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Spatial and Temporal Resolution of Coherent and Incoherent Light Sources

The spatial resolution of optical methods using lasers is much higher than those using thermal
light sources. The temporal resolution of optical methods with lasers for the measurement of the
time dependence of physical parameters (velocity of moving targets, elasto-optical measurements of
mechanical quantities, e. g. stress, acoustic pressure) is limited by their strong noise, exceeding the
noise of thermal light sources by orders of magnitudes.

It is shown that in applications with little requirements on the spatial resolution and temporal
coherence the SNR will be greater if thermal light sources are used.

I. Einleitung

Kohiérente Lichtquellen erméglichen eine Fokus-
sierung der Strahlung auf einen Bereich einiger
Lichtwellenlangen. Mefverfahren mit kohirenten
Lichtquellen haben daher gegeniiber solchen mit in-
kohdrenten Lichtquellen ein wesentlich héheres
rdumliches Auflosungsvermogen. Die Zeitauflosung
optischer Verfahren zur punktweisen Messung des
zeitlichen Verlaufs physikalischer Grofen — z.B.
Geschwindigkeitsmessung bewegter Gegenstidnde mit
Lichtschranken, elasto-optische Messung des zeit-
lichen Verlaufs mechanischer Gréfen (Spannung,
Schalldruck) — wird durch das starke, das Rauschen
thermischer Lichtquellen um Groflenordnungen
ubertreffende Laserrauschen begrenzt. Es erscheint
daher moglich, dafl die thermische Lichtquelle trotz
des weniger guten rdumlichen Auflosungsvermogens
dem Laser wegen ihres geringen Eigenrauschens in
manchen Fillen tiberlegen ist. Im folgenden werden
die Zusammenhinge fiir zwei optische Verfahren
zur Unlersuchung kurzzeitig belasteter durchsichtiger
fester Scheiben ermittelt, die an die Kohédrenz der
Lichtquelle keine oder nur geringe Anforderungen
stellen: das Lichtablenkverfahren ! 2 und das span-
nungsoptische MefBverfahren 3.

Eine analoge Untersuchung von Interferenzver-
fahren ist bereits von Haenggi* durchgefiihrt wor-
den. Dabei ergab sich in allen Fillen eine Uberlegen-
heit des Lasers. Wie gezeigt werden soll, ist das je-
doch bei den im folgenden beschriebenen Verfahren
nicht immer der Fall.
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II. Versuchsaufbau

Abbildungen 1 und 2 zeigen den schematischen
Versuchsaufbau des Lichtablenkverfahrens und des
spannungsoptischen MefBverfahrens mit kohérenter
und inkohérenter Lichtquelle. Der untere Rand einer
Plexiglasscheibe (550 x 300 x 4mm) wurde mit
PVC-Zylindern (10, 20, 30, 40 x4mm @, Ge-
schwindigkeit: 2m/s —15 m/s) beschossen und der
durch die StoBanregung hervorgerufene Spannungs-
verlauf im Abstand 1,5 bzw. 5 cm iiber dem Stof3-
zentrum gemessen.

Bei dem Lichtablenkverfahren mit kohérenter
Lichtquelle (Abb. 1b) wird der Auskoppelspiegel
eines He-Ne-Gas-Lasers (Spectra Physics, Modell
133) mit Hilfe einer Linse L so durch das Modell
auf den Rand einer schnellen Fotodiode abgebildet,
dal} der Lichtempfianger bei unbelastetem Modell ge-
rade die halbe Maximalintensitét erhalt ®. Auf diese
Weise konnen durch elastooptische Effekte hervor-
gerufene vertikale Lichtablenkkomponenten nach
Betrag und Vorzeichen in elektrische Spannungen
umgewandelt werden. Durch Integration gelingt es,
in bekannter Weise daraus die optischen Weglidngen-
anderungen und damit den zeitlichen Verlauf der
Hauptspannungssumme zu ermitteln.

Dem gleichen Zweck dient die Anordnung in
Abb. 1a mit einer Halogen-Gliihlampe (Osram
64640) als inkohédrente Lichtquelle. Ein paralleles
Strahlenbiindel wird von einer horizontal angeord-
neten Schlitz-Blende (2 x5 mm) begrenzt. Diese
wird durch das Modell auf eine Schlieren-Stopper-
blende abgebildet. Eine weitere Linse bildet schlief3-
lich die Schlierenblende auf die Fotodiode ab. So
erhdlt man wie oben einen direkten Zusammenhang
zwischen dem Lichtablenkwinkel und der Intensitats-
anderung in der Ebene der Fotodiode. Daher kann
die weitere Verarbeitung des elektrischen Signals
nach dem oben angegebenen Schema erfolgen.
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Abbildung 2 zeigt die spannungsoptischen Mef-
anordnungen mit koharenter (Abb. 2 a) und inkoha-
renter Lichtquelle (Abbildung 2 b).

Das vom Gas-Laser kommende kohdrente Licht
wird mit einem A/4-Plittchen zirkular polarisiert
und anschliefend mit Hilfe der Linse L1 auf den
Modellpunkt fokussiert. Die Linse L2 bildet den
MeBpunkt iiber den Linearanalysator, der unter 45°
zum Scheibenrand angeordnet ist, auf die Fotodiode
ab. Bei der Anordnung mit inkohérentem Licht wird
zusitzlich ein Engbandfilter (Mittenfrequenz: 695
nm) in den Strahlengang gebracht. Das rdumliche
Auflésungsvermogen beider Anordnungen wird be-
grenzt durch den bei Fokussierung des jeweils
parallelen Strahlenbiindels auf das Modell erziel-
baren minimalen Strahldurchmesser, der im wesent-
lichen bestimmt wird durch die Beugungsunscharfe
(kohdrente Lichtquelle) bzw. die geometrisch-opti-
sche Unschirfe (inkohirente Lichtquelle) 5.

I1I. Versuchsergebnisse

Der Zusammenhang zwischen der vom Licht-
empféanger an den Oszillographen gelieferten Signal-
spannung U und der Hauptspannungssumme bzw.
der Hauptspannungsdifferenz in einem Punkt ist bei
Realisierung eines ebenen Spannungszustandes bzw.
Kenntnis der Hauptspannungsrichtungen gegeben
durch? 3: 6;

06, +0,=C, [Ugdt (1)
und

6, —05=Cyarcsin (U,/U,). (2)

C; und C, sind Konstanten, die sich aus Daten des
Modellmaterials und der Mefanordnung ergeben,
U, ist die im unbelasteten Fall am Oszillographen
anliegende Spannung.

Beide Lichtquellen, Laser und Halogen-Gliih-
lampe, werden im folgenden beziiglich des Stor-
abstandes der Mefsignale und der Raumauflosung
der Anordnung miteinander verglichen. Storspan-
nungen und Empfindlichkeit werden durch das
Rauschspektrum bzw. durch die Angabe des Stor-
abstandes beschrieben, der als 20 x log (Usest/URet;)
definiert ist. Uss ist die effektive Signalspannung
und Ur.s die effektive Rauschspannung.

1. Rauschspannungsspektren von Laser
und Halogen-Gliihlampe

Abbildung 3 zeigt die mit einem selektiven Pegel-
messer ermittelten Rauschspannungsspekiren von
Laser und Halogen-Gliithlampe. Die bei einer Band-
breite von 300 Hz unter gleichen Bedingungen (Be-

1009

leuchtungsstarke jeweils 1200 1x) gemessenen effek-
tiven Rauschspannungen sind gegen die Frequenz
aufgetragen. Die Amplitude der Rauschspannung ist
bis etwa 100 kHz konstant. Danach tritt eine durch
das elektrische Ubertragungssystem bedingte leichte
Abnahme ein. Dariiber hinaus zeigt das Rauschspek-
trum des Lasers bei etwa 100 kHz eine Spitze, die
auf Resonanzeffekte in der Gasentladung zuriick-
gefithrt werden kann?. Die beim Laser gemessene
Rauschspannung ist im Vergleich zur Halogen-Gliih-
lampe um den Faktor 50 grof3er.

2. Lichtablenkverfahren: Hauptspannungssumme

2.1. Storabstand

In Anlehnung an bereits bestehende Untersuchun-
gen von Plattendehnungswellen! wurden zunichst
Versuchsbedingungen realisiert, die im Vergleich
zum Storsignal grofle elektrische MeBsignale liefern.

Abbildung 4 zeigt die bei Messungen 5 cm iber
dem Stoflzentrum mit dem Lichtablenkverfahren er-
haltenen Oszillogramme fiir Geschofllangen von 10,
20 und 30 mm und Geschoflgeschwindigkeiten von
10, 12,5 und 15 m/s. Der obere Strahl zeigt jeweils
das MefBsignal (Gradient der Lichtwegénderung),
der untere den durch Analogintegration erhaltenen
Verlauf der Hauptspannungssumme. Die Uberein-
stimmung der bei kohérenter bzw. inkoharenter
Lichtquelle erhaltenen Signale zeigt, dall bei groflem
Storabstand beide Lichtquellen fiir dieses Verfahren
in gleicher Weise geeignet sind. Fiir den ersten
sinusformigen Impuls eines durch ein 10 mm Ge-
schof} erzeugten Lichtablenksignals (Abb. 4, oben)
erhélt man als Storabstinde 45 dB bei koharenter
Beleuchtung und 55 dB bei inkohdrenter Beleuch-
tung.

Die durch Verringerung der Geschoflgeschwindig-
keit auf 2 m/s erhaltenen Signale des untersten Vor-
gangs in Abb. 4 zeigt Abb.5 in Serien von je 6
Oszillogrammen. Wahrend die mit dem Laser als
Lichtquelle erhaltenen Signale (obere Serie) nicht
reproduzierbare Ergebnisse liefern, sind die mit der
Halogen-Glithlampe erhaltenen Signale (untere
Serie) gut reproduzierbar. Der fiir den ersten Im-
puls des Lichtablenksignals berechnete Storabstand
betragt 16 dB bei kohirenter und 30 dB bei inkohi-

renter Beleuchtung.

2.2. Raumauflésung

Betrachtet man das von einem 30 mm-PVC-Ge-

schof} (Abb. 4, unten) hervorgerufene Lichtablenk-
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Abb. 4. Plattendehnungswellenimpulse, links: kohédrente Beleuchtung, rechts: inkohédrente Beleuchtung. Verfahren: Licht-
ablenkung; oberer Strahl: direktes Signal; unterer Strahl: integriertes Signal. MeBpunkt: 5cm iber dem Stofzentrumj;

Zeitablenkung: 10 us/Teil.

signal genauer, so erkennt man, dal} es aufgrund der
zeitlich nacheinander auftretenden verschiedenen
»opektralkomponenten® die Moglichkeit bietet, durch
Messung der ,,Dampfung® dieser Komponenten, das
raumliche Auflosungsvermogen der jeweiligen Ver-
suchsanordnung in Abhéngigkeit von der Empfind-
lichkeit und der .Spektralkomponente® zu ermit-
teln 5.

Abbildung 6 zeigt die der rdumlichen Auflésung
umgekehrt proportionale ,,Ddmpfung® in Abhéngig-
keit von der ,,Spektralkomponente® bzw. der Wel-
lenlinge der Storung. Parameter ist der der Emp-

