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[CCD] [CCD] Grauwert- bzw. RGB-Einheit eines Bildes der 8 bit CCD-Kamera  
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A - Faktor der praktisch angewandten Form der Stern-Volmer-
Gleichung 

A* bar Faktor der nach p aufgelösten Stern-Volmer-Gleichung  

A/D - Analog-Digital-Wandler 

αD Grad Öffnungswinkel der Düsenlaserbohrung 
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Kamera) 
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Funktion der Spalthöhe h, des Versorgungsdrucks p0 und der 
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CLED 1/K Faktor der Kennlinie der LED-Temperaturabhängigkeit 

χO2 - Molarer Anteil des Sauerstoffs in einem Gasgemisch 
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Konzentration des Polymers in einer Lösung c_P,0 = m_P / 
(m_Polymer+m_Lösungsmittel) 
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λ 1/s Abklingkonstante eines Lumineszenzvorgangs 

lD mm Länge der Düsenlaserbohrung 

LED - Light Emitting Diode 

MCP - Multi Channel Plate 

MFG   Magnesiumfluorogermanat 

Mg - Magnesium 

mLL kg Masse des Luftlagers 
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Mn - Mangan 

n 1/s Drehzahl 

n - Anzahl an aufintegrierter Pixel 

N2 - Stickstoff 
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O2 - Sauerstoff 
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p1 bar Relativer Referenzdruck 1 für die experimentelle Bestimmung des 
Faktors A*  
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1 Einleitung 1 

1 Einleitung 

Luftlager sind Lagerelemente, die auf einem Druckluftpolster schweben. Aufgrund 
der physikalischen Eigenschaften von Luft weisen Luftlager eine sehr geringe und 
für die meisten Anwendungsfälle vernachlässigbare Reibung auf. Werden sie mit 
Luft entsprechender Reinheit betrieben, können Luftlager sogar in Reinsträumen 
der Halbleiterindustrie ohne Kapselung eingesetzt werden. 

Einfache planare Standardluftlager bestehen aus einem ebenen Lagergrundkör-
per, der auf einer ebenfalls ebenen Gegenlagerfläche ruht. Der Lagergrundkörper 
weist in der Lagerfläche düsenförmige Öffnungen auf, durch die komprimierte Luft 
in den Spalt zwischen Lagergrundkörper und Gegenlagerfläche zugeführt wird. 
Der Druck im Lagerspalt fällt von der Düsenöffnung bis zum Lagerrand auf den 
atmosphärischen Druck der Umgebung ab und bildet eine charakteristische 
Druckverteilung unterhalb der Lagerfläche aus.  

Die Dimensionen der Düsen und des Luftspalts liegen im Bereich von wenigen 
Mikrometern und damit in derselben Größenordnung der Form- und Oberflächen-
fehler wirtschaftlicher Fertigungsverfahren. Zudem stellt die sich aus der Fertigung 
ergebende komplexe Mikrotopologie große Anforderungen an entsprechende 
Messtechnologien innerhalb der Qualitätssicherung und der Fertigungsprozess-
steuerung.  

Insbesondere für Anwendungsfelder im hochdynamischen Markt der Halbleiterin-
dustrie ist im Allgemeinen eine schnelle und zielgerichtet risikoarme Entwicklung 
ein entscheidender Wettbewerbsvorteil. Zudem haben aerostatische Lager eine 
zentrale Bedeutung für das Design einer teueren und hochkomplexen Kinematik 
eines Mess- oder Bearbeitungssystems. 

Für eine zielgerichtete und anwendungsoptimierte Entwicklung von Luftlagern 
wurden vielerlei Rechenmodelle und Finite Elemente Simulationen erstellt. Diese 
stellen jedoch stets nur eine modellhafte Nachbildung der physikalischen Realität 
innerhalb der Rechenmodelle dar. Zur Minimierung eines Entwicklungsrisikos ist 
eine Verifikation und Kalibrierung dieser Modelle anhand von experimentellen 
Untersuchungen von Prototypenlagern eine geeignete Methode.  



2 1 Einleitung 

1.1 Ziel der Arbeit 
Ziel der Arbeit ist es, die Idee der Bestimmung der Druck- und Temperaturvertei-
lung im Lagerspalt aerostatischer Lager auf Basis der sauerstoffgequenchten 
Lumineszenz in ein Messsystem umzusetzen. Das wirtschaftlich zu realisierende 
Messsystem muss den Anwender in die Lage versetzen, mit geringem zeitlichen 
und gerätetechnischen Aufwand die Druckverteilung mit hoher Auflösung ermitteln 
zu können.  

Das zu entwickelnde Messsystem soll die Bestimmung der Druckverteilung mit 
einer Ortsauflösung von wenigen Mikrometern erlauben. Die so generierbaren 
Daten sollen neue Einblicke in die physikalischen Vorgänge des Mikrofluidsystems 
Luftlager gewähren und eine detaillierte Verifikation verschiedener Simulations-
modelle ermöglichen. Insbesondere die Düsennahbereiche, welche derzeit sowohl 
experimentell als auch simulativ schwer fassbar sind, sollen mit dem neuen Mess-
system detailliert untersucht werden können.  

Die Dauer einer Messung ist so zu optimieren, dass das Messsystem für die 
differenzierende funktionale Qualitätssicherung aerostatischer Lager eingesetzt 
werden kann. Innerhalb weniger Minuten sollen sich Fehler der Lagerflächengeo-
metrie und der Düsen lokalisieren und teilweise auch deren Ausprägung qualitativ 
erkennen lassen. Insbesondere eine schnelle Beurteilung der einzelnen Bohrun-
gen bzgl. des funktionalen Ergebnisses des Laserbohrprozesses innerhalb der 
Fertigung von Vieldüsenlagern soll mit diesem Verfahren wirtschaftlich möglich 
sein. 

Die Arbeit gibt im ersten Teil einen Überblick über die physikalischen und techno-
logischen Grundlagen der optischen Druckmessung. Das realisierte Messsystem 
wird sowohl von Seiten der Messaufbauten als auch der Datenverarbeitung einge-
hend beschrieben. Eine detaillierte Fehlerbetrachtung und –analyse zeigen Ver-
besserungspotentiale, die im Ausblick neben den Erweitungen für die dynami-
schen Messungen erklärt werden. 
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1.2 Grundlagen aerostatischer Lager 
Die berührungslos und reibungsfrei arbeitenden Luftlager sind seit den fünfziger 
Jahren bekannt und werden seither für Anwendungen mit hohen Relativgeschwin-
digkeiten oder hohen Genauigkeitsanforderungen eingesetzt. 

Bauarten aerostatischer Lager 

Luftlager mit einer zentral angeordneten Düse 4 und einer kammerförmigen 
Vertiefung 3 im Lagerflächenzentrum – so genannte Elementarlager - (siehe Bild 
1-1) stellen die älteste Bauform aerostatischer Lager dar. Dieser Lagertyp weist 
günstige Fertigungskosten und gute statische Kennwerte auf.  

 
Bild 1-1: Schematischer Aufbau eines Elementarluftlagers mit den prinzip- oder 

fertigungsbedingten Totvolumina, die grundsätzlich nachteilig für das dynamische 
Verhalten aerostatischer Lager sind  

Volumina in den Lagerflächen (Geometriefehler 2, Rauhigkeiten 1 sowie Vorkam-
mern und Kanäle 3 und z.T. die Düsen 4), welche bei einer Spalthöhe von h = 0 
noch vorhanden sind, werden als Totvolumina bezeichnet. Diese wirken sich 
negativ auf das dynamische Verhalten von Luftlagern aus. Insbesondere die 
Elementarlager mit den großen Vorkammern weisen große Totvolumina auf. Bei 
höheren Versorgungsdrücken weisen die Elementarlager mit deren Totvolumina 
dynamisch kritische Lagercharakteristika auf, was sich u.a. als Lagerbrummen 
akustisch bemerkbar machen kann. Mit dem Ziel unerwünschte Totvolumina zu 
reduzieren, wurden verschiedene abweichende Bauformen entwickelt.  

Ansätze hierbei sind die Substitution der Vorkammer durch volumenarme Mikro-
kanäle, welche die Druckluft von den Düsen in die Lagerflächenperipherie vertei-
len.  
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Ein ebenfalls verbesserter Ansatz ist der Ersatz der Kammer durch eine konkav 
ausgeformte Lagerfläche. 

Heinzl und Zehentbauer [84] erzeugen durch einen speziellen Wälzprozess von 
Sinterbronze eine oberflächennahe Verdichtung des Sintermaterials. Durch an-
schließende Feinstbearbeitung auf einer Ultrapräzisionsdrehmaschine werden in 
der verdichteten Oberfläche Mikrodüsen erzeugt. Aufgrund der flächig verteilten 
Mikrodüsen dieser so genannten FVM-Lager sind diese nahezu totvolumenfrei.  

Abweichend von den FVM-Lagern verdichten Heinzl, Schulz und Muth [85] mit 
einem speziellen Walzprozess die Oberfläche der Sinterbronze vollständig. Durch 
einen anschließenden Laserbohrprozess wird eine große Zahl an Mikrodüsen in 
die verdichtete Sinterbronzeschicht eingebracht. Die unweigerlich entstehenden 
Grate an den Düsenaustrittsöffnungen müssen durch einen spanenden Prozess-
schritt entfernt werden. Auch diese Lagertechnologie weist nahezu totvolumenfreie 
Lagerflächen auf, wobei die Fertigung deutlich prozesssicherer ist als die der 
FVM-Lager.  

Heinzl, Schulz und Muth [73] versehen Luftlager aus Vollmaterial mit Mikrodüsen, 
die durch Laserbohren eingebracht werden. Diese Bauart vereint die günstigen 
Eigenschaften der verdichteten Bronzelager mit geringen Fertigungskosten. 
B. Schulz [65] untersucht im ersten Teil seiner Dissertation das Laserbohren als 
Kerntechnologie dieses Lagertypus hinsichtlich der Prozessparameter. Es gelingt 
ihm mit geeigneten Parametern ökonomische Prozesszeiten zu erzielen. Im zwei-
ten Teil seiner Arbeit vergleicht er konventionelle Ein- bzw. Mehrdüsenlager mit 
Sinter- und Vollmateriallagern, die lasergebohrte Mikrodüsen aufweisen. Er kommt 
zu dem Schluss, dass Mikrodüsenlager der beschriebenen Bauart sowohl bzgl. 
der dynamischen als auch der statischen Eigenschaften den konventionellen 
Lagern überlegen sind. 

Die verschiedenen Luftlagerprinzipien werden mit planaren, zylindrischen und 
sphärischen Lagerflächenformen umgesetzt. Hierdurch ist die Realisierung von 
Linearführungen und schnelllaufenden Spindeln möglich. 

Für Spezialanwendungen wurden weitere Bauformen entwickelt: 

So finden sich in schnelllaufenden Spindeln und Festplattenleseköpfen aerodyna-
mische Lager. Diese kommen ohne externe Luftversorgung aus und erzeugen rein 
durch die Relativbewegung zwischen Lager- und Gegenlagerfläche die notwendi-
ge Druckverteilung im Lagerspalt. 

Squeezlager erzeugen durch die Oszillation der Lagerfläche in Lagerflächennor-
malenrichtung die für den Betrieb erforderliche Druckverteilung im Lagerspalt. Das 
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geringe Druckniveau und die Oszillationen beschränken die Verbreitung auf die 
Handhabung von Wafern in der Halbleiterindustrie. 

Anwendungsfelder für aerostatische Lager 

Ein bedeutendes Anwendungsfeld für aerostatische Lager ist die Lagerung von 
Messmaschinen. Durch die aerostatischen Lager können die einzelnen Achsen 
frei von Stick-Slip-Effekten, mit hoher Reproduzierbarkeit, guter Führungsgenauig-
keit und verschleißfrei bewegt werden. Da in diesen Messsystemen nur geringe 
Beschleunigungen und Verfahrgeschwindigkeiten auftreten, sind hierbei beson-
ders die statischen Eigenschaften von Luftlagern von Bedeutung. 

Innerhalb der spanenden Fertigungstechnik werden Luftlager in hochpräzisen 
Positioniertischen eingesetzt. Durch die Verwendung von aerostatischen Lagern in 
den Werkzeugspindeln können bei hohen Schneidgeschwindigkeiten höchste 
Form- und Oberflächengüten erzielt werden. Aufgrund der auftretenden Schwin-
gungen während der Bearbeitung werden die Luftlager bzgl. guter statischer und 
dynamischer Eigenschaften optimiert. 

Schnelllaufende Spindeln mit aerostatischer Lagerung werden auch in Spinnma-
schinen und Nasslackieranlagen eingesetzt. 

In der Halbleiterindustrie werden an die entsprechenden Fertigungsmaschinen 
hohe Anforderungen bzgl. deren Geschwindigkeit gestellt. Insbesondere in Die- 
und Wire-Bondern sowie in Bestückungsautomaten werden mit dynamisch 
optimierten Luftlagern sehr hohe Beschleunigungen und Verfahrgeschwindigkeiten 
in Verbindung mit guten Positioniergenauigkeiten erzielt. Aufgrund der hohen 
Führungsgenauigkeiten aerostatischer Lager erreichen luftgelagerte 
Lithographiemaschinen höchste Positioniergenauigkeiten im Bereich weniger 
Nanometer und ermöglichen die zunehmende Miniaturisierung der Strukturen von 
Halbleiterchips. 
Aufbau aerostatischer Lager mit lasergebohrten Mikrodüsen 

Luftlager mit lasergebohrten Mikrodüsen, die auf die Entwicklung von Heinzl, Muth 
und Schulz [73] zurückgeführt werden können, sind schematisch im Bild 1-2 
abgebildet. Sie bestehen aus einem Grundkörper aus Vollmaterial 1.  

In den Grundkörper 1 sind Bohrungen 9, 10 bis auf maximal einen Millimeter an 
die Lagerfläche spanend eingebracht. Über O-Ringe 6 gedichtet befinden sich im 
Grundkörper 1 unmittelbar unter dem angeschraubten Deckel 3 pneumatische 
Verteilerkanäle 4, 5. Über pneumatische Anschlüsse 7, 8 mit einer Druckluftquelle 
verbunden, versorgen sie die Mikrodüsen 12 des Lagers mit Druckluft.  
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Bild 1-2: Schematischer Aufbau eines Luftlagers mit lasergebohrten Mikrodüsen 12, die am 

Grund von Zufuhrbohrungen 9, 10 bis an die Lagerfläche eingebracht werden. Über 
pneumatische Anschlüsse und Kanalstrukturen 4, 5 werden sie mit Druckluft gespeist. 
Die vergrößerte Darstellung zeigt charakteristische geometrische Größen lasergebohr-
ter Mikrodüsen 12  

Am Grund der Zufuhrbohrungen 10 werden von der Rückseite aus über die Zu-
fuhrbohrungen 9, 10 mittels eines fokussierten Laserstrahl 9 die Mikrodüsen 12 
eingebracht. 

Durch den Laserprozess bedingt, weisen die Mikrodüsen 12 eine konische Form 
mit einem Öffnungswinkel von αD ≈ 10° auf. Der Düsenkanal endet nach einer 
Länge von etwa lD = 0,5...1,5 mm mit einer Öffnung von dD = 40...100 µm in den 
Lagerspalt. Durch den rückwärtigen Auswurf des verdampften Materials während 
des Laserprozesses bilden sich Grate an der Einlaufkante, die von J. Dormann 
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[69] durch einen entsprechenden Einlaufradius ro charakterisiert werden. Auch die 
Auslassöffnung zeigt eine abgerundete Auslasskante mit dem Radius rF.   

