staudruck, die Static Ports den statischen
Druck. Die Messunsicherheit der Sensoren fithrte zur Einfithrung von Sicherheitsabstan-
den der Flugrouten, die diese Ungenauigkeiten ausgleichen [4, S. 937-938 und S. 1456].
Bei Fehlzusténden wie zum Beispiel Vereisung [5] oder Fremdkorper im Sensorbereich
misst ein Barometer weiter und gibt falsche Werte an die Piloten aus, die nicht immer
als Falschwerte identifiziert werden kénnen, da sie dem erwarteten Flugverhalten dhneln
konnen. Eine préazisere und zuverldssigere Druckmessung soll ein Lasersensor, der nach dem
Prinzip eines Dispersionsinterferometers arbeitet, ermoglichen. Dieser misst jedoch nur
den relativen Druck, also den Druckunterschied zwischen zwei Zusténden zu verschiedenen
Zeitpunkten. Um an einen absoluten Druckwert zu gelangen wird ein Startwert bendtigt.
Hier bietet sich an, den absoluten Druck des Startflughafens als Ausgangswert zu nehmen,
da dieser mit einem Absolutdruckmessinstrument, wie zum Beispiel einem Barometer,
auf dem statischen Flughafen prézise gemessen werden kann. Ein weiterer Vorteil ist das
Verhalten bei Vereisung oder Fremdkérper im Sensor. Hier gibt der Sensor keinen Wert
an das Cockpit weiter, was von Computer und Piloten sofort als Fehlermeldung erkannt
werden kann. Ein derartiger Lasersensor befindet sich beim DLR in der Forschung [2, 6].
Ende 2023 war ein Aufbau vorhanden, der sich tiber einen Labortisch erstreckte und mit
dem bereits der Druck gemessen werden konnte. Der nichste Schritt in der Forschung war
die Integration in einen kompakten, mobilen Aufbau, der grundsétzlich Messungen auch
auflerhalb des Labors ermdoglichen sollte. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der
Integration der optomechanischen Komponenten. Dabei wurde im CAD ein mehrteiliges
Gehause entwickelt, in das alle fir die Funktion des Sensors benétigten Komponenten
integriert wurden. Die fertigen Konstruktionselemente wurden mit Rapid-Prototyping aus
Polylactid (PLA) 3D-gedruckt und tiber Schraubverbindungen miteinander verbunden.

Als erstes werden die physikalischen Grundlagen, auf denen das Prinzip des DIs beruht,
erldutert. Es folgen der allgemeine Aufbau des Sensors und die Vorstellung von drei
Prototypen. Der erste diente als Vortest, der zweite als vollstdndiger Sensor und der
dritte als Konzept fiir weitere Iterationen in der Zukunft. Auf den zweiten Prototyp wird
detailliert eingegangen, die Komponenten vorgestellt und gezeigt, welche Form er annimmt.
Im Anschluss wird eine Messung der relativen Druckdnderung présentiert, die anschlieend
bewertet wird. Abschlielend erfolgt eine Gesamtbewertung und ein Riickblick auf die
gemachten Erfahrungen.






2 Theorieteil

2.1 Grundlagen der Interferometrie

Im Bereich der Optik gibt es ein Wellenphdnomen, die Interferenz, der das Interferometer
zugrunde liegt. Interferenz beschreibt die Uberlagerung zweier Wellen nach dem Super-
positionsprinzip. Hierbei kann es zu konstruktiver oder destruktiver Interferenz kommen.
Dabei bauen die beiden Wellen aufeinander auf oder 16schen sich gegenseitig aus. Diese Vor-
ginge kann man durch einen optischen Versuchsaufbau namens Michelson-Interferometer
veranschaulichen [7, S. 42-45]. Ein Laser, passenderweise mit einer Wellenlédnge im fir
den Menschen sichtbaren Bereich, steht an Position 1 und schickt sein Licht auf einen
Strahlteiler (Position 5), der im 45°-Winkel zur Ausbreitungsrichtung des Lasers steht (siehe
Abb. 2.1). Dieser lisst die Lichtmenge zur einen Halfte bis auf einen kleinen Parallelversatz
[8, S. 43, 7, S. 38] unbeeinflusst hindurch und reflektiert die andere Hélfte in Richtung
Position 2. Beide Strahlen treffen jeweils auf einen planen Spiegel (Positionen 2 und 3), der
sie zurick auf den Strahlteiler wirft. Hier wird jeweils wieder die Hélfte des Lichts hindurch
gelassen und die andere reflektiert. Die optischen Elemente sind so zu positionieren und
auszurichten, dass die Lichtanteile, die den Strahlteiler in die letzte freie Richtung (Position
4) verlassen, exakt ineinander liegen. Dieser Strahl wird jetzt auf eine weile Wand o.A.
gerichtet.

Nun kann man teilweise und vollstdandige konstruktive bzw. destruktive Interferenz beob-
achten, je nachdem wie grofl der Weglédngenunterschied der beiden Arme ist. Bei Weglén-
genunterschieden, die jeweils exakt einem Vielfachen der Wellenlédnge entsprechen, kommt
es zu konstruktiver Interferenz. Ist der Wegléngenunterschied so grof3, dass die Phasen nach
dem zweiten Durchlaufen des Strahlteilers um 7 verschoben sind, kommt es zu destruktiver,
in allen anderen Féllen zu teilweiser konstruktiver oder destruktiver Interferenz. Bei einem

——2

> i
1 3
// |

4

Abbildung 2.1: Michelson-Interferometer. Veranderte Darstellung nach Michelson, 1887 |9,
S. 335]

kohérenten Laser kann das elektrische Feld (E-Feld) mit der Definition

E(t)=A-sin(v-t) (2.1)
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dargestellt werden. Dabei sind A die Amplitude, v die Frequenz des Lichts sowie t die Zeit.
Bezogen auf das Michelson-Interferometer, bei dem zwei Laserstrahlen, die zueinander
phasenverschoben sind, vorliegen, ergeben sich die zwei Gleichungen

En(t) = % CA-sin(v- 1) (2.2)

fir den Referenzstrahl sowie
1
Er(t) = 3 A-sin(v-t+¢) (2.3)

mit der Phasenverschiebung ¢ fiir den Teststrahl. Nach [7, S. 42-43] ist das Signal am
Photodetektor (PD)
S o |Er + Er|*. (2.4)

Setzt man nun Er(t) und Ep(t) in S ein, setzt zum Vereinfachen A = 2, so erhélt man
S o [sin(vt) + sin(vt + ¢)]? o sin?(vt) + 2 - sin(vt) - sin(vt + ¢) + sin?(vt + ¢).  (2.5)

Weiter gelten die drei trigonometrischen Beziehungen

sin?(vt) = % (1 = cos(2ut)] (2.6)
2 - sin(vt) - sin(vt + ¢) = cos(¢) — cos(2vt + ¢) (2.7)

und
sin?(vt + ¢) = % - [1 — cos(2vt + 29)] . (2.8)

Es folgt das Einsetzen von Gl. 2.6 - Gl. 2.8 in Gl. 2.5. Géngige PDs kénnen Schwebungssi-
gnale maximal im Gigahertz-Bereich messen. Die Frequenz, die beispielsweise griines Licht
der Wellenlinge A\ = 532 - 10~° m hat, ergibt sich mit ¢ = 3-10® ms~! und

V=

c
el 2.9
. (29)
zu v = 5,639 - 101 Hz, was dem PD nicht mehr méglich ist zu messen. Deswegen fallen die
Terme mit > v raus. Ubrig bleibt nun

S o 14 cos(¢). (2.10)

Erkennbar ist nun die Abhéngigkeit der Signalintensitdt von der Phasenverschiebung
der beiden Lichtstrahlen. Da die Intensitdt mit PDs messbar ist, lasst sich daraus die
Phasenverschiebung ¢ ermitteln. Nicht mehr vorhanden ist die Abhédngigkeit von der Zeit
t.

2.1.1 Heterodyne Interferometrie

Nun wird einer der beiden elektrischen Felder mit einer elektrischen Frequenz -t moduliert.
Ein Verfahren hierfiir wird in Kap. 2.2 vorgestellt. Im Argument des Sinus von Fr(t) kommt
die Frequenzmodulation €2 - ¢ hinzu und die elektrischen Felder ergeben sich zu

Er(t) = %-A~sin(u~t+ﬂ-t) (2.11)
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und )
Er(t) = 3 -A-sin(v-t+¢). (2.12)
Auch hier ist das Signal am PD
S « |Ep + Er|*. (2.13)

Mit Er(t) und Ep(t) ergibt sich

1 1 1 1
S o |Ep+E7|* 1A2-5(1—cos(l/t+Qt))+ZA2'2'sin(l/t+Qt) sin(l/t+¢)+1A2'sin2(ut+¢).

(2.14)
Einsetzen der drei trigonometrischen Beziehungen
1
sin?(vt + Qt) = 3 [1 — cos(2vt + Q)] , (2.15)
2 -sin(vt) - sin(vt + ¢) = cos(p) — cos(2vt + ¢) (2.16)
und )
sin?(vt + ¢) = 5 - [1— cos(2vt + 29)] (2.17)

in GL. 2.14 fihrt zu

1 5,1 1 1 1 5,1
S 1A2~§(1—cos(1/t+Qt))+1A2'2‘5(cos(Qt—gb)—cos(2Vt+Qt+¢))+1A2'§(1—cos(1/t+gz$)).
(2.18)
Mit der Begriindung aus Kap. 2.1 fallen die Terme mit > v raus, A erhilt wieder den Wert
2 und es bleibt
S o< 1+ cos(2 — ¢) (2.19)

ibrig. Jedoch wird hier ersichtlich, dass bei diesem Intensitédtssignal eine Abhangigkeit von
der Zeit t besteht. Das gemessene Signal muss demoduliert werden, um ¢ zu bestimmen.
Ein Interferometer mit Licht dieser frequentiellen Eigenschaften wird auch heterodynes
Interferometer genannt. In einem homodynen Interferometer wiirde Licht von nur einer
Frequenz vorkommen.

2.2 Akustooptische Modulation

Eine Frequenzmodulation ldsst sich mittels eines AOM realisieren. In diesem ist ein Element
aus Kristall oder Glas integriert [10], durch das das Laserlicht verlauft und welches durch
einen piezoelektrischen Aktuator mit einer elektrischen Frequenz f angeregt wird. Mit den
Lichtwellen passiert im Glas bzw. Kristall nun Folgendes:

Ein Teil der Lichtmenge verlésst unverdndert wieder den AOM. Diese Menge wird nullte
Ordnung genannt. Der andere Teil der Lichtmenge wird durch die Frequenzanregung des
durchlaufenen Mediums gebeugt [11, 12]. Dabei entstehen erste, zweite usw. Ordnungen,
die den AOM, abhéngig von der Wellenldnge, in bestimmten Winkeln zur nullten Ordnung
verlassen. Deutlich wird das durch die Gleichung

Nm')\

O o —— . 2.2
— (2.20)

Hierbei seien m € Z die Beugungsordnung, 6 der Austrittswinkel der m-ten Ordnung
relativ zur nullten Ordnung, n der Brechungsindex und A die akustische Wellenldnge. Im
AOM findet bei der Beugung des Lichts auch eine Frequenzmodulation statt. Somit haben
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die Laserstrahlen der gebeugten Ordnungen eine zu der der nullten Ordnung verschobene
Frequenz. Diese schon in Kap. 2.1.1 erwédhnte Frequenzverschiebung kann also mittels eines
AOMs generiert werden. [11]

Output

205 Draufsicht
|

I Jéel
Y

{

Piezoaktuator

Input
Laserstrahl

Abbildung 2.2: Symbolische Darstellung der Beugung im AOM. Verdnderte Darstellung
nach Young, 1981 [11, S. 2|. In dieser Visualisierung wurde die Lichtbeugung im
Glas bzw. Kristall der Ubersicht halber punktuell eingezeichnet, in der Realitét
findet diese Beugung im gesamten von der Frequenz angeregten Element statt. Der
Laserstrahl kommt von schrig unten und breitet sich nach oben aus.  ist hier der
Eintrittswinkel. Der Spezialfall p bezeichnet den Bragg-Winkel, bei dem nur eine
Ordnung auftritt und bei der die Beugungseffizienz maximal ist. [11]

2.3 Dispersionsinterferometrie (DI)

Dispersion bezeichnet die Abhéngigkeit physikalischer Eigenschaften eines Mediums in
Abhéngigkeit von der Wellenldnge A. In dieser Arbeit wird insbesondere der Brechungsindex
betrachtet, der angibt, wie stark Licht beim Durchlaufen des Mediums gebrochen wird.
GemiB Gl. 2.9 ist der Brechungsindex auch von der Frequenz v abhiingig [7, S. 132]. Uber

die bekannte Formel .
0

= — 2.21
et 2:21)
folgt iber GI. 2.9
Ao
= —. 2.22
=2 2:22)

Hierbei deuten die Indizes 0 auf die jeweilige Grofle im Vakuum und M im Medium hin.
Abb. 2.3 zeigt das Dispersionsinterferometer nach Drachev [13]. Dabei wird das Ver-
suchsmedium, in der Publikation von Drachev ein Plasma, zwischen zwei optischen Fre-
quenzverdopplern platziert. Im Ersten entsteht aus einem Teil des Probestrahls mit der
Frequenz v ein frequenzverdoppelter Strahl mit der Frequenz 2v. Beide Strahlen breiten
sich auf dem nahezu exakt selben Weg durch das Plasma aus. In der Praxis liegt bei der
Frequenzverdopplung eine Parallelverschiebung des generierten Strahls vor, der als Walk-Off
bezeichnet wird [14]. Im Zweiten wird erneut ein Teil des v-Strahls frequenzverdoppelt,
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der restliche v-Teil wird herausgefiltert. Letztendlich wird im PD die Signalstéirke der
beiden interferierenden, frequenzverdoppelten Laserstrahlen gemessen. Dabei erhélt man
die Phasendifferenz A¢ [13] von doppelter Phase des Probestrahls ¢; minus die der im
zweiten Frequenzverdoppler generierten Welle ¢o und es ergibt sich die Gleichung

Ad = 261 (1) — da(20) = 2?” /O () — n(20)di (2.23)

Durch die lineare Abhéngigkeit der Einzelphasen von v und 2v gegeniiber mechanischen
Storungen und der generell nichtlinearen Dispersion wird das DI insensitiv gegeniiber
Vibrationen. [13]

M
—

\VA FV2 PD
Laserstrahl [ ] @ » ;:ﬂ
I 2

Abbildung 2.3: Aufbau des Dispersionsinterferometers nach Drachev, verdnderte Darstel-
lung, 1993 [13, S. 3]. Frequenzverdoppler (FV), PD und Optischer Filter (OF). Die
durchgezogene Linie stellt den Strahl mit der Frequenz v dar, die gestrichelte den
frequenzverdoppelten mit 2v.

2.3.1 Zweifarbmessung

Durch die Frequenzverdopplung findet gleichzeitig eine Halbierung der Wellenldnge A statt,
was Gl. 2.9 zeigt. Somit findet man Licht der Wellenldngen A und % vor.

