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Zusammenfassung

im Rahmen des Verbundprojektes: ,,.BB-flow*
Optoelektronische Steuereinheit im Rahmen des Verbundvorhabens
»Faseroptisches Messsystem fiir aerodynamische Messungen in Grenzschichten*
Antragsnummer: 80142815

Ziel war die Entwicklung und der Bau eines miniaturisierten Messgerates (mini-LDA= Laser-Doppler-
Anemometer) zur Bestimmung des Strdmungsverhaltens nahe der Grenzflache zu einer Wandung mit
hoher ortlicher Aufldsung (um-Bereich).

Der Anteil der OECA betrifft das Sendemodul, das Empfangermodul und die Steuereinheit mit den
jeweiligen Schnittstellen zum faseroptischen Messkopf (Loptek Berlin) und
Steuerung/Signalauswertung (BTU Cottbus).

1) Sendemodul

Auf Basis der Anforderungen des Projekts wurden geeignete Bauelemente gesucht und getestet.

Die relativ kleine Zahl der Anbieter von Halbleiter-Laserdioden im Wellenldngenbereich um 635 nm
mit hoher Leistung und bereits vorhandene Erfahrungen mit diversen Laserherstellern fihrte
letztendlich zu Laserdioden der Firmen Mitsubishi und Opnext.

Die Eignung fir das Verfahren wurde durch diverse Messungen (Leistung, Kohdrenzlénge,
Polarisationsverhéltnis, Einkopplungsverhalten) gepruft.
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Interferometer zur Messung Koharenzléange

Wahrend der bereits im Meilensteinbericht genannten Voruntersuchungen wurden mehrere
Laserdiodenmodule (sowohl ungekuhlt, als auch temperaturstabilisiert) aufgebaut.

Aufbau Laserdiodenpigtail (ohne Temperaturstabilisierung)
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Laserdiodenmodule (Butterfly-Gehduse mit Temperaturstabilisierung)

Mit Laserdiodenpigtails (nicht Temperatur-stabilisiert, reine Pigtailbauform) wurden zwei
Erprobungsmuster zur Messung des riickgestreuten Lichts aufgebaut.

Es erfolgte eine Ankopplung an einen Standard-Singlemode Y-koppler, beide Enden wurden mit
Optiken versehen deren Brennpunkt auf der Achse und ebenfalls dem Fokuspunkt der Empfangsoptik
liegt.

Lasermodul

SM-Y-Koppler

Empfangermodul Si-PIN
Receptacle
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Streuverhalter
Erprobungsmuster eines Partikels
Kollimator+

Empfangseinheit
Messungen gemeinsam mit dem BTU an den real zu erwartenden Partikeln bestétigte die Auswahl der
Laserdiode beziiglich der notwendigen optischen Leistung.

Versuchsaufbau OECA mit 20 um Au-Draht  Daraus entwickelter Messkopf flir Tests bei der BTU
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Erste Messungen bei der BTU mit 0,3 um Partikelstrom
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Messungen bei OECA mit rotierenden Partikel- bzw. Mikrodraht-Scheiben

Die Stabilitat der Laserdioden beziglich Leistung und Spektrum war, wie zu erwarten, ungentgend.
Dies fuhrt zu einer starken Reduzierung der Koharenzlange.

Deswegen wurden thermisch stabilisierte Lasermodule mit polarisationserhaltendem Y-Koppler
aufgebaut. Die Optische Leistung pro Kanal liegt Gber 20 mW. Die Kohérenzldnge (ohne zusétzlich
stabilisierende Elemente) groRer 150 mm.

Die Kohérenzlénge einer Lichtquelle lasst sich auch durch die Ermittlung der spektralen Linienbreite
errechnen. Multimodige Laser haben kurze Kohédrenzldngen (um bis mm), singlemodige wesentlich
langer (Laserdioden mehrere cm bis mehrere Meter).

Laser (auch HeNe-Laser) werden durch Riickreflektionen beeinflusst und fiihren zur VVergéRerung der
Linienbreite.

Um Laserdioden zu stabilisieren gibt es mehrere Mdglichkeiten, z.B. spezielle Struktur des
Laserdiodenchips (DFB und DBR) oder externe Stabilisierung (Volume-Bragg-Grating VBG, Bragg-
Fasern, externe Spiegel).

Im gewiinschten Wellenldngenbereich ist z.Z. nur die zweite Mdglichkeit gegeben.
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Untersuchungen mit VBG fiihrten zu einer Wellenlédngenstabilisierung tber einen Temperaturbereich
von bis zu +/- 5K. Dies konnte bei der Présentation 2012 mittels parallel ablaufender Aufnahmen des
Spektralverhaltens stabilisierter und nicht stabilisierter Laserdioden gezeigt werden.

Kommerziell erhéltliche VBG-Module in diesem Wellenlangenbereich haben (noch) zu geringe
Leistungen, so dass in der OECA im Rahmen des Fordervorhabens ein eigener Justage+Fixierplatz fur
diesen Aufbau entwickelt und gebaut wurde.

VBG Koppelplatz
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Laserdiode mit Fensterkape ' gelffnete Laserdiode mit montiertem VBG
Auch fir diesen Fall ist eine prézise Temperaturregelung notwendig.

Beim Aufbau der Sender- und Empfangerbauelemente wurde auf die bisherigen Erfahrungen
zuriickgegriffen. Zusétzlich wurden zusétzliche optische Elemente geprift und untersucht.

Die vorhandenen Linsensysteme sind fiir die gew(inschten optischen Leistungen ausreichend.

Zur Wellenlangenstabilisierung gibt es momentan nur einen Anbieter (Firma Ondax), der fur die
gewunschten miniaturisierten und robusten Lasermodule VBGs (Volume-Bragg-Gratings) liefern
kann. Erprobungen mit mehreren solcher Gitter waren erfolgreich.
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Messungen mit dem faseroptischen Messkopf der Firma Loptek, zeigten, dass der Aufbau noch zu
empfindlich auf Reflektionen im optischen Weg reagiert. Deswegen wurde zusatzlich ein optischer
Islolator (Firma OFR) eingefugt.

Laserdiodenmodul, dartiber der optische Isolator und die durch den Y-Koppler aufgeteilten zwei
Pigtails mit Steckerabschluss

Die Elemente sind mit Steckern verbunden, um verschiedene Komponenten erproben und auch
zusétzliche Komponenten (AOM) einfligen zu kdnnen.

Akusto-optische-Modulatoren (AOM) verschieben die Wellenlange minimal und gestatten so die
Richtung der Strémung zu ermitteln.

AOM in Koppeleinheit mit FC-PC-Buchsen flir Einbau in Geréateeinschub
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Fur den endgultigen Aufbau der Steuereinheit wurde ein Einschub fiir das Sendemodul gefertigt.

Laserdiodemodul mit Isolator und den beiden FC-APC-Ausgangsbuchsen fur faseroptischen Messkopf
Schnittstelle zum faseroptischen Messkopf sind zwei FCAPC-Steckerbuchsen.

Fur die zukinftigen Anforderungen an solche Messsysteme wurden auch Laserdioden im blauen
Spektralbereich (405 nm) getestet.

Es wurden mehrere Laserdiodentypen (Hersteller: Sanyo/Panasonic, Nichia) in verschiedenen
Leistungsbereichen (20 -100 mW) getestet.

Alle bisher verfugbaren Laserdioden sind spektral multimodig, deshalb war eine Stabilisierung mittels
VBGs nicht mdglich. Bei ca. 20 getesteten Dioden war nur bei einer kurzzeitig eine Stabilisierung
erkennbar und diese auch nur tiber maximal 1 Grad Temperaturbereich.
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Empfangermodul

Theoretische Abschdtzungen der Signale aus dem Messvolumen ergaben Leistungen im einstelligen
Nanowatt-Bereich.

Mit Si-PIN-Dioden sind in diesem Bereich noch Messungen mdglich, fir eine hohe Dynamik sind
aber Si-APDs (Avalanche-Photo-Dioden) geeigneter.

Empféangermodule Si-APD (unten) und Si-APD-TIA (oben) jeweils als FC und FSMA-Variante

Messungen mit dem ersten Erprobungsmuster bei der BTU ergaben:

Bei einer optischen Leistung im Fokuspunkt von 4 mW (Durchmesser 120 um) werden mittlere
Leistungen im unteren Nanowatt gemessen. Dabei war die Partikeldichte sehr hoch (> 100 Partikel im
Messvolumen).

Messungen mit den gleichen Empfangern an einem LDA der Firma Dantec zeigten kein Ergebnis.

Die Messsignale einzelner Partikel sind demnach im mittleren Pikowatt-Bereich zu erwarten und mit
Si-PIN-Dioden nicht mehr detektierbar.

Messungen mit APDs bei Loptek fihrten (mit Messobjekten im sub-pum Bereich) ebenfalls zu keinen
ausreichenden Messsignalen.
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Einzige Losung zu diesem Zeitpunkt waren APDs mit TIA(zusétzlichem Verstérker).
Damit sind fur den Laboraufbau ausreichende Signale detektierbar.

MAS0-K 30244, MYE0510547: Thu Moy 24 15:22:07 2011
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Messsignal Laboraufbau Loptek

Fur dieses Empfangermodul wurde ebenfalls ein Einschub gefertig.

Geodfnnetes Empfangermodul Empfangermodul in Geréateeinschub

Messungen im Windkanal der BTU ergaben aber, dass auch dieser Empfangertyp nicht ausreichend
ist.

Eine Steigerung der Laserleistung um einen Faktor 10-100 ist mit den verfugbaren Laserdioden nicht
moglich.

Mit Photomultipliern PMT (Bestandteil der Gerdte von Dantec) wéren ausreichende Signalgrofien
messbar.
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Die Verwendung dieser Bauelemente wirde aber der angestrebten Miniaturisierung des Messgerates
widersprechen.

Zur genauen Uberpriifung wurde das Sende/Empfangsverhalten ausfiihrlich untersucht.

Fur diese Messungen wurde versucht die Interferenzstreifen ,,sichtbar“ zu machen.

Da der Arbeitsabstand im angestrebten Aufbau sehr klein ist (einige cm) sind die Abstdnde der
Interferenzstreifen sehr klein (< 1 pm =» im Bereich der verwendeten Wellenlange).

Eine optische Messtechnik fir diese Auflésungen ist nicht verfiigbar.

Deshalb wurde ein langbrennweitiger (~20 cm) Aufbau erstellt.

Messebene oben

Interferenzmuster

im Schoittpunkt
Messebene unten
Messebenen Messergebnis Streifenabstand ca. 10 um
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Aufgrund des groReren Arbeitsabstandes sind auch die empfangbaren rlckreflektierten Leistungen
vergleichbar mit dem realen Anwendungsfall.
Beim Einfligen des AOM kommt es zu einem Wandern der Interferenzstreifen.

Messungen mit den verschiedenen Empféngertypen fuhrten zu vergleichbaren Ergebnissen wie bei
Loptek und der BTU.

Eine Neuentwicklung im Bereich von Halbleiterempfangern verspricht eine Lésung dieses Problems.
Bauelemente mit fir den gewinschten Wellenldngenbereich optimiertem Verhalten waren erst ab
Mérz 2013 verfigbar.

Es handelt sich dabei um Silicon Photomultiplier (SiPM).
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RGB-SiPM 1 mm? Fl&che in TO-Bauform und passende Ansteuerelektronik (Foto: Advansid)

Erste Tests mit solchen Bauelementen der Firma Advansid zeigten erheblich hohere Signalstérken als
mit dem APD-TIA-Modul.

Messung mit Si-APD-TIA (1 Skt =2 mV) Messung mit SiPM (1 Skt = 100 mV)
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Steuereinheit und Systemtest

Nach dem die Sende- und Empféngermodule konzipiert waren, wurde nach einem passenden
einheitlichen Geréatetrager gesucht. Die Wabhl fiel auf ein Grundgerét der Firma Thorlabs (PRO8000).
Passend zu diesem Modell wurden passende Einschiibe fur die Lasermodule und Empfangermodule
gefertigt. Die Integration des AOMs ist ebenfalls erfolgt, wobei die Ansteuerung des AOM noch
extern erfolgt.
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MODULATON DRIVER

Komplettgerat mit Sendemodul, Empfangsmodul und AOM-Ansteuerung

Der Anschluss des faseroptischen Messkopfes(Loptek) erfolgt ber zwei FCAPC-Steckerbuchsen
(Sendeeinheit) und eine FSMA-Buchse (Empfangseinheit)

Die Ubergabe der Signale erfolgt tiber eine BNC-Buchse zur Auswerteeinheit.

Eine Erprobung der neuen Empfangsbauelemente am Windkanal der BTU konnte aufgrund der spaten
Verfugbarkeit leider nicht mehr erfolgen.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Fordervorhabens ist es gelungen eine Technologie fiir die Wellenléangenstabilisierung
von Laserdioden zu entwickeln.

Die so gefertigten Laserdiodenmodule, sind in Verbindung mit optischen Isolatoren geeignet, um als
Sendeeinheit in einem miniaturisierten LDA zu dienen.

Dariiber hinaus ergeben sich vielfaltige Anwendungsmdéglichkeiten in der optischen Messtechnik, wo
stabile Lichtquellen mit hoher Kohdrenzlange benotigt werden.

Die anfangs vorgesehenen Empfangerbauelemente (APD und APD-TIA) sind nicht geeignet.

Es kann erstens auf die seit langem verfugbaren Photomultiplier zurtickgegriffen werden.

Diese sind relativ groB und bendtigen eine anspruchsvolle Ansteuerung (einige 1000V
Betriebsspannung).

Eine L6sung versprechen die SiPM-BE. Die benétigten Spannungen liegen im Bereich der APDs (50-
70V) und sind mit Ansteuerelektronik in der gleichen GréRe wie die APD-TIA-Module zu fertigen..
Die entwickelte Steuereinheit ist im Vergleich zu aktuell erh&ltlichen LDAs sehr klein und kompakt.
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