Statische Kenngrößen aerostatischer Lager 

Aerostatische Lagerelemente bestehen aus zwei Lagerflächen, in deren zwischen-
liegenden Lagerspalt - mit der Lagerspalthöhe h - über eine oder mehrere Düsen 
komprimiertes Gas eingeleitet wird. Innerhalb des Lagerspalts baut sich eine 
Druckverteilung p(x, y, h, p0) auf, dessen Druckmaxima in der Regel an den Dü-
senöffnungen liegen. Neben der Lage (x, y) in der Lagerfläche ist der Druck inner-
halb eines Volumenelements von der Spalthöhe h und vom Versorgungsdruck p0 
abhängig. Zum Rand der Lagerflächen hin fallen sie auf den Umgebungsdruck p∞ 
ab. Integriert man den relativen Druck p(x, y, h, p0) = pabs(x, y, h, p0) - p∞ über die 
Lagerfläche, so erhält man die Tragkraft FT(h, p0) des aerostatischen Lagers. 
Diese drückt die beiden Lagerflächen auseinander. 

          (1) 

Wird das komprimierte Gas über eine Zufuhrbohrung ohne nennenswerten pneu-
matischen Widerstand RDüse in den ebenen Lagerspalt geleitet (Bild 1.3, oben, 
ohne Drossel), so ist der Druck an der lagerflächenseitigen Öffnung der Zufuhr-
bohrung, unabhängig von der Lagerspalthöhe h, konstant gleich dem Versor-
gungsdruck p0 (aufgrund verschiedener strömungsmechanischer Effekte gilt dies 
genau genommen nur für kleine Spalthöhen). Die sich dadurch einstellende 
Druckverteilung p(r) und damit auch die Tragkraft FT sind ebenso unabhängig von 
der Spalthöhe h. Das so betriebene Lager befindet sich in einem indifferenten 
Zustand und ist technisch als Präzisionslagerelement unbrauchbar.  

In nahezu allen aerostatischen Lagerelementen wird das komprimierte Gas über 
eine oder mehrere Düsen, die einen bestimmten pneumatischen Widerstand 
besitzen, in den Lagerspalt eingeleitet. Der Strömungswiderstand der Düsen ist 
weitestgehend unabhängig von der Spalthöhe h, während der Strömungswider-
stand RSpalt des Spaltes (siehe Gleichung (2)) umgekehrt proportional zur dritten 
Potenz der Lagerspalthöhe h ist [68]. 

         (2) 
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Bild 1-3: Prinzipielle Darstellung der Druckverhältnisse p(r)  im Lagerspalt von Ein-Düsen-

Luftlagern und deren statische Charakteristik FT(h) sowie der Einfluss der Lagerflä-
chengeometrie, der Drosselverhältnisse der Zufuhrbohrungen und der Lagerspalthöhe h 
im Bereich kleiner Spalthöhen und unterkritischer Druckverhältnisse an den Düsen 

In einer Reihenschaltung von zwei Strömungswiderständen fällt am größten 
Widerstand der Hauptteil des Druckgefälles ab. Bei abnehmender Lagerspalthö-
he h ergibt sich eine zunehmend größer werdende Druckdifferenz zwischen Dü-
senausgang und Lagerspaltrand. Das Druckniveau und damit auch die Trag-
kraft FT steigen proportional zur Druckdifferenz an, wirken der Auslenkung entge-
gen und stabilisieren das aerostatische Lagerelement.  

Bei einer zentralen Anordnung der Zufuhrdüse bzw. -düsen tritt bereits im flä-
chenmäßig kleinen Zentralbereich ein steiler Druckabfall auf. Die flächenmäßig 
großen Randbereiche der Lagerfläche weisen ein sehr niedriges Druckniveau auf, 
wodurch diese Lager nur eine geringe Tragkraft besitzen. Werden mehrere Zu-
fuhrdüsen ringförmig in den Randbereichen angeordnet, so findet sich ein hohes 
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Druckniveau in flächenmäßig großen Bereichen; die Tragkraft wird hierdurch sehr 
groß. 

Aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten und belastungsbedingte Verformungen 
kann die Lagerfläche von der ideal ebenen Lagerflächengeometrie abweichen. Bei 
der kleinen Dimension der Lagerspalthöhe können diese Ungenauigkeiten einen 
erheblichen Einfluss auf die Druckverteilung innerhalb des Lagerspaltes haben 
(siehe Bild 1-3) und die Charakteristik des Lagerelementes erheblich verändern. 
Positiv auf die Tragkraft wirkt sich die konkave Gestaltung der Lagerfläche beson-
ders bei zentral angeordneten Zufuhrdüsen aus.  

Für die statische Auslegung der Lagerung sind folgende statische Kenngrößen 
von Bedeutung (mit Angabe der Größenordnung der Kenngrößen eines typischen 
Luftlagers mit 100 mm Durchmesser): 

� Lagerspalthöhe h  ist der Abstand der beiden Lagerflächen voneinander, 
wobei die Spalthöhe h = 0 mit dem ersten flächigen 
Festkörperkontakt der beiden Lagerflächen definiert ist   

� Tragkraft FT  resultiert aus der Integration der Druckverteilung im 
Lagerspalt über die Luftlagerfläche und wird meist als 
Funktion F(h) der Spalthöhe dargestellt  

� Tragkraft F0  Tragkraft FT unmittelbar vor Aufsetzen des Lagers bei 
der Spalthöhe h = 0 (F0 ≈ 1 kN) 

� Steifigkeit S ist die Änderung der Tragkraft bzgl. der Änderung der 
Spalthöhe und kann durch Differentiation der Funktion 
FT(h) rechnerisch ermittelt werden (Darstellung als 
Funktion S(h)) 

� Betriebspkt. WP Zustand des aerostatischen Lagers im Betriebspunkt 
des Luftlagers (meist bei maximaler Steifigkeit Smax, 
Smax ≈ 50 N/µm) 

� Spalthöhe hx Spalthöhe h im Punkt maximaler Steifigkeit 
(hx ≈ 10 µm) 

� Tragkraft Fx Am Punkt maximaler Steifigkeit Smax gilt näherungs-
weise Fx = 2/3 F0 

� Luftverbrauch  Luftverbrauch  des Lagers in Normliter/min meist 
angegeben als Funktion (h) der Spalthöhe h 

Auch ohne das Einprägen von Schwingungen durch externe Störquellen können 
statisch betriebene Luftlager selbstständig zu Schwingen beginnen. Insbesondere 
unter hohem Versorgungsdruck neigen aerostatische Lager zu Eigenschwingun-
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gen, die zu deutlichen Geräuschen und im Extremfall zur Beschädigungen der 
Lager führen können. Neben den reinen statischen Kenngrößen ist es bei stati-
schen Anwendungen erforderlich, mögliche Instabilitätsbereiche eines Luftlagers 
anzugeben.   

Dynamische Kenngrößen aerostatischer Lager 

Werden aerostatische Lager in dynamisch beanspruchten Anwendungen wie zum 
Beispiel Wire-Bondern oder Probern der Halbleiterindustrie eingesetzt, treten 
zunehmend dynamische Kenngrößen in den Vordergrund.  

Meist werden in diesen Anwendungen durch hohe Beschleunigungen erhebliche 
dynamische Störgrößen dem Luftlager aufgeprägt. In der Halbleiterindustrie müs-
sen unter diesen dynamischen Störgrößen präzise Positionierungen vorgenom-
men werden. Die Aufgabe der Lagerung ist es durch Dämpfungseffekte diese 
extern eingebrachten Schwingungen in kürzester Zeit zu eliminieren um die gefor-
derten hohen Positioniergenauigkeiten in den spezifizierten kurzen Zeiträumen zu 
erreichen. 

Bei einer langsamen Änderung der Spalthöhe wird die über den Volumenstrom zu- 
bzw. abgeführte (i.d.R. potentielle) Energie Ezu, Eab um 180° phasenverschoben 
gegenwirken. Sowohl Totvolumina als auch der Lagerspalt selbst können die im 
komprimierten Gas enthaltene potentielle Energie speichern und als Verzöge-
rungselement wirken. Abhängig von der Frequenz, mit der eine Störung auf ein 
Luftlagersystem einwirkt, treten positive oder negative Phasenverschiebungen in 
den zu- bzw. abströmenden Energieflüssen auf. Je nach Vorzeichen der resultie-
renden Phasenverschiebung der Energiebilanz werden die Schwingungen ge-
dämpft oder das Lager zu selbsterregten Schwingungen angefacht.  

 
Bild 1-4: Ersatzmodel bestehend aus Feder, Masse und Dämpfer für die dynamische Beschrei-

bung eines aerostatischen Lagers  

 

Aerostatische Lager können ebenso wie andere Lagerarten als ein Feder-
Dämpfer-Masse-System (siehe Bild 1-4) betrachtet werden. Kennt man die Feder-
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konstante cdyn, die Dämpfungskonstante ddyn und die schwingende Masse mLL des 
Lagers bzw. des gesamten gelagerten Systems mLL-Sys, so kann die Differenzial-
gleichung (4) des Systems aufgestellt werden. Die Variable FL(t) stellt die von 
aussen auf das Lagersystem wirkende Kraft, x der Abstand des Luftlagers von der 
Gegenlagerfläche sowie die Ableitungen von x, die Geschwindigkeit und die 
Beschleunigung des Luftlagers in Normalenrichtung der Lagerfläche. Die Differen-
tialgleichung genügt zur vollständigen Beschreibung des Bewegungsverhaltens 
des Schwingungssystems.  

 

Wälzlagerungen besitzen eine Dämpfungskonstante d und eine Federkonstante c, 
die weitgehend unabhängig von der Frequenz der Lagerschwingungen ist. Die 
Ausgleichs- und Dämpfungsvorgänge beruhen auf den elastischen Verformungen 
und Reibungen an den Kontaktstellen zwischen Wälzkörper und Lagerflächen.  

In aerostatischen Lagerungen wird einer Änderungen der Last durch ein Anglei-
chen der Druckverteilung entgegengewirkt. Zeitlich langsam ablaufende Änderun-
gen verhalten sich gemäß dem statischen Ausgleichsvorgang, der durch den 
spalthöhenabhängigen Strömungswiderstand aktiv den Änderungen entgegen-
wirkt. 

Ändert sich die Spalthöhe h eines aerostatischen Lagers zeitlich schnell, so ver-
hält sich das im Lagerspalt befindliche Gas wie das abgeschlossene Volumen 
einer Gasfeder. Die polytropen Vorgänge innerhalb dieser Gasfeder verhalten sich 
abhängig von der zeitlichen Schnelligkeit der Änderung eher adiabat (sehr schnell) 
oder isotherm (weniger schnell).  

Das Gasvolumen im Lagerspalt von Luftlagern weicht in der Praxis z.T. deutlich 
vom Verhalten einer idealen Gasfeder ab. Zu berücksichtigen sind dabei die 
Totvolumina (siehe Bild 1-1 und Text).  

Ein entscheidender Grund für das Versagen des Gasfedermodells beruht auf dem 
Einströmen von komprimiertem Gas durch die Düsen und dem Abströmen von 
Gas aus dem Gasfedervolumen über den Lagerrand. Der einströmende, kompri-
mierte Volumenstrom führt dem Lagerspalt potentielle Energie zu, während über 
den abfließenden Volumenfluss und die - über die Lagerflächen abgeführten - 
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dissipierten thermischen Energien der Gasfeder potentielle Energie entzogen wird 
(siehe Gleichung (5)). Die Energiebilanz der zu- und abgeführten Energien ist in 
allen Betriebsfällen gleich der Summe der potentiellen und kinetischen Energie der 
gelagerten Masse mLL-Sys.  

  (5) 

Insgesamt stellen die „Konstanten“ cdyn und ddyn Funktionen der Frequenz f dar. 
Selbstverständlich sind diese auch abhängig von der Spalthöhe h und dem Ver-
sorgungsdruck p0 mit der das Lager betrieben wird. Entsprechende Kennfelder für 
cdyn = f(p0,h,f) und ddyn = f(p0,h,f) sind bei der Auslegung eines dynamisch belaste-
ten Lagers zu berücksichtigen.  

1.3 Stand der Technik 
Aerostatische Lager werden bereits seit Jahrzehnten bzgl. ihrer Eigenschaften 
wissenschaftlich untersucht. Bis in die achtziger Jahre wurden Luftlager nahezu 
ausschließlich experimentell bzw. messtechnisch untersucht. Aufgrund der Zu-
nahme der Rechnerleistungen und der Entwicklung neuer rechnergestützter 
Simulationsstrategien konnten mit Beginn der neunziger Jahre aerostatische 
Lager auch simulativ untersucht werden. 

1.3.1 Messtechnische Untersuchung von Luftlagern 

Aufgrund der hohen Anforderungen, die in den verschiedenen Anwendungsfeldern 
an Luftlager gestellt werden, haben messtechnische Verfahren einen großen 
Stellenwert. Die Messtechnik wird einerseits zur Ermittlung der grundsätzlichen 
Eigenschaften eines Luftlagertyps andererseits auch zur Qualitätssicherung inner-
halb der Luftlagerfertigung eingesetzt.  

Qualitätssicherung in der Fertigung aerostatischer Lager 

In der Qualitätssicherung von Funktionselementen existieren prinzipiell zwei 
Herangehensweisen: 

� Bei der direkten Qualitätssicherung werden die fertigungsspezifischen Grö-
ßen bzw. Toleranzen an den Funktionsflächen geometrisch bestimmt. Die 
quantitativen Ergebnisse der Prüfungen können in der Regel sofort den 
entsprechenden Fertigungsprozess zugeordnet und die entsprechenden 
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Fertigungsparameter angeglichen werden. Liegen die ermittelten geometri-
schen Messwerte in den definierten Grenzen, wird hieraus auf den ord-
nungsgemäßen Zustand und damit auf die ordnungsgemäße Funktion des 
Funktionselements geschlossen. 

� Die indirekte oder auch funktionelle Qualitätssicherung untersucht die Funk-
tion des Funktionselements und schließt bei bestandener Prüfung auf die 
Korrektheit der entsprechenden funktionsbestimmenden geometrischen 
Größen der einzelnen Funktionsflächen. Abhängig vom Umfang der Funkti-
onsprüfung kann nur eingeschränkt aus einer Abweichung der Funktion auf 
den entsprechend zu korrigierenden Parameter der Fertigungsprozesse 
geschlossen werden. 

� Meist ist es aus wirtschaftlichen Gründen vorteilhaft, beide Methoden zu 
kombinieren. Mit der indirekten, funktionellen Untersuchung kann auf einen 
in der Kombination korrekten Fertigungsprozess geschlossen werden. Wird 
in der Funktionsprüfung eine Abweichung von den Soll-Größen festgestellt, 
können mittels der direkten Qualitätssicherung die Fertigungsabweichun-
gen explizit lokalisiert und quantifiziert werden. Die entsprechende Korrek-
tur der Prozessparameter ist damit möglich.   

Derzeit kann die funktionelle Prüfung der Luftlager unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten nur bzgl. globaler Parameter durchgeführt werden. Bei Vieldüsenla-
ger können Fehler an einzelnen Düsen oder fehlerhafte Lagerflächengeometrien 
nicht lokalisiert werden. Kann durch eine entsprechend differenzierende Funkti-
onsprüfung der Fehler örtlich eingegrenzt werden, reduziert sich der Aufwand für 
die genaue Charakterisierung und Quantifizierung mittels geometrischer Mess-
techniken.  

Globale Bestimmung der statischen Kenngrößen 

Die globale Bestimmung der statischen Kenngrößen wie Tragkraft, Steifigkeit und 
Luftverbrauch sind Grundlage vieler theoretischer Untersuchungen von aerostati-
schen Lagern. Diese Größen beschreiben die Charakteristik des gesamten globa-
len Lagers ohne deren Ursprung im Fluidsystem Luftlager lokalisieren zu können.  

Schroter [67] nutzt eine Spindelpresse zur Aufbringung von Lasten auf seine 
Luftlager. Eine im Kraftfluss zwischen Spindel und Luftlager befindliche Kraft-
messdose erlaubt die Quantifizierung der eingeleiteten Kraft. Zudem können durch 
die Elastizität der Kraftmessdose instabile Lagerbereiche beobachtet werden. 
Mittels eines kapazitiven Wegsensors, der in die Lagerfläche integriert ist, kann 
die Spalthöhe h gemessen werden. 
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Schultz [65] und der Autor [66] verwenden für die Untersuchung der statischen 
Eigenschaften von Luftlagern einen automatisierten Messaufbau. Die Spalthöhe 
wird wie bei Schroter durch einen kapazitiven Wegsensor bestimmt. Die Erzeu-
gung der externen Lasten mittels eines speziellen Pneumatikaktors erlaubt sehr 
gut die Beobachtung von instabilen Lagerschwingungen. Die Messung der Kraft 
wird von einem Piezo-Kraftaufnehmer übernommen, der zwischen Lager und dem 
Pneumatikaktor integriert ist. 

