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Zusammenfassung

Faseroptische Fabry-Perot-Sensoren sind hochauflosende Interferometer, die als
Informationstrager optische elektromagnetische Strahlung verwenden und diese
in Abhéngigkeit von einer physikalischen Einflussgrofe verdndern. Gekennzeich-
net sind diese Sensoren durch Eigenschaften wie kleine Abmessungen, hohe Stor-
sicherheit, elektrische Potentialfreiheit sowie durch die Moglichkeit, aus ihnen
Multisensorsysteme aufbauen zu konnen.

Zur Zeit sind Fabry-Perot-Sensoren nur als Einzelsensoren oder Netzwerke oOrt-
lich getrennter Einzelsensoren realisiert. Es existieren aber Anwendungsgebiete
wie z.B. in der Medizin, bei denen es sinnvoll ist, an einem quasi infinitesimalen
Ort mehrere Einflussgréfsen zu messen. Der Aufbau von Multi-Sensoren ist tech-
nologisch moglich, jedoch reichen konventionelle Auswerteverfahren nicht aus,
um topologische Varianten wie Serien-, Parallel- oder Schichtsysteme mit einer
hinreichenden Auflésung auszuwerten.

In dieser Arbeit werden eine praxisgerechte Beschreibung und eine neuartige
Auswertung von Multi-Fabry-Perot-Sensor-Systemen vorgestellt. Anschliefend
an eine allgemeine Einfiihrung wird im Kapitel Beschreibung von Fabry-Perot-
Systemen die Grundlage fiir eine Sensorauswertung entwickelt. Ausgangspunkte
fiir die Systembeschreibung sind die in der Fachliteratur bekannten — um den
Einfluss der Kohérenz erweiterten — Verfahren der Airyschen Formel und der
Transfermatrixmethode. Mit neu eingefiihrten Kettengliedern, die Systemkom-
ponenten wie Koppler, Sensoren, Koppelstellen und Lichtquellen repriasentieren
und auf den Ubertragungsfunktionen aufsetzen, ist eine Beschreibung und Simu-
lation realer, komplexer Systeme moglich. Anhand von realen Sensorsystemen
werden relevante Grundschaltungen vorgestellt.

Das im Kapitel Auswertung entwickelte, neuartige Verfahren verwendet die quan-
tisierten Werte eines Diodenspektrometers als signaltechnischen Vektor. Mit Hil-
fe der diskreten Fouriertransformation lassen sich die Sensorsignale im Bildbe-
reich eindeutig zuorden. Die eigentlichen Messwerte werden aus der Korrelation
zwischen Signalvektor und einem zuvor konstruierten Gewichtsvektor bestimmt.
Neben der analytischen Abschiatzung von Auflosung, Messbereich und Auswerte-
parametern werden Storeinfliisse der Umgebung und Ubersprechen der Sensoren
untereinander diskutiert.

In einem weiteren Kapitel werden ein Multisensor fiir die Druck- und Tempe-
raturmessung und dessen Beschreibung, Simulation und Auswertung ausfiihrlich
vorgestellt. Das Auswerteverfahren ermoglicht es, die Signale der Sensorkom-
ponenten eindeutig zu trennen. Die erzielte Auflosung der optischen Resona-
torlange betrdgt 11 pm, was einer Temperaturauflosung von 5 mK bzw. einer
Druckauflosung von 0,15 mmHg entspricht. Abschlieffend wird eine medizinische
Anwendung vorgestellt, bei der Druck und Temperatur innerhalb eines Muskels
gemessen werden.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Faseroptische Sensorik und Fabry-Perot-Re-
sonator

Die faseroptische Sensortechnik ist ein Wissenschaftsfeld, in dem seit Ende der
70er Jahre gearbeitet wird |35]. Informationstréger derartiger Sensorsysteme ist
die durch Totalreflexion gefiihrte optische, elektromagnetische Welle einer Licht-
quelle in einem Lichtwellenleiter. Im Sensorelement moduliert ein optischer Ef-
fekt das Licht in Abhéingigkeit von der zu erfassenden Messgréfe. Diese Sensoren
zeichnen sich durch Eigenschaften wie

e kleine Abmessungen,

eine hohe Auflosung,

eine hohe Storsicherheit gegeniiber elektromagnetischer Strahlung,

elektrische Potentialfreiheit und

die Moglichkeit, aus ihnen Multisensorsysteme aufzubauen,

aus [38]. Damit sind faseroptische Systeme pridestiniert fiir Anwendungen in ex-
plosionsgefédhrdeten Bereichen (sicherheitstechnische, chemische und petrochemi-
sche Industrie), in Bereichen mit hoher elektromagnetischer Strahlung (Transfor-
matoren- und Motorenbau, Energiewirtschaft und Meterologie) sowie in der Me-
dizin.

Prinzipiell sind eine Vielzahl von physikalischen Effekten fiir die faseroptische
Sensortechnik [12] geeignet. In Bild 1.1 ist der prinzipielle Aufbau von faser-
optischen Sensoren skizziert. Die Umsetzung eines physikalischen Effekts kann
mit verschiedenen konstruktiven und topologischen Varianten erfolgen. So wird
bei einem intrinsischen Sensor das Licht innerhalb des Lichtwellenleiters von der
zu messenden Einflussgrofle verdndert. Bei einem extrinsischen Sensor dient der
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Lichtwellenleiter nur dem Transport der Information iiber die Messgrofe. Wei-
terhin konnen durch die bidirektionalen Eigenschaften eines Lichtwellenleiters
neben Transmissionssystemen auch Reflexionssysteme aufgebaut werden. Eine
Anderung der zu messenden Einflussgroke bewirkt je nach Konstruktion des Sen-
sors eine Anderung der optischen Groken: Intensitit, Wellenlinge, Polarisation
und Phase.

Jene Sensorsysteme, die fiir eine Auswertung den Wellencharakter des Lichts ver-
wenden, werden als Interferometer bezeichnet [3]. Diese Klasse von Sensoren ist
geeignet, um kleinste geometrische bzw. optische Anderungen aufzulésen. Damit
sind diese Sensortypen fiir Sensoren mit kleinen Abmessungen, bei denen nur
geringe Anderungen erzielt werden kénnen (wie z.B. geringe Membrandurchbie-
gungen bei kleinen Membranabmessungen), besonders geeignet.

Ein in der faseroptischen Sensorik vielfach eingesetztes Interferometer ist, neben
dem Bragg-Gitter-, Mach-Zehner- und Michelsoninterferometer, das sogenannte
Fabry-Perot-Interferometer. In Bild 1.2 ist die Wirkungsweise eines Fabry-Perot-
Systems dargestellt. Das Fabry-Perot-Interferometer besteht aus zwei planpa-
rallelen, teildurchlissigen Spiegeln, die ein optisches Medium begrenzen. Der
zwischen den Spiegeln optisch wirksame Abstand, die Resonatorliange 7, ist das
Produkt (Z =m- L) aus geometrischem Abstand L und optischer Brechzahl 7.
Eine durch die zu messende Einflussgroke 3 hervorgerufene Anderung des geo-
metrischen Abstands bzw. der optischen Brechzahl fiihrt zu einer Anderung des
fiir den Resonator charakteristischen reflektierten Lichtspektrums. Der Aufbau
einer moglichen Auswertung umfasst ein Spektrometer, einen Y-Koppler und eine
elektronische Signalverarbeitung [14].

Faseroptische Fabry-Perot-Sensoren sind bereits fiir verschiedene Anwendungs-
gebiete wie z.B. fiir Bereiche der Medizin entwickelt worden [13]. Dabei ist der
grofste Teil dieser Systeme fiir eine einzelne zu messende Einflussgrofie ausgelegt
und mit einem Monosensor ausgestattet. Erste Ansétze fiir Multi-Fabry-Perot-
Systeme sind bereits verwirklicht. Diese Sensorsysteme bestehen aus mehreren
optisch unabhéngigen Einzelsensoren fiir jeweils eine Einflussgrofe, die in einem
gemeinsamen Gehéuse untergebracht sind, Bild 1.3. Die Auswertung derartiger
Multisensoren erfolgt fiir jede Komponente getrennt. Ein Nachteil ist insbeson-
dere die Anzahl der ben6tigten Lichtwellenleiter als Verbindungsstrecken. Damit
sind der Miniaturisierung Grenzen gesetzt.

Unter der Voraussetzung, dass ein verschiedene Messinformationen trennendes
Auswerteverfahren moglich ist, ist der Aufbau von einem Multi-Fabry-Perot-
Sensor mit einer einzelnen Verbindungsstrecke denkbar. Ein solches Sensorsys-
tem wiirde es ermoglichen, mehrere Messgroffen an einem quasi infinitesimal
kleinen Ort zu erfassen. Eine mogliche Anordnung eines zweifachen Multisen-
sors ist die Serienschaltung zweier Fabry-Perot-Resonatoren, siehe Bild 1.4. In
Bild 1.5 sind die Prinzipien von zwei Varianten eines zweifachen Serien-Fabry-
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Perot-Sensors zur gleichzeitigen Messung von Druck und Temperatur dargestellt.
Die in Bild 1.5 a dargestellte Variante eines Hybridsensors ist mit einer Mem-
brananordnung fiir die Einflussgrofe 5 (z.B. Druck) und einer Polymerschicht
fiir die Einflussgrofe 3, (z.B. Temperatur) versehen. Andert sich die Einflussgro-
fe S35, so folgt eine proportionale Anderung der optischen Schichtdicke, die aus
einer geometrischen Anderung bzw. einer Brechzahlinderung der Polymerschicht
resultiert. Hingegen bewirkt die Einflussgrofe ; die Durchbiegung einer Mem-
bran (z.B. aus Silizium), was gleichbedeutend mit einer Anderung der optischen
Schichtdicke ist. Bei der zweiten Variante, die als Mehrschichtsensor aufgebaut

a) L,

»
»

L, #L,

&
<

Y
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(z.B Temperatur) _—~ Membran

_____________ _ e @ Einflussgrofie 3,
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Bild 1.5: Aufbauprinzipien fiir in Reflexion betriebene Zweifach-Fabry-Perot-Sensoren,
a) als Hybridsensor mit beweglicher Membran und Polymerschicht
b) als Mehrschichtsensor mit zwei aktiven Polymerschichten

ist (Bild 1.5 b), werden beide sensitiven Komponenten jeweils aus einer Polymer-
schicht aufgebaut.
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1.2 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Fabry-Perot-Mono-Sensoren lassen sich mit Standard-Verfahren wie Zweiwellen-
langenmessverfahren, Weillicht-Interferometrie oder mit der Fast-Fourier-Trans-
formation auswerten. Messungen an aufgebauten Mono-Fabry-Perot-Sensoren
mit beweglicher Membran einerseits und mit sensitiver Polymerschicht anderer-
seits haben ergeben, dass sich die optische Resonatorlinge im Nano- bzw. Sub-
nanometerbereich dndert [6, 8, 37|. Zur Auswertung von dynamischen Messwert-
anderungen bei Multi-Fabry-Perot-Sensoren sind die bisherigen Verfahren nicht
geeignet.

Ziel der Arbeit ist ein hochauflosendes Auswerteverfahren zur Messwertsignal-
trennung bei Multi-Fabry-Perot-Resonatoren zur Messung dynamischer, veran-
derlicher — i. a. physikalischer — Grofsen.

Fiir die Entwicklung eines neuen Auswerteverfahrens, das eine eindeutige Tren-
nung der Messsignale ermdglicht, ist in Bild 1.6 der Losungsweg skizziert. Ein
erster Schritt fiir die Entwicklung eines solchen Verfahrens ist die Analyse des
auszuwertenden Systems. Dazu ist eine geeignete Beschreibung der optischen
Eigenschaften von Multi-Fabry-Perot-Systemen zu erarbeiten. Diese Beschrei-
bung sollte praxisgerecht sein und die wesentlichen Einflussfaktoren der System-
komponenten und deren Topologie beriicksichtigen. Mit dem gewéhlten, mathe-
matischen Modell fiir die Beschreibung ist es moglich, Fabry-Perot-Systeme zu
simulieren. Der konstruierte Auswertealgorithmus kann dann innerhalb der Si-
mulationsumgebung getestet und iterativ optimiert werden. Ist ein geeigneter
Auswertealgorithmus gefunden, erfolgt die Verifikation an einem realen System.
Die Ergebnisse dieses Losungsansatzes werden in den nachfolgenden Kapiteln
dargestellt.
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2 Beschreibung von
Fabry-Perot-Systemen

2.1 Konventionelle Beschreibung aufgrund der
Welleneigenschaft des Lichts

2.1.1 Licht als elektromagnetische Welle

Das Aufspalten einer elektromagnetischen optischen Welle bzw. einer Lichtwelle
[18] in mehrere Teile — wie es bei Fabry-Perot-Interferometern erfolgt — generiert
in der Praxis mehrere partiell kohdrente Lichtwellen. FEine Beschreibung der
elektrischen Feldkomponente E und der magnetischen Feldkomponente B einer
Lichtwelle kann in Abhéngigkeit von der Zeit ¢ mit den Maxwellschen Gleichungen
erfolgen. Fiir einen ladungsfreien Raum sind die Maxwellschen Gleichungen

. O’E

V2E = Mo€g W (21)
. 0B

V2B = e 2 (2.2)

durch die Dielektrizitdtskonstante ¢y und die Permeabilitdt ;o bestimmt. Die
Verwendung des Nabla-Operators V verdeutlicht den allgemeinen Ansatz einer
dreidimensionalen Welle. Fiir die weitere Betrachtung ist nur die Beschreibung
einer linearen, eindimensionalen Wellenausdehnung erforderlich. Zu einer wei-
teren Vereinfachung fiihrt der Umstand, dass die Grofken E und B voneinander
abhéngig sind und die Beschreibung der optischen, elektromagnetischen Welle als
ein zeitlich und ortlich variierendes E-Feld

E = Eycos(k - T — wt + ¢y) = Re {Eoej(E'F“”“"O)} (2.3)
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durch eine Kosinusfunktion bzw. als Realteil einer komplexen Exponentialfunktion
moglich ist [18]. Hierbei ist E ein Wechselfeld mit der Amplitude Ey und j = /—1
die imaginédre Einheit. Die Kreisfrequenz w bildet mit der Zeit ¢ den zeitlich va-
riierenden Anteil, g ist ein konstanter Phasenwinkel und die Multiplikation der
Wellenzahl & mit dem Ort 7 ergibt die o6rtliche Abhingigkeit der elektromagne-
tischen Welle. Die Wellenzahl &

k="—=n— (2.4)

hdngt vom Medium bzw. von der optischen Brechzahl 7 und der Wellenlénge
im Vakuum ), ab [18]. Fiir die Wellenzahl k£ und die optische Brechzahl @
wird die vorliegende Nomenklatur verwendet, um eine Verwechslung mit den
Laufvariablen n, k der Signalbeschreibung in Kapitel 3 zu vermeiden.

Aufgrund der schnellen Felddnderungen bei optischen Frequenzen kann die Ver-
anderung des Feldes nicht direkt gemessen werden. Fiir die optische Messtechnik
ist vielmehr der Begriff der Intensitét

n-c-e€
2

I=7-c-e-(E})= E? (2.5)

gebrauchlich [18]. Die Intensitét I ist proportional zu dem zeitlichen Mittelwert
(durch () gekennzeichnet) des quadrierten E-Feldes. Oft werden an dieser Stelle
die elektrische Feldkonstante ¢y, die optische Brechzahl 77 und die Vakuumlichtge-
schwindigkeit ¢ vernachléssigt, da nur relative Intensititen im gleichen Medium
relevant sind.

I=(Ep) (2.6)

Fiir eine reale Lichtquelle — insbesondere fiir thermische Strahler, die eine hohe
spektrale Breite aufweisen — ist eine feste Phasenbeziehung der elektromagne-
tischen Welle nur fiir eine mittlere Zeitspanne — die sogenannte Kohérenzzeit ¢,
— gegeben. Die Kohédrenzzeit ist jene Zeit, in der ein kohdrenter Wellenzug der
Lange L. — die auch als Kohérenzldnge bezeichnet wird — einen Punkt passiert.
Im freien Medium gilt folgender Zusammenhang:

—— (2.7)

Die Kohérenzlédnge steht in direktem Zusammenhang mit der spektralen Breite
der emittierenden Lichtquelle. Eine typische Intensitidtsverteilung einer Licht-
quelle ist in Bild 2.1 dargestellt. Die Koharenzlange



2 Beschreibung von Fabry-Perot-Systemen 11

Verhdltnis I(A)/1_, —>

A, A, A,

Wellenlinge A —

Bild 2.1: Intensitétsverteilung I(A) einer Spektrallinie [23]
Am mittlere Wellenléinge; AX Halbwertsbreite; A, Ao Bezugswellenléngen;
Inae maximal auftretende Intensitéit

Ao s A A2
L, = 2° A1 Ay

T 20— M) AN 2

ist ndherungsweise das Quadrat der mittleren Wellenldnge \,,, bezogen auf die
Halbwertsbreite A\ [23].

In Bild 2.2 sind zwei Lichtquellen X; und X, skizziert, die jeweils eine op-
tische Welle emittieren. Aufgrund des Wellencharakters des Lichts kommt es

I,
% I
XX
v VAR AN 5
\7
""""“A 2
VTVAAAAA P NIAWALY
'V"'A"“‘ ‘A“"‘A"‘
L"M'/A‘."" AV ‘A'
L“‘v"' a VFHAAAA
‘Ll“‘v VTAAA
AAPPFT VIV
PN v EI
A 1‘.1
2 T,

Bild 2.2: Interferenz zweier teilkoh&renter Lichtwellen im Punkt P
X1, X5 Lichtquellen; 71,79 Weglidngen; Lo Kohérenzlinge; Ep, Eo elektrische
Feldkomponenten

im Punkt P zu einer Uberlagerung der elektrischen Felder £, und E,, die zu
einem resultierenden elektrischen Feld £, interferieren. Fiir die elektrische Feld-
komponente zweier Lichtwellen mit konstanter Phasenlage gilt:

Eg - E1 + Ez. (29)
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In Abhéngigkeit vom Phasenwinkel 9, der zwischen den elektrischen Feldern E)
und F, besteht, variieren das resultierende Feld F, und die nach Gleichung 2.6
resultierende Intensitit I, wie folgt [23]:

E? = E} + E + 2B\ B>, (2.10)
I, =15+ 1, +2L1 cos(6). (2.11)

Hierbei sind I; und Is die Intensitdten der Einzelwellen und 6 = (El T — ko -
T3 + @1 — ¢2) ist der Phasenwinkel.

Der mathematisch idealisierte Fall einer monochromatischen Welle bzw. der Fall
zweier, fiir alle Zeit kohdrenter Wellen kann real nicht vorliegen. Dagegen spricht
die Kausalitét einer realen Lichtquelle. Moderne Laserquellen kommen dem Ideal-
fall der monochromatischen Welle schon sehr nahe; aber auch diese besitzen eine
endliche Kohérenzzeit [7]. Der andere Extremfall, die Inkohérenz, ist ebenfalls
nur ein mathematisch idealisierter Grenzfall. Selbst bei zwei statistisch verteilten
thermischen Lichtquellen ist ein kohérenter Anteil vorhanden. Dieser ist in der
Praxis jedoch zu vernachlissigen. Allgemein ist der normierte, kohidrente Anteil
— der als Kohérenzfunktion ~ bezeichnet wird — ungleich den Idealfillen null und
eins. Die sogenannte partielle Kohédrenz ist von Ort und Zeit abhingig. Die
zeitliche Abhéngigkeit ist fiir zwei beliebige Funktionen f;(¢) und fy(¢) durch die
Kohérenzfunktion

7A@+
JAEAGIATIE

Yi2(T) = (2.12)

mit der zeitlichen Verschiebung 7 und f;(¢), der komplex konjungierten Funktion
von fy(t) bestimmt [11]. Die Kohérenzfunktion der ortlichen Abhéngigkeit

‘/Oo f1(s) fa(s 4+ o)ds
T2(0) = rgg (2.13)
| A f(s)ds

ist dquivalent dazu mit der ortlichen Distanz o, dem Bezugspunkt s und f;(s),
der komplex konjungierten Funktion von f,(s)) gegeben. In Bild 2.3 ist eine
typische Kohérenzfunktion 0 < «(7) < 1 einer realen, thermischen Lichtquelle
gegeniiber den Grenzfillen der Kohédrenz y(7) = 1 und der Inkohérenz v(7) = 0
dargestellt.

Mit der Uberlagerung zweier partieller Lichtwellen kann entsprechend Gleichung
2.11 eine Anderung der Phase § bzw. eine Anderung des Weges 7 detektiert
werden. Eine solche Uberlagerung liegt bei einem Fabry-Perot-Interferometer
VOr.
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t! ! !
x E G
0 0 0
T—> T—>» T—»
Kohérenz partielle Kohérenz Inkohédrenz
() =1 0<y(r)<1 (1) =0

Bild 2.3: Kohérenzfunktionen v in Abhingigkeit von der zeitlichen Verschiebung 7

2.1.2 Anwendung auf Einzelresonatoren

Ein Fabry-Perot-Interferometer (vgl. auch Bilder 1.2 und 1.5) besteht, wie in
Bild 2.4 skizziert, aus zwei planparallelen, teilreflektierenden Spiegelflichen, die
in einem Abstand L angeordnet sind. Das durch die beiden Spiegel begrenzte
Volumen mit der Brechzahl my wird als Resonatorraum bezeichnet. Grundlegend
fiir das Versténdnis eines Fabry-Perot-Resonators ist die Kenntnis des Verhaltens
einer elektromagnetischen Welle an einer Grenzschicht.

Medium (1) © ©)

E, n, n, n,

o=0

Eor), T Et.t

-2kL
E, Egtiorst; e ~ o E
-« | S PS O SR T t

L

Bild 2.4: Prinzipieller Aufbau eines Fabry-Perot-Interferometers
(Wellenverliufe wegen der Ubersichtlichkeit schrig dargestellt @ = 0); @
Brechzahl; E elektrische Welle; r Reflektivitat; ¢ Transmittivitat; j komplexe
Einheit; k = 27/ Wellenzahl

In Bild 2.5 sind die beidseitigen Reflexionen von zwei elektromagnetischen Wellen
Ey, E5 an einer Grenzschicht dargestellt. Allgemein gilt fiir die Reflektivitit einer
elektromagnetischen Welle an einer Grenzschicht

n; — Mg

2.14
N + Mg ( )

Tii+1 =
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Medium @ @

n, n,

1 i+1

E,r\‘/‘\b Et

i+l

— E,
Et.5 E,r;
i G T G

Bild 2.5: Verhalten einer elektrischen Welle an einer Grenzschicht bzw. Spiegelschicht
¢ Ordnungszahl des Mediums; n Brechzahl; E elektrische Welle; r; i1, 741,
Reflektivitaten; ¢; j41, ti+1, Transmittivitdten

bei normaler Einstrahlung. Hierbei ist 7;,;1; die Reflektivitdt von dem Medium
¢ mit der Brechzahl m; zu dem Medium 7 + 1 mit der Brechzahl 7;; hingegen
bezeichnet r;,; die Reflektivitat von dem Medium 741 zu dem Medium 7. Beide
Reflektivitidten sind betragsgleich, weisen aber ein entgegengesetztes Vorzeichen
bzw. eine Phasenverschiebung auf. Die Transmittivitit

om;

ti,i+1 == (215)

Ny + Nt

einer Grenzschicht ist gegeben durch die Brechzahlen m; und 7;,; der entspre-
chenden Medien [18|. Die Indizes i, i + 1 stehen wiederum fiir die Richtung der
einfallenden, elektromagnetischen Welle. Im Gegensatz zu den Reflektivititen
sind beide Transmittivitdaten positiv, weisen aber unterschiedliche Betriage auf.
Ferner gilt fiir die Transmittivitaten ¢; 41, t;11,; und den Betrag der Reflektivitat
|| einer elektromagnetischen Welle bzw. fiir die Transmission 7" und die Reflexion
R der Lichtintensitit in absorptionsfreien Medien [18]:

tiiy1tivrs + |7“|2 =T+ R=1. (2.16)

Die Funktion eines Fabry-Perot-Interferometers (vgl. Bild 2.4) ist wie folgt: Wird
eine elektromagnetische Welle Ej in einen optischen Resonator gestrahlt, so teilt
sie sich in einen transmittierten Anteil ¢;9Ey und in einen reflektierten Anteil
rioFEy auf. An der zweiten Grenzflache spaltet sich der transmittierte Anteil
erneut in die beiden Komponenten t9r93F) und ti5t53Fy auf. Die elektromag-
netische Welle durchlduft in Abhéngigkeit von den Transmittivititen ¢; 41, tit1,
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und Reflektivititen r;;41, rit1; den Resonatorraum und @ndert ihre Phase ge-
mif der Abhingigkeit von der optischen Weglinge kL. Weiterhin betrigt die
elektrische Feldstirke E aufgrund der Verluste nach einem Resonatordurchlauf
E =uv- E, wobei der Transmissionsfaktor im Bereich 0 < v < 1 liegt. Die
resultierenden Felder der elektromagnetischen Welle

Er = EO |j"12 — t12t211}27“23 exp I:jQEL] io: (U2T21T23 exp []2EL])R] (217)
n=0
Et = _EO t12t231} exp I:ZEL:| i (7)27"217“23 exp [Z?EL:I)R (218)
n=0

ermitteln sich aus der Summe der jeweiligen Resonatordurchlaufe [19]. Diese geo-
metrischen Reihen ergeben mit Gleichung 2.6 und der trigonometrischen Identitét
cosz = 1 — 2sin?(2/2) die nach Airy benannten normierten Funktionen [18, 19]

(VRi — VRyV)* 4+ 4y/ Ry R,V sin®(kL)

I = T TRV + IRV s (kD) (2.19)
fr= U 1)(1 — Ra)V (2.20)

(1 —V RleV)Z + 4\/ RlRQV SiHZ(EL)

mit: R; = [r7| Reflexion des Spiegels i; V' = |v?| Transmissionsfaktor der Inten-
sitdt; k = 2w /X Wellenzahl; A Wellenldnge; L Spiegelabstand.

In Bild 2.6 sind die Transmissionsfunktion fr bzw. die Reflexionsfunktion fg
mit verschiedenen Spiegelreflexionen R = Ry = Ry und einem Transmissionsfak-
tor V' = 1 dargestellt. Fiir kleine Spiegelreflexionen R = Ry = Ry < 0,2 ist
die Ubertragungsfunktion aus der Gleichung 2.20 unter der Annahme eines ver-
lustfreien Resonatormediums V' = 1 in erster Ndherung eine Addition von einer
Konstanten b; und einer Kosinusfunktion [23]

fr & by + 2R cos (2kL) . (2.21)

Fiir die Reflexion wird hieraus eine Ubertragungsfunktion
fr & by — 2R cos (QEL) (2.22)
mit einer noch zu bestimmenden Konstanten by abgeleitet. Das Ergebnis fiir

die Ubertragungsfunktion in Gleichung 2.21 entspricht dem in Gleichung 2.11
aufgestellten Zusammenhang fiir zwei interferierende Wellen. Dies ist nicht weiter
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fT
[—

5

[

.8

2 05
£ 8"
<

=

T 1 R=0,8

q_f‘
g g05
ok R=0,1
5=
=

0
T 2n

Phasenwinkel kL—»

Bild 2.6: Transmissionsfunktion f7 und Reflexionsfunktion fr eines Einfach-Fabry-
Perot-Resonators fiir verschiedene Spiegelreflexionen R
A Abstand zweier Maxima; Aé Halbwertsbreite
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verwunderlich, da bei der Annahme kleiner Reflektivititen quasi zwei Wellen
beriicksichtigt werden und an dieser Stelle auch von Zweistrahlinterferometrie
gesprochen wird [23]. Eine Grofe, die mit den Spiegelreflektivititen verkniipft
ist, ist die Finesse [18]:

A

F=—1.
Ad

(2.23)

Sie ist das Verhiltnis des Abstands A zweier benachbarter Maxima zur Halbwerts-
breite Ad (vgl. Bild 2.6). Je groker die Reflexion R ist, desto grofer ist auch
die Finesse F'. Das gemessene Intensitdtsspektrum eines Fabry-Perot-Resonators
(siehe Bild 2.7) liegt im Allgemeinen in einer der Formen

Ir(A) = fr(N)I (2.24)
Ir(A) = fr(Nio (2.25)

vor, wobei [y die eingestrahlte Lichtintensitit ist. Die Lage der Extrema ist

Ordnung m
6 m,=5 4 3 m=2 1

Intensitéit [,—>

Wellenldange A —»

Bild 2.7: Parameter des Reflexionsspektrums Ip zur Bestimmung der optischen Reso-
natorlange

charakteristisch fiir die Funktionen f; und fr. Bei der Transmissionsfunktion
liegen die Maxima (vgl. auch Bild 2.6) an den Positionen kL = mm mit der Ord-
nungszahl m = 1,2--- bzw. bei den Wellenlangen \ = % Mit den spektralen
Lagen A\; und A, der Extrema und der Ordnungsdifferenz AM = my, — m; ist die
optische Resonatorldnge

B o
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eindeutig bestimmt |[6].

Fiir eine praxisnahe Beschreibung werden die bereits vorgestellten, in der Lite-
ratur bekannten Ubertragungsfunktionen um einen Gesichtspunkt erweitert. Bei
den bisher betrachteten Ubertragungsfunktionen f; und fz aus den Gleichungen
2.19, 2.20 und 2.21 wurde eine unendlich kohédrente Lichtwelle mit einer Kohé-
renzfunktion v = 1 (vgl. Gleichungen 2.12 und 2.13) vorausgesetzt. In realen
Systemen ist jedoch eine partielle Kohérenz mit 0 < v < 1 zu beriicksichtigen.
Diese Teilkohédrenz und die damit verbundene Eigenschaft einer Ausbildung von
Interferenz in einem Fabry-Perot-Resonator sind von dem verwendeten Auswerte-
system und den Sensorparametern abhéngig. Die Hohe der Interferenzfihigkeit
des Systems hat einen entscheidenen Einfluf auf das Signalverhiltnis S (siehe
Bild 2.8). Das Signalverhéltnis

Imam - Imm
S = mer  min (2.27)

Ima:l:

wird definiert als das Verhéltnis der modulierten Intensitit }T]/{IO bezogen auf
den maximal auftretenden Intensitdtswert [,,,.. Allgemein gilt: Je hoher die
Kohérenz des Systems ist, desto besser ist auch das Signalverhéltnis.

VAN A T
AN

Wellenldange A —>

Intensitat [, —»
ol

L

Bild 2.8: Typischer Intensitéitsverlauf Iz eines Fabry-Perot-Sensors
Loz, Imin Extremwerte der Intensitat; Iy eingestrahlte Intensitat; fr Gleich-
anteil der Reflexionsfunktion; fr Wechselanteil der Reflexionsfunktion

Insbesondere ist das Verhiltnis der optischen Resonatorlinge Z und der Kohé-
renzldnge L. entscheidend fiir das Signalverhéltnis des Fabry-Perot-Resonators.
Der in Bild 2.9 skizzierte Verlauf des Signalverhéltnisses ist bei einer Lichtquelle
wie z.B. einem thermischen Strahler mit steigender, optischer Resonatorlinge Z
exponentiell fallend. Ab einer kritischen Resonatorlinge Zj ist das Signalverhalt-
nis S praktisch gleich null. Im sogenannten aktiven Bereich mit einer Resonator-
linge Z kleiner Z; sind mehr oder minder ausgepréigte Intensitdtsmodelationen,
die durch die Interferenzféhigkeit der Lichtwellen hervorgerufen werden, sichtbar.
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Hingegen sind im passiven Bereich mit einer Resonatorliange Z grofer 7, die op-
tischen Wellen so weit verschoben, dass sie keine feste Phasenbeziehung besitzen
und daher keine Interferenzerscheinungen zeigen.

—>

aktiver assiver
— b =

Bereich | Bereich

Signalverhiltnis S

)

Zk
optische Resonatorldnge Z —»

Bild 2.9: Signalverhiltnis S in Abhéngigkeit von der optischen Resonatorlénge Z
Zy, kritische Resonatorlange; Lo Kohédrenzlinge

Um den Einfluss der partiellen Kohirenz in eine Ubertragungsfunktion zu in-
tegrieren, wird folgender Ansatz verwendet:

fo = Trtfn (2.28)
fr = fr+fr (2.29)

Die neu definierten Ubertragungsfunktionen f. und f% setzen sich aus einem
Gleichanteil fr bzw. fr und einem Wechselanteil fr bzw. fr zusammen. Die
Wechselanteile werden durch den Kohédrenzwert v — der die zeitliche und ortliche
Kohérenz (vgl. Gleichungen 2.12 und 2.13) beriicksichtigt — gewichtet. Fiir ein
vollstindig inkohiirentes System mit v = 0 ermitteln sich die Ubertragungsfunk-
tionen fr bzw. fr — mit m als Laufindex der Minima —

Tr= ! / A (2.30)
e )\min,m—&-I - )\min,m Amin,m f '

r = ! / A (2.31)
o )\min,m—&-I - )\min,m Amin,m g '

aus den Mittelwerten der Funktionen fr bzw. fr. Bei einem vollstindig koha-
renten System sind die Ubertragungsfunktionen f, = fr bzw. f}. = fr bekannt.
Die Wechselanteile fr und fr stellen die jeweilige Differenz
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fr = fr—"Tr (2.32)

fr = fr—Ir (2.33)

zwischen idealtypischen Ubertragungsfunktionen und Gleichanteilen dar. Aus
den Gleichungen 2.28 und 2.32 bzw. den Gleichungen 2.29 und 2.33 folgt:

fo = Tat+v(fe—Tr), (2.34)
fr = Fr+v(fr=Tr). (2.35)

Unter der Voraussetzung eines verlustlosen Resonators lassen sich die Gleichan-
teile der Ubertragungsfunktion — durch eine geometrische Reihe oder durch die
in Kapitel 2.2 vorgestellte Beschreibung zweier Koppelstellen als Kettenglied —

1—Ry)(1—Ry)

fr = 1—(

R T (2.36)
_ (1-R)(1-R)
o= S (237

mit den Reflexionswerten R;, Ry der Spiegelschichten (vgl. Gleichung 2.16) be-
rechnen.

Die Gleichanteile entsprechen den in Gleichungen 2.21 und 2.22 eingefiihrten
Konstanten b, by und die Kosinusfunktionen entsprechen den Wechselanteilen.
Fiir einen Fabry-Perot-Resonator mit zwei Spiegeln gleicher Reflexion R < 0,1
kann das Spektrum durch die Funktionen

!

fr = Jr+72Rcos (QEL) (2.38)

!

fr = fr—"2Rcos (QEL) (2.39)

ensprechend den Gleichungen 2.32 und 2.33 praxisgerecht angendhert werden.

Bei einem Fabry-Perot-System aus mehreren Schichten ist der Airysche Beschrei-
bungsansatz sehr aufwendig. FEin Beschreibungsansatz, mit dem ein N-faches
Vielschichtsystem leicht bestimmt werden kann, ist die Transfermatrixmethode.
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2.1.3 Anwendung auf Schichtsysteme

Die mathematische Beschreibung einer Folge von dielektrischen Schichten erfolgt
allgemein mit einer dquivalenten Matrix, der sogenannten Transfermatrix [39]. In
Bild 2.10 ist ein entsprechendes Schichtsystem dargestellt. Dieses Schichtsystem
besteht aus einer Anzahl N diinner, dielektrischer Schichten, die von zwei halb-
unendlichen, transparenten Medien 0 und S begrenzt werden. Bei homogenen,
isotropen und nicht ferromagnetischen Medien reduziert sich der Beschreibungs-
formalismus auf einen handhabbaren Matrixformalismus. Wird eine lineare, po-
larisierte, elektromagnetische Welle in die Schichtfolge eingestrahlt und die elekt-
rische sowie die magnetische Feldkomponente stehen senkrecht auf der Ausbrei-
tungsrichtung x, so kann die Beschreibung weiter vereinfacht werden. Bei diesem
Ansatz ist die Wellengleichung fiir jedes Medium erfiillt und das elektrische Feld
(vgl. Gleichung 2.3) hat dann die Form

E = Eyelwi—kea) (2.40)

Dabei ist j die Wurzel aus —1, k, die x-Komponente des Wellenvektors und w
die Kreisfrequenz. Die elektromagnetische Welle wird in zwei Richtungsanteile
aufgeteilt: zum einen in die Wellen A;(z) und Af(x) vor bzw. hinter der Grenz-
schicht, die sich in x—Richtung ausbreiten, und zum anderen die Wellen B;(x)
und Bi(z), die sich entgegen der x— Richtung ausbreiten.

Schicht D O @@ ®

n, n, n, te Ny Ny ng
' ' e oo e e ! !
A, A", A A, A, A Ayl A

4_ 4_ 4_ o o o 4— 4_ <_
1 ' 1 '
Bo B, B, (B, B, BNBN Bs

X | -
-0 > X, X, X, cee | Xy Xg> 00

Bild 2.10: Prinzipieller Aufbau eines Schichtsystems

Fiir das resultierende elektrische Feld gilt:
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Die links- und rechtsseitigen elektrischen Felder einer Grenzschicht sind abhéngig
voneinander und lassen sich durch eine Matrix ineinander iiberfiihren:

A A A
(B(;):DOlDl(Bi):DOl(Bi) (2.42)

mit der inversen Matrix Dy fiir die Schicht 0, der bestimmenden Matrix D fiir
Schicht 1 und der Durchgangsmatrix Dy .

Fiir den hier diskutierten Sonderfall der normalen Lichteinstrahlung ist die be-
stimmende Matrix der Schicht ¢

D; = <_1 L ) (2.43)

n; —n;

nur von der entsprechenden Brechzahl 7; abhéingig. Die Matrixmultiplikation
der inversen Matrix Dy ' und der Matrix D; ist die Durchgangsmatrix (vgl. Glei-
chung 2.14 und Gleichung 2.15):

1 1 T4
Diji1 = ( ’1+1 ) : (2.44)

Liit1 \ Tii+l

Des weiteren unterscheiden sich die beiden Amplitudenvektoren an der linken
bzw. rechten Grenzfliche in Laufphase ¢; und in der Amplitude, hervorgerufen
durch die optische Schichtdicke und das Transmissionsvermogen v; des Mediums.
Die Phasenmatrix

Leidi 0 ) —
P = < ' 0 Uie_jm > mit ¢; = k;d; = k‘z(% — xi—l) (2.45)

beriicksichtigt die Einfliisse des Mediums. Fiir ein beliebiges Vielfachschichtsys-
tem mit N Schichten konnen die jeweiligen Matrizen der Einzelschichten zu einer
dquivalenten Gesamtmatrix multipliziert werden. Es ergibt sich die allgemeine
Gleichung

( gﬂ > =D, lﬁ Dz'Pz'Dil] D, < g,f > (2.46)

=1 K]

bzw. das Gesamtsystem

Ao\ ([ fu fi2 Al
(Bo>_<f21 f22><32> (247)
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mit den Koppelparametern fi1, fi2, for, foo.

Fiir den Fall, dass die riicklaufende Welle B! bzw. die riickseitig eingestrahlte
Lichtintensitét gleich null ist, lassen sich mit Gleichung 2.5 die Ubertragungs-
funktion fiir die Reflexion frs = R und fiir die Transmission f;¢ = T fiir das
Gesamtschichtsystem aus der dquivalenten Matrix in Gleichung 2.47 folgender-
mafen berechnen:

2

_|fn
frs = ol (2.48)
m | 17
frs = o 7ol - (2.49)

Tabelle 2.1 vergleicht anhand von Beispielen die wichtigsten Ubertragungsfunk-
tionen von Ein- und Zweischichtsystem.

Die Ubertragungsfunktion eines Einschichtsystems (einfacher Fabry-Perot-Reso-
nator) hat einen Wechselanteil, die des Zweischichtsystems besteht aus drei Wech-
selanteilen. Jeweils ein Resonator erstreckt sich iiber die Schicht 1 bzw. 2 und
ein dritter iiber beide Schichten. Mit den zusétzlich eingefiihrten Korrelations-
faktoren ~; ist es moglich, die einzelnen Anteile getrennt zu gewichten und die
Ubertragungsfunktion f:,rs an die praktischen Gegebenheiten anzupassen. Das
Einsetzen der Korrelationsfaktoren +; ist jedoch nur bei der Transmissionsfunk-
tion frg sinnvoll, so dass bei einem verlustlosen Schichtsystem die anpassbare
Ubertragungsfunktion fp iiber den Umweg 1 — fr¢ (vgl. auch Gleichung 2.16)
gebildet wird. Bei einem verlustbehafteten System sind fiir eine praxisnahe Be-
schreibung neben der Ubertragungsgleichung fITSohne ohne Verluste (Transmissi-
onsfaktor v = 1) auch die Verluste frs,, .. — frs,. (Transmissionsfaktor v < 1)
der ungewichteten Reflexionsfunktion zu beriicksichtigen.

Allgemein hat ein Schichtsystem, das aus N Schichten aufgebaut ist, potentielle
Resonatoranteile

%:i<g> (2.50)

k=1

bzw. Wechselanteile (vgl. auch Gleichung 2.32).

Mit den bislang vorgestellten Ubertragungsfunktionen ist die Beschreibung von
einzelnen Resonatoren bzw. Schichtsystemen moglich. Die Beschreibung eines
komplexen Gesamtsystems, das z.B. aus Lichtquelle, Lichtsenke und mehreren
Resonatoren zusammen aufgebaut ist, setzt eine weitere, iibergeordnete Beschrei-
bung voraus.



2 Beschreibung von Fabry-Perot-Systemen

24

Tabelle 2.1: Ein- und Zweischichtsysteme im Vergleich
r Reflektivitéit; ¢ Laufphase; m Brechzahl; A, B elektrische Wellen; v Kor-
relationsfunktion; v Transmissionsfaktor

Einschichtsystem

Zweischichtsystem

Aufbauprinzip
Schicht

Aufbauprinzip
Schicht

Transfermatrix M;
M, = Dy P Do

Transfermatrix M,
My = Dy P1 D12 P2Do3

Ubertragungsfunktion

fiir Transmission

vitortataze 791 2

1+aie=72¢1

Jrs, = %

- ohne Korrelationsfunktion frg
_ 2
ay = viroiTi2

. . . !
- mit Korrelationsfunktion frg,
— g2
ap = 71viTo01T12

Ubertragungsfunktion

fiir Transmission

vy vatortiotaze I (91+92)

n3

2

fT52 T Mo | 1+ate 9291 fase 7202 fqze—i2(¢1+62)
- ohne Korrelationsfunktion frg,

a; = U%T01T12, Ay = U§T127“23,

as — U%U%T()l?"gg
- mit Korrelationsfunktion fTS2

a; = 71”%7"017“12, Qg = 72057“127“23,

_ 2.2
a3 = 73V1U3T01723

Ubertragungsfunktion
fiir die Reflexion
- ohne Verluste (v =1)

fRSohne
- mit Verlusten (v < 1)

!
f RSpmit —

!
= 1 - fTSohne

1-— f'}S - (fRSOhne - fRSmit)

ohne

Die Ubertragungsfunktionen
bestehen aus einem Wechsel-

anteil wegen der Resonator-
schicht 1

Die Ubertragungsfunktionen bestehen
aus drei Wechselanteilen wegen den

Resonatorschichten 1 und 2 sowie dem
Resonator iiber die Schichten 1 und 2.
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2.2 Fabry-Perot-Systeme als Lichtiibertragungsket-
te

2.2.1 Fabry-Perot-Resonator als Kettenglied

Ein Fabry-Perot-Resonator liasst sich als eine Art Black-Box betrachten, deren
Eingangs- und Ausgangsgrofen Lichtintensitdten I; sind und {iber die “inneren”
Ubertragungsfunktionen fiir Transmission fr und Reflexion fr verkniipft werden;
Bild 2.11.

Bild 2.11: Fabry-Perot-Resonator als Vierpol
I, Eingangsintensitidt auf der Eingangsseite; Is Eingangsintensitét auf der
Ausgangsseite (z.B. I des nichsten Kettenglieds); I reflektierte Intensitét;
Ip transmittierte Lichtintensitét

Die Eingangs- und Ausgangsintensititen stehen in folgendem Zusammenhang:

IT = fol—f‘fRIz 251)
IR - fR]1+fT]2- (252)

Hierbei ist fr die Ubertragungsfunktion eines Fabry-Perot-Resonators in Trans-
mission und fz die Ubertragungsfunktion in Reflexion. Die Gleichungen 2.51 und
2.52 sind Grundlage fiir eine Matrixbeschreibung

<g>:<§2 fﬁ)(ﬁ) (2.53)

von Fabry-Perot-Resonatoren. Mit dieser Beschreibungsform ist es nicht moglich,
mehrere Kettengliedermatrizen zu einer dquivalenten Gesamtmatrix zusammen-
zufassen. Dazu ist ein Gleichungssystem der Form

(1) = (e () .



2 Beschreibung von Fabry-Perot-Systemen 26

erforderlich. Die Matrixkoeflizienten

S11 — fiT, (255)
S12 = —%, (256)
S91 = ;,—:, (257)
2 2
S99 = fT — fR (258)
Jr

lassen sich analog zu einer elektrischen Vierpolbeschreibung ermitteln [25]. Damit
folgt fiir einen Fabry-Perot-Resonator das Gleichungssystem:

1 Ir
L\ _ (&% “rm It
fr fr

In Tabelle 2.2 sind die Beschreibungsmatrizen fiir Einfach-Resonatoren und fiir
Schichtsysteme neben den in dieser Arbeit gewdhlten Symbolen aufgefiihrt.

E

Tabelle 2.2: Symbole fiir Resonatoren
I, I, Iy, I Intensititen; fr, fr Ubertragungsfunktionen

Komponente\ Symbol | Ubertragungsmatrix | Bemerkung

Einfach-Resonator

L I; ( 1 _fr ) Besteht aus zwei Spie-

Jr f

: — % m 2R geln und einem Medi-
I, I fr fr um bzw. Vakuum
Schichtsystem

I, I, . s Besteht aus einer
— | Ii > Frs . Jrg Folge von Medien-
<« <+ % % bzw. Vakuumvolumi-
Iz I, na

Die Ubertragungsfunktionen frg und frs eines Schichtsystems entsprechen den
nach der Transfermatrixmethode ermittelten Gleichungen 2.48 und 2.49. Fiir die
Auswertung eines Fabry-Perot-Systems sind weitere Systemkomponenten erfor-
derlich.
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2.2.2 Systemkomponenten als Kettenglieder

Weitere fiir ein faseroptisches Fabry-Perot-Sensorsystem notwendige optische
Komponenten sind in Tabelle 2.3 aufgefiihrt. Die Auswertung eines Fabry-Perot-
Sensors in Reflexion erfordert eine Aufteilung der bidirektionalen Lichtfiihrung.
Diese Aufteilung der elektromagnetischen Wellen erfolgt in Kopplern.

Bei Y-Kopplern beschreibt der Faktor £, die Transmission des Kopplers und der
Faktor koo den Anteil, der von I, nach I gekoppelt wird. Die Faktor kiound
kopberiicksichtigen die reflektierten Anteile von I; bzw. Is. In erster Ndherung
gelten fiir die Faktoren:

]f12 ~ le ~ 0 (260)
0< k<1 (261)

Damit ergibt sich folgende Ubertragungsfunktion entsprechend Gleichung 2.59:

I i Iy
( IR ) = < % k11k23€:1}€112k21 ) ( 12 > (263)

bzw. mit den Gleichungen 2.60 bis 2.62:

()= (o o) () 20

X-Koppler werden fiir die Parallelschaltung zweier Sensorstringe eingesetzt. Die
entsprechende Ubergangsfunktion ist als Parallelschaltung zweier Y-Koppler zu
betrachten. Dazu werden zunéchst die jeweiligen Strénge separat berechnet und
anschlieffend wird die reflektierte Gesamtintensitiat I des Systems aus der Ad-
dition der Einzelintensitaten Ig; und Ige bestimmt

Ip =Ip1 + Ip2 . (2.65)

Fiir eine Koppelstelle, wie sie z.B. bei einer Steckerkupplung oder einem Faser-
Luft-Ubergang auftritt, sind die Ubertragungsfunktionen

IT — ]{711 ()\) Il + klg ()\) IQ (266)
IR - k21 ()\) Il + /C22 ()\) 12 (267)
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Tabelle 2.3: Symbole fiir Systemkomponenten und deren Beschreibung
I, Iy, I, I7, Iy Intensititen; k, E Koppelfaktoren der Koppler; A Wellen-
lénge; A\ spektrale Breite; A, mittlere Wellenlénge

Komponente\ Symbol | Ubertragungsmatrix | Bemerkung

Y-Koppler

Ubertragungsmatrix
gilt exakt fiir einen
idealen, verlustlosen

v

|
NFE
0
VN
of|-
S o
[N}
N————

<« L Koppler
IR
X-Koppler
Il ET; 1 0 .
—»> <+ < ki1 ) , Ubertragungsmatrizen
fiir jeden Strang eines

idealen, verlustlosen

le

_]»—4&—4'
S
VN

- o

o

SN
N——

;1: ;4: 0 Kl Kopplers
22
Koppelstelle
Koppelstelle oh-
L L; 1 R ne Resonanzen
> I > ( E Tz_f;z ) (z.B.  Steckerverbin-
;— T T 17 dung,  Faserstirnfli-
b § chen)
Lichtquelle
I, , | Idealisierte  Intensi-
/\ | > LN =1,- e~ (53) tatsverteilung  einer
Lichtquelle

Lichtsenke
Das Symbol steht fiir

\/ die Position der Aus-
wertung

$
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und entsprichen denen eines Y-Kopplers. Im Allgemeinen sind die Faktoren k1,
k12, ko1 und koo Funktionen der Wellenldnge A. Fiir die vorliegende praxisnahe
Beschreibung ist die Betrachtung konstanter Koeffizienten jedoch ausreichend.
Unter einer weiteren Annahme, dem Spezialfall einer ideal verlustlosen Koppel-
stelle, ergibt sich fiir die Transmission 7" und die Reflexion R:

kll — k22 - T (268)
/C12 == k22 - R (269)
T+R=1 . (2.70)

Die damit festgelegte Ubertragungsmatrix

( ilz ) = < § o ) < g ) (2.71)

T
ist exakt fiir eine verlustfreie Koppelstelle und ist fiir reale Systeme eine ausrei-
chende Niherung.

Weiterhin werden fiir ein Sensorsystem eine Lichtsenke und eine Lichtquelle be-
notigt. Fiir die qualitative Ndherung einer Vielzahl von Lichtquellen ist eine
Gauffunktion geeignet. Dies gilt im Speziellen bei thermischen und somit statis-
tisch verteilten Strahlern:

A=Am

T\ =1 - e G5, (2.72)

Hierbei ist A, die mittlere Wellenlange, Iy die maximale Intensitit und A\ die
Halbwertsbreite der Lichtquelle. Fiir eine Lichtsenke wird nur ein Symbol aufge-
fiihrt, da die Auswertekomponente abhingig vom Auswerteprinzip ist. Mit den
hier vorgestellten Komponenten ist es moglich, unterschiedliche Aufbauvarianten
von Sensorsystemen zu beschreiben und zu simulieren.

2.3 Fabry-Perot-Resonator-Systeme aus Ketten

2.3.1 System mit Einfach-Fabry-Perot-Resonator

Das prinzipiell einfachste Fabry-Perot-System besteht aus einem Fabry-Perot-
Resonator und den zur Auswertung notwendigen Komponenten. In Bild 2.12 sind
das Ersatzschaltbild eines Einfach-Fabry-Perot-Systems in einer Reflexionsanord-
nung und eine realisierte Ausfiihrung mit einer Siliziummembran als Drucksensor
dargestellt. Das System besteht aus einer Lichtquelle ); mit der Intensitit I;
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Lichtquelle Q,

1
/\
XY—Koppler Y, Koppelstelle K, Sensor S,
4—
I

- |
Detektor D, / I

R
Siliziummembran ng=3,67
Resonatorraum \

n,~=1 [ c4
Glasfaser \ ;'
E ‘ <p @
: Klebstoff | !
— Glastriger — & Ny
500 pm n=1,5 oL =2,62 um

Bild 2.12: Einfach-Fabry-Perot-System: Ersatzschaltbild und Ausfithrungsbeispiel als
Drucksensor
p Druck, m Brechungsindex, I Intensitat

und einer Lichtsenke Dy, die iiber einen Y-Koppler Y; und eine Koppelstelle K4
mit dem Sensor S; verkniipft sind. In der Darstellung ist das Symbol des Fabry-
Perot-Resonators um den Eingang der zu messenden Einflussgrofe p zu einem
Fabry-Perot-Sensor erweitert worden. Allgemein ist die optische Weglange

Z = Z(B) (2.73)

eine Funktion der Einflussgrofse 5. Die Beschreibung des Gesamtsystems ergibt
mit den Matrizen Y fiir den Y-Koppler, K; fiir die Koppelstelle und S; fiir den

Sensor
I I
( 1; ) :Y1K181< oT ) (2.74)

und mit den Tabellen 2.2 und 2.3

—1 7 _;”c_% Iy
(5 h)(5) em
T T

T2

Nz
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Nach einer entsprechenden Matrix- und Vektormultiplikation und einer anschlie-
flenden Auflésung des Gleichungssystems nach I ist die Ubertragungsgleichung
des Systems:

R+ fpT? — fRI¥

Ir = ky1koo 1— 'R
—JRr

I. (2.76)

Die Koppelstelle K; kann bei diesem Sensor in erster Ndherung vernachléssigt
werden, so dass sich die Gleichung 2.76 mit R =0 und 7' =1 zu

Ip = kukyfrh (2.77)

vereinfacht. Die Ubertragungsfunktion f} ist die eines Einfachresonators ent-
sprechend den Gleichungen 2.19 und 2.34. In Bild 2.13 wird das real gemessene
Spektrum im Vergleich mit der Simulation dargestellt. Die Spektren sind auf den
jeweils maximal auftretenden Intensitdtswert normiert. Andeutungsweise lasst
sich im gemessenen Spektrum ein zweiter Fabry-Perot-Resonator, der durch die
diinne Membran gebildet wird, erkennen.

2.3.2 System mit Mehrschicht-Fabry-Perot-Resonator

Die kompakteste Bauweise faseroptischer Sensoren ergibt sich durch stirnseitiges
Aufbringen unterschiedlicher, sensitiver Schichten auf das Faserende. Bild 2.14
zeigt das allgemeine Ersatzschaltbild eines faseroptischen Mehrschicht-Fabry-Pe-
rot-Systems sowie einen realisierten Aufbau mit zwei Polymerschichten als Re-
sonatoren. Bis auf das verwendete Fabry-Perot-System ist die Ersatzschaltung
identisch mit der eines Einfachresonators. Damit entspricht auch die Ubertra-
gungsgleichung

R+ frsT? — frs’
1— frsR

IR - kllkgg Il. (278)

praktisch der eines Einfachsystems. Anstatt der Ubertragungsfunktion f}, des
Einfachsystems muss an dieser Stelle die Ubertragungsgleichung fr (vgl. Tabelle
2.1) des Schichtsystems eingesetzt werden.

Das Schichtsystem besteht aus zwei Polymerschichten, die auf einen Silizium-
wafer aufgebracht sind. Die Brechzahlen der Polymerschichten sind dabei ver-
schieden, so dass neben der Siliziumschicht und dem Ubergang zwischen der
Polymerschicht 1 und der Luftschicht eine weitere Spiegelschicht existiert. Bei
dieser Anordnung besteht eine Koppelstelle zwischen dem Ubergang vom Licht-
wellenleiter in die umgebende Luftschicht. Der Abstand Ly zwischen Faser und
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1.0
] gemessenes Spektrum

0.8
0.6

0.4

oL, —»

0.2

0.0

T T T T
600 800 1000 1200

Wellenldnge A/nm —»

T T
200 400

1.0
05 simuliertes Spektrum
0.6

0.4

o)1, —>

0.2

0.0

T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200

Wellenldnge A/nm —»

Bild 2.13: Vergleich zwischen gemessenem und simuliertem Spektrum eines Einfach-

Fabry-Perot-Systems
I Intensitatsverlauf; I,,,, maximal auftretender Intensitatswert
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Lichtquelle Q, [

1
AN
_LY-Koppler Y, Koppelstelle K, Sensor S,
‘—
I

Detektor D, / _I_ _| | I_

(L

<

R Polymer-
schicht 1 Silizium-
Lichtwellenleiter L, \ L, wafer
& 140 um; n=1,5 >\ p—1|e /

—_— _‘ —_— _I
\)\ Al e A

L, =3pum; A=1; 0,=1,64
L,= 15 um; A,=1,40; T=3,67 1,
L>»L.

A

Polymer-
schicht 2

Bild 2.14: Schicht-Fabry-Perot-System: Ersatzschaltbild und Versuchsaufbau

p Druck; T Temperatur; 7 Brechzahl; I Intensitét; L geometrischer Abstand;
L¢ Kohérenzldnge des Systems
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Schichtsystem ist wesentlich grofer als die Kohérenzlange des Systems, so dass
kein weiterer Fabry-Perot-Resonator beriicksichtigt werden muss. In Bild 2.15
sind das simulierte und das gemessene Spektrum des Schichtsystems einander
gegeniibergestellt. Die Spektren zeigen offensichtlich eine Uberlagerung von zwei

1,0

0,84 simuliertes Spektrum

0,2
0,0 T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Wellenldnge A/nm —»
1,0
g gemessenes Spektrum

0,0 T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200

Wellenldnge A/nm —»

Bild 2.15: Simuliertes und gemessenes Spektrum eines Schichtsystems
I Intensitatsverlauf; I,,,, maximal auftretender Intensitatswert

Wellenanteilen mit unterschiedlicher Intensitdtsamplitude und unterscheiden sich
in der Anzahl der Extrema. Eine eingehende Betrachtung mit Hilfe der Fourier-
analyse (siehe auch Kapitel 3.3.2) ergibt, dass es sich um drei Wechselanteile
handelt; jeweils einen Anteil bestimmt durch die jeweilige Polymerschicht und
einen Anteil bestimmt durch beide Polymerschichten zusammen.

2.3.3 System mit zwei parallelen Fabry-Perot-Resonatoren

Ein Multisensor in Parallelschaltung besteht aus mehreren, parallel angeordneten
Monosensoren. Eine mdogliche Anordnung eines Parallelsystems, das in Reflexion
betrieben wird, besteht aus einer Lichtquelle ()¢, einer Lichtsenke D;, einem X-
Koppler mit den zwei Anteilen X; und X,, zwei Koppelstellen K; und K, und
den zwei Fabry-Perot-Sensoren S; und S, (Bild 2.16).
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Sensoren
Quelle Q, 1 Koppelstelle K, S,
—>
/\ \ X-Koppler X, Xf i —
Detektor D, >‘< Koppelstelle K, S,
= \ | -
I

— T Fr N\

verspiegelte

Temperatursensor Drucksensor
Membran

Vs L
§“‘ b

Bild 2.16: Fabry-Perot-System mit zwei parallelen Resonatoren: Ersatzschaltbild und
Ausfiihrungsbeispiel als Druck- und Temperatursensor
p Druck; T' Temperatur; L Resonatorliange

Die realisierte Ausfiihrung vereint einen Drucksensor S; — bei dem der druckab-
hiangige Abstand zwischen einer verspiegelten Membran und einer Faserstirnfla-
che gemessen wird — und einen Temperatursensor Sy — bei dem der temperatur-
abhéngige Abstand zweier Faserstirnflichen in einer Ferule bestimmt wird — in
einem Gehiuse. Fiir die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems werden die
Ubertragungsfunktionen der Kopplerstringe

L) _ Ity
(1) —xms () 270
- _X,K,S, [ 112 (2.80)
Iro 0

zunichst separat berechnet. Aus der Summe der reflektierten Teilintensitdten Iz,

und Ig, folgt die reflektierte Gesamtintensitét

R+ fpT? — [ I
1 [

R ! T2_ l R2
+ Kk kb, +J;R2_ 7 }{m >11.(2.81)
R2

IR - <k11k22

Bild 2.17 zeigt das simulierte und das gemessene Spektrum des Parallelsystems
im Vergleich. Es treten zwei Wechselanteile auf, die sich in der Intensitdtsamp-
litude und in der Anzahl der Extrema unterscheiden. Der Wechselanteil mit der
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groferen Amplitude wird durch den Drucksensor bestimmt und jener mit der
kleineren Amplitude vom Temperatursensor.

1.0
1 gemessenes Spektrum
0.8

0.6

IO/ —>

0.4
0.2

0.0+

T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200

Wellenldnge A/nm —»

1.0

087 simuliertes Spektrum
0.6

1O —>

0.4
0.2

0.0

T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200

Wellenldnge A/nm  —»
Bild 2.17: Vergleich eines Parallelsystems zwischen gemessenem und simuliertem Spek-

trum
I()\) Intensitatsverlauf; I,,,, maximal auftretender Intensitdtswert

Fiir den Fall kleiner Spiegelreflektivititen Ry, Ry der Resonatoren und der An-
nahme einer idealen Koppelstelle (Reflexion R = 0 und Transmission 7' = 1)
kann die reflektierte Intensitéit aus Gleichung 2.81 (vgl. auch Gleichung 2.39) mit

IR ~ k11k22 (E — 2R1’)/1 COS (2%[/1) + E - 2R2’)/2 COS (2%1/2)) Il (282)
angendhert werden.

2.3.4 System mit seriell angeordneten Fabry-Perot-Reso-
natoren

Bei Seriensystemen konnen mehrere Einflussgrofen iiber eine einzige Verbin-
dungsstrecke an einem quasi infinitesimalen Ort erfasst werden. Bei einem derar-
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tigen Reihensystem sind die Sensoren — mit einem optischen Abstand, der deut-
lich grofer ist als die Kohérenzlinge des Systems — in einem Sensorstrang hin-
tereinander geschaltet. Bild 2.18 zeigt das System-Ersatzschaltbild sowie einen
realisierten Multi-Fabry-Perot-Sensor fiir Druck und Temperatur in Reflexion.

Lichtquelle Q,
! Sensoren

1
J\
_kY-Koppler Y S, S
4—
I

Detektor D,

\

> —IF -

8 -~ TT TPSHQQST\

membran
.L]’,N r_1S=3,67
Glasfaser T
& 140 um
) g
o
( <P g
q O
Klebstotf
Glastriager / || L, =2,62 um

=15

L,=18 um

»
L

Bild 2.18: Serien-Fabry-Perot-System: Ersatzschaltbild und Ausfiihrungsbeispiel als
Druck- und Temperatur-Multi-Sensor
p Druck; T' Temperatur; 7 Brechzahl; I Intensitat

Im Idealfall ist die eingestrahlte bzw. reflektierte Intensitit I gleich null. Die
resultierende Ubertragungsmatrix ergibt sich aus der Multiplikation der Kopp-
lermatrix Y; mit den Sensormatrizen S; und S,

(g>:n&&(%>' (2.83)

Nach dem Auflosen des Gleichungssystems ist die reflektierte Intensitit [p wie
folgt:

_ kiikoo(fre + friffe — friffo)
1 — frifre

Ir I, (2.84)
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Bild 2.19 zeigt das simulierte und das gemessene Spektrum des Seriensystems im
Vergleich. Es treten zwei Wechselanteile mit unterschiedlicher Amplitude und

107 gemessenes Spektrum

0,8+

0,6+

]:(7\')/]:1’1’13.X_>

0,4

0,2+

0,0 T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Wellenlénge A /nm —»

1,01 . ..
| simuliertes Spektrum
0,87
0,67

0,4

I(}\’)/Imax _>

0,2

0,0 —_—
200 400 600 800 1000 1200

Wellenldnge A /nm —»

Bild 2.19: Simuliertes und gemessenes Spektrum eines Seriensystems
I()\) Intensitatsverlauf; I,,,, maximal auftretender Intensitdtswert

differierender Anzahl von Extrema auf. In der Simulation ist die Absorption
des Resonatormaterials (Resonator 2) nicht beriicksichtigt, so dass sich fiir den
Bereich kleinerer Wellenlangen deutliche Unterschiede zeigen.

Unter der Annahme verlustfreier Resonatoren, fiir die fr = 1 — fr ist, vereinfacht
sich die Gleichung 2.84 zu:

_ lefT2
IR = kllkgg (1 - m) ]1 . (285)

Fiir Resonatoren mit Spiegelreflektivitdten R < 0,1 kann die reflektierte Intensi-
tét folgendermafien angenéhert werden:

I'p ~ ki1koo (1 - lesz) I (2-86)
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bzw. mit Gleichung 2.38 gilt in erster Nédherung:

In =~ kiiks (1 — frifra + 2Ry fro cos (QE[q)
+2R2’)/2E COS (2%1/2)) Il . (287)

An dieser Stelle ist zu vermerken, dass fiir kleine Spiegelreflektivititen ein Paral-
lelsystem qualitativ den gleichen Bezug der reflektierten Intensitit aufweist wie
ein Seriensystem. Es ist daher naheliegend, eine Auswertung zu entwickeln, die
fiir Parallelsysteme und Seriensysteme gleichermafen geeignet ist.
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3 Auswertung von
Fabry-Perot-Systemen

3.1 Mathematische Grundbetrachtung fiir die Aus-
wertung von Multi-Fabry-Perot-Systemen

Mit einem Sensorsystem, das aus mehreren Sensoren besteht, ist es prinzipiell
moglich, verschiedene physikalische Einflussgrofen zu messen. Unabhingig von
der physikalischen Auswertbarkeit der Sensoren bzw. der Sensorsysteme sind —
fiir eine eindeutige Zuordnung zwischen den Messgrofsen und den Einflussgrofien —
die im Folgenden beschriebenen mathematischen Randbedingungen zu erfiillen.

Grundsitzlich werden fiir die Auswertung einer Anzahl .J unabhéngiger Einfluss-
grofen B auch eine Anzahl J unabhingiger Messgrofen T benotigt (Bild 3.1).
Die grofstmogliche Anzahl von Einflussgrofen, die ausgewertet werden konnen,
wird als Rang Rg bezeichnet. Mit einem Einzelsensor S; kann maximal nur eine
Einflussgrofe eindeutig bestimmt werden, dieser hat daher den Rang Rg(S;) < 1.
Mit einem Mehrschichtsensor ist es moglich, pro Schicht maximal eine Einfluss-
grofse  auszuwerten. Damit hat ein Schichtsystem S;,;, bestehend aus zwei
Schichten, den Rang Rg(S;11) < 2 bzw. ein Schichtsystem S;,» aus N Schichten
den Rang Rg(S;;2) < N. Der Rang eines Multi-Sensor-Systems Rg(System)
ist maximal gleich der Summe der einzelnen Réinge der jeweiligen Sensoren. Ein
Gedankenexperiment soll dies verdeutlichen: Wird ein Sensorsystem aus zehn
identischen Sensoren S mit dem Rang Rg(S) = 1 aufgebaut, so ist der Rang des
Systems bei unabhéngigen Einflussgrofen ebenfalls nur gleich eins.

Ist der Rang des Sensorsystems gleich bzw. grofer als die Anzahl der relevanten
Einflussgrofsen, dann kénnen diese prinzipiell bestimmt werden. Zwischen den
einzelnen Einflussgrofen [ besteht im Allgemeinen ein beliebiger funktionaler
Zusammenhang in Bezug auf die Messgrofen 7'. Damit lasst sich das Sensorsys-
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auf das Sensorsystem einwirkende
physikalische Einflussgrof3en 3

b [

SENSORSYSTEM

bestehend aus

I Einzelsensoren:
S. S., S..

i 1 i+2
2 N

= | IR HIE

Rang Rg
der Sensoren:

Rg(S) <1 Rg(S;,) <2 Rg(S;,,) <N

1
Rg(System) < Y. Rg(S)
i=1

wenn Rg(System) > J,
ist das System auswertbar mit den Messgroflen T

lTl lTj . lT lTJ

Bild 3.1: Multi-Sensor-System, bestehend aus mehreren Sensorkomponenten
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tem mathematisch mit folgendem Gleichungssystem beschreiben:

fl(ﬁl:ﬁ%"'BN) - Tl
: . (3.1)

fN (5175‘27"'BN) : TN

Das Ermitteln der einzelnen Messgréfen ist somit gleichbedeutend mit dem Aus-
werten des Gleichungssystems.

Ein Sonderfall ist das lineare Gleichungssystem:

a1 By +apfe+ - +anbn = Ti
: B (3.2)
an1y +anefe+ - +avnBn = Ty

Bei diesem System (3.2) besteht ein linearer Zusammenhang zwischen den Ein-
flussgrofsen S und den Messgrofen T'. Fiir die eindeutige Auswertung des Glei-
chungssystems miissen die Gleichungen linear unabhéngig bzw. der Rang Rg = N
muss maximal sein [5, 4]. Fiir ein Sensorsystem bedeutet dies, dass sich die
einzelnen Sensoren zumindest in der Gewichtung einer Messgrofte unterscheiden
miissen. Die Losung linearer Gleichungssysteme ist in der einschldgigen mathema-
tischen Literatur vielfach behandelt und es existieren zahlreiche Losungsansitze
wie z.B. das Gaufsverfahren oder die Cramersche Regel.

Ein weiterer Sonderfall ist ein Gleichungssystem, bei dem jede Messgrofe 7' nur
von einer gemeinsamen Einflussgrofe 3y, die in allen Gleichungen vorkommt, und
einer weiteren Einflussgrofe f; (1 <i < N) abhéngt.

fi (B1) = 1

LBLB) = T (3.3)
v (BLBy) = Tn

Das Losen eines solchen Systems erfolgt sukzessiv. Zunéchst wird die Einfluss-
grofe 3, durch die Losung der ersten Gleichung ermittelt. Anschliefend konnen
mit der bekannten Einflussgrofe (3, die Einflussgrofen ; aus den jeweiligen Glei-
chungen separiert werden. Bei einem realen System konnte die Einflussgrofe [
z.B. die Temperatur sein, die auf jede Sensorkomponente des Systems und somit
auf jede Messgrofe T; einwirkt.
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Der prinzipiell einfachste Fall liegt vor, wenn jede Messgrofe T; nur von einer
Einflussgrofe SB; abhéngt.

f[B) = Th
L) = T, (3.4)
fv(By) = Ty

Ein solches Sensorsystem ist mdglich, wenn jede Einflussgrofe nur jeweils eine
Sensorkomponente beeinflusst oder wenn sich nur die Messgrofse der Sensorkom-
ponente dndert.

Eines haben alle Gleichungs- bzw. Sensorsysteme gemeinsam: Sie benotigen die
entsprechende Messgrofe 7. Um an diese zu gelangen, werden zunéchst die
Standardauswerteverfahren fiir Fabry-Perot-Resonatoren betrachtet.

3.2 Standardauswerteverfahren

Ein Problem innerhalb der faseroptischen Sensorik ist die Streckenneutralitét,
d.h. die Nichtbeeinflussung der Sensorinformation durch die optische Ubertra-
gungsstrecke. Bei einem idealen, streckenneutralen Sensorsystem hat die Uber-
tragungsstrecke keinen Einfluss auf das Messsignal. In der Praxis treten jedoch
Intensitatsschwankungen auf, die z.B. durch Schwankungen in der Lichtquelle,
Verluste an Koppelstellen oder gednderte Faserfiihrung hervorgerufen werden.
Die Einfliisse auf die Ubertragungsstrecke treten zum einen additiv bzw. multi-
plikativ zum Intensitdtsspektrum auf und zum anderen konnen sie zu spektralen
Anderungen des Intensititsverlaufs fithren. Mit einer spektral konstanten Damp-
fung « dndert sich der Intensitétverlauf I(\) des Sensors zu dem gemessenen
Intensitéitsverlauf

I = al()). (3.5)

Damit ist ein Messsignal, das von einem Intensititswert I()\;) bestimmt wird,
maximal vom Einfluss der Ubertragungsstrecke abhingig. Bei einer Intensitits-
anderung AI()\;) kann nicht zwischen einer Intensitétsinderung AZ()\;) und einer
Dampfungsinderung A« unterschieden werden.

Variiert der Einfluss das spektrale Ubertragungsverhalten der Strecke, dann ist
die Dampfung « eine Funktion der Wellenldnge \ und es ergibt sich ein weiterer
Freiheitsgrad fiir einen Quereinfluss. Wird zusétzlich Streulicht in die optische



3 Auswertung von Fabry-Perot-Systemen 44

Strecke eingekoppelt, addiert sich diese Lichtintensitit I;(\) zum vorhandenen
Lichtspektrum. Die gemessene Intensitdt I(A) ist bei einem linearen System
allgemein:

IO = a(NI(N) + L) . (3.6)

Fiir die Auswertung von Fabry-Perot-Sensoren existiert eine Reihe von Verfahren
mit unterschiedlichen Anséitzen, die es ermoglichen, die Storeinfliisse der Strecke
zu minimieren.

Zudem sind Auswerteverfahren wie die Weiklichtinterferometrie (Path-Matching)
oder das Optical-Time-Division-Multiplex-Verfahren (auf OTDR basierende Aus-
wertung) fiir die Auswertung mehrerer Fabry-Perot-Sensoren geeignet. Tabel-
le 3.1 zeigt die wichtigsten Prinzipien fiir die Auswertung von Fabry-Perot-Sys-
temen. Die bekanntesten Verfahren werden im Folgenden kurz erldutert.

Ein relativ einfaches Verfahren, einen Fabry-Perot-Sensor auszuwerten, ist die
Intensitatsbestimmung bei einer charakteristischen Wellenldnge. Bei dieser Vor-
gehensweise ist jedoch keinerlei Streckenneutralitit gewéhrleistet. Eine Erwei-
terung dieses Verfahrens, welche die Streckenneutralitit beriicksichtigt, ist das
Zweiwellenldngenmessverfahren. Bei der Zweiwellenlingenmessung werden zwei
Intensitatswerte I(A;) und I(\2) bei den jeweils zugehorigen Wellenlingen A,
bzw. Ay ermittelt. Die Wellenléngen sind so gewihlt, dass ein Intensitédtswert auf
einer steigenden Flanke und der andere auf einer fallenden Flanke des Spektrums
ermittelt wird. Die Verstimmung des Fabry-Perot-Resonators wird iiber das Ver-
héltnis der beiden Intensititen ermittelt. Beispiele fiir Auswerteverfahren nach
diesem Prinzip sind unter anderem in den Verdffentlichungen faseroptische Sen-
sorik in der Medizin [30, 13| dargestellt.

Die Auswertung mit der Fast-Fourier-Transformation (FFT) wird bei Schicht-
dickenmessungen eingesetzt. Eine erste Anwendung fiir eine Sensorauswertung
ist in der Verdffentlichung White-light displacement sensor ... |32] beschrieben.
Ausgangspunkt ist die Fast-Fourier-Transformierte des spektralen Intensitétsver-
laufs. Der Betrag der Fourier-Transformierten wird durch eine Gauffunktion ap-
proximiert und anschliefend die Position k,,,, des Maximums bestimmt. Anhand
einer normierten Kennlinie kann diese Position einer Resonatorlidnge zugeordnet
werden.

Eine weitere Klasse von Auswertemethoden sind zeitdiskrete Verfahren. An die-
ser Stelle werden zeitdiskrete Auswertesysteme im Allgemeinen als Gesamtheit
— Optical-Time-Division-Multiplex-Verfahren — behandelt. Von einer gepulsten
Lichtquelle ausgehend, werden den Sensoren kurze Lichtimpulse {iber Verzoge-
rungsglieder zugefiihrt. Uber die Wahl eines Zeitfensters bei der Auswertung
konnen die einzelnen Sensorsignale zeitdiskret und somit separierbar in elekt-
rische Signale umgewandelt werden. So ist es moglich, eine beliebige Anzahl
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Tabelle 3.1: Standardauswerteverfahren und deren Kenngréfien
I Intensitdt; A Wellenldnge; k Laufvariable im Bildbereich; | X[k]|Betrag
des fouriertransformierten Intensitatsspektrums

Auswerteverfahren Kenngrofien

Zweiwellenlangenmessverfahren:
Fabry-Perot-Systeme:
-aktive* Einfach-

1(7\08)\ .
T Systeme
> LI(M,5+AB)
k= Messbereich:
As,_ . = einige um

A Ay
Wellenldinge A —» Auflosung:

. . P As = 0,002
Eine Verschiebung Ad des Spektrums wird in ein ST RIS Hm
Intensitétsverhéltnis

1)
1 (2,2 ) Dynamik:

gewandelt. f <einige MHz

Fast-Fourier-Transformation (FFT)

Fabry-Perot-Systeme:
T -aktive*®
— Einzelsysteme,
= Reihensysteme,
£ Parallelsysteme,
g Schichtsysteme
Wellenldnge A —»
| FFT o Messbereich:
.~— approximierte As,.. = 1600 um
T ; GauBfunktion
= |
ol i Aufldsung:
i As =5 pm
Laufvariable k—»
Das Spektrum I(A) wird fouriertransformiert und Dynamik:

der Betrag durch eine GauB3funktion approximiert. f< 1 kHz
Die Position k,, wird der Resonatorldnge zugeordnet.

*sichtbare Resonanz im Spektrum (vgl. Bild 2.9)
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Auswerteverfahren

Kenngrofien

Optical-Time-Division-Multiplex-Verfahren:

gepulste
Lichtquelle Sensor 1 Sensorn
T HT()W“"'@WH
/ \/
Y- Koppler Verzoge-
rungsglied
Detektor

Die einzelnen Sensoren werden mit einer gepulsten
Lichtquelle und einem mit ihr synchronisierten
Detektor ausgewertet.

Fabry-Perot-Systeme:

-aktive*
Einzelsysteme,
Reihensysteme

Messbereich:
As . = einige um

max

Auflésung:
As =0,002 um

Dynamik:

ist von der Sensoren-
anzahl abhingig

f <einige kHz

WeiBlicht-Interferometrie
(Path-Matching)

Fabry-Perot-Systeme:

-passive®
Einzelsysteme,
Reihensysteme,
Parallelsysteme,
Schichtsysteme

Messbereich:
As,.. =100 um

Lichtquelle Sensor
|
N
Y-Koppler
Detektor
Referenz

Auflosung:
As=0,01 pm

Die Referenz wird so abgeglichen, dass die Intensitét

am Detektor ein Maximum aufweist. Die fiir den Ab-

gleich erforderliche Stellgrofe reprisentiert die Mess-
grofle.

Dynamik:

ist von der Sensoren-
anzahl abhingig
f<1kHz

*sichtbare bzw. nichtsichtbare Resonanz im Spektrum (vgl. Bild 2.9)
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von Sensoren auszuwerten. Die Verzogerungsleitungen sind zumeist Faserspulen,
die bei modernen Systemen eine Mindestlinge von einigen zehn Metern aufweisen
[17]. Das Problem der streckenneutralen Auswertung kann durch die Verwendung
mehrerer verschiedener, diskreter Wellenldngen minimiert werden.

Ein hiufig verwendetes Auswerteverfahren ist die Weiflichtinterferometrie bzw.
das Path-Matching. Dabei wird das Sensorsignal iiber einen Referenz-Fabry-
Perot-Interferometer einem Detektor zugefiihrt. Die Spiegelreflektivitdten des
Fabry-Perot-Sensors sind niedrig (low finesse) und liegen im Bereich eines Luft-
Glas-Ubergangs mit einem Reflexionswert von R ~ 0,04. Hingegen ist der
Referenz-Fabry-Perot-Resonator bzw. das Referenzinterferometer als High-Fines-
se-Resonator mit hohen Spiegelreflexionen von Rg, > 0,8 ausgelegt. Zusétzlich ist
der Resonatorabstand im Referenzzweig variabel und kann auf den Sensorabstand
abgeglichen werden. Wihrend einer Messung wird der Abstand des Referenz-
Resonators solange variiert (matching), bis am Detektor die maximale Leistung
anliegt. Dieser Zustand ist gleichbedeutend mit einer identischen Wegléngendif-
ferenz der beiden Resonatoren. Die fiir eine Variation des Referenz-Resonators
erforderliche Stellgrofe ist ein Maf fiir die Verstimmung des Sensors.

Die vorgestellten Verfahren sind mehr oder weniger gut fiir verschiedene Sensorsys-
teme geeignet. In Tabelle 3.2 sind deshalb die mdoglichen Auswerteverfahren den
Messsystemen zugeordnet. Fiir die in Kapitel 1 aufgefithrte Problemstellung ist
keines der beschriebenen Verfahren geeignet: Das Zweiwellenldngenmessverfahren
eignet sich nur fiir einen Sensor. Die Klasse der OTDR-Auswerteverfahren eig-
net sich nur fiir Sensorsysteme, zwischen denen eine optische Verzogerungsstrecke
von mindestens s,,, = 10 m liegt. Ein Schichtsystem bzw. ein Multisensor ist
damit nicht auswertbar. Die Verfahren der Fast-Fourier-Transformation und der
Weiflichtinterferometrie ermdglichen die Auswertung von topologischen Varian-
ten wie Reihen-, Schicht- und Parallelsystemen. Die Auflosung dieser Verfahren
ist jedoch mit einigen Nanometern zu gering fiir die gewiinschte Anwendung.

Fiir die Auswertung von Multi-Fabry-Perot-Systemen mit einer erforderlichen
Auflésung von weniger als As = 3 nm sind daher neue Ansétze erforderlich. Ein
neuer, moglicher Ansatz ist die Auswertung mit der in dieser Arbeit vorgestellten
Fourier-Korrelations-Methode.

3.3 Auswertung nach der
Fourier-Korrelations-Methode
3.3.1 Auswertung im Signalbereich

Um die Auswertung mit der Fourier-Korrelations-Methode zu verdeutlichen, wird
— entsprechend den Entwicklungsschritten der Methode — zunéchst die Auswer-
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Tabelle 3.2: Vergleich der Standardauswerteverfahren und ihrer Kenngrofen

Auflésung
Messsystem As> 3 nm As< 3 nm
Einzelsensor
= i I Zweiwellenldngen Zweiwellenldngen
§ Weilllicht-Interfero.
FFT
Parallelsensoren
- + *OTDR *OTDR
Weilllicht
1L+ FFT
= Seriensensoren
=
S Reihenanordnung
*OTDR * OTDR
— 4+ - + Weil3licht
FFT
Schichtanordnung
WeiBlicht
— I~ FFT

nur bei einer optischen Wegdifferenz s, > 10 m zwischen den Sensoren
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tung im Signalbereich erlautert. Wie bereits in Kapitel 2.2.2 angesprochen, exis-
tiert eine Vielzahl von Moglichkeiten, eine optische, elektromagnetische Welle zu
detektieren. Ein mdgliches Detektorsystem ist ein Gitterspektrometer. Gitter-
spektrometer ermoglichen es, ein Lichtspektrum nach Wellenlédngen selektiv aus-
zuwerten. Der prinzipielle Aufbau eines Spektrometers ist in Bild 3.2 skizziert
[26].

Detektor-
zeile

dispersives
- |/ Element
Lichtwellen- 7
leiter e
—)— _________________________________ _I‘i,"'

Eingangs-
spalt

Bild 3.2: Prinzipieller Aufbau eines Gitterspektrometers

Die wesentlichen Funktionsgruppen sind ein dispersives Element — wie z.B. ein
optisches Gitter — und eine Detektorzeile. Als Detektorzeilen werden z.B. Dioden-
zeilen verwendet, die eine Anzahl von N = 2” (mit v = 1,2, ...) Diodenelementen
aufweisen. Ein optischer Spalt weitet den Lichtstrahl auf und projiziert diesen auf
das nachgeschaltete dispersive Element. Innerhalb des dispersiven Elements wird
dann das Licht spektral gewichtet und wellenldngenselektiv auf die Diodenzeile
gelenkt. Bei einer gaufverteilten Lichtquelle ist der idealisierte Verlauf in Bild 3.3
gegeben. Uber den Bereich eines Diodenelements n (0 < n < N — 1) und einer
Zeit t;,; wird die Intensitét 7(\) in einem spektralen Intervall A)g integriert und
der Mittelwert

— ]_ to+tint An‘|‘¥
T[n] = A_As/to / o T B)dAE (3.7)

L)

gebildet.

Die nachgeschaltete Auswerteelektronik ermittelt die mittlere Lichtintensitéit 1[n]
des Spektrometers und quantisiert diese mit einer linearen Intensitidtsauflosung
AI. Somit werden die Intensitdtswerte

I[n] =~ x[n]AT (3.8)



3 Auswertung von Fabry-Perot-Systemen 50

Diodenclement

n=0 n=1 - n=N-2 n=N-I

44 4 T

! 1(7»)7 <
f +3 t L / TIN-2]
—l5| £ \
! --2§ T 1[1]
= -

41 4 T[N-1]
1[0

__OAI{ /[ ]/ Nl

X A < Ak T M M
Wellenldnge . —»

Bild 3.3: Diskretisierung des Spektrums in einen Signalvektor
I Mittelwert der Intensitiit; Al Quantisierungsstufe; N Anzahl der Dioden-
elemente; n Nummer des Diodenelements; x quantisierter Intensitatswert; A
Wellenlénge; A\ spektrales Intervall

durch ganzzahlige Werte x[n] représentiert. Diese repréisentativen Werte liegen
in einem Bereich 0 < z[n] < 29, wobei ¢ eine ganze Zahl ist. Eine Folge, die
alle z—Werte einer Diodenzeile umfasst, wird im Weiteren auch als Signalvektor
bezeichnet. Dieser aus dem Signal des Spektrometers bestimmte Signalvektor
ist ein /N-dimensionaler Vektor von diskreten Werten. Als Beispiel wird das
kontinuierliche Intensitdtssignal des in Bild 3.4 dargestellten, einfachen Fabry-
Perot-Systems in einen Signalvektor z[n] uimgewandelt.

Quelle Q, I, I
N ===

Bild 3.4: Einfach-Fabry-Perot-System in Transmission
Iy eingestrahlte Intensitét; I7 transmittierte Intensitét

Sensor S, Detektor D,

Die Lichtquelle @) strahlt ein ideales Weiklichtspektrum Iy(A) = I in den Sensor
S ein. Das transmittierte Lichtspektrum wird anschlieffend im Detektor D;
diskretisiert. Fiir einen Fabry-Perot-Resonator mit kleinen Reflektivititen R ist
gemél den Gleichungen 2.4 und 2.38 der Signalvektor

xs[n] = mod {% <f_T+ 2R cos <%)>] (3.9)
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mit der mittlere Wellenldnge A, der ersten Diode; Laufvariable n im Signalbereich;
mittlere Wellenldnge Ay _; der letzten Diode; spektraler Abstand A\, = /\0;\7]‘1*
von Diodenelementen; Anzahl N der Dioden; ganzzahliger Anteil mod ; Gleichan-
teil f;- der Ubertragungsfunktion; Reflexion R der Spiegel; geometrischer Abstand
L der Spiegel und der Brechzahl 7.

Die grafische Darstellung eines Signalvektors fiir ein Einfach-System in Transmis-
sion (entsprechend Gleichung 3.9) ist beispielhaft in Bild 3.5 gezeigt.

x [n]

+ (TT %J THI I

0 5 10 15 20 25 30 35
Laufvariable n

Bild 3.5: Signalvektor eines Transmissionssystems

Die empfindlichsten Auswerteverfahren basieren auf der Korrelation zweier Funk-
tionen. Eine Moglichkeit, die Vorteile der Korrelation zu nutzen, ist es, die
optischen Signale direkt optisch zu korrelieren. FEin Beispiel hierfiir ist die in
Kapitel 3.2 beschriebene Weifslichtinterferometrie. Die im Folgenden vorgestellte
Fourier-Korrelations-Methode basiert auf einer mathematischen Korrelation eines
Signalvektors mit einem Referenzvektor. In beiden Féllen wird der Maximalwert
der Korrelationsfunktion in Abhéngigkeit von der zugeordneten Position ermit-
telt. Eine Auswertung, die von den Betrigen der Intensitdtswerte abhéangt, fiihrt
zu den beschriebenen Problemen der Streckenneutralitit. Ideal wére eine Aus-
wertung, die ausschlieflich die Verschiebung des Lichtspektrums beriicksichtigt.
Eine direkte Auswertung der optischen Verschiebung stéfit aber an praktische
Grenzen. Wie in der Digitaltechnik iiblich, ist die Anzahl der Diodenelemente
eines Gitterspektrometers ein Potenz zur Basis 2. Bei “einfachen” Gitterspekt-
rometern werden N = 2% = 256 Diodenelemente bzw. spektrale Intervalle (vgl.
3.3) ausgewertet. Die spektrale Auflosung ist auf die Anzahl der Diodenelemen-
te begrenzt. Dagegen ist das Auflésungsvermogen der Intensitdt mit typischen
214 — 16384 diskreten Werten deutlich héher. Die Information iiber eine spektra-
le Verschiebung wird durch eine Auswertung der Intensitidtsinderung wesentlich
genauer als durch die Auswertung der spektralen Verschiebung an sich. Mit dem
vorgestellten Algorithmus lasst sich die Information iiber die urspriingliche Ver-
schiebung aus der Variation der Intensitédtswerte bestimmen. An dem in Bild 3.6
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dargestellten Modell soll die prinzipielle Vorgehensweise erlautert werden. Das
Signal z4[n] (vgl. Bild 3.3) der Lange N wird i—fach interpoliert, so dass ein Sig-
nal z;[m| der Lange M entsteht. Die einfachste Interpolation ist das mehrfache
Auffiihren der einzelnen Werte.

xis[m]:{xs[n], i-n<m<i(n+1);0<n<N-1 (3.10)

0, sonst

Das interpolierte Signal z;; — das zur Einfachheit im Modell mit zusétzlichen
diskreten Werten (Stiitzstellen) erweitert wurde — wird mit einer Gewichtsfunk-
tion g[m]

Tso[n + 1] — z[n]

glm] = xs[n] (m—1i-n) (3.11)

fir

in <m< in+1)
0 <n< N-=-2.

korreliert. Im Gegensatz zum Signalvektor (vgl. Gleichung 3.10) ist die Inter-
polation des Gewichtsvektors in den einzelnen Abschnitten monoton steigend
bzw. fallend. Damit ist fiir die Korrelationsfunktion [28]

1 M=

% > zi[m]glm — T (3.12)

m=0

—_

O[T =

gewahrleistet, dass sich fiir jede Verschiebung 7' jeweils unterschiedliche Werte
ergeben. Im skizzierten Beispiel befindet sich — bei den vorliegenden Wertever-
héltnissen zwischen z4[n] und z4[n+ 1] — das Maximum der Korrelationsfunktion
®[T] an der Position Ts = 0. Andert sich der Wert z,[n + 1] um den Betrag
Az, so dndert sich das Werteverhéltnis zwischen x4[n| und xs[n + 1] und damit
auch die Position Ts. Eine relative Intensitdtsidnderung ist somit prinzipiell in ei-
ne Verschiebung zwischen dem Signalvektor z4[n] und dem Gewichtsvektor g[m]
umzuwandeln. Die Tatsache, dass nur eine relative Anderung der Intensitiiten
untereinander Einfluss auf die Position des Maximums hat, ist in Bezug auf die
Querempfindlichkeit von grofer Bedeutung. Ein Zusammenhang zwischen Inter-
polationsfaktor : und Quantisierungsstufe Az, lisst sich ebenfalls aus dem in
Bild 3.6 vorgestellten Modell herleiten.

Ist der Interpolationsfaktor ¢ grofer als ein kritischer Interpolationsfaktor i, ge-
wahlt (Bild 3.7), so wird sich die Position Ts — bei der kleinstmdoglichen Ande-
rung Az, des Signalwerts £y — um mehr als eine Stelle verschieben. Je kleiner eine
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H I
1 4
Signal : Al Signalldnge N
x[n]
I
'l Q
x[3]  xJ[4] n
0—0—0—0—0
i-fach inter- AXS{ n+l1 Signalldnge M
poliertes Signal  x,[m]
n
_R PPN [ ] I z
m
Gewichts-
vektor g[m]
Verschiebung
I i,
II Ill—
m
Korrelations-
funktion O[T] Maximalwert
-M<T<M
rono??fTT in?g“aooo
0 T
o T=0
o Te=1

Bild 3.6: Prinzipielle Vorgehensweise bei der Korrelation im Signalbereich

AT Quantisierungsstufe der Intensitét; Axg Signaldnderung; 1" Verschiebung;

Ts Verschiebung, bei der die Korrelation maximal ist
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Bild 3.7: Beispielhafte Kennlinien fiir verschiedene Interpolationswerte 4
i, kritischer Interpolationswert; T Position des Maximums; Az, diskrete Sig-
naldnderung

mogliche Anderung Aw, ist, desto groker wird der kritische Interpolationsfaktor

1
Az,

(3.13)

U ~

und damit die Auflésung des Systems ausfallen. Das Maximum der Korrelation
liegt — unabhéngig von der Interpolation ¢ — eine stets an der Position Null vor.

Allgemein ist die Auswertung im Signalbereich sehr rechenintensiv. Fiir jeden
Messwert sind eine Anzahl von 7 - n Interpolationsschritten und eine Anzahl von
M Verschiebungsschritten mit einer jeweiligen Addition und Multiplikation von
M Elementen erforderlich. Eine Auswertung von Multi-Fabry-Perot-Systemen
mit mehreren Einfachsensoren oder einer Schichtanordnung ist im Signalbereich
ebenfalls nicht moglich. Mit einer Ausweitung des Auswerteprinzips in den soge-
nannten Bildbereich lassen sich diese Probleme l16sen.

3.3.2 Auswertung im Bildbereich

Die nach Jean Baptiste Joseph Baron de Fourier benannte Transformation ermog-
licht die Darstellung eines Signals im sogenannten Frequenzbereich bzw. Bildbe-
reich |24].
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Die Analysegleichung der Diskreten-Fourier-Transformation z[n] o2fle X[k]

lautet, bei einer die Linge N des Signalvektors z[n], einer Laufvariable n im
Signalbereich und einer Laufvariable £ im Bildbereich

N-1 N-1
X[k] = Z x[n]e‘j(%/mnk = Z x[n]W}@" (3.14)
n=0 n=0

mit der Definition
Wy = e 97N (3.15)

Allgemein ist die Fourier-Transformierte eine komplexe Funktion im Bildbereich.
In Bild 3.8 sind ein Signal z4[n] (Punkt a)) und seine Fouriertransformierte
(Punkt b)) dargestellt. Vielfach sind Betrag | X[k]| — Amplitudenspektrum; real
siehe Bild 3.8 ¢) — und Phase /X[k| — Phasenspektrum; beschreibt die Phasen-
lage einer Spektralkomponente gegeniiber der reellen Achse, sieche Bild 3.8 d) —
getrennt aufgefithrt. Eine solche Darstellung ist iibersichtlicher und aussagekraf-
tiger als eine komplexe Darstellung. Allgemein gilt: Zwischen Bildbereich und
Signalbereich existiert eine eindeutige Zuordnung, so dass eine Anderung im Sig-
nalbereich zu einer signifikanten Anderung im Bildbereich fiihrt. Die diskrete
Fouriertransformierte besitzt eine Reihe von Eigenschaften wie Symmetrie und
Dualitét, die fiir die Entwicklung eines Auswertealgorithmus hilfreich sind. Eine
Auswahl der relevanten Eigenschaften ist in Tabelle 3.3 aufgefiihrt.

Ein weiterer Zusammenhang zwischen Signalbereich und Bildbereich ist der, dass
kurze Signalfolgen — auch Fensterfolgen genannt — zu einer Verbreiterung des
Signals im Bildbereich und zu einer Uberlagerung der betrachteten Signale fiihren.
Die Multiplikation im Signalbereich mit der Folge w[n] minimiert diesen Effekt
der Fensterfolgen [24].

15[ Bo(1-l(n=a)/a?)"/*]

wln] = ) , 0sn<J (3.16)
0, sonst
mit;:
Ij: modifizierte Besselfunktion
n: Laufvariable im Signalbereich
o= %: Faktor
J: Linge der Folge

Bo: Formparameter



3 Auswertung von Fabry-Perot-Systemen

o6

a) Signal
Xs[l’l] 1519 40 . *%. 0?70
104
5 _ { {
LU el el
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Laufvariable n
I DFT
b) Fouriertransformierte
des Signals a)
Im{X [k]}* X,[2]
60-
' <X 2]
201
X, [32] X[0]
100 300
20 Re{X [k]} —>
-601

74

c) Betrag der Fouriertransformierten

Ny

|

d) Phase der Fouriertransformierten

320 - Tk
X [k ~ Z
X1, | 1]
-
120
80 0
40- -]
0 { [TT?Qﬂorocoo?oooorc-vnTQ?TT[ I I
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Laufvariable k

5 10 15

Laufvariable k

Bild 3.8: Darstellung eines Einfachsystems
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Tabelle 3.3: Ausgewéhlte Eigenschaften der diskreten Fouriertransformation

Periodische Folge DFT Koeffizienten
L. z[n] oDfTe X k|
2. ZL‘l[TL],JIZ[TL] Xl[k],XQ[k]
4. xz[n —m)| WkEm X [k
5. 21[n)ms[n] L g X1 [ X[k — 1]
6. z*[n] X*[—k]
7. *[—n] X*[k]
fiir reelle z[n] gilt:
X[k] = X*[—k]
Re{X[k]} = Re{X[-k]}
8.  Symmetrieeigenschaften Im{X[k]} = —Im{X[-Fk|}
[XTK]] = | X[=H]]
(X[k] = —/X[-kK]

9. Parsevalsche Beziehung!):

> anwn] =5 ¥ X [k]XG[A]
n=(N) k=(N)

z[n] Signalvektor; n Laufvariable im Signalbereich; X[k] Bildvektor; £ Laufvariable
im Bildbereich; a, b reelle Konstanten; m ganzzahlige Konstante; N Lange des Signal-
vektors; I'm{} Imaginirteil; Re{} Realteil; || Betrag; / Phase; W™ = ¢=7(2n/N)mk,
j imaginére Einheit; 1) Zusammenhang zwischen Signalleistung und -energie im Zeit-
und Frequenzbereich

W[n] 1 ’0 _

0,57

mil i

0 5 10 15 20 25 30 35

Laufvariable n

Bild 3.9: Kaiserfilter w[n] mit den Parametern J = 32 und £y = 3
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Die Folge w([n] — beispielhaft in Bild 3.9 dargestellt — wird als Kaiserfilter be-
zeichnet, da eine Multiplikation im Signalbereich einer Faltung im Bildbereich
und somit einer Glattung entspricht. Das Kaiserfilter besitzt zwei Parameter:
die Lange J und den Formparameter [3;. Fiir den Anwendungsfall wird der Para-
meter J gleich der Linge N —1 des Signalvektors gesetzt. Der Formparameter (3,
kann frei gewdhlt werden und liegt meistens im Bereich von 1 < 3 < 5. Unter
Verwendung eines Kaiserfilters (siehe Bild 3.10) wird der Bildbereich gegléttet
und damit das Ubersprechen zwischen den einzelnen Sensoren verbessert. Die
modifizierte Transformierte X ist wie folgt definiert:

N-1

XI[k] =Y anjwn]Wir. (3.17)

IXJK][ | 9
X' [k]| =

A\}

o ohne Kaiserfilter
mit Kaiserfilter

0 5 10 15 20 25 30 35
Laufvariable k

Bild 3.10: Betrag eines fouriertransformierten Signals mit ‘X; [k]‘ und ohne | X[k]| Kai-
serfilter

Im Gegensatz zu Einfachsystemen ist die Betrachtung im Bildbereich fiir Mehr-
fachsysteme so noch unzureichend. Fiir Mehrfachsysteme ist vielfach keine aus-
reichende Zuordnung zwischen den Fabry-Perot-Sensoren und dem Bildbereich
gegeben. Bei Mehrfachsystemen kommt es im einfachen Bildbereich zu einer
Vermischung der Sensorsignale und eine hinreichende Trennung ist nicht mehr
gewdhrleistet. Bild 3.11 zeigt das Signal im Bildbereich — entsprechend Glei-
chung 3.17 — eines aus drei Fabry-Perot-Resonatoren bestehenden Systems. Das
Signal des ersten Resonators S; lasst sich im Bildbereich zuordnen, wihrend sich
die Signale der Resonatoren S, und Sj iiberschneiden. Diese Uberlagerung liegt
in der Auswertung des Signals mit einem Spektrometer begriindet. Um dies zu
verdeutlichen, wird die Funktion f()\) = acos (%) (vgl. Gleichung 2.21) fiir die
Beschreibung eines Fabry-Perot-Resonators betrachtet. Die in Abhéngigkeit von
A beschriebene Schwingung weist keine dquidistanten Wendepunkte auf. Dies
fithrt im Vergleich mit einer Funktion der Form f(z) = acos(bz) zu einer grofe-
ren Breite im Bildbereich bzw. zu einer Uberlappung der Signale bei mehreren
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XK '
L L SZ+S3

il

Bild 3.11: Signal eines Dreifach-Resonator-Systems im Bildbereich

Hhhdhh?ﬂ?.n.u...n. ...... seeeesccas

Laufvariable k

Sensoren. Die Funktion f(z) mit dquidistanten Wendepunkten ist im Bildbe-
reich schmal. Eine Vergroferung der Anzahl betrachteten Wendepunkte hat eine
Abnahme der Breite im Signalbereich zur Folge.

Ziel ist es, den vorgegebenen Signalvektor xs[n| in einen sogenannten Phivek-
tor x4[m] zu transformieren, der eine Trennung von mehreren Resonatoren er-
moglicht. Ausgangspunkt der Uberlegungen ist der Phasenwinkel § des Fabry-
Perot-Sensors. Die Ubertragungsfunktion eines Fabry-Perot-Resonators mit klei-
ner Reflektivitit ist entsprechend Gleichung 2.21 eine einfache Kosinusfunktion
des Phasenwinkels 0. Fiir eine Herleitung des Phivektors z,4[m| werden die Funk-
tionen der Intensitat [

Ii(\) = cos (47;\%[/)

I,(0) = cos(d) (3.19)

mit der Wellenlénge A\ , dem Spiegelabstand L und der optischen Brechzahl
betrachtet. Allgemein sind die Funktionen I;(\) und I(d) zwei gleichwertige
Beschreibungen:

I;(A) = 15(9) (3.20)

mit
47 47

In Bild 3.12 ist ein Intensitétsspektrum I in Abhéngigkeit von der Wellenlén-
ge A bzw. dem Phasenwinkel ¢ dargestellt. Fiir eine diskrete Variablensubstitu-
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60

Intensitat I —

0 Wellenlange A —=
b)

Intensitit | —

0 Phasenwinkel 8 —

Bild 3.12: Idealisierter Intensitéitsverlauf eines Fabry-Perot-Resonators
a) aufgetragen iiber der Wellenldnge A
b) aufgetragen iiber dem Phasenwinkel o
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tion mit einem endlichen Vektor ist eine Transformation aufwendiger als fiir eine
kontinuierliche Variablensubstiution und die praktische Umsetzung weist Fehler
auf. Problematisch ist dabei der Wertebereich fiir den Phasenwinkel o, welcher
in Abhéingigkeit von der Resonatorlinge Z variiert. Auch ist die Zuordnung
der diskreten Werte (Stiitzstellen) zwischen Wellenléinge und Phasenwinkel nicht
eindeutig. Das Problem des Wertebereichs lésst sich durch die Definition einer
Bezugsresonatorlange

v
2 (>\1_0 - )\1\71—1)

16sen. Die Bezugsresonatorlinge ist so gewihlt, dass sich der Wertebereich fiir
den Phasenwinkel iiber eine Periode der Intensitdtsschwingung erstreckt. Das
zweite angesprochene Problem ist die Zuordnung der Stiitzstellen. In der Pra-
xis ist die Zuordnung mit Fehlern verbunden. Dazu wird eine Folge der Form
%, %, e % betrachtet. Diese Folge soll so erweitert werden, dass sie ausschlieftlich
aus natiirlichen Zahlen besteht. Das kleinste gemeinsame Vielfache entspricht
1-2-...-N = N!. In der praktischen Umsetzung ist eine solche Transformation
jedoch nicht zu realisieren. Ein kurzer Signalvektor mit z.B. N = 16 fiihrt zu
einem Bildvektor der Linge N! ~ 2-10'3. Fiir die Praxis reicht eine Niherung
mit der vielfachen Linge des Vektors N aus.

Zy = (3.22)

M = ¢N (3.23)

Hierbei ist M die Liange des aus der Transformation resultierenden Bildvektors,
N die Lange des Signalvektors und ¢ eine ganze Zahl. In Bild 3.13 ist die Kon-
struktion eines Phivektors x4[m] aus einem Signalvektor x,[n| skizziert.

Jeder Wert des Signalvektors wird auf eine Stiitzstelle des Phivektors iibertragen.
Die Zuordnung der Stiitzstellen zueinander ist nicht dquidistant. Eine Zuordnung
lasst sich aus dem kontinuierlichen Zusammenhang in Bild 3.12 zwischen Wellen-
lange A\ und Phasenwinkel 0 herleiten.

4
Sny = )\—WZO (3.24)
0
4
S = —2 7, (3.25)
AN-1

Damit ein Vektor ganzzahliger Lénge entsteht, sind die einzelnen d—Werte mit
einem Faktor £ zu multiplizieren:

SN = (6nr—1 — do)€. (3.26)
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X,[m]
X,[n] m=0
im0 | N=M T
n=1 N ,/ .
/
° \\ // .
\/\
. N .
N
Il:N-2 // \ .
/ \
n=N-1 \ .
\
\\ m=M-2
\
m=M-1

Bild 3.13: Konstruktion des Phivektors z4[m] aus dem Signalvektor z[n]

Nach dem Umstellen ergibt sich fiir den Faktor ¢ folgendes Ergebnis (siehe auch
Bild 3.3):

ON ONXoAN_1

¢ Spi—1 — 60 AmZy(An—1 — Ao) (3.27)
Mit Hilfe des ermittelten Faktors ¢ kann die Stiitzstelle m mit
m[n] = mod [4 3 <; - i)] (3.28)
- S\ Fn-Ax T N ‘

in Abhéngigkeit von der Stiitzstelle n angegeben werden. Dabei steht mod fiir
Modulo, den ganzzahligen Anteil einer reellen Zahl. Weiterhin gilt im diskreten
Fall entsprechend der Gleichung 3.20 folgender Zusammenhang;:

@s5[n] = xg[m[n]]. (3.29)

Die Lange M ist definiert als das Produkt ¢ N, so dass die (¢ — 1)V Stiitzstel-
len des Phivektors nicht definiert sind. Die Werte dieser Stiitzstellen werden
durch eine anschliefende Interpolation ermittelt. Fiir die Praxis ist eine lineare
Interpolation

a[mn — 1]} — x{m[n]]

zg[m] = wglmln]] + (m —min]) (330)

mln — 1] — m|n]
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mit

mn] < m < m[n—1]
0< n <N-1

ausreichend. Der vollsténdig konstruierte Phivektor x,[m] kann nun mit Hilfe der
diskreten Fouriertransformation in den sogenannten Bildbereich ¢—ter Ordnung

Xolk) = X aalmlhy (3.31)

transformiert werden. Auch im Bildbereich ¢—ter Ordnung ist die Verwendung
eines angepassten Kaiserfilters w[m| von Vorteil; dabei ergibt sich die modifizierte
Transformierte

X4k = 3 aglmlwlm]Whn, (3.32)

m=0

Das in Bild 3.11 aufgefiihrte Beispiel dndert sich im Bildbereich 2. Ordnung zu
einem Vektor, wie er in Bild 3.14 dargestellt ist. Die einzelnen Fabry-Perot-

X,[K] s, s, s,

TM Teaallteee ool ITM»-.

Laufvariable k

Bild 3.14: Dreifach-Resonator-System im Bildbereich 2. Ordnung

Sensoren Sy, 59 und S3 sind im Bildbereich héherer Ordnung direkt zuzuordnen.
Damit ist ein erster, wichtiger Schritt bei der Auswertung von Mehrfach-Fabry-
Perot-Systemen erfolgt. Ein weiterer Schritt ist die Auswertung der Signale im
Bildbereich.

Die Auswertung im Bildbereich basiert auf dem Auswerteprinzip im Signalbe-
reich. Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Auswertung im Bildbereich ist in
Bild 3.15 zusammengefasst. Der Signalvektor x4[n] wird entweder direkt dem
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Xs[n] i -
[ Signalvektor ] ————————————————————— > é’) I;glr;?(s)n
N R )
e

‘ Kaiserfilter ]

I

[ diskrete ]

Fouriertransformation

l X[k]

' GIK] [ Interpolation ]
[ Gewichtsvektor ]—>

[ Korrelation ]

:

T

Bild 3.15: Ubersicht iiber die Auswertung im Bildbereich
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Kaiserfilter oder zunichst einer ¢—Transformation zugefiihrt. Inwieweit eine
¢—Transformation notwendig ist, hingt von der Anzahl der zu untersuchen-
den Fabry-Perot-Resonatoren und deren Lage im Bildbereich ab. Das fourier-
transformierte Signal X [k] wird interpoliert und mit einer Gewichtsfunktion G[k]
multipliziert. Im Gegensatz zu einer Interpolation im Signalbereich erfolgt die
Interpolation hierbei in einem Schritt mit der Korrelation. Das Ergebnis der
Auswertung ist die Position T}, bei der die Korrelation des Bildsignals X [k] mit
der Gewichtsfunktion G[k] ein Maximum aufweist.

Die Schnittstelle zwischen einer Auswertung im Signalbereich und einer Auswer-
tung im Bildbereich ist einerseits das Parsevalsche Theorem und andererseits die
Eigenschaft der Fouriertransformierten bei einer Verschiebung des Signals (Tabel-
le 3.3). Die erste Beziehung zwischen Signal- und Bildbereich — das Parsevalsche
Theorem — lautet

+ §<3>X1[k]xg[k]: > ainfas[n] (3:33)

in seiner allgemeinen Form [24]. Die rechte Summe entspricht dem Korrelations-
wert ® der Funktionen z;[n] und z5[n] bei einer Verschiebung 7" = 0 (vgl. Glei-
chung 3.12). Die linke Summe beinhaltet die Fouriertransformierte X[k] der
Funktion x[n| und die komplexkonjugierte Fouriertransformierte

X;[k] = Re {Xu[k]} — jIm {Xa[k]) (3.34)

der Funktion Xj[k]. Wie bereits mehrfach angewandt (vgl. Gleichung 2.21),
kann ein Fabry-Perot-Resonator mit niedrigen Spiegelreflektivititen durch eine
Kosinusfunktion angendhert werden. Der normierte Betrag der Fouriertransfor-
mierten einer idealen Kosinusfunktion hat die Form:

0| K —kos ko
XK = { 0 sonst. (3.35)

Die Funktion ergibt fiir die Werte —ky und kg einen Betrag K, der durch die
Abtastung bzw. die Anzahl der Stiitzstellen definiert ist. Fiir alle anderen Werte
von k ist die Funktion gleich null. Damit reduziert sich die Gleichung 3.33 mit den
fouriertransformierten Xi[k] und X,[k] zweier idealer Kosinusfunktionen zi[n]
und xo[n] auf zwei Multiplikationen und eine Addition.

% Z()>X1[k]X5‘[k] = %(Xl[ko] - Xj[ko] + X[ko) - X3[~ko])  (3.36)
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Die zweite wesentliche Eigenschaft der diskreten Fouriertransformierten fiir die
Auswertung ist die Verschiebung des Signals. Allgemein fiihrt eine Verschie-
bung 7" des Signals z[n]

z[n —T) oPfle X[k]WE! (3.37)

zu einer Anderung der Phase /X[k] (siche auch Gleichung 3.15). In Bild 3.16
sind eine Funktion z[n] und das um 7" = 1 verschobene Signal z[n — 1] dargestellt.
Diese Verschiebung des Signals x[n] entspricht der — in Bild 3.17 dargestellten —

x[n] 1,01 r . B

0,51

0,01

0,51

10 MTHTM MITTTM -
0 5 10 15 20 25 30 35

> <T=1 Laufvariable n
x[n-1] 1,01 TIK °t,

0,51

0,01

-0,57

101 MTTTTM MITTIH%
0 5 10 15 20 25 30 35

Laufvariable n

Bild 3.16: Signal z[n] und das verschobene Signal z[n — 1]

Phasenénderung der Fouriertransformierten X|k,]. Die Funktion z[n] ist fiir die
Stiitzstellen n = 1,2,..., N — 1 definiert. Daraus folgt, dass eine Verschiebung 7T’
im Signalbereich nur fiir ganzzahlige Werte sinnvoll ist.

Die durch eine Verschiebung 7" hervorgerufene Phaseninderung W? kann nur ei-
ne Anzahl N diskreter Werte annehmen. Damit ist die Position Ty (vgl. Bild 3.6)
ebenfalls auf den Wertebereich von 0 < Ty < N begrenzt. Fiir eine Auswertung
im Signalbereich wére es daher an dieser Stelle sinnvoll, ein interpoliertes Sig-
nal z;[n] zu verwenden, um den Wertebereich der Position T zu erweitern. Bei
der Darstellung im Bildbereich gibt es eine elegantere Moglichkeit: Die Anzahl
der moglichen Phasenwinkel bei einer Verschiebung wird um den Faktor ¢ auf :- NV
erweitert, bzw. die kleinstmdgliche Phasenverschiebung wird durch den Faktor ¢
dividiert:

VVEVTZ _ o J@r/iNKT; (3.38)
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Im{X} T_ X[ko]

\ kT
%—X[ko]WN
—>
Re{X}
Bild 3.17: Anderung der Phase eines im Signalbereich verschobenen Signals

X[k] Bildvektor; ko Position im Bildbereich; Im{} Imaginérteil; Re{} Real-
teil; W]’f,T = I (2n/N)KT Phasednderung; j imaginédre Einheit

Fiir die modifizierte Verschiebung 7; sind die Werte 0 < 7; < 7 - N moglich.

In Bild 3.18 ist z = 3 und somit sind im Vergleich zu Bild 3.17 zwei weitere Winkel
bzw. zwei weitere Werte fiir die Position 75 mdoglich. Diese Art der Verschiebung

Im{X} T |4 KW
p Ni

/ . K(T; = 2)
S o XKWy

/ -7 \

/ //,
/ . Ptad \
Vral k(T; = 3) _ KT =1
ZM X[kJWy _X[k]WN( :
—>

Re{X}

Bild 3.18: Erweiterung des Bildvektors auf ¢ - N Stiitzstellen mit ¢ = 3
X[k] Bildvektor; ko Position im Bildbereich; Im{} Imaginarteil; Re{} Real-
teil; W]’f,? = ¢ J@7/iN)KT: Phagensnderung; j imaginire Einheit

ist nur im Bildbereich sinnvoll, da das Signal z[n] nur um ganze Zahlen verschoben
werden kann.

Fir die Auswertung ist es unerheblich, ob der Bildvektor X[k] oder der Ge-

wichtsvektor G[k] (mit g[n] bzw. g[m] oP¥le G[k]) in der Phase verschoben
wird. Entscheidend ist eine relative Phasendnderung zwischen den Vektoren. In
Bild 3.19 wird der konjugiert komplexe Gewichtsvektor G[k| gegeniiber dem Bild-
vektor X [k] um den Winkel (27/iN)kT; gedreht. Dieser Vorgang entspricht der
Verschiebung zwischen dem interpolierten Signalvektor z[n] und dem interpolier-
ten Gewichtsvektor g[n] im Signalbereich.

Fiir den diskutierten Idealfall kosinusférmiger Signalvektoren weist der relevante
Ausschnitt des Bildvektors X[k] jeweils zwei konjugiertkomplexe Werte X[ky]
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m{} . § [k\]\\
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G

Bild 3.19: Prinzipielle Auswertung im Bildbereich
X [k] Bildvektor; G[k] Gewichtsvektor; k Position im Bildbereich; Im{} Ima-
ginérteil; Re{} Realteil; W]’f,? = ¢ J@m/iN)KTi Phagesinderung; j imaginire
Einheit

und X[—kq] auf, die ungleich Null sind. Fiir eine beliebige, reale Funktion gilt
bei der Fouriertransformation der Zusammenhang (vgl. Tabelle 3.3):

X[k] = X*[—kK]. (3.39)

Die verwendeten Signale sind reell bzw. der Imaginérteil ist gleich Null. Das
Parsevalsche Theorem ist fiir reelle Funktionen ebenfalls symmetrisch und lasst
sich fiir den Anwendungsfall wie folgt vereinfachen:

%:)ﬂn]g[n]:% X[O]G[O]Jr?: X[KG" k] + z;:lX[k]G*[k] (3.40)
- AW+ A+ 4 @

Vorausgesetzt wird hierbei, dass die Lange N des Signal- bzw. Gewichtsvektors
ungerade ist. Das Parsevalsche Theorem lésst sich mit einem Gleichanteil A,
— gebildet aus der Multiplikation von X[0] und Y[0] — und zwei Summenter-
men beschreiben. Der Gleichanteil enthélt im Allgemeinen keine Information
iiber die Sensoren und wird daher vernachldssigt. Die beiden Summen ergeben
(vgl. Bild 3.20) zwei Werte A; und A, die konjugiert komplex sind.

Die Aussage, an welcher Position 7" der Betrag von A; + A; maximal wird, ist
identisch mit der Aussage, an welcher Position 7" der Realteil einer Summe ma-
ximal wird. Da fiir die Fouriertransformierte eines Signalvektors im Bereich von
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im{}
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_________ AHA,
\’ —= —>
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Bild 3.20: Ergebnis nach dem Parsevalschen Theorem mit zwei konjugiert komplexen
Anteilen Aq, As

% ndherungsweise als null vorausgesetzt werden kann, ist ohne Beschriankung der
Allgemeingiiltigkeit die Korrelation im Bildbereich:

®[T;] = Re {%2 X[k]G*[k]Wi’j\,Ti} : (3.42)

Entsprechend einer Auswertung im Signalbereich ist auch hier die Position, an
der sich das Maximum der Korrelationsfunktion befindet, vorlaufiges Ergebnis
der Auswertung. Fiir die Auswertung von Multi-Fabry-Perot-Sensoren sind un-
terschiedliche Gewichtsvektoren erforderlich. Jeder Resonator bzw. Sensor ver-
wendet einen angepassten Gewichtsvektor. In Bild 3.21 ist die prinzipielle Vor-
gehensweise fiir die Generierung der Gewichtsvektoren G[m] dargestellt.

Als Referenz wird ein Bezugssignal x4[n] bestimmt. Dieses entspricht dem Sen-
sorsignal im mittleren Messbereich. Anschlieflend folgt eine Multiplikation des
Bezugssignals mit einem Kaiserfilter w[n| (siehe auch Gleichung 3.16):

wipln] = wso[n]ws[n] (3.43)

Tgom) = Too[m]wo[m]. (3.44)

Welches dieser Signale verwendet werden kann, héngt von der Anzahl der Sen-
soren und deren Lage im Bildbereich ab. Der Ubergang zwischen Signal z, und
Bildbereich X erfolgt mit der diskreten Fouriertransformierten.

zh[n] oPfle X[k] (3.45)
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XOs[n] i -
[ Signalvektor ] ————————————————————— »> fl()) I;::f;rilcs)n
m //////qu;[m]
e

[ Kaiserfilter ’
v ¥

diskrete
Fouriertransformation

v XK VX XM
[ Anpassung 1 ] [ Anpassung 2 ] [ Anpassung J ]
| Gix | Gixl | Gk

Bild 3.21: Vorgehensweise bei der Konstruktion von Gewichtsvektor G[k]

Die Anpassung und Aufspaltung des transformierten Bezugsvektors Xy[k| wird
fiir die jeweiligen Sensoren Sy, Sy und S, wie in Bild 3.22 skizziert, vorgenommen.
Ausgehend vom Betrag | Xo[k]| werden fiir die Gewichtsvektoren

] . XO[k]) ku] S k S koj
Gilk] = { 0, sonst (3.46)

nur die Bereiche 1 < j < J herausgegriffen, die fiir den entsprechenden Sensor
relevant sind. Hierbei ist j ein Z#&hlindex und .J die Anzahl der auszuwertenden
Sensoren. Die einzelnen Bereiche sind begrenzt durch eine obere Grenze k,; und
eine untere Grenze k,;. Mit diesen Gewichtsfunktionen kann die oben beschrie-
bene Auswertung durchgefiihrt werden.

Es wird im Allgemeinen eine Auflésung erreicht, die um ein Vielfaches hoéher
ist als die spektrale Auflosung des Spektrometers. Eine Abschitzung des Auflo-
sungsvermogens erfolgt im nichsten Abschnitt.
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2 Transformierte
des Signals x,[n]
bei mittlerem
Messwert
kul kol ku2 koZ ku3 k03
Laufvariable k
|G, [K]|
S, Gewichtsvektor
im Bildbereich
fur Sensor 1
kul kol
Laufvariable k
|G, [K]| S
? Gewichtsvektor
im Bildbereich
fir Sensor 2
ku2 koZ
Laufvariable k
|G;[K]|
S, .
Gewichtsvektor
im Bildbereich

fur Sensor 3

Laufvariable k

Bild 3.22: Anpassung und Aufspaltung des Bezugsvektors Xg[k] in verschiedene Ge-
wichtsvektoren Gj[k]
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3.4 Eigenschaften der signaltechnischen Auswer-
tung

3.4.1 Auflésung

Fiir das Auflésungsvermogen des Systems sind mafgeblich die Intensitdtsquanti-
sierung Al (vgl. Gleichung 3.8) des Gitterspektrometers und die Ubertragungs-
funktionen I (vgl. Kapitel 2) der Sensoranordnung verantwortlich. In Bild 3.23
ist der Intensitdtsverlauf 7(A, Z) im Vergleich zu einem verschobenen Intensi-
tatsverlauf I(\, Z + AZ) dargestellt. Die kleinste detektierbare Anderung des
Gesamtsystems ist durch die Anderung eines Diodenelements um eine Quantisie-
rungsstufe Al = IT;% gegeben:

I\, Z) — I(\, Z + AZ)| > AL (3.47)

Lot I(\,z+AZ)
1 Al ! ﬁ
= 10.2)
2
(]
k=

A

w

Wellenldnge A —>

Bild 3.23: Zusammenhang zwischen Schichtdickendnderung AZ und Intensitétsénde-
rung um eine Quantisierungsstufe Al

Andert sich bei einer Wellenléinge A die optische Schichtdicke Z um einen Wert AZ,
so dass die Intensititsinderung grofer ist als eine Quantisierungsstufe A7, dann
ist die Ungleichung 3.47 erfiillt. Eine Anderung A ist bei jenen Wellenlingen \
am wahrscheinlichsten, bei denen die Funktion die maximale Steilheit bzw. einen
Wendepunkt aufweist:

d*I
d\?
Die Wellenlénge, die diese Gleichung erfiillt, wird mit )\, bezeichnet. Fiir eine

Abschitzung der Auflésung wird entsprechend Gleichung 2.21 eine Ubertragungs-
funktion

I\ Z) = (a + bcos (%)) I (3.49)

=0. (3.48)
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vorausgesetzt. Fiir den Fall, dass der gesamte Quantisierungsbereich Iy = 1,4, =
AT - 27 verwendet wird, gilt fiir die Konstanten a und b:

a+b=1 (3.50)

Das Einsetzen von Gleichung 3.49 in Gleichung 3.47 bei der Wellenlénge A, ergibt:

A7 An(Z + AZ) 1
bcos (X) — bcos (T)‘ > o (3.51)
Der Funktionsterm cos %) ist laut Definition der Wellenlénge A, gleich null.

Mit der Identitdt —sin(a) = cos(a + §) und der Naherung sin(a) ~ « fiir o < 1
folgt:

Aw

Unter Beriicksichtigung des Signalverhéltnisses S = 2b/(a+b) = 2b bzw. b = S/2
(vgl. Gleichung 2.27 und 3.50) und der Verallgemeinerung

AN-1+ A
Ao & Ay = w (3.53)
ist die kleinste detektierbare Anderung der Resonatorlinge
AZ > —2m (3.54)
S .24 271 '

von dem Signalverhéltnis S, der Quantisierung 2¢ und der mittleren Wellen-
lange A, des Spektralbereichs abhéngig.

Eine Wertedinderung der Funktion 7(), Z) kann aufer durch eine Anderung der
optischen Schichtdicke AZ auch durch eine Verschiebung der Wellenlénge um A\
hervorgerufen werden. Der Ansatz f(\,, Z + AZ) = f(A\, + A\, Z) fiihrt unter
der Voraussetzung Z ~ Z + AZ zu folgendem Zusammenhang:

AZ a2

Agr — N\, = —52——. 3.55
7 S-20-21-7Z (3.35)
Das Spektrometer ermoglicht eine spektrale Auflésung von
AN-1— A
Alg = 2L 70 (3.56)

N -1
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Durch eine i-fache Interpolation (siehe Kapitel 3.3.1) wird eine Intensitétsénde-
rung auf eine Wellenldngenénderung zuriickgefiihrt. Der charakteristische Wert i
fiir die Interpolation

AN,
"= AN

(3.57)

kann nun aus dem Quotienten zwischen der spektralen Auflosung A\ des Spek-
trometers und der minimal detektierbarer Wellenldingenanderung A\, bestimmt
werden.

Anhand der Gleichung 3.55 lassen sich weitere Abhéngigkeiten herleiten. Bei
einer vorgegebenen Anderung der optischen Resonatorlinge AZ nimmt die Ver-
schiebung A)\; mit zunehmenden optischen Resonatorlingen Z ab und damit die
charakteristische Interpolation i; zu. Eine erhohte charakteristische Interpola-
tion aufgrund eines verdnderten Resonatorabstands Z ist nicht zu verwechseln
mit einer erhohten Auflésung. Die detektierbare Resonatorlangendnderung AZ
bleibt konstant. Eine Variation der Interpolation i aufgrund einer Anderung des
Signalverhéltnisses S oder der Quantisierung 27 ist hingegen mit einer geinder-
ten Auflosung des Systems gleichzusetzten. Ein groferer Quantisierungsumfang
bzw. ein groferes Signalverhéltnis fithrt zu einer Vergroferung der Empfindlich-
keit.

3.4.2 Messbereich

In Kapitel 3.3.2 wurde eine ¢—Transformation eingefiihrt, die einen Signalvek-
tor x,[n| in einen Bildvektor x4[m| iiberfithrt. Die in Gleichung 3.22 definierte
optische Bezugschichtdicke Zy ermoglicht, wie in Bild 3.24 skizziert, eine einfache
Zuordnung der Schichtdicken Z und des Bildvektors.

Bei einem Fabry-Perot-Sensor mit niedrigen Spiegelreflektivitdten und einer op-
tischen Resonatorlinge Z = Z; befindet sich das Maximum im Bildbereich an
der Position £k = 1. Fiir einen Fabry-Perot-Sensor, dessen Maximum an der
Position kj liegt, ergibt sich eine optische Resonatorlinge von Z = kyZ,.

Die untere Grenze der optischen Resonatorldnge eines Fabry-Perot-Sensors wird
durch die Bezugsresonatorlidnge Z; definiert. Die obere Grenze ist von den signal-
technischen und optischen Rahmenbedingungen des Messsystems abhéngig. Ei-
ne signaltechnische, obere Grenze ist durch das Nyquisttheorem [24] bestimmt.
Jenes besagt fiir den Anwendungsfall, dass die Periodizitat des betrachteten Sen-
sorsignals maximal die halbe Stiitzstellenanzahl N

N
7 < EZO (3.58)
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optische Schichtdicke

Xoldl| ,_, i

1 k,
Laufvariable k

Bild 3.24: Auswirkungen der optischen Schichtdicke Z im Bildbereich | X4[k]|
Zy Bezugsresonatorlinge

des Signalvektors umfasst. Diese Grenze ist nur eine Ndherung, da hier die in
Kapitel 3.3.2 beschriebene Stauchung des Signals nicht beriicksichtigt wird. In
den meisten Anwendungsfillen wird die obere Grenze durch die optische Kohé-
renzlinge L. (vgl. Gleichung 2.8) bzw. durch den aktiven Bereich des Systems
bestimmt. Bei realen Diodenspektrometern kommt es zur Aufteilung einer mono-
chromatischen Welle auf mehrere Diodenelemente, zu der sogenannten Pixeldis-
persion [26]. Der Dispersionsfaktor p; beriicksichtigt diesen Effekt. Damit ist der
aktive Bereich wie folgt gegeben:

2

A
Z < Lym —2m .
< Ny (3.59)

mit der spektralen Intervallbreite des Spektrometers A\, , der mittleren Wellen-
linge A, des Spektrometers und dem Diodendispersionsfaktor p; . Prinzipiell
kann der gesamte Messbereich von einem Sensor genutzt werden. Hierzu muss in
Abhéngigkeit von der jeweiligen Resonatorldnge der entsprechende Gewichtsvek-
tor gewahlt werden.

Die Reichweite eines Gewichtsvektors ist in Bild 3.25 verdeutlicht. Betrachtet
wird die Lichtintensitéit in Abhéngigkeit von dem Phasenwinkel 6 = 477/\. Dies
entspricht einem Phisignal bei der signaltechnischen Beschreibung. Andert sich
die optische Resonatorlinge Z um einen Wert grofer AZ,,q., dann liegt das Maxi-
mum der Korrelationsfunktion von Gewichts- und Phisignal bei einer negativen
Verschiebung vor. Bei einem idealen Intensititsverlauf ist die Differenz des Pha-
senwinkels zwischen den zwei Maxima von Signal und Gewichtsfunktion gleich
m. Unter der Verallgemeinerung, dass ein Maximum im Bereich der mittleren
Wellenlénge A, liegt, gilt ndherungsweise

Y JAVA
—= . (3.60)
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Bild 3.25: Grenzen eines Gewichtsvektors; Z optische Resonatorléinge
AZ\ 4, maximale Resonatorlingendnderung
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Damit kann der maximale Bereich fiir eine eindeutig auswertbare Resonatorlén-
genanderung mit

A
Ao < (3.61)

angendhert werden. Die gleiche Betrachtung gilt auch fiir negative Resonator-
langendnderungen AZ. Eine eindeutige Auswertung mit einem Gewichtsvektor
ist daher im Bereich +AZ,,,, gegeben. Dies ist deshalb interessant, weil zum
einen mit einer groferen mittleren Wellenldnge A, der Messbereich steigt und
zum anderen sich die Auflosung AZ des Systems ensprechend der Gleichung 3.54
verringert,.

3.4.3 Querempfindlichkeit

Allgemein ist es ein Anliegen der Messtechnik, eine Empfindlichkeit gegeniiber
Anderungen, die nicht von der zu messenden Einflussgroke hervorgerufen werden,
auszuschliefsen. Bei der sogenannten Querempfindlichkeit ist fiir die hier vorge-
stellte Auswertmethode zwischen einer konstanten und einer spektralen Intensi-
tétsbeeinflussung zu unterscheiden. Fiir eine konstante Intensitidtsbeeinflussung
um einen Verlustfaktor o, = a, (\) = const folgt ein Signalvektor

zn] = a, - z[n]. (3.62)

Bei einer vollstindigen Quantisierung x,,q,[n] = 27 im ungestorten Zustand redu-
ziert sich die nutzbare Quantisierung auf «, - 29. Die in Kapitel 3.4.1 hergeleitete
kritische Interpolation

i = oy - i (3.63)

reduziert sich ebenfalls um den Verlustfaktor «,. Eine durch den Quereinfluss
hervorgerufene Anderung AT des Messwertes ist von dem zuvor ermittelten
Messwert 7' und der Anderung c,, der Einflussgréfe abhiingig. Der Messwert T
liegt bei einem konstanten Quereinfluss innerhalb der durch die Interpolation i),
bestimmten Grenzen. Wird fiir ein Messsystem eine Interpolation i < ¢, gewahlt,
so ist der Messwert fiir eine konstante Intensitidtsbeeinflussung a,, > ,, mit
i
Ay — — (364)
Uk

konstant. Diese Aussagen gelten nur fiir Messsysteme mit einer linearen Kennli-
nie.
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Bei Messsystemen mit nichtlinearen Kennlinien sind Intensitdtsdnderungen mit
spektralen Quereinfliissen behaftet. Ebenfalls zu einem spektralen Einfluss fithren
Mikro- und Makrobiegungen des Lichtwellenleiters, das Rauschen von Lichtquel-
len, Streulicht, sowie die Verstimmung von Sensoren [38]. Das Interagieren von
Sensoren (Quersensoren), die im Betrachtungszeitraum nicht ausgewertet wer-
den mit einem zu vermessenden Sensor (Messsensor), wird in der Messtechnik als
Ubersprechen bezeichnet. Fiir die vorgestellte Auswertung kann der Quereinfluss
in zwei Stufen unterteilt werden. Da ist zum einen der Einfluss, der durch das
Einfiigen bzw. Entfernen eines Sensors hervorgerufen wird, und zum anderen der
Einfluss, der durch eine Anderung eines Sensors entsteht. Beide Quereinfliisse
sollen im Anschluss abgeschétzt werden.

Die Anforderung, Sensoren in ein laufendes System zu integrieren bzw. daraus zu
entfernen, ist mit der Forderung nach einer minimalen Querempfindlichkeit ver-
bunden. Fiir eine Abschétzung des Einflusses wird ein (in Bild 3.26 dargestellter)
Ausschnitt aus einem Signalvektor betrachtet.

< I
m{X; 1 o
\ |
\\: |
\'\ |
et
,,,,,,,, I
,,,,,,,,,,, X k] b (kX [k YWy,
—
Re{X}
(Ko X [k Wy,

Bild 3.26: Einfluss auf die Auswertung ohne einen bzw. mit einem Quersensor
Xmlko] Messvektor; X,[ko] Quervektor; ko Position im Bildbereich; Im{}
Imaginérteil; Re{} Realteil; WK,Z = ¢ J(27/N)k Phagesinderung; j imaginére
Einheit

Fiir eine Messung ohne Quersensor ist der Anteil X,[ko] im betrachteten Bild-
bereich gleich null. Der maximale positive Realteil vom Messvektor X,,[ko] liegt
bei der Position 1" = 0 bzw. bei einem Winkel o = 0 vor. Wird zum Messsensor
ein Quersensor hinzugefiigt, so addiert sich im Bildbereich der Anteil X,[ko] des
Quersensors zum Anteil X, [ko] des Messsensors. Eine Anderung der Position T’
tritt ein, wenn die Bestimmungsgleichung (vgl. 3.42)

Re { (Xmlko] + X,[ko]) Glko] Wi } > Re {(Xm[ko] + X,[ko]) Glko]"}(3.65)

)

erfiillt ist. Der maximale Realteil des Vektors (X,,[ko] + X,[ko]) G*[ko]WroT liegt
bei einem hinreichend grofen Vektor X,[ko] an einer Position 7" # 0 bzw. einem
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Winkel o # 0. Fiir die Auswertung hat dies zur Folge, dass sich der Messwert
des ausgewerteten Sensors dndert. Soll dieser Effekt ausgeschlossen werden, so
miissen die Betrdge des Quervektors X,[ko] bzw. des Messvektors X,,[ko] der
folgenden Ungleichung geniigen:

| X [Ko]| sin(ka)
| Xglko]| = 1 —cos(ka)’

(3.66)

Der Winkel o wird bestimmt durch die kleinstmégliche Verschiebung ZZ—;\T, (vegl. Ka-
pitel 3.3.2). Fiir reale Systeme sind die Bildvektoren X,,[k] und X,[k] in einem
Intervall k£, < k < k, ungleich null. Eine Querempfindlichkeit ist bei realen
Systemen dann auszuschliefsen, wenn das Verhéltnis von Messeinfluss X,,[k] und
Quereinfluss X ,[k]

kkzjc |Xm[k]| |G[k]| : (1 — Cos(ka))
Vabs =— ko > 1 (367)
k:zku | Xo[K][ |G[K]] - sin(ka)

hinreichend grof ist. Der kleinste, mogliche Verschiebungswinkel o = ZZ—]; ist ab-
hédngig von der Interpolation 7. Gleichung 3.67 zeigt, dass mit einer Vergroferung
des Winkels « ein groferer Quervektor zulédssig wird. Allgemein gilt: Eine Ver-
minderung der Interpolation fiihrt zu einem besseren Systemverhalten beziiglich
der Querempfindlichkeit.

In einem Sensorsystem, bei dem keine Sensoren hinzugefiigt bzw. entfernt wer-
den, ist der Einfluss von Quersensoren in einem Grenzbereich zuldssig. Die Fra-
ge, inwieweit ein QQuersensor das Messsignal verdndert, ist an dieser Stelle von
untergeordnetem Interesse. Viel wichtiger ist die Frage, zu welcher Anderung
des Messsignals eine Anderung der Quersensoren fithrt. In Bild 3.27 ist eine
prinzipielle Messauswertung einerseits mit einem Quervektor X, [k] und ande-
rerseits mit einem geinderten Quervektor X [k] = X o[k] + AX,[k] bzw. deren
Summe dargestellt. Ist die Anderung AX,[k] = X [k] — X,o[k] zwischen dem
aktuellen Quervektor X,[k] und dem Ausgangsquervektor X, [k] grofer als die
durch die Drehung Wk, hervorgerufene Anderung des Realteils, dann éndert sich
der Messwert fiir den Messsensor. Im Gegensatz zur vorher betrachteten, abso-
luten Querempfindlichkeit werden die Ersatzvektoren X [k] = X,[k] + X, [k] und
Ge[k] = X.[k] betrachtet. Entsprechend der Gleichung 3.67 gilt allgemein fiir den
Ausschluss eines Quereinflusses:

S, | Xe[K] |Gelk]] - (1 — cos(ka))

‘/ml - 3
Sk, [AX (K] |G [K]| - sin(ka)

>1. (3.68)
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Im{X} T :
|
|
> X [k]Wx, |
Q k
____________ 0__——————-'0’/ \:lb%(xm[k]Jqu[k])WM
________________ o o _
I Re{X}
T (X, KX, [K])

Bild 3.27: Einfluss auf die Auswertung durch die Anderung eines Quersensors
Xm[k] Messvektor; X k] Quervektor; k Laufvariable im Bildbereich; Im{}
Imaginérteil; Re{} Realteil; WK,Z = ¢ J@7/N)k Phagesinderung; j imaginére
Einheit

Zur Verbesserung des Storabstands ist neben der Reduktion der Interpolation
auch ein verbessertes Betragsverhiltnis Vs bzw. V. zwischen Quersensor und
Messsensor moglich. Die Verbesserung erfolgt mit dem in Gleichung 3.16 vorge-
stellten Kaiserfilter w bzw. den Vektoren X7, [k], X([k], X{[k] und AX([k]. Mit
steigendem Formparameter [, werden die Betrdge der Vektoren kleiner. Die
Anderung ist abhiingig von der Lage im Bildbereich und der Wahl des Formpara-
meters (. Ist die Wahl eines Kaiserfilters nicht ausreichend, um den geforderten
Storabstand zu gewéahrleisten, kann zuséatzlich die Interpolation reduziert werden.
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4 Beschreibung und Auswertung
eines Multi-Sensor-Systems

4.1 Aufbau und Beschreibung des Sensorsystems

4.1.1 Aufbau und Beschreibung eines Hybridsensors zur
Druck- und Temperaturerfassung

Von den in Kapitel 2.3 vorgestellten Sensoren ist der Hybridsensor als System
mit seriell angeordneten Fabry-Perot-Resonatoren zur Druck- und Temperatur-
messung beziiglich Autbau und Auswertung der interessanteste (Bild 2.18). Ei-
ne konstruktive Variante mit einem zuséitzlichen Luftspalt, welche eine hohere
thermische und mechanische Stabilitit aufweist, zeigt Bild 4.1. Fiir die Ein-
flussgrofen Druck und Temperatur werden unterschiedliche Sensorkomponenten
benutzt: Der Druck wird iiber die Durchbiegung einer Membran gemessen, was
den mit einem Glastrager gebildeten Resonatorraum #ndert; zur Temperatur-
erfassung dient die optische Langendnderung einer Polymerschicht innerhalb ei-
nes Schichtsystems. Optisch ist der Multi-Sensor eine Reihenschaltung von zwei
Fabry-Perot-Resonatoren. Zwischen den beiden Resonatoren befindet sich der
Glastrager mit einer optischen Weglidnge von ca. 150 um und ein Luftspalt von
100 pm. Beide Weglidngen sind wesentlich grofer als die Kohdrenzldnge des Aus-
wertesystems und stellen somit keine Resonatoren sondern Koppelstellen dar —
die mit einer Ersatzkoppelstelle beschrieben werden kénnen — (vgl. auch Glei-
chung 4.9). Das optische Ersatzschaltbild des Druck- und Temperatursensors ist
in Bild 4.2 gezeigt. Der Rang des Multisensors ist gleich drei und damit grofer als
der fiir eine Auswertung von Druck und Temperatur erforderliche Rang R, = 2
der Einflussfaktoren. Fiir jede Komponente werden die Ubertragungsfunktio-
nen fr, fr der Sensorkomponenten bzw. 7" und R der Koppelstelle zunéchst
separat bestimmt.

DRUCKMESSUNG:

Zur Druckmessung ist der Resonatorraum zwischen Siliziummembran und Glas-
korper evakuiert. Bei einer Druckdnderung &dndert sich die Durchbiegung der
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Bild 4.1: Konstruktiver Aufbau des Multi-Fabry-Perot-Sensors zur gleichzeitigen Mes-
sung von Druck und Temperatur
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Bild 4.2: Ersatzschaltung des Multi-Fabry-Perot-Sensors

Membran und damit die geometrische Resonatorlinge L; im Bereich weniger
Nanometer. Bild 4.3 zeigt die Druckkomponente und deren optischen Aufbau.
Prinzipiell ist es moglich, den Drucksensor optisch als ein Schichtsystem mit ei-
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Bild 4.3: Beschreibung des optischen Aufbaus der Druckkomponente
Ry, Ry Spiegelreflexionen; m Brechzahl; L geometrischer Spiegelabstand

ner Schicht oder mit den Airyschen Ubertragungsfunktionen zu beschreiben. Die
Temperaturkomponente ist ein Schichtsystem, so dass an dieser Stelle eine Be-
schreibung nach Airy vorgestellt wird. Fiir die Ubertragungsfunktion fr1 werden
in Gleichung 2.20 der Reflexionswert R; = 0,04 der Glasschicht und der Refle-
xionswert Ry = 0,32 der Siliziummembran verwendet (vgl. auch Gleichung 2.14
und Gleichung 2.15). Weiterhin wird angenommen, dass innerhalb des Resona-
tors keine Verluste auftreten, was einem Transmissionsfaktor der Intensitdt von
V' =1 entspricht. Die optische Resonatorlidnge Z ist bei einer Brechzahl m =1
mit dem geometrischen Abstand von L; = 2,6 pum identisch. Da dieser Léinge
kein idealtypisches, kohdrentes Licht vorausgesetzt werden kann, muss fiir die
Ubertragungsfunktion der Druckkomponente die verallgemeinerte Funktion f,
entsprechend Gleichung 2.28 verwendet werden. Der Gleichanteil fz; hat nach
Gleichung 2.36 einen Wert von 0,358. Die verallgemeinerte Ubertragungsfunktion
betragt somit:

0,133 + 0,452 sin? (% - 2,6 - 10 °m)
0,786 + 0,452 sin’ (%ﬁ :2,6- IO*Gm)

fri=0,358 47 ( - 0,358) (4.1)



4 Beschreibung und Auswertung eines Multi-Sensor-Systems 84

fri=1—fr- (42)

Mit dem Korrelationsfaktor v; besteht die Moglichkeit, die Ubertragungsfunk-
tion an das jeweilige Gesamtsystem anzupassen. Die Ubertragungsfunktion f/.
entspricht bei einem verlustlosen Resonator 1 — f,.

TEMPERATURMESSUNG

Die Sensorkomponente zur Temperaturmessung besteht aus einer Polymerschicht,
die mit einer dielektrischen Schicht verspiegelt ist. Andert sich die Temperatur,
so andert sich die geometrische Resonatorliange Ly entsprechend dem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der Polymerschicht. Gegeniiber einer Druckinderung
ist die Polymerschicht praktisch nicht sensitiv, da Polymere im Allgemeinen in-
kompressibel sind [9]. Bild 4.4 zeigt das Prinzip und den optischen Aufbau.

Titandioxide (Ti0,)
< = _ 1 ’ 3 .
Polymer- st
schicht Polymer
L Klebstoff’
2L d

Bild 4.4: Beschreibung des optischen Aufbaus der Temperaturkomponente
7 Brechzahl; L geometrischer Abstand

Die temperatursensitive Polyurethanschicht hat eine geometrische Schichtdicke
Ly = 8,9 pm und ist mit einer Titandioxidschicht verspiegelt. Mit einer geo-
metrischen Schichtdicke von Lg = 2.—’% = 84 nm weist der Spiegel eine maximale
Reflektivitét fiir eine mittlere Wellenlédnge A,, = 757 nm auf [19]. Bei einem
Schichtsystem bestehend aus zwei Schichten existieren drei potentielle Resona-
toren. Die Ubertragungsgleichungen fro und fgo werden mit der Transfermatrix-

methode aus Kapitel 2.1.3 bestimmt:

1,150e=7%3

. . . 4.3
1— ’}/210,04667J2¢1 + ’}/220,03867J2¢2 — 7230,0336732(153 ( )

fro = 0714

fro=1—fps- (4.4)

Hierbei sind 791,792 und 793 die Kohédrenzfaktoren der einzelnen Spektralanteile
und ¢1 = 2189 nm, ¢, = 2£15792nm, ¢3 = 2515981 nm die Phasenwinkel (vgl.
Gleichung 2.45). Es wird vereinfacht angenommen, dass sich nur die Schichtdicke
der Polymerschicht verdndert und die Dicke der Spiegelfliche konstant ist. Die
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Ubertragungsfunktion fiir die Reflexion fg, ist unter der Annahme einer verlust-
freien Anordnung gleich 1 — f..

MULTISENSOR

Neben den beiden Sensorkomponenten fiir die Druck- und Temperaturmessung
ist fiir die Beschreibung des Multisensors der Luftspalt eine relevante Komponen-
te. Der Luftspalt bzw. die Spiegelfliche des Glastrigers wird als eine Koppelstelle
beriicksichtigt. Bei der vorliegenden Geometrie des Luftspalts und unter Beriick-
sichtigung der auftretenden Verluste ist die Transmission 7" = 0,6144 und die
Reflexion R = 0,0256 (vgl. Tabelle 2.3). Mit den Ubertragungsfunktionen ist
es moglich, den Multi-Fabry-Perot-Sensor zu beschreiben. Die Gesamtiibertra-
gungsfunktion des Multi-Sensors ist eine Reihenschaltung des Schichtsystems, der
Koppelstelle und des Einzelsensors:

( il{ ) — S,K,S, ( u ) | (4.5)

Das Einsetzen der entsprechenden Ubertragungsfunktionen in die jeweiligen Ma-

trizen fiihrt zu einer Ubertragungsgleichung fllifges = II—’,* (siche auch Bild 4.2) fiir
1

den Multisensor:

f,R — fle +,Rf7,“22 _,ngz _,fll%llf}{ZZR + JflRlJfszzj;Z
. 1= froR — iR — frifpaT™ + [rifreR

+ _Jfllﬂfi?QR? - f;ﬂflzléjjz + f;ﬂf;,é]?z (4.6)
1= fpoR — fraR = frifroT? + frufrpo R

mit: f; Ubertragungsfunktion der Druckkomponente in Reflexion, fpound fi
Ubertragungsfunktionen der Temperaturkomponente, R und 7" Ubertragungs-
eigenschaften des Luftspalts bzw. der Koppelstelle.

4.1.2 Aufbau und Simulation des Sensorsystems

Das gesamte Sensorsystem besteht zum einen aus dem Multi-Fabry-Perot-Sensor
(sieche Kapitel 4.1.1) und zum anderen aus dem Auswertesystem. Der realisierte
Laboraufbau fiir die signaltechnische Auswertung ist in Bild 4.5 dargestellt. Ei-
ne Auswertung in Reflexion bendtigt eine Lichtquelle, einen Y-Koppler und ein
Gitterspektrometer. Die fiir eine Simulation bendtigten Parameter der Kompo-
nenten sind in der Tabelle 4.1 aufgefiihrt. In einem Messrechner ist neben der
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Spektralspektrometer

Bild 4.5: Aufbau des Auswertesystems

Tabelle 4.1: Systemkomponenten und deren Parameter
I Intensitdt; Iy maximale Intensitdt der Lichtquelle; A Wellenlange; A,
mittlere Wellenlédnge der Lichtquelle; AX Halbwertsbreite; Ao untere Wel-
lenldnge; Any_1 obere Wellenldnge; AXg Diodenbreite; Ay, mittlere Wel-
lenlénge des Spektrometers; p; Diodendispersionsfaktor; I,,,q, maximale
Intensitéit des Spektrometers; Al Quantisierungstufe

Komponente ‘ Beschreibung\ Bemerkung ‘

(5
Lichtquelle Li(A\) =1,-e \ &%
it A = 740nm
H A), = 230nm
2,5 0
Y-Koppler K = ( 0 0.4 )
A = 638nm

Ay_1 = 877nm

Spektrometer A)s = 0,94nm

Agm = 757,5nm
pa = 4
I — 914

ATl
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Auswertung nach der Fast-Fourier-Korrelation auch die Steuerung des Gitter-
spektrometers implementiert. Mit dieser Anordnung ist es moglich, Fabry-Perot-
Systeme mit einem Sensorstrang wie Serien- und Schichtsysteme in Reflexion zu
vermessen.

Als Weiklichtquelle dient ein thermischer Strahler mit einem gaufférmigen In-
tensitdtsspektrum 7(A) und einer maximalen Intensitat Iy. Die Parameter der
Gaubfunktion (vgl. Gleichung 2.72) sind die Wellenldnge )\, = 740 nm, bei der
die maximale Intensitdt vorliegt, und die Spektralbreite A\,= 230 nm. Uber eine
Kugellinse wird das Licht in den Y-Koppler eingekoppelt. Mit den Parametern
des Y-Kopplers aus dem zugehérigen Datenblatt wurden die Ubertragungsma-
trix des Kopplers entsprechend der Tabelle 4.1 bestimmt. Nach einer Reflexion
der Lichtwelle am Fabry-Perot-Sensor durchlduft die Lichtwelle den Koppler er-
neut. Fiir die Auswertung ist ein Laborgitterspektrometer vorgesehen, welches
mit einer Diodenzeile mit 1024 Elementen, einem Spektralbereich von 221 nm bis
1183 nm, einer spektralen Auflésung von A); = 094 nm und einer Amplituden-
quantisierung von 2'* ausgestattet ist. Da fiir eine industrielle Auswertevariante
ein moglichst kostengiinstiges Spektrometer genutzt werden soll, wird der Spek-
tralbereich des Laborspektrometers nicht vollstindig ausgenutzt. Es werden —
wie bei kostengiinstigen Spektrometern iiblich - N = 256 Diodenelemente ver-
wendet [26, 27]. Die Kennwerte des emulierten Spektrometers ergeben sich in
Anpassung an die vorhandene Lichtquelle mit einer unteren Wellenldngengren-
ze Ao = 638 nm, einer oberen Wellenldngengrenze A\y_; = 877 nm und einem
spektralen Intervall A\; = 0,94 nm (vgl. 3.3). Eine quasi monokromatische
Lichtquelle wird innerhalb des Spektrometers auf 4 Diodenelemente abgebildet,
was einem Diodendispersionsfaktor p; = 4 entspricht. Damit sind alle, fiir eine
Simulation nétigen, optischen Komponenten beschrieben und das System kann
simuliert werden. Die Gleichung fiir die reflektierte Intensitét

IR — k11k22f;?uges]1 (47)

des Gesamtsystems beriicksichtigt die Ubertragungsfunktion f;{gesdes Multi-Sen-
sors (Gleichung 4.6), die Koppelkoeffizienten ki; ko2 des Y-Kopplers und die ein-
gestrahlte Intensitdt I; der Lichtquelle. In Bild 4.6 sind Simulation und Messung
einander gegeniibergestellt.

Fiir die Simulation wurden die Korrelationsfaktoren an das Ergebnis der realen
Messung angepasst. Die Werte sind v, = 0,75 fiir die Druckkomponente und
Vo1 = 1, Y29 = Y93 = 0,35 fiir die Temperaturkomponente.

4.1.3 Festlegen der charakteristischen Auswerteparameter

Fiir eine Auswertung nach der Fast-Fourier-Korrelation miissen die charakteris-
tischen Parameter vor einer realen Messung fiir das Messsystem bekannt sein, da
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1.04 gemessenes Spektrum

0.8

0.6

(9]} Mg

0.4+
0.2

0.0

T T T T T T T T T T T
200 400 600 ), 800 ), 1000 1200
0 'N-1
Wellenldnge A/nm —»

1.0+
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Bild 4.6: Gemessenes und simuliertes Spektrum
I()\) Intensitatsverlauf; I,,,,, maximale Intensitdt; Ao, Ay—1 Grenzen des be-
trachteten Spektralbereichs
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sonst keine verlasslichen Aussagen iiber die Ergebnisse moglich sind. Der Messbe-
reich ist durch die Bezugsschichtdicke (vgl. Gleichung 3.22 und Gleichung 3.58)

b
2 (/\1_0 - /\lel)

zu kleineren optischen Resonatorldngen und durch die Kohéirenzlange des Systems
(vgl. Gleichung 3.59)

Zy = =1,17pm (4.8)

)\2
L, ~ —" =56,25 4.9
Yy pm (4.9)

zu grofseren optischen Resonatorlingen begrenzt. Die optischen Resonatorléngen
von Temperatur- und Druckkomponente liegen beide innerhalb dieser Grenzen
und konnen somit ausgewertet werden. Eine wichtige Grofie ist der kritische
Interpolationsfaktor ix. Sie bestimmt die Auflésung des Systems. Zunéchst wird
die minimale Verschiebungswellenldnge (vgl. Gleichung 3.55)

)\2

A =
An S, 2427 - 7,

(4.10)

fiir jede Resonatorlédnge separat berechnet. Fiir die Druckkomponente mit ei-
ner optischer Schichtdicke Z; = 2,6 pm und einem Signalverhaltnis S; = 0,19
betrigt die minimale Verschiebungswellenlinge AX; = 11,2 pm. Bei der Tem-
peraturkomponente ist das Signalverhiltnis Sy = 0,18 und die optische Schicht-
dicke Z, = 1246 pm. Damit folgt eine minimale Verschiebungswellenldnge
Ay = 2,35 pm. Aus dem Verhiltnis zwischen spektraler Auflésung des Spektro-
meters und minimaler Verschiebungswellenldnge (vgl. Gleichung 3.57)

AN
tkn — A)\n

(4.11)

ergeben sich die kritischen Interpolationswerte i, = 83 fiir die Druckkompo-
nete und ig =& 400 fiir die Temperaturkomponente. Mit diesen Werten ist die
theoretische Auflosung (vgl. Gleichung 3.54)

Am

A, > —T—
>Sn-2‘1-27r

(4.12)

fiir die Druckkomponente AZ; = 37 pm und AZ; = 38 pm fiir die Temperatur-
komponente. Die mogliche Maximalverschiebung des Systems bzw. der Sensoren
betrigt bei einer Gewichtsfunktion (siche Gleichung 3.61)

Am
AZ s < e ~ 189 nm (4.13)
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sowohl in positiver als auch in negativer Richtung.

Ein entscheidender Punkt fiir die getrennte Auswertung des Multi-Sensor-Systems
ist die Konstruktion der Gewichtsfunktionen. In Bild 4.7 ist zum einen der Betrag
des Bildbereichs 1. Ordnung |X[k]| und zum anderen der Betrag des Bildbereich
2. Ordnung |X,[k]| dargestellt. Beide Fabry-Perot-Resonatoren sind in beiden

IX[k]l 3 0x10° 1

2.0x10°
1.5x10°
1.0x10°

5.0x10"

0.0

T T T — T T T T 1 T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Laufvariable k

X, K] ex10°d
5x10°]
4x10°]
3x10°]
2x10°]

1x10°
0

|
|
|
| [
T T F——+ T T T T T
15 120 25 30 35 40 45 50
kul kol kuZ koZ
Laufvariable k

Bild 4.7: Betragsverlauf vom Signal im Bildbereich erster | X [k]| und zweiter Ordnung
| X[k]| (ohne Kaiserfilter)

Bildbereichen eindeutig zuzuordnen. Um die Phitransformation miteinzubezie-
hen, wird der Bildbereich 2. Ordnung gewahlt. Fiir die Gewichtsvektoren werden
die Grenzen mit k,; = 1 und k,; = 4 fiir die Druckkomponente und mit k,» = 13
und k., = 17 fiir die Temperaturkomponente bestimmt. In Bild 4.8 sind die
Gewichtsvektoren G1[k] und Gq[k] gezeigt. Der Gewichtsvektor Gy [k] ist fiir den
Drucksensor vorgesehen und fiir den Temperatursensor der Gewichtsvektor Go[k].
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G, [k] |10

|G, [K]|

Bild 4.8: Betrag der Gewichtsvektoren G1[k] und Ga[k] fiir eine Auswertung
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4.2 Bestimmen und Verifizieren der Kennlinien

4.2.1 Versuchsaufbau

Die Kennlinien des Multisensors sind in einer geeigneten Referenzumgebung mit
variablem Druck und variabler Temperatur zu bestimmen. In Bild 4.9 ist der
Versuchsauftbau fiir die Aufnahme einer Druckkennlinie bzw. einer Temperatur-
kennlinie skizziert. Der Multisensor befindet sich in einer Druckkammer, die mit
einem fliissigen Medium gefiillt ist und den gleichen Druck aufweist wie der paral-
lel geschaltete Druckbehélter. Ein PC, der auch die signaltechnische Auswertung
iibernimmt, bestimmt i{iber einen Druckregler den Ausgangsdruck im Druckbe-
hilter. Uber zwei Ventile wird Druckanstieg bzw. Druckabfall zeitlich festgelegt.
Der Uberdruck kann somit in der Kammer zwischen 0 Pa und 40 kPa stetig va-
ritert werden. Als Referenzsensor fiir den Druck befindet sich eine piezoresitive
Messbriicke innerhalb der Druckkammer. Neben der Druckmessung sind auch
Temperaturmessungen vorgesehen. Mit mehreren keramischen Heizelementen
kann die Temperatur bis auf 70 °C erhoht werden. Fiir die Temperaturmessung
wird ein PT100 als Referenzsensor verwendet.

Adapter-
elektronik Druckregler Ventil
IEEE (T3 = \
= HH L '
h
I |- |

M h )
essrechner Druckbehilter

= gy s —
Temperatur- — |

T~ T~
sensor @ — — N
l

™ Drucksensor

; \_l/ T ~— /_Q\
% ﬁf\/ _ M fliissiges
& </ Medium

Fabry-Perot-Sensor - O=—|—=F

Heizung

Bild 4.9: Versuchsanordnung fiir eine Druck- und Temperaturmessung

4.2.2 Messung der Kennlinien

Das Bestimmen der Kennlinien erfolgt innerhalb des Versuchsautbaus separat fiir
jede Sensorkomponente bzw. fiir jede Einflussgrofe. Fiir die Auswertung werden
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— um eine minimale Querempfindlichkeit der Sensorsignale zu erreichen — die opti-
mierten Interpolationsfaktoren iy, = 83, ix2 = 200 und ein Formparameter 3y = 4
des Kaiserfilters verwendet (vgl. Kapitel 4.2.3). Die Temperaturkennlinie (siehe
Bild 4.10)

3000+
T 2000
F‘t/)
gemessen
1000+ mrmmem approximiert
0+ .
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

T/°C —»

Bild 4.10: Temperaturkennlinie der Temperaturkomponente
Messwert T'so der Temperaturkomponente; Temperatur 1T'

Tsy = —2,2177 + 367,587 — 9033,44 (4.14)

wird durch eine Polynom zweiten Grades approximiert. Mit der Umkehrfunktion

T
— =2,634-10 "T%, + 0,0041T s, + 30 (4.15)

OC_

ist die Temperatur 7" mit dem jeweiligen Verschiebungswert 7T, eindeutig be-
stimmt. Der Verschiebungswert 7o nimmt prinzipiell jeden ganzzahligen Wert
innerhalb der Grenzen an. Eine zu hohe Interpolation i, kann fiir die Tempera-
turkomponente damit ausgeschlossen werden. Weiterhin ist bei der Auswertung
keine Abhéngigkeit der Temperaturkomponente von der Druckkomponente fest-
zustellen.

Eine Abhéngigkeit von Druck und Temperatur zeigt hingegen die Druckkompo-
nente (Bild 4.11). Die Kennlinie wird durch die Funktion

P ]
Tgl - 46,16m + TSl (416)
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Bild 4.11: Druckkennlinie des Multisensors
p Druck; Ts Messwert der Druckkomponente

approximiert. Neben der Druckabhéngigkeit ist die Messgrofe T's; der Druckkom-
ponente zusiitzlich mit einem temperaturabhingigen Offset Ty, versehen. Den
Offset T, in Abhiingigkeit von der Temperatur — einschlieklich der linearen Ap-
proximation — zeigt Bild 4.12. Die Gleichung der approximierten Position Tél
ist:

: T
T =755 - 210. (4.17)

Fiir die temperaturkorrigierte Kennlinie ergibt sich mit Gleichung 4.16, Gleichung
4.17 und Gleichung 4.15 die Zustandsgleichung des Drucks p

p 1 —Tr2
b TST (Tor — 7+ (2,634 10777, + 0,00417,)) (4.18)

in Abhéngigkeit von den Messgrofen bzw. Positionen Ts; und Tsy. Dabei ist zu
beachten, dass die Positionen T, T diskrete Grofen sind, die nur ganze Zahlen
als Werte annehmen konnen.

4.2.3 Simulation der Querempfindlichkeiten

Der Einfluss der Sensoren untereinander kann entweder durch eine Messung er-
folgen oder aber durch eine Simulation abgeschétzt werden. Eine Simulation
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gemessen
—mmee approximiert

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
T/°C —»

Bild 4.12: Abhéngigkeit der Druckkomponente bzw. der Messgrofe Ts; von der Tem-
peratur T'

bietet den Vorteil, dass bei Multi-Sensorsystemen, bei denen die Einflussgrofen
auf mehrere Sensoren gleichzeitig wirken, die Fabry-Perot-Resonatoren schnell
und einfach d. h. unabhingig voneinander verédndert werden konnen. In realen
Systemen ist das unabhingige Einstellen von Einflussgroffen nur mit einem sehr
grofsen zeitlichen und apparativen Aufwand zu bewerkstelligen.

Fiir die Simulation von Fabry-Perot-Systemen wie sie in Kapitel 2.2 vorgestellt
wurden, ist die Simulationsumgebung Matlab geeignet. Matlab ist eine nume-
rische Simulationsoftware fiir verschiedenste Anwendungsgebiete. Je nach An-
wendungsfall sind zusétzliche Pakete zur Basissoftware erhiltlich. Die Anwen-
dungspalette reicht von Optimierungspaketen iiber Finanz- und Geografiepakete
bis hin zu Programmierpaketen. Im Rahmen dieser Arbeit ist das Paket fiir die
Signalverarbeitung von besonderem Interesse. Fiir jede Komponente wird eine
eigene, in sich abgeschlossene Funktion geschrieben, welche dann, wie in Bild 4.13
dargestellt, mit anderen Funktionen verkniipft wird.

Eingangs- Ausgangs-
matrix matrix
—»| Funktion | *+ « « | Funktion [—

Bild 4.13: Verkniipfung von Funktionen untereinander

Die Simulation erfolgt dabei rein numerisch. An eine Funktion werden die Werte
in Form von einer Eingangsmatrix iibergeben. Die Ausgabe einer Funktion ist
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eine Ausgangsmatrix. Eingangs- und Ausgangsmatrix entsprechen der Betrach-
tung mit einem idealen Gitterspektrometer (vgl. auch Kapitel 3.3.1). In jeder
Zeile der Matrix werden die Spaltennummer n, die dazu gehorende Wellenlénge
des Diodenelements und der mit Al quantisierte Intensitatswert bzw. der Signal-
wert x[n] (vgl. Gleichung 3.8 ) gespeichert. Innerhalb der Module werden die
Intensitétswerte exakt fiir die dazugehorige Wellenldnge berechnet (siehe auch
Gleichung 3.9). Eine Quantisierung der Intensitit erfolgt wie bei dem realen
Gitterspektrometer in IZ—“; = 2? Stufen.

Die simulierten Datensdtze des Multi-Fabry-Perot-Sensors — bei denen die Simu-
lationsparameter genau bekannt sind — werden fiir eine Verifikation der signal-
technischen Auswertung eingesetzt. Bild 4.14 zeigt den simulierten Quereinfluss
des Temperatursensors (Sensor 2) auf den Drucksensor (Sensor 1) bei verschie-
denen Formparametern [y des Kaiserfilters. Die Simulation basiert auf der zuvor

<+— Ap/kPa
49,8 33,2 16,6 0 -16,6 -33,2 -49,8
1 1 1 1 1 1 1
0 -0
e . L
-2 A—A—/ o/ D—D/ \:—o \A—A -8 T
/ — \\
T -3 O—O—C/D—D —o0—1 H-0-0-0 L 12 M
/] =
5 ——2 =
= -4 0O—0-0— 0-0 BOZ —+—3 u] F16 <
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/ ==\
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Bild 4.14: Simulierte Querempfindlichkeit des Sensors 2 gegeniiber dem Sensor 1 in Ab-
héngigkeit von dem Formparameter f

entwickelten Beschreibung mit einer Interpolation 7; = 83. Ab einem Formpara-
meter By = 4 ist kein Quereinfluss AZ, des Sensors 2 auf die Position Tg; des
Sensors 1 festzustellen.

Anders verhélt es sich bei dem Quereinfluss AZ; von Sensor 1 auf die Position 1's9
des Sensors 2. Neben dem Einsatz eines Kaiserfilters muss auch die Interpola-
tion ¢ gedndert werden. Bild 4.15 zeigt den Quereinfluss AZ; des Sensors 1 auf
die Position Tgo des Sensors 2 bei einer Interpolation i, = 200 fiir verschiede-
ne Werte des Formparameters ;. Bei einem Formparameter fy, = 4 ist keine
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Bild 4.15: Simulierte Querempfindlichkeit des Sensors 1 gegeniiber dem Sensor 2 in Ab-
héngigkeit von dem Formparameter (5

Querempfindlichkeit festzustellen. Die Reduktion des Interpolationswerts ¢ ist
gleichbedeutend mit einer geminderten Auflésung des Sensors 2.

Die Auflésung des Multi-Sensor-Systems ist damit im konkreten Fall geringer
als die zweier Einzelsensoren. Fiir die medizinische Praxis ist dieser kombinierte
Druck- und Temperatursensor — mit einer mittleren Temperaturauflosung AT =
5 mK, einer mittleren Druckauflosung Ap = 0,15 mmHg und einem Durchmesser
d < 1 mm — gut geeignet und er6ffnet neue Anwendungsgebiete.

4.3 Neuartige Anwendung des Multi-Sensors im
Bereich der Medizin

Der vorgestellte, faseroptische Multi-Sensor fiir die Druck- und Temperaturmes-
sung kann aufgrund seiner charakteristischen Eigenschaften — wie den kleinen Ab-
messungen, der biomedizinischen Vertréiglichkeit und der hohen Auflosung — fast
an jeder Stelle innerhalb des Korpers positioniert werden. Fiir die unterschied-
lichen Anwendungsfélle sind unterschiedliche Adaptionen der Sensoren erforder-
lich. Neben Kathetern sind handelsiibliche Einwegnadeln eine mogliche Hausung.
Bild 4.16 zeigt eine Messanordnung, in der Druck und Temperatur innerhalb eines
Muskels unter verschiedenen Belastungszustanden gemessen werden. Ziel ist es —
ahnlich der elektromyographischen Untersuchung (EMG) [10, 29|, die in der Neu-
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Bild 4.16: Anordnung fiir die Druck- und Temperaturmessung innerhalb eines Muskels

rologie Anwendung findet — aus den Druckkurven auf muskulare Erkrankungen zu
schliefen. In Bild 4.17 ist die Druck- bzw. Temperaturkurve fiir unterschiedliche
Krifte innerhalb des Muskels dargestellt. Im oberen und unteren Belastungsbe-
reich ist nur eine geringe Anderung des Drucks p zu verzeichnen. Hingegen #ndert
sich der Druck im mittleren Belastungsbereich starker. Die Temperatur dndert
sich stetig mit der Belastung. Das Forschungspotential derartiger Messmetho-
den ist nach Einschidtzung fachkundiger Mediziner enorm. Unter anderm in der
Neurologie sind Mehrfach-Anordnungen derartiger Multi-Sensoren in Verbindung
mit EMG-Nadeln im Bereich groferer Muskel (Ober- und Unterarm, Ober- und
Unterschenkel, Waden etc.) denkbar. Fiir Anwendungen im Gesichtsbereich wie
z.B. der Augenlieder sind Sensorvarianten mit kleineren Abmessungen und hohe-
rer Auflésung zu entwickeln. Diese und andere Multi-Sensoren auf Fabry-Perot-
Basis konnen dann ebenfalls mit den vorgestellten Kettengliedern beschrieben
und mit der Fourier-Korrelations-Methode ausgewertet werden.
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Bild 4.17: Druck und Temperatur innerhalb des Muskels in Abhéngigkeit der ausgeiib-
ten Kraft
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A Anhang

A.1 Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen
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Y

und Abkiirzungen

Konstanten

beliebige Funktion

Refexionsfunktion nach Airy
modifizierte Refexionsfunktion
Gleichanteil der Refexionsfunktion
Wechselanteil der Refexionsfunktion
Transmissionfunktion nach Airy
modifizierte Transmissionsfunktion
Gleichanteil der Transmissionsfunktion
Wechselanteil der Transmissionsfunktion
Transmissionsfunktion nach der Transvermatrixmethode
modifizierte Transmissionsfunktion
Reflexionsfunktion nach Transvermatrixmethode
modifizierte Reflexionsfunktion
Interpolationsfaktor

kritischer Interpolationsfaktor
imaginare Einheit

Laufvariable im Bildbereich

Wellenzahl

Position des Maximums im Bildbereich
Laufvariable im Signalbereich

Brechzahl

Diodendispertionsfaktor

Reflektivitat

Ortsvektor

Anzahl von Resonatoren
Transmittivitat, Zeit
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max
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Vabs
‘/ml

Kohérenzzeit

Funktion des Kaiserfilters

Komponente des Ortsvektors

Signal mit Verlusten

interpoliertes Signal

Signal

Signalénderung

¢—Signal

Amplituden der elektrischen Welle
magnetische Feldkomponente
Ubergangsmatrix

elektrische Feldkomponente

Amplitude der elektrischen Feldkomponente
Finesse

Gewichtsvektor im Bildbereich
Gewichtsvektor im Bildbereich (mit Quereinfluss)
Intensitat

kleinste, quantisierbare Intensitit

maximale Intensitit

reflektierte Intensitét

transmittierte Intensitit

Intensitat der Lichtquelle

Besselfunktion erster Ordnung
Langenparameter des Kaiserfilters

Konstante

Spiegelabstand

Kohérenzlinge

Anzahl von Stiitzstellen im Phibereich, Anzahl von Maxima
Anzahl von Stiitzstellen im Signalbereich
Phasenmatrix

Refelxion

Ubertragungsmatrix eines Sensors
Signalverhéltnis

Transmission

Verschiebung

Verschiebung beim Scheitelwert
Verlustfaktor der Intensitét

Verhiltnis von Mess- und Quereinfluss absolut
Verhiltnis von Mess- und Quereinfluss relativ
Kiirzel fiir e/ %

Messvektor im Bildbereich (mit Quereinfluss)
Bildvektor des Messsensors
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X, Bildvektor des Quersensor

X0 unverandeter Quersensor

AX, Bildvektor des Quersensors

X Signal im Bildbereich (Bildbereich erster Ordnung)
Xo Phisignal im Bildbereich (Bildbereich ¢—ter Ordnung)

A optische Resonatorlange

Zy kritische, optische Resonatorlinge
« Phasenwinkel

Q, Verlustfaktor

15} allgemeiner Messparameter

Bo Formparameter des Kaiserfilters
0 Korrelationsfunktion

) Phasenwinkel

Ad Phasendifferenz

v Zahlparameter

0] Ordnung des Bildbereichs

A Wellenlénge

AN Halbwertsbreite einer Lichtquelle

Anv_1  mittlere Wellenldnge des N. Diodenelements
Alg  spektraller Abstand zweier Diodenelemente
ANy minimale detektierbare optische Verschiebung
AN,  mittlere Wellenléinge des Spektralbereichs
A),, mittlere Wellenlédnge des Spektrometers

Ao mittlere Wellenldnge des 1. Diodenelements
& Anpassparameter bei der Phitransformation
T zeitliche Verschiebung

©o Bezugsphasenwinkel

w Kreiszahl

A Abstand zweier Maxima

) Korrelation im Bildbereich

24 Quantisierungsumfang

A.2 Konstante Grofsen

m = 3.141592654 Kreiszahl
€0 = 8,85418 - 10712 As V''m~! Dielektrizititskonstante
to = 1,25663 - 1075 Vs A™'m~!  Permeabilititskonstante