Um ein DI zu implementieren, muss die zweite Frequenzverdopplung nicht zwangslaufig
im Optischen erfolgen. Ein Beispiel hierfiir ist das Zweifarbinterferometer von J. Irby,
welches A¢ im Elektrischen auswertet [12]. Ein dhnlicher Aufbau wird auch in dieser Arbeit
verwendet werden, siehe Kapitel 3. Fiir diese Art von DI wurde die Vibrationssensitivi-
tat experimentell untersucht [6], da duBlere Einfliisse wie mechanische Stérungen in die
gemessenen Signale einfliefen. Ein Auszug der Ergebnisse ist in Abb. 2.4 dargestellt. In
Teilabbildung (a) ist ein Synthetisches Dispersionsinterferometer (SDI) dargestellt. Dieses
besteht aus einem Laser mit Frequenzverdopplung (SHG) - also von vornherein zwei Wellen-
langen, einem AOM, mithilfe dessen der Strahl in einen Referenz- und einen Probenstrahl
aufgeteilt wird. Der Probestrahl durchlduft eine Teststrecke und wird durch einen Retro-
spiegel parallel zum Hinweg zuriickreflektiert. Der genaue Aufbau ist der Beschreibung
von Abb. 2.4 zu entnehmen. Eine piezoelektrische Vorrichtung regt den Retrospiegel mit
Vibrationen der Schwingung

s(t) = Ag -sin(27 f, - t) (2.24)

an. Dadurch entstehen unter anderem longitudinale ,,Stérvibrationen®, die in das am
PD gemessene Signal miteinflieBen. Erkennbar wird dies in Abb. 2.4 b). Je starker die
Storschwingungen am Retrospiegel sind, desto gréfler sind auch die gemessenen Amplituden
der Stérschwingungen am PD. Erkennen ldsst sich dies an den grofien roten Ausschléagen,
die mit zunehmender Spannung eine groffere Amplitude aufweisen. Die Differenzphase ist in
schwarz dargestellt. Die Vibrationsausschlége sind deutlich grofler als die der Differenzphase.
Ermitteln ldsst sich die Differenzphase aus dem Gesamtsignal rechnerisch. Einen Ansatz,
bei dem die Argumente der beiden Signale am PD voneinander subtrahiert werden und die
Phasenverschiebung der beiden Lichtwellen allein ibrig bleibt, liefert J. Irby [12].
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2.4 Druckmessung mittels DI
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Abbildung 2.4: Verdnderte Darstellung nach: Stability and Vibration Robustness of a
Real-Time Synthetic Dispersion Interferometer 2023. (a) Aufbau eines SDIs. Als
Laserquelle dient ein diodengepumpter Festkorperlaser (DPSSL) mit intergrierter
SHG, darauf folgen zwei Spiegel (,,M“ Mirror, engl. fiir Spiegel) und zwei harmonische
Strahlteiler (HBS) zur Strahliiberlagerung. Der AOM teilt den Strahl in Proben-
und Referenzstrahl auf. Letzterer wird iiber einen D-Spiegel und einen Spiegel auf
einen Strahlteiler (BS) geleitet, bei dem Referenz- und Probenstrahl wieder vereint
werden. Es folgt ein letzter umlenkender Spiegel zum PD. (b) Longitudinal oscillation
- Langsschwingung. Darstellung der Storungen (Vibration) in rot und der gesuchten
Differenzphase in schwarz. (c) Generiertes Signal am Retrospiegel (,RM* = Retro

mirror). [6]

2.4 Druckmessung mittels DI

Bengt Edlén und Philip E. Ciddor haben den Brechungsindex der Luft untersucht [15,
16]. Es wurden Abhéngigkeiten der Wellenlédnge A, des Brechungsindexes n, dem Druck p,
der Temperatur 7', der Luftfeuchtigkeit rh und dem COz-Gehalt 7. der Umgebungsluft
ersichtlich. Daraus ergaben sich Formeln [16], mithilfe derer sich zwischen diesen Groien
umrechnen ldsst. Mittels des fir diese Arbeit verwendeten DIs wird die Luftdruckdnderung
iiber die gemessene Differenzphase bei bekannten Wellenlédngen, Temperatur, Luftfeuchtig-
keit und CO2-Gehalt bestimmt. Eine detaillierte Beschreibung des angewendeten Verfahrens

findet sich in [2].



3 Experimentalteil

3.1 Versuchsaufbau

3.1.1 Ubersicht mit Skizze

—D

Quadriga PD Messstrecke
2 7 N
4
E:E Teststrahl
AOM 5 R
E Referenzstrahl
3
L 1 [N
aser 6

Abbildung 3.1: Skizze Versuchsaufbau DI. Symbole fiir Laser, Spiegel, D-Spiegel, Strahlteiler,

AOM und PD aus [1]. Der Laser sendet Licht der Wellenliingen 2\ = 1064-10~?m (in
rot dargestellt) und A = 532 - 10~?m (in griin) aus. ,R“ steht fiir Retrospiegel (R =
Retro mirror). 1 erster harmonischer Strahlteiler, 2 zweiter harmonischer Strahlteiler,
3 Spiegel auf dem Weg des infraroten Lichts, 4 Spiegel auf dem Weg des griinen
Lichts, 5 D-Spiegel, 6 Spiegel des Referenzstrahls, 7 dritter Strahlteiler, an dem Test-
und Referenzstrahl vereint werden, 8 letzter Spiegel, direkt vor dem PD. Die Skizze
dient nur zur Veranschaulichung der einzelnen Komponenten, deren Position und
Stellung zueinander. Bei dem Strahlteiler 7 gelangt die Hélfte der vom Retrospiegel
kommenden Laserstrahlen durch den Strahlteiler hindurch, so wie in Abb. 2.4. Dies
ist in der Abb. hier jedoch nicht dargestellt. Die Skizze ist weder mafistabs- noch
farbgetreu.

In diesem Kapitel wird der selbstkonstruierte, mit schwarzem PLA 3D-gedruckte Sensor
vorgestellt, der auf dem in Abb. 3.1 dargestellten Aufbau basiert. Die optomechanische
Baugruppe der Strahliiberlagerung, bestehend aus den jeweils ersten zwei Strahlteilern und
Spiegeln auf dem Weg des Lasers nach dem Austritt aus der Miindung, wird im Folgenden
als ,Quadriga“ bezeichnet, da dieser Abschnitt aus vier Optiken bzw. vier Optikhaltern
besteht (lat. quadriga - Viergespann). Fiir die Strahlteiler- und Spiegelhalter gilt, dass
jeweils eine Optik in den jeweiligen Halter eingesetzt wird.

Im Folgenden werden drei Prototypen behandelt:

A Erster Prototyp. Kleine Version, besteht nur aus der Quadriga. Diente zur Sammlung

der ersten Erfahrungen mit 3D-Druck, siehe Kap. 3.2.1.

B Zweiter Prototyp. Vollstdndige Konstruktion mit durchgefithrter Messung, siche Kap.

3.2.2 und 4.2.

C Dritter Prototyp (Ausblick). Nicht realisierte Version in systematischem ,,Boxensche-

ma“, siche Kap. 3.2.3.
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3.1.2 Komponentenwahl

Als Laserquelle wird der Festkorperlaser (MSL-FN-532 der Firma Changchun New Indus-
tries Optoelectronics Technology Co., Ltd.) eingesetzt. Dieser verfiigt, mit integriertem
Frequenzdoppler, iiber die beiden Wellenlingen A\; = 532 - 10~ m und Ay = 1064 - 10~ m.
Fir den Teil der Frequenzmodulation mit Hilfe eines AOMs kommt der CAOM-080-030 von
GWU-Lasertechnik zum Einsatz. Mit den Mafien von 28-1072m x42-1072m x 22,5-10 3 m
ist er fir diesen Sensor geeignet, da er nicht viel Platz in Anspruch nimmt. Bei den Optiken
und den Optikhaltern wird auf Fabrikate der Firma Thorlabs zuriickgegriffen. Beim ersten
Prototypen noch vollstandig mit 1”-Spiegeln und -Strahlteilern ausgestattet, fithrt der
zweite zur teilweisen und der dritte zur vollstandigen Ausriistung auf die 0,5”-Versionen. Die
kleineren Komponenten bergen den Vorteil, dass die Gesamtkonstruktion kleiner gehalten
werden kann. Auflerdem verfiigen die kleinen Optikhalter {iber ,top adjust®, also die Mog-
lichkeit, sie von oben zu justieren. Dadurch sind keine Aussparungen in den Wénden - wie
beim zweiten Prototypen - nétig, um an die Justierschrauben der Halter heranzukommen.
Durch das Wegfallen der Aussparungen haben die Wénde eine grofiere Querschnittsfliche,
wodurch sich ein héheres Fliachentragheitsmoment und damit eine gréfiere Biegesteifigkeit
ergeben (siehe dazu auch 3.2.2.9). Als 3D-Drucker stand der Raise3D E2 zur Verfiigung [17].
Gedruckt wurde mit schwarzem PLA, welches einen Durchmesser von dppa = 1,75-1072 m
hatte.

Folgend eine Liste der verwendeten Komponenten des zweiten Prototyps, die nicht selbst
konstruiert wurden:

1. Quadriga:
(a) Halter:
(i) Strahlteiler: zwei mal 25.4-MM, Top Adjust Strahlteiler [18]

(ii) Spiegel: zwei mal KS05/M - ¥#12.7 mm Prézision Kinematik Spiegelhalter
[19]

(b) Optiken:

(i) Erster Strahlteiler: HBSY12 - (17! HBS, reflektiert 532 - 10~% m, iibertrigt
1064 - 1072 m [20]

(ii) Zweiter Strahlteiler: HBSY11 - (#1” HBS, reflektiert 1064-10~% m, iibertrigt
532107 m [21]

(iii) Spiegel: NB05-K13 - (#1/2"” Nd:YAG Spiegel, reflektiert 532 - 10~ m und
1064 - 109 m [22]

2. CAOM-080-030 von CASTECH Inc. mit Quarzglas (Si0O2) als frequenzmoduliertes
Medium [10]
3. D-Spiegel

(a) Halter: KMO5DL/M - Linksseitiger Kinematischer Halter fiir ¥1/2"” D-Spiegel
[23]

(b) Optik: PFD05-03-P01 - @1/2"” D-formiger Spiegel [24]
4. Spiegel Ref.-Strahl
(a) Halter: KM05/M - Kinematischer Spiegelhalter fiir ?1/2” Optiken [25]
(b) Optik: NB05-K13 - 01/2" Nd:YAG Spiegel, 532 - 10~ m und 1064 - 10-9 m [22]

'Fir diese Arbeit wird das internationale Inch verwendet: 1 in = 1" =254-10°m

10
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5. dritter Strahlteiler:
(a) Halter: 25.4-MM, Top Adjust Strahlteiler [26]

(b) Optik: BSW26 - @1” 50:50 UVFS Platten-Strahlteiler, Beschichtung: 350 -
1100 - 10~ m [27]

6. Spiegel vor PD:
(a) Halter: KM05/M - Kinematischer Spiegelhalter fiir @1/2” Optiken [25]
(b) Optik: NB05-K13 - @?1/2"” Nd:YAG Spiegel, 532 - 1072 m und 1064 - 10~? m [22]

7. PD: PDA10A-EC, 200 - 1100 - 10~ m, A=0,8 - 10~ m? [28].

3.1.3 Strahliiberlagerung (Quadriga)

Die beiden Laserstrahlen der Wellenlangen \; = 532:102 m und Ao = 1064-10~? m verlassen
den Laser nicht exakt ineinander und parallel (koaxial), siche auch Kap. 3.3.2. Es ist wichtig,
dass die Laserstrahlen beider Wellenldngen denselben Weg zuriicklegen, sodass sie beide
dieselben mechanische Storeinfliisse erfahren. Wiirden sie unterschiedliche Wege zuriicklegen,
wiirden sie unterschiedlich beeinflusst. Aus diesen gemessenen Signalen ldsst sich dann, wie
in Kap. 2.3.1 beschrieben, die Phasenverschiebung berechnen. Hierbei ist aber notwendig,
dass die Laserstrahlen beider Wellenldngen dieselben Storungen durchlaufen haben. Diese
wiirden sich ansonsten nicht aus dem Differenzsignal der Einzelphasen abziehen, wodurch die
Druckmessung erschwert werden wiirde. Um die gemessene Ungenauigkeit der Laserquelle,
die gemessen wurde und dies in Kap. 3.3.2 dokumentiert ist, zu kompensieren, muss eine
Losung gefunden werden. Eine Moglichkeit ist die Strahliiberlagerung durch dichroitische
Aufteilung und Uberlagerung. Dabei wird das gesamte aus dem Laser austretende Licht
nach Wellenléinge aufgeteilt, ausgerichtet und wieder zusammengefiihrt. Dies geschieht im
Abschnitt der Quadriga. Die Laserstrahlen verlassen die Lasermiindung und treffen auf den
ersten HBS. Dieser ist durchldssig fiir infrarotes und reflektierend fiir griines Licht. Die
getrennten Laserstrahlen treffen nun jeweils auf einen Spiegel, der sie um 90° umleitet, und
werden dann {iber den zweiten HBS (lésst griines Licht durch, reflektiert infrarotes) wieder
zusammengefiihrt. Uber diese vier optischen Komponenten, die jeweils zwei justierbare
Freiheitsgrade besitzen, lassen sich beide Laserstrahlen getrennt voneinander ausrichten,
sodass sie beim Verlassen der Quadriga wie gewiinscht koaxial zueinander liegen. Hilfreich
sind hier zwei Iriden, von denen eine direkt hinter dem zweiten Strahlteiler (fiir die
»,Nahjustage“) und die andere weiter entfernt, etwa 3m (,,Fernjustage*), platziert stehen.
Dabei ist der erste Strahlteiler fiir die Nahjustage und der Spiegel auf der Strecke des
griinen Lichtwegs verantwortlich fiir die Fernjustage des grinen Lichts. Fiir die Nah- und
Fernjustage des infraroten Lichts sind der Spiegel auf dem Weg des infraroten Lichts
und der zweite Strahlteiler ausschlaggebend. Die Iriden dienen nur zur Ausrichtung der
Strahlteiler und Spiegel der Quadriga und werden nach der Justage wieder entfernt. Nah-
und Fernjustage sind notwendig, um die beiden Strahlen rdumlich auszurichten. Diese
rdumliche Ausbreitung ist beschrieben durch einen Punkt und einen Vektor, die durch die
beiden optischen Elemente der Quadriga jeweils pro Wellenldnge eingestellt werden.

In der Konstruktion muss aulerdem noch die Parallelverschiebung der Laserstrahlen, die
durch die Strahlteiler hindurch gelangen, beachtet werden. Aufgrund des Mediumwechsels
von Umgebungsluft zu Glas und wieder zu Umgebungsluft finden zwei Brechungen und
damit einhergehende Richtungsdnderungen statt. Mit der Gleichung

cos(6)

D=T-sin(f) (1 - ——————
n? — sin?(0)

), (3.1)
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wobei D die Parallelverschiebung in Metern, T' die Materialdicke in Metern und 6 der
Einfallswinkel des Lichts darstellen, ldsst sich ein solcher Parallelversatz berechnen [29]. In
der Quadriga sind die beiden Strahlteiler in einem Winkel von 6 = 45° zur Ausbreitungsrich-
tung der Laserstrahlen angeordnet. Mit einer Strahlteileroptikdicke von T' = 5-10"2m (|20,
21]) und den Materialeigenschaften fiir geschmolzenes Quartz, aus denen die Strahlteiler-
Optiken bestehen, n fysed,5i0,,532 = 1,4607 und n fysed,si0,,1064 = 1,4496 [30], ergeben sich
Ds3o = 1,580 - 1073 m und Dipgs = 1,560 - 1073 m. Die entsprechenden Werte sind in Abb.
3.2 gekennzeichnet. Diese Parallelversitze miissen im CAD auch beriicksichtigt werden,
indem die Strahlteiler um die entsprechenden Werte verschoben werden. Bei den kleinen
Spiegeldurchmessern von Dgpicger = 12,7 - 1073 m und Strahlteiloptikdurchmessern von
Dgy = 25,4-1073 m miissen eineinhalb Millimeter beriicksichtigt werden, um einen stetigen
Laserstrahldurchgang ohne Unterbrechungen gewéhrleisten zu kénnen.

T
> Snelliussches Gesetz:
sin(0) = n sin(0')

0,002 1

0,001+

D [m]

0,000+

0 10 20 30 40 50 60
61
Abbildung 3.2: Plot der Parallelversitze der beiden Wellenlingen A; = 532 - 10~? m (griine
Kurve) und Ao = 1064 - 107 m (rote Kurve) iiber dem Einfallwinkel § in Grad.

D ist der Parallelversatz in Metern, T ist die Dicke des Glases, in diesem Fall der
Strahlteileroptik, und n der Brechungsindex. Relevante Werte bei § = 45°.
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3.1.4 AOM-Ausrichtung
3.1.4.1 Beam-Picking - Problemstellung

Bei der akustooptischen Modulation der Wellenldngen A\; = 532 - 1079m und Ny =
1064 - 1072 m im AOM verlisst ein Grofiteil des Lichts unbeeinflusst wieder den Kristall.
Diese Lichtmenge wird ,/ Test-“ oder ,,Probenstrahl® genannt. Als ,, Referenzstrahl“ dient
frequenzmoduliertes Licht, das aus der ersten Ordnung des infraroten und aus der zweiten
Ordnung des griinen Lichts besteht. Diese beiden Ordnungen liegen theoretisch koaxial
zueinander, was sich mit Gl. 2.20 zeigen lasst. Analog zu Gl. 2.9 gilt fiir die akustische
Wellenausbreitung

c=A-Q, (3.2)

wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit, A die akustische Wellenlénge und €2 die Frequenz der
Welle ist. Einsetzen der Gl. 3.2 in Gl. 2.20 ergibt

m-A _ m-AQaom

O = (3.3)

n-A nsio, - Csio,
Dabei ist Q40p = 80 - 105Hz und cgi0, = 5700ms~! (sieche Kap. 7 C. sowie [31]).
Fir die erste Ordnung des infraroten Lichts mit m = 1, ng;o,,1064 = 1,4496 [30] und
Ao = 1064 - 1072 m ergibt sich

61,1064 ~ 0,59° (3.4)

und fiir die zweite Ordnung (m = 2) des griinen Lichts (A1 = 532-107% m, ng0, 532 = 1, 4607
[30])
02532 = 0,59° = 01 1064 - (3.5)

Da diesen Ergebnissen theoretische Werte zugrunde liegen, die mit Unsicherheiten behaftet
sind, wird im Folgenden ein Winkel zwischen Test- und Referenzstrahl von 6,, ~ 1,0°
angenommen. Bei einer Entfernung von {40, ps = 1- 10~ ' m zwischen AOM und D-Spiegel
liegen die Strahlen beim D-Spiegel etwa

l

tan(l) = 150 10 m

=1, =1,75-10"3m (3.6)
auseinander. Da der Referenzstrahl raumlich vom Teststrahl getrennt werden soll, diese
beiden Strahlen aber so nah beieinander verlaufen, kann kein kreisformiger Standard-Spiegel
zum Einsatz kommen. Hier wiirde einer der beiden Strahlen zwar auf die Spiegelfliche
gelangen, der andere wiirde jedoch am Spiegelhalter selbst auftreffen. Hier bietet sich die
Verwendung eines D-Spiegels mit geradliniger, feiner Kante an, siche Abb. 3.3. Damit kann
der Referenzstrahl vom Weg des Teststrahls abgeleitet werden, ohne den Teststrahl zu
storen oder Teile davon mit abzugreifen.

3.1.4.2 Beam-Picking - Rechnung

Der in Abb. 3.3 dargestellte D-Spiegel und der Spiegel auf dem Weg des Referenzstrahls
sind fest in ihrer Position verschraubt, lassen sich jedoch um wenige Grad um die vertikale
und die zwei horizontalen Achsen bewegen [32, 33]. Fiir den Weg des Referenzstrahls ist
eine geometrische Berechnung der Drehung der beiden Spiegel vonnéten, da sozusagen
eine gewisse ,,Grundposition* gesetzt werden muss. Dabei sind folgende Werte gegeben:
der Winkel « des Referenzstrahls zum Teststrahl, « = 1°; der Abstand zwischen Austritt
des Lichts am Quarzglas des AOMs und dem D-Spiegel, l40nm,ps = 100 - 1073 m; der
Abstand zwischen D-Spiegel und dem Spiegel auf dem Weg des Referenzstrahls in x-
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Abbildung 3.3: Isometrische Ansicht des D-Spiegels integriert in den D-Spiegelhalter.

(63,35-1073m) und in y-(24,94 - 1073 m) Richtung? sowie die einbaubedingte Anforderung,
dass der Referenzstrahl nach dem planen Spiegel orthogonal zum Teststrahl verlaufen muss
(siehe Abb. 3.4).

Aus den geometrischen Eigenschaften ergeben sich dann die Winkel 6 und ¢, die fiir
die Ausrichtung des D- und des zweiten Spiegels gesuchten Winkel. Im CAD lassen
sich die beiden Spiegel mithilfe dieser Winkel einfach am globalen Koordinatensystem
ausrichten. Die Gesamtkonstruktion wurde dabei so konstruiert und ausgerichtet, dass
sich der einfallende Laserstrahl parallel zur x-Achse in positive x-Richtung ausbreitet.
Nachfolgend die Rechnung, die zu den gesuchten Winkeln fiihrt.

tan (8) = % 5= 21,49°, (3.7)
v =90° — B = 68,51°, (3.8)
§=B+a=2249°, (3.9)

€= % — 34,26°, (3.10)

¢= g =11,25°, (3.11)

n=¢e+ 3 =05575, (3.12)

0 = 90° — 1 = 34,25°, (3.13)

L= —(=1024°. (3.14)
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, 63,35 mm |
I

Abbildung 3.4: Zu sehen ist der symbolische Verlauf des Referenzstrahls (orange) aus der
Vogelperspektive, der den AOM (nicht dargestellt) von links im 1,0°-Winkel zum
Teststrahl (in griin) verldsst. Rechts sind der D-Spiegel sowie links unten der plane
Spiegel als gerade, schwarze Linien dargestellt. Der untere « ist der Wechselwinkel
des oberen. Dabei sind Teststrahl und die gestrichelte Hilfslinie parallel. Zu beachten
ist, dass der Teststrahl in der Realitdt am D-Spiegel vorbeigeht, es aber in der Skizze,
um die Winkel und Winkelbeziehungen tbersichtlich zu zeigen, anders dargestellt ist.
Die Darstellung ist nicht mafistabs- oder farbgetreu.

(a) (b)

Abbildung 3.5: Erster Prototyp, zwei isometrische Ansichten. (a) Der Laserstrahl kommt
von oben rechts an (nicht dargestellt). 1 Froschfu}, 2 (in beiden Teilabbildungen)
und 3 zeigen Stellen der Materialwegnahme. (b) Vorne rechts zu sehen ist die Seite,
an die der Lasersockel angesetzt wird (4).
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Abbildung 3.6: Zusammenbau des ersten Prototyps, isometrische Ansicht.

3.2 Verschiedene lterationsstufen

3.2.1 Erster Prototyp

Als erste Konstruktion entstand ein erster Prototyp, der nur aus dem Laser mit Metall-
sockel zur Warmeabfuhr und den Elementen der Strahliiberlagerung (Quadriga) bestand
(Abb. 3.6). Kernstiick bildet das Hauptteil, dargestellt in der Farbe des verwendeten PLA-
Filaments, in Abb. 3.5. Anhaltspunkte fiir die Geometrie bildeten der Laser sowie der aus
Aluminium vorliegende Lasersockel (siehe auch Abb. 3.7). Dieser diente der Wérmeablei-
tung der Abwérme des Lasers, da sich dieser mit Zunahme der Betriebsdauer erwérmt und
dies die Stabilitéit des Lasers stéren kann. Uber M6-Schrauben und die Langlécher wird
der Sockel auf dem Labortisch fixiert. Auf diesen wird der Laser mit vier M4-Schrauben
aufgesetzt. Dabei treten die Laserstrahlen in einer Hohe von hrgser1 = 75- 1073 m iiber dem
Labortisch aus. Das Hauptteil war als Vollblock ausgefiihrt, dessen Fiilldichte bei 20 % lag.
Dazu kommen zwei Sockelarme, die das Hauptteil mit dem Lasersockel {iber jeweils zwei
M6-Schrauben verbinden und gleichzeitig fest auf dem Tisch fixierten. Die Formgebung
des Hauptteils an der Seite zum Lasersockel entsprach der Kontur des Lasersockels, um
wenig Bewegungsfreiheit zum Beispiel durch externe mechanische Stérungen zu gewéhrleis-
ten. Zur Justage auf dem Tisch dienten zusétzlich zu den erwdhnten vier M6-Schrauben
insgesamt vier kreisformige Sockel der Durchmesser djystier—Sockel = 31,8 - 1073 m und
der Hohe A jystier—Sockel = 4,7 - 1073 m. Diese dienen als passende Gegenstiicke zu Klemm-
gabeln, welche iiber den kleinen, kreisférmigen Sockel positioniert werden. Mit jeweils
einer M6-Schraube werden die Klemmgabeln in den dazu passenden Gewindel6chern im
Labortisch festgeschraubt. Dabei sind die Sockel hoher als der davor vorgesehene Raum in
der Klemmgabel, sodass ein Festklemmen praktisch umzusetzen ist. Die , Festklemmsockel*
wurden aufgrund ihres Gesamtaussehens als , Froschfiile“ bezeichnet. Die 45°-Kanten

2Hierbei handelt es sich um ein Rechtssystem mit x- (Richtung des austretenden Laserstrahls), y- (nach
hinten in die Bildebene hinein, wenn sich der Laser links befindet und nach rechts in positive x-Richtung
ausbreitet) und z- (nach oben) Koordinate
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Abbildung 3.7: Ubersicht iiber ausgewihlte Einzelteile des ersten Prototyps, ausgenommen
des Hauptmoduls, welches in Abb. 3.5 dargestellt ist. Oben mittig ist der Lasersockel,
rechts davor der Laser. Links davor in schwarz die beiden Sockelarme. Da davor eine
der vier Clamping forks - Klemmgabeln. Links vorne einer der beiden Spiegelhalter
(Durchmesser der Optiken 17”). Rechts daneben einer der beiden Strahlteiler-Halter
(Durchmesser der Optiken 17). Die Optiken sind nicht in der Abbildung enthalten.

resultieren aus der Materialwegnahme, um Material und Druckzeit zu reduzieren. So auch
die rechteckige Aussparung in der vorderen Ecke (Abb. 3.5 (a) 3).

Der erste Prototyp diente zur Sammlung von Erfahrung tiber 3D-gedruckte optomechani-
sche Bauteile. Dabei wurden die Prézision, mechanische Stabilitdt und die Biegesteifigkeit
abgeschétzt. Schon mit Druck der eigenen Hand lie3 sich die Oberfliche so eindriicken,
dass sich aufmontierte 1”-Optiken und -Optikhalter leicht bewegten und der Strahlweg des
Lasers sichtbar verdndert wurde. Dem wurde in der Folgeversion durch eine stark erhohte
Filldichte entgegengewirkt. Der Zusammenhang zwischen Fiilldichte und Biegesteifgkeit
wird in Kapitel 3.2.2.9 erldutert.

3.2.2 Zweiter Prototyp

In Abb. 3.8 ist der zweite Prototyp zu sehen, der aufler den Retrospiegel alle der in Abb.
3.1 dargestellten Komponenten enthéalt. Alle Spiegeloptiken und -halter sind nun im 0,5”-
Format, Strahlteilerelemente in 1,0”. Hierbei betrégt die Gesamtléange lges 3 = 463,6-1073 m.
Es wurde um die Kernelemente, beginnend beim Laser, in Laserausbreitungsrichtung
konstruiert. Als Kernelemente bezeichnet werden hier der Laser, die Halterungen mit
Optiken, AOM sowie PD. Der gesamte Sensor konnte nicht als ein Bauteil konstruiert und
gedruckt werden, da der 3D-Drucker nur iiber einen begrenzten Druckraum verfiigte. Aus
diesem Grund wurde der Sensor in mehrere Teile aufgeteilt, die iiber Schraubverbindungen
aneinander montiert werden. Die Komponenten sind Lasersockel, Hauptteil und Sockel
Quadriga sowie Hauptteil und Sockel AOM, welche in den folgenden Kapiteln vorgestellt
werden.
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Abbildung 3.8: Zwei isometrische Ansichten des zweiten Prototyps. 1 Laser, 2 Lasersockel,
3 Hauptplatte Quadriga, 4 Sockel Quadriga, 5 Hauptplatte AOM, 6 Sockel AOM, 7
erster Strahlteiler, 8 zweiter Strahlteiler, 9 Spiegel auf dem Weg des infraroten Lichts,
10 Spiegel auf dem Weg des griinen Lichts, 11 AOM, 12 D-Spiegel, 13 Spiegel auf
dem Weg des Referenzstrahls, 14 dritter Strahlteiler, 15 Spiegel vor dem PD, 16 PD.
Alle Spiegel-/Strahlteilerhalter mit Optiken. Nicht zu sehen ist der Retrospiegel.

3.2.2.1 Lasersockel

Der Laser konnte nicht direkt auf dem Labortisch montiert werden, da er nicht wie der
Labortisch M6-, sondern M4-Gewinde hatte. Deswegen musste ein Adapter konstruiert
werden, der Lasersockel, der in Abb. 3.9 zu sehen ist. Dieser brachte die Laserstrahlen auf

18



Experimentalteil 3.2 Verschiedene Iterationsstufen

eine neue Hohe von hy, = 47,9 - 1073 m. Seine Abmafe sind 212,6 mm x 76 mm x 20,5 mm.
Der Laser wird iiber vier senkrecht ausgerichtete M4-Schrauben mit dem Lasersockel
verbunden. Dafiir wurden im Lasersockel M4-Gewindeeinsétze verwendet. Grundsétzlich

4

Abbildung 3.9: Isometrische Ansicht des Lasersockels. 1 Durchgangsloch M4, 2 Positionen
fiir M4-Gewindeeinsétze, 3 oberer Steg, 4 die beiden unteren Stege. Deutlich erkennbar
sind auch die vier Locher fir die M4-Gewindeeinsétze, die die M4-Schrauben fiir die
Lasermontage aufnehmen.

wurden bei M4-Verbindungen zwischen 3D-gedruckten Komponenten des zweiten Prototyps
M4-Gewindeeinsétze verwendet. Tests, um den idealen Durchmesser der zylinderférmigen
Aussparungen in den 3D-gedruckten Elementen fiir die M4-Gewindeeinsétze zu ermitteln,
sind in Kap. 3.3.1 dokumentiert. Der Lasersockel wiederum wird {iber drei M4-Schrauben
und einer puzzleartigen, iberlappenden mechanischen Schraubverbindung mit dem Quadri-
gasockel und damit dem restlichen Teil des Sensors befestigt. Aufien befinden sich auf jeder
langen Seite noch Froschfiifle. Das Durchgangsloch im oberen der drei Verbindungsstege
hatte einen Durchmesser von dpy;chgang = 4,5 - 1073 m, die unteren beiden waren fiir die
Aufnahme von M4-Gewindeeinsitzen vorgesehen. Der in den grofien Hohlraum des Sockels
passende Laserkiihlungsblock aus Aluminium wird in Kap. 3.4.1 ndher beschrieben.

3.2.2.2 Hauptplatte Quadriga

Das Herzstiick des Sensors ist die Hauptplatte Quadriga, dargestellt in den Abb. 3.10 und
3.12. Auf dieser werden die vier Komponenten fiir die Strahliiberlagerung montiert. Da
diese Strahliiberlagerung duflerst exakt sein muss und deswegen auch resistent gegen duflere
Einfliisse wie Stofle und Vibrationen sein sollte, muss bei ihrer Konstruktion am meisten
auf Stabilitdt geachtet werden. Direkt mit dem Laser ist die Hauptplatte Quadriga nicht
verbunden, sie beriihrt ihn an der Wand. Dies ist nicht so optimal, da diese raumliche
Bewegungsfreiheit zwischen Laser und Optikkomponenten der Quadriga bietet, die sich
iiber den ganzen Strahlweg durchzieht. Bei leichten St6f8en kann es sein, dass das Licht
nicht mehr vollstdndig auf dem PD auftrifft, da kleinste Winkelédnderungen die Abweichung
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Abbildung 3.10: Isometrische Ansicht der Hauptplatte Quadriga. 1 Aussparung fiir die
Kontur der Lasermiindung. 2 Wanne fiir den zweiten Strahlteiler der Strahliiberlage-
rung. 3 Modul fiir den Spiegelhalter auf dem Weg des infraroten Lichts. 4 Modul fiir
den Spiegelhalter auf dem Weg des griinen Lichts. 5 Zugangslocher in Rechteckform,
um mit dem Inbus an die Optikhalter heranzukommen, um tiber diese die rdumliche
Lage der Laserstrahlen zu justieren.

Abbildung 3.11: Isometrische Ansichten des Moduls fiir den Spiegel der Quadriga, der auf
dem Weg des griinen Lichts liegt. Die Ziffer 1 bezeichnet dabei die quaderférmige
Vertiefung, die die Bewegungsfreiheit der montierten Spiegelhalter gewéahrleistet. Fiir
deren Justage lasst sich das Element des Spiegelhalters, in dem die Optik eingesetzt
ist, rdumlich ausrichten.

des Lichtstrahls iiber die gesamte Lange der Versuchsstrecke linear vergroflern. Fiir die
Miindung des Lasers wurde eine Aussparung in der Wand eingefiigt. Diese hat nicht
nur ein kreisformiges Loch, sondern auch eine Kontur, die zu der der Lasermiindung
passt. In den Wénden finden sich auch quadratische Aussparungen mit den Seitenléngen
lga = 7- 103 m vor, durch die die Inbusse zum Justieren der beiden Spiegel passen.
Uber ein Steg- und Aussparungssystem mit jeweils sechs Stegen und Aussparungen und
drei M4-Schraubverbindungen werden Lasersockel, Sockel Quadriga und Hauptplatte
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Abbildung 3.12: Isometrische Ansicht Hauptplatte Quadriga Hinterseite. 1 Stelle, in die
die Hauptplatte AOM hineingeschoben wird. 2 feine Materialwegnahme, um Platz
fiir den PD zu schaffen. 3 Zugangslocher in Rechteckform, um mit dem Inbus an
die Optikhalter, mit denen die rdumliche Lage der Laserstrahlen justiert werden,
heranzukommen. 4 drei Einsenkungen mit darunter liegenden M4-Durchgangsléchern
fir die Aufnahme von M4-Schrauben, die die Hauptplatte Quadriga, Sockel Quadriga
und Lasersockel miteinander verbinden. 5 Wannen fiir die Strahlteiler-Halter und
drei M4-Durchgangsléchern fiir deren Verschraubung. 6 Materialwegnahme im Modul
fiir die Aufnahme des Spiegels auf dem Weg des griinen Lichts. 7 Ausbuchtungen
mit M4-Durchgangslochern fiir die Verbindung mit Sockel Quadriga (darunter) und
Hauptplatte und Sockel AOM. 8 | Nase“ mit Platz fiir einen M4-Gewindeeinsatz, mit
dem die beiden Hauptplatten Quadriga und AOM zusétzlich miteinander verbunden
werden sollten.

Quadriga miteinander verbunden. Zusétzlich dazu wurden Hauptplatte und Sockel Quadriga
iiber sechs M4-Schrauben verbunden, die in erster Linie die beiden Strahlteiler auf der
Hauptplatte befestigten. Die dazu benétigten Gewindeeinsétze sitzen im Sockel. Die beiden
senkrechten Schrauben fiir die zwei Spiegel wurden von unten durch ein Durchgangsloch in
der Hauptplatte gesteckt und in die Spiegelhalter geschraubt. Fiir die Schraubenképfe mit
Unterlegscheibe gab es im Sockel eine zylindrische Aussparung mit Tiefe tgx = 10-1073m
und Durchmesser dgg = 11 - 1073 m.

Die Schnittstellen zwischen Hauptplatte und Spiegelhalter mussten auf besondere Weise
konstruiert werden. Die Spiegelhalter wurden im CAD-Programm nicht direkt in die Haupt-
platte Quadriga (oder AOM) implementiert. Schon kleine Verschiebungen der Halter hitten
komplizierte Verdnderungen in den Skizzen und Extrusionen verursacht. Deswegen werden
Zwischenelemente, die zwischen Hauptplatte und Halter platziert werden, eingefiihrt, welche
»2Module“ genannt werden. Diese Module sind eigene Bauteile, die im CAD-Zusammenbau
in die Hauptplatten eingesetzt werden. Verschiebungen sind somit unkompliziert moglich
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und benétigte Verdnderungen werden direkt im Modul gedndert. Damit die Hauptplatte
und mit den Modulen als ein Teil gedruckt werden kénnen, iiberlappen sich diese im CAD
rdumlich, sodass ein Materialschluss gewéahrleistet wird. Die Module fiir die beiden Spiegel
der Quadriga, des D-Spiegels, des Spiegels des Referenzstrahls und des Spiegels vor dem
PD sind sich &hnlich, unterliegen jedoch alle individuellen Anpassungen. Dazu gehoren die
Hohe, die Kontur und die Dicke, die in die Wand der jeweiligen Hauptplatte hineinragt
oder Stiitzen, die im 45°-Winkel die Stabilitdt des Moduls erhohen. In den Abb. 3.11 und
3.13 sind zwei der Module abgebildet.

Abbildung 3.13: Modul mit Spiegelhalter und Spiegel der Quadriga auf dem Weg des
infraroten Laserstrahls.

3.2.2.3 Sockel Quadriga

Da sich die Laserstrahlen auf einer Ebene mit der Hohe hy, = 47,9 - 1073 m iiber dem Tisch
ausbreiteten, mussten die Bauteile, die die Strahlteiler und Spiegel aufnahmen, ebenfalls so
konstruiert werden, dass sich die Mittelpunkte der Optiken auf der Hohe der Laserstrahlen
befanden. Die Hauptplatte Quadriga musste mit hoher Fiilldichte gedruckt werden, um
robust gegen Stofle und Vibrationen zu sein. Wenn man statt den beiden Komponenten
der Quadriga (Hauptplatte und Sockel) ein gesamtes Bauteil konstruiert und gedruckt
hétte, dann hétte der Druck ldnger gedauert und es wéire mehr Material erforderlich
gewesen. Aus diesem Grund wurde die Version mit zwei Komponenten, einer Hauptplatte
un dem darunter liegenden Sockel, realisiert. Dasselbe gilt auch fiir den Abschnitt des
AOMs, siehe die beiden folgenden Kapitel. Fiir die Verbindung mit dem Lasersockel ist
die passende Gegenstruktur mit Stegen und Aussparungen vorhanden (siehe Abb. 3.14).
AufBlerdem ist eine Struktur vorhanden, an die der Sockel AOM passt und festgeschraubt
werden kann. In der Oberfliche des Sockels sind noch einige markante, zylinderférmige
Aussparungen vorhanden. Zum einen gibt es zwei Reihen, bestehend aus jeweils drei
gleichgroflen Aussparungen fiir M4-Gewindeeinséitze. In diese werden die M4-Schrauben
der beiden Strahlteiler der Quadriga hineingeschraubt. Somit halten diese M4-Schrauben
die Strahlteiler und Hauptplatte mit Sockel Quadriga fest zusammen. Zum anderen sind
Aussparungen der Durchmesser dgx = 11 - 1073 m vorhanden, die Raum fiir die M4-
Schraubenkopfe der Spiegelhalter der Quadriga bereitstellen. Diese Spiegelhalter werden
auf die Hauptplatte geschraubt, wobei eine der beiden M4-Schrauben von unten durch die
Hauptplatte hindurch die Halter auf der Hauptplatte fixieren. Der nach unten {iberstehende
Schraubenkopf mit Unterlegscheibe passt, mit ein bisschen Spielraum, in die Aussparung
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im Sockel, der nach den Spiegelhaltern montiert wird.

Abbildung 3.14: Isometrische Ansicht von Sockel Quadriga. Zu erkennen sind die drei
nebeneinanderliegenden quaderférmigen ,,Stege“ 1, die der Verbindung mit dem
Lasersockel dienen. Die zwei dufleren sind auf derselben Hohe, das mittlere etwas
tiefer. In den beiden hoher gelegenen befinden sich M4-Durchgangslocher, in dem tiefer
gelegenen ein Aufnahmeloch fiir einen M4-Gewindeeinsatz. 2 die Aussparungen fiir die
Stege des Lasersockels. 3 Aufnahmelécher fiir M4-Gewindeeinsétze fiir die Montierung
der beiden Strahlteiler-Halter. 4 zwei Aussparungen fiir Schraubenképfe der dariiber
liegenden Hauptplatte Quadriga. Gut zu erkennen ist die groe Aussparung (5) vorne
links, in die die passende Gegenseite des Sockels AOM hineinpasst und die beiden
Ausbuchtungen mit Loch fiir M4-Gewindeeinsatze direkt daneben (6). 7 Froschfifle
fiir die Befestigung auf dem Tisch.
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3.2.2.4 Hauptplatte AOM

Wie die Quadriga muss auch die Struktur um den AOM und die Referenzstrahljustage in
zwei iibereinander liegende Ebenen aufgeteilt werden, in Hauptplatte und Sockel AOM. Die
Hauptplatte, zu sehen in Abb. 3.15 und 3.16, ist Plattform fiir AOM, D-Spiegel, Spiegel
(Referenzstrahl), dritter Strahlteiler, letzter Spiegel sowie PD. Der AOM durfte nicht direkt
bei der Montage festgeschraubt werden, da er fiir die Feinausrichtung noch beweglich sein
muss. Fir den Referenzstrahl ist es wichtig, dass so viel Licht wie moglich in die erste
Ordnung des infraroten und in die zweite Ordnung des griinen Lichts gebeugt werden.
Dafiir muss der AOM in kleinsten Winkeldnderungen um seine vertikale Achse justiert
werden konnen. Aus diesem Grund finden sich in der Hauptplatte ein M3-Loch fiir eine
direkte Einschraubung fiir die vordere M3-Schraube und zwei M3-Bogen-Langlocher fiir
die hinteren beiden vor (siche 2 und 3 in Abb. 3.15). Durch Bogen-Langlocher werden
die beiden M3-Schrauben durchgefiihrt und auf der Unterseite mit Mutter festgeschraubt.
Beim AOM kann auf Gewindeeinsitze verzichtet werden, da dieser, erst einmal korrekt
ausgerichtet und festgeschraubt, nicht mehr ummontiert werden muss. Die beiden Bogen-
Langl6cher bieten bei der Justage die Freiheit, den AOM um 4° in beide Richtungen
um die Vertikalachse zu schwenken. Der AOM verfiigte iiber drei Durchgangslocher fiir
M3-Schrauben (siche 2 und 3 in Abb. 3.15). Eines auf der Vorderseite in der Mitte, die
anderen beiden hinten links und rechts.

Abbildung 3.15: Isometrische Ansicht der Hauptplatte AOM. 1 Raum fiir die Metallkithlung
AOM, 2 einzelnes Loch fiir die AOM-Justage, 3 Bogen-Langlécher fiir die bewegliche
AOM-Justage, 4 Aussparungen fiir M4-Schraube, um Hauptplatte mit Sockel AOM zu
verbinden, 5 integriertes Modul fiir Spiegel des Referenzstrahls, 6 integriertes Modul
fiir den Spiegel vor dem PD, 7 Wanne fiir den dritten Strahlteiler, 8 Aussparung in
der Wand fiir die Kabel, die den AOM mit Strom und Informationen versorgen sowie
fur die Justage des Spiegels bei 5, 9 Aussparungen fiir die Justage der optischen
Halter, 10 Loch, in das einer der Bolzen des Deckels hineinpasst.
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Abbildung 3.16: Isometrische Ansicht der Hauptplatte AOM von der ,,Hinterseite*. 1 Wanne
des Moduls fiir den D-Spiegel. 2 Horizontales Loch fiir die M4-Schraube, die den
D-Spiegel fixiert. 3 Aussparung fiir die horizontal eingesetzte M4-Schraube, mit der
der Spiegel des Referenzstrahls festgeschraubt wird.

3.2.2.5 Sockel AOM

Der Sockel AOM hat dieselben Funktionen wie der Sockel Quadriga. Er dient als Block,
um die Hauptplatte AOM auf die erforderliche Strahlhéhe zu bringen. Zusétzlich dazu
verfiigt er iiber eine rechteckige Offnung fiir die Aufnahme der Metallkiihlung AOM, vgl.
Abb. 3.17. Diese wird in der dariber liegenden Hauptplatte AOM eingesetzt und leitet
die Abwéarme des AOMs durch den Sockel AOM in den Tisch. Um die Hauptplatte und
den Sockel AOM miteinander zu verbinden, finden sich zwei M4-Durchgangslocher auf
der Oberseite des Sockels. Auf der Unterseite findet sich jeweils eine zylinderférmige
Aussparung mit einem Durchmesser von dayssp. sk = 11 - 1073 m und einer Héhe von
haussp.,sk =7+ 1073 m. Ebenfalls auf der Oberseite sind Aussparungen (dsockel, A0M1 =
12 - 1073 m) fiir Schraubenkdpfe von Verschraubungen der Hauptplatte AOM (fiir den
Spiegel des Referenzstrahls und direkt vor dem PD sowie fiir den D-Spiegel). Auen sind
zwei , Froschfiile“ angebracht, mit denen der Sockel fest auf dem Tisch fixiert werden kann.
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Abbildung 3.17: Isometrische Ansicht des Sockels AOM. 1 die rechteckige Aussparung iiber
die gesamte Hohe des Bauteils, welche fiir die Aufnahme der Metallkiihlung AOM
vorgesehen ist. 2 Direkt davor links und rechts zwei stufendhnliche Vorspriinge mit
M4-Durchgangslochern fiir die Verbindung mit dem Sockel Quadriga. 3 Zwei weitere
M4-Loécher und 4 die drei grofieren, zylinderformigen Locher fiir die Schraubenkopfe
der Schraubverbindungen in der dariiber liegenden Hauptplatte AOM. Auflerdem
sind die zwei ,,Froschfiifie” erkennbar (5).

3.2.2.6 Deckel

Beim zweiten Prototypen dienten zwei Deckel auf der Hauptplatte Quadriga und AOM als
Staub- und Streulichtschutz, zu sehen in Abb. 3.18 und 3.19. Der Form entsprachen sie
dem Grundriss der jeweiligen Hauptplatte. Als Fixierung dienten kleine Zylinder in den
Ecken mit dem Durchmesser dz,; = 3 - 1073 m. Die Deckel wurden so platziert, dass sie zu
den Seiten schliissig hin mit den Wéanden der Hauptplatte abschlossen. Dabei waren die
Zylinder so positioniert, dass sie in den Innenecken der Wande anstieflen. Hier wurde nur
darauf geachtet, dass die Deckel zum Beispiel bei Anstoflen des Tisches nicht herunterfielen,
sie hatten keine tragenden statischen oder die Stabilitidt betreffenden Aufgaben. Durch ihre
Filldichte von 5% sind sie duBerst leicht. Als Verbindung zwischen den beiden Deckeln
wurde eine simple Steckverbindungsart wie bei Puzzles zur Anwendung gebracht. Um die
Druckzeit zu minimieren und um Material zu sparen, wurde entschieden, fiir die hohen
Strahlteiler-Halter Aussparungen im Deckel hinzuzufiigen, anstatt die Wande hoher zu
gestalten. Fir ihren Zweck mussten die Deckel auch nicht vollstédndig geschlossen sein.
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Abbildung 3.18: Deckel Quadriga, isometrische Ansicht. Zu sehen sind zwei rechteckige
Aussparungen fiir die beiden Strahlteil-Halter der Quadriga sowie die puzzleartige,
L-férmige Aussparung fiir die Steckverbindung der beiden Deckel miteinander (links).

Abbildung 3.19: Deckel AOM, isometrische Ansicht. Zu sehen sind die rechteckigen Aus-
sparungen fir den dritten Strahlteiler-Halter der Quadriga und fiir den PD sowie
die puzzleartige, L-féormige Aussparung fiir die Steckverbindung der beiden Deckel
miteinander. Gut zu erkennen sind auch die beiden kleinen Zylinder, die den Deckel
auf der Hauptplatte AOM in den beiden horizontalen Richtungen fixieren.



Experimentalteil 3.2 Verschiedene Iterationsstufen

3.2.2.7 Werkzeuge fiir die Justage

Fiir den Versuchsaufbau mit dem zweiten Prototypen muss als erstes die Quadriga, genauer
gesagt, die beiden Laserstrahlen mit Hilfe der Quadriga, justiert werden. Dafiir werden
zwei Iriden verwendet, die auf der Laserstrahlhohe hrg = 49 - 1073 m mit einem Abstand
zueinander hinter der Quadriga positioniert werden miissen. Der Abstand, etwa ein m
oder wahlweise auch mehr, ist notwendig, um die Strahlen im Raum prézise ausrichten zu
konnen. Je grofler der Abstand zwischen den Iriden, desto hoher auch die Genauigkeit der
Ausrichtung. Um diese Iriden sowie auch den Retrospiegel fiir den Teststrahl und damit
den ganzen Aufbau préazise zueinander zu positionieren, ist es praktisch, die Lochreihen
auf dem optischen Tisch als Referenzen zu verwenden. Um also die Quadriga und die
Iriden fiir den ersten Schritt des Versuchsaufbaus zu fixieren, kommt ein eigens fiir diese
Justage konstruiertes Werkzeug zum Einsatz, einzeln abgebildet in Abb. 3.20 und mit Iris
in Abb. 3.21. Dieses besteht aus einer Platte mit Sockel fiir die erste Iris sowie mehreren
kleinen zylindrischen Bolzen an deren Unterseite, welche passend zu den Lochern auf dem
Labortisch angeordnet sind und das Werkzeug so auf dem Tisch positionieren, dass die Iris
exakt {iber einem der Locher sitzt. Mit dem Werkzeug wird die Quadriga mit ihrem Sockel
verbunden und fixiert somit auch Laser und Quadriga mit dem Werkzeug und damit mit
dem Tisch.

Abbildung 3.20: Zu sehen ist ein CAD-Modell des benannten Werkzeugs von zwei Seiten.
Dieses wird iiber eine der Iriden gestiilpt. Dabei passt der Sockel der Iris exakt in den
zylindrischen Hohlraum des Justagewerkzeugs. Der Schlitz in der zylinderférmigen
Wand ist Platzhalter und Fixierung der eigentlichen Iris. Dann kann das Justage-
werkzeug samt Iris an dem Sockel der Quadriga festgeschraubt werden.

Fiir die zweite Iris, die fiir die Fernjustage zustdndig ist und mit /;,;50 = 1,5 m deutlich
weiter als die erste Iris von den Strahlteilern und Spiegeln entfernt steht, wurde ein Sockel
gefertigt, der die Iris tiber einem der Tischl6cher auf der gewilinschten Hohe positioniert.
Dieser besteht aus einem zylinderformigen Sockel (dgocker = 31,8 - 1073 m, hgoeker = 4,7 -
1073 m) fiir die Fixierung auf dem Tisch mittels Klemmgabeln einer etwas diinneren Siule
(dssule = 21,6 - 1073 m), die die Hohe der Iris iiber dem Tisch festlegt. Im Sockel befindet
sich auf der Unterseite ein 6,1 - 1073 m-breites Loch, das der Justage dient. Dabei kann
eine M6-Madenschraube in eines der Locher auf dem Labortisch geschraubt und der Sockel
daraufgesetzt werden. Dadurch hat man unkompliziert und reproduzierbar die Position
festgelegt.
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Abbildung 3.21: Abgebildet sind zwei mal das Justagewerkzeug fiir die Strahliiberlage-
rung in isometrischer Ansicht. Links die zusammengesetzte Variante, bei der im
Justagewerkzeug der Sockel (1) mit aufgeschraubter Iris in den dafir vorgesehenen
Hohlraum (2) eingesetzt wurde. 3 einer der Bolzen, der in die M6-Gewindebohrungen
des Labortisches passt.

3.2.2.8 Verbesserung der AOM-Justage

Bei der nun vorgestellten Variante des zweiten Prototyps in Kap. 3.2.2 gestaltete sich
die Ausrichtung des AOMs im Labor sehr kompliziert. An die dafiir vorgesehenen beiden
Schrauben mit Muttern auf der ,Hinterseite“ des AOMs war bei zusammengesetztem
Gesamtkonstrukt keine Montage moglich. Hierfiir musste dann die gesamte Hauptplatte
AOM angehoben werden, um an die Muttern auf der Unterseite zu gelangen. Somit konnte
auch nicht wahrend eingeschaltetem Laser der Strahlverlauf an D-Spiegel und Referenz-
strahlspiegel beobachtet und der AOM direkt festgeschraubt werden. Die Ausrichtung
des AOMs war verantwortlich dafiir, wie viel Laserlicht des Teststrahls noch mit auf
dem D-Spiegel landete (was nicht erwiinscht war) und wie intensiv tatséchlich die erste
bzw. zweite Ordnung (Referenzstrahl) wurde. Da im AOM nur ein sehr geringer Anteil
des gesamten Lichts in die ersten, zweiten und dritten Ordnungen flossen, war es umso
wichtiger, die Justageposition des AOMs zu finden und zu fixieren, bei der die maximal
mogliche Beugungseffizienz erreicht wurde.

Deswegen wurde die Verbesserung, ein Dreiergespann, bestehend aus den im Folgenden
naher beschriebenen Elementen ,Basisstiick“, ,,Drehplattform® und , Fixierring*, entwickelt.
Der daraus resultierende vergréflerte Gesamtaufbau ist in Abb. 3.22 sowie auf dem Foto
Abb. 3.23 zu sehen.
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Abbildung 3.22: Isometrische Ansicht des zweiten Prototyps mit den Bauteilen Basisstiick,
Drehplattform und Fixierring, platziert zwischen dem Bereich der Quadriga und dem
des AOMs bzw. Restaufbaus.

3.2.2.8.1 Basisstiick Das Hauptstiick des Dreiergespanns bietet Platz fiir die beiden Ker-
nelemente Drehplattform und Fixierring und verfiigte iiber die Verschraubungsanschliisse
zu den beiden Hauptteilen ,Hauptplatte Quadriga® und , Hauptplatte AOM*“. Es war in
etwa so hoch wie Hauptplatte und Sockel Quadriga bzw. Hauptplatte und Sockel AOM. Die
Seite, mit der das Basisstiick mit der Hauptplatte Quadriga verbunden wurde, entsprach
konstruktiv den Seiten von Hauptplatte und Sockel AOM, mit denen diese mit Hauptplatte
und Sockel Quadriga verbunden wurden. Ebenso entsprach die zur Hauptplatte AOM
gerichtete Seite konstruktiv den Seiten von Hauptplatte und Sockel Quadriga, mit denen
diese mit Hauptplatte und Sockel AOM verbunden wurden. Zusammenfassend war das
Basisstiick so konstruiert, dass es als Zwischenteil zwischen Quadriga und ehemaliger
AOM-Aufnahme in der Hauptplatte glsAOM mithilfe der vorhandenen Verschraubungs-
moglichkeiten montiert werden konnte. Des Weiteren verfiigte das Basisstiick iiber eine
zylindrische Aufnahmeaussparung fiir das zweite Element Drehplattform und Bohrlécher
flir M4-Einschraubgewindeeinsétze fiir das dritte Element, den Fixierring.

3.2.2.8.2 Drehplattform In der verbesserten Version der AOM-Justage war der AOM auf
der Drehplattform installiert. Drei Locher der Durchmesser daon = 2,7 - 1073 m dienten
dem direkten Einschrauben von M3-Schrauben in das PLA-gedruckte Element. Fiir den
Kernlochbohrdurchmesser von dgxpr, a3 = 2,5 - 1073 m eines M3-Gewindes wurde der etwas
groffere Durchmesser d 40ps gewéhlt. Hier wurden keine Gewindeeinsatze verwendet, da der
AOM nicht stdndig auf- und abmontiert werden musste und deswegen eine mit grofferem Ver-
schleiff behaftete direkte Einschraubung gewéhlt werden konnte. Eine mit Gewindeeinsatz
versehene Einschraubverbindung lasst sich quasi verschleififrei beliebig oft verwenden. Durch
die deutlich geringere Dichte von PLA (ppr4 = 1,24kgm =3 < PMessing = 8,730kg m3,
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- Qu a,d.r‘i g5

Abbildung 3.23: Foto des zweiten Prototyps auf dem Labortisch. 1 Bereich des AOMs mit
AOM, Fixierring, Drehplattform und Basisstiick. Nicht zu sehen ist die Metallkiihlung.
Auf den AOM geklebt befindet sich ein Temperatursensor. 2 Nicht mehr verwendeter
Bereich des AOMs in der Hauptplatte AOM. 3 D-Spiegel, 4 Spiegel auf dem Weg
des Referenzstrahls, 5 dritter Strahlteiler. 6 provisorisch ausgeségter Bereich, um
die Laserstrahlen aus der Hauptplatte AOM herauszuleiten. 7 Letzter Spiegel vor
dem PD. 8 Linsen, die die Laserstrahlen fokussiert, sodass die Querschnittsflache
des Lichtbiindels verkleinert wird und vollstdndig auf dem kleinen Sensorbereich des
PDs auftrifft. 9 PD, 10 Klemmgabel. 11 Absorptions-Filter, der die Lichtintensitéit
abschwicht, um die Arbeit am Labortisch sicherer und einfacher zu gestalten. 12
Iris, 13 piezoresistiver Drucktransmitter.

allgemein bekannte Werte) geht das beim erstmaligen Einschrauben in PLA eingeschnittene
Gewinde einer direkten Einschraubverbindung bei mehrmaligem Ein- und Ausdrehen einer
Schraube (psian = 7850kg m~3) deutlich schneller kaputt.

Durch die kreisrunde, in die Aussparung des Basisstiicks passende Formgebung, ldsst sich
die Drehplattform um die z-Achse drehen. Mit montiertem AOM kann man so auch bei
eingeschaltetem Laser die wichtige AOM-Justage durchfithren. Erginzend hinzu kommt
das Justagewerkzeug ,AOM-Zange* (siche 3.2.2.8.4).

Wichtige Eigenschaft ist das Hohenmafl des oberen und breiteren Zylinders der Drehplatt-
form. Dieses ist 0,5 - 1072 m hoher als die Aussparung im Basisstiick. Warum dies wichtig
ist, wird in den folgenden Absétzen beschrieben.
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Abbildung 3.24: Das Basisstiick, zu sehen von zwei Seiten. 1 Verschraubungsvorrichtun-
gen fir die Verbindung mit den Komponenten der Quadriga. 2 Aufnahme fiir die
Drehscheibe. 3 Locher fiir M4-Gewindeeinsétze, in die die Schrauben des Fixierrings
eingedreht werden. 4 Verschraubungsvorrichtungen fiir die Verbindung mit Haupt-
platte und Sockel AOM.
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Abbildung 3.25: Ansicht der Drehplattform. 1 Aufnahme fir die Metallkiithlung des AOMs.
2 drei Locher fiir die direkte Einschraubung der M3-Schrauben, mit denen der AOM
auf der Drehplattform befestigt wird. 3 Randflache, auf die der Fixierring aufgesetzt
wird.

3.2.2.8.3 Fixierring Um die Drehplattform und damit den AOM auch fest zu fixieren,
kommt der Fixierring zum Einsatz. Dieser wird mittels vier M4-Schrauben auf der Dreh-
plattform festgeschraubt. Durch die beriihrenden Fliachen von Drehplattform und Fixierring
ist bei fest angezogenen Schrauben keine Drehbewegung mehr moglich. Somit wird eine
feste Fixierung der Position des AOMs gewéhrleistet.

Abbildung 3.26: Fixierring in isometrischer Ansicht.

3.2.2.8.4 AOM-Zange Der AOM muss sehr genau justiert werden. Schon kleinste ra-
diale Bewegungen der Drehplattform verursachen einen deutlichen Unterschied bei der
Beugungseffizienz des AOMs. Deswegen wurde hierfiir die AOM-Zange konzipiert (sieche
Abb. 3.27). Dabei handelt es sich um ein 3D-gedrucktes Element, welches von oben auf
den AOM gesetzt wird und bei Drehbewegungen um die vertikale (z-)Achse durch seine
Formgebung den AOM mitbewegt. Um jetzt die gewiinschte Feinfiihligkeit zu erreichen,
wird dieses Element an eine Art Hebel, in diesem Fall ein 0,7 m langes Boschprofil, montiert.
Drehpunkt ist der Mittelpunkt der Drehplattform. Der Mittelpunkt des AOMs befindet
sich in etwa auch in diesem.

Bei einem Radius von r = 0,7 m ergibt sich mit

U=2-7-r (3.15)
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ein Umfang von U = 4,398 m. Da dieser 360° entspricht, entsprechen 0,01221 m einem
Grad. Dieser Hebel lésst sich per Hand und Augenmafl um einen Zentimeter bewegen.
Somit ist diese AOM-Zange gut fiir die Justage des AOMs geeignet.

Abbildung 3.27: Kopfiiber-Darstellung der AOM-Zange. Das auf der kurzen Seite zu
sehende Loch ist ein Durchgangsloch fiir eine M4-Schraube fiir die Montage an der

Bosch-Profil-Stange. Oben ist gut sichtbar die Formgebung, die um das Gehéuse des
AOMs passt.

3.2.2.9 Wande und Fiilldichte

Der Sensor soll eine geschlossene Konstruktion werden. Die Wande sind Bestandteil
der beiden Hauptplatten und bilden mit ihnen ein Gesamtteil. Durch diese Konstrukti-
onsweise ergibt sich zusammen mit der 60-prozentigen Fiilldichte eine hohe Steifigkeit.
Hier lasst sich mit dem Flachentragheitsmoment argumentieren. Allgemein bekannt ist
die Berechnung eines Flichentragheitsmomentes I, einer Fliche A mit Abstand z; vom
Teilflachenschwerpunkt zum Gesamtflachenschwerpunkt mit

Iy =Ty +22-A. (3.16)

Bei dieser Gleichung bildet I, das Teilflichentréigheitsmoment bezogen auf den Teilflichen-
Flachenschwerpunkt. Bei Systemen mit mehr als einer Fliche kommt pro Teilfliche der
Steiner-Anteil 22- A hinzu, der das Flichentrigheitsmoment in Bezug auf die Gesamtschwer-
punktsachse (Gesamtflachenschwerpunkt) beschreibt.

Je groBer also z, ist, desto groBer ist auch der Steiner-Anteil 22 - A. Deswegen werden
auch das Flachentriagheitsmoment und damit der Widerstand des Bauteils gegen Biegung
vergrofert. Bezogen auf die Wéande im vorliegenden Fall fihrt das zu der Theorie, dass,
je hoher die Wénde sind, zg desto grofler wird. Denn der Gesamtflichenschwerpunkt liegt
bei den vorliegenden beiden Teilen, den beiden Hauptplatten, mittig in der x-y-Ebene.
Infolgedessen werden die Teilflaichentragheitsmomente I,, grofler und damit das gesamte
Bauteil in Bezug auf Biegung stabiler.

Es lasst sich vermuten, dass eine héhere Fiilldichte auch eine héhere Stabilitdt und einen
hoheren Widerstand gegen Biegung bedeutet. Begriinden lasst sich dies iiber die allgemein
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bekannten Gleichungen

-z, (3.17)

o(x,z) =
wobei z in Richtung der Balkenlédnge und z in Richtung der Balkenhohe weisen sowie

I, = / 22dA. (3.18)
A

Hierbei ist o die Biegespannung an der Stelle (z,y), M, das Biegemoment um die y-
Achse und z der Abstand zwischen der Stelle (z,y) und dem Bezugskoordinatensystem. Je
grofler nun die Fiilldichte ist, desto grofler ist auch dA. Um sich dies zu veranschaulichen,
muss man sich das 3D-Modell gedanklich in viele infinitesimal diinne, senkrechte Ebenen
unterteilen, von denen das jeweilige Flichentragheitsmoment I, ; mit ¢ = 0, 1,2, ... nach
Gl. 3.18 berechnet wird. Je gréfier dA ist, desto grofer ist I, und damit aber desto kleiner
die Biegespannung o(x, z). Somit sind Bauteile hoherer Fiilldichte stabiler, benotigen aber
auch ldnger im Druck. Aus diesen Griinden wurden die zwei Hauptplatten mit einer hohen
Filldichte von 60 % gedruckt, da diese in direkter Verbindung zu den Optiken stehen
und diese moglichst exakt an Ort und Stelle bleiben und sich bei Auleneinwirkung nicht
bewegen sollen. Die anderen Bauteile wurden mit 10 % Fiilldichte, die Deckel nur mit 5 %
gedruckt. Die Deckel dienen dabei nur als Staubschutz sowie Schutz der Augen vor ungewollt
gespiegelt und zuriickgeworfenen Laserstrahlteilen, beispielsweise bei einem manuell auf
dem Labortisch integrierten Wellenldngenfilter, um eine der beiden Wellenldngen aus dem
weiteren Versuchsaufbau herauszunehmen, um die Justage der anderen Wellenldnge zu
erleichtern.

3.2.2.10 Beobachtungen

Grundaspekt des Versuchs ist die Erstellung einer moglichst stabilen Konstruktion. Bei der
Verformbarkeit der Module aus PLA fillt insbesondere beim Festziehen der Schrauben, die
die Module miteinander verbinden (z.B. Hauptplatte Quadriga mit AOM-Hauptplatte),
auf, dass sich die Teile unmerklich verformen. Dies wird aber erst bemerkbar, wenn auf den
Strahl geachtet wird. Die Sockel Quadriga und AOM leiden besonders darunter, dass die
Verschraubung von Modul zu Modul erstmal nur auf einer Seite erfolgt. Dadurch biegen sie
sich auf der gegeniiberliegenden Seite nach oben. Ein &hnliches Problem lésst sich auch bei
dem Laser beobachten. Da Laser und Quadriga auf getrennten Bauteilen montiert sind und
diese beiden Sockel iiber drei Schrauben und relativ kurze, tiberstehende Stege verbunden
sind, ist die Biegesteifigkeit nicht besonders hoch. Veranschaulichen lésst sich dies, indem
von oben senkrecht auf den eingeschalteten Laser gedriickt wird. Der, beispielsweise auf
einem weiflen Karton, sichtbare Laser bewegt sich leicht auf oder ab.

Wird nach der Justage am Ende des AOM-Moduls gegen die Wand gedriickt, lasst
sich auch eine Dejustage der AOM-Ordnungen (nullte, erste und zweite Ordnungen der
beiden Wellenldngen) bemerken. Dieses Phénomen verschwindet aber wieder, sobald die
kreisformigen Laschen der Sockel mit dem Tisch verbunden sind.

Der Anziehdruck der Schrauben fiihrt zu komplexen Deformationen der Bauteile, die
normalerweise ,klein“ wéren, aber auf optischen Maflstdben einen enormen Unterschied
machen wiirden. Etwa so wie zuvor beschrieben bei dem Phénomen des Lasers.

3.2.3 Dritter Prototyp (Ausblick)

Es wurden nun die 1”-Strahlteilerhalter und -optiken durch die kleineren 0,5”-Varianten
ersetzt. Der zweite Prototyp war eine komplizierte Konstruktion, die zum Beispiel die
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AOM-Justage so schwierig werden lief3, dass dem Gesamtaufbau Zwischenteile fiir eine
realisierbare Justage hinzugefiigt werden mussten. Um den Zusammenbau zu erleichtern
und die Stabilitat zu erhdhen, wurde beim dritten Prototyp ein ,Boxenprinzip* angewandt.
Die Elemente wurden nach Funktion in Gruppen aufgeteilt. Diese wurden Quadriga,
AOM, Referenzstrahl (D-Spiegel, Spiegel und dritter Strahlteiler) und PD (beide PD
mit vorangehendem Strahlteiler und Spiegel) genannt. Die spater 3D-gedruckten Boxen
werden auf eine grofle Aluminiumplatte montiert. Diese verfiigt iiber M6-Bohrungen in
gleichméBigen Abstinden von 25 - 1072 m zueinander.

v
K
v

- - - - - ‘

Abbildung 3.28: Isometrische Ansicht des dritten Prototyps. 1 Laser. 2 Box , Quadriga“.
Die beiden grofien Aussparungen in den Wénden werden von den Modulen fiir die
Strahlteiler- und Spiegelhalter gefiillt, die als separate Bauteile im CAD eingesetzt
werden und die Box liickenlos schliefien. 3 Box ,,AOM?* Sichtbar in der linken Wand
ist eine rechteckige Aussparung, durch die der Strahl aus der Box ,Quadriga“ hinein
gelangt (farblich eingekreist). 4 Box ,,Referenzstrahl®. Hier fehlen die Aussparungen in
den Wénden, durch die die Laserstrahlen in die Box hinein und wieder hinaus gelangen.
5 Box ,,PD, bei der samtliche Konstruktionsdetails fehlen. Alle Boxen befinden sich
auf einer Aluminium-Platte mit gleichméfig angeordneten M6-Gewindebohrungen

(6).

3.3 Vorversuche und Tests

3.3.1 Durchmesser Passlocher fiir M4-Gewindeeinsatze

Fiir das Verschrauben der Komponenten 1”7-Spiegelhalter, Laser sowie der 3D-gedruckten
Teile untereinander waren M4-Gewindeeinsétze fiir Thermoplasten vorgesehen. Aus dem
Datenblatt [34] fiir die verwendeten Gewindeeinséitze ist eine Durchmesserspanne von
5,8-1073m bis 6,1 - 1073 m angegeben. Um den passenden Durchmesser zu finden, wurde
ein Teststiick konstruiert und 3D-gedruckt. Hierbei handelt es sich um ein simpel gehaltenes
Teil mit sieben Léchern. Diese hatten Durchmesser von 5,8 - 1073 m bis 6,1 - 1072 m in
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0,05 - 1073 m-Schritten. Dabei hat sich der Durchmesser von 5,9 - 1073 m als passend
herausgestellt. Passend bezeichnet hier nicht zu schwierig (kleinerer Durchmesser, etwa
5,8 -1073m) oder zu einfach (zu grofier Durchmesser, etwa 6,1 - 1073 m) zu montieren.
Montiert wurden sie mit einer M4-Schraube sowie Mutter und einem 7er-Schraubenschliissel.
Die Mutter wurde zuerst vollsténdig auf die Schraube geschraubt, der Gewindeeinsatz
danach ebenso. Nun folgte das Eindrehen mittels 4er-Aulensechskantschliissel (M4-Inbus),
bis die Mutter auf dem Testteil aufgesetzt hatte. Das Herausdrehen ohne Verwendung der
Mutter war selten moglich. Meistens drehte sich der Gewindeeinsatz beim Eindrehen mit
dem Schraubenkopf fest und bewegte sich beim Herausdrehen der Schraube wieder mit,
was nicht erwiinscht war, da der Gewindeeinsatz ja montiert bleiben sollte. Abhilfe schaffte
die zuerst auf die Schraube aufzumontierende Mutter. Nach dem Eindrehen hielt man
mit dem 7er-Schraubenschliissel die nun fest mit dem Gewindeeinsatz verbundene Mutter
- beim Eindrehen verkantete der Gewindeeinsatz nicht mehr mit der Schraube, sondern
mit der Mutter - fest und drehte mit dem M4-Inbus die Schraube, welche wiederum mit
der Mutter verkantet war, heraus. Sobald Schraube und Mutter nach einem kleinen Ruck
(etwa eine Zehntel Umdrehung) voneinander gelost waren, konnte man die Mutter mit
einem Ruck vom Gewindeeinsatz 16sen und die Schraube mit Mutter vollstdndig aus dem
eingeschraubten Gewindeeinsatz herausschrauben.

o O
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<
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Abbildung 3.29: Zu sehen ist eine isometrische Ansicht. Die ldngste Seite ist in Wirklichkeit
72 -1073m lang, das Teil ist 8 - 1072 m dick. Die beiden gro abgeschnittenen Ecken
dienten der Material- und der Druckzeiteinsparung, die kleine diente der Orientierung,
sobald das Teil in der Hand gehalten wurde.

3.3.2 Laserstrahlausbreitung

Da die Optiken und Optikdurchgangslécher in den Haltern nun auf eine geringere Grofie
reduziert wurden, die Querschnittsflichen der Laserstrahlen jedoch gleich grofl geblieben
sind, muss die Grundposition der Spiegelhalter nun exakt stimmen, da kleine Abweichungen
schon zu Clippen (Strahl trifft nicht das Durchgangsloch der Spiegelhalter oder die Optik
selbst, sondern die Spiegelhalter) fithren. Dies wurde bei einem Justagetest ersichtlich,
bei dem die vier Spiegelhalter der Quadriga auf ziigig 3D-gedruckten Posts (,,Stiitzen,
Halter*) montiert wurden und wie im Prototypen vorgesehen vor dem Laser auf dem
Labortisch positioniert wurden. Die Laserstrahlen verlassen den Laser nicht koaxial zu-
einander und auch nicht horizontal, sondern ein bisschen schief. Mit welchen Vektoren
die beiden Laserstrahlen aus dem Laser austreten, musste ausgemessen werden. Dazu
wurde ein Sensor, eine CMOS-Kamera (Complementary Metal Oxide Semiconductor -
Komplementérer Metall-Oxid-Halbleiter, [35]) eingesetzt, der die Intensitét des Lichts, das
auf ihn féllt, messen und in der Ebene (bestehend aus lokaler horizontaler und vertikaler
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Experimentalteil 3.3 Vorversuche und Tests

Achse) darstellen kann. Seine Messung wird dabei in ein Koordinatensystem eingetragen,
sodass der Mittelpunkt des Laserstrahls y- und z-Koordinaten zugeteilt bekommt. Dabei
zeigt die positive z-Achse vertikal nach oben und die y-Achse orthogonal dazu horizontal in
Strahlausbreitungsrichtung nach rechts. Nun wird auf dem Labortisch alle 10 - 1072 m eine
Messung durchgefithrt und die beiden Koordinaten notiert. Ergdnzend kommt die x-Achse
dazu, die orthogonal zu den beiden anderen Koordinatenachsen in Strahlausbreitungsrich-
tung gerichtet ist. Diese Messungen wurden jeweils fiir beide Wellenldngen ausgefiihrt.
Dabei wurde jedes vierte Loch auf dem Labortisch verwendet, die einzeln untereinander
einen Abstand von 2,5 - 1072 m haben. Der Messaufbau ist in Abb. 3.30 dargestellt und die
Ergebnisse stehen in Kap. 4.3. Bei der Skizze des Versuchsaufbaus ist zu beachten, dass nur
die Konstellation fiir die Messung des griinen Lichts dargestellt ist. Das infrarote Licht wird
zu Beginn der Messstrecke sofort geblockt, um auf dem Sensor bzw. im Koordinatensystem
auf der Computerauswertung nur Daten des griinen Lichts zu sehen. Es folgte eine Messung
mit dem infraroten Licht, wobei das griine Licht mit einem Filter aus der Versuchsstrecke
entfernt wurde (in keiner Abbildung dargestellt).

= -

X Filter Sensor
Laser

Abbildung 3.30: Skizze des Aufbaus der Laserstrahlmessung (Draufsicht). Symbol fiir Laser
aus [1]. Abgebildet ist der Aufbau fiir die Messung des griinen Lichts. Das infrarote
Licht (rote Linie) wird von einem Wellenléngen-Filter vom weiteren Versuchsweg
entfernt. Die in gleichméafigem Abstand angeordneten schwarzen Punkte direkt auf
dem Weg des Laserstrahls stellen die Position in 10 - 102 m-Absténden dar, an
denen jeweils eine Messung durchgefithrt wurde. Die Skizze ist weder farb- noch
maBstabsgetreu und enthélt nicht alle tatséchlich verwendeten Messpositionen sowie
keine z-Achse.

3.3.3 Justage auf Tisch oder Lochplatte

Um bei der Positionierung der Hauptplatten bzw. beim dritten Prototypen der einzelnen
Boxen eine gewisse Genauigkeit sowie Reproduzierbarkeit zu gewéahrleisten, kam die Idee
der Justierstifte zur Umsetzung. Als Justierstifte dienten M6x10-Schrauben, die in den
Tisch geschraubt und in die dariiber gesetzten Bauteile passende Aussparungen konstruiert
wurden. Die zylinderférmigen Aussparungen mussten einen passenden Durchmesser mit
einem wichtigen Kriterium haben. Dabei kam es darauf an, dass die Schraubenkopfe gerade
so in diese Aussparungen passten, sodass eine Montage, jedoch keine Beweglichkeit der
fixierten Box gewéhrleistet wurden. Der ideale Durchmesser wurde mithilfe eines Teststiickes
ermittelt. Neun Locher, mit Durchmessern in Schritten von 50 - 1079 m zueinander und im
Bereich von 9,90 - 1073 m bis 10,30 - 1073 m, fanden Platz auf kompakten 3D-Druck-Teilen.
Eines davon war eine Ausfiihrung mit 11073 m-Fasen an den Bohrléchern, das andere
ohne. Dazu stehen in den Tabellen 3.1 und 3.2 die mit Messschieber ermittelten Werte
zur Verfiigung. Getestet wurde mit einer M6-Schraube, ob der Schraubenkopf in das
jeweilige Bohrloch hineinpasst. Gesucht war der kleinstmdgliche Durchmesser, bei dem der
Schraubenkopf per Hand in das Bohrloch geschoben werden konnte. Gesucht war ndmlich
eine Presspassung, sodass die Justierstifte kein Spiel in den Bohrléchern bzw. Aussparungen
hatten, sodass sie das Bauteil spéter auch sicher justieren und fixieren. Diese Durchmesser
sind jeweils in griiner Farbe hervorgehoben.
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Tabelle 3.1: Testdurchmesser M6-Stifte ohne Fasen [mm]

CAD-Maf} | tatsédchliches Maf3
9,90 9,7
9,95 9,8
10,0 9,825
10,05 9,90
10,1

10,15 9,95
10,20 10,00
10,25 10,05
10,30 10,125

Tabelle 3.2: Testdurchmesser M6-Stifte mit Fasen [mm)]

CAD-Maf} | tatsachliches Maf3
9,90 9,7
9,95 9,8
10,0 9,85
10,05 9,90
10,1

10,15 9,975
10,20 10,00
10,25 10,10
10,30 10,10

3.3.4 Durchmesser Lotgewindeeinsatze

Eine Moglichkeit neben dem Eindrehen, Gewindeeinsédtze in 3D-Druckteile aus PLA ein-
zusetzen, ist das Einl6ten. Dafiir gibt es eigens dafiir entwickelte Gewindeeinsétze. Diese
zylinderférmigen Messingstiicke haben auflen Rillen im 45°-Winkel zur Lingsachse. Nun
werden die Einsétze auf die dafiir vorgesehenen Bohrlocher gesetzt und mit der Spitze des
Lotkolbens beriihrt. Die erforderlichen Informationen zu den Durchmessern kénnen den
Packungen (Quelle: Bild von Packung oder Homepage; kein sauberes Datenblatt vorhanden,
nur ein Bild einer Tabelle) entnommen werden. Beim Erhitzen der Einsitze wandert die
Wairme iiber das gut leitende Metall in das PLA, welches bei etwa 210 °C [36] zu schmelzen
beginnt. Bei einer Lotkolbentemperatur von etwa 250 °C wird das am Bohrloch befindliche
PLA langsam weich und der Gewindeeinsatz lisst sich langsam hineindriicken. Dabei
gelangt das weiche PLA in die Rillen der Gewindeeinsétze und nach der Erhértung sitzt er
fest verankert in seiner Position. Um den Gewindeeinsatz gerade, achsenparallel zur Achse
des Bohrlochs und planar zur Oberfliche des 3D-gedruckten Bauteils zu mandvrieren, wird
es die letzten zwei bis drei Millimeter mit einem Metallstiick hineingedriickt. Dieses hat
eine deutlich groflere Auflagefliche, als die Querschnittsfliche des Gewindeeinsatzes grofl
ist, und somit schliefit es den Vorgang planar mit der Bauteiloberfliche des 3D-Druckteils
ab. Trotz der Hitze im Gewindeeinsatz wird das Metallstiick nicht merkbar warm. Die
Hitze wird in das PLA {ibertragen, welches eine viel groflere Fliache des Gewindeeinsatzes
beriihrt als das Metallstiick, welches nur den oberen Rand beriihrt und somit nur ein sehr
kleiner Teil der Warme iibertragen wird. Der Warmestrom hingt ndmlich von der Flache
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A ab. Die allgemein bekannte Gleichung fiir den Wérmestrom Q lautet

Q AT

N —kAA—:E. (3.19)
AuBerdem ist das Metallstiick deutlich gréfler als der Gewindeeinsatz und ein Teil der
iibertragenen Wérme wird auch an die Umgebungsluft iibertragen.
Das Testteil ist simpel gehalten. Ein Quader der MaBe 94m x 39000m x 14000 - 103 m
mit zwei Reihen der entsprechenden Durchmesser fiir Gewindeeinséatze M2,5, M3, M4, M5,
M6, 1" und M8.

Abbildung 3.31: Isometrische Ansicht des genannten Testteils. Zu sehen sind die beiden
Lochreihen, eine mit und eine ohne Fase.

3.4 Thermalmanagement

3.4.1 Zweiter Prototyp

Beim Betrieb von Laser sowie AOM tritt Abwérme auf. Wenn diese auf die anderen
Komponenten, insbesondere die Optiken, tibergreift, verdndern sich die Endergebnisse der
Versuche. Um hier entgegenzuwirken, gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder wird die Warme
auf kiirzestem Weg aus dem Versuch geleitet oder sie wird im Aufbau gehalten, wobei der
gesamte Versuchsaufbau geheizt und damit auf eine hohere als die Umgebungstemperatur
gebracht wird. Wichtig ist hierbei nur die fiir den Versuch benétigte konstante Temperatur.
Bei dem zweiten Prototypen findet sich die erste Losungsvariante wieder. Direkt unter
Laser und AOM in die 3D-gedruckten Komponenten eingesetzt befinden sich grofie Alumi-
numbldocke, die die Unterseite von Laser und AOM sowie - in diesem Fall - die metallene
Tischplatte im Labor schliissig beriithren und fiir einen sauberen Wéarmeiibergang ohne
Luftpolster sorgen. Dargestellt sind beide in Abb. 3.32 und im Anhang (Kap. 7 B.) finden
sich die zugehorigen technischen Zeichnungen.

Bei der Konstruktion der Aluminiumblécke wurde darauf geachtet, die Grund- bzw. Uber-
gangsflache groBtmoglich zu gestalten. Dies resultiert aus der Formel fiir den Warmestrom
Q, Gl. 3.19. Eine groBere Fliche A bedeutet einen gréBeren Wirmestrom, was in diesem
Konstruktionsfall gewiinscht ist.

Die Formgebung der Blocke soll die Montage grofftmoglich vereinfachen. So ist ihre Form
ein Quader mit zwei Stufen, die in die gegenteilige Form im 3D-gedruckten Element einge-
setzt wird und so schon fest sitzt. Auch sind sie 0,3 - 1073 m héher als die 3D-gedruckten
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() (b)

Abbildung 3.32: Isometrische Ansicht der Metallkithlungen (a) des Lasers und (b) des
AOMs mit der Unterseite nach oben.

Elemente, in die sie eingesetzt werden, um eine Berithrung mit dem Laser bzw. dem AOM
zu garantieren und ein Luftpolster zu verhindern. Ein Luftpolster wiirde die Wérme nicht
so gut leiten wie die materialschliissige Variante.

Hierbei lasst sich mit der Warmeleitfdhigkeit A sowie dem mittleren Wérmeiibergangskoefhi-
zient v, argumentieren. Der Unterschied zwischen der Wérmeleitfihigkeit von Aluminium
mit A = 236 Wm ™! K1 und die der Umgebungsluft mit \y = 0,262 Wm~ 'K~ ist
enorm. Dies verdeutlicht, dass ein Luftpolster zwischen dem Laser (Gehéduse aus Alumi-
nium) und Metallkithlung (Aluminium) die Warmeableitung bremsen wiirde und daher
unerwiinscht ist.

3.4.2 Dritter Prototyp (Ausblick)

Die Wérmeabfuhr aus dem zweiten Prototypen soll verbessert werden. Beim Folgeprototyp
sollte die Thermalmanagement-Variante beibehalten werden. Gleichzeitig konnte vollstandig
auf 0,5”-Optiken und -Optikhalter zuriickgegriffen werden, weswegen die Quadriga insgesamt
kompakter wurde. Das System aus zwei einzelnen Aluminium-Blécken sollte aber zu
einem sogenannten ,Wéarmebus® erweitert werden. Dabei bestiinde eine Verbindung der
beiden Kiihlblocke, die unter den Optikelementen der Quadriga verlaufe und ebenfalls aus
Aluminium gefertigt wiirde. Somit wiren beide Aluminium-Blocke miteinander und mit
dem metallenen Labortisch verbunden. Hieraus ergébe sich ein grofieres Abwéirmesystem,
das die Warme besser an die Umgebung abgeben koénne.
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4 Ergebnisse

4.1 Finale lteration des Prototyps

Der zweite Prototyp mit der erweiterten AOM-Justage mit Basisstiick, Drehplattform und
Fixierring war der einzige der drei Prototypen, mit dem Messungen durchgefithrt wurden.
Mit dem ersten Prototyp wurden, wie in Kap. 3.2.1 beschrieben, nur Erfahrungen iiber
den 3D-Druck gesammelt, die in den zweiten Prototyp einflossen. Der dritte Prototyp,
konzeptioniert als modules Boxensystem, das eine Verbesserung einzelner Komponenten
unabhéngig der anderen erlaubt, wurde in Kap. 3.2.3 vorgestellt. Er war dafiir vorgesehen,
auf einer Metallplatte montiert zu werden, um eine Messung auflerhalb des Labors durch-
zufithren. Somit bleibt der zweite Prototyp der einzig vollstdndige, dessen Messergebnisse
in Kap. 4.2 vorgestellt werden.

4.2 Charakterisierung und Messung

In der nachfolgenden Abbildung 4.1 sind die Ergebnisse einer Messung des Lasersensors
dargestellt. Dabei wurde der zweite Prototyp verwendet, welcher unter Laborbedingungen
63 Stunden ohne Unterbrechung eingeschaltet war. Parallel dazu waren auf dem Labortisch
neben dem Lasersensor zwei piezoresistive Drucktransmitter aufgestellt, welche zeitgleich
zum Lasersensor den absoluten Druck gemessen haben. Daraus lief3 sich eine relative Druck-
anderung errechnen, die als Vergleichswert (Referenzwert) zu der durch den Lasersensor
ermittelten relativen Druckdnderung diente. Einer der piezoresistiven Drucktransmitter ist
in Abb. 3.23 zu sehen. Im Graph sind die relativen Druckénderungen Ap iiber der Zeit in
Stunden h dargestellt. Die von den Drucktransmittern gemessene relative Druckdnderung
ist in rot (,,Ref*.) dargestellt. Der blaue Graph bildet die iiber den Lasersensor ermittelte
relative Druckénderung ab. Diese wird, wie in Kap. 2.3.1 und 2.4 beschrieben, aus dem
gemessenen Signal am PD errechnet. Die in der Rechnung verwendete Luftfeuchtigkeit
lag konstant bei rh = 50 %, die Temperatur bei T' = 22 °C mit einer Abweichung von ca.
40,2 °C und einem CO2-Gehalt von 7. = 450 ppm 450 ppm der Umgebungsluft. Trotz
Laborbedingungen sind Temperaturschwankungen aufgetreten, die aber im Nachhinein
korrigiert wurden.

Die relativen Druckédnderungen der piezoresistiven Drucktransmitter und die des DlIs
liegen nicht exakt ineinander, wie in der Abb. unweit zu erkennen ist. Jedoch weisen
beide Graphen dhnliche Ausschldge auf. Zu manchen Zeitpunkten weifit der rote Graph
einen hoheren Wert auf, zu manchen der dunkelblaue. Die Verteilung ist hierbei etwa
ausgeglichen. Dabei sind diese etwa gleichméflig verteilt. Die Abweichungen zwischen den
beiden Messmethoden liegt maximal bei etwa 15 Pa.

4.3 Ergebnisse Messung Laserstrahlausbreitung

In diesem Kapitel finden sich die Ergebnisse der Laserstrahlausbreitungsmessung aus Kap.
3.3.2. Aus den gemessenen Werten lassen sich die beiden Ausgleichsgeraden als Vektoren
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Abbildung 4.1: Veranschaulichte Messergebnisse einer mehrtagigen Messung unter Labor-
bedingungen. Dargestellt ist die Messung ab der elften Stunde. Zu diesem Zeitpunkt
hatte sich das DI stabilisiert. Die relativen Druckdnderungen Ap sind {iber der gemes-
senen Zeit in Stunden h aufgetragen. Dabei zeigt der rote Graph einen Referenzwert
und der blaue die aus der Lasermessung resultierende relative Druckénderung.

im dreidimensionalen Raum darstellen, siche Abb. 4.2. Es ergaben sich

1.163-1073 6.519-10~*
vs32(t) = | 1.107-10° | +¢-19.999-10"1
2.049 - 1073 2.133-1073
und
—2.337-107% —3.642-107*
vioea(t) = [ 1.150-10° | +¢-] 9.999 107!
1.956 - 1073 1.995-1073

Verwendet wurde ein Rechenverfahren nach [37].

Bei beiden Wellenlingen ist auf eine Weglinge von 2m ein Anstieg um 4 - 1073 m in
z-Richtung zu verzeichnen. zusétzlich vergroflert sich der Abstand der beiden Strahlen von
ca. 0,2-1073m an der Lasermiindung auf ca. 2,4- 1073 m nach einer zuriickgelegten Strecke
von 2m. Die gesamte Messstrecke ist langer als 2 m, somit wiirden die beiden Strahlen noch
weiter auseinander liegen. Dann wiirden die Strahlen unterschiedlichen Strecken zuriicklegen
und moglicherweise nicht mehr interferieren, was eine Druckmessung unmoglich macht.
Aus diesem Grund muss die Strahliiberlagerung mit den beiden Strahlteilern und Spiegeln
(,Quadriga“) dem DI zu Beginn des Versuchaufbaus hinzugefiigt werden (siehe dazu Kap.
3.1.3). Mit der Strahliiberlagerung kénnen die beiden Laserstrahlen rdumlich ausgerichtet
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Abbildung 4.2: Dreidimensionaler Plot der Laserstrahlausbreitungsmessung beider Wel-
lenldngen. Die roten und griinen Punkte stellen die einzelnen, gemessenen Werte
dar, aus denen jeweils, in gestrichelt visualisiert, die Ausgleichsgerade errechnet
wurde. Erkennbar ist auch Lage der aus dem Laser austretenden Laserstrahlen zur
Lasermiindung (schwarzer Punkt).
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5 Diskussion

5.1 Interpretation der Messergebisse aus Kap. 4.2

Die Abweichungen zwischen den relativen Druckdnderungen der beiden Messmethoden sind,
wie in Abb. 4.1 zu erkennen, auf maximal etwa 15 Pa beschrinkt. Zu beachten ist, dass die
Messung des DIs auf einem Aufbau aus PLA basiert welches mit ppr4 = 1,24kgm™3 eine
geringere Dichte aufweist als die beim Aufbau des DIs auf dem Labortisch verwendeten
Sockel aus Edelstahl (pgs ~ 8,0kgm~3). Der Labortischaufbau, also der Aufbau des DIs
auf dem Labortisch, bei dem jede Komponente auf einem einzelnen Edelstahlsockel montiert
und auf dem Labortisch fixiert wurde, konnte erfolgreich in eine kompakte Konstruktion
integriert werden. Die Messergebnisse der beiden Methoden Drucktransmitter und DI liegen
nah beieinander.

Zusétzlich kann diese Messung des zweiten Prototyps mit der Messung seines Vorldufers
verglichen werden. In [2] wird ein DI mit Messergebnissen présentiert. Die Komponenten des
genannten DIs und die desDIs des zweiten Prototyps aus dieser Arbeit sind zu Teilen, jedoch
nicht vollstédndig, identisch. Beim DI aus [2] sind die Komponenten auf Edelstahlsockeln
einzeln auf einem Labortisch fixiert. Die Genauigkeiten der Messergebnisse beider DIs
weisen eine dhnliche Genauigkeit auf. Schliellich liegen die Ergebnisse bezogen auf die
Genauigkeit von piezoresistiven Drucktransmittern und die beider DI nahe beieinander,
was auf einen Erfolg der Integration des DIs in eine kompakte Konstruktion hindeutet.

5.2 Was wurde bzgl. Strategien beim Rapid Prototyping gelernt

Der verwendete 3D-Drucker arbeitete mit einer Toleranz von 0,1-0,2 - 1073 m. Das bedeutet,
dass ein Bauteil, welches im CAD mit einer Linge von lgguei; = 100 - 1073 m definiert
ist, als gedrucktes Teil etwa lpauteit, Druck = 100,2 —100,4 - 1073 m lang ist. Dies konnte
durch Abmessen mit einem Messschieber gepriift werden. Auflerdem wurde das deutlich,
als der ersten Prototyp fertig gedruckt war und zusammengebaut wurde. Der Laser passte
kaum in den Bereich, der am Hauptteil fir ihn vorgesehen war (vgl. hierzu Abb. 3.5,
Nummer 4). In der Praxis bedeutet das Problem mit der Drucktoleranz, dass am Ende
des Konstruktionsvorgangs im CAD noch Material weggenommen werden musste, um
diese Toleranz auszugleichen. Dafiir wurden in der horizontalen Ebene am Rand der
Bauteile rundum Rechtecke gesetzt. Diese wurden negativ in das Bauteil extrudiert. Es
wurde also Volumen vom Bauteil, ausgehend vom Rand, entfernt. Die Dicke bzw. Tiefe
der Rechtecke, also die Breite des Streifens, der abgezogen wurde, hatte einen Wert von
bToleranz = 072 ' 10_3 m.

5.3 Welche Tricks entdeckt wurden

Der erste Druck der beiden Hauptplatten mit Modulen war nicht erfolgreich. Die Berei-
che, in denen sich die Hauptplatte mit den Modulen iiberschnitten haben, wurden nicht
gedruckt. Die Slicer-Software fiir den 3D-Druck muss das Material an den betroffenen
Stellen voneinander abgezogen und somit einen Hohlraum angenommen haben. Die dar-
iiber liegenden Schichten wurden ,in die Luft“ gedruckt und folglich schlug der Druck

47



Diskussion 5.4 Mechanische Stabilitéit

fehl. Der Weg vom CAD-3D-Modell zur gcode-Datei fiir den 3D-Drucker musste ange-
passt werden. Bis zu diesem Zeitpunkt wurde die Baugruppe ,,Hauptplatte Quadriga mit
den vier Modulen“ aus dem CAD-Programm heraus als stl-Datei exportiert und in die
Slicer-Software importiert. Dort wurde der Schnitt gestartet, das Modell als gcode-Datei
exportiert und der Druck begonnen. Die Anpassung fiir einen erfolgreichen Druck musste
im CAD-Programm vorgenommen werden. Zuerst musste eine neue Bauteil-Datei geéffnet
werden. In diese wurde dann mit der Funktion ,Kopie eines Teils“ die Baugruppe geladen.
Es folgten das Exportieren als stl-Datei und die folgenden Schritte genau wie zuvor. Diese
neue Vorgehensweise fithrte zu erfolgreich gedruckten 3D-Druck-Bauteilen auf Basis von
Submodulen.

5.4 Mechanische Stabilitat

Vor allem bei der Strahliiberlagerung ist hohe Resistenz gegeniiber Storungen wie Stofle
und Vibrationen erforderlich. Die dafiir benétigte Stabilitdt muss von der 3D-gedruckten
Hauptplatte Quadriga ausgehen. Schon beim ersten Prototypen, der mit 20 % Fiilldichte
gefertigt wurde, sind bei montierten Optikkomponenten und eingeschaltetem Laser einfache
Tests gemacht worden. Diese erfolgten durch das héndische Driicken gegen die Spiegel- und
Strahlteilhalter. Bei der PLA-Grundplatte, auf der die optischen Komponenten verschraubt
waren, hat das Material bei leichter Druckbelastung nachgegeben. Dadurch haben sich auch
die Optikkomponenten bewegt. Sichtbar wurde das beim Beobachten der Strahllage. Dazu
wurden die beiden Laserstrahlen sichtbar gemacht, indem sie auf eine weifle Oberflache
gerichtet wurden. Bei den Stabilitattests haben sich die Positionen der Lichtpunkte auf der
weiflen Oberfliche um sehr kleine, aber mit bloem Auge sichtbare, Wegléngen verschoben.
Daraus resultierte die um 40 % angehobene Fiilldichte der Quadriga des zweiten Prototyps,
um eine héhere Stofiresistenz zu erreichen. Die Steifigkeit ist dadurch zwar besser gewor-
den, jedoch wiren moglicherweise 90 oder 100 % erforderlich gewesen, um noch bessere
Ergebnisse zu erzielen.

Eine Verbesserung der Stabilitdt konnte auch durch einen Materialwechsel begiinstigt
werden. Statt PLA koénnte auf Aluminium oder Stahl zuriickgegriffen werden. Eine Kon-
struktion wie den zweiten Prototypen aus Metall zu fertigen wére sehr aufwandig, da sie
komplizierte Strukturen aufweist und in der Fertigung aus einem Block heraus gefrést
werden miisste. Dafiir konnte die gesamte Struktur vereinfacht werden, sodass die Konstruk-
tion einfacher zu fertigen wére. Zum Beispiel konnte ein Metallblock als Ausgangskorper
genutzt werden und nur das Material fiir Optikkomponenten und Strahlweg entfernt werden.
Dabei wére auch ein anderes gesamtes Thermalverhalten vorhanden, da Metalle eine hohere
Wirmeleitfihigkeit A besitzen als PLA (Appa ~ 0,2225 W/mK, A4, ~ 80—235 Wm ! K1
und Agign ~ 10 — 55 Wm™! K‘l). Eine weitere Moglichkeit wiirde der Druck mit einem
Hartz-Drucker bieten, der Teile als Vollteile, also mit 100 % Filldichte, produziert. Wie sich
die Komponenten aus anderen Materialien auf die Stabilitdt und die Messung auswirken
wiirden, kann in der Zukunft untersucht werden.
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6 Fazit und Ausblick

Die Konstruktion, der Rapid-Prototyping-Druck, der Zusammenbau, die Justage sowie
die Messung mit dem zweiten Prototyp standen im Mittelpunkt dieser Arbeit. Aus der
Messung (siehe Kap. 4.2) ist ersichtlich, dass die relative Druckmessung des Lasersensors bis
auf eine maximale Abweichung von etwa 15Pa den Messungen der beiden piezoresistiven
Drucktransmittern entspricht.

Soweit zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit bekannt, war dies der erste Versuch,
ein DI mittels Rapid-Prototyping-Verfahren in einen kompakten Aufbau zu integrieren. Es
wurde eine Konstruktion mit allen fiir die Messung notwendigen Komponenten konstruiert,
gedruckt, zusammengesetzt und eine verwertbare, mit piezoresistiven Drucktransmittern
vergleichbare, Messung durchgefiihrt. Auflerhalb des Labors fand noch keine Messung statt.
Dafiir wéire eine Lochplatte notwendig, auf die der Sensor montiert werden kann, da er
durch die mehrteilige Bauform mit den wenigen Schraubverbindungen nicht stabil genug
ist. Mit einem 3D-Drucker, dessen Druckvolumen grofi genug wére, um eine vollstédndige
Konstruktion als ein Bauteil zu drucken, wére dies unter Umstdnden moéglich. Hieraus
hétte eine stabilere Gesamtkonstruktion entstehen kénnen.

Die Hauptplatten des zweiten Prototyps wurden mit einer Fiilldichte von 60 % und die
Sockel mit Fiilldichten von 10 - 20 % gedruckt. Der Faktor Zeit spielte hier eine Rolle,
da die Druckzeiten bei hoherer Fiilldichte sehr hoch werden kénnen. Die Hauptplatte
Quadriga (mit Modulen) beispielsweise beno6tigte im Druck bei der genannten geringen
Fiilldichte knapp 30 Stunden. Bei erhohter Fiilldichte ware, wie in Kap. 3.2.2.9 beschrieben,
die Stabilitdt angestiegen. Wie sich dies auf die Messung ausgewirkt hétte, kann in der
Zukunft untersucht werden.

Aus den Erfahrungen des zweiten Prototyps entstand die Idee des ,,Boxenschemas*, das
in den dritten Prototyp fiihrte (siehe Kap. 3.2.3). Besser, als die Komponenten des zwei-
ten Prototyps erneut jedoch mit erhéhter Fiilldichte zu drucken, ware das Fertigstellen
der Konstruktion dieses dritten Prototyps. Dieser folgt einem strukturierten, einfach zu
montierenden Konstruktionsschema, nach dem der Gesamtaufbau des Sensors in mehrere
Boxen aufgeteilt wird, von denen jede nur wenige Komponenten enthilt. Diese wiirden
auf einer gemeinsamen Grundplatte verschraubt werden. Eine hohe Fiilldichte wiirde auch
hier fiir Stabilitdat sprechen. Mit grofler Wahrscheinlichkeit wére eine Messung mit dem
dritten Prototyp, der planméafig auf einer metallenen Lochplatte montiert werden wiirde,
in der Auflenwelt realisierbar, da dieser mehrere M6- statt M4-Schraubverbindungen fiir die
Montage vorsah. Durch sein Boxenprinzip und die gréfleren Schrauben wiirde die Stabilitét
der Boxen untereinander und deren Verbindung mit der Lochplatte moglicherweise stabiler
sein als die zwischen den Komponenten des zweiten Prototyps. Nach erfolgreicher Erpro-
bung des dritten Prototyps konnte eine Version aus einem Metall wie Aluminium oder
Stahl gebaut werden. Damit kénnte die mechanische Stabilitdt des Aufbaus weiter erhéht
werden und das Thermalmanagement wiirde sich dndern, da mit dem Materialwechsel eine
Verdinderung der Materialeigenschaften einhergeht.

Wie soeben beschrieben gibt es fiir zukiinftige Projekte, die sich mit der Integration von
optischen Sensoren fiir die relative Druckmessung in der Luftfahrt in kompakte Konstruk-
tionen befassen, viele Ideen und Moglichkeiten. Der Ergebnisteil und die Diskussion haben
gezeigt, dass ein in eine PLA-Konstruktion integriertes DI Messergebnisse liefern kann, die
sich mit dhnlichen Messversuchen durchaus vergleichen lassen.
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7 Anhang

A. Datenblatt AOM
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Device research and development department
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CAOM-080-030-CQC-532&1064-AF-A03
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Acousto-optic modulators (AOM) allow the intensity of light to be controlled and modulated at rates that far exceed

mechanical shutters.
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Getting more information

S HEER

Interaction material (7Y Ea#4¥})
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Crystal quartz (G%%)

Wavelength (FEig1K)

532&1064 nm

AR coating (ARFE %)

< 0.5% per surface

Transmission (B ) >99%
RF frequency (Ef335Z) 80 MHz
Active aperture (BFLF) 3.0 mm

Acoustic mode (FEHIEI)

Longitudinal (£M3%)
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Diffraction efficiency (Fra3E)

>85%

Separation angle (5 ff1)
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RF connector (443#i#%Ek)

SMA-F

Cooling (Et#AAL)

Conduction-cooled (f£FEIR)

Shell material (9h5544¥l)
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Storage temperature ({Zfif;RFE)

-20~70 °C
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Application Note ISOMET

Basic Acousto Optic Modulator and Driver

l Intensity Modulation

Modulator Driver

Input Laser Beam

SEF \\\ 1st Order Output

N
Oth Order

AO Modulator

Key Parameters:

Angles
The input Bragg angle is given by:

ﬂ

0Bragg = 2.V

This angle is in the plane of deflection and relative to a normal from the input optical surface.
Except for certain AO devices with birefringent crystals, the laser beam can be input into either aperture
and at + or - Bragg angle.

The output separation angle between the Zeroth order and First order is given by:

A
Bsep = Tf
where : f =RF frequency
A =wavelength
V' =acoustic velocity,
TeO2: 4.2mm/us
PbMo0O4: 3.63mm/us
Quartz: 5.7mm/us
Ge: 5.5mm/us

Efficiency

Diffraction Efficiency (DE) is defined as the ratio of the output zero order beam (RF off) and the first
order beam (RF on)
Ilst

DE =
Tosn

In addition the device exhibits insertion losses (IL) due to absorption in the bulk material and losses at
the A/R coated surfaces.

I
mw=1- 2

ILaser

Total throughput efficiency is the combination of the above factors, DE x (1-IL) %

ISOMET CORP, 5263 Port Royal Rd, Springfield, VA 22151, USA. 2
Tel: (703) 321 8301, Fax: (703) 321 8546, e-mail: isomet@isomet.com
ISOMET (UK) Ltd, 18 Llantarnam Park, Cwmbran, Torfaen, NP44 3AX, UK.
Tel: +44 1633-872721, Fax: +44 1633 874678, e-mail: isomet@isomet.co.uk
www.ISOMET.com
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