Bestimmung der Druckverteilung im Lagerspalt 

Dormann [69] bestimmt die Druckverteilung von Mehrdüsenlagern mittels eines 
konventionellen Drucksensors (Bild 1-5). Hierfür verwendet er einen diskreten 
Drucksensor, welcher mit kleinem Totvolumen rückseitig in eine Messfläche 
integriert ist. Über eine Bohrung mit einem Durchmesser von 0,2 mm ist die 
Druckmesskammer des Drucksensors mit der eigentlichen als Lagerfläche fungie-
renden Messfläche verbunden.  

 
Bild 1-5: Konventioneller Aufbau zur Bestimmung der Druckverteilung im Lagerspalt eines 

Luftlagers mittels eines diskreten Drucksensors, der in eine in x- und y-Richtung ver-
fahrbare Messfläche integriert ist.  

Während das Luftlager und dessen Lastaufbringung stationär sind, kann die 
Messfläche unter dem Luftlager in x- und y-Richtung verfahren werden. Hierfür ist 
die Messfläche auf einem x-y-Tisch befestigt, der die jeweiligen Koordinaten mit 
hoher Genauigkeit anfährt. Aufgrund der als Düse wirkenden Bohrung in der 
Messfläche sowie den Totvolumen des Drucksensors und dessen Befestigungs-
bohrung reagiert der Drucksensor bei Druckänderungen mit verzögertem Anspre-
chen. Hierdurch ist es erforderlich nach Anfahren einer neuen Messposition eine 
gewisse Zeit für die Ausgleichsvorgänge im Drucksensor zu warten. 

Selbst wenn die Ausgleichsvorgänge nach wenigen Sekunden vollzogen sind, ist 
für die Bestimmung einer Druckverteilung eines 100 mm x 100 mm großen Felds 
mit einer örtlichen Auflösung von 1 mm eine Messzeit von mehreren Stunden 
erforderlich.  
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Dorrmann nennt zudem Schwierigkeiten in den Düsennahbereichen aussagekräf-
tige Messwerte zu erhalten. Die Zufuhrbohrung in der Messfläche wirkt hierbei 
störend auf die Strömungsverhältnisse ein. 

Untersuchung der Düsen 

Um bzgl. des Verhaltens der Düsen vernünftige Aussagen zu bekommen wendet 
Dormann [69] ein anderes Verfahren an (Bild 1-6). Hierzu bringt er in eine örtlich 
begrenzte Fläche eine Mikrodüse ein. Die so strukturierte Fläche integriert er in 
eine Druckkammer.  

Von oben kann die Stempelfläche einer Mikrometerschraube druckdicht der Mik-
rodüse der parallelen Lagerfläche angenähert werden.  

Die Kammer kann über die Mikrodüse mit Druckluft mit dem Druck p1 belüftet und 
über eine Bohrung am Kammerrand auf einen Druck p2 entlüftet werden. Sowohl 
die Versorgung der Düse als auch die Entlüftung wird jeweils über ein Druckregel-
ventil und damit bei konstanten Drücken p1 und p2 vollzogen. Der Volumen- bzw. 
Massenstrom, der durch Düse und Kammer strömt, wird quantitativ erfasst.  

 
Bild 1-6: Aufbau zur Untersuchung des Massenstroms im Düsennahbereich einer Mikrodüse bei 

bestimmten aufgeprägten Druckgradienten und Spalthöhen sowie mit Variation ver-
schiedener Düsenparameter 

Mit dieser Anordnung ist es Dormann möglich verschiedene Strömungsverhältnis-
se in einem Düsennahbereich eines Luftlagers experimentell zu simulieren und die 
sich einstellenden Massenströme zu messen. Die Mikrometerschraube erlaubt das 
Einstellen verschiedener Lagerspalthöhen und die beiden Druckregelventile das 
Simulieren verschiedener Druckgradienten.  

1.3.2 Simulative Untersuchung von Luftlagern 

Sinterluftlager mit einer Lagerfläche homogener Porosität weisen bei zentrischer 
Belastung aus makroskopischer Sicht einfache Strömungsmuster auf. Die Druck-
verteilung ist hierbei eine eindimensionale Funktion und zwar des Radius.  
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Gerke [68] erstellt für die in Kapitel 1.2 beschriebenen FVM-Lager ein eindimensi-
onales Netzwerk. Er nutzt hierbei die elektrotechnischen Elemente ohmscher 
Widerstand (Analogon zum Strömungswiderstand) und Kondensator (Analogon 
zur Kompressibilität im Lagerspalt) zur Erstellung seines Luftlagerströmungsmo-
dells. Aus diesem Model leitet Gerke entsprechende Differenzialgleichungen zur 
Beschreibung des Luftlagerverhaltens ab. 

1D-Simulationen 

Schroter [67] entwickelt für die Untersuchung der FVM-Lager ein eindimensionales 
Finite-Elemente-Simulationsmodell. Die Lagerfläche wird dabei in einzelne, finite 
Ringflächen unterteilt. Die Ringflächen sind jeweils mit den benachbarten Ring-
elementen über die Massenbilanz verknüpft. Für jedes einzelne Ringelement 
werden die jeweiligen Strömungszustände errechnet.  

Die einfache Struktur dieses eindimensionalen FEM-Modells erlaubt es Schroter 
mit relativ kurzer Rechenzeit sogar dynamische Vorgänge zu berechnen.  

2D-Simulationen 

Dormann [69] erweitert das Modell von Schroter um Luftlager mit diskreter Düsen-
verteilung simulativ zu untersuchen. Hierzu fügt er Schroters Ringelementen 
neben dem Radius r die zweite Dimension, den Winkel ϕ hinzu und erhält hier-
durch ein zweidimensionales Netzwerk. Dieses Netzwerk ermöglicht die Berück-
sichtigung von Massenströmen in Umfangsrichtung, der Dimension ϕ, die bei 
diskreter Düsenaufteilung im Lagerspalt auftreten. Während wenige die Düsen 
repräsentierende Elemente (analog Schroters Modell für die porösen FVM-Lager) 
weiterhin einen Massenstrom in den Lagerspalt aufweisen, wird allen übrigen 
Elementen (abweichend vom FVM-Modell) der zusätzliche Massenstrom aus der 
porösen Lagerfläche entfernt. 

Die Strömungsvorgänge, die in der Düse ablaufen, sind im 2D-Model von Dor-
mann nicht simulativ berücksichtigt. Vielmehr bildet er aus den Erkenntnissen der 
Untersuchung der Düsen aus Kapitel 1.3 entsprechende Kennlinien für den Mas-
senstrom. Diese sind Funktionen der Spalthöhe und der Druckdifferenz zwischen 
Versorgungsdruck und Lagerspaltdruck am Rand des finiten Elements. 

3D-Simulationen 

Im zweiten Teil seiner Dissertation erstellt Dormann [69] ein dreidimensionales 
Modell für ein Lager mit diskreter Düsenverteilung. Hierbei modelliert er die Strö-
mungsverhältnisse sowohl in der Düse als auch im Lagerspalt als dreidimensiona-
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les FEM-Modell. Zur Berücksichtigung von Ein- und Auslaufeffekten ist sein Modell 
entsprechend räumlich erweitert. 

Dormann erzielt gute Übereinstimmungen zwischen Simulation und Experiment 
bzgl. der makroskopischen Druckverteilung. Ein direkter Vergleich der mikroskopi-
schen Druckverteilung im Düsenrandbereich kann aufgrund experimenteller Re-
striktionen nicht durchgeführt werden. 

Das sehr komplexe Modell verlangt lange Rechenzeiten für die Simulation selbst 
statischer Lagerverhältnisse. Dormann kommt zum Schluss, dass eine dynami-
sche Simulation von Luftlagern mit diskreter Düsenverteilung mit der heutigen 
Rechnertechnik Rechenzeiten von bis zu einem Monat erfordern würde. Diese 
sehr lange Rechenzeit ist unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht tragbar und 
führt zudem nicht zu einer Verkürzung von Entwicklungszeiten.    
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2 Optische Druckmessung 

Sowohl in der Biologie als auch in der Aerodynamik werden lumineszierende 
Stoffe zur Druckmessung eingesetzt. Hierbei nutzt man die Fähigkeit des Sauer-
stoffs die Lumineszenzemission bestimmter Farbstoffe druckabhängig zu vermin-
dern. Gegenüber konventionellen Druckmesstechniken zeigt diese Druckmess-
technik viele Vorteile bzgl. zeitlicher und örtlicher Auflösung sowie große Kosten-
vorteile in bestimmten Anwendungen.  

Im nachfolgenden Abschnitt sind die dieser Technik zugrunde liegende Physik der 
Lumineszenz und die daraus abgeleitete als Stern-Volmer-Gleichung bezeichnete 
mathematische Gesetzmäßigkeit beschrieben.  

In einem weiteren Teilabschnitt wird der globale Stand der Technik in der Biologie, 
Medizin und Aerodynamik beschrieben und in weiteren Teilabschnitten näher 
detailliert. Kernpunkte hierbei sind verschiedene Abwandlungen des Messprinzips, 
bekannte PSP-Schichtsysteme sowie deren Herstellungstechnologie, Anregungs-
lichtquellen und die verwendeten Detektorsysteme.  

2.1 Grundprinzip der Lumineszenz 

Lumineszenz 

Lumineszenz bezeichnet einen physikalischen Vorgang, bei dem einem Stoff 
Energie zugeführt wird und dieser hierdurch „kaltes“, nicht-thermisches Licht 
erzeugt. Die Energiezufuhr erfolgt in Form von chemischer Energie (Chemolumi-
neszenz), durch biochemische Prozesse (Biolumineszenz) oder in Form von 
elektromagnetischer Strahlung (Photolumineszenz). Bei letzterem wird dem Stoff 
Energie in Form von Licht zugeführt und diese in Licht von längerer Wellenlänge 
umgewandelt. Wird einem Stoff durch einen der oben genannten Prozesse Ener-
gie zugeführt, im Stoff gespeichert und erst durch Zufuhr thermischer Aktivie-
rungsenergie als Licht freigesetzt, spricht man von Thermolumineszenz. 

Grundsätzlich unterscheidet man die Lumineszenz in Fluoreszenz und Phospho-
reszenz.  

Fluoreszenzprozesse laufen typischerweise mit einer Zeitkonstante von τ = 10-10 s 
bis 10-6 s ab [6]. 
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Phosphoreszenzprozesse weisen typischerweise eine Zeitkonstante von τ = 10-4 s 
bis 104 s auf und werden visuell oftmals als Nachleuchten wahrgenommen [6]. 

Aufgrund von nicht strahlungsbehafteten Prozessen wird nicht die gesamte von 
außen zugeführte Energie in Form von Licht abgegeben. Verschiedene Substan-
zen können den Anteil der strahlungslosen Prozesse erhöhen. Dieser Vorgang 
wird als Quenchen bezeichnet.   

Zur Verdeutlichung der in den Farbstoffmolekülen ablaufenden Prozesse dient das 
Jablonski-Diagramm [6], das in Bild 2-1 dargestellt ist. In diesem sind die Energie-
zustände der Elektronenorbitale, die Schwingungszustände des Farbstoffmoleküls 
und die verschiedenen Energieübergänge dargestellt. 

 
Bild 2-1: Jablonski-Diagramm [6] zur Darstellung der Energiezustände und –übergänge bzgl. der 

Lumineszenzprozesse eines typischen Lumineszenzfarbstoffs 

Singulett- und Triplett-Zustände 

Die Elektronen innerhalb eines Farbstoffmoleküls können aufgrund quantenme-
chanischer Gesetzmäßigkeiten nur bestimmte Orbitale besetzen und damit Ener-
giezustände annehmen. Diese Energiezustände werden als Singulett- Sn und 
Triplett-Zustände Tn bezeichnet. Der energieärmste Zustand wird als Grundzu-
stand bezeichnet. Der Grundzustand ist meist ein Singulett-Zustand, bezeichnet 
mit S0. 

Neben der potentiellen Energie, welche durch das Orbitalmodell verkörpert wird, 
können die Elektronen eines Moleküls auch bzgl. einer weiteren quantenmechani-
schen Größe, deren Spin, unterschieden werden.  
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In den Singulett-Zuständen treten innerhalb eines Farbstoffmoleküls Elektronen 
gepaart mit entgegengesetzten Spins auf. Hierdurch ergibt sich ein symmetrischer 
quantenmechanischer Zustand, der einen günstigen Zustand darstellt. 

In den Triplett-Zuständen treten zwei Elektronen ungepaart auf. D.h. neben den 
gepaarten Elektronen des Farbstoffmoleküls treten zwei Elektronen mit gleichsin-
nigen Spins auf. Insgesamt herrschen hierbei im Molekülsystem unsymmetrische 
Quantenzustände. Dieser Zustand ist aus quantenmechanischer Sicht ein ungüns-
tiger Zustand. 

Schwingungszustände 

Neben diesen an Elektronen gebundenen potentiellen Energien kann innerhalb 
des Moleküls eine weitere Energieart gespeichert werden. Durch den Aufbau der 
Moleküle können diese in rotatorische und translatorische Schwingungen versetzt 
werden und hierdurch Energie als Schwingungsenergie speichern. Als Festkörper 
vorliegende oder in Festkörpern gebundene Moleküle können keine rotatorische 
Bewegungen vollziehen, wodurch bei diesen nur translatorische Schwingungszu-
stände vorkommen.   

Aufgrund der sehr kleinen räumlichen Ausdehnung des Farbstoffmoleküls unter-
liegen auch diese Schwingungszustände quantenmechanischen Gesetzmäßigkei-
ten. Diese auch nur in bestimmten diskreten Energiezuständen existierenden 
Schwingungszustände überlagern sich quantenmechanisch den Elektronenzu-
ständen. Insgesamt resultieren daraus die verschiedenen möglichen Energiezu-
stände, die ein Farbstoffmolekül einnehmen kann. 

Absorption 

Eine Möglichkeit einen Energieeintrag in das Molekülsystem zu ermöglichen ist 
das Prinzip der Absorption. Elektromagnetische Strahlung (bzw. ein Lichtquant in 
quantenmechanischer Hinsicht) interagiert analog einem inelastischen Stoß mit 
einem Elektron des Moleküls und gibt seine gesamte Energie an dieses Elektron 
ab. Das Elektron wechselt dabei vom Grundzustand S0 in einen höheren Elektro-
nenzustand und versetzt das Molekül meist auch in einen entsprechenden 
Schwingungszustand (im gezeigten Jablonski-Diagramm innerhalb des S2-
Zustands).  

Thermische Stöße 

Da aufgrund thermodynamischer Prinzipien ein System immer den energieärms-
ten Zustand anstrebt, gibt das Molekül durch thermische Prozesse bzw. inelasti-
sche Stöße Schwingungsenergie an die Umgebung ab. Das Molekül gelangt 
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innerhalb kürzester Zeit in den energieärmsten Zustand des jeweiligen Singulett-
Zustands. 

Internal Conversion 

In diesem Zustand kann das Molekül durch quantenmechanische Mechanismen in 
einen anderen Singulett-Zustand wechseln. Diesen Energieübergang nennt man 
Internal Conversion. Voraussetzung für diesen Übergang ist die Existenz eines 
aus Schwingungs- und Elektronenzustand gebildeten Energieniveaus innerhalb 
des Ziel-Zustandes, welches energetisch dem Ausgangsniveau (hier dem S2–
Niveau) entspricht. 

Fluoreszenz 

Innerhalb des S1-Zustandes nimmt wiederum das Molekül unter thermischer 
Energieabgabe an die Umgebung den energieärmsten Zustand ein. Aus diesem 
Zustand ist es möglich, dass das Molekül wieder in ein Energieniveau innerhalb 
des Grundzustands S0 zurückfällt. Dabei wird die Energiedifferenz zwischen 
Ursprungs- und Zielniveau in Form von elektromagnetischer Strahlung bzw. eines 
Photons entsprechender Wellenlänge abgegeben. Da hierbei viele verschiedene 
Schwingungszustände innerhalb des Grundzustands S0 als Zielniveau in Frage 
kommen, hat das Spektrum der Fluoreszenzstrahlung eine gewisse spektrale 
Breite. 

Bis auf die Energiedifferenz unterscheidet sich das Ausgangs- und Zielniveau 
nicht bzgl. anderer quantenmechanischer Zustände wie Paarung und Spin, welche 
für den Übertritt quantenmechanisch grundsätzlich Voraussetzung sind. Folge 
dieser quantenmechanisch günstigen Übereinstimmung ist die bereits beschriebe-
ne sehr kurze Zeitkonstante mit der die Fluoreszenzvorgänge ablaufen. 

Intersystem Crossing 

Aus streng quantenmechanischer Sicht kann das Molekül aus einem Singulett-
Zustand nicht in einen Triplett-Zustand wechseln, da hierbei die Bedingungen 
bzgl. der Paarungs- und Spinzustände als Grundvoraussetzung nicht gegeben 
sind.  

Aufgrund von quantenmechanischen Fluktuationen besteht jedoch eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit für diesen Übergang, der als Intersystem Crossing bezeichnet 
wird. Prinzipiell kann sowohl von einem Singulett- in den Triplett-Zustand als auch 
in umgekehrter Richtung gewechselt werden. 
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Phosphoreszenz 

Auch innerhalb eines Triplett-Zustands nimmt das Molekül unter thermischer 
Energieabgabe an die Umgebung bevorzugt den energieärmsten Zustand ein.  

Wie beim Vorgang des Intersystem Crossings tritt ein Übergang zwischen dem 
Triplett-Zustand und dem Grundzustand S0 (einem Singulett-Zustand) nur bei 
entsprechenden quantenmechanischen Fluktuationen auf. Da diese nur mit gerin-
ger Wahrscheinlichkeit auftreten, verbleibt das Molekül teilweise mit einer Zeitkon-
stante von τ = 10-4 s bis zu 104 s eine beträchtlich lange Zeit in diesem Zustand.  

Treten die genannten Fluktuationen auf, vollzieht sich analog der Fluoreszenz ein 
Übergang aus dem Triplett-Zustand in den Grundzustand S0 des Moleküls unter 
Abgabe eines Photons. Dieser Prozess wird Phosphoreszenz genannt. Auch hier 
weist die Phosphoreszenzstrahlung eine gewisse spektrale Breite auf. 

Quenching 

Neben den strahlungsbegleiteten Übergängen der Fluoreszenz und Phosphores-
zenz kann sowohl zwischen S1 und S0 als auch dem T1 und S0 ein strahlungsloser 
Übergang stattfinden. Die Energie wird dabei an die Umgebung in Form von 
thermischen Stößen abgegeben. Dieser Effekt wird als Quenching bezeichnet. 

Für das vorliegende Thema ist es sinnvoll das Quenchen in internes Quenchen 
und externes Quenchen zu unterteilen. Unter dem externen Quenchen wird die 
quenchende Beeinflussung des Lumineszenzmechanismus durch einen von 
extern in die Farbstoffschicht zugeführten Stoff – hierbei insbesondere Sauerstoff 
– verstanden. Alle anderen, in dieser Arbeit nicht näher unterschiedenen 
Quenchmechanismen werden unter internen Quenchen bzw. als strahlungslose 
interne Prozesse zusammengefasst. 

Die Wahrscheinlichkeit eines strahlungslosen Energieübergangs an ein anderes 
Molekül hängt eng mit dessen Konzentration in der Farbstoffmolekülumgebung 
zusammen.   

Werden zwei Farbstoffen mit unterschiedlicher Zeitkonstante derselben Konzent-
ration an Quenchermolekülen ausgesetzt, so wird der Farbstoff mit der längeren 
Zeitkonstante stärker gequencht. Ein, eine längere Zeit angeregt verharrendes 
Farbstoffmolekül, trifft aufgrund vorherrschender Diffusionsvorgänge mit höherer 
Wahrscheinlichkeit auf ein quenchendes Molekül um diesen seine Energie ab zu 
geben. Dies ist der Grund für die grundsätzlich höhere Empfindlichkeit der Phos-
phoreszenz bzgl. Quenchen gegenüber der Fluoreszenz. 

Die genauen Prozesse des Quenchens von Luminophoren durch das Sauerstoff-
molekül sind noch nicht vollständig verstanden. Das Farbstoffmolekül gibt prinzi-
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piell Energie strahlungslos in Form von thermischen Stößen an das Sauerstoffmo-
lekül ab. Sauerstoff zählt zu den wenigen Stoffen deren Moleküle einen Triplett-
Grundzustand haben. Dies begünstigt den Energieübertrag aus dem T1-Zustand 
des Farbstoffmoleküls in den T0-Zustand des Sauerstoffmoleküls über einen 
strahlungslosen Übergang. Die Besetzung des T1-Zustands wird hierdurch geleert, 
wodurch entsprechende Lumineszenzvorgänge abgeschwächt werden. 

Untersuchungen weisen auf weitere Mechanismen hin. So kann ein Farbstoffmo-
lekül, das sich in einem höheren Singulett-Zustand befindet, mit einem O2-Molekül 
einen Komplex bilden [34]. Da die Übertrittswahrscheinlichkeit zwischen höheren 
Singulett- und Triplett-Zuständen deutlich höher ist, kann diese Sn>1/O2-
Konstelation die Besetzung der ersten Triplett-Zustands T1 leeren und damit die 
Phosphoreszenz beeinflussen. 

2.2 Gesetzmäßigkeiten 
Die mathematischen Zusammenhänge zwischen der Zeitkonstante und der Inten-
sität des emittierten Lichts der Lumineszenzprozesse unter Einfluss eines quen-
chenden Stoffes wurden 1919 von O. Stern und M. Volmer [43] erkannt. Sie 
leiteten aus dem quenchenden Verhalten von neutralen Jodmolekülen gegenüber 
angeregten Jodmolekülen bei verschiedenen Dampfdrücken pJ die so genannte 
Stern-Volmer-Gleichung (6) ab: 

         (6) 

Hierbei ist I0 die Intensität des Fluoreszenzlichts des Joddampfs ohne Quenchme-
chanismus. Unter dem Einfluss von Quenchmechanismen lässt sich nur noch eine 
Intensität I beobachten. Die entsprechende Gesetzmäßigkeit zwischen I, I0 und pJ 
enthält den Parameter bJ.    

Zur Herleitung dieser Gleichung wird als Ausgangspunkt die Exponentialfunktion 
der Lumineszenz (7) benutzt. Wird ein Lumineszenzfarbstoff durch einen Lichtpuls 
angeregt, so kann unmittelbar nach Ende des anregenden Lichtpulses das Lumi-
neszieren des Lumineszenzfarbstoffs mit der Intensität It=0 beobachtet werden. Die 
Intensität I(t) des Lumineszenzlichts fällt gemäß nachfolgender Exponentialfunkti-
on nach Ende des anregenden Lichtpulses ab. Die Abklingkonstante des Lumi-
neszenzverhaltens wird mit λ bezeichnet. 

,               (7), (8) 
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Die Abklingkonstante λ kann durch die mittlere Lebensdauer τ eines angeregten 
Zustands ausgedrückt werden und die Gleichung (7) in Gleichung (9) überführt 
werden.  

       (9)  

Die Strahlungsmenge EL, welche durch die Lumineszenzvorgänge nach einmali-
ger Anregung insgesamt abgegeben wird, kann durch das folgende bestimmte 
Integral (10) für den Zeitraum t = 0 bis ∞ errechnet werden. 

       (10) 

       (11) 

       (12) 

Eine kontinuierliche Anregung eines Lumineszenzfarbstoffs kann als eine Anre-
gung mit Lichtpulsen verstanden werden, welche unmittelbar aufeinander folgen 
und somit eine kontinuierliche Anregung bewirken. Aufgrund dieses Vergleichs 
und dem Ergebnis der vorangegangenen Herleitung mit dem bestimmten Integral 
folgt eine Proportionalität (13) von Lumineszenzlichtintensität und mittlere Lebens-
dauer eines angeregten Farbstoffmoleküls. 

         (13) 

Die Zeitkonstante τ des Lumineszenzmechanismus lässt sich durch die Umwand-
lungsraten ki der einzelnen Mechanismen (mit den Indices i = r, nr, q) der Lumi-
neszenz beschreiben [13]: 

         (14) 
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Durch die Anregung wird dem Lumineszenzfarbstoff Energie zugeführt, die für 
eine kurze Zeit im Molekül gespeichert wird. Die Umwandlungsraten ki geben an, 
mit welcher Rate die einzelnen Vorgänge die Energie aus dem Lumineszenz-
farbstoff in Licht bzw. thermische Stöße umsetzen.  

Die in Kapitel 2.1 beschriebenen Prozesse der Lumineszenz sind für die mathe-
matische Betrachtung zusammengefasst in: 

� strahlungsbehaftete (r), 

� interne, nicht strahlungsbehaftete (nr), 

� nach extern (q) stattfindende, nicht strahlungsbehaftete Prozesse, die durch 
einen quenchenden Stoff verursacht werden. Der Faktor [O2] steht dabei für 
die Konzentration an Sauerstoffmolekülen im Umfeld des Lumineszenz-
farbstoffs. 

Die Intensität I der Lumineszenzemission ist proportional zur Zeitkonstanten τ. 
Dies erlaubt es folgendes Verhältnis (15) zwischen der Intensität des ungequench-
ten Farbstoffs bei Abwesenheit des Sauerstoffs und der Intensität im sauerstoff-
haltigen, quenchenden Umfeld zu erstellen: 

         (15) 

Gemäß dem Henry’schen Gesetz [13] besteht zwischen der Konzentration an 
gelösten Gasmolekülen innerhalb eines flüssigen oder festen Stoffs und dem 
Gasdruck an der Flüssigkeits- bzw. Feststoffoberfläche ein mathematischer Zu-
sammenhang: 

,              (16), (17) 

Die Konzentration an Sauerstoffmolekülen im Feststoff bzw. in einer Flüssigkeit ist 
abhängig vom Sauerstoffpartialdruck χO2 und von der temperaturabhängigen 
spezifischen Löslichkeit σL(t) des Sauerstoffs im entsprechenden lösenden Stoff. 
Der Partialdruck entspricht hier dem Anteil der Sauerstoffmoleküle innerhalb eines 
Gasgemisches am Gesamtdruck der im Gasgemisch herrscht. Er kann gemäß 
Gleichung (17) aus dem absoluten Gesamtdruck des Gasgemisches und dem 
molaren Anteil des Sauerstoffs innerhalb des Gasgemisches hergeleitet werden. 
Werden Gleichung (16) und (17) zusammengefasst folgt: 

         (18) 
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Diese Gesetzmäßigkeit kann in die Gleichung (15) eingesetzt und die daraus 
resultierende Formel zu nachfolgendem Ausdruck (19) vereinfacht werden: 

         (19) 

Aufgrund der fehlenden Möglichkeit innerhalb dieser Arbeit die Löslichkeit und die 
Umwandlungsraten des Quenchmechanismus zu bestimmen sowie eine Quantifi-
zierung der strahlungsbehafteten und strahlungslosen Prozesse durch zu führen, 
werden diese zusammen mit der molaren Konzentration der Luft zu einem Faktor 
K(T, χO2) in Gleichung (20) zusammen gefasst [6]. 

         (20) 

Der Faktor K(T,χO2) kann experimentell für die jeweilige Versuchskonstellation 
bestimmt werden. 

Aufgrund von praktischen Gründen ist es nicht sinnvoll sauerstofffreie Bedingun-
gen als Referenz für den Intensitätsvergleich zu nutzen. Vielmehr bietet sich an 
unter atmosphärischen Bedingungen – also unter einem absoluten Druck von 
p∞ = 1013 hPa - entsprechende Vergleichsmessungen durch zu führen. Die Vari-
able I0 steht hierbei für die gemessene Intensität bei einem absoluten Druck 
p∞ = 1013 hPa. Um eine entsprechend einfach handhabbare Gesetzmäßigkeit zu 
erhalten wird folgendes Verhältnis (21) gebildet: 

        (21) 

Hierbei werden die Intensitäten I des zu untersuchenden Druckes und I0 des 
gewünschten Referenzdruckes jeweils zur Intensität I[O2]=0 unter sauerstofffreier 
Umgebung referenziert und insgesamt ins Verhältnis gesetzt. Durch entsprechen-
de Umformung [6] folgt der Ausdruck:  



2 Optische Druckmessung 27 

         (22) 

         (23) 

Analog zur Vorgehensweise in Gleichung (19) ändern sich die Variablen T und 
χO2 der Gleichung (22) innerhalb einer Konstellation des Versuchsaufbaus nicht 
und können wie Konstanten hierfür gesehen werden. Zusammen mit weiteren 
konstanten Variablen können diese in Gleichung (23) zu insgesamt zwei Faktoren 
A und B zusammengefasst werden. A und B können für die jeweilige Konstellation 
des Versuchsaufbaus durch experimentelle Voruntersuchungen bzw. Kalibrierung 
bestimmt werden. 

2.3 Bekannte Anwendungsfelder der optischen Druckmessung 
Das Quenchen von fluoreszierenden Farbstoffen durch die Anwesenheit von 
Sauerstoff wurde bereits im Jahre 1939 von H. Kautsky [56] beschrieben.  

Anwendungsfelder in der Biologie 

Longmuir und Knopp [54] beschreiben 1976 erstmalig die Anwendung fluoreszie-
render Farbstoffe zur Bestimmung von Sauerstoffkonzentrationen in biologischen 
Geweben. 

D.W. Lübbers und N. Opitz [55] beschreiben 1975 das Messen von Sauerstoff- 
und Kohlendioxidpartialdrücken in Gasen mit Optroden – Glasträger, welche mit 
entsprechenden Farbstoffen versehen sind. 

M. Shibata et. al. [36] injizieren Hamstern fluoreszierende Farbstoffe, welche sich 
in der Blutbahn und im Gewebe verteilen. Deren Messtechnik erlaubt es ihnen in 
einem punktförmigen Bereich mit einem Durchmesser von ca. 10 µm das sauer-
stoffpartialdruckabhängige Abklingen der Lumineszenzstrahlung zu messen. 
Durch Anfahren verschiedener Messpunkte können sie den Sauerstoffpartialdruck 
von den Arterien über die Kapillaren bis zu den Venen und auch im benachbarten 
Gewebe punktuell bestimmen. 
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G. Holst et. al. [37] entwickeln ein CCD-basiertes System, welches die Untersu-
chung der Sauerstoffverteilung in biologischen Systemen ermöglicht, wobei sie 
eine Ortsauflösung von ca. 60 µm erzielen. 

C. M. McGraw et. al. [39], [41] nutzen das Lumineszenzbasierte Druckmessprin-
zip, um die Aerodynamik von Honigbienen – stellvertretend für Insekten – zu 
untersuchen. Das Verfahren ermöglicht es ihnen, die derzeit simulativ nicht fass-
baren, nicht-linearen Vorgänge des Insektenfluges zu studieren. 

Anwendungsfelder in der Technik 

Bzgl. der Arbeiten zur optischen Druckmessung im Bereich der Technik vor 1980 
gibt die Referenzliste des US-Patents von Gouterman et. al. [60] einen guten 
Überblick. Navarra [6] beschreibt in ihrer Einleitung den Aufstieg der PSP-
Technologie im Bereich der Aeronautik ab 1980 und nennt verschiedene Referen-
zen. 

F. Urbach [61] untersuchte 1949 die Messung von Temperaturverteilungen und 
thermischer Strahlung mit Hilfe von nicht-linearen Phosphoren. 

L. C. Bradley [62] beschrieb 1953 ein Verfahren zur Messung von Oberflächen-
temperaturen in der Aerodynamik mit Hilfe von temperatursensitiven Phosphoren.  

Erstmalig wurden 1980 von Peterson et. al. [57] Lumineszenzfarbstoffe zur opti-
schen Druckmessung verwendet. Aufgrund der noch sehr unausgereiften elektro-
nischen Bilderfassungs- und -verarbeitungstechniken konnte sich diese Technik 
zu diesem Zeitpunkt nicht etablieren. 

Mitte der 80’er Jahre entwickelten das Zentrale Aero- und Hydrodynamikinstitut 
von Moskau (TsAGI) und die Universität Moskau in Zusammenarbeit mit der 
italienischen Firma INTECO die erste kommerzielle drucksensitive Lumineszenz-
farbe [58]. 

Die Deutsche Forschungsanstalt für Luft- und Raumfahrtforschung (DLR), Britisch 
Aerospace und das Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales 
(ONERA) folgten mit eigenen Entwicklungen und Forschungsarbeiten [6]. 

Anfang der 90’er Jahre begannen in den USA die Nationale Aeronautic and Space 
Argenture (NASA) und zahlreiche nordamerikanische Universitäten und Luftfahrt-
unternehmen in die Entwicklung und Anwendung der drucksensitiven Lumines-
zenzfarbstoffe einzusteigen [6]. 

J. P. Crowder [63] setzte 1990 das PSP-Verfahren zur Untersuchung von Strö-
mungsvorgängen während Testflügen in der freien Atmosphäre ein. 
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Torgerson et. al. [16] nutzten das Verfahren 1996 um Strömungsvorgänge in 
Windkanälen mit langsamen Strömungsgeschwindigkeiten und damit kleinen 
Druckunterschieden zu messen. 

Zur Untersuchung der Strömungsvorgänge an Axialturbokompressorenschaufeln 
von Strahltriebwerken setzte 1997 K. R. Navarra [6] sowohl für die Erfassung der 
Druck- als auch der Temperaturverteilung entsprechend optimierte Lumineszenz-
farbstoffe ein. 

Hubner et. al. [5] verwendeten 1998 eine auf hohe zeitliche Auflösung optimierte 
PSP-Technik zur Untersuchung von Strömungsvorgängen in Schockwindkanälen. 

Khalil et. al. [64] schlagen die PSP-Technologie zur Detektion der Druckschwan-
kungen von Schallwellen und damit zur Realisierung eines optisch ausgelesenen 
Mikrofons vor. 

2.4 Messprinzipien 
Allen Anwendungen der optischen Druckmessung gemeinsam ist die Verwendung 
von Luminophoren, die durch Sauerstoff gequencht werden.  

Das in bildgebenden Anwendungsbereichen - sowohl in der Biologie als auch in 
der Aerodynamik - am weitesten verbreitete Verfahren ist das Messen der Intensi-
tätsverteilung einer drucksensitiven Lumineszenzschicht [2], [5], [7], [9], [10], [13], 
[14], [16], [18], [19], [20], [21], [27], [32], [44], [48]. 

Bei diesem Verfahren wird die Lumineszenzschicht kontinuierlich mit dem Anre-
gungslicht beleuchtet. Die dabei entstehende Intensitätsverteilung des Lumines-
zenzlichtes der Schicht wird dabei unter 

1. bekannten und reproduzierbaren Referenzbedingung und 

2. unter den zu messenden Strömungsbedingungen  

messtechnisch erfasst. Beide Intensitätsmuster werden miteinander verglichen 
bzw. der Quotient aus den jeweiligen Wertepaaren gebildet. Mit Hilfe des Stern-
Volmer-Terms kann aus der relativen Änderung der Intensitätsverteilung auf die 
Druckverteilung zurückgerechnet werden. 

Abklingmessung 

Aufgrund der Proportionalität der Zeitkonstanten τ zur Intensität des Lumineszenz-
lichts kann das zeitliche Verhalten einer abklingenden Lumineszenzstrahlung zur 
Messung des sauerstoffbedingten Quencheffekts verwendet werden [16], [22], 
[35], [36], [37], [44], [45]. 
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Bei dieser Abklingmessung wird die Lumineszenzschicht mit einem Lichtpuls mit 
einer sehr steilen Abfallflanke beleuchtet. Unmittelbar nach Ende des anregenden 
Lichtpulses wird das Abklingverhalten der Lumineszenz der Farbstoffschicht 
messtechnisch erfasst und zur Bestimmung des O2-Partialdruckes verwendet.  

Bei punktuellen Messungen kann hierbei die Abklingkurve kontinuierlich gemes-
sen und eine entsprechende Exponentialfunktion aus den Messwerten abgeleitet 
werden [35], [36]. 

Auch für flächige Untersuchungen kann die Abklingmessung angewandt werden. 
Hierzu wird nach Abschalten der Anregungslichtquelle zu zwei Zeitpunkten inner-
halb des Abklingvorgangs die Intensitätsverteilung erfasst. Durch Vergleich der 
beiden Intensitätsmuster können die Zeitkonstante und daraus die Druckwerte 
abgeleitet werden [22], [37], [44], [45]. 

Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Abstands werden meist mehrere Durchgän-
ge aufintegriert. Hierzu wird mit einer rechteckig modulierten Anregungslichtquelle 
die zu untersuchende Lumineszenzschicht angeregt. Mittels eines schnellen 
Verschlusses werden mehrere Bilder zum jeweils selben Zeitpunkt nach Ende 
eines Anregungspulses in der CCD-Kamera aufintegriert. 

Da während des eigentlichen Messvorgangs die Anregungslichtquelle nicht aktiv 
ist, wird das eigentliche Messsignal nicht vom Anregungslicht überlagert. Durch 
Einsatz eines schellen Verschlusses oder durch Sensoren mit hoher zeitlicher 
Auflösung kann auf entsprechende Farbfilter verzichtet werden. 

Phasenverfahren 

Eine bzgl. der Signalverarbeitung optimierte Abwandlung der Abklingmessung 
stellt das Phasenverfahren dar [16]. Bei diesem wird die Lumineszenzschicht 
kontinuierlich mit einem zeitlich sinusförmig modulierten Anregungslicht bestrahlt. 
Aufgrund der sinusförmigen Anregung hat auch die Lumineszenzantwort eine 
sinusförmige Signalform.  

Durch das „Nachleuchten“ des Lumineszenzlichtes „hinkt“ jedoch das Lumines-
zenzsignal dem Anregungssignal hinterher. Diese Phasenverschiebung φ zwi-
schen Anregungs- und Lumineszenzsignal kann physikalisch als eine Funktion 
(24) der Frequenz bzw. Winkelgeschwindigkeit ω des Anregungssignals und der 
Abklingkonstante τ des Lumineszenzfarbstoffs beschrieben werden.  

 tan φ = τω         (24) 
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Da die Anregungsfrequenz f bekannt ist, kann aus der Phasenverschiebung die 
Zeitkonstante bestimmt werden. Um die größtmögliche Empfindlichkeit der Mes-
sung zu erreichen muss die Phasenverschiebung im Bereich von 45° liegen. Die 
Modulationsfrequenz des Anregungslichtes wird hierfür gemäß nachfolgender 
Formel (25) gewählt: 

         (25) 

Durch Einsatz so genannter Lock-In-Verstärker kann das Signal-Rausch-
Verhältnis bei diesen sinusförmigen Messsignalen deutlich verbessert werden. 
Hierin liegt der große Vorteil der Phasenmethode gegenüber der Abklingmessung. 
Die Methode kann jedoch nur für punktuelle Messungen eingesetzt werden und 
eignet sich daher nur bedingt für die Messung von großflächigen Druckverteilun-
gen.  

Temperatur- und Druckmessung symmetrischer Strömungsmuster 

Drucksensitive Lumineszenzfarbstoffe werden in der Regel auch durch die Tem-
peratur beeinflusst. Um mit dem Druckmessverfahren genaue Werte zu erhalten 
muss der Temperatureinfluss berücksichtigt werden.  

Zur Untersuchung von symmetrischen Strömungsmustern werden in der Aerody-
namik die symmetrischen Flächen eines Modells mit unterschiedlichen Farbstoffen 
beschichtet. Eine Symmetriehälfte wird mit rein thermisch beeinflussbaren Lumi-
neszenzfarbstoffen, die andere wird mit druck-/temperatursensitiven Lumineszenz-
farbstoffen beschichtet. [2], [5], [7]. 

Die Intensitätsverteilung des Lumineszenzlichtes der rein temperatursensitiven 
Fläche erlaubt den direkten Rückschluss auf die Temperaturverteilung. Unter der 
Bedingung der Symmetrie des Strömungsfeldes wird die so ermittelte Tempera-
turverteilung zur Korrektur der temperatur-/druckgekoppelten Intensitätsverteilung 
herangezogen und die Druckverteilung bestimmt.  

Bei diesem Verfahren wird in der Regel angestrebt, dass sich die Anregungswel-
lenlängen der beiden Lumineszenzfarbstoffe ähneln und aus derselben Lichtquelle 
beleuchtet werden können. Da beide Intensitätsverteilungen örtlich getrennt sind, 
stellt deren Erfassung keine besonderen Anforderungen an die Abstimmungen der 
beiden Farbstoffe. Sind jedoch die mittleren Lumineszenzintensitäten der beiden 
Farbstoffe unter Anwendungsbedingungen aufeinander abgestimmt, so können 
beide Intensitätsverteilungen mit derselben Kamera erfasst werden. 
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Temperaturunempfindliche Luminophore 

Ji Hai-Feng et. al. [8] ist es gelungen, bedingt temperaturunempfindliche Lumines-
zenzfarbstoffe zu entwickeln. Sie lagern Ruthenium Pyren in eine Akryl-
Copolymer-Matrix ein und erhalten eine thermisch unempfindliche, O2-
druckempfindliche Lumineszenzbeschichtung. Innerhalb eines Temperaturbe-
reichs von 25 bis 55°C ist die Stern-Volmer-Konstante weitestgehend unabhängig 
von der Temperatur. 

Dualluminophore mit spektraler Trennung 

Eine weitere Technik im Bereich der Aerodynamik kombiniert die 
druck-/temperaturempfindlichen Lumineszenzfarbstoffe mit rein thermisch beein-
flussten Lumineszenzfarbstoffen innerhalb derselben Beschichtung [1], [9], [10], 
[14], [15], [16]. 

Die Lumineszenzfarbstoffe sind hierbei so kombiniert, dass diese zwar dasselbe 
Anregungsspektralband aufweisen, aber in unterschiedlichen Spektralbändern 
emittieren. Die beiden Intensitätsmuster können durch entsprechende Filter von-
einander getrennt werden. Diese Technik erfordert jedoch zwei Kameras oder eine 
Kamera mit entsprechenden Farbkanälen hoher Filtergüte. 

Dualluminophore mit zeitlicher Trennung 

Werden zur Auswertung des Lumineszenzeffekts das Abkling- oder das Phasen-
verfahren verwendet, können Unterschiede in der Zeitkonstante zur Trennung 
verschiedener Farbstofflumineszenzen angewandt werden [12]. Die Intensität der 
überlagerten Lumineszenz der beiden Farbstoffe kann durch folgende Formel (26) 
beschrieben werden: 

I = I1,0  ∗  e-(t ∗ τ1) + I2,0  ∗  e-(t  τ2)                  (26) 

Die rein temperatur- und die druck-/temperaturempfindlichen 
Lumineszenzfarbstoffe können bei diesem Verfahren im selben Spektralbereich 
emittieren. Die Lumineszenzfarbstoffe werden jedoch so gewählt, dass ein 
Farbstoff eine kurze mittlere Zeitkonstante und der andere eine deutlich größere 
mittlere Zeitkonstante (τ2 > 100 ∗ τ1) aufweist. 

Die Farbstoffkombination wird mit einem entsprechenden Lichtpuls angeregt. Zum 
Zeitpunkt t = 0 fällt der Anregungspuls ab. Über eine Kamera werden zu den 
Zeitpunkten t1 <  τ1 , t2 ≈  τ1 sowie t3 ≈  τ2 und t4 ≈  2τ2 Aufnahmen der überlagerten 
Intensitätsverteilungen der beiden Lumineszenzfarbstoffe angefertigt.  
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Zu den Zeitpunkten t3 und t4 ist die Intensität des sehr kurzlebigen Lumineszenz-
signals I1 nahezu auf Null abgefallen. Die Gleichung für die gemessene Gesamtin-
tensität kann vereinfacht werden:  

I =            0          + I2,0  ∗  e-(t ∗ τ2)         (27)  

Durch Vergleich der gemessenen Intensitäten zu den Zeitpunkten t3 ≈ τ2 und 
t4 ≈ 2τ2 kann die Zeitkonstante τ2 des Lumineszenzfarbstoff 2 ermittelt werden. 

Ist die Zeitkonstante τ2 ermittelt, kann auf die Intensität I2,0 zum Zeitpunkt t = 0 
zurückgerechnet werden. Da sich im Zeitbereich t1 und t2 die Intensität I2 nicht 
ändert und nahezu dem Wert  I =  I2,0 entspricht, kann für den Zeitbereich t1 ≤ t ≤ t2 
die Intensität vereinfacht dargestellt werden: 

I =  I1,0  ∗ e-(t ∗ τ1)  +        I2,0          (28) 

Durch Vergleich der beiden Intensitäten zu den Zeitpunkten t1 und t2 kann analog 
zu τ2 die Zeitkonstante τ1 ermittelt werden. 

Aus den beiden ermittelten Verteilungen der Zeitkonstanten τ1,  τ2 = f(T) bzw. 
f(p,T) kann die Temperatur- und Druckverteilung des untersuchten Strömungs-
musters ermittelt werden. 

Korrektur mit Thermokameras 

Eine Berücksichtigung der Temperatur bei der Lumineszenzmessung kann auch 
mit Hilfe einer Thermokamera erfolgen. Hierbei wird die Temperaturverteilung 
mittels einer Thermokamera messtechnisch erfasst. Die Temperaturverteilung wird 
dann analog den bereits beschriebenen Verfahren zur Korrektur der Druckvertei-
lung genutzt. 

2.5 Technologie der optischen Druckmessung 
Die Messeinrichtungen der technischen Anwendungen weisen denselben prinzi-
piellen Aufbau auf (siehe Bild 2-2). Farbstoffe (gelbe Kuben), deren Lumineszenz 
durch Sauerstoffmoleküle beeinflusst werden können, sind in eine Schicht 
(Schichtmatrix) eingebettet. Durch das partialdruckabhängige Eindiffundieren von 
Sauerstoff (grüne Kugeln) in die Schichtmatrix wird die Lumineszenz negativ 
beeinflusst.  

Bei niedrigen Sauerstoffpartialdrücken und hierdurch geringer Konzentration von 
Sauerstoffmolekülen in der Schicht (Bild 2-2, rechts) üben die wenigen Sauer-
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stoffmoleküle nur einen geringen Einfluss auf die Lumineszenzmechanismen aus. 
Nur wenige der Farbstoffmoleküle geben deren Energie strahlungslos als thermi-
sche Stöße (rote Dreiecke) an die Sauerstoffmoleküle ab. Die meisten der ange-
regten Farbstoffmoleküle geben Ihre Energie strahlungsbehaftet als rotes Lumi-
neszenzlicht (lange rote Pfeile) ab.  

 
Bild 2-2:  Prinzipieller Aufbau einer optischen Druckmesseinrichtung für technische Anwendungs-

felder. Hierbei sind lumineszierende Farbstoffe in eine sauerstoffdurchlässige Schicht-
matrix eingebetet. Diese werden durch eine geeignete Lichtquelle angeregt und das 
dabei sauerstoffdruckabhängige Lumineszieren von einem Detektor erfasst. 

Ist die Schicht einem hohen Sauerstoffpartialdruck ausgesetzt (Bild 2-2, links) so 
steigt analog dazu die Konzentration an Sauerstoffmolekülen in der Schicht. 
Entsprechend häufiger geben nun angeregte Farbstoffmoleküle ihre Energie 
stahlungslos als thermische Stöße an die Sauerstoffmoleküle ab. Die Intensität 
des emittierten Lumineszenzlichts verringert sich.  

Ein geeigneter Detektor erfasst die Intensität der leuchtenden Farbstoff-
Tägermatrix-Schicht und erlaubt durch den beschriebenen Effekt den Rückschluss 
auf den Druck an der Schichtoberfläche.  
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Aufgrund der Anwendung der optischen Duckmessung in den unterschiedlichen 
Bereichen der Physiologie, Biologie und Aeronautik wurde die optische Druck-
messung mit grundsätzlich verschiedenen Technologien realisiert. Einige Techno-
logien sind in ihren Eigenschaften gleichwertig zu sehen. Bei den Farbstoffen, den 
Schichtmatrixen und Beschichtungen haben die jeweiligen Technologien in ihren 
speziellen Anwendungsfällen ihre Vorteile und Daseinsberechtigungen.  

Großen Einfluss auf die Technologie haben rasante Entwicklungen in den Berei-
chen der Lichtquellen und der Bilderfassungstechniken genommen. Insbesondere 
wirtschaftliche blaue LEDs und fortwährend verbesserte CCD-Detektoren haben 
sich in der optischen Druckmesstechnik etabliert und neue Anwendungsfelder und 
Untersuchungsmöglichkeiten geschaffen. 

2.5.1 Farbstoffe 

Temperaturmessung 

Nahezu alle Lumineszenzfarbstoffe zeigen in Ihrer Lumineszenzcharakteristik eine 
Temperaturabhängigkeit. Auch die drucksensitiven Lumineszenzfarbstoffe weisen 
eine Temperaturabhängigkeit auf, die sich der Druckcharakteristik überlagert. Um 
die Temperaturcharakteristik überlagerungsfrei messen zu können, werden in der 
Aeronautik rein temperaturempfindliche Lumineszenzfarbstoffe verwendet. Die 
überlagerungsfreien Temperaturdaten lassen eine Temperaturkorrektur der 
Druckmessungen wie in Kapitel 2.4 erläutert zu. 

Die in der Literatur beschriebenen Farbstoffe sind: 

� Bis-Pyrenal Propan [6], 

� Ru(bpy)3(PF6)2 [7], 

� RuII-Polypyridin-Komplex [9], 

� Coumarin-7 [15], 

� Diethyloxadicarboncyaninjodid (DOCI) [15]. 

Für die Anwendung der lumineszenzbasierten Temperaturmessung untersuchte 
im Jahre 2000 S.W. Allison et. al. [24] sehr detailliert verschiedene sauerstofftun-
empfindliche Lumineszenzfarbstoffe bzgl. deren Eignung. Zu den von ihm unter-
suchten Farbstoffen zählen unterschiedlich dotierte Selteneerden-Oxysulfide und 
Yttriumaluminiumgranate (YAG). Gegenstand seiner Untersuchung sind dabei die 
Faktoren: 

� Zeitkonstante der Lumineszenz, 
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� Wellenlänge des Anregungs- und Emissionsbanden und 

� Temperaturcharakteristik der Lumineszenz. 

Im Temperaturbereich von 0°C bis 100°C, welcher grundsätzlich für die Untersu-
chung von Luftlagern interessant ist, zeigt europiumdotiertes Lanthan-Oxysulfid 
eine sehr steile, nahezu streng logarithmische Temperaturcharakteristik. Die 
Zeitkonstante weist bei 0°C einen Wert von τ = 30 µs und reduziert sich auf 
τ = 1 µs bei 100°C.  

J. Hradil et. al. [12] nutzen als rein temperatursensitiven Lumineszenzfarbstoff 
Mangan-aktiviertes Magnesiumfluorogermanat (3,5MgO-0,5MgF2-GeO2:Mn bzw. 
MFG) in deren Dualluminophoren. 

Eine weitere Methode die Temperatur ohne Druckeinfluss zu messen besteht in 
der Stickstoffspülung. Da hierbei ein Quenchen durch den Luftsauerstoff vollstän-
dig vermieden werden kann, lassen sich auch sauerstoffpartialdruckempfindliche 
Lumineszenzfarbstoffe einsetzten. Bis auf wenige Ausnahmen [8] zeigen alle 
drucksensitiven Farbstoffe auch im ungequenchten Zustand ein entsprechendes 
Temperaturverhalten. Die hierbei verwendbaren temperatur- und drucksensitiven 
Farbstoffe sind im nachfolgenden Kapitel beschrieben.  

Druckmessung 

Zur Druckmessung werden in der Literatur größtenteils sauerstoffgequenchte 
Lumineszenzfarbstoffe beschrieben, die den Platinmetall-Porphyrin-Komplexen 
zuzurechnen sind. 

Im Speziellen sind dies: 

• Platin(II)meso-tetrakis(pentafluorophenyl)porphyrin (PtTFPP)  

[9], [15], [16], [19], [20], [21], [27], [31], [33], [41], 

• Ru-tris-(4,7-diphenyl-1,10-phenanthrolin) ([Ru(dpp)3]2+)  

[5], [12], [16], [27], [37], [44], 

• Ru(4,7-diphenyl-1,10-phenanthrolin)dichlorid (Ruphen) [7], [13], [15], [44], 

• Ru(bpy)3
2+ [8], [45], [48], 

• Platin(II)-octaethyl-porphyrin (PtOEt) [18], [16], [37], [48], 

• Platin(II)meso-tetra(4-carbooxylphenyl)porphyrin [35], [36] und 

• N-Pyren [44]. 
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1-pyrene-acetic-acid, 1-pyrene-butyric-acid, 1-pyrene-carboxylic-acid verwendet 
K. R. Navarra [6] aufgrund deren hoher Temperaturbeständigkeit für die Untersu-
chung von Strömungsvorgängen in Turboverdichtern. 

Diese Lumineszenzfarbstoffe zeigen alle auch eine mehr oder weniger ausgepräg-
te Temperaturabhängigkeit neben deren Sauerstoffdruckabhängigkeit.  

2.5.2 Schichtmatrixen 

Werkstoffe 

Die in der Literatur beschriebenen Lumineszenzfarbstoffe lassen sich in der Regel 
nicht unmittelbar auf die technischen Oberflächen der Prüfkörper stabil aufbringen. 
Vielmehr werden die Farbstoffe in einer Schichtmatrix gelöst, z.T. aber auch 
adsorbiert, die eine gute Haftung auf den zu beschichtenden Oberflächen haben.  

Die entsprechenden Schichtmatriken müssen eine hohe Permeabilität gegenüber 
Sauerstoffmolekülen aufweisen, um deren Quencheigenschaften unmittelbar an 
den Farbstoffmolekülen entfalten zu können.   

In der Literatur sind verschiedenste Schichtmatriken beschrieben: 

• Ormosil [18], [37], 

• Solgele [12], [18], [32], 

• Silikone [5], [7], [9], [13], [27], 

• Polystyrol [18], [37], 

• Polyurethan [7] , [9], 

• Fluorogenierte Acrylate [8], [19], [20], [21], [31], [33] und 

• Polymethylmetacrylat (PMMA) [18].  

Besonders interessant ist die Einlagerung von Lumineszenzfarbstoffen in die 
porösen Aluminiumoxydschichten von eloxierten Aluminiumoberflächen [4], [44]. 
Aufgrund der Porosität zeigt dieses Material eine gute Permeabilität bzgl. Sauer-
stoff, wodurch ein Ansprechverhalten von über 10 kHz erzielbar ist [4]. Eloxal-
schichten zeichnen sich durch eine hohe mechanische Stabilität aus und sind im 
Maschinenbau seit langem Stand der Technik mit entsprechend guter Prozesssi-
cherheit. 

Ein ähnlich gutes zeitliches Ansprechverhalten lässt sich durch die Einlagerung 
des Lumineszenzfarbstoffs in die Poren von mikroporösen Pulverpartikeln (Silika-
gel) erzielen [5]. Die farbstoffgeladenen Partikel werden oberflächlich auf eine 
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dünne Epoxydharzhaftschicht aufgebracht und zeigen hierdurch eine sehr gute 
Permeabilität gegenüber den O2-Molekülen.  

Zur Untersuchung von Insektenflügeln beschichtet C. M. MacGraw [41] die Flügel 
lebender Honigbienen mit einer Bienenwachs-Farbstoff-Schicht. 

2.5.3 Beschichtungstechnologien 

Spin-Coating 

Zur Herstellung homogener sowie hochgradig ebener und glatter Polymerschich-
ten hat in der Halbleiterindustrie der Spin-Coating-Prozess eine weite Verbreitung 
gefunden. Hierbei wird auf den zumeist runden Siliziumwafer die entsprechende 
Polymerlösung mittig aufgeträufelt (siehe Bild 2-3). Durch Versetzten des Wafers 
in Rotation mit geringer Drehzahl wird die Lösung zum Rand hin verteilt und eine 
homogene Benetzung der gesamten Waferfläche mit einem relativ dicken Flüssig-
keitsfilm erzielt. 

 
Bild 2-3: Darstellung der verschiedenen Phasen des Spin-Coating-Prozesses. 

Durch Erhöhen der Drehzahl und der sich erhöhenden Fliehkräfte drängt die 
Polymerlösung innerhalb des Fluidfilms zunehmend stetig zum Waferrand und löst 
sich vom Rand als wegfliegende Tropfen.  

Durch Verdunstung des Lösungsmittels aus der zurückbleibenden Polymerlösung 
bildet sich ein entsprechend dünner Polymerfilm. 

Die erste detaillierte Untersuchung des Spin-Coating-Pozesses von Newton´schen 
Fluiden führten A. Emslie, et. al [49] durch. Um eine analytische Herleitung der 
Filmdicke h zu erhalten klammert die Forschergruppe Verdunstungsprozesse 
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vollständig aus und vereinfacht ihr Modell des Spin-Coating-Prozesses entspre-
chend. Die erhaltene Gesetzmäßigkeit zeigt, dass die Schichtdicke h eine Funkti-
on insbesondere der Zeit ist. Weitere Parameter, die in die Gleichung eingehen 
sind: die Dichte ρ, Winkelgeschwindigkeit ω, Viskosität η und die Startschichtdi-
cke h0. Interessanterweise ist die Schichtdicke h keine Funktion des Ortes, was für 
die Nutzung innerhalb der Halbleiterfertigung essentiell ist. Unter der Vorausset-
zung eines homogen dicken Startfilms h0, ergibt sich gemäß der gefundenen 
Gesetzmäßigkeit (29) ein homogen dicker Flüssigkeitsfilm: 

         (29)  

Eine Herleitung dieser Gleichung aus den Gesetzmäßigkeiten der Viskosität und 
der Radialbeschleunigung findet sich im Anhang dieser Arbeit. 

Meyerhofer [74] detailliert das Spin-Coating-Modell entscheidend und berücksich-
tigt die wichtigen Verdunstungsprozesse durch eine die Drehzahl einbeziehende 
Verdunstungsrate e. Wenngleich er einen streng analytischen Lösungsweg ver-
werfen muss, erhält er über numerische Verfahren eine Lösung (30) seines Prob-
lems: 

         (30)  

Seine Lösung, welche die Verdunstung berücksichtigt, zeigt, dass die nach dem 
Spin-coating-Prozess resultierende Schichtdicke h unabhängig von der Start-
schichtdicke h0 ist. Da nach einer endlichen Zeit das Lösungsmittel vollständig 
verdampft und die Lösung zu einem festen Polymerfilm „erstarrt“ ist, spielt die Zeit 
in seiner Gleichung keine Rolle mehr.  

Insgesamt spielen bei der Herstellung von Polymerschichten der Dicke h die 
Startparameter Dichte ρ0 und Viskosität η der Polymerlösung, die Dichte ρ der 
resultierenden Polymerschicht, die Verdunstungsrate e sowie die Drehzahl ω 
während des Spin-Coating-Prozesses eine zentrale Rolle. Voraussetzung für die 
Gültigkeit seiner Gleichung ist die entsprechend lange Aufrechterhaltung des 
Rotationsprozesses. 
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Weitergehende Untersuchungen, welche von D. Bornside et. al. [81] durchgeführt 
wurden, zeigen bei größeren Abmessungen der zu beschichtenden Flächen eine 
Abhängigkeit der Schichtdicke von der radialen Lage. 

Aerosolauftrag 

Gute Beschichtungsergebnisse speziell von Oberflächen mit einer Topologie 
lassen sich durch einen Aerosolauftrag erzielen. Das Grundprinzip des Aerosol-
auftrags besteht in der Zerstäubung einer Flüssigkeit in feinste Flüssigkeitstropfen 
und Anlagerung dieser an einer Oberfläche. Für die Zerstäubung der Beschich-
tungslösung sind drei verschiedene Technologien von Bedeutung:  

Bei den so genannten Airless-Verfahren wird die Lösung durch eine sehr feine 
Düse mit hohem Druck gepresst. Durch die turbulenten Strömungsverhältnisse in 
der Düse und den hohen Scherkräften zerstäubt die Flüssigkeit in feinste Flüssig-
keitströpfchen. Durch entsprechende Strukturierungen des Strömungskanals wird 
in manchen Aerosolbeschichtern der Flüssigkeit vor oder in der Düse ein Drehim-
puls aufgeprägt um die Zerstäubung zu verbessern.  

Bei den luftgestützten Zerstäubern wird die Beschichtungslösung mit geringem 
Druck in eine Luftströmung injiziert [72]. Die hohen Scherkräfte zwischen den 
injizierten Flüssigkeitstropfen und dem Gasstrom zerstäuben die Flüssigkeit zu 
entsprechend kleinen Tropfen. 

Bei den Ultraschallverneblern werden die notwendigen Scherkräfte durch hochfre-
quente Schallwellen hoher Intensität direkt in der Flüssigkeit erzeugt. Zumeist wird 
die Farbstoffdüse als Ultraschallquelle ausgeführt. 

Die sich aus dem Aerosolnebel auf der Oberfläche anlagernden Flüssigkeitstrop-
fen haben unmittelbar nach Beginn des Beschichtens noch keinen Kontakt mit den 
Nachbartropfen. Abhängig von deren Oberflächenspannung und dem Volumen 
der Tropfen bilden diese eine Flüssigkeitsinsel mit bestimmter Dicke und Fläche 
aus. Durch Anlagerung weiterer Tropfen verbinden sich die einzelnen Flüssigkeits-
inseln untereinander zu immer größeren zusammenhängenden Flüssigkeitsfilmen. 
Nach einer endlichen Zeit und durch Unterstützung der Oberflächenkräfte fliesen 
die Flüssigkeitsinseln in einen homogenen Flüssigkeitsfilm über.  

Durch diesen Vorgang ist die minimal zu erzielende, homogen geschlossene 
Filmdicke abhängig von der Größe der zerstäubten Tropfen, von Oberflächenkräf-
ten, der Viskosität des Fluids und dem Lösungsmittelanteil. Bei zu kleinen Aerosol-
tropfen besteht die Gefahr, dass auf dem Weg von der Zerstäubungseinrichtung 
zur zu beschichtenden Oberfläche sich das Lösungsmittel weitestgehend verflüch-
tigt. In diesem Fall lagern sich dann nur noch feste Polymerpartikel an die Oberflä-
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che an, die günstigstenfalls zu einer porösen Polymerschicht aufsintern. Der 
Gehalt an Lösungsmittel und die Zu- und Abfuhr von Frischluft bzw. Lösungsmit-
teldämpfen ist entsprechend abzustimmen. 

Aufgrund der weitestgehend immobilen Flüssigkeitstropfen auf der beschichteten 
Oberfläche lassen sich bei entsprechender Führung des Fluidnebels über die 
Oberfläche sehr homogene Filme erzeugen.  

Werden Zerstäubungstechniken verwendet, welche nicht Pressluft als Zerstäu-
bungsmedium nutzen, zeigt das Aerosolverfahren eine sehr hohe Effizienz bzgl. 
des verarbeiteten Fluids. Speziell bei dünnen Filmen zeigt die Aerosolbeschich-
tung eine nur befriedigende Beschichtungsgeschwindigkeit gegenüber dem Spin-
Coating oder dem Meniskusauftrag.  

Meniskusauftrag 

Der Meniskusauftrag ist bei entsprechend großen Stückzahlen ein sehr effizientes 
und im Bereich der Halbleiterfertigung weit verbreitetes Verfahren. Hier wird die zu 
beschichtende Oberfläche mit definiertem Abstand sehr nahe über eine poröse 
Röhre geführt (siehe Bild 2-4). Aufgrund der Flutung der Röhre mit dem Beschich-
tungsfluid bildet sich zwischen Beschichtungsfläche und der porösen Oberfläche 
der Röhre ein in Röhrenachse ausgerichteter, langgezogener Tropfen bzw. Me-
niskus aus [75].  

 
Bild 2-4: Schematische Darstellung einer Meniskusbeschichtung, bei der durch eine poröse 

Röhre die Schichtlösung gepumpt wird. Der sich einstellende Meniskus zwischen Röhre 
und Beschichtungsfläche erzeugt eine definierte Fluidschicht. 

Britten und Thomas [87] stellen den Beschichtungsvorgang des Meniskusauftrags 
durch eine Näherungsgleichung (31) dar: 
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         (31)  

Diese doch recht komplexe Gleichung lässt auf einen nur sehr schwer steuerbaren 
Prozess rückschließen. Insgesamt gehen die folgenden Parameter in die Formel 
ein: Vorschubgeschwindigkeit v des Wafers, die Erdbeschleunigung g, der Benet-
zungswinkel α zwischen Fluid und Wafer, der Fluidmassenstrom q durch die 
Röhre sowie die dynamische Viskosität η, Oberflächenspannung σ und Dichte ρ 
des Fluids.  

2.5.4 Anregungslichtquellen 

Die in der Literatur beschriebenen, druckempfindlichen Lumineszenzfarbstoffe 
werden ausschließlich durch eingestrahltes Licht zur Lumineszenz angeregt. Die 
einzelnen Farbstoffe weisen entsprechende Absorptionsbänder im Bereich des 
nahen UV-, blauen oder grünen Spektralbereichs auf. Der Lumineszenzprozess 
der Farbstoffe weist z.T. eine sehr geringe Quanteneffizienz auf, wodurch ausrei-
chend hohe Anregungslichtintensitäten benötigt werden. Zudem erfordert die 
niedrige Quanteneffizienz eine gute spektrale Trennbarkeit des Anregungslichts 
vom Lumineszenzlicht. Eine hohe spektrale Güte der Anregungslichtquellen ist 
hierbei von Vorteil. Für die Untersuchung von dynamischen Prozessen müssen 
die Lichtquellen kurze Pulszeiten ermöglichen und ggf. auch mit hohen Pulswie-
derholungsfrequenzen betrieben werden können. 

Laserquelle 

Für die Anregung der drucksensitiven Lumineszenzfarbstoffe verwenden viele 
Autoren Laserquellen. Durch Entladungsvorgänge bei Gaslasern (siehe Bild 2-5) 
oder durch eingestrahltes Licht bei Festkörperlasern wird das Lasermedium ange-
regt. Zwischen den zwei Spiegeln des Resonators bildet sich ein hin- und herlau-
fender Lichtstrahl aus, der das angeregte Lasermedium zur Emission gleichfre-
quenter, phasengleicher und in dieselbe Richtung laufender Photonen anregt. 
Fortlaufend wird ein gewisser Teil des hin- und herlaufenden Laserstrahls über 
einen teilrefelektierenden Spiegel des Resonators ausgekoppelt. 
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Bild 2-5: Schematischer Aufbau eines Gaslasers (li.) bestehend aus einer Gasentladungsröhre 

und dem optischen Resonator (linker Spiegel und rechter halbdurchlässiger Spiegel) 
sowie die Darstellung (re.) des aus ein oder mehreren monochromatischen Laserlinien 
bestehenden Spektrums. 

Das von den Lasern emittiert Licht zeigt spezielle Eigenschaften, welche überaus 
vorteilhaft für die in dieser Arbeit beschriebene Messtechnik sind. Besonders 
hervorzuheben ist die Monochromie des emittierten Lichts. Für die Laserlinien der 
entsprechenden Lasertypen stehen kommerzielle Interferenzfilter zur Verfügung. 
Detektorseitig in die Optik integriert, schirmen sie das sehr engbandige Anre-
gungslicht des Lasers nahezu vollständig ab, weisen aber gegenüber dem Lumi-
neszenzlicht eine sehr gute Transmission auf.  

Durch gütegeschaltete Resonatoren lassen sich Laser gepulst betreiben. Dabei 
werden sehr hohe Pulsfrequenzen und kurze Pulszeiten bei sehr hohen Leis-
tungsdichten erzielen. Diese Eigenschaft wird speziell bei den Abklingmessungen 
genutzt.  

In der Literatur genannt werden Nd-YAG-Laser, welche mit frequenzverdreifa-
chenden Kristallen kombiniert werden [44]. Der nachgeschaltete Kristall konvertiert 
drei Infrarotphotonen des Nd-YAG-Lasers mit einer Wellenlänge von λ = 1065 nm 
in ein grünes Photon mit einer Wellenlänge von λ = 355 nm.   

Argon-Ion-Laser weisen bei λ = 457 nm, 488 nm und 514 nm entsprechende 
Laserlinien auf, die sich für die Anregung vieler sauerstoffempfindlicher Lumines-
zenzfarbstoffe eignen [16]. 

Die 337 nm Linie des Stickstofflasers eignet sich ebenfalls als Anregungslichtquel-
le [6], [36], [48]. 

Für die Realisierung von diskreten, miniaturisierten Sauerstoffsensoren verwen-
den D. Wöhrle et. al. Zink-Selen-Halbleiterlaser, welche grünes Licht emittieren 
[18]. 

Gasentladungslampen 

Eine kostengünstige und einfach handhabbare Alternative zu den Laserquellen 
stellen Gasentladungslampen (siehe Bild 2-6) dar. Deren emittiertes Linienspekt-
rum ist teilweise von einem kontinuierlichen Spektrum überlagert. Verschiedene 
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Gasentladungslampen weisen einen hohen Anteil im blauen und ultravioletten 
Spektralbereich auf, welcher für die Anregung der Farbstoffe genutzt werden 
kann. 

 
Bild 2-6: Schematische Darstellung (li.) von Metalldampfhochdruck- oder Gasentladungslampen, 

die charakteristische Emissionslinien(re.) emittieren, welche teilweise von einem konti-
nuierlichen Spektrum unterlegt sind. 

Ein besonders günstiges Spektrum weisen die Niederdruckgasentladungslampen 
auf. Die Kaltkathodenlampe, welche J. Diekmann [44] verwendet, weist bei einer 
Mittenwellenlänge von λ = 370 nm eine spektrale Breite von ca. ∆λ = 30 nm auf.  

Höhere Leuchtdichten können mit Metalldampfhochdruck- und Gasentladungs-
lampen realisiert werden. Der für die hohe Leuchtdichte verantwortliche hohe 
Druck des Entladungsmediums „verschmiert“ die Emissionslinien zum Teil zu 
kontinuierlichen Spektren. Die für die Messung schädlichen roten Spektralanteile 
können durch hochwertige Bandpassfilter aus dem Emissionsspektrum entfernt 
und die blauen Anteile für die Anregung der Lumineszenzfarbstoffe genutzt wer-
den [13]. 

Xenonblitzlampen lassen sich analog zu den Laserquellen gepulst betreiben. Sie 
eignen sich besonders für Abklingmessungen und dynamische Untersuchungen. 
[5], [7], [35], [37]. Auch diese zeigen ein kontinuierliches Spektrum, welches sich 
analog zu den Hochdrucklampen filtern lässt. 

LED 

Light Emitting Diodes (LED) sind diskrete Halbleiterbausteine und analog zu den 
konventionellen Dioden aus p- und n-dotierten Halbleiterschichten aufgebaut. In 
Flussrichtung betrieben rekombinieren Elektron-Loch-Paare in der Sperrschicht 
und emittieren Photonen mit einer bestimmten Wellenlänge (siehe Bild 2-7). Sie 
lassen sich mit ausreichend hohen Leistungsdichten, mit kurzen Pulszeiten und 
hohen -frequenzen betreiben. 
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Bild 2-7: Schematischer Aufbau einer LED (li.) bei der an einem in Flussrichtung betriebenen p-

n-Übergang positive Löcher und negative Elektronen rekombinieren und ein schmal-
bandiges jedoch nicht monochromatisches Licht (re.) emittieren 

Mittlerweile sind kostengünstige, blau emittierende LEDs mit hohen Leuchtdichten 
kommerziell verfügbar. Die elektrische Ansteuerung ist überaus einfach und 
kostengünstig zu realisieren. Zudem zeigen sie eine spektrale Güte mit einer 
Halbwertsbreite von ca. ∆λ = 25 nm. Diese Eigenschaften führen zu einer zuneh-
menden Verdrängung der Laserquellen für die beschriebene optische Druckmes-
sung [12], [32], [33], [37], [44], [45]. 

2.5.5 Detektorsysteme 

In der Literatur werden verschiedenste Detektorsysteme für die optische Druck-
messung beschrieben. Entscheidende Kriterien für die Auswahl der entsprechen-
den Detektoren sind hierbei Punktmessung oder flächige, ortsaufgelöste Messung, 
statische oder dynamische Messung sowie die Größe des zu untersuchenden 
Messfelds. 

Photomultiplier 

Große Verbreitung speziell bei Messungen von dynamischen Vorgängen weisen 
Photomultiplier auf. [5], [6], [14], [35], [36], [44]. 

Diese Detektoren sind grundsätzlich als evakuierte Glasröhre aufgebaut, deren 
Innenseite eingangsseitig eine lichtempfindliche Beschichtung und im Innenraum 
mehrere speziell beschichtete Elektroden aufweist (siehe Bild 2-8). Zwischen der 
lichtempfindlichen Schicht und den Elektroden bestehen starke elektrische Felder. 
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Bild 2-8: Schematischer Aufbau eines Photomultipliers, bei dem ein eingangsseitig eintretendes 

Photon ein Elektron herausschlägt, das zwischen den Elektroden beschleunigt wird und 
weitere Elektronen erzeugt. Hierdurch kann ein gut messbares elektrisches Signal an 
der letzten Elektrode abgegriffen werden. 

Ein eingangsseitig einfallendes Photon schlägt aus der lichtempfindlichen Schicht 
ein Elektron heraus. Durch das elektrische Feld zwischen der lichtempfindlichen 
Schicht und der ersten Elektrode wird das Elektron sehr stark beschleunigt. Trifft 
es auf die spezielle Beschichtung der ersten Elektrode, schlägt das einzelne 
Elektron mehrere Elektronen aus der Elektrodenoberfläche heraus. Die Elektronen 
werden zur nächsten Elektrode hin beschleunigt. Ein jedes dieser Elektronen 
schlägt wiederum mehrere Elektronen aus der Oberfläche der zweiten Elektrode 
heraus. Durch Wiederholung dieses Vorgangs von Elektrode zu Elektrode verviel-
facht sich die Anzahl der Elektronen, welche ursprünglich von einem einfallenden 
Photon erzeugt worden sind und verursachen auf der letzten Elektrode ein gut 
messbares elektrisches Signal.  

Photodioden 

Aufgrund von Fortschritten in der Halbleitertechnologie stehen Photodioden zur 
Verfügung, welche ein zunehmend geringeres Dunkelrauschen aufweisen und 
sich für die Messung sehr geringer Lichtintensitäten eignen. In Verbindung mit 
fortschrittlich rauscharmen und diskreten Verstärkerbausteinen, lassen sich einfa-
che und kostengünstige Detektorsysteme aufbauen [44]. 

Analog zu den Photomultipliern können mit den Photodioden nur punktförmige 
Messungen durchgeführt oder über einen Flächenbereich integriert werden.   

CCD 

Für die ortsaufgelöste Bestimmung einer Druckverteilung mittels der optischen 
Druckmessung werden weitestgehend CCD-Kameras eingesetzt. [5], [7], [13], 
[22], [32], [37], [44]. 
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Werden deren CCD-Detektoren aktiv gekühlt, so kann auch bei Belichtungszeiten 
über mehrere Sekunden ein niedriges Dunkelrauschen erzielt werden.   

Einige Ausführungen weisen elektronische Verschlüsse auf, welche sehr kurze 
Verschlusszeiten im Bereich von Mikrosekunden erlauben. Diese erlauben die 
Anwendung der flächigen Abklingmessung, welche in Kapitel 2.4 beschrieben ist. 

MCP verstärkte CCD 

Eine weitere Verminderung des Dunkelrauschens gegenüber dem eigentlichen 
Nutzsignal kann durch die Kombination einer CCD-Kamera mit einer Multi-
Channel-Plate (MCP) erreicht werden [12], [44].  

 
Bild 2-9: Schematischer Aufbau einer Multi Channel Plate (MCP) bei der ein Photon aus der 

eingangsseitigen Beschichtung ein Elektron herausschlägt. Dieses wird innerhalb der 
spezialbeschichteten Kanalstrukturen durch ein entsprechendes Feld beschleunigt und 
durch Wandkollisionen vervielfacht. Die dabei entstehende Elektronenlawine an der 
ausgangsseitigen Lumineszenzbeschichtung erzeugt entsprechend viele Photonen 

MCPs sind ähnlich den Photomultiplieren aufgebaut (siehe Bild 2-9). Eingangssei-
tig findet sich ebenfalls eine lichtempfindliche Beschichtung, aus der durch ein 
Photon ein Elektron herausgeschlagen werden kann. Unmittelbar an die Beschich-
tung grenzt eine von vielen feinen Kanälen durchzogene Elektrode. Die innen 
spezialbeschichteten Kanäle erlauben die Vervielfachung der eintretenden Elekt-
ronen ohne Verlust an Ortsinformation. Die Elektronenlawine tritt unmittelbar unter 
ihrem Entstehungsort aus den Kanalstrukturen aus und erzeugt in der ausgangs-
seitigen Lumineszenzbeschichtung entsprechend viele Photonen.  

Da bereits ein einzelnes Photon über das MCP eine Vielzahl an Photonen auf dem 
nachgeschalteten CCD-Detektor fallen lässt, kann die Verstärkung im Ladungs-
verstärker der CCD-Kamera entsprechend verringert werden. Das Dunkelrau-
schen verringert sich proportional zur Ladungsträgerverstärkung, wodurch ein sehr 
niedriges Dunkelrauschen erreicht werden kann. 

Wird die Beschleunigungsspannung am MCP entsprechend geschaltet bzw. 
moduliert, können sehr kurze Belichtungszeiten erzielt werden. 
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3 Beschreibung des Messsystems 

Das Messsystem und –verfahren zur Bestimmung der Druckverteilung aerostati-
scher Lager mittels der optischen Druckmessung wird im folgenden Abschnitt 
detailliert beschrieben. 

Das Messsystem stellt zwei Messaufbauten für die Untersuchung von Druckvertei-
lungen zur Verfügung. Der Lagerflächenmessaufbau dient zur Untersuchung der 
Druckverteilung der gesamten Lagerfläche eines bis zu 100 mm großen Luftla-
gers. Der Düsenmessaufbau ist konzipiert einen 3 mm x 5 mm großen Ausschnitt 
der Lagerfläche mit einer örtlichen Auflösung von bis zu 10 µm bzgl. der Druckver-
teilung zu untersuchen. Im Fokus des Interesses stehen hierbei die Düsennahbe-
reiche. 

Neben dem technischen Aufbau werden die Kernelemente der Aufbauten, Glas-
träger, Sensorschicht, CCD-Spiegelreflexkamera und Zusatzfilter des optischen 
Systems detailliert beschrieben und messtechnisch charakterisiert.  

Die Strategien innerhalb der Datenauswertung bzgl. der Druckauflösung und 
Messgenauigkeit werden ebenso beschrieben wie deren Rückwirkung auf die 
örtliche Auflösung. 

Der bereits im Stand der Technik beschriebene Einfluss der Temperatur wird in 
der Datenauswertung berücksichtigt. Die hierfür angewandten Algorithmen und 
Messstrategien werden beschrieben.  

Eine entsprechende Fehlerrechung zeigt die Möglichkeiten und Grenzen des 
Verfahrens bei der Messung der Druckverteilung im Lagerspalt. 
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3.1 Gesamtsystem 
Bild 3-1 zeigt jeweils das Startkonzept der beiden Messaufbauten, des Lagerflä-
chen- und des Düsenmessaufbaus. Hierin sind die zu Begin der Entwicklung 
verfügbaren Komponenten, Mikro- und Makroobjektiv, die CCD-Kamera und die 
blauen LEDs bereits berücksichtigt. Ein geeigneter Krafterzeuger ist vor zu sehen.  
der das zu untersuchende Lager mit einer Last definiert vorspannt. Die Kraft muss 
querkraftfrei auf das Luftlager übertragen werden. 

 
Bild 3-1: Schematische Anordnung der mechanischen und optischen Kernkomponenten der 

Aufbauten für die Bestimmung der Druckverteilung der gesamten Lagerfläche (li.) und 
für die Düsennahbereiche (re.) 



50 3 Beschreibung des Messsystems 

Kernelement beider Messaufbauten ist eine bis zu 10 µm dicke Polystyrolschicht, 
in die Platin(II)meso-tetrakis(pentafluorophenyl) porphyrin (PtTFPP) als drucksen-
sitiver Farbstoff eingelagert wird. Diese PSP-Schicht ist mittels Spin-Coating auf 
einem 19 mm dicken Glasträger aufgebracht.  

Als Anregungslichtquelle dienen blaue LEDs deren emittiertes Licht in der spektra-
len Breite durch einen blauen Filter zusätzlich eingeengt wird. Die LEDs sind bei 
beiden Aufbauten kreisförmig um die Optik angeordnet und bzgl. einer homoge-
nen Ausleuchtung des Blickfelds der Abbildungsoptik justiert. 

Zur Abbildung der von der PDP-Schicht emittierten Lumineszenzlichtverteilung 
wird ein Mikroskop- bzw. Makroobjektiv verwendet. Diese sind an eine Fujico-
lor FinePix Pro S1 CCD-Spiegelreflexkamera über dessen Bajonettanschluss 
angeschlossen. Um eine Beeinflussung der Lumineszenzlichtmessung durch das 
blaue LED-Licht zu unterdrücken, wird in den Strahlengang der Abbildungsoptik 
ein roter Farbfilter eingeschoben. 

 
Bild 3-2: Schematische Darstellung der am Bilddatenfluss und der Berechnung der Temperatur- 

und Druckverteilung beteiligten Software-Komponenten sowie deren Verknüpfung. 

Die Kamerasteuerung als auch die digitale Bilddatenerfassung erfolgen durch eine 
PC-basierte Kamera-Software (siehe Bild 3-2). Die CCD-Kamera ist hierzu über 
eine USB-Verbindung mit dem Mess-PC verbunden. Die vom CCD-Detektor der 
Fujicolor erfassten Bilder gelangen unmittelbar nach der Aufnahme in einen Zwi-
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schenspeicher der Kamera. Über die USB-Verbindung werden die Bilddaten aus 
dem Zwischenspeicher in den PC als Tagged Integer File (TIFF) überspielt.  

Nach Konvertierung der TIFF-Bilder in ein Bitmap-Datenformat können diese von 
einem in Delphi erstellten Programm eingelesen und den verschiedenen Algorith-
men zur Berechnung der Druck- und Temperaturverteilungen zugeführt werden. 

Die Darstellung der Verteilungsmuster wird durch 3D-Plots realisiert, welche mit 
dem Microsoftprodukt EXCEL erstellt werden.   

3.2 Messaufbauten 

3.2.1 Sensorschichten 

Schichtaufbau 

Die Kunststoffe Polystyrol und PMMA als auch die Metallkomplex-Porphyrine 
lassen sich gut in dem Lösungsmittel Tetrahydrofuran (THF) lösen. Für unpolyme-
risierte Silikone dient Dichlormethan (Chloroform) als Lösungsmittel. Beide Lö-
sungsmittel und Polymere haben eine gute Verfügbarkeit und sind in der Verarbei-
tung unproblematisch. 

Die nachfolgende Tabelle, Bild 3-3, gibt eine Bewertung der drei Beschichtungs-
technologien Meniskusauftrag, Farbsprühpistole und Spin-Coating wieder: 

 

 Effizienz Geräte- 

aufwand 

Aufwand für 

Herstellung 

Arbeitsschutz Schicht- 

qualität 

Farbsprühpistole + + - - - - 

Spin-Coating - + + + o + 

Meniskusauftrag - - - - - + - - 
Bild 3-3: Bewertung der grundsätzlich in Frage kommenden Verfahren zur Erzeugung von PSP-

Schichten  

Beim Meniskusauftrag kann eine entsprechende Beschichtungsapparatur nur mit 
hohem Aufwand realisiert und die Reinheit des Fluids nur in einem Reinraum 
gewährleistet werden. Aus diesem Grund wird diese Technologie für diese An-
wendung verworfen und nicht näher untersucht. 
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Der Schichtauftrag mittels einer Farbsprühpistole (3D-Objekte der Aeronautik) 
oder durch Spin-Coating kann mit geringem Geräteaufwand realisiert werden.  

Bei beiden Verfahren muss ein nicht unerheblicher Teil des Schichtmaterials als 
Farbnebel, weggeschleuderte Tropfen oder bei der Gerätereinigung verworfen und 
entsorgt werden.  

Beim Sprühen ist eine leistungsstarke Absaugung und Kapselung aufgrund der 
eingeblasenen Druckluft und der entstehenden feinen Aerosole erforderlich. Der 
starke Luftstrom der Absaugung beim Aerosolauftrag ist nur mit großem Aufwand 
staubfrei zu halten. Zudem neigt das Farbstoff-Matrix-Aerosol auf dem Weg zwi-
schen Sprühpistole und Glasträger dazu Staubteilchen aufzunehmen und in die 
Schicht einzulagern. Aufgrund dieser Nachteile wird diese Beschichtungstechno-
logie für diese Anwendung verworfen. 

Der beliebig kleine Raum innerhalb der Kapselung der Vorrichtung für das Spin-
Coating erlaubt eine kostengünstige Realisierung staubfreier Schichten.  

Soll dem Arbeitsschutz Rechnung getragen werden, so ist beim Spin-Coating ein 
mechanischer Schutz vor sich lösender, rotierender Glasträger und eine einfache 
Kapselung oder Absaugung zum Schutz vor Lösungsmitteldämpfen erforderlich. 

Die Gegenüberstellung innerhalb der Tabelle im Bild 3-3 zeigt zusammengefasst 
die Vorteile des Spin-Coatings gegenüber dem Aerosol- und Meniskusauftrag.  

Spin-Coating-Prozess 

Herkömmliche Spin-Coating-Prozesse sind durch einen erheblichen Verlustanteil 
an abgeschleuderter Lösung charakterisiert. Zur Verringerung des Verlustes wird 
ein neues Verfahren eingesetzt. In die Mitte des Glasträgers wird die Kunststofflö-
sung aufgeträufelt. Eine elastische Sphäre wird mittig auf den Flüssigkeitstropfen 
aufgesetzt und dieser durch verstärktes Aufdrücken der Sphäre bis an den Glas-
trägerrand verteilt. Der Anpressdruck der Sphäre wird zügig verringert und die 
Sphäre von der Glasträgeroberfläche abgenommen. Der an den Glasträgerrand 
gedrückte Flüssigkeitsfilm wird durch Kapillarkräfte von der sich zurück abheben-
den Oberfläche der Sphäre wieder teilweise in die Glasträgermitte gezogen. Die 
bereits mit der Flüssigkeit in Kontakt gebrachten Oberflächen des Glasträgers 
bleiben benetzt. Unmittelbar nach vollständigem Abheben der Sphäre wird der 
Spin-Coater in Rotation versetzt und der eigentliche Spin-Coating-Prozess gestar-
tet. Aufgrund der bereits erfolgten Benetzung großer Bereiche des Glasträgers 
kann bereits eine geringe Flüssigkeitsmenge den gesamten Glasträger benetzten 
und mit einer Schicht überziehen.  
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Zur Untersuchung der Schichtparameter Kunststoffkonzentration im Lösungsmittel 
und Spin-Coating-Drehzahl sind experimentell Kunststoffschichten ohne Beimen-
gung des Lumineszenzfarbstoffs erzeugt worden.  

In nachfolgenden Diagrammen sind die Schichtdicken (Bild 3-4) und die Rauhig-
keitswerte (Bild 3-5) als Funktion der Kunststoffkonzentration bzw. der Schichtdi-
cke dargestellt. Die Schichtdicke und die Rauhigkeit werden mit einem Oberflä-
chenschnitttaster der Firma Rodenstock ermittelt. Die Schichtdicke wird durch 
Ankratzen der Kunststoffschicht bis auf den sehr glatten und harten Glasträger 
und durch Messen eines Tastschnittes quer zum Verlauf des Kratzers bestimmt.  

 
Bild 3-4: Darstellung der Dicke der Polystyrolschicht nach Spin-Coating-Auftrag in Abhängigkeit 

der Konzentration sowie des Parameters Drehzahl mit n = 1500 U/min (li.) und n = 500 
U/min (re.)  

Die Werte der Schichtdicken liegen sowohl bei 500 U/min als auch bei 1500 U/min 
auf jeweils einer Geraden in der doppellogarithmischen Darstellung.  

   
Bild 3-5: Darstellung der Rauhigkeit der Polystyrolschicht nach Spin-Coating-Auftrag in Abhän-

gigkeit der Schichtdicke sowie des Parameters Drehzahl mit n = 1500 U/min (li.) und 
n = 500 U/min (re.)  

Die Rauhigkeitswerte haben bei einer Spin-Coating-Drehzahl von n = 500 U/min 
bei einer Schichtdicke von 3 µm etwa einen Wert von 0,5 µm und entsprechen 
damit dem gesetzten zulässigen Rauhigkeitsbereich bis 2 µm. 
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Bei einer Drehzahl von n = 1500 U/min zeigt sich eine Rauhigkeit von 0,5 µm 
bereits bei einer Schichtdicke von 1,5 µm.  

Die Versuche zeigen eine maximale Rauhigkeit von etwa 3µm bei einer Schichtdi-
cke von 5 µm (n = 1500 U/min) bzw. 10 µm (n = 500 U/min). Diese Werte liegen 
bereits außerhalb des gesetzen Rauhigkeitsbereichs von maximal 2 µm.  

Im zulässigen Rauhigkeitsbereich kann mittels Variation der PS-Konzentration und 
der Spin-Coating-Drehzahl die Schichtdicke zwischen 0,2 und 8 µm reproduzier-
bar eingestellt werden. 

Glasträger-Recycling 

Der als Schichtmatrix gewählte Kunststoff Polystyrol zeigt eine nur geringe Resis-
tenz gegenüber mechanischen Belastungen. Obwohl hierdurch die Lumineszenz-
schicht nach einer gewissen Zahl von Messungen Schaden nehmen kann, hat das 
Polystyrol einen großen Vorteil gegenüber mechanisch belastbareren Schichtma-
tixen. Polystyrol lässt sich durch gut verfügbare sowie gesundheitlich und bzgl. der 
Umwelt weitestgehend unbedenkliche Lösungsmittel lösen.  

Der aufgrund der hohen Oberflächengüte sehr kostenintensive Glasträger kann 
mit Hilfe dieser Lösungsmittel von der verkratzten Lumineszenzschicht 
rückstandsfrei befreit werden. Der gereinigte Glasträger kann mit dem Spin-
Coating-Prozess erneut mit einer Lumineszenzschicht überzogen und für weitere 
Messungen eingesetzt werden  

Während ein entsprechender Glasträger Kosten in der Größenordnung von tau-
send Euro verursacht, können für die Erzeugung einer neuen Schicht etwa zehn 
Euro veranschlagt werden. 

3.2.2 CCD-Kamera 

Aufbau 

Als Bilddetektor wird eine CCD-Spiegelreflexkamera vom Typ Fujicolor FinePix S1 
Pro verwendet.  

Der Photodetektor dieser Kamera ist als Full-Frame Carge Coupled Device (CCD) 
ausgeführt. Da prinzipbedingt hierbei während des Auslesens auf den Chip fallen-
des Licht neue Ladungen erzeugen kann, ist die Kamera mit einem mechanischen 
Schlitzverschluss ausgestattet. Der Verschluss erlaubt Belichtungszeiten zwischen 
30 s und 1/2000 s. 
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Der CCD-Detektor umfasst eine Fläche von 23,3 mm auf 15,6 mm. Die Detektor-
fläche enthält insgesamt 6,13 Millionen Pixel (3040 x 2016). Zur Unterscheidung 
der drei Grundfarben finden sich auf dem CCD-Chip drei verschiedene, mit roten, 
grünen oder blauen Filterschichten ausgestattete Pixeltypen.  

Eine Besonderheit des CCD-Chips der Fujicolor FinePix S1 Pro stellt die waben-
förmige Anordnung der Pixel dar (siehe Bild 3-6). Die für die Bildung eines Drei-
Farben-Bitmap-Pixels beitragenden Pixel des CCD-Chips liegen hierdurch in 
geometrisch idealer Nachbarschaft.  

 
Bild 3-6: Darstellung der wabenförmigen Anordnung des CCD-Pixel der Fuji FinePix Pro im 

Vergleich zu herkömmlichen CCD-Detektoren 

Durch dynamisches Zusammenfassen von jeweils einem benachbarten roten, 
grünen und blauen Pixel wird - kameraintern - ein RGB-Bitmap-Bild von bis zu 
3040 x 2016 Pixeln gebildet. Für die einkanalige Auswertung der Bilder genügt 
eine einfache Zusammenfassung der roten, grünen und blauen Pixel zu einem 
1440 x 960 Pixel umfassenden RGB-Bitmap-Bild.  

Rauschen 

CCD-Kameras erfassen die einfallende Lichtmenge anhand der im Silizium gebil-
deten Ladungsträgerpaare, welche durch die einfallenden Lichtquanten erzeugt 
werden. Aufgrund thermischer Stöße, aber auch durch natürliche Radioaktivität 
und kosmische Strahlung, können ebenfalls Ladungsträgerpaare spontan im 
Siliziumsubstat entstehen. Diese überlagern sich als statistisches Rauschen über 
das eigentliche Bildsignal. Diese Effekte können sowohl in den CCD-Pixeln an 
sich, im Bildspeicherregister oder im Ladungsverstärker und A/D-Wandler auftre-
ten. 

Zur Quantifizierung des Rauschens wird eine diffus weiße Referenzfläche von 
einer diffus abstrahlenden LED-Lichtquelle (von einer LED direkt beleuchtete, 
diffus reflektierend weiße Fläche gegenüber der Referenzfläche) nahezu homogen 
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ausgeleuchtet (siehe Bild 3-7). Die Abbildungsoptik der CCD-Kamera wird auf eine 
Ebene deutlich vor der weißen Referenzebene fokussiert. Mögliche Intensitätsin-
homogenitäten kleiner Ortsfrequenz, welche in der Referenzfläche oder der Be-
leuchtung ihre Ursache haben, werden auf diese Weise eliminiert.  

 
Bild 3-7: Versuchsaufbau zur Quantifizierung des Rauschens, wobei durch eine diffuse LED-

Quelle und einer gezielten Defokussierung der Abbildungsoptik ein gezielt optisch glat-
tes Bild der Referenzfläche auf dem CCD-Chip erzeugt und somit das messtechnische 
Rauschen isoliert wird 

Die vom CCD-Detektor gemessene und als digitales Bild abgespeicherte Intensi-
tätsverteilung sollte kein „optisches“ Rauschen aufweisen. Das dennoch vorhan-
dene Rauschen ist vollständig auf das Rauschen der CCD-Messtechnik zurückzu-
führen und erlaubt hierdurch dessen Quantifizierung. 
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Bild 3-8: 3D-Darstellung eines optisch glatten aber messtechnisch verrauