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« 4-stiindige Veranstaltung (3 %2 V, ¥ P,U)
* Vertieft werden Anwendungen von Lasern in der Messtechnik

» Vorlesung baut z.T. auf die Einflihrungsvorlesung auf,
kann aber auch ohne diese Vorkenntnisse belegt werden.
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1. Uberblick

2. Laser fur messtechnische Anwendungen

1. Funktionsprinzip von Lasern
Induzierte Absorption, spontane Emission, induzierte Emission, Einsteinsche
Betrachtung, Verstérkung, Linienbreite eines Ubergangs,
Pumpmechanismen, Resonatoren, Schawlow-Townessche Anschwingbedingung,
Resonator-Verluste, Moden, Laser-Linienbreite, konfokaler Resonator

2. Lasertypen
Gaslaser, Festkorperlaser, Halbleiterlaser, Faserlaser

3. Optische Detektoren
1. Thermische Detektoren
2. Quantendetektoren
3. Giite und Rauschen

4. Frequenzstabilisierung von Lasern
1. Modenselektion
2. Ursachen von Frequenzschwankungen
3. Verfahren zur Stabilisierung
4. Laser als Frequenz- u. Langenstandards
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5. Interferenz-Messverfahren
1. Interferometrische Langenmessung
Michelson-, Polarisations-, Doppler-Interferometer
2. Laser-Mikrophon

6. Laser-Triangulation
1. Messprinzipien
2. Anwendungen

7. Laser-Anemometrie
1. Grundlagen der Geschwindigkeitsmessung
2. Messverfahren
3. Anwendungen

8. Analytische Messtechnik
1. Nutzgase und Schadstoffe in der Atmosphére
2. Fourier-Spektrometer
3. Photoakustische Sensoren
Einsatz zum Spurennachweis und fur die molekulare Diagnostik
4. Lidarmessungen
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2. Laser fur messtechnische Anwendungen

2.1 Allgemeines Funktionsprinzip

Drei Funktionsbereiche: aktives Medium — Anregung — Resonator

Anregung

— ]
Laserstrahlung

thives Mediury

Resonator
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Der Laser ist eine Lichtquelle, die im Unterschied zur Sonne stark ge-

bundelte monochromatische Strahlung oder ultrakurze Lichtimpulse
emittiert.

Light
Amplification by
Stimulated

Emission of

Radiation

v
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2.1.1 Aktives Medium

Ausschlaggebend fur das Funktionsprinzip ist

— die Wechselwirkung von Strahlung mit Atomen.

— Die Atome werden durch ein 2-Niveau-System dargestellt.

Drei Wechselwirkungsprozesse sind zu unterscheiden:

Induzierte Absorption Spontane Emission Induzierte Emission

EZ
AE=hw
AN~ AE W
+ +

E,
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Induzierte Absorption

p - Energiedichte der Strahlung in J/cm3
— Abnahme pro Weg:

d
£ =-0,N,p

6,, — Absorptionsquerschnitt, N, — Besetzungsdichte von E,

— Lambert-Beer’sches Absorptionsgesetz:

p(2)=p,e“’

o = 6,,-N; — Absorptionskoeffizient
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— Abnahme pro Zeit:

d C
(T/tjz _EO-lZNlp

¢ — Lichtgeschwindigkeit, n — Brechungsindex

— Abnahme der Photonendichte q:
dg c 1
o 770-12
dt nhv,

mit Photonendichte g = p/ hv,,
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_—

R, -~

—_—

— Bilanz flir atomares System
Abnahme Grundzustand = Zunahme angeregter Zustand:

_cl

— N.p=-B N
dt ot nhv, OopL,N, 0 LI(V)IN, p

B,, — Einsteinkoeffizient fur induzierte Absorption;
g(v) — Linienformfunktion
mit o
jg@»dv:l
0
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Spontane Emission

mas pa,
— Emittierte Photonendichte pro Zeit:
dq 1
—>=-A,N,=-—N,
dt 7,
A,, — Einsteinkoeffizient fir spontane Emission;
T —Lebensdauer des Niveaus 2
— Besetzungsanderung von N:
dN 1
2= AN, =——N,
dt 7,

MLAS 2009




Lasertechnik & . . /| /~ /
%Werksmﬁkunde 2.1.1 Aktives Medium m

UNIVERSITAT

Induzierte Emission

—

— Energiedichtezuwachs pro Weg:

dp

iz =0,N,p p(2)=p,€”*

Y = 65, N, — Verstarkungskoeffizient

— Zuwachs pro Zeit:

d c d
?fzﬁalezp CT?: B, 9(v)N,p
— Anderung fur N,: dN
i dt2 =-B, g(v)N,p
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Gesamtbilanz z.B. fur N,

dN,
dt

=B, g(v)pN,—B, g(v) p N, - AyN,

ind. Absorpt.  ind. Emission  spont. Emission

dN,

— Im thermischen Gleichgewicht gilt =0
t

und nach Boltzmann:

_AE

1

Das Gleichgewicht wird eingenommen, wenn auf die Atome
Schwarzkoérperstrahlung (Planck‘scher Strahler) einwirkt.
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Planck‘scher Strahler

/i\
— Spektrale Energiedichte: \ \\MK
|
]
8rn*hv® 1 \
= &
1750K

v c? e/ _q l
3

>

| \
> |
In vorigen Gleichungen ist p durch p, = 5 I / l\\\
dv zu ersetzen. ’f ; m*\\\
Da p, sehr breit gegen g(v) ist, wirkt 'ly{mw ,:Q_{h___‘___\__%\
Uber die Linienbreite praktisch eine . e e s

konstante Energiedichte: A

300 150 100 75 60 THz

v —

pV21 = g(VZl _V) pvdv

Ot—38
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Gesamtbilanz im Gleichgewicht:

dN
T,(z = B12jg(V21_V) p,dvN, - lejg(V21_V) p,dv N, — AN, =0

Nach Einsetzen fir p,,:
B.p,, Ni—Byp, N,—A;N,=0
By, £, Ni = (Byy o, + An)N,
B, p,, """ =B, p,, + Ay

Py, (Blz e"al - le): Ay

A, 8z n*hv3, 1
Py, = PV KT = 3 v KT
2 Bye™" =By c e -1
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Folgerungen:

Aus
_ A, _8zn’hvy 1
pV21 B12 th21/kT _ le C3 th21/kT _1
folgt
9 5 g i, N
12 21 872' n3hV21 1
und damit 5
ﬂ’Zl

An 9(v)

0,(V)=0,()= 87 n?
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Verstarkung
— Energiezuwachs fir gerichtete Welle:

d
d_gzo'(Nz_ Ny)p

und damit
p(2)=p,€”*

mit dem Verstarkungskoeffizienten

_ B
r(v)= arn? 2 9(v) (N, - N,)
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Zunahme der Energiedichte Uber den Weg
P(2) = p

Energie-
dichte p

exponentiell i linear

Verstarkungsléange z
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Linienbreiten:

Die spektrale Breite Av, uber die eine Wechselwirkung mit Atomen
erfolgt, wird durch verschiedene Prozesse bestimmt:

— Homogene Linienbreite:
Konnen alle Atome in gleicher Weise mit einem auf3eren Feld in
Wechselwirkung treten und sind nicht unterscheidbar, handelt es
sich um eine homogene Linienbreite.

— Inhomogene Linienbreite:
Unterscheiden sich Atome in ihrer Ubergangsfrequenz bzw. treten
bei unterschiedlichen Frequenzen mit dem Feld in Wechselwirkung,
handelt es sich um eine inhomogene Linienbreite.
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— Natdirliche Linienbreite:
Ein besonderes Beispiel fir eine homogene Verbreiterung ist die
nattrliche Linienbreite.
Atome befinden sich auch ohne induzierte Prozesse im Mittel nur
Uber die Zeit T im Zustand 2, ehe sie spontan zerfallen.
t
dN 1 R
2=——"N, = N,=Nge?"
dt 7,
Fur eine exponentiell abklingende Zeitfunktion resultiert daraus
nach Fourier-Transformation eine Lorentz-Funktion:

Av, 27
(Av ,/ 2)2 +(v _V21)2

mit der spektralen Breite (Frequenz-Zeit-Unschéarferelation):

ag(v)=
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Lorentz-Funktion:

Av,. 21 7
g(v) = 2 bzw. g(w)= >
(Av ,f 2)2 +(V_V21)2 (721/2)2 +(w_w21)2
. Ta 1 1%
Ay, =2 =-_— d - =
mit  Av,, or " 2n1, un 2ﬂ.([g(a))da) 1
8
S Y21
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Inhomogene Linienbreite

Ursachen fur Abweichungen der Resonanzfrequenz von Mikrosystem
zu Mikrosystem kénnen sein:

» Thermische Bewegung der Atome (bei Gasen)
» Schwankungen der lokalen Kristallfelder (bei Festkdrpern)
Die Zahl von Atomen, die innerhalb der natirlichen Verbreiterung mit

Strahlung wechselwirken, ist durch eine weitere Verteilung, die inho-
mogene Linienverbreiterung f(v) zu beschreiben.

MLAS 2009

Lasertechnik & ) ) ////
Werketoffkunde 2.1.1 Aktives Medium - o

UNIVERSITAT

Inhomogene Linienbreite

Die Verteilung f(v) gilt damit auch fir die Besetzungsdifferenz pro
Frequenzintervall AN,:

AN, =(N,—N,) f(»)
und damit wird der Verstarkungskoeffizient zu:

)=l N[00 1,
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Dopplerverbreiterung:

Maxwell'sche Geschwindigkeitsverteilung N,

3/2 7m7\/2
N, = 47 v N(m) e &

2r kT

4.10%0
£ i 1Mol H,
— 2.102 L
> 3-10 e
Q
S 210°F 500 °C
S i
o)
§ 1_1020 - 1000 °C
= I
|_

0-10% E— :

0 2000 4000 6000 8000

Geschwindigkeit (m/s)
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« Dopplerverschiebung

V o
v:v21iv21?zcos® = Aw,=0-0, =KV

* Dopplerverteilung

c m 12  mc? (v=r1)?
.I:D (V) — 7 e 2kTV§1
V| 27 kT
« Dopplerbreite
1/2
Av, = 2v21(2k12_ln21 =716x107" XV, T/m
me )

Fir Ne (m=20) und T=293 K = Av,=1.4 GHz

MLAS 2009
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Inhomogene Linienverbreiterung:

Bei einer Linienverbreiterung fy(v) >> g(v) folgt:

)=t ) Jg(v)f(v Vo)V

z’“Z (N, —N,) fo ()

2
8rn
Gauss
f(v)
z
=
Lorentz
g(v)
Frequenz v
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2.1.2 Anregungsmechanismus
Zur Verstarkung ist Energie im aktiven Medium zu speichern.

Eine Anregung wird auch als Pumpprozess bezeichnet und hat das
Ziel, eine Besetzungsinversion aufzubauen.

— 3-Niveau-Schema:

Energie

3
nichtstrahlender Zerfall
I 2
Anregung Spontane Induzierte Emission
Emission

MLAS 2009
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Rubinlaser (Cr3*:Al,O,)

FLASH LAMP
RUBY

GLASS TUBE

S

=

QUTPUT
BEAM

TCCOLANT POWER SCURCE $ COCLANT
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— 4-Niveau-Schema:

Energie
9 4
nichtstrahlender Zerfall
I 3
Anregung Spontane Induzierte Emission
Emission

2
; nichtstrahlend
1

Die meisten Laser basieren auf einem 4-Niveau-Pumpschema.

Beispiele sind: HeNe-Laser, Nd3*:YAG Laser

MLAS 2009
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2.1.3 Laser-Resonatoren

Aufgabe des Resonators ist:

1. Hohe Intensitaten bei mittleren oder kleinen Eingangsleistungen
aufzubauen,

2. den induzierten Prozess effizient ablaufen zu lassen durch Verlan-
gerung des effektiven Weges (exponentielle Verstarkung),

3. eine FrequenZzfilterung des Feldes und

4. eine raumliche Filterung der Strahlung vorzunehmen.
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— Hohlraumresonator

Die Speicherung des elektromagnetischen Feldes ist bekannt aus der
Mikrowellentechnik durch Hohlraumresonatoren.

Sie bestehen aus allseitig geschlossenen, hochreflektierenden Wan-
den.

L
“y

Es kdnnen sich solche Frequenzen ausbilden, fir die die tangentiale
elektrische Feldstarke an der Oberflache verschwindet.
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— Laser-Resonatoren
Optische Resonatoren unterscheiden sich gegentber dem Mikrowel-
lenbereich dadurch, dass sie
» sehr grof3 gegen die Wellenlange der Strahlung sind

» und i.a. nicht allseitig geschlossen sind.

X

z

y //' L I/'
> Der Resonator besteht oft nur aus zwei Spiegeln, die durch Mehr-
fachreflexion den effektiven Weg im aktiven Medium verlangern
» abhangig von der Justage und Anordnung wird aber ein Feld mehr
oder weniger gut gespeichert.
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Resonatorkonfigurationen

instabil indifferent stabil

\R1>0 R,> 0/ | Fabry-Perot | <R1>0 R2>0;
R,>0 R,<0 : konzentrisch : R,>0 R,<0
hemispérisch ] : konfokal } hemispérisch }

Ein Resonator ist stabil, wenn zwischen einem Spiegel und dessen Krimmungs-
mittelpunkt der andere Spiegel oder dessen Krimmungsmittelpunkt liegt. Ander-

enfalls ist er instabil.
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Optischer Resonator

Ein Resonator ist ein Energiespeicher fur Licht.

Energieverlust pro Zeit:

dt tg

do_ _p

mit t, als Photonenspeicherzeit.
Beginn der Oszillation:

MLAS 2009

Lasertechnik & ////
%\Nerkswﬁkmde 2.1.3. Laser-Resonatoren e

UNIVERSITAT

e Schawlow-Townes‘sche Anschwingbedingung:

n
Y2 —
ctq
Bendotigte Besetzungsinversion:
8z n®

2 1

1
> el
Ay 25.c f (@) tg

MLAS 2009
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Verstarkungsprofil und Verluste

Verstarkung

Y(w)

Verluste

Frequenz o

Verluste bestehen aus Anteilen, die unabhangig von der Frequenz sind, sowie
aus Anteilen, die sehr starke Frequenzabhangigkeit zeigen.
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Resonatorverluste:

I
I

n=1 L r,<1

Die Photonen-Speicherzeit tg wird bestimmt durch:

e Beugungsverluste,

» Reflexionen am aktiven Medium oder an Fenstern,
* Absorption auf der Laserwellenlange,
 Auskoppelverluste und die

* Resonanzbedingung fur Moden in einem Resonator

Die meisten Verluste kbnnen klein gehalten werden. Aber Auskoppel-
verluste sind erforderlich, um die Strahlung extern nutzen zu kénnen.

MLAS 2009

18



Lasertechnik & pd vz /
m 2.1.3. Laser-Resonatoren M

HELMUT SCHMIDT
UNIVERSITAT

Photonen-Speicherzeit tg:
tg sei nur durch Auskoppelverluste bestimmt.
Photonendichte pro Umlauf:

P=pPhl=p oe_tUItS mit t, = 2nL/c

Auflésen nach tg: _ . 2nL

° cln(rr,)
Fiarr,=1,r,=r=1=Inr=r-1:

2nL
tg=———
c(l-r)
und mit
1 c 1-r
RS T TR T orty 4anL #

FarL=1m,n=1,r=0.98: oV =500 kHz
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Stehende Wellen — Axiale Moden:

7 /
N\ \/‘\ PR A\

Aus Stetigkeitsbedingung fur elektrisches Feld an Spiegeloberflachen
folgt:

-~ -~ i
NN ;\\U

q%=nL g—ganze Zahl
bz 1% —qi oder —qﬂ—C
4 T 2nL a nL

MLAS 2009
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Verstarkungsprofil mit axialen Moden

o, = qﬂ—C und Aw=2°
nL nL
3
> Schwelle

Frequenz ®
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Einschnlirung der Frequenz durch Verstarkung

Theoretische Linienbreite nach Schawlow-Townes:

ov, :ﬂdvéh—v

— Fir einen HeNe-Laser mit dvg = 500 kHz, hv = 3,3x10°J und P = 1
mW ergibt sich eine Linienbreite dv, <1 mHz.

— Praktisch wird dieser Wert allerdings nicht erreicht (Verbreiterung
durch technisches Rauschen).

— Frequenzstabilisierte Laser erreichen Werte von einigen Hz.

MLAS 2009
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Feldverteilung und Moden - Rechtecksymmetrie

t tld AR
t}e Heeld o[t el
t U RALEE
Mg TEM 1o N.og
t b VI
| b |t tit
TEM g4 TEMy EH 24

Rechtecksymmetrie

TEMg TEMy TEMy
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Feldverteilung und Moden - Rotationssymmetrie

d
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TEMy,-Mode
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Grundmode
1/2
. LA
Strahltaille: Wy =| ——
2z n
52
Az A1z
Aufweitung: W(Z) = Wy|1+| — ~
NaW, N W,

: : 2w(z 24

Divergenzwinkel: ®=tan® = (2) =
z Nz W,
2P, -2 P 2p
Intensitat: 1(r,z) = s oW . Ps _NPA
! 2 2 2,2
T W (2) T W(2) Az

FirA =600 nnm,L=1m: = w,=0,3mm, 6 =1 mrad

MLAS 2009
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2.2 Lasertypen

Gaslaser

Fur messtechnische Zwecke kommen vor allem Laser mit einer Nie-

derdruck-Gasentladung infrage.

— Unter diesen Bedingungen wird besonders stabiler und rauschfreier
Anregungsprozess garantiert.

— Laser besitzen hohe zeitliche und raumliche Koharenz.

— Ausgangsleistung ist dagegen allgemein eher niedrig.
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e HeNe-Laser - Pumpschema
b | — Gasdruck: bis 10 hPa
21 + elium Meon
a 3s LaserGbergang
7T -3 pm — Gaszusammensetzung:
rd \A
s | :nelajnlsche Y e 80% He, 20% Ne
3 2% ™ . .
i I =X\ Losercversons — Ne ist das laseraktive Gas
\ -== 05328 pm
. L“?T.“é’f.,?"‘“-\ 28 — He dient Uiber StoRe 2. Art
: ) zum Aufbau der Inversion
-
= oz !
2 / — Nach Elektronenstof3an-
g / regung sammeln sich He-
[ oot Atome in metastabilen
{ Spontan- . .
al f sl Niveaus und geben ihre
1g { 1 i 1 -
=3 Energie Uber quasi reso
g b nante StéBe an Ne-Atome
ol Al ! ab.
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 HeNe-Laser - Aufbau

Brewster-
Fenster

Entladungsrohr
-

Brewster-
Fenster

3kv 3V

K =5
Lo~ Anode Kathode Auskoppel-
Spiegel Spiegel

Jees S
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* CO,-Laser - Termschema

o c o o ¢ o oc o N N
—O0—0—0— Q/‘\Q o-0—0— —O-O—
Energie (eV)
04 |—
Symmetr. Knick-Schw. Asymmetr.
0.3 Streckung Streckung
(00°1) oberes Laserniveau
ee— — _
02 10,6pum V=1
9,6pum
10°0 untere
0,1 _( ) v (02°0) | asemiveaus
M — (0110)
0 — (00°0) Grundzustand ~ ———— V=0

MLAS 2009

24



;lé Lasertechnik & ////
Werkstoffkunde 22 Lasertypen HELMUT SCHMIDT

UNIVERSITAT

Kohlendioxid-L aser

Brewsterfenster K tihlwasser Gaseinlal Brewsterfenster

Hochspannung

Spiegel (98%) + 20KV - Spiegel (100%)
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e Nd3*:YAG-Laser — Pumpschema

Dotierung von Yttrium-Aluminium-Granat (Y;Al;0,,) mit ca. 1%
Neodym.

In YAG liegt Nd 3-fach ionisiert vor u. bildet laseraktive lonen.
Energie

Pumpniveaus

nichtstrahlender
 E— -
[ Ubergang

4F4, oberes Laserniveau

Laseriibergang

A =1,064 um

4,,, unteres Laserniveau
0

4
loz  Grundzustand
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e Nd3*:YAG Laserkristalle

MLAS 2009
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e Nd:YAG-Laser - Aufbau

Reflektor
Laserstab

Auskoppel- Lampe
spiegel

Endspiegel

<)

MLAS 2009
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Festkt')rperl aSer (Entladungslampen gepumpt)

Elektrootischer M odulator

Auskoppel\s‘piegel + = Endspiegel

| Entladungslampe
3 ‘
:‘ [ \ ‘
Laserstrahl Festkorperkristall ﬂ

Pumpkammer

HF-Verstarker Wasser kiihlung

MLAS 2009
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« Halbleiterlaser
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* Halbleiterlaser - Aufbau

MLAS 2009
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« Halbleiterlaser

Ubergang zwischen Leitungs- und Valenzband

AE=hw
AE ANNN~
E, VB

MLAS 2009
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2.2 Lasertypen

» Halbleiterlaser - Pumpschema

W, —

p-Leifer

Wy

";/_,ij/{,i:z:.izéi

Valenzband

Leitungsband
. w

'8/%/ 8
%9
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Halbleiterlaser

Fihrungsschicht
Aktive Schicht
Fuhrungsschicht

L aserstrahl

MLAS 2009

29



;l é Lasertechnik & e / /
Werkstoffkunde 2.2 Lasertyp en m
UNIVERSITAT

« Halbleiterlaser - Schichtenstruktur

:
GaAs p'
GaAlA hef
- GaAs p : e iz
GaAlAs n
GaAs

n

)

Hohe

Brechungsindex
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» Halbleiterlaser - gewinngefuhrt

Streifen Metall

aktive Si0,

Schicht 1.5um p-GaAs
lum p-AlGaAs
0.2um GaAs

, 2um n-AlGaAs
|2-10 pm 100um n-AiGaAs
o Metall
M
100 um
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e Halbleiterlaser - indexgeflihrt

p-GaAs
p-Ga,_ Al As
p-GaAs (aktiv)
n-Ga,_ Al As

n—Ga,_y AlyAs

Metall

MLAS 2009
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» Halbleiterlaser - Abstrahlung

\

P 0, |
—_— Ot

’__ l

/

/
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* Halbleiterlaser
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e HL gepumpter Nd3*:YAG-Laser

aktives
L-Sp Medium Sp
A
o H
yji i
A =810 nm A=1,064 um

Wirkungsgrad uber 30%: geringe thermische Verluste

— hohe Stabilitat

— keine Wasserkiihlung

— Ausgangsleistung: leicht einige Watt, skalierbar bis kW

MLAS 2009
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e Nd:YAG-Laser - Aufbau

Endspiegel
Laserstab Pieg

Auskoppel- Laserdioden-
spiegel Arrays

Anordnung fir diodengepumpte Laser bis zum kW Bereich

MLAS 2009
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e HL gepumpter Er3*-Faserlaser

L Sp aktive Sp
Faser

Diodenlaser

A =980 nm

A=1,55um

Doppel-Mantel-Faser

Laseraktiver Kern
10-15 pm

Pumpkern
100-400 pm

Mantel
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Beispiele fur Faserlaser

| Pr Tm Nd
N Er

J \ Tm
06 08 10 12 14 16 18 2.0
wavelength (um)
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3. Detektoren fur Laserstrahlung

Samtliche Detektoren reagieren auf die Strahlungsleistung und fuhren
eine zeitliche Mittelung Uber die optischen Frequenzen durch.

Es gibt:
— thermische Detektoren

— Quantendetektoren

MLAS 2009 M < <du]>]»
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3.1 Thermische Detektoren

1. Bolometer

Die Temperatur eines Korpers ist gleichbedeutend mit Schwingungen
von Atomen um die Einbaulage und ebenso mit der mittleren kineti-
schen Energie von Elektronen.

‘ . ‘ . Atome
.\, ." L,

. .
N
. ‘ \.

Elektron

MLAS 2009 <] <Jlu[>-[
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» Temperaturkoeffizient des spezifischen Widerstands:
Erhohte Temperatur T flhrt zu Stérung der Gitterperiodizitat und damit
zu vermehrten StéRen von Elektronen mit dem Gitter.
Dies fiihrt zur Anderung des spezifischen Widerstandes mit T.
Fir viele Metalle gilt in guter N&herung lineare Widerstandséanderung
mit T, die sich schreiben lasst als:

pP= Po(lJFO‘ (T _To))

po — spezifischer Widerstand bei Temperatur T,

o ist der Temperaturkoeffizient, der sich schreiben lasst als:
_1dp
= ;IE

Bei allen unmagnetischen Metallen gilt o= 0,4 %K.

MLAS 2009 (lI<| <dul>[»

35



Lasertechnik & . ya / /
%\Nerkmﬁkm - 3.1 Thermische Detektoren e

UNIVERSITAT

» Spezifischer Widerstand einiger Metalle:
Der spezifische Widerstand verlauft weitgehend linear mit der Tempe-

ratur.
25 Pb
20F
~~ L Pt
£ 15}
@ C
= 10¢ W
Q N /
5 — Al
Cu
0 A/’/;;;;;;;;:;:?;:?:'—~————~—/——————

Temperatur (K)
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Bolometer
Metallwiderstand wird geschwarzt und der Strahlung ausgesetzt.

e Platin-Bolometer:

400_ — Spezifischer Widerstand bei

300 s 0°C: p =9,83 uQcm.
—_ . P — Temperaturkoeffizient ~ (0-100
a _~ Pt100
E:/ 200 e °C): o =3,85%x103/°C.

I / — Weitere Korrektur uber Poly-
100 | nom 3. Ordnung.
0 "

-200 0 200 400 600 800
Temperatur (°C)
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2. Thermistor

Metallwiderstand wird durch Halbleiter ersetzt.
Bei Erwarmung brechen einige Bindungen im Halbleiter auf.

— Im Banderschema heif3t das: Entsprechend der Energieverteilung kon-
nen einige Elektronen mit Energie > W, vom Valenzband ins Lei-
tungsband Uberwechseln.

— Es entstehen Lécher im Valenz- und Elektronen im Leitungsband.
Locher und Elektronen tragen zur Leitfahigkeit des Halbleiters bei.

Ge Ge Ge LB
\\Ge// \\Ge// \\Ge e e e
N e 4 W, T>0K
Ge\ /Ge\ /Ge\
/4 7/
“Ge Ge Ge VB
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* Temperaturkoeffizient:

Die Anderung der Leitfahigkeit mit Temperatur wird vor allem bestimmt
durch die Abhangigkeit der Eigenladungstragerkonzentration von der
Temperatur: . W /2KT
n=Ne"“".
Differenzieren von n, ergibt fur die Anderung der relativen Eigen-
konzentration:
Ldn _ W
n dT 2KT?

Der Temperaturkoeffizient wird damit unter Vernachlassigung der Tem-
peraturabhéngigkeit der Beweglichkeiten:

_ldp_ 1dn W

a = =— )
p, dT  n dT  2kT?

Mit W,=0,75 eV und T= 293 K wird (1/p) -dp, /dT= -5% K.

MLAS 2009 M i<| <dul>[»
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3. Strahlungsthermoelement
Werden verschiedene Leitermaterialien in direkten Kontakt zu-einander
gebracht, kommt es zu einem Kontaktpotential:

a)
Leitungsband von zwei
We getrennten Metallen.
WF
b)
Zusammenbringen
der Metalle
Metall 2

Metall 1
c)

B YY)

Entstehung des Kontakt-
W potentials.

(X
Das Kontaktpotential ergibt sich aus Differenz der Austrittsarbeiten:
WK = eUK :WAZ _WAl
MLAS 2009 s KKIEIEIE
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e Voltasche Spannungsreihe
Aus den verschiedenen Metallkombinationen folgt die Voltasche
Spannungsreihe. Das Metall, das Pluspol bildet, steht jeweils weiter

rechts.
Voltasche Spannungsreihe.

Wer kstoff Pt Ag Cu Fe Sn Pb Zn
Uk (V) 0 012 | 0,20 | 0,34 | 064 | 0,70 | 1,09

— Differenz zwischen zwei Stoffen ergibt Kontaktspannung.

— Fur Sn/Cu z.B. ist Ug,,=0,44V und fur Cu/Sn Ugg,=-0,44 V. In
geschlossener Kette von Leitern ist damit die Summe der Kontakt-
potentiale (bei gleicher Temperatur) Null.

MLAS 2009 il <dul>[»
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» Seebeck-Effekt
In geschlossenem Kreis, der aus zwei unterschiedlichen Leitern be-
steht, kommt es aber zu einem Stromfluss, wenn sich Verbindungs-
stellen zwischen Leitern auf unterschiedlichen Temperaturen befinden
(Seebeck-Effekt).

T T+AT

Abhangig von Materialkombination kommt es mit Temperaturdifferenz
AT zu Spannungsdifferenz, der Thermospannung, die annahernd pro-
portional zu AT ansteigt.

MLAS 2009 7 RREEEE
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i e
%Lasenwhmk 2 Seebeck-Effekt 3.1 Therm. Detektoren M
Werkstoffkunde

— Thermokraft:
Ist die auf 1 K Temperaturdifferenz bezogene Thermospannung.

— Thermoelektrische Spannungsreihe:
Werden Stoffe nach ihrer Thermokraft, bezogen auf Pt, geordnet, ergibt
sich thermoelektrische Spannungsreihe.

Material Bi CuNi44| Ni Pt Cu Fe NiCr
Thermokraft
(LV/K) =77 -35 -15 0 8 19 25

MLAS 2009 il <dul>[»]
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Thermoelement

Thermoelemente messen Temperaturdifferenzen einer Kontaktstelle zur
Umgebung (Raumtemperatur) und damit direkt die durch Bestrahlung ge-
gebene Erwarmung.

— Fur hohe Empfindlichkeiten: Kombinationen von Werkstoffen, die in
elektrothermischer Spannungsreihe weit auseinander liegen, z.B.
NiCr/Ni oder Fe/Konstantan.

Bezeichnung Thermokraft | max. Temp.
(LV/K) e
Fe/Konstan. 54 700
NiCr/Ni 40 1000

MLAS 2009 79 KREEIEE
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Thermosaule

Steigerung der Empfindlichkeit durch Hintereinanderschalten von Thermo-
elementen zu einer Séaule.

MLAS 2009 i< <dlul>[»]
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4. Pyroelektrischer Detektor

Bei Anderung der Temperatur eines pyroelektrischen Kristalls fiihrt dies
zu einem Verschiebungsstrom aufgrund des Kristallaufbaus.

Wird der Kristall geschwérzt und befindet sich zwischen zwei Elektroden,

ist bei Bestrahlung eine Spannung proportional zur Strahlungsleistung
nachzuweisen.

v

MLAS 2009 S| <Ju[>[>
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Pyroelektrischer Detektor

Dieser Detektor reagiert auf Anderungen in der Temperatur und damit auf
Anderungen in der Bestrahlung.

Ublicherweise wird daher die Strahlung moduliert oder der Laser im
Pulsbetrieb eingesetzt.

— Strahlung bis in den nW-Bereich oder Pulse von 100 nJ sind noch
nachweisbar.

— Modulationen oder Pulsbreiten sind noch bis in den pus-Bereich
auflésbar.

MLAS 2009 <] <ol
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3.2 Quantendetektoren

1. AuRerer Photoeffekt
Photonen treffen auf ein Material und treten in Wechselwirkung mit
freien oder gebundenen Elektronen.

Ist die Photonenenergie grolRer als die Austrittsarbeit ¢, kann ein Elek-
tron mit der Geschwindigkeit v aus dem Material austreten:

E:hv:CI>+;mv2

h — Plancksches Wirkungsquantum
m — Masse des Elektrons

MLAS 2009 83 KRAEIEE
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Kathodenmaterialien

Emissions-
strom

4 Li

Multialkali

GalnAs

400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wellenlange (nm)
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¢ Quantenwirkungsgrad
Ein Photon I6st mit wellenlangenabhangiger Wahrscheinlichkeit, die als
Quantenwirkungsgrad m bezeichnet wird, ein Elektron aus dem Ma-
terial.

Die Zahl von Elektronen und damit der Strom i ist proportional zur
Strahlungsleistung P, so dass qilt:

. P
=n(l)e—
i =n( )ehv

1 Betragt beim aulReren Photoeffekt bis zu 30%.

MLAS 2009 C <] <Jlu[>-[
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Photomultiplier
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2. Innerer Photoeffekt

Fallt optische Strahlung mit hv > W, auf Halbleiter, werden Elektronen
und Locher erzeugt (innerer Photoeffekt). Bei geringerer Energie der
Photonen erfolgt dagegen keine Absorption, und Strahlung passiert
den Halbleiter ungehindert.

LB O

MLAS 2009 &7 RREIEE
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» Storstellen

Bei dotierten Halbleitern mit Storstellen in der Bandlicke ist nur eine
Aktivierung der Storstellen erforderlich, die daher mit deutlich niedri-
geren Photonenenergien erfolgen kann.

Dies ist von Bedeutung fiir den Nachweis von Infrarotstrahlung.

LB | ¢ |

= ==

Storstellen
~
—_ —_ |

ve
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* Absorptionskoeffizient

Die Absorption eines Lichtquants und damit die Erzeugung eines
Elektronen-Loch-Paares wird durch den Absorptionskoeffizienten o be-
stimmt, der von der Wellenlange und dem Band- bzw. Stoérstellenab-

stand bestimmt wird.

a(cml)

104 -

10° - Absorptionskoeffi-
zient fr GaAs bei

102 4 300 K.

101 -

1:3 1I,4 1,I5 1I,6 Energie (eV)
1,0 0,9 0,8 Wellenlange (um)
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e Generationsrate

Bei Einfall eines Photonenstroms F in x-Richtung ergibt sich eine
ortsabhéngige Generationsrate g pro Volumen und Zeiteinheit:

a(x) =n(1—r)ia e

1 — Quantenwirkungsgrad von Ladungstragern zu absorbierten Photonen
r — Reflexionsgrad
A — Querschnittsflache

MLAS 2009 Ol i<| <lu]>[>]
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e Photostrom
Mit der Strahlungsleistung P = F-h-v ergibt sich ein Photostrom

= eA[ g(x)dx = en(i- r):v(l— e )

Bei einer Halbleiterdicke d von einigen hundertstel mm wird mit einem
Absorptionskoeffizienten von o, = 103 cm-! praktisch die gesamte
einfallende Strahlung absorbiert.

Der Wirkungsgrad n kann beim inneren Photoeffekt bis zu 100% betragen.
Gehen allerdings Ladungstrager auf dem Weg vom Entstehungsort zu den
Elektroden verloren, bedingt durch eine endliche Lebensdauer t der La-
dungstrager, lasst sich dieser Verlust tber den Wirkungsgrad berticksich-
tigen.

Der effektive Wirkungsgrad liegt dann bei 60-80%.

MLAS 2009 o1 KEEIEE
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e Photowiderstand

Durch die Beleuchtung wird eine Leitfahigkeitsanderung erzeugt.
Der Dunkelwiderstand wird z.T. um den Faktor 1000 reduziert.

Halbleiterschicht

Elektrode —» ¢ J < Elektrode

MLAS 2009 P <| <Ju]>[>]

46



Photoeffekt

Lasertechnik &
Werkstoffkunde

o /
3.2 Quantendetektoren M

HELMUT sSCHMIDT
UNIVERSITAT

e Photodiode

Erzeugung von Ladungstragern und Trennung am p-n-Ubergang

L., L, = Minoritatstragerdiffusionslangen

m+ g

{ = Breite der Raumladungszone

MLAS 2009
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Photodiode
Darstellung im Bandermodell

E PiC)

p-Typ
e h'U
Ferminiveau

Leitungsband

Valenzband @ A

Kurzschluf

MLAS 2009
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* p-i-n-Photodiode

p-n-Ubergang mit intrinsischer Zwischenschicht.

einfallende
Strahlung

MLAS 2009 o5 KRIEIEIE
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3.3 Gute und Rauschen von Detektoren

1. Empfindlichkeit

Ein Signal S (Strom oder Spannung) pro Strahlungsleistung P, bestimmt
die Empfindlichkeit (responsivity):

2. Rauschéaquivalente Leistung (Noise Equivalent Power)

Die minimale Strahlungsleistung PR , die erforderlich ist, um ein Signal-
Rausch-Verhéltnis von eins zu erhalten, bestimmt das Rauschverhalten
eines Detektors (Sg — Detektorrauschen):

I:)L _ SR _ I:)L SR

VB RVB SVB

NEP =
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3. Rauschprozesse

* Thermisches Rauschen
Das thermische Rauschen hat seine Ursachen in thermischen Fluk-
tuationen von Ladungstragern in einem Widerstand:

i =+/[AKTB/ R,

Rp — Widerstand des Detektors

k — Boltzmann-Konstante (1,38x1023 JK1)
T - absolute Temperatur

B - Bandbreite des Detektors

MLAS 2009 o7 RRAEIEE
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® Schrotrauschen

Die statistische Ladungstragererzeugung beim Photoeffekt bzw.
Ladungstragerfluktuation an Ubergangspotentialen ist die Ursache
fur das Quanten- oder Schrotrauschen:

ing = /261 BG?

e — Elementarladung
i — Signalstrom
G — Verstarkungsfaktor

MLAS 2009 LM <] <dlu]>[>]
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* Signal/Rausch-Verhéltnis

Bei Berticksichtigung von thermischem und Schrotrauschen ergibt
sich fur das Signal/Rausch-Verhéltnis:

S _(isG)* _ is-G*
N i2 ~ 2eBiG?+4KTB/R,

* Quantenrauschbegrenzter Empfang
Fur hohe Verstarkung wird das Schrotrauschen grol3 gegen das
thermische Rauschen. Dann kann 2. Term im Nenner entfallen, und
es ergibt sich das bestmégliche SNR (quanten-rauschbegrenzter
Empfang):

iS PL
2eB 2hv B

S_
N
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4. Frequenzstabilisierung von Lasern

Die mdglichen Wellenlangen oder Ausgangsfrequenzen, auf denen ein
Laser anschwingen kann, werden durch sein Verstarkungsprofil und vor
allem durch die Eigenfrequenzen des Laserresonators vorgegeben.

Fur Anwendungen, die eine mdoglichst definierte Laserfrequenz erfor-
dern, ist ein

* Ein-Modenbetrieb anzustreben und

* die verbleibende Mode innerhalb des Verstéarkungsprofils zu
stabilisieren.

MLAS 2009 <] <[lu]>-[>]
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4.1 Modenselektion
Zwei Falle sind zu unterscheiden:
1. Homogenes Verstarkungsprofil

Alle Atome nehmen innerhalb des homogenen Linienprofils an der Verstar-
kung teil. Deshalb schniirt sich der Laser, der vor allem bei einer Pulsanre-
gung aus dem Rauschen heraus zunachst auf mehreren Moden anschwin-
gen kann, selbsténdig auf eine axiale Mode ein, die in der Nahe des Ver-
starkungsmaximums liegt.

2. Inhomogenes Verstarkungsprofil

Unterschiedliche axiale Moden erfahren ihre Verstérkung durch unter-
schiedliche Atomklassen, die aufgrund ihrer Dopplerverschiebung oder
veranderten Ubergangsfrequenz (durch das lokale Kristallfeld) nur mit
jeweils einer Mode in Wechselwirkung treten.

Die Moden schwingen also unabhéangig voneinander tiber dem
Verstarkungsprofil an.
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Selektionsmethoden
» Verkirzen des Resonators

Sofern die Bauform und Ausgangsleistung es zulassen, kann der Resonator
soweit verkiirzt werden, dass der Abstand benachbarter Moden gentigend
groR wird und tber dem Verstarkungsprofil nur noch eine axiale Mode
anschwingen kann.

Diese Mdglichkeit besteht aber nur in Ausnahmefallen.

Y(®)

Frequenz ®
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e Kombination von Resonatoren

Besonders gebrauchlich ist die Kombination von zwei oder mehr
Resonatoren, die ineinander verschachtelt sind und sehr
unterschiedliche Resonanzverhalten besitzen. So kann erreicht
werden, dass die Schwelle nur fir eine Mode tberschritten wird.

— /
| 57 / .
— Ao2nl A 3 7Y
roN DA ’ \ § \
—~ ! N Ky \ ’ \ 1 \
3 / \ // ) 4 A i %
rl =1 L r 5 <1 = b/ | /,/ ) ,’I \\\\\ /, N
y A |, \\, y
N_t/ (N5 \\ ./
Schwelle durch / c \
Zusatzresonator / N ) \
2nL
n’- Brechungsindex von Zusatzresonator //

n - mittlerer Brechungsindex tber L |

Frequenz ®
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4.2 Ursachen von Frequenzschwankungen

Durch den Ein-Modenbetrieb wird die Emissionsbreite eines Lasers dra-
stisch reduziert und damit seine Koharenzlénge erheblich erhoht.

Ohne weitere Malinahmen kann allerdings diese Mode irgendwo inner-
halb des Verstarkungsprofils anschwingen, abhangig vom optischen
Weg, den der Strahl im Resonator zurticklegt, und damit der sich einstel-
lenden Resonanzbedingung fur den Resonator.

Beim HeNe-Laser z.B. mit einer Dopplerbreite von Afy = 1,5 GHz ist die
Laserfrequenz damit auf Af/f = 3-10® genau festgelegt.

Fur Prazisionsuntersuchungen in der Spektroskopie oder Interferometrie
reicht diese Genauigkeit oft nicht aus, und es missen Verfahren zur
Stabilisierung der Laserfrequenz und damit der Wellenlange eingesetzt
werden.
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Wellenlange und Frequenz
Sie werden bestimmt durch:

q 2nL

A

Andern sich L oder n wahrend der Laseremission, schwanken Wellen-
lange und Frequenz entsprechend:

Al AL An Af AL  An
—=—+— bW ——=—+—
A L n f L n
Soll die Frequenz des HeNe-Lasers mit f = 5:1014 Hz auf 1 MHz konstant gehal-
ten werden, erfordert dies eine relative Konstanz von Af/f = 2.10-°.
Entsprechendes gilt fur die Ld&nge und den Brechungsindex.
Ein Resonator von 1m L&nge muss also auf besser als 1nm konstant sein.
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Ursachen
Bei den Ursachen sind zwei Falle zu unterscheiden:
» Langzeitdrifts durch Temperatur- und Druckschwankungen

» Kurzzeitige Schwankungen durch akustische Stérungen und
Schwingungen auf den Laseraufbau oder Instabilitaten in der
Gasentladung
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Langzeiteffekte
Temperatureinfluss:

Mit einem Temperaturausdehnungskoeffizienten o ergibt sich die relati-
ve Langenanderung des Resonators zu:

A—Lzat-AT
L

Fur sehr kleine o mit 5-:107 /°C (Invar oder Quarz) und AT = 0,1 °C ist
die relative Langenanderung bereits 5-10-8 und fiihrt zu einer Frequenz-
anderung von 25 MHz.
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Langzeiteffekte
Druckeinfluss:

Andert sich der Druck p durch Atmospharenschwankungen oder bei
Gaslasern durch die Gasfillung um den Betrag Ap, resultiert hieraus die
relative Brechungsindexschwankung:

An _ Ap

n-1 p
Fur einen Brechungsindex von Luft mit n = 1,00027 und taglich auftre-
tenden Druckschwankungen von nur 2 hPa wird die relative Frequenz-
anderung zu

gzﬂzni_l.&zloq
f n n p

und die entsprechende Frequenzanderung 50 MHz (fir f = 5-:10'4 Hz).
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Kurzzeitschwankungen

Sie verursachen je nach Ursprung und Intensitat ein mehr oder weniger
breites Frequenzspektrums.

Hauptsachlich resultieren diese Schwankungen aus

 akustischen Stérungen und Erschiitterungen, die auf den Resonator
und das laseraktive Medium einwirken. Abhilfe schafft Schallbox und
stabiler Unterbau (schwingungsgedampfte Platte).

» hochfrequenten Stérungen durch Fluktuationen des Brechungsin-
dexes, bei Gaslasern durch Plasmainstabilitaten, bei Festkdrper-
lasern durch Anregungsschwankungen oder bei Flussigkeitslasern
durch Oberflachenwellen und Dichteschwankungen.
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4.3 Verfahren zur Stabilisierung
Um die Laserfrequenz stabil zu halten, missen

 einerseits Uber passive Malinahmen Stérungen und Langzeitdrifts
durch Abschirmungen so weit wie moglich reduziert werden,

* andererseits mussen Uber eine aktive Regelung die verbleibenden
Stérungen durch eine entsprechende Anderung der Resonatorlange
kompensiert werden.

Eine aktive Regelung erfordert eine Referenzfrequenz, die abgeleitet
werden kann aus einem Interferometer, dem Verstarkungsmaximum des
Lasertbergangs oder einem atomaren Absorber.

Einige gebrauchliche Methoden werden im Folgenden vorgestelit.
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Regelung auf FPI:

Piezo

s

] FPI
|

/ >
Bei einer Regelung auf das Maximum der L AAAA
FPI-Transmissionskurve muss die Regel- b
richtung aus der Phasenlage eines leicht /M Pﬁk
um das Maximum modulierten Signals P
gewonnen werden. gé N
ftolt
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Regelung auf Flanke:

Bei einer Regelung auf die Flanke der FPI- |
- . ) - N\
Transmissionskurve wird eine Wellenlangen- / \!
anderung Uber eine Intensitatsanderung re- / \
gistriert und Uber den Differenzverstarker / A" ~r
direkt auf den Piezotranslator gegeben, der \
die Laserlange nachfahrt. i
Ao A
Tt

=

1

Piezo

sz
A
A

Differenz-
Verstarker FPI
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Stabilisierung auf atomaren Absorber:

Fur eine Langzeitstabilisierung lasst sich ein atomarer oder molekularer
Ubergang nutzen, der eine scharfere Resonanz als das Verstarkungs-
profil zeigt und innerhalb dieses Profils liegt.

Dopplerbreite
1/2
Verstarkung Avy = 2v21(2ﬂk2T|n 2)
mc

(o)

=716x10"x VN T/m
Verluste

Far I, mit m = 254 wird fur
T=300 K und v,,=5x10'* Hz:

Av =200 MHz

Frequenz o
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Versuchsanordnung mit externer Absorberzelle:

Piezo

Intensitat an
Detektor

Frequenz
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Ausschalten des Dopplereffektes:

Piezo Lasermedium Absorber

4

v

Wp

(7o ]{ockin| {53

Das Licht im Resonator besteht aus einer hin- und einer zuriicklaufen-
den Welle.

Der Laser wechselwirkt bei leichter Verstimmung zur Absorberfrequenz
daher mit zwei Geschwindigkeitsklassen aus dem Dopplerprofil. Far
diese Klassen wird der Grundzustand des Absorbers teilweise entleert.
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Wechselwirkung mit Geschwindigkeitsklassen

Ist die Laserfrequenz o, < w,, treten Atome, die sich in z-Richtung be-
wegen, mit dem Strahl in Wechselwirkung, der sich in —z-Richtung aus-
breitet.

Atome in —z-Richtung treten mit Strahl in +z-Richtung in Ww.:

Ist > m,, treten Atome mit paralleler Richtung zum jeweiligen Strahl in
Wechselwirkung:
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Besetzungsverteilung des Absorbers im Grundzustand

Fur die Geschwindigkeitsklassen, mit denen die Strahlung innerhalb der
natdrlichen Linienbreite wechselwirkt, wird die Besetzung des Grund-
zustands reduziert (Benett-holes).

Besetzung
Grundzustand

Benett holes|

V,=0
Geschwindigkeit v,

Mit reduzierter Besetzung nimmt aber die Absorption ab. Eine hohe
Intensitat wird daher relativ weniger absorbiert als eine niedrige.
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Besetzung bei Resonanz

Fir o= o, wirken beide Strahlen auf die gleiche Geschwindigkeits-
klasse v,= 0. Die Absorption ist dadurch relativ schwécher als bei leich-
ter Verstimmung.

Besetzung
Grundzustand

vzlzo
Geschwindigkeit v,
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Ausgangsleistung um die Absorberlinie

Bei exakter Resonanz mit dem Absorber wachst die Laserausgangslei-
stung wieder an.

Leistung

Inverser
Lamb-dip s

W
Frequenz

Der scharfe Peak in der Laserleistung wird als inverser Lamb-dip be-
zeichnet. Seine Breite wird nur durch die naturliche Linienbreite und
durch Leistungsverbreiterung bestimmt.
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4.4 Laser als Frequenz- und Langennormal

Mit der Stabilisierung eines Lasers auf einen atomaren Ubergang wird
die Laserausgangsfrequenz und damit gleichzeitig die Wellenlange mit
der Genauigkeit festgelegt, mit der der atomare Ubergang definiert ist
und eine entsprechende Stabilisierung hierauf moglich ist.

Hierfir kommen daher nur atomare Ubergange mit einer mdoglichst
niedrigen nattrlichen Linienbreite infrage, auf denen eine Anregung mit
der Laserstrahlung moéglich ist und gleichzeitig Verbreiterungseffekte
weitgehend ausgeschaltet werden kénnen.

Wesentliche Ursachen fur eine Verbreiterung sind:
» Dopplereffekt
* Flugzeitverbreiterung bzw. begrenzte Wechselwirkungsdauer
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Reduzierung von Verbreiterungen

Ausschalten der Dopplerbreite:

¢ durch Sattigungseffekt — inverser Lamb-Dip (siehe 4.3)

 Optische Kiihlung der Atome Uber Photonenimpuls
L&auft ein Atom mit dem Impuls p der Laserstrahlung entgegen und absorbiert
ein Photon, wird gleichzeitig hiermit der Impuls Ap = -k tbertragen, der das
Atom um diesen Betrag abbremst. Bei einer Emission eines Lichtquants
erfahrt das Atom ebenso einen Ruickstol} gleicher GroRe.
Da die Absorption immer aus einer Richtung, die Emission sich aber auf
einen Raumwinkel 4rn verteilt, kommt es zu einer schrittweisen Abbremsung
der Atome. Ein thermisches Na-Atom wird beispielsweise nach ca. 4.000
Absorptionszyklen auf Null abgebremst.

Ausreichend lange Wechselwirkungszeit
» Kuihlung der Atome und Aufweitung der Laserstrahlung
» Speicherung von Atomen in einer magnetooptischen Falle
» Speicherung von lonen in einer Quadrupolfalle
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Versuchsaufbau zur Anregung von gespeicherten lonen

£ 4 Kamera oder Photomultiplier

Helmholtz-Spulenpaare
(eins von dreien)

Rackpump-Laser

Pump-Laser

Optik <=
Falle{

Vakl._l_um Rezipient

Dioden-Laser in
Littrow-Konfiguration

Dioden-Laser in
Littrow-Konfiguration
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Quadrupol-lonenfalle (Paul-Falle): Speicherung von 107 lonen

Objektivaufnahme

Objektivirager
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Quadrupol-lonenfalle: Speicherung von 107 lonen

obere Kalotte

untere Kalotte
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Quadrupol-lonenfalle: Speicherung von 102-108 lonen

Elektronenkanone

Lichtfeld
Paulfalle mit Halter
Grundplatte

Heizring
des Ofens
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Aktueller Stand

Durch die Stabilisierung von Lasern auf gekihlte und in einer Falle
gespeicherte Atome bzw. lonen wird heute bereits die Laserfrequenz auf
1015 bis 1016 genau festgelegt. Dies ist besser als die derzeit noch
gultige Definition der Frequenz- bzw. Zeiteinheit, die sich auf die Cs-
Atomuhr mit einer Ungenauigkeit von 1,5-1014 stiitzt.

Es ist davon auszugehen, dass mit einem auf einen atomaren Ubergang
stabilisierten Laser kinftig eine Frequenzunsicherheit von nur 1018 er-
reichbar sein wird.

Damit ist dies der mit Abstand genauste Standard fir die Zeit, die Fre-
guenz und die Langeneinheit.
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5. Interferenz-Messverfahren

Interferometrische Messverfahren Gehéren zu den genausten Untersuch-
ungsmethoden der Messtechnik.

Hier werden behandelt die:
* Interferometrische Langenmessung
* Interferometrische Schallmessung

5.1 Interferometrische Langenmessung

Vorwiegend werden Laserinterferometer eingesetzt, die auf der
Zweistrahlinterferenz basieren und dem von Michelson bereits 1882
angegebenen Interferometer entsprechen:
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Michelson-Interferometer

Fester Spiegel
C—
Referenzarm
bewegl.
Messarm_ Spiegel
N ) | /I—
(-
Strahlteiler — y z
Messobjekt
Beobachtung
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Uberlagerung von zwei Feldern

E1 — A&-ej (ot—kqr,+6,)

E2 — Azej (wt—Kory+05)

Seik; || ryund |k,| = |k,|.
Die Intensitat wird dann zu:

n n (ot .
| =—|E +E, = 7‘AieJ(wt k+dy) Azej(wt kry+3,)
2Z 27

2

:%(Al2 + A22+ AlAze*jl(k(H’rz)*(&z’EﬂJ+ AiAzejl(k(H’rz)*(&z’&ﬂJ)

- % (A2 + A2+ 2AA, cos[(Kk(r, —1,) + (5, - 5,)])
MLAS 2009 129 HKEEE

Lasertechnik & 51 Interf trische LA ////
S — .1 Interferometrische Langenmessung I g

UNIVERSITAT

Interferenz:
. n n
M't I = — 2 u. I = — 2
1= 57 A 2= 57 A
wird die Intensitat zu:

| =1, +1,+ 21,1, cos[(k(r, = 1,) + (6, - 5,)]

Intensitat

/N
N N4

I I I
M2 A 32
Wegdifferenz ry-ry

+
N

[y
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Interferenz bei gleichen Teilstrahlen:
Mit 1, =1, =¥, gilt:

| = IEO @+ cos[(k(r,—=r,) +(5,-6,)))
IO
ﬁ\\\\///ﬁ\\\//
Sy,

Wegdifferenz r,-ry

MLAS 2009
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Fester Spiegel

C—/
Referenzarm
bewegl.
Messarm_ Spiegel
N |
1 s/
-1
Strahlteiler  I— y z
Messobjekt
HeNe-Laser
Beobachtung

M2 X 32X As
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— Michelson-Interferometer: Gekippte Spiegel
Bei Verkippung eines Spiegels um ¥ z.B. um die y-Achse wird
reflektierter Strahl um 2 9 abgelenkt
E1 — Alej(wt—kxsinZzﬂ—kzcosZz%ﬁl)
Die Interferenz mit 2. Welle in der Beobachtungsebene liefert:
I .
| = E" (+ coslkxsin 20— kz(1- cos2:9) + (5, - 6,) )

Hieraus resultiert ein Streifenabstand in x-Richtung:

x=—t 2t
sn29 20
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— Michelson-Interferometer: Streifenabstand
Geometrische Deutung bei verkippten Phasenfronten:

MLAS 2009
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— Verkippung
Die zuléssige Verkippung darf nicht grof3er sein als:
d(Ax D
(4%) AD—| << AX
ds AX

mit D als Strahldurchmesser.

Dabei qilt: d(AX) ~ 11 _AX

dd 200 U

Also ist: A D A 1
—XAﬁ— =— D<< AX=—
% AX % 20

= Az9<<i

2D
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Interferometer mit Retroreflektoren

-~
Retroreflektor

Laser ) oty
)

kel 0

= as [+

Strahlteiler

i

Detektor

— vermeidet Verkippung des Strahls bei Verschiebung des Spiegels
— vermeidet Ruckkopplung des Strahls in den Laser zurtick
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Polarisationsinterferometer mit Retroreflektoren

-
Retroreflektor

Strahlteiler l

Laser
R g
y
/_/ z M4 < ,
Polarisation 45° As
zur yz-Ebene
Polarisations- Detektor 1 f. Polaris.
strahlteiler E%’E in Zeichenebene

r_'l Detektor 2 f. Polaris.
1 zur Zeichenebene

— erlaubt, die Bewegungsrichtung zu erkennen
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Richtungserkennung

I 'y 14

NAAA ., LT,

§
:

I
I V- i ) v
$ Vorwérts-
1 W Lo
| _ & — n—Di
[ [
1 2
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Dopplerinterferometer

4

£

2
-+
£y f2 | £
Laser B ri : r\
il T ———()
- .
Pol. Str, ! “V_"'

Teiler

Polarisator
Empfinger

Dopplerverschiebung

af = 2 £, + L
1 &

wertung

zum Zdhler
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Dopplerinterferometer mit Faserankopplung

4
[ o= LR VA
£, £y |
& 4 / 1 Q
Laser
i R U
Pol.5tr.
Teiler
Polarisator
Empfiinger
#HAuswertung
-1 f] £

!

Amplitude Frequenz
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Messgenauigkeit von Interferometern
Sie hangt ab von:

— Frequenzstabilitat des Lasers: > 10°
mechanischer u. thermischer Stabilitat des Aufbaus: < 10 nm

Interpolation: <10 nm

Umwelteinflissen Uber Brechungsindex n:

L= 100 g0y + 97 (p—1013hPa) | Ixfie (T - 20°C]
N, N, | dT, dp
mit n, = 1,000271214 (T, =20 °C und p = 1013 hPa)
dn =-93.10"°C™; dn =0,25hPa™
dT, dp
Beispiel: 1 m lange Eisenstange (o = 10-5/°C) auf 0,1 pm vermessen =
AT =0,01°C; Ap = 0,4 hPa; AT =0,1°C
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Anwendungen von Interferometern

Herstellung von Sekundar-Langennormalen, Endmalfen

Einsatz in Koordinatenmessmaschinen

Einsatz in numerisch gesteuerten Frés- und Drehmaschinen

Vermessung von Antennen

Nachweis von Gravitationswellen — Intererometer ist selbst Antenne

Messen von thermischen Ausdehnungskoeffizzienten

Ermittlung des Brechungsindexes von Materialien

Wellenlangenmeter
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Messung von kleinsten Verschiebungen

Sollen Verschiebungen deutlich kleiner als A erfasst werden, ist es sinnvoll, das
Interferometer auf einen Arbeitspunkt zu stabilisieren, um den es auf Langen-
anderungen besonders empfindlich und linear reagiert.

Dies ist der Fall, wenn die zwei Sig-
nale an Detektor 1 und 2, die eine
Phasenlage von & zueinander be-
sitzen, gleiche Intensitat haben.

Abweichungen oder Stérungen, die
schneller als die Regelkonstante
sind, werden so besonders em-

l
pfindlich erfasst. B \\l( ) - ~

H\VAVAVAVA
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Vermessen des Frequenzgangs eines Piezotranslators

25
Frequenz (kHz)
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Mach-Zehnder-Interferometer zur Schallfeldmessung
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Messung von Ultraschall

Schlierenbild hinter einer
Uberschallstrémung

VAT VAAYAY
Aufzeichnung der ’

Ultraschallabstrahlung

Laser - Mikrophon
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6. Laser-Triangulation

Eine weitere Messmethode zur beriihrungslosen Abstands- und Dicken-
messung im Nahbereich ist die Lasertriangulation.

Sie erreicht nicht die Prazision der Interferometrie, zeichnet sich aber
durch einen einfacheren und robusteren Aufbau aus.

Dieses Messverfahren ist besonders geeignet flr abschnittsweise ebene
oder leicht gewellte Oberflachen, die sich auch senkrecht zur Beobach-
tungsrichtung bewegen kénnen.

Typische Anwendungen sind:
 Dickenkontrolle von schnell bewegten Walzblechen in der Produktion
» Bahnkontrolle von langgestreckten Korpern

» Profilmessgerate oder

» Sensoren flur Montagegerate
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6.1 Messprinzipien

Die Verschiebung einer Messebene wird erfasst durch Beobachtung
der diffus reflektierten Strahlung, die bei Beleuchtung mit einem Laser
von der Oberflache eines Korpers abgestrahlt wird.
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 Feste Einstrahl- und bewegliche Beobachtungsrichtung
Der Laser wird fokussiert oder kollimiert und unter dem Winkel o auf
die Messoberflache gerichtet. Dort erzeugt er einen Lichtfleck in A.
Eine Linse bildet unter dem Beobachtungswinkel f das diffus reflek-
tierte Licht von A in B ab.

o und B sollten nicht gleich sein, um spiegelnde Reflexion zu vermei-
den.

Bei Verschiebung der
Messebene S nach S'
um d, wandert der Auf-
treffpunkt nach A und
das Bild nach B'.

Uber die Verschiebung
x= BB‘ lasst sich die Ver-
schiebung d ermitteln.
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- Zur Berechnung der Verschiebung

Die Beobachtungsebene falle mit der Brennebene der Linse
zusammen.

Sei f die Brennweite
der Linse und a = LA
die Gegenstandsweite.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|

Dann gilt L
d= X-a-Ccosa |
f-sin(a+ B) + x-cos(a + fB) W s
I d
Sonderfall o + B = 90°. /A s
t
X-a-Cosa
==
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- Messung mit Array-Kamera
Eine Verschiebung des Bildpunktes und damit der Messebene kann
z.B. erfasst werden mit Hilfe einer Array-Kamera (Zeilenkamera).

L To ]
Diskrimin. Kamera [ |

Sensor-Array wird periodisch ausgelesen

Diode wird ermittelt, bei der Bildpunkt einen Schwellwert Giberschreitet
Hierdurch ist nur ein Wert pro Messzyklus aufzuzeichnen.

Die Erfassung schnellerer Bewegungen wird durch die Kamerafrequenz
limitiert.
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- Messung mit Lateraldiode

Aufgrund der kompakten Bauweise, der mittlerweile hohen Empfind-
lichkeit und des geringen Preises spielen heute vor allem Lateraldio-
den eine besondere Rolle.

einfallendes Licht

. " Ladungstriger

- Die gemessenen Photostrome |, und 1, ¢ //
. P

werden von den zuriickgelegten Wegen, =t

die die erzeugten Ladungstrager vom ’
Entstehungsort (Lichteinfall) zu den je- /\
weiligen Elektroden zuriickzulegen

haben, bestimmt. - __; *\

1

- Aus den Strémen lasst sich damit auf L 2
den Auftreffpunkt des Lichtes auf die
Diode schlie3en.

- Besonderer Vorteil: Der Schwerpunkt des Lichtflecks wird gemessen und
schnellere Bewegungen lassen sich erfassen.
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* Feste Beobachtungs- und bewegliche Einstrahlrichtung
Der Laser wird in seiner Einfallsrichtung abgelenkt, und abhéangig von
der Position der Messoberflache wird unter einer festen Beobach-
tungsrichtung ein Signal unter dem Winkel vy registriert.

Detektor

Strahl-
ablenker
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- Zur Berechnung der Verschiebung

Eine Verschiebung der Messebene um d wird jetzt Gber den Ablenk-
winkel y erfasst, unter dem die Auftreffpunkte A und A* einzusehen
sind.

Fir d als Funktion von
v ergibt sich:

Detektor

__b-cosp-siny
sin(e+ B+7)

AD =b

Sonderfall oo + B = 90°.

Al =g

d=b-cosp-tany
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- Messung der Verschiebung

Bei der Messung wird nur ein enger Beobachtungswinkel  zugelas-

sen, unter dem die Auftreffpunkte A und A' einzusehen sind.

- Der Lichtablenker D durch-
fahrt periodisch einen
Winkelbereich v,.

- Beim Start beginnt eine Generator | -LJL
Zeitmessung, die gestoppt _1_
wird, wenn der Detektor '
einen Lichtpuls registriert.

Differentiator

n

N

- Durch Flankentriggerung auf i
die Start- und Stopppulse bifferentiator ||
kann die Messgenauigkeit e [—
erheblich gesteigert werden. C

]

Zeitmessung

Anzeige

Verstlrker
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Detektor

N\
A
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6.2 Anwendungen
a) Abtastung von Oberflachen zur Formerkennung

- Kanten und Oberflachenprofile kdnnen
vermessen werden.

- Fur Roboter kdnnen Abstéande und
Formen zur Orientierung erfasst
werden.

- Fertigungstoleranzen kénnen wahrend
der Fertigung oder unmittelbar danach
mit einer Genauigkeit im um-Bereich
ermittelt werden.
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b) Vermessung von Motorenzylindern

- Die komplette Zylinderbohrung eines
. . e e . - e MESSOBJEKT
Motors mit Innenprofil, Ventileinlassen QS\ SN ] wenkstuck
3 " R B HALN:
und Durchbriichen wird innerhalb einer | \\\ eyl N\
Sekunde ermittelt und abgespeichert. opTIX \ =) @_,,__’ ] LaseRDIO0E
. . . Sy e N
- Ein Laser bildet die Referenzstrahl- '\\\\\\_fﬁl [
achse fiir den sich drehenden Triangu- | famcoiarion Y wenksrock.
. . — EINSPANNUNG
lationsmesser. Abweichungen und 7§\§ e N
Unwuchten werden (iber einen Posi- N | [
. prgsl— 4 fa
tionstrahldetektor (PSD) erfasst. El3 || Z2 B eueninc ooen
. ) ) | A E' E SCH_HL”_MOTCIR&N‘HIEB
- Die Messung erfolgt mit einer Genau- % - fs Q I.
| | .

igkeit im um-Bereich.

LASERDIODE

ip Lasorax, Sch ische D g
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¢) Dickenmessung von Papier und Walzblechen

- Zwei Triangulations-Messsysteme werden eingesetzt, um ein Werkstiick
oder Produkt von zwei Seiten zu erfassen.

- Messungen an heil3en und schnell beweglichen Oberflachen sind mdglich.

- Eine direkte Uberwachung und Nachsteuerung der Blech- oder Papierdicke
wahrend des Herstellungsprozesses ist moglich.
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d) Messung an Lichtbogenéfen

- Lichtbogenéfen zum Ein-
schmelzen von Schrott und
Stahl (Anschlussleistungen
von einigen 100 MW) zeigen
Eigenschwingungen mit star-

b1}

Reflektor (Elektrode)

ken Riickwirkungen auf das 2557/
Versorgungsnetz. ] yorauli
mit
- Direkte Messungen zu den | Touchspue

Leistungs-

["| verstarker

Regler

Schwingungen an den Gra-
phitelektroden geben Auf-
schluss uber die Ursachen
und ermdglichen deren Laser-
Behebung.

LI
strahl “— Empfanger
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Messung an Lichtbogenéfen

Mit einem Laser-Triangulations-
system kann direkt an den stark
verrufdten und im unteren Teil
weil} glihenden Elektroden
gemessen werden.

Messungen aus einem Abstand
von 15 m sind mit einer Genau-
igkeit von unter 100 pm mdglich.

Weg yy in mm

0 1 4 1 a 10 i 14 15
Ieit ins
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7. Laseranemometrie

In den zuriickliegenden Kapiteln wurden Léangen- und Abstandsénderun-
gen Uber interferometrische oder Triangulationsmessverfahren behandelt.

Wird eine Langenanderung pro Zeiteinheit erfasst, entspricht dies einer
Geschwindigkeitsmessung. So treten beim Verschieben eines Interfero-
meter-Spiegels mit der Geschwindigkeit v die Interferenzmaxima am
Detektor mit einer Frequenz f = 2-v/ A auf, da fir die Verschiebung um A/2
die Zeit T = 1/f bendtigt wird.

Fur eine Wellenléange von 633 nm und eine Zahlfrequenz von 1 kHz ergibt
sich eine Geschwindigkeit von 0,3 mm/s.

Eine aquivalente Deutung ist, dass Licht am bewegten Spiegel eine
Dopplerverschiebung von f, = 2.v/ A erfahrt und am Detektor mit dem
Referenzstrahl gemischt wird. Als Signal aus der Uberlagerung ergibt sich
dann die Schwebungsfrequenz, die gleich der Dopplerverschiebung ist.
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e Die Deutung einer Langen- oder Geschwindigkeitsmessung kann im-
mer entweder interferometrisch oder Gber den Dopplereffekt erfolgen.

* In diesem Kapitel wird die diffuse Ruckstreuung von einer rauen
Oberflache, oder von kleinsten Partikeln in einer Flussigkeit oder einem
Gas ausgenutzt.

 Die hier vorgestellten Verfahren haben gegeniiber anderen Messprin-
zipien die Vorteile, dass sie

- berdhrungslos sind,

- keine Rickwirkungen auf die Stromung selber haben,

- durch Fenster in geschlossenen Rohren gemessen werden kann,
- FlUssigkeiten oder Gase hohe Temperaturen besitzen kénnen und

- eine hohe raumliche Aufldsung gegeben ist.
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7.1 Grundlagen des Messverfahrens

Grundlage fur die Geschwindigkeitsmessung ist die Streuung von Licht an
Inhomogenitaten.

Streuzentren kénnen sein:
e raue Oberflachen,
« kleine Fremdpartikel in Gasen oder Flissigkeiten und
 kleinste Blaschen in Flissigkeiten.

Vorteilhaft sind Streuzentren, die klein genug sind, um der Strémung einer
Flissigkeit oder eines Gases tragheitslos zu folgen, aber grol3 genug
sind, um eine ausreichende Riickstreuung zu liefern.

Fir Teilchen mit 2a > A (a — Teilchenradius) gilt die Mie-Streuung.
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Mie-Streuung Die Streucharakteristik in Richtung

und GréRRe hangt nur vom Verhalt-
nis der Teilchendurchmesser 2a
zur Wellenlange A ab und wird
Uber den Mie-Parameter y = 2ra/A
ausgedruickt.

Mit zunehmender TeilchengréRe
nimmt die Vorwartsstreuung rasch
zu und steigt im Mittel mit a2 an.

Teilchen mit wenigen um Durch-
messer zeigen noch ausreichende
Rickstreuung und folgen einer
Gas-oder Fliussigkeitsstromung
noch tragheitslos.
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Grundlegende Messanordnung

M

« Streupartikel P bewegt sich mit Geschwindigkeit V

« Streulicht unter dem Winkel o (Detektor-Richtung) wird frequenzverschoben
« an Detektor wird Streulicht mit Referenzstrahl tiberlagert

« der Detektor misst die Differenzfrequenz von gestreutem und Referenzlicht
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Messanordnung

Die Dopplerverschiebung fur Licht, das unter dem Winkel o an einem Teilchen mit
der Geschwindigkeit v gestreut wird, ist:
fy =2 (K,—K )V

2n
und setzt sich zusammen aus der Verschiebung, die ein bewegter Beobachter auf
dem Teilchen sieht ( f, =k_-V/ 27 ), und der Verschiebung fiir einen festen
Beobachter (f; = IZS -Vl 27t), der ein Teilchen mit der abgestrahlten Frequenz f, —
f, unter dem Streuwinkel o sieht.
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Berechnung der Frequenzverschiebung
Mit ‘IZL‘ = ‘IZS‘ ergibt sich fiir die Differenz:
- = SlQ
\ks—kL\=2\kL\sn§

und damit furr die Differenzfrequenz zwischen einfallendem und gestreutem Licht:

2nv .«
fy =——sin—cosp
L 2
A, —Vakuumwellenlange ,

v — Betrag der Geschwindigkeitskomponente in der von IZL und IZS aufgespannten
Ebene

B — Winkel zwischen kg —k_und vV
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Anmerkungen

— Um die Geschwindigkeitsrichtung zu erfassen, ist ein Heterodynverfahren vor-
zusehen, bei dem der Referenzstrahl frequenzverschoben wird z.B. durch
akustooptischen Modulator.

— Durch die Wahl von o wird fy in einen messtechnisch giinstigen Bereich gelegt.

— Da Einfalls- und Beobachtungsstrahl einen endlichen Offnungswinkel haben, ist
die Differenz von k_und kg mit entsprechender Unschérfe behaftet.

— Die Offnungswinkel sind daher zu begrenzen, um eine Frequenzmessung nicht
zu ungenau werden zu lassen.
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7.2 Messverfahren
Fur praktische Messungen sind i.w. zwei Messanordnungen zu
unterscheiden:

— Referenzstrahlmethode

— Differenz-Doppler-Verfahren
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— Referenzstrahlmethode:

Sie entspricht prinzipiell der zuvor betrachteten Anordnung, wird nur
kompakter und gegen Erschiitterungen unempfindlicher aufgebaut.

| LASER : / y

De!ekfor

Beobachtung in Vorwartsrichtung: vorteilhaft bei kleinen Streusignalen

| LASER :
=]
|Detekt0?r; ............ 4

Beobachtung in Ruckwartsrichtung: Einsatz bei undurchsichtigen Oberflachen
F- Filter zur Anpassung der Intensitat; B — Blende zur Begrenzung des Streuwinkels

MLAS 2009



Lasertechnik & ////
%\Nerkmﬁkmde 7. 2 Messverfahren e

UNIVERSITAT

— Differenz-Dopplerverfahren:
Zwei parallele Strahlen werden ber Linse auf ein gemeinsames
Volumen fokussiert und schneiden sich unter dem Winkel o.

|L.ASER : > » /

Fur die Frequenzverschiebung der beiden Streulichtanteile
in Richtung des Detektors und damit in Richtung von kg, bzw. kg,
gilt dann:
1~ = \- 1~ = \-
for= 7("51 - kLl)'V und fp, = g(ksz - kLz)‘V
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Anmerkung

— In der Berechnung fur die Dopplerverschiebung kommen die Streuwinkel, unter
denen das Licht zu den einfallenden Strahlen beobachtet wird, nicht mehr vor.

Stattdessen tritt der Schnittwinkel o der zwei Strahlen auf.

Er tritt an die Stelle der Streuwinkel. Damit ergibt sich gleicher Ausdruck wie bei
Referenzstrahimethode.

— Unabhangig von der Beobachtungsrichtung wird stets die gleiche Frequenz
gemessen.
Damit kann ein groRer Offnungswinkel am Detektor gewahlt werden, ohne dass

die Dopplerfrequenz verschmiert und damit die Geschwindigkeitsauflosung
verschlechtert wird.

Sie wird jetzt begrenzt durch die Offnungswinkel der zwei Strahlen, die in ihrem
Schnittbereich gleichzeitig das Messvolumen definieren.
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Deutung im Interferenzbild
Wie die Referenzmethode kann auch das Doppler-Differenzverfahren
interferometrisch gedeutet werden.
Zwei Strahlen, die sich unter dem Winkel o
schneiden, fuhren zu einem Interferenzstrei-
fensystem mit dem Abstand Ax. Wegen:

A

Y= cosal2
gilt Ax= 4y A
2tana /2 2tano/2-cosor/ 2

A

~ 2sinal/2
Bewegt sich ein Streuteilchen mit der Geschwindigkeit v unter dem Winkel 8 zum
Streifensystem, wird von ihm nur Licht beim Durchlaufen der Maxima gestreut.

Ein Detektor empfangt damit Streulicht mit der Frequenz

f, :Lcosﬁzzﬂsingcosﬁ
AX A 2

MLAS 2009

Lasertechnik & ////
S — 7.2 Messverfahren e

UNIVERSITAT

Differenz-Dopplerverfahren in Rickstreurichtung

"

- J
\

F — Interferenzfilter zur Unterdriickung von Fremdlicht
L — Linse zur Abbildung auf eine Blende B
B — Blende zur rdumlichen Filterung und Definition des Beobachtungsvolumens
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7.3 Anwendungen

Bevorzugte Einsatzgebiete liegen dort, wo beriihrungslose Messungen
und Verfahren mit hoher raumlicher Auflésung vorteilhaft sind.

— Vermessen des Stromungsfeldes in der Austrittsebene einer
Triebwerkskammer.

Die Messungen erfolgen an 1000°C heifl3en Gasen, die mit
Geschwindigkeiten bis zu 150 m/s aus den Mischdisen austreten.
Die raumliche Auflésung betréagt einige Zehntel mms.
— Vermessung der Stromung um Tragflachen von Flugzeugen.
— Messung der Stromungen um einen Schiffsrumpf.

Von besonderer Bedeutung ist die Messung um das Heck und z.T.
im Schraubenbereich.

— Geschwindigkeitsmessung von schnellbewegten Blechen oder
Papierbandern.
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