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Untersuchung optischer Komponenten (LEDs und Filter) fiir den Einsatz

bei kryoTSP und warmTSP

Kurzfassung:

Dieser Bericht beschreibt, wie durch den Einsatz neuer LEDs und neuer optischer
Filter das TSP Messsystem verbessert werden kann. Die Lumineszenzintensitit der
TSP kann bei TSP Messungen bei Umgebungstemperatur etwa um einen Faktor 7,5
erhoht werden, wihrend sie bei kryogenen Temperaturen sogar um einen Faktor 8
erh6ht werden kann. Dadurch kann das Signal-Rauschverhiltnis von TSP-
Aufnahmen verbessert, sowie die Belichtungszeit der Aufnahmen reduziert werden.
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Zusammenfassung

Dieser Bericht beschreibt, wie durch den Einsatz neuer LEDs und neuer optischer Fil-
ter das TSP Messsystem verbessert werden kann. Die Lumineszenzintensitat der TSP
kann bei TSP Messungen bei Umgebungstemperatur etwa um einen Faktor 7,5 erhéht
werden, wahrend sie bei kryogenen Temperaturen sogar um einen Faktor 8 erhéht wer-
den kann. Dadurch kann das Signal-Rauschverhéltnis von TSP-Aufnahmen verbessert
sowie die Belichtungszeit der Aufnahmen reduziert werden.

Abkiurzungen
Abkiirzung Bedeutung
DNW Deutsch-Niederlandische Windkanéle
DNW-KRG Kryogener Rohrwindkanal Géttingen
DNW-KKK Kryo-Kanal KéIn
ETW European Transonic Windtunnel
IAG Institut fir Aerodynamik und Gasdynamik
kryoTSP TSP Messung bei kryogenen Temperaturen
2K-TSP zwei-Komponenten TSP
LED Light Emitting Diode
ov322 TSP fir Umgebungstemperaturen
OV9a33 Komponente fir warme TSP-Messung mit 2K-TSP
SAMTEX Steuerbare Montierungen flr neue ETW-Thermoboxen
TSP Temperature-Sensitive Paint
VSRO1 TSP flr kryogene Temperaturen
warmTSP TSP Messung bei Umgebungstemperatur
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1 Einleitung

Seit Uber 10 Jahren werden Messungen unter Einsatz von temperaturempfindlicher
Farbe (engl. Temperature-Sensitive Paint, TSP) an unterschiedlichen kryogenen Wind-
kanélen, z.B. dem European Transonic Windtunnel (ETW), dem kryogenen Rohrwind-
kanal Géttingen (DNW-KRG) und dem Kryo-Kanal Kéln (DNW-KKK) durchgefiihrt. Bei
der TSP-Messtechnik werden Luminophore, die in eine Farbschicht eingebettet sind,
mit kurzwelligem Licht angeregt und dadurch in einen energetisch héheren Zustand ver-
setzt. Bei dem Ubergang in den Grundzustand des Molekiils wird langerwelliges Licht
emittiert, welches als Lumineszenzlicht bezeichnet wird. Abhangig von der Temperatur
andert sich die Intensitét der Lumineszenz, so dass eine beriihrungslose Temperatur-
messung mit Hilfe einer Kamera mdoglich ist.

Um fir eine TSP bei kurzen Belichtungszeiten ein mdglichst gutes Signal-Rausch-
verhaltnis zu erhalten, ist es notwendig eine mdglichst hohe Intensitat des lumines-
zenten Lichts zu erreichen. Dies kann durch die folgenden drei MaBnahmen erreicht
werden

1. Die Verluste durch optische Komponenten (Filter, Objektive, Glasscheiben) zu
minimieren.

2. Die Wellenlangenbereiche der optischen Komponenten mdglichst gut mit denen
der TSP Ubereinstimmen zu lassen.

3. Die Intensitat des anregenden Lichts zu maximieren.

Diese Voraussetzungen kénnen insbesondere durch die Wahl geeigneter Lichtquel-
len und Filter erzielt werden. Als die TSP-Messtechnik vor tber 10 Jahren in kryogenen
Windkanalen installiert wurde, konnten nur die damals verfigbaren LEDs und Filter ein-
gesetzt werden. Seitdem haben sich LEDs und optische Filter jedoch stark weiterent-
wickelt, so dass durch den Einsatz neuer Komponenten die TSP-Messtechnik deutlich
verbessert werden kann. Dieser Bericht beschreibt die Verbesserungen, die durch die
neuen LEDs und Filter erzielt werden kénnen.

1.1 Anmerkungen
1.1.1 Auftragung der Intensitat

In diesem Bericht sind viele Diagramme (Spektren) enthalten, in denen auf der Ordina-
te die Intensitat aufgetragen ist. Falls es nicht anders angegeben ist, wird die Intensitat
dabei in beliebigen Einheiten angegeben. Die Diagramme sind somit im Allgemeinen
nicht flr einen Vergleich der Intensitaten, sondern der Wellenldngen vorgesehen. Eine
Ausnahme sind die Diagramme in denen die “absoluten Intensitaten” in “counts” aufge-
tragen sind. Diese Diagramme dienen dazu die Intensitat der aufgetragenen Kurven in
einem Diagramm untereinander zu vergleichen. Um die Diagramme auch anderweitig
verwenden zu kdnnen, wurde hier eine englische Beschriftung gewahlt.
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1.1.2 Bezeichnung der Filter

Je nachdem, an welcher Stelle die optischen Filter in dem TSP-Aufbau eingesetzt wer-
den sollen, werden sie in diesem Bericht als “LED-Filter” oder als “Kamerafilter” be-
zeichnet. Diese Bezeichnung kennzeichnet daher keine Eigenschaft der Filter an sich.
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2 TSP Messungen bei Umgebungstemperatur

2.1 TSP OV322 und OV933

Ex. Spectrum of OV933 and 0V322
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Abbildung 1: Anregungsspektrum von OV322 und OV933.

Die TSP OV322 wird fir TSP Messungen eingesetzt, die bei Umgebungstemperatu-
ren (—10°C bis 50°C) stattfinden (warmTSP). Die TSP basiert auf einem Europium-
Komplex, dessen Anregungsmaximum bei ca. 410 nm liegt (Abb. 1) [Ondrus, 2015].

Um TSP sowohl bei kryogenen Temperaturen, als auch bei Umgebungstemperatur
einsetzen zu kénnen, wurde eine zwei-Komponenten TSP (2K-TSP) entwickelt [Egami, 2012].
Die Komponente der 2K-TSP, welche fir Umgebungstemperaturen eingesetzt wird, wird
mit OV933 bezeichnet. Als Luminophor bei Umgebungstemperatur wird ebenfalls ein
Europium-Komplex eingesetzt. Das absolute Maximum des Anregungsspektrums liegt
bei ca. 325 nm, jedoch existiert ein zweites lokales Maximum bei 414 nm, Ober das die
Farbe ebenfalls angeregt werden kann (Abb. 1).

Das Emissionsmaximum des Europium-Komplexes liegt bei ca. 614 nm, so dass so-
wohl OV322 als auch OV933 in diesem Wellenldngenbereich emittieren (Abb. 2).
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Em. Spectrum of OV933 and 0OV322
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Abbildung 2: Emissionsspekirum von OV322 und der Komponente OV933 fir TSP
Messungen bei Umgebungstemperatur.

2.2 LEDs fiir TSP Messungen bei Umgebungstemperatur (warmTSP)
2.2.1 Bisher eingesetzte LEDs

Zur Anregung des Europium-Komplexes wurden bisher LEDs mit der Bezeichnung
ACULED-VHL verwendet. Diese haben ein Emissionsmaximum bei einer Wellenlan-
ge von 407 nm (Abb. 3).

2.2.2 Vorgeschlagene neue LEDs

Neue LEDs, die in den letzten Jahren entwickelt wurden, haben eine deutlich héhe-
re Intensitat als die bisher verwendeten. Flr die Anregung des Europium-Komplexes
wird daher vorgeschlagen, zukinftig die LEDs mit der Bezeichnung LED ENGIN LZ4-
40UA00-U8 zu verwenden, die ein Emissionsmaximum bei ca. 411 nm haben (Abb. 3).
Die LEDs werden im DNW-KRG seit Oktober 2013 eingesetzt und haben dort Druck-
belastungen von bis zu 8 bar Uberdruck schadlos (iberstanden [Risius, 2014].
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Spectrum of ACULED-VHL and LzZ4-40UA-00-U8

100

kCULED—VﬁL
LZ4-40UA-00-U8

Intensity

370 380 390 400 410 420 430 440 450
Wavelength [nm]

Abbildung 3: Spektrum der ACULED-VHL und LED ENGIN LZ4-40UA00-US.

2.3 LED-Filter fur TSP Messungen bei Umgebungstemperatur
2.3.1 Bisher eingesetzte Filter

Da die LEDs auch im langerwelligen Bereich emittieren, ist es notwendig das emittierte
Licht der LEDs zusétzlich durch einen Filter zu begrenzen. Bisher wurden dazu Band-
passfilter von der Firma Chroma (bestellt bei LOT-Oriel) mit der Bezeichnung D415/60M
eingesetzt. Im Bereich des Emissionsmaximums der LEDs (ca. 407 nm) liegt die ma-
ximale Transmission der Filter nur bei ca. 70% (Abb. 4 und 6). Ein weiterer Nachteil
dieser Filter besteht darin, dass sie bei Wellenlangen Uber 600 nm wieder durchlassig
werden, so dass das langerwellige LED Licht nicht vollstandig blockiert wird (Abb. 5 und
7).

2.3.2 Vorgeschlagene neue Filter

Eine deutliche Steigerung der Transmission kann heutzutage durch den Einsatz neuer
LED-Filter erzielt werden. Vorgeschlagen wird die Verwendung der LED-Filter ET410/40X,
die eine Transmission von ca. 95% in dem relevanten Wellenlangenbereich (ca. 410
nm) haben (Abb. 4 und 6) und bis 1150 nm undurchléssig sind (Abb. 5 und 7 zeigen die
Transmission bis 710 nm).
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Spectrum of ACULED-VHL, D415-60M and ET410-40X
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Abbildung 4: Vergleich der Spektren von ACULED-VHL LED, LED-Filter D415/60M und
ET410/40X von 360 nm bis 460 nm.

Spectrum of ACULED-VHL, D415-60M and ET410-40X

ACULED-VHIL, ----s-rees
D415-60M
ET410-40X

Intensity/Transmittancy

400 500
Wavelength [nm]

Abbildung 5: Vergleich der Spektren von ACULED-VHL LED, LED-Filter D415/60M und
ET410/40X von 200 nm bis 725 nm.
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Spectrum of LZ4-40UA-00-U8, D415-60M and ET410-40X
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Abbildung 6: Vergleich der Spektren der LED LZ4-40UA00-U8, LED-Filter D415/60M
und ET410/40X von 360 nm bis 460 nm.

Spectrum of LZ4-40UA-00-U8, D415-60M and ET410-40X

LZ4-40UA-00-U8 =
D415-60M
ET410-40X
>y
6]
o
]
+ ! i ! ! !
bR S . I T I B S JILA
£ 1 i 1 1 1
()] H
o i
] H
¥ i
= i
~ 'y
> i
> ‘ g ‘
A a0 bp------------ e e e oo T e A
a ‘ B ‘ :
< i | ‘
(] H
2 i
[=} i
H u
{
‘ i
20 p------R----- B R R R e
0 ~ - M M P M
200 300 400 500 600 700

Wavelength [nm]

Abbildung 7: Vergleich der Spektren der LED LZ4-40UA00-U8 und der LED-Filter
D415/60M und ET410/40X von 200 nm bis 725 nm.
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2.4 Vergleich der alten und neuen LEDs und LED-Filter
2.4.1 Vergleich der Intensitaten

Zum Vergleich der alten und neuen LEDs und LED-Filter wurde eine Kalibrierung der
TSP OV322 durchgefiihrt. Dabei wurden die LEDs und LED-Filter variiert, wahrend die
dbrigen Einstellungen (Belichtungszeit=90 ms, Stromstéarke zum Betrieb der LEDs=350
mA und die Anordnung der optischen Komponenten) identisch beibehalten wurden. Wie
man in Abb. 8 sieht, fiihrt sowohl der Einsatz neuer LED-Filter als auch neuer LEDs zu
einer deutlichen Intensitatssteigerung des lumineszenten Signals der TSP. Wenn so-
wohl LEDs als auch LED-Filter erneuert werden, kann die Intensitat der Lumineszenz
etwa um einen Faktor 6 gesteigert werden. Am DNW-KRG wurden bereits die neuen
LEDs (LED ENGIN LZ4-40UA00-U8) eingebaut und seit Oktober 2013 fir TSP Mes-
sungen verwendet.

Comparison of LEDs and Filters for WarmTSP
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[0} | | ¢ LED old; FILTER new

C ' " LED new; FILTER old -
2000 f------ R Rty feesssssessssodesoooooooo--t--LED new; FILTER new -~
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Abbildung 8: Vergleich der lumineszenten Intensitdten unter Einsatz der alten LEDs
(ACULED-VHL), alten LED-Filter (D415/60M), neuen LEDs (LZ4-40UAQ0-
U8) und neuen LED-Filter (ET410/40X). Um einen mdglichen Hysterese-
Effekt auszuschlieBen, wurde der Messpunkt bei 290 K nach der Messung
wiederholt.

2.4.2 Vergleich der relativen Temperatursensitivitat

Um zu Uberprifen, ob sich durch den Einsatz der neuen optischen Komponenten auch
die Temperatursensitivitdt gedndert hat, wurde diese ebenfalls untersucht. Die negative

11
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Comparison of LEDs and Filters for WarmTSP
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Abbildung 9: Vergleich der relativen Temperatursensitivitat unter Einsatz der alten LEDs
(ACULED-VHL), alten LED-Filter (D415/60M), neuen LEDs (LZ4-40UAQ0-
U8) und neuen LED-Filter (ET410/40X).

relative Temperatursensitivitat wird dazu folgendermaf3en berechnet:

In*I'rH»l
Intlni1 ) 2(In—Int1)
AI _ ( 2 _ In"!‘In—Q—l (1)

_E B _Tn - Tn+1 Tn - Tn+1

Der Index n bezeichnet dabei die Messung bei einer bestimmten Temperatur. Es zeigt
sich, dass die Temperatursensitivitdt durch den Einsatz neuer LEDs und LED-Filter im
Bereich von 270 K bis 280 K leicht verbessert werden kann aber bei héheren Tempe-
raturen praktisch gleich bleibt (Abb. 9).

2.5 Kamerafilter fiir TSP Messungen bei Umgebungstemperatur
2.5.1 Bisher eingesetzte Kamerafilter

Um das lumineszente Licht der TSP aufzunehmen wurden am DNW-KRG und ETW
bisher die pco.pixelfly-Kameras eingesetzt. Damit mdglichst ausschlieBlich das Licht
der lumineszenten Wellenldnge aufgenommen wird, sind die Kameras mit optischen
Filtern versehen. Bisher wurden Kamerafilter mit der Bezeichnung 590FGO05 verwendet.
Die Kamerafilter 590FGO05 haben eine maximale Transmission von ca. 90% (Abb. 10
und 11).

12
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Spectrum of 0V322, 590FG05 and ET590LP50
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Abbildung 10: Emissionsspektrum von OV322 und Transmission der Kamerafilter
590FGO05 und ET590LP.

Spectrum of 0OV933, 590FG05 and ET590LP50
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Abbildung 11: Emissionsspekirum von OV933 und Transmission der Kamerafilter
590FGO05 und ET590LP.
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2.5.2 Vorgeschlagene neue Kamerafilter

Da die Kamerafilter 590FGO05 nicht mehr hergestellt werden, sollten zuklinftig die Ka-
merafilter ETS90LP verwendet werden. Diese Filter verfligen (ber eine Transmission
von ca. 99% (Abb. 10 und 11). Als ebenso gute Alternative kann fir die Kameras auch
der Bandpassfilter ET630/75M verwendet werden, der im Rahmen dieses Berichts nicht
untersucht wurde, jedoch am DNW-KRG und am Laminarkanal des IAG der Universitat
Stuttgart erfolgreich fir TSP Messungen eingesetzt wurde.

2.5.3 Vergleich der Intensitaten

Um zu vergleichen, wie hoch der Gewinn an Intensitét beim Einsatz der neuen Kame-
rafilter ist, wurden eine Probe OV322 unter Einsatz der alten und neuen LEDs und Ka-
merafilter kalibriert, wahrend die tbrigen Einstellungen (Belichtungszeit [11 ms], Strom-
starke zum Betrieb der LEDs [350 mA] und die Anordnung der optischen Komponenten)
identisch beibehalten wurden.

Comparison of LEDs and Filters for WarmTSP-CF
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Abbildung 12: Vergleich der lumineszenten Intensitaten unter Einsatz der alten LEDs
(ACULED-VHL), alten Kamerafilter (590FGO05), neuen LEDs (LZ4-
40UA00-U8) und neuen Kamerafilter (ET590LP). Um einen mdglichen
Hysterese-Effekt auszuschlieBen, wurde der Messpunkt bei 290 K nach
der Messung wiederholt.

Wie man in Abb. 12 sieht, fihrt sowohl der Einsatz neuer Kamerafilter als auch neuer
LEDs zu einer deutlichen Intensitatssteigerung des lumineszenten Signals der TSP. Die
neuen Kamerafilter fiihren zu einem Intensitatsgewinn von etwa 10%. Wenn sowohl

14
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LEDs als auch LED- und Kamerafilter erneuert werden, kann die Intensitat der Lumi-
neszenz insgesamt um einen Faktor 7.5, im Vergleich zu einem Aufbau mit alten LEDs,
alten LED-Filtern und alten Kamerafiltern gesteigert werden.

15
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3 TSP Messungen bei kryogenen Temperaturen (kryoTSP)

3.1 TSP VSRO1

Zur TSP Messung im kryogenen Temperaturbereich (100 K - 250 K) wird die TSP
VSRO1 eingesetzt, die auf einem Ruthenium-Komplex basiert. Das Anregungsmaxi-
mum der Farbe liegt bei ca. 480 nm wéahrend das Emissionsmaximum bei ca. 605 nm
liegt (Abb. 13 und Abb. 14). Die Ruthenium-Komponente von der Zweikomponenten-
farbe OV933 besitzt ein dhnliches Spektrum wie die Farbe VSR01. Daher kdénnen fiir
beide Farben die selben Filter und LEDs eingesetzt werden.

Ex. Spectrum of OV933-Ru
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Abbildung 13: Anregungsspektrum von OV933-Ru.
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Em. Spectrum of VSRO1l and OV933

35

VSR01, Ex.=470nm
OV933-Ru, Ex.=470nm

30 - R R R R R R

\

PL T e iy R A

20 b U | LA e

Intensity

15 - R R & L e R

10 fp----mmmmmee - R Rl A R R PN TN

500 550 600 650 700
Wavelength [nm]

Abbildung 14: Emissionsspektrum von VSRO1.

3.2 LEDs fiir kryoTSP-Messungen
3.2.1 Bisher eingesetzte LEDs

Zur Anregung des Ruthenium-Komplexes wurden bisher LEDs mit der Bezeichnung
Luxeon V Star 470 blue verwendet. Diese haben ein Emissionsmaximum bei einer
Wellenlange von ca. 480 nm (Abb. 15).

3.2.2 Vorgeschlagene neue LEDs

Neue LEDs, die in den letzten Jahren entwickelt wurden, haben eine deutlich hdhere In-
tensitat, als die bisher verwendeten. Zur Anregung des Ruthenium-Komplexes wurden
in dieser Vergleichststudie die LEDs mit der Bezeichnung LED ENGIN LZ4-40B200-
0B34 verwendet, die ein Emissionsmaximum bei ca. 455 nm haben (Abb. 15). Das Ma-
ximum der emittierten Wellenlange dieser LEDs liegt nicht exakt auf dem Anregungs-
maximum von VSRO1, jedoch ist die Intensitat der LED ENGIN LZ4-40B200-0B34 so
viel gréBer, dass auch die Intensitét der Lumineszenz deutlich gréBer ist (siehe Kapitel
3.4). Laut Datenblatt betragt die Intensitat der LEDs, je nach Abstrahlwinkel, 75 bis 93
lumen.

Erst kirzlich sind auf dem Markt die LEDs mit der Bezeichnung LED ENGIN LZ4-
40B208-0000 verfugbar. Da diese eine noch héhere Leistung als die LED ENGIN LZ4-
40B200-0B34 haben (93 bis 117 lumen), kann durch deren Einsatz die Intensitat noch
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Spectrum of Luxeon, LZ4-40B200-0B34 and LZ4-40B208-0000
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Abbildung 15: Spektrum der Luxeon-V-Star LED ENGIN LZ4-40B208-0000 und LED
ENGIN LZ4-40B200-0B34.

weiter gesteigert werden. Dadurch kann die Intensitat im Vergleich zur LED ENGIN
LZ4-40B200-0B34 um weitere 13% gesteigert werden (siehe Abb. 16). Daher empfeh-
len wir fUr zukinftige kryoTSP Messungen die LEDs mit der Bezeichnung LED ENGIN
LZ4-40B208-0000 zu verwenden.

3.3 LED-Filter fur kryoTSP-Messungen
3.3.1 Bisher eingesetzte Filter

Da die LEDs auch im langerwelligen Bereich emittieren, ist es notwendig das emit-
tierte Licht der LEDs zusatzlich durch einen Filter zu begrenzen. Bisher wurden dazu
Bandpassfilter von LOT-Oriel mit der Bezeichnung D475/50X eingesetzt. Die maximale
Transmission des Filters liegt bei ca. 80% (Abb. 17).

3.3.2 Vorgeschlagene neue Filter

Die Filter D475/50X werden ebenfalls nicht mehr hergestellt. Bei dem Einsatz neuer
LEDs kann zusatzlich eine Steigerung der Transmission durch den Einsatz neuer Fil-
ter erzielt werden. Vorgeschlagen wird die Verwendung der Filter ET470/40X, die eine
Transmission von Uber 95% in dem Wellenlangenbereich um ca. 460 nm haben (Abb.
18). Die Filter zeigen keine Durchlassigkeit bis ca. 1000 nm.
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Comparison of LEDs LZ4-40B200-0B34 and LZ4-40B208-0000
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Abbildung 16: Vergleich der lumineszenten Intensitadten unter Einsatz der im folgen-
den getesteten LEDs, LED ENGIN LZ4-40B200-0B34, und der erst kiirz-
lich verfigbaren und fir kryoTSP empfohlenen LEDs: LED ENGIN LZ4-
40B208-0000. Dies ermdglicht eine weitere Intensitatssteigerung von bis
zu 13%.
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Spectrum of Luxeon-V-Star, D475-50X and ET470-40X
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Abbildung 17: Vergleich der Spektren der LED Luxeon-V-Star und der Filter ET470/40X
und D475/50X.

Spectrum of LZ4-40B200-0B34, D475-50X and ET470-40X
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Abbildung 18: Vergleich der Spekiren der LED LZ4-40B200-0B34 und der Filter
ET470/40X und D475/50X.
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3.4 Vergleich der alten und neuen LEDs und LED-Filter
3.4.1 Vergleich der Intensitaten

Zum Vergleich der alten und neuen LEDs und LED-Filter wurde eine Kalibrierung der
TSP VSRO1 durchgefliihrt. Dabei wurden die LEDs und LED-Filter variiert, wahrend die
dbrigen Einstellungen (Belichtungszeit [130 ms], Stromstarke zum Betrieb der LEDs
[350 mA] und die Anordnung der optischen Komponenten) beibehalten wurden. Wie
man in Abb. 19 sieht, fuhrt der Einsatz neuer LEDs zu einer deutlichen Intensitatsstei-
gerung des lumineszenten Signals der TSP. Wenn sowohl LEDs als auch LED-Filter
erneuert werden, kann die Intensitat der Lumineszenz etwa um einen Faktor 7.3 er-
héht werden. Der Einsatz der neuen LED-Filter (ET470/40X) zusammen mit den alten
LEDs fuhrt zu einer geringflgigen Intensitdtsminderung und ist daher nur bedingt zu
empfehlen. Da die alten LED-Filter (D475/50X) jedoch nicht mehr beschafft werden
kdnnen, ware auch diese Kombination fiir eine Ubergangszeit unter Umsténden eine
akzeptable Losung.

Comparison of LEDs and Filters for CryoTSP
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Abbildung 19: Vergleich der lumineszenten Intensitadten unter Einsatz der alten LEDs
(Luxeon V Star), alten LED-Filter (D475/50X), neuen LEDs (LED ENGIN
LZ4-40B200-0B34) und neuen LED-Filter (ET470/40X).

3.4.2 Vergleich der relativen Temperatursensitivitat

Um zu Uberprifen, ob sich durch den Einsatz der neuen optischen Komponenten auch
die Temperatursensitivitdt gedndert hat, wurde diese ebenfalls untersucht. Die negative
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relative Temperatursensitivitat wird dazu folgendermaf3en berechnet:

In_I77.+1
Intlnqt Q(ITL_ITL+1)
Al ( 2 ) I e e

o0 = 2
AT 221 - 1214—1 1?1 - 1714—1 ( )

Der Index n bezeichnet dabei die Messung bei einer bestimmten Temperatur. Es zeigt
sich, dass die Temperatursensitivitat durch den Einsatz neuer LEDs und LED-Filter im
Rahmen des Messfehlers unverandert bleibt (Abb. 20).

Comparison of LEDs and Filters for CryoTSP
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Abbildung 20: Vergleich der relativen Temperatursensitivitdt unter Einsatz der alten
LEDs (Luxeon V Star), alten LED-Filter (D475/50X), neuen LEDs (LED
ENGIN LZ4-40B200-0B34) und neuen LED-Filter (ET470/40X).

3.5 Kamerafilter fir TSP Messungen bei kryoTSP
3.5.1 Bisher eingesetzte Kamerafilter

Um das lumineszente Licht der TSP aufzunehmen wurden am DNW-KRG und ETW
bisher die pco.pixelfly-Kameras eingesetzt. Damit méglichst ausschlieBlich das Licht
der lumineszenten Wellenlange aufgenommen wird, sind die Kameras mit optischen
Filtern versehen. Bisher wurden Kamerafilter mit der Bezeichnung 590FGO05 verwendet.
Die Kamerafilter 590FGO05 haben eine maximale Transmission von ca. 90% (Abb. 21).
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3.5.2 Vorgeschlagene neue Kamerafilter

Da die Kamerafilter 590FGO05 nicht mehr hergestellt werden, sollten zuklinftig die Ka-
merafilter ETS90LP verwendet werden. Diese Filter verfligen (ber eine Transmission
von ca. 99% und einen steileren Ubergang zwischen den transmittierten und absorbier-
ten Bereichen (Abb. 21). Als ebenso gute Alternative kann flir die Kameras auch der
Bandpassfilter ET630/75M verwendet werden, der im Rahmen dieses Berichts nicht
untersucht wurde, jedoch am DNW-KRG und am Laminarkanal in Stuttgart erfolgreich
fir TSP Messungen eingesetzt wurde.

Spectrum of VSRO01l, 590FG05 and ET590LP50
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Abbildung 21: Emissionsspektrum von VSRO1 und Transmission der Kamerafilter
590FGO05 und ET590LP.

3.5.3 Vergleich der Intensitaten

Um zu vergleichen, wie hoch der Gewinn an Intensitét beim Einsatz der neuen Kame-
rafilter ist, wurden eine Probe VSRO1 unter Einsatz der alten und neuen LEDs und Ka-
merafilter kalibriert, wahrend die tbrigen Einstellungen (Belichtungszeit [11 ms], Strom-
starke zum Betrieb der LEDs [350 mA] und die Anordnung der optischen Komponen-
ten) identisch beibehalten wurden. Wie man in Abb. 22 sieht, flihrt sowohl der Einsatz
neuer Kamerafilter als auch neuer LEDs zu einer deutlichen Intensitatssteigerung des
lumineszenten Signals der TSP. Die neuen Kamerafilter fiilhren zu einem Intensitéats-
gewinn von etwa 10%. Wenn sowohl LEDs als auch LED- und Kamerafilter erneuert
werden, kann die Intensitat der Lumineszenz insgesamt um einen Faktor 8 gesteigert
werden, im Vergleich zu einem Aufbau mit alten LEDs, alten LED-Filtern und alten Ka-
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merafiltern.

Comparison of LEDs and Filters for CryoTSP-CF
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Abbildung 22: Vergleich der lumineszenten Intensitaten unter Einsatz der alten LEDs
(Luxeon V Star), alten Kamera-Filter (590FG05), neuen LEDs (LED EN-
GIN LZ4-40B200-0B34) und neuen Kamera-Filter (ET590LP).
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4 Schlussfolgerung und Empfehlung

Ein groBer Teil der bisher eingesetzten Filter und LEDs fir TSP-Messungen wird nicht
mehr hergestellt und muss erneuert werden. Darlber hinaus kann eine deutliche Ver-
besserung der TSP-Messtechnik durch den Einsatz neuer Komponenten erzielt wer-
den. Fir zukinftige TSP-Messungen sollten daher die beschriebenen LEDs und Filter
eingesetzt werden.

Die Anregung der TSP OV933 bei warmen Temperaturen, wird derzeit mit UV-Blitz-
lampen der Firma Rapp (340 nm) durchgefiihrt. Da diese Blitzlampen jedoch aufwendig
im Betrieb sind, vorgeheizt werden missen und zusatzliche optische Zugange belegen,
wird vorgeschlagen, dass man zukinftig die Anregung von OV322 und der warmen
Komponente von OV933 mit Hilfe der LEDs LZ4-40UA00-U8 der Firma LED ENGIN
durchfthrt. Die LEDs LZ4-40UA00-U8 wurden im DNW-KRG bereits erfolgreich bei
TSP-Messungen mit OV322 getestet. Obwohl die LEDs nicht im Bereich des absoluten
Maximums von OV933 (325 nm) emittieren, sondern im Bereich des lokalen Maximums
von OV933 (414 nm), kénnen sie dennoch fir warmTSP Messungen eingesetzt wer-
den, da die Intensitat dieser LEDs sehr viel gréBer ist als bei den friiher verfligbaren
ACULED-VHL.

Der hier durchgefihrte Vergleich der LEDs, wurde mit einem Betriebsstrom von 350
mA durchgeflhrt. Da die neuen LEDs jedoch mit einer Stromstérke von bis zu 1000mA
betrieben werden dirfen, kann die Leistung der LEDs noch weiter gesteigert werden.
Die LEDs LZ4-40UA00-U8 wurden am DNW-KRG bereits bei mehreren hundert Mess-
punkten mit dem maximal zul&ssigen Betriebsstrom von 1000 mA betrieben. Jedoch ist
bei Betrieb der LEDs mit maximaler Leistung sicherzustellen, dass eine ausreichende
Kihlung bzw. Abfihrung der thermischen Verlustleistung sichergestellt ist.

Fir kryoTSP-Messungen mit VSR01 werden die LEDs LZ4-40B208-0000 von LED
ENGIN empfohlen. Sie haben ein Emissionsmaximum von ca. 455 nm und eine we-
sentlich héhere Intensitat, wodurch die Intensitat der Lumineszenz insgesamt etwa um
einen Faktor 8 gesteigert werden kann.

Da die alten Filter nicht mehr hergestellt werden und neue leistungsfahigere Filter
verflgbar sind, sollten neue Filter verwendet werden. Fir die LEDs bei warmTSP Mes-
sungen werden Bandpassfilter von der Firma Chroma mit der Bezeichnung ET410/40X
empfohlen. Fir LEDs bei kryoTSP Messungen sollten Filter der Firma Chroma mit der
Bezeichnung ET470/40X verwendet werden.

Far die Kameras werden Hochpassfilter mit der Bezeichnung ET590LP50 empfohlen.
Als ebenso gute Alternative kann fur die Kameras auch der Bandpassfilter ET630/75M
verwendet werden, der im Rahmen dieses Berichts nicht untersucht wurde, jedoch am
DNW-KRG und am Laminarkanal in Stuttgart erfolgreich fir TSP Messungen eingesetzt
wurde.
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warmTSP alt neu

LEDs ACULED-VHL | LED ENGIN LZ4-40UA00-U8

LED-Filter D415/60M ET410/40X

Kamera-Filter | 590FG05 ET590LP oder ET630/75M

Tabelle 1: Gegenuberstellung der alten und neuen Komponenten fir warmTSP Mes-

sungen.

kryoTSP alt neu

LEDs Luxeon V Star | LED ENGIN LZ4-40B208-0000
LED-Filter D475/50X ET470/40X

Kamera-Filter | 590FG05 ET590LP oder ET630/75M

Tabelle 2: Gegenuberstellung der alten und neuen Komponenten fir kryoTSP Messun-
gen.

26



# Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt eV

in der Helmholtz-Gemeinschaft

5 Ausblick

Auch zuklnftig wird sich die TSP-, LED- und Filtertechnologie weiterentwickeln. Dieser
Bericht stellt daher nur den derzeitigen Stand der Technik dar. Auch in Zukunft werden
weitere Untersuchungen zur Verbesserung der TSP-Technologie benétigt werden.

5.1 Anmerkungen fiir den ETW

Am ETW werden zur Steuerung der Kameras (Ausrichtung, Blende, Fokus) derzeit so-
genannte SAMTEX-Einheiten verwendet, in denen ebenfalls die LEDs zur Beleuch-
tung der TSP untergebracht sind. In den SAMTEX-Einheiten kénnen zukiinftig auch
die LEDs LZ4-40UA00-U8 montiert werden, da sich die Einbaumafe der LEDs nicht
geandert haben.

Ein Nachteil der am ETW eingesetzten SAMTEX-Einheiten besteht darin, dass ein
Teil des LED-Lichts an den Scheiben der Thermoboxen reflektiert wird. Dieses Licht
wird zurlick in die Kamera gestreut, wodurch sich das Signal-Rauschverhaltnis ver-
schlechtert. Um das Streulicht der LEDs zu verringern, kénnten die LEDs zukinftig
in einer separaten Thermobox untergebracht werden, sofern ausreichend optische Zu-
gange verfugbar sind. Dabei kénnten evtl. LEDs fir warmTSP- und kryoTSP-Messungen
gemeinsam in einem Geh&use platziert werden, so dass bei einem Temperaturwechsel
kein Umbau der Beleuchtung notwendig ist.
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