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{54) VERFAHREN UKD VORRICHTUNG ZUR MESSUNG DER PHYSIKALISCHEN CHARAKTERISTIKEN EiNER
SICH BEWEGENDEN SUBSTANZ WUTVELS EINER KOHAERENTEN LICHTQUELLE

{57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Messung der physikalischen Cha-
rakteristiken einer sich bewegenden Substanz unter Zuhilfenahme einer koharenten Lichtquetle,
durch die heterodyne Detektierung des von der sich bewegenden Substanz reflektierten oder ge-
streuten Lichtes. Das von der sich bewegenden Substanz reflektierte oder gestreute Licht wird der-
art auf optisch gleichen Bahnen auf die Flache des Photodetektors gefiihrt, da das reflektierte oder
gestreute Licht, von dem Auskoppelelement der in der optimalen Betriebsweise arbeitenden koha-
renten Lichtquelle reflektiert, auf die Flache des Photodetektors gelangt. Durch die Verarbeitung
des am Ausgang des Photodetektors erscheinenden elektrischen Signals in einer signalverarbei-
tenden Einheit werden die physikalischen Charakteristiken der sich bewegenden Substanz be-

~ stimmt. Bei der erfindungsgeméaBen Vorrichtung befindet sich zwischen der sich bewegenden Sub-
stanz und der kohérenten Lichtquelle ein Blindelspalter, des weiteren ist in der Bahn des von dem
Biindelteiler projizierten Lichtes ein Photodetektor angeordnet oder ist der Blindelspalter zwischen
der kohérenten Lichtquelle und dem Photodetektor angeordnet, und die sich bewegende Substanz
liegt in der Bahn des von dem Béndelspalter projizierten Lichtes.
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Verfahren und Vorrichtung zur Messung der physikalischen
Charakteristiken einer sich bewegenden Substanz mittels

einer kohdrenten Lichtquelle

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vor-
richtung zur Messung der physikalischen'Chafakteristiken
einer sich bewegenden Substanz mittels einer koh&renten
Lichtquelle durch die heterodyne Detektierung des von der
sich bewegenden Substanz reflektierten oder zerstreuten
Lichtes,

Die physikalischen Charakteristiken sind folgende: die mo-
mentane Geschwindigkeit der sich béwegenden Substanz sowie
die aus diesem Wert abgeleiteten Mengen, z. B. die Umfangs-
geschwindigkeit, die Winkelgeéchwindigkeit, die Umdrehungs-
zahl, die Freﬂuénz ust, , sbwie deren Durchschnittswert und
- Schwankungen, die Reflexion bzw, Streuféhigkeit der sich
bewegenden Substanz und die Anderung, Fléchenverteilung und
der Durchschnittswert usw, der erwahnten Charakteristiken,
Die Richtungsabhéngigkeit der obenerwdhnten physikalischeh
Charakteristiken und die daraus ableitbaren Meﬁgen, wie

z., B, die Geradigkeit, Krimmung usw,, kénnen gleicherweise
bestinmt werden, | -

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Aus der Fachliteratur sind verschiedene Losungen zur kon--
:taktfreieﬁ Messung der physikalischen Charakteristiken sich
,bewégender Substanz- bekannt, Eine bedeutende Gruppe dieser
Methoden beruht auf der Wahrnahme des von der Substanz re-
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‘flektierten oder gestreuten Lichtes, Seit kohirente Licht-
quellen (Laser) bekannt sind, ist die Messung mit hochster
Genauigkeit méglich goeworden, da durch die Ausniitzung der
Interferenzféhigkeit‘desJLichtes der koh&renten Lichtquelle
eine in die GroéBenordnung der Wellenlénge des Lichtes ent-
. fallende Genauigkeit der Léngémessung erreicht werden kann;
so wird z, B, die interferometrische MeRBtechnik bei der in
der US-PS 3 796 493 beschriebenen Lésung verwendet,

Die in der erwéhnten Patentschrift spezifizierte Vorrichtung
~ dient zurMessung der-Gewindesteigung von Prézisionsbewegungs?
schrauben (Stcuerspindeln), Die gestellte Aufgabe wird er- '
fullt, indem an der sich bewegenden Prézisionskonstruktion

.~ auf dem Schlitten - ein aus drei Stlcken bestehender Eck-
spiegel angeordnet ist, wobei der Schlitten von der zu mes-
senden Schraubenspindel in Bewegung gesetzt wird. Eine op-
tische Codierscheibe, die bei einer kompletten Umdrehung
-oder bei einem Winkelausschlag ein Signal abgibt, ist mit

der Schraubenspindel fest verbunden, Das MeBsystem enthalt
des weiteren einen Laser, einen halbdurchléssigen Spiegel,
weitere zwel Spiegel sowie ein Detektorsystem, das das Inter-
ferenzsignal zu verarbeiten féhig ist, Die letzterwéhnten

~ Elemente bewegen sich nicht.

Das MeBpriniip ist folgendes:

bas von dem Laser ausgestrahlte Licht f&llt auf den halb-
~durchléssigen Spiegel, der einen Teil des Lichtes auf den
station&ren Spiegel projiziert, wonach das reflektierte.
Licht Uber den halbdurchlissigen Spiegel zu dem Detektor ge-
- langt, Der andere Teil des von dem Laser ausgestrahlten
Lichtes wird gleicherweise ilber den halbdurchléssigen Spie-
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gel auf den von der Schraubenspindel bewegten Eckspiegel
projiziert; nachdem das Licht auf einen stationiren Spiegel
reflektiert worden ist, wird es lber die vorherbeschriebene
Lichtbahn auf den halbdurchléssigen Spiegel riickreflek--
tiert, der das Licht nun auf dgn Detektor projiziert, wo-
durch das Interferenzbild zustande kommt, Wird nun die
Zahl der Interferenzstreifen wahrend einer kompletten Um-
drehung der Schraubenspindel, die von der optischen Codier-
scheibe signalisiert wird, gezdhlt, kann in Kenntnis der.
genauen Frequenz des Lasers die Gewindesteigung leicht be-
rechnet werden, '

Der wichtigste Vorteil dieser optischen Anordnung liegt
darin; daB der Winkelausschlag dank der Anwendung des Eck-
spiegels keinen MeBfehler hervorruft, wenn auch der von

der Schraubenspindel bewegte Schlitten wahrend der Bewegung
‘um einen geringen Winkel gegentber der von dem Laser be-
stimmten Achse abweicht,

Der Nachteil dagegen besteht in der hohen Zahl der opti-
schen Elemente,und es ist auch als nachteilig zu betrachten,
daB die.relative gegenseitige Position der station&ren op-
tischen Elemente, des Detektors und des Lasers wihrend des
MeBvorganges keineswegs geéndert werden kann, da die gleiche
Anderung bei-dem Interferenzbild hervorgerufen wird, als

ob die Schraubenspindel eine Verschiebung verursachen wiir-
de., Die relative Position der Eckspiegelelemente kann auch
nicht geéndert werden. Die maximale, noch zuldssige mecha-~
nische Stabilitadt, die noch keinen -MeRfehler hervorruft,
darf die Halfte der Wellenlénge des von dem Laser ausge-
strahlten Lichtes nicht iiberschreiten. Bei der Verwendung
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eines He-Ne-Lasers betragt der obere Fehlergrenzwert etwa
0,3 /une '

Die heterodyne'Detektierung des von der Substanz gestreuten
oder reflektierten Lichtes bietet eine MeRtechnik abwei-
chenden Charakters zur Messung der physikalischen Charakte-
ristiken einer sich bewegenden Substanz an, Das Wesentliche
der Technik kann in dem'fblgenden zusanmengefaBt werden,
Falls auf einesich mit einer Geschwindigkeit "v" bewegende
Substanz eih Licht mit der Frequenz "f" f&llt, &ndert sich
unter der Wirkuhg des Doppler-Effekts die Frequenz des re-
flektierten oder zerstreuten Lichtes in jenem Bezugssysten,
in Verhdltnis zu dem sich die Substanz mit einer Geschwin-
digkeit "v" bewegt und in welchem die Lichtquelle und der
_Lichtdetektor sich in einem stationdren Zustand befinden.

Falls die optische Achse der Beleuchtung und des beobachte-
ten gestreuten bzw, reflektierten Lichtes koimidieren, be~-
- steht die Korrelation

ft=f / 1+ %X s COS F,’,
wobei "c" die Lichtgeschwindigkeit und " f“ den Winkel zwi-
schen der Bewegungsrichtung der sich bewegenden Substanz

und der. Veroreltungorlchtung des projizierten Lichtes be-
zeichnen, .

" Wenn auf der Flache eines Detektors ein Teil des von der

kohdrenten Lichtquelle unmittelbar ankommenden Lichtbiindels
sowie das von der sich bewegenden Substanz gestreute bzw,
reflektierte Licht von verschiedenen Frequenzen derart
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‘interferiert werdeﬁ, daB an der Flache des Detektors die
rédumliche Kohérenz der beiden Lichter erreicht wird und die
Phasendifferenz der beiden Lichter entlang der gesamten
Flache des Detcktors konstant bleibt, werden sich die bei~-
den Lichter infolge der Interferenz an der Fléche des De-
‘tektors einander um die Frequenz Af = /f’ - f/ verstérken
bzw, schwichen, Auf diese Weise entsteht an dem Ausgang des
Photodetektors ein elektrisches Signal mit der»erquenz

" Af, das im Sinne der Bezichung |

f=/82 cos ¥/

mit der Geschwindigkeit der sich bewegenden Substanz zusam-
menhéngt., )

Die allgemein'bekannte Beschreibung.und Anwendung der op-
tischen Heterodyntechnik sind z, B, in den Bichern Chu:
Laser Light Scattering und Kallard:”Exploring Laser Light
aufzufinden, | | |

"Die bei der optischen hetérpdynen MeBtechnik entstehenden
Schwierigkeiten entstehen dadurch, daf an der Fléche dés
Detektors die raumliche Koharenz zwei Lichter sicherée-
stellt werden muB, was bisher unter Anwendung zweier Metho-
den erreicht werden konnte: - '

-1, Die Anordnung entspricht einem traditionellen Michelson-
schen Interterometer, in dem anstelle eines der spiegel
die sich bewegende éubstanz eingesetzt wird., Bei dieser
Anordnung nuf der andere Spiegel im Verh&ltnis zu der
anstelle des Spiegels eingesetzten sich bewegenden Sub-
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stanz mit einer: in die GréBenordnung der Wellenlénge
des Lichtes entfallenden Genauigkeit eingéétellt und
wéhrend der gesamten MeBdauer in der eingestellten Posi-
tion behalten werden, -

2, Auf Grund des Wirkungsprinzips der Laser-Doppler-Anemo-

. meter: o |

~ An der Kreuzungsstelle zweier aus verschiedenen Rich-
tungen eintreffenden koharenten Lichtbindel &ndert sich
die. Frequenz des in zwei verschiedenen Richtungen ge-
streuten oder reflektierten Lichtes in verschiedener
Weise, da diese mit der Geschwindigkeitsrichtung des

| sich bewegenden Mediums unterschiedliche Winkel bildet.
Obwohl aus dem durch die Kreuzung der Lichtbiindel pra-
ferenticrten Bereich Lichtbindel ven unterschiedlichen
Frequenzen an der Detektorfléche eintreffen, aber diese
die Bedingung'der rédunlichen Kohé&renz erfillen, . fin-
‘det doch eine Interferenz statt. Mit Hinsicht darauf,‘
daP die Lichtbindel mit den zwei verschiedenen Frequen-
zen aus dem gleichen Punkt des Raumes und auf derselben
Bahn auf die Flache des Photodetektors eintreffen,ist
die Erfillung der Bedingung der ré&umlichen Koh&renz
sichergestellt. Der Nachteil dieses Verfahrens besteht
darin, daB die Erfillung der erwdhnten Bedingung der
réumlichen Kohé&renz sich auf einen recht geringen An-
teil des Raumes beschrankt, so konnte die Methode bis-
her bloB zur Messung sich bewegender Medien - Flissig~
keiten, Gase - verwendet werden,

Eine &uBerst interessante Heterodyntechnik ist in der
US-PS 3 790 284 beschrieben. Die hier geschilderte Vorrich-
tung dient zur Messung der Geradheit und der Verdrehung.

°
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Die einfachste Ausfﬁhrungsfcrm der erfindungégemé@en Vor-
richtung enthilt einen Laser, der Lichter mit zwei unter-
schiedlichen Frequenzen fi und fz ausstrahlt, einen Polari-
sator, zwei halbdurchléssige Spiegel, ein Wollastonsches
Prisma; das an der sich bewegenden Konstruktion - dem .
Schlitten - der zu messenden Vorrichtung eingespannt ist,
zwel stationé&re Spiegel, die im Verhaltnis zueinander und
der optischen Achse unter einem vorgegebenen Winkel ange-
ordnet sind, einen Hilfsspiegel und zwei Photodetektoren
sowie einen reversib-len Zdhler,

Die Wirkungsweise der Vorrichtung ist folgende:

bie von dem Laser ausgestrahlten Lichter mit unterschied-
lichen Frequenzen durchlaufen die Polarisatoren, wodurch
die Polarisationscbene des Lichtes mit der Frequenz f, auf
der Polarisationsebene des Lichtes mit der Frequenz f,
senkrecht liegt. Darauffolgend gelangt das Lichtbiindel auf
einen halbdurchléssigen Spiegel,'durch den ein Teil des
Lichtes auf den als Referenz dienenden Photodetektor pro-
jiziert wird. Auf der Flache des Referenz-Photodetektors
findet die Interferenz der Lichter verschiedener Frequen-
‘zen statt, und eine heterodyne Detekticrung wird ermdglicht.,
An dem’Angang des Detektors erscheint ein elektrisches
Signal mit einer Frequenz fz - fi’ das dem einen Eingang
des reversib~len Zihlers zugefihrt wird. Das den halbdurch~
- lassigen Spiegel durch-laufende Lichtbindel gelangt Uber
einen weiteren halbdurchlissigen Spiegel zu dem Wollaston-
schen Prisma; das Prisma verlassend.laufen die Lichter =
die infolge der orthogonalen Po;arisation die Frequenz fi
und fz aufweisen, schon auf VGrschiedenen«optischen Bahnen.
Die beiden Lichtbilindel werden auf zwei, miteinander und mit -
der optischen Achse einen vorbestimmten Winkel eimschlie-

Renden Spiegel projiziert; das von diesem reflektierte
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Licht gelangt wieder auf das Wollastonsche Prisma, wo die
beiden Lichtbiindel wieder in ein gemeinsames Biindel vereinigt
~werden, Ein Teil des vereinigten Biindels gelangt von dem
zweiten halbdurchléssigen Spiegel mit Hilfe eines Hilfsspie-
gels auf den die Messung ausfihrenden Photodetektor, auf
dessen Oberfldche die Lichtinterferenz zustande kommt, wo-
bei das heterodyné Signal von dem Ausgang des Detektors zu
dem anderen Eingang des reversib-len Zshlers gefihrt wird,

Sollte das Wollastonsche Prisma sich nicht bewegen, erscheint
~am Ausgang des messenden Photodetektors ein Signal, glei-
cherweise mit der Frequenz fy - F1¢ Sollte der Schlitten mit
der optischen Achse parallel laufen, wird sich die Frequenz
des auf den MeBdetektor entfallenden Lichtes infolge der
-Dopplérschen_Verschiebung zwar éndern, aber die Differenz

der beiden Frequenzen bleibt unverandert, Sollte der Schlit-
ten wihrend seiner Bewegung in der Seitenrichtung auswei-
chen, werden diejenigen Geschwindigkeitskomponenten des

- ‘Wollastonschen Prismas, die in die Verbreitungsrichtung der

austretenden Lichtbindel mit deerkequenz fi bzw, f2 fallen,
in bezug der einzelnen reflektierenden Spiegel verschieden
sein, Infolgedessen wird die Dopplersche Verschiebung der
Lichter mit den Frequenzen fl und fz gleichermaBen verschie-
- den sein, wodurch an dem Ausgang ein Signal mit einer von
der friheren Frequenz abweichenden Frequenz erscheint, In
dem reversib-len Zshler wird die Differenz der aus dem Re-
ferenzdetektor bzw, dem MeBdetektor stammenden Impulszahlen
. gespeichert, die auf diese Weise’die Geradheit der gemesse-
nen Strecke charakterisiert, .
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Vom optischen Standpunkt aus betrachtet; besteht der wesent-
liche Vorteil dieser Vorrichtung darin, daB durch die An-
wendung von Lichtern mit zwei unterschiedlichen Frequenzen
und durch die heterodyne Detektierung die MOglichkeit gege-
ben ist, daR die optischen Elemente - mit der Ausnahme der
reflektierender Spiegel - sich wahrend derAMessung gewisser-
maBen verschieben kdnnen, ohne daR sich ein MeRfehler er-
gibt, Die hohe Zahl der optischen Elemente und die Verwen-
dung zahlreicher Spezialelemente ist dagegen als nachteilig
zu betrachten, dabei ist bei dem rickreflektierenden Spiegel
weiterhin eine zeitliche P081t10nsstab111tat'31oherzustel-
len,

Aus den obenerwéhnten Beispielen geht es eindeutigbhervor,
daf bisher sowohl die inter-~ferometrische. wie auch die
optische heterodyne MeBtechnik nur unter Uberwindung zahl-
reicher Schwierigkeiten zur Messung der Charakteristiken der .
sich.bewegenden Substanzen verwendet werden konnten. Ist die
sich bewegende Substanz ein steifer Kérper gewesen, so mubte
im allgemeihen irgendeine Hilfseinrichtung befestigt werden,
- wiederum, wenn es sich um ein sich bewegendes Medium handel-
te, umfalte die Prifung der Bewegung nur einen geringen Teil
des -Raumes, wobei in der Mehrheit der F&lle kompllzlerte und
prézise optische Systeme verwendet werden muBten,

Die obenbeschriebenen Schw1erlgkelten werden teilweise durch
die in der US-PS 3 958 881 vorgeschlagene Losung ellmlnlert

gleichzeitig aber wirft die hier beschrlebene Anordnung wei-
‘tere Probleme auf, '
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Hier ist eine Anordnung beschrieben, bei der das von der
sich bewegenden Substanz reflektierte Licht lber das Aus~
Koppelelement des Lasers in den Laser zuriickgefihrt wird,
wo es verstarkt und heterodyniert wird und infolgedessen
eiﬁ, mit der der Differenzfrequenz des Lasers entsprechen-
den Frequenz moduliertes Licht ausgestrahlt wird. Theore-
tisch ermdglicht diese Anordnung eine Messung entlang dem
gesamten Lichtbtndel, auch die Hilfsvorrichtung eriibrigt

. sich, Der Nachteil ist darauf zurﬁckzufﬂhren, daB der Laser
infolge seines Charakters innerhalb einer geringen Band-
‘breite ( A flaser
tigung die Verstérkung des aktiven Mediums sich der Null
anndhert, Auf diese Weise, die geringe DurchlaBféhigkeit

)y wirkt, innerhalb deren infolge der S&at-

~des Auskoppelelements (einige Prozente) sowie den Gutefak-
tor des Laserresonators Null gleicher Frequenzdifferenz
der anndhert, aber die Einheit in Betracht ziehend, ruft
die Ruckfihrung des gestreuten Lichtes in den Laser einen
Intensitédtsverlust hervor. Infolge der Frequenzabhéngigkeit
des Giitefaktors nimmt der Verlust mit zunehmender Frequenz-
differenz A f zu, dadurch beschréankt die Bandbreite

BT _cer die theoretisch meBbare Geschwindigkeit.

nax & fLaser + C '
2f , cos ¥

\'%

. da bei 4 f >AfLaser der Laser das Licht mit der verscho-
benen Frequenz lberhaupt nicht durchlaft,

Der Intensitétsverlust machtdie Verwendung des Verfahrens
bei niedrigen riickgestreuten Lichtintensitéten unmdglich,
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Die Erhohung der Intensitat kénnte am elnrachsten durch dle
Anwendung von Lasern hoherer. Leistung erreicht werden, In
den mit der oben beschriebenen Methode arbeitenden Vorrich-

tungen werden fast ausschlieBlich CO.~Laser verwendet, Die
g

Verluste konnen nur vernindert werdeﬁ, wenn der Laser in‘dem
nicht-optimalen Betrieb bet@tigt wird, so z, B. durch die
Verschlechterung der Reflexion des Auskoppelelementes, d. h,
die Rickfihrung in den Laser mit einem besseren erkungqgrad
_,'vorgenommen wird und das aktive Medium nicht in Sattigung:

| arbeltet. Infolge dieser MaBnahmen wird jedoch auch die In-
tensitédt des Lasers vermindert, wodurch das Verhéltnis Si-
gnal/Gerédusch kaum oder Uberhaupt nicht verbessert werden
kann, Die Publikation N, M, Doyle, W. D. Berber, M. B. White:
Use of an Oqc1llat1ng Laser as a Heterogen Recelver P;f%2511~
fier/IEE Journal Quantum Electronics QUE-3 470/19/6 die
obigen Feststellungen,

zZiel der Erfindung

Der Erfindung wurde das Ziel gesetzt, die oben geschilderten
Méngel gleichzeitig zu beseitigen und ein Verfahren bzw,
eine Vorrichtung zu entwickeln, die die Messung der physika-
. lischen Charakteristiken der sich bewegenden Substanzen unter
Anwendung der Heterodyntechnik efrmoglichen,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Die unter Zuhilfenahme der ernlndungsgemaBon Lésung zu er-
fillende Aufgabe besteht darin, daB ein Verfahren bzw. eine
Vorrichtung zu entwickeln ist, mittels deren die physikali-
schen Charakteristiken einer sich bewegenden Substanz kon-



229347 1

17. €, 81
59 141 17

- 12 -

taktfrei, mit Hilfe einer kohérenten Lichtquelle derart ge-
messen werden kﬁnnén, daB weder die Einstellung mit einer in
die GroéRenordnung der Wellenlénge des Lichtes fallenden Ge-
nauigkeit noch eine Stabilitat erforderlich ist und des
weiteren der Bewegungsbereich der sich bewégenden Substanz
nicht auf einen engen Bereich des Raumes. beschrankt ist, Eine
weitere Forderung besteht darin, daR die Messung auch bei
einer niedrigen Intensitét des gestréuten Lichtes moglich
ist, der Laser die obere Grenze der maBbaren Geschwindigkeit
nicht beschrankt und der MeBvorgang mdglichst einfach vor
sich geht. '

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daf die gestellten
Aufgaben.einfach-gelést werden kénnen, wenn im Gegensatz

zu den bekannten Verfahren das von der sich bewegenden Sub-
stanz gestreute oder reflektierte Licht derart dem Photo-
detektor zugefihrt wird, daR es auf einer optisch der Bahn

" der koh&renten Lichtquelle entsprechenden Bahn gefihrt ist.
In diesem Fall scheinen n&mlich das gestreute und das direkte
‘ Licht aus derselben Quelle auszutreten, Die. kohdrente Licht-
quelle, die'vorzugsweise'ein Laser ist, veffﬁgt Uber wenig-
stens ein Auskoppelelement, wobei das zum Durchlassen.bzw.'
zur Reflexion des Lichtes geeignét'ist und das von dem Laser
ausgestrahite Licht - den Charakter der Funktion des Lasers
zugrunde legend - allen Bewegungen des Auskoppelelements
folgt. Auf diese Weise, wenn das Auskoppelelement zur Re-
flexion des von der sich bewegenden Substanz rickgestreuten
‘bzw, reflektierten Lich{es verwendet wird, wird die Bedin-
gung. der réumlichen Koh&renz automatisch erfidllt, Mit Hin-

sicht darauf, dap -das riickgestreute Licht nicht in den Laser



229347 1

17, 8. 81
59 141 17

- 13 -

zurilickgefihrt wird, wird die optimale Betriebsweise - opti-
males Auskoppelelement, ein in Sattigung arbeitendes aktives
Medium ~ ermbglicht, wodurch der raumlich koharente Teil des
riickgestreuten Lichtes in seiner Gesamtheit, ohne etwaigen
Verlust auf einer mit jener des Laserstrahls optisch Uber-
einstimmenden Bahn suf die Fliche des Photodetektors proji-
‘ziert werden kann. Gleichzeitig wird die maximale meBbare
. Differenzfrequenz nicht von der geringen Bandbreite das La~-
sers beschrénkt, sondern von der Grenzfrequenz (F) des Photo-
| détektors, die sogar den Vert von 109 Hz erreichen kann, Auf
diese Weise kann die maximale meBbare Geschwindigkeit

F . C

Viax <

2f . cos f

d. h. Vmax kann einen recht hohen Wert erreichen,

" Das Verfahren zur Messung der physikalisché; Charakteristi-
ken einer sich bewegenden Substanz unter Zuhilfenahme einer
koh&renten Lichtquelle, durch die heterodyne Detektierung
des von der sich bewegenden Substanz reflektierten oder ge-
streuten Lichtes, im Laufe dessen das Licht der kohérenten

‘Lichtquelle unmittelbar oder Uber ein optisches AbBildungs~
element auf die sich bewegende Substanz projiziert wird, ist
dadurch gekennzeichnet, daf das von der sich bewegenden
Substanz reflektierte oder zerstreute Licht und das Licht
der kohérenten Lichtquelle auf identischen Bahnen auf die
Flache des Photodetektors geflhrt{ werden, und zwar derart,
dal das gestreute oder feflektieffe Licht, von dem Auskoppel-
element der in optimaler Betriebsweise arbeitenden kohéren-
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- ten Lichtquelle reflektiekt,éuf,die Obe}fléche des Photo-
detektors gelangt, wonach durch die Verarbeitung des am
Ausgang des Photodetektors erscheinenden Signals in der si-
gnalverarbeitenden Einheit die physikalischen Charakteristi~
ken der sich bewegenden Substanz bestimmt werden.,

Das Licht der koh&drenten Lichtquelle wird mindestens in zweil
Teile aufgeteilt., Der eine Teil des Lichtbindels wird unmit-
telbar auf den Photodetektor gefiihrt, wshrend der {brig-
bleibende Teil entweder'unmittelbar.oder Uber das optische
Abbildungselement auf die sich bewegende Substanz geleitet
wird, Das von der sich bewegenden Substanz reflektierte

oder gestreute Licht wird mit Hilfe eines Biindelspalters
auf das Auskoppelelement der koh&renten Lichtquelle proji-
ziert, wonach das von dem Auskoppelelement reflektierte ,
‘Licht unter Zuhilfenahme des Bundelspalters auf die Fléche
des Photodetektors gefihrt wird, ' '

Bei einer Verwendung des Verfahrens zur Bestimmung der Rich-
tungsabhéngigkeit der physikalischen Charakteristiken der
“sich bewegenden Substanz wird das Licht der koh#renten
Lichtquelle in mehrere Teile aufgeteilt, Der eine Teil des
Lichtbﬁndels'wird unmittelbar auf den Photodetektor,'der
Gbrigbleibende Teil unter verschiedenen Winkeln, iber ein
oder mehrere Abbildungselemente auf den gleichen oder auf
“verschiedene Punkte der sich bewegenden Substanz gefihrt,
wonach das von der.sich bewegenden Substanz reflektierte
oder gestreute Licht {iber ein oder mehrere Abbildungsele-

' mente_dem‘BUndelspélteE.zugefﬁhrt'und von hier auf das Aus-
koppelelement der koharenten Lichtquelle projiziert wird
und zuletzt das von dem Auskoppelelement reflektierte Licht
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-mit Hilfe des BUndélspalters auf die Fléche des Photodetek-
tors gefihrt wird,

Die zur Durchflihrung des erfindungsgeméfen Verfahrens ge-
eignete Vorrichtuhg zur Messung der physikalischen Charak-
Jtenistiken einer sich bewegendén Substanz; die eine kohé&ren-
te Lichtquelle, einen Photodetektor, eine mit dem Photo-
detektor verbundene signalverarbeitende Einheit aufweist,
ist dadurch gekennzeichnet, daf zwischen der sich bewegen-
den Substanz und der kohédrenten Lichtquelle ein Bindelspal~
ter vorhanden ist und in der Bahn des von dem Bindelspalter
projizierten Lichtes ein Photodetektof vorgesehen ist oder
der Biindelspalter zwischen der koh&renten Lichtquelle und
dem Photodetektor angeordnet ist, wdhrend die sich bewegen-
de Substanz in der Bahn des von dem Bindelspalter proji-
zierten Lichtes liegt,

zwischen der koh&renten Lichtquelle und dem Photodetektor
ist ein Blndelspalter angeordnet, und die sich bewegende

- Substanz liegt in der Bahn des von dem Biindelspalter direkt
“projizierten Lichtbindels der kohérenten Lichtquelle, wobei
sowohl zwischen den Bindelspalter und der sich bewegenden
Substanz ein optisches Abbildungselement eingesetzt werden
kann, '

' Es kann auch zwischen der kohérenten Lichtquelle und der
sich bewegenden Substanz ein Bundelspalter und eventuell‘
ein.optisches Abbildungselement.vorgeséhen sein, des weite~
ren in der Bahn jehes Teils des Lichtes der koh&renten
Lichtquelle, der unmittelbar von dem Blindelspalter proji-
ziert worden ist, und in der Bahn jenes Teils des von der
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sich bewegenden Substanz reflektierten oder geétreutenbLich-
tes, der von dem Auskoppelelement der kohé&renten Lichtquelle
reflektiert und mittels des Blndelspalters projiziért-wor-
den ist, kann ein Photodetektor angecrdnet sein.,

Zur Bestimmung der Richtungsabhadngigkeit der physikalischen
Charakteristiken der sich bewegenden Substanz ist die Vor-
richtung dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der kohé&ren-
ten Lichtquelle und dem Photodetektor ein aus mindestens
zwei, eventuell zusammengebauten Biindelspaltelementen be-
-stehender Bundelspalter vorhandén ist und daB des weiteren
zwischen den einzelnen Blndelspaltelementen und einem oder
mehreren Punkten der sich bewegenden Substanz ein oder meh-
rere“optische.Abbildungselemente vorgesehen sind, '

Ais<kohérente Lichtquelle findet vorteilhaft ein He-Ne-Laser
oder ein in Dauerbetrieb arbeitender Halbleiterlaser Ver-
- wendung,

Ausfﬁhrungsbeispiel

Die Erfindung wird anhand einiger vorteilhafter Ausfiihrungs-
beispiele mit Hilfe der beiliegenden Zeichnungen naher er-

léutert., Es zeigen:

Fig. 1: die Messung der Drehzahl oder Winkelgeschwin-
 digkeit; ‘
Fig. 2:  die Messung der Bewegung eines Koérpers (Ge-

schwindigkeit) ;
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Fig. 3: die Messung der Geschwindigkeit zweier ver-

schiedener Punkte. -

Wie aus der Fig. 1 ersichtlich ist, gelangt das Lichit 15
der kohéarenten Lichtquelie 11 - die vorzugsweise ein Laser
ist - Uber das Auskoppelelement 19 zu dem Bindelspalter 20,
der bei unserem Beispiel ein halbdurchléassiger Spiegel ist,
Ein Teil des von denm Bﬁﬁdelspalter 20 reflektierten Licht-
biindels 17 gelangt auf den Photodetektor 12, der vorzugs-
weise durch eine PIN-Diode gebildet ist. Der Ubrigbleibende
Teil des Lichtbiindels 18 gelangt Uber den Bindelspalter 20

- und das optische Abbildungselement 14 - beispielsweise eine
Linse - auf die sich bewegende Substanz 10, in unserem Bei-
spiel auf einen rotierenden Zylinder, Von der sich bewegen-
~den Substanz 10 gelangt das gestreute oder reflektierte
Licht 16 tber das optische Abbildungselement 14 und den Bin-
delspaltcr 20 auf das Auskoppelelenent 19 des Lasers 11.
Das reflektierte Licht 21, auf dem Bindelspalter 20 wieder-
“holt reflektiert, wird auf die Fléche des Photodetektors 12
projiziert, wo es mnit einem Tell des Lichtbindels 17 inter-
ferieren kann; auf diese Weise erscheint anm Ausgang des-
Photodetektors 12 ein elektrlschos Signal, dessen Frequenz
‘der Differenzfrequenz ' '

f=/f 2V . cos-vp-/

.6._

entspricht. Das elektrische Signal wird in der mit dem Photo-
detektor in Verbindung stehenden signalverarbeitenden Ein-
heit 13 verarbeitet, ’

Unter Zuhilfenahme der in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung
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kann z. B, die Umd?ehuhgszahl "n"/Sekunde des rotierenden
Zylinders berechnet werden, "v" bezeichnet die Umfangsge-
schwindigkeit des Zylinders, In bezug auf die Umdrehungs-
zahl "n" besteht die Gleichung ' '

\

2 r

wo "r" den Radius des rotierenden Zylinders bezeichnet. In
Kenntnis der Frequenz "f" des direkten Lichtes 15 des La-
~ sers 11 und der Werte "r" und "ff" kann die Umdrehungszahl

auf Grund der Gleichung

C . AT

4. fF.r.T .cos?

bestimmt werden, Der Vert "ﬁ kann in Kenntnis des Winkels

o - der ohne Schwierigkeit gemessen werden kann - bestimnt
0 . :

werden, da ¥ = 90" - o ist,

Ein wesentlicher Vorteil zeigt sich darin, daB " M fr wah-
rend eines Bruchteils der zur kompletten Umdrehung des
Zylinders erforderlichen Zeit gemessen werden kann. Auf
diese Weise kann die momentane Umdrehungszahl und deren
Schwankung bestimmt werden, |

Nach erfolgter'Einstelluhg des Winkels ¥ = 90° kann der
Ausschlag des rotierenden Zylinders in Richtung des Licht-

bindels 15 bestimmt werden, Wenn X = O, cos‘f = 1, so ist
af
V 2 ——

2 cf
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Die Geschwindigkeit "v" nach der Dauer der Umdrehung des
Zylinders integrierend, erhalten wir den Wert " 4 s" des
Ausschlags des Zylinders, d. h.

S = 2 cf

T _
S AT dt

)

Der Ordnung halber soll bemerkt werden, daB infolge der
eventuellen Fléchenrauhigkeit des'ZylihderS‘Signalpakete
von unerwiinscht hoher Frequenz im Laufe der Messung "des
Ausschlages" an dem Ausgang des Photodetektors 12 erschei-
nen kénnen, die die Messung verfalschen, Die hohen Frequen-
zen konnen leicht unterdrickt werden, indem die signalver-
‘arbeitende Eihheit auch einen.Tiequssfilter enthélt.

In Fige 2 gelangt das Licht 15 der kohé&renten Lichtquelle

11 - vorzugsweise ein Laser - auf den Biindelspalter 20, der
in unseren Beispiel ein halbdurchléssiger Spiegel ist. Von
-dem Blindelspalter 20 gelangt ein Teil des Lichtbiindels 17
direkt auf den Photodetektor 12, Der lbrigbleibende Teil des
Lichtblndels 18 gelangt iber das optische Abbildungselement
14 - beispielsweise eine Linse - auf die sich bewegende
Substanz 10, beispielsweise auf eine rauhe Fléche. Das von
-der sich bewegenden Substanz gestreute oder reflektierte
Licht 16 wird Uber das optische Abbildungselement 14 ge-
fihrt und nach erfolgter Reflexion an dem Bindelspalter 20

- reflektiert; das von dem Auskoppelelement gleicherweise re-
flektierte Licht 21 wird Uber den Bindelspalter 20 auf den
Photodetektor 12 projiziert, wo das Licht mit éinem Teil des
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~aus dem Laser 1l austretenden Lichtblindels 17 interferieren
kann, Auf diese Weise erscheint am Ausgang ein elektrisches
Signal, dessen Frequenz der Differenzfrequenz '

f=/7., -2 cos ! /

Cc

entspricht, Das elektrische Signal wird in der mit dem
~ Photodetektor 12 verbundenen signalverarbeitenden Einheit
13 verarbeitet, '

Unter Zuhilfenahme der in Fig., 2 dargéstellfen Vorrichtung
kann z. B, das in Richtung der Bewegung fallende Mafi "s"
der in der auf der Richtung des Lichtbiindels 18 senkrech-
ten Ebene liegenden Kérner sowie die Verteilung der er-
wéhnten Masse entlang der Fléche bestimmt werden. Auf dgie
vorher beschriebene. Weise gelangt némlich das Licht von

" der Fléche der sich bewegenden Substanz 10 nur dann auf den
Photodetektor 12, wenn der in die Bahn des Lichtbindels 18
entfallende elementare Teil der Fliche eben senkrecht auf

. diesem Blindel liegt. Von der elementaren senkrechten Fléache
- gelangt das reflektierende Licht mit der Frequenz

e f/ 1+, cos Ty

~wéhrend der Zeitdauer

S
Vo, sin ¥

auf den Photodetektor 12, an dessen Ausgang wéhrend der
Zeitspanne "t" ein elektrisches Signal mit der Frequenz
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entsteht, wobel

"v" die GroBe der Geschwindigkeit dgr sich bewegenden Sub-
stanz 10, .

wt den von dem Liéhtb&ndel 18 und der Bewegungsrichtung
der Substanz 10 eingeschlossenen Winkel

bezeichnen,

Wenn die auf dem Lichtbiindel 18 senkrechte elementére
Fliche der sich bewegenden Substanz 10 das Lichtbindel 18
verldBt, wird das von dem Photodetektor 12 gelieferte
Hperiodische Signal mit der kontinuierlichen Frequenz
“A £ unterbrochen,und die Wellenzlige von endlicher Léange
gelangeh in die signalverarbeitende Einheit 13.-

Wenn die signalverarbeitende Einheit 13 den Wert der Fre-
.quenz " A f' miRt und die Dauer "t" der Signalfolgen und.
der Winkel » ¥ bekannt sind, kann das MaB "s" der einzel-
nen Kérner der folgenden Gleichung bestimmt werden:

- f o.Coto t

s = oth’
27

Auf diese Weise kann die Kérnung der sich im Verhdltnis
zu der Vorrichtung mit einer. beliebigen Geschwindigkeit
bewegenden rauhen Flache gepriuft und die KorngréBenver-
"teilung bestimmt vierden. Die kleinste meBbare'KorngraBe
féllt in.die GrdBenordnung der Wellenlénge.des Lichtes.
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In Fig, 3 ist die kohdrente Lichtquelle 11 ein Laser, dessen
unmittelbares Licht 15 auf den Biindelspalter 20 gelangt, von
hier wird ein Teil des Lichtbiindels 17 auf den Photodetektor
gefiihrt, Bei unserem Beispiel ist der Bindelspalter 20 aus
zwel Blndelspaltelementen 22 zusammengesetzt, vorzugsweise
aus haleurchléssigen Spiegeln. Der (brigbleibende Teil des
 Lichtbindels 18 wird mit Hilfe der einzelnen Biindelspaltele-
mente 22 iUber das optische Abbildungselement 14 - bei-
spielsweise Linsen - auf die sich bewegende Substanz 10 pro-
'jiziert, so kommen an der Substanzfléche die aus zwel Rich-
fungen eintreffenden Lichtbiindel 23 und 24 an, Das von der
'sich bewegenden Substanz 10 gestreute oder reflektierte
Licht 16 stromt durch die optischen Abbildungselemente 14
und gelangt auf den Bindelspalter 20, dessen Bindelspalt-
‘elemente 22 das Lichf auf das Auskobpelelement 19 der kohé-
renten Lichtquelle 11 projizieren; das von dem Auskoppelele-
ment 19 reflektierte Licht 21 gelangt Uber den Bindelspalter
- 20 auf die Fléche des Photodetektors 12, wo eine Interferenz
mit einem Teil des Lichtbiindels 17 zustandekommt; auf diese
Weise erscheint am Ausgang des Photodetektors 12 die Summe
der elektrischen Signale mit den Frequenzen “f," und “f_ "

: 2°
2 VvV,
- R
afy=/7%. - .cos’?l/
- ‘ 2v . -
c. .

wo .
' vy die GroBe der Geschwindigkeit'dés von dem Lichtbindel-
23 belichteten Punktes der sich bewegenden Substanz 10,
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v, die GroBe der Geschwindigkeit des von dem Lichtbiindel

24 belichteten Punktes der. sich bewegenden Substanz
10, '

Y1 den von dem Geschwindigkeitsvektor des von dem Licht-
biindel 23 belichteten Punktes der sich bewegenden
Substanz 10 und dem Lichtbindel 23 eingeschlossenen
Winkel, '

Y2 den von dem Geschwindigkeitsvektor des von dem Licht-
" bindel 24 belichteten Punktes der sich bewegenden
Substanz 10 und dem Lichtblndel 24 eiﬁgeschlossenen
Winkel

bezeichnen.

Aus den obigen Korrelationen kénnen‘die Komponenten der in
Richtung der Lichtbindel 23 und 24 entfallenden Geschwindig-
keit bestimmt werden, da die signalverarbeitende Einheit 13
die elektrischen Signale mit den Frequenzen " ﬁ!fl" und

AN f," trennen kann,

Unter AnﬁendUng des erfindungsgemidBen Verfahrens kann nicht
nur eine in eine gegebene Richtung fallende Komponente der
Geschwindigkeit der sich bewegenden Substanz 10 bestimmt
-werden, wir kdnnen auch die GréRe und die Richtung der Be-
wegungsgeschwindigkeit bestimmen, '

-Wenn ein Bindelspalter verwendet wird, der die sich bewegen-
de Substanz 10 mit wenigstens drei nicht in die gleiche
Ebene entfallenden Lichtbiindelnbeleuchtet, — vorausgesetzt,

daf} die Lichtbindel éuf‘einen Punkt der sich bewegenden
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Substanz entfallen - kénnen die GroBe und Richtung der Ge-
schwindigkeit der réumlichen'Bewegung gleicherweise bestinmt
werden, Wenn die sich bewegende Substanz als ein steifer |
Kérper betrachtet werden kann und die Lichtbundel nicht auf
einen Punkt fallen, kann auch die rdumliche Translationsbe-
wegung der sich bewegenden Substenz geprift werden., Bei
einer mit der Analyse des héterodynen Signals simultanen
Translation und Rotation kdénnen die einzelnen Komponenten
der Bewegung getrennt werden, Fallsdie sich bewegenden Sub~-
stanzen nicht als steife Kérper.befrachtet werden kénnen,
kann ‘unter Anwendung mehrerer Biindel die relative Bewegung
der einzelnen Punkte der Substanz geprift werden. Das -
kleinste, noch prifbare BereichsmaB, innerhalb dessen die
Bewegungscharakteristiken nicht mehr gemessen werden konnen,
fallt in die GrofBenordnung der Wellenlénge des Lichtes,

Sollte die sich bewegende Substanz eine Spiegelfléche auf-
‘weisen, kann (kdnnen) in gewissen F&llen das (die) Abbil-
dungselement(e) weggelassen werden,

Es soll bemerkt werden, daB weder in der Beschreibung noch

in den Patentansprichen die Tatsache erwshnt wurde, und nur
an den wichtigsten Stellen darauf hingewiesen wurde, daB an

- den einzelnen optischen Elementen wahrend des Durchganges
bzw, Reflexion des Lichtes die Lichtintensitét sich eventuell
in einem bedeutenden MaRe verandern kann und auch hier nicht
-erwshnte - Reflexionen auftreten kénnen. Diese Wirkungen

sind jedoch von sekundérer Bedeutung.und tangieren das We-
sentliche der Erfindung nicht, sie konnen als konstante Ver-
lustfaktoren betrachtet werden,
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Nehmen Wir ein Beispiel auf Grund der Figur 2 fir den Fall
~ an, daB der Biindelspalter 20 durch eine planparallele
Platte gebildet ist, die 10 % des Lichtes reflektiert und
den Ubrigbleibenden Teil durchléBt,'und betrachten wir den
durch die Anordnung hervorgerufenen Fehler, Die soristigen
Elemente sollen alsAideél betrachtet werdén, wobei die
Prifung in bezug des reflektierten oder gestreuten Lichtes
16 vorgenommen wird, '

Nur 10 % des von der sich bewegenden Substanz eintreffenden;
reflektierten oder gestreuten Lichtes werden von dem Bin-
delspalter 20 in Richtung des Auskoppelelementes 19 der

~ kohéarenten Lichtquelle 11 reflektiert, der Ubrigbleibende
Teil durchliuft den Bindelspalter 20 und wird in den freien
Raum gestrahlt. An dem Auskoppelelement 19 der kohé&renten
Lichtquelle 1ifindet eine totale Reflexion statt, 90 % des
von dem Auskoppelelement reflektierten Lichtes 21 durch-
laufen den Biindelspalter 20 und gelangen auf die Flache des
Phoiodetektors 12; auf diese ieise gelangen bloB 9 % des
reflektierten oder gestreuten Lichtes 16 auf die Flache des
Photodetektors 12, Von den BUndelspalter‘ZO, dem Auskoppel-
element 19 gelangen nur 10 ¢ des reflektierten Lichtes 21
tber das Abbildungselemént 14 auf die sich bewegeﬁde Sub-
étanz 10, was insgesamt 1 % des reflektierten oder ge-
streuten Lichtes 16 ausmacht. Wenn auch das Licht infolge
einer totalen Reflexion von der sich bewegenden Substanz
in das -MeBsystem zurlckkehren und eine Interferenz auf denm
Photodetektor 12 stattfinden konnte, wiirde eine abweichende
heterodyne Frequenz entstehen, Das derart erhaltene Inter-
ferenzsignal kann -~ mit dem reellen Signal verglichen -,

da es dieselbe Bahn wie friher durchliuft, hiéchstens ein
Signal mit einer Amplitude von 1 % im Verhédltnis zu dem auf
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dem Photodetektor 12 gelangenden Nutzlicht erzeugen, das
aber vernachlissigt werden kann, '

Die Vorteile des erfindungsgemdBen Verfahrens und der zur
Durchflhrung geeigneten Vorrichtung kénnen, wie folgt, zu-
sammengefalt werden:

Die Messung der physikalischen Charakteristiken der sich

- bewegenden Substanz mit Hilfe einér kohé&renten Lichtquelle,
durch die Detektierung des von der sich bewegenden Substanz
‘gestreuten oder reflektierten Lichtes wird derart ermog-
licht, daB sich aus dem Charakter des Verfahrens‘ergebend,
keine Forderungen in der Hinsicht der interferometrischen
Einstellung bzw. der Stabilitat gestellt werden, Die einzi-
ge Bedingung besteht darin, daB fur die Inzidenz des beleuch-
tenden Lichtes auf die sich bewegende Substanz gesorgt wer-

~ den muB. Sollte auf die sich bewegende Substanz bloB ein

. einziges Biindel inzidieren, diirfte die MeBstelle entlang dem
Bundel, innerhalb der Detektierungsgrenzen an beliebiger
Stelle liegen, '

Falls eine Moglichkeit gegeben'ist, der sich bewegenden Sub-
stanz wahrend der Bewegung zu folgen oder die Substanz sich
- nur dermaBen bewegt, daB das (die) Bindel die sich bewegen-
de Substanz kontinuierlich beleuchtet (beleuchten), wird der
raunliche MeBbereich blof von den Detektierungsgrenzen be-
- schrankt, ‘ o

Die im Sinne der Erfindung vorgenommene Messung der Charak-
teristiken der sich bewegenden Substanz findet kontaktfrei
statt, im allgemeinen wird die Anwendung eines oder mehrerer
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optischer Elemente an der zu priifen beabsichtigten, sich
bewegenden Substanz nicht beansprucht.

Mit Hinsicht darauf, daB die Betatigungsfrequenz der Licht-
quelle hoch ist, kénnen die Messungen auch den "Momentan-
werten" entsprechende Werte liefern. Bei der Anwendung eines
He-Me-Lasers, wenn die Bewegungsgeschwindigkeit der sich be-
wegenden Substanz in der Verbreitungsrichtung des ausge-- .
strahlten Lichtes 1 mm/sec betrégt, betragt die Frequenz des
von denm Photodetektor kommenden Signals etwa 3 kHz,

Mit Hinsicht darauf, daB das erfindungsgemife Verfahren
mittels Laser niedrigerer Frequenz realisiert werden kann,
wie z, B. He-Nes Halbleiterlaser usw,, und der Preis dieser
Laser bloR einen Bruchteil des Preises eines COZ~Lascrs be-
‘trégt, des weiteren die feinmechanischen Elemente sich er-
ibrigen, ist die Realisierung - mit den bekannten Lésungen
. vérglichen - viel billiger.

Bei Anwendung des erfindungsgem&Ben Verfahrens kann dieselbe
Prazision erreicht werden wie mit den ihterferométrischen
bzvi. optischen Methoden, gleichzeitig werden die Anwendungs-
moglichkeiten weitgehend erweitert, dabei ist die Realisie-
rung der erfindungsgeméfen Vorrichtung und des Verfahrens
'éuBerst-einfach.
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ErfindunqsahspruchV
1. Verfahren zur Messung der'physikalischen Charakteristikéh

<o,

einer sich bewegenden Substanz mittels einer kohérenten

Lichtquelle durch die heterodyne Detektierung des von der
sich bewegenden Substanz reflektierten oder gestreuten
Li&htes, im Laufe dessen das Licht der kohé&renten Licht-
quelle unmittelbar oder iber ein optisches Abbildungs-
element auf die sich bewegende Substanz projiziert wird,
gekennzeichnet dadurch, daB das von der sich bewegenden
Substanz (id) reflektierte oder zerstreute Licht (16)

und das Licht (15) der kohérenten Lichtquelle (11)  auf

-identischen Bahnen auf die Fléche des Photodetektors (12)

gefihrt werden, und zwar derart, daB das gestreute oder
reflektierte Licht von dem Auskoppelelement (19) der in
optimaler Betriebsweise arbeitenden kohé&renten Licht-
quelle (11) reflektiert auf die Oberfléche des Photode-
tektors (12) gelangt, wonach durch die Verarbeitung des
am Ausgang des Photodetektors erscheinenden Signals in
der signalverarbeitenden Einheit (13) die physikalischen
Charakteristiken der sich bewegenden Substanz (10) be-
stimmt werden, | '

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB das
Licht der koharenten Lichtquelle mindestens in zwei Teile-
aufgeteilt wird, der eine Teil (17) des Lichtbindels un-
mittelbar auf den Photodetektor (12) gefihrt wird, wah-
rend der Gbrigbleibende Teil (18) entweder unmittelbar
oder Uber das optische Abbildungselement (14) auf die
sich bewegende Substanz géleitet wird, das von der sich
bewegenden Substanz (10) reflektierte oder gestreute
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Licht (16) mit Hilfe eines Bindelsaplters (20) auf das

Auskoppelelement (19) der kohérenten Lichtquelle (11)
projiziert wird, wonach das von dem Auskoppelelement

(19) reflektierte Licht (21) unter Zuhilfenahme des Bin-

delspalters (20) auf die Fliche des Photodetektors (12)
gefihrt wird, ‘ ' '

3. Verfahren nach Punkt 1 oder 2 zur Bestimmung der Rich-
tungsabhéngigkeit der physikalischen Charakteristiken
der sich bewegenden Substanz, gekennzeichnet dadurch,
daf das Licht der kohérenten'Lichtquelle (11) in mehrere
Teile aufgeteilt wird, der eine Teil (17) des Licht-
bindels unmittelbar auf den Photodetektor (12), der
Gibrigbleibende Teil (18) unter verschiedenen Winkeln,
Uber ein oder mehrere Abbildungselemente (14) auf den
gleichen oder auf verschiedene Punkte der sich bewegen-
'den Substanz (10) gefﬂhft wird, wonach das von der sich
bewegenden Substanz (10) reflektierte oder gestreute
Licht (16) Ulber ein oder mehrere Abbildungselemente (14)
dem Bindelspalter (20) zugefihrt und von hier auf das
Auskoppelelement (19) der kohirenten Lichtquelle (11)
projiziert wird und zuletzt das von dem Auskoppelele-

-ment (19) reflektierte Licht (21) mit Hilfe des Biindel-
spalters (20) auf die Flache des Photodetektors'(lz)
gefihrt wird. '

4. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einen
der Punkte 1 bis 3 zur Messung .der physikalischen Cha-
rakteristiken einer sich bewegenden Substanz, die eine
koharente Lichtquelle, einen Photodetektor, eine mit

~ dem Photodetektor verbundene signalverarbeitende Einheit



5.

‘6,

229347 1

- 30 -

aufweist, gekennzeichnet dadurch, daB zwischen der sich
bewegenden Substanz (10) und der koharenten Lichtquelle
(11) ein Biindelspalter (20) vorhanden ist und in der
Bahn des von dem Biindelspalter (20) projizierten Lichtes
ein Photodetektor (12) vorgesehen ist oder der Blndel-
spalter (20) zwischen der kohérenten Lichtquelle (11)
und dem Photodétektor (12) angeordnet ist, wéhrend die -

‘sich bewegende Substanz (10) in 'der Bahn des von dem

Bindelspalter (20) projizierten Lichtes liegt.

Vorrichtung nach Punkf 4, gekennzeichnét dadurch, dai
zwischen der kohérenten Lichtquelle (11) und dem Photo-
detektor (12) ein Bindelspalteir (20) angeordnet ist,

des weiteren die sich bewegende Substanz (10). in der Bahn

des von dem Bindelspalter (20) direkt projizierten Licht-

biindels (15) der koharenten Lichtquelle (11) liegt,

sowohl zwischen dem Bﬁndelspalter (20) und der sich be-
wegenden Substanz (10) ein optisches Abbildungselement
(14) eingesetzt sein kann, '

Vorrichtung nach Punkt 4, gekennzeichnet dadurch, dabB
zwischen der kohérenten Lichtquelle (11) und der sich

'bewegenden‘Substanz (10) ein Bundelspalter (20) und

eventuell ein optisches Abbildungselement (14) vorgese-
hen ist, des weiteren in der Bahn jenés Teils des Lich~
tes (15) der'kohérenten'Lichtquelle (11), der unmittel-
bar von dem Bindelspalter (20) projiziert worden ist,

und in der Bahn jenes Teils des von der sich bewegenden
Substanz (10) reflektierten oder gestreuten Lichtes (16), _

'dér von dem Auskoppelelement (19) der kohédrenten Licht-
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ordnet ist,
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quelle (11) reflektiert und mittels des Biindelspalters
(20) projiziert worden ist, ein Photodetektor (12) ange-

Vorrichtung nach Punkt 4 zur Bestimmung‘der Richtungs~-
abhangigkeit der physikalischen Charakteristiken der
sich bewegenden Substanz, gekennzeichnet dadurch, dap
zwischen der kohérenten Lichtquelle (11) und dem Photo- -
detektor (12) ein aus mindestens zwel, eventuell zusam-
mengebauten B&ndelépaltelementen bestehender Bundel-
spalter (20) vorhanden ist, des weiteren zwischen den

‘einzelnen Biindelspaltelementen (22) und einem oder mehre-

ren Punkten der sich bewegenden Substanz (10) ein oder

mehrere optische Abbildungselemente (14) vorgesehen sind.,

Vorrichtung nach einem der Punkte 4 bis 7, gekehnzeichnet
dadurch, daB die koharente Lichtquelle (11) ein He-Ne-
Laer oder ein in Dauerbetrieb arbeitender Halbleiterlaser
ist, |

Mieru_2_Setien Zeichnungen
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