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(57) Ziel der Erfindung ist es, die Messung der Strahldichte : Q'\ © °’\
_lichtemittierender Quellen beliebiger Geometrie und ,
nichtrotationssymmetrischer Strahlstarke mit vertretbarem : -
mechanischen und geringem optischen Aufwand und
hoher Geschwindigkeit zu ermoglichen. Der Erfindung liegt o
die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur : : \,.__j_:—_
Strahldichtemessung lichtemittierender Quellen zu : &~
schaffen, dessen Auswertegeschwindigkeit so grof ist, daf3 i
auch dynamische Messungen méglich sind, wobei eine -
einfache optische Anordnung verwendet wird.

ErfindungsgemaR passiert das von der lichtemittierenden o
Quelle abgestrahlte Licht in der Fernfeldebene eine
Wanderlochblende und wird einer Anzahl flachenhaft i
ausgerichteter ladungsgekoppelter Elemente zugefiihrt, die ‘

die Strahldichte als vierdimensionale GroRe in Verbindung i ]
mit der Ortsabhangigkeit der Lochblende durch einen e H
analogen Spannungswert charakterisieren. Dieser wird ; i
nach Analog-Digital-Wandlung in einem Prozessor ; 8]
gespeichert, weiter verarbeitet und zur Anzeige gebracht.
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Patentanspruch:

Verfahren zur Strahldichtmessung lichtemittierender Quellen in Echtzeit fir lichtemittierende Quellen
beliebiger Geometrie und nichtrotationssymmetrischer Strahlstdrke mit einer Wanderlochblende,
einem Linsensystem und einem von flaichenhaft ausgerichteten ladungsgekoppelten Elementen
gebildeten optischen Empfanger, dadurch gekennzeichnet, dal das von einer zu messenden
Strahlungsquelle emittierte Licht in der Fernfeldebene eine orthogonal zur optischen Achse
angeordnete Wanderlochblende passiert, die von einer rotierenden Spiralblende (3) und einer .
rotierenden Spaltblende (4) realisiert wird, mittels eines Linsensystems einer Anzahl flachenhaft
ausgerichteter ladungsgekoppelter Elemente eines optischen Empfangers (6) zugefihrt und mittels
eines Prozessors (8) in Abhédngigkeit vom Ort in der Fernfeld- und Bildebene erfaf3t, digital umgesetzt
gespeichert und als Strahldichte fiir eine Auswertung bereitgestellt wird.

Hierzu 1 Seite Zeichnungen

Anwendungsgebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Strahldichtemessung lichtemittierender Quellen beliebiger Geometrie und
nichtrotationssymmetrischer Strahlstédrke, beispielsweise von Lichtwellenleiterstirnflachen, von Laser- oder von
Lumineszenzdioden in Echtzeit, wobei die Abh&ngigkeit der Leistung sowohl vom Ort als auch vom Winkel in kurzen : k
Zeitintervallen bestimmt wird.

Charakteristik bekannter technischer Losungen

. Allgemein bekannt ist das zweidimensionale Rastverfahren, welches ermdglicht, die Strahldichte sowohl in Abhéngigkeit von
der Ortskoordinate, als auch in Abh&ngigkeit von der Raumwinkelkoordinate zu ermitteln, vgl. Olshansky, R., Oaks, S.H., Keck,
D.B., ,Measurement of different mode attenuation in GRIN optical waveguides”, Digest of Topical Meeting on Optical Fiber
Trans. ll, USA, Washington, D.C. (1977) Paper TuE5. Durch eine verschiebbare Blende und einen verschiebbaren Detektor
werden mit Hilfe eines starken Mikroobjektivs Orts- und kaelkoordlnaten rasterformig abgetastet. Dadurch mif3t man die
Strahldichte als Funktion vom Ort und vom Winkel.

Dieses Verfahren erfordert die Messung einer zweidimensionalen Mannigfaltigkeit von Werten und ist deshalb sehr
zeitaufwendig. Dynamische Messungen sind nicht mdglich.

Eine modifizierte Anordnung, vgl. Stewart, W.J., ,Method for measuring power distributions in graded and step index fibers”,
Topical Meeting on Optical Fiber Commun., Washington, D.C., (1979) Paper ThG 1, ermdglicht eine wesentlich schnellere
Messung der Strahldichte.

Durch Verwendung einer speziellen Optik, bestehend aus zwei Schlitzblenden sowie spahrischen und zylindrischen Linsen und
einer Fernsehkammera wird es moglich, die Strahldichte als Funktion der Orts- und Winkelkoordinaten in zwei zueinander
senkrechten Richtungen in ein und dieselbe Ebene abzubilden, in der ein Vidikon angeordnet ist. Die Bilddaten der Kamera
gelangen zu einem Rechner und werden nach entsprechender numerischer Auswertung einem Monitor zugefiihrt, der die
Strahldichte als Funktion des Flachen- und Raumwinkelelementes darstellt. Eine Schlitzblende ist in der Fernfeldebene, die
andere Schlitzblende in der Nahfeldebene angeordnet. Die Fernfeldebene wird durch eine Zylinderlinse und die Nahfeldebene
durch eine spharische Linse in die Vidikonebene abgebildet.

Der Nachteil dieses Verfahrens besteht in einem hohen apparativen Aufwand, vgl. Deserno, U., Schicketanz, D., ,MeBmethoden
fiir zukiinftige Anwendungen in der Lichtwellenleitertechnik”, telcom report 6 (1983) Beiheft ,Nachrichten{ibertragung mit
Licht”, 8.186-192. )

Ein anderes Verfahren ermdglicht eine dynamische Messung in der Bildebene {Nahfeld) mittels CCD-Zeile (ladungsgekoppelte
Zeile), jedoch missen die Werte in der Brennebene diskret eingestellt werden, vgl. DD-WP 223248 A1, GO1N21/27. Das
geschieht mittels eines Ringblendenrevolvers.

Es ist schon vorgeschlagen worden den Ringblendenrevolver durch eine dynamische Blende, beispielsweise durch eine
magnetische Fliissigkeit realisiert, zu ersetzen, vgl. W.Lippmann, DD-WP 2781404, G01N21/63 ,Verfahren zum Messen der
Strahldichteverteilung von Strahlungsquellen mit zentraler Aperturblende”. Diese dynamische Blende wird wéhrend des
MeRvorganges aufgezogen, wodurch immer gréRere Aperturen erfal3t werden.

Durch Differenzbildung ermittelt man durch die Strahldichte als Funktion des Ortes und des Winkels. Das Verfahren ermdglicht
zwar eine dynamische Messung in Abhangigkeit von Ort und Winkel, wird jedoch zunehmend ungenauer fiir groRere Winkel.
AuBerdem ist das Differenzverfahren nur zulassig, solange die Ko&renz der Lichtstrahlung keine Rolle spielt, da sonst
Ausldschungen durch Interferenzen entstehen. Darliber hinaus ist die Realisierung der dynamischen Biende mittels einer
magnetischen FlUssigkeit technologisch schwierig durchfiihrbar.

Bisher ist kein Verfahren bekannt, welches die Strahldichtemessung lichtemittierender Quellen beliebiger Geometrie und
nichtrotationssymmetrischer Strahlstarke in Echtzeit ermdglicht.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist es, den zur Strahldichtemessung erforderlichen Aufwand zu senken, die MeRzeit zu verkirzen und die
Qualitat der Messung durch Erhdhung des Dynamikbereiches zu verbessern.
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Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein dynamisches Verfahren zur Strahldichtemessung lichtemittierender Quellen
beliebiger Geometrie und nichtrotationssymmetrischer Strahistérke zu schaffen, mit dem in geringer Mefzeit mit hoher
Auswertegeschwindigkeit die Strahldichte in Abhangigkeit von vier Variablen i in einem grof3en optischen Intensitdtsbereich
ermittelt, gespeichert und dargestellt werden kann.

ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe dadurch geldst, daR das von einer zu messenden Strahlungsquelle emittierte Licht in der
Fernfeldebene eine orthogonal zur optischen Achse angeordnete Wanderlochblende passiert, die von einer rotierenden
Spiralblende und einer rotierenden Spaltblende realisiert wird, und mittels eines Linsensystems einer bestimmten Anzahl
flachenhaft ausgerichteter ladungsgekoppelter Elemente zugefiihrt wird, die von einer Taktschaltung derart gesteuert werden,
daR die Spiral- und die Spaltblende, durch zwei voneinander unabhéngige Motoren synchronisiert getrieben, rotieren und die
Taktfrequenz ein Vielfaches der Kreisfrequenz der Spiralblende und die Kreisfrequenz der Spiralblende ein Vielfaches der
Kreisfrequenz der Spaltblende betragt und daf das Ausgangssignal der flachenhaft ausgerichteten ladungsgekoppelten
Elemente mittels eines Prozessors in Abhéngigkeitvom Ortin der Fernfeld- und Bildebene erfaRt, digital umgesetzt, gespeichert
und fiir eine weitere Auswertung bereitgestellt wird. Durch Anderung der Taktfrequenz und der durch die Taktfrequenz
synchronisierten Kreisfrequenzen der Spiral- und Spaltblende wird eine variable Empfmdllchkelt realisiert, so dal’ der optische
IntensitatsmeRberiech ohne optische Dampfungsglieder erweitert wird.

Somit wird durch EinfluRnahme auf das von einer zu messenden Strahlungsquelle emittierte Licht mit Hilfe der rotierenden
Spiralblende und der rotierenden Spaltblende sowohl eine Strahidichtemessung lichtemittierender Quellen von beliebiger
Geometrie beziehungsweise mchtrotattonssymmetnscher Strahistérke in Echtzeit ermdglicht, als auch der optische
Intensitdtsmelbereich ohne optische Dampfungsglieder erweitert. Zur Realisierung des Verfahrens ist eine zu messende
lichtemittierende Quelle in dervorderen Brennebene einer ersten Linse angeordnet. In der hinteren Brennebene der ersten Linse,
die mit der vorderen Brennebene der zweiten Linse identisch ist, befindet sich eine Wanderlochblende. Die Wanderlochblende
wird von zwei dicht hintereinander angeordneten Bienden in Form einer Spiralblende und einer Spaltblende gebildet, welche um
eine gmeinsame Achse mit.unterschiedlichen Drehzahlen'rotieren. In der hinteren Brennebene der zweiten Linse ist ein von
flachenhaft ausgerichteten ladungsgekoppelten Elementen gebildeter optischer Empfanger angeordnet, der mit einer
Taktschaltung und einem Analog-Digital-Wandler verbunden ist. An die Taktschaltung und den Analog-Digital-Wandler ist ein
ProzeR geschaltet, der mit einer Anzeigevorrichtung verbunden ist. Die Taktschaltung ist dariiber hinaus mit jeweils einem Motor
verbunden, der mit der Spiral- beziehungsweise mit der Spaltblende gekoppelt ist. Diese Vorrichtung erméglicht die
Strahidichtemessung lichtemittierender Quellen mit rotationssymmetrischer und nichtrotationssymmetrischer Strahistérke in
Echtzeit, das heil’t eine dynamische Strahldichtemessung.

Ausfiihrungsbeispiel

Anhand eines in Zeichungen dargestellten Ausflhrungsbeispiels wird das Wesen (;er Erfindung néher eridutert.
Eszeigen: -

Fig.1: eine Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens,
Fig.2: das Prinzip der Abtastung einer Strahldichte,
Fig.3: einenidialisierten Strahldichteverlauf fiir einen Gradientenlichtwellenlgiter.

GemaR Fig. 1 sind zwischen einer zu messenden lichtemittierenden Quelle 1 und einem von flachenhaft ausgerichteten
ladungskoppelten Elementen gebildeten optischen Empfanger 6 eine erste Linse 2, eine Spiralblende 3, eine Spaltblende 4 und
eine zweite Linse 5 angeordnet. An den optischen Empfanger 6 sind eine Taktschaltung 7 und ein Analog-Digital-Wandler 12
angeschlossen. Die Taktschaltung 7 und der Analog-Digital-Wandler 12 sind mit einem Prozessor 8 verbunden, an den eine
Anzeigevorrichtng 9 angeschlossen ist. Die Taktschaltung 7 ist jeweils mit einem Motor 10 und 11 verbunden, der mit der
Spiralblende 3 beziehungsweise der Spaltblende 4 gekoppeltist. Die Stirnflache der zu messenden Lichtemittierenden Quelle 1
istin der vorderen Brennebene der ersten Linse 2 angeordnet. in der hinteren Brennebene der ersten Linse 2, die identisch ist mit
der vorderen Brennebene der zweiten Linse 5, befinden sich dicht hintereinander die Spiralblende 3 und die Spaltblende 4,
welche durch Rotation um eine gemeinsame Achse eine Wanderlochblende bilden und von den Moteren 10 und 11 angetrieben
werden. Die Lange eines Schlitzes der Spaltblende 4 und der bei Rotation der Spiralblende 3 Giberstrichene Bereich sind grofier
als die Ausdehnung des Fernfeldes. Die Stirnflache der zu messenden lichtemittierenden Quelle 1 wird der ersten Linse 2und der
zweiten Linse 5 auf dem optischen Empfanger 6 vergroRert abgebildet. Die Kreisfrequenz der rotierenden Spiratblende 3 betragt

ein Vielfaches der Kreisfrequenz der rotierenden Spaltblende 4. Aus der Drehzahl, mit der die Spaltblende 4 rotiertund der Anzahl

auf einer Scheibe angeordneten Schlitze ergibt sich die Wiederholfrequenz der Messung. Die Linearitat zwischen dem
Drehwinke! der Spiralblende 3 und der Ortsverinderung der Wanderlochblende wird durch eine modifizierte archimedische
Spirale der Spiralblende 3 realisiert. Dadurch wird gewahrleistet, daR bei konstanter Kreisfrequenz der Spiralblende 3 der zu
selektierende Fernfeldbereich mit konstanter Geschwindigkeit durchlaufen wird. GleichermaRen wird der Ortsbereich in der
Bildebene mit konstanter Geschwindigkeit Zeile fiir Zeile iberstrichen, was durch eine konstante Taktfrequenz, mit der die von
der ladungsgekoppelten Elementen gebildeten CCD-Matrix beziehungsweise der optische Empfanger 6 ausgelessen wird,
gewdhrleistet wird.

Betrigt die Taktfrequenz, mitder der optische Empfénger 6 ausgelassen wird, ein Vielfaches der Kreisfrequenz der Spiralblende
3 und diese wiederum ein Vielfaches der Kreisfrequenz der Spaltblende 4 und somit ein Vielfaches der Wiederholfrequenz der
Wanderlochblende, so kann in guter Naherung angenommen werden, daB in einem differentiell kleinen Zeitabschnitt die
Wanderlochblende fest steht, wahrend der Bildbereich einmal abgetastet wird. Die MeRwerte reprasentieren dann die
Strahidichte in Abhéngigkeit von den Flachenelementen fir ein bestimmtes Raumwinkelelement. Tatsdchlich &ndern sich
jedoch die durch die Wanderlochblende selektierten Raumwinkelelemente wéhrend eines differentiell kleinen Zeitabschnittes
um ein bestimmtes Raumwinkelelement, so daf bei erneutem Auslesen der CCD-Matrix wiederum die Strahldichte in
Abhéngigkeit von eienm bestimmten Flachenelement gemessen wird, jedoch jetzt fiir einen um ein Raumwinkelelement
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verinderten Winkel. Die ladungsgekoppelten Elemente charakterisieren durch Spannungswerte somit die Strahidichte als
vierdimensionale GréRe in Verbindung mit der Ortsabhéngigkeit der Wanderlochblende. '

In Fig.2 ist das Prinzip der Abtastung einer Strahidichte dargestelit. Dabei wird fiir ein bestimmtes Raumwinkelelement jeweils
eine Flache A, abgetastet, welche von der Ausdehnung der CCD-Matrix beziehungsweise den ladungsgekoppeiten Elementen
oder dem optischen Empfanger 6 sowie dem AbbildungsmaRstab der Anordnung bestimmt wird. Die Summe der
Raumwinkelelemente bildet einen Raumwinkel Q,, der durch die numerische Apertur der Linsen und die Dimensionierung der
Wanderlochblende gegeben ist.

Der durch die Flache A, und den Raumwinkel Q, begrenzte Bereich wird beispielsweise von links unten nach rechts oben
durchlaufen. Die dabei ermittelten MeRwerte werden gespeichert und fiir eine weitere Auswertung bereitgestellt. Dadurchistein
azimutate Mittelung im Nah- und im Fernfeld méglich, so daB die Strahldichte im Phasenraumdiagramm ais Funktion eines
normierten Radius R und einer normierten Apertur U dargestellt werden kann.

Fig.3zeigt einen idealistischen Strahldichteverlauf fir einen Gradientenlichtwellenleiter. Unterschiedliche Strahldlchten kénnen
dabei durch unterschiedliche Grauwerte oder Farben dargestellt werden. Auch eine pseudordumliche Darstellung ist moglich.
Aus Fig. 2 ist ersichtlich, daR aus dem Frequenzverhéltnis der Wiederholfrequenzen sich die Anzah! der unterscheidbaren
Raumwinkelelementen ergibt. Hieraus laRt sich die BlendengroRe der Wanderlochblende abschétzen, die man so dimenisoniert,
daB sie gerade (iber ein Raumwinkelelement mittelt.

Esist zu beachten, daf das Aufldsungsvermogen prinzipiell durch Beugungserscheinungen begrenzt wird. Das Rayleighsche
Beugungskriterium hat zur Folge, daf8 die Anzahl derim Phasenraumdiagramm kleinsten auflésbaren Phasenraumelementen
begrenzt ist, daB heiRt eine feinere Abtastung im Orts- bzw. Aperturbereich keinen Zuwachs an Informationen bringt. Folglich
solite die Anzah! der ausgemessenen Raumwinkelelemente und der genutzten Matrixelemente nicht zu grof3 gewéhlt werden.
Dadurch wird der Aufwand f(ir die Auswertung reduziert und eine héhere Verarbeitungs- und Auswertegeschwindigkeit moglich.
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