findlichkeit proportionale Abstand Blende (Laser-
auskoppelspiegel) —Modell. Dabei wurde angenom-
men, daf} im Fall des Lasers die ,,Dampfung“ bei
einem Abstand Laserauskoppelspiegel — Modell von
0,5m 0dB betrégt. Im Fall der Halogen-Glithlampe
hat der entsprechende Abstand den Wert 0,1 m. In
beiden Fallen ist die Unscharfe, die die Raumauf-
16sung begrenzt, so gering, dal} diese Annahme bei
den betrachteten ,,Spektralkomponenten® (bis 250
kHz) berechtigt ist. Betrdgt der Abstand Blende —
Modell z.B. 1 m, so werden die kleineren Struktu-
ren (187 —247kHz) von der MeBanordnung mit
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Abb. 5. Plattendehnungswellenimpuls. Verfahren: Lichtablenkung;

oberer Strahl: direktes Signal; unterer Strahl: inte-

griertes Signal. GeschoB: PVC 30X4mm @; vg: 2m/s. MeBpunkt: 5cm iiber dem StoBzentrum.

inkohdrentem Licht nur stark geddmpft wiedergege-
ben (Abb. 6, unten) (Ddmpfung: 3 bis 8 dB, Feh-
ler: 30 bis 60%), wihrend sie von der Anordnung
mit kohirentem Licht fast vollstindig aufgelost wer-
den (Abb. 6, oben) (Dampfung: 0,3 bis 0,7 dB,
Fehler: 3 bis 8%). Erst unterhalb einer ,,Frequenz*
von etwa 150 kHz kann das Auflosungsvermogen
der inkohédrent beleuchteten Meflanordnung bei

einem Abstand Blende — Modell von 1 m ebenfalls

als gut bezeichnet werden.

3. Spannungsoptische Messungen : Haupt-
spannungsdifferenz

Abbildung 7 zeigt die 1,5 cm iiber dem Stof3-
zentrum gemessenen zeitlichen Verldufe der Haupt-
spannungsdifferenzen fiir PVC-Geschosse von 10,
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Abb. 6. ,Dampfung” beim Lichtablenkverfahren: a) kohirente Beleuchtung (Laser); b) inkohdrente Beleuchtung (Halo-
genlampe).
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Abb. 7. Zeitlicher Verlauf der Hauptspannungsdifferenz: links:

kohdrente Beleuchtung; rechts: inkohédrente Beleuchtung.

Verfahren: Spannungsoptik. MeBpunkt: 1,5 cm iiber dem StoBzentrum; Zeitablenkung: 10 us/Teil.

20, 30 und 40 mm und Geschwindigkeiten, die zwi-
schen 8,5 und 15m/s variieren. Die Ubereinstim-
mung der mit kohédrenter und inkohérenter Licht-
quelle erhaltenen MeBergebnisse und die fiir das
30 mm-Geschol} berechneten Storabstdnde von 54 dB
fir den Laser und 68 dB fiir die Halogen-Gliih-
lampe zeigen, dall das geringe Eigenrauschen ther-
mischer Strahler bei etwa gleichguter rdumlicher
Auflosung von Strukturen bis zu ca. 0,2 mm auch

in der Spannungsoptik zu einer erheblichen Ver-
besserung des Stérabstandes fiihrt.

IV. SchluBbemerkungen

Zusammenfassend ist festzustellen, daB man bei
dem Lichtablenkverfahren mit konventionellen
Dauerlichtquellen durch geeignete Abbildung von
Blenden, Versuchsbedingungen realisieren kann, die
bei ausreichender Raumauflosung Vorteile gegen-
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tiber kohdrenten Lichtquellen beziiglich des Stor-
abstandes bieten. Inkohdrente Strahler kénnen in
Zusammenhang mit einem Filter auch dann mit Er-
folg eingesetzt werden, wenn eine gewisse zeitliche
Kohidrenz vorausgesetzt wird (Spannungsoptik).
Der Storabstand ist auch in diesem Fall im Ver-
gleich zum Laser grofler. Stellt man jedoch an den
zeitlichen und raumlichen Koharenzgrad der Licht-
quelle oder an das rdumliche Auflésungsvermégen
der Meflanordnung sehr hohe Anforderungen, so
ist der Laser der inkohirenten Lichtquelle iiber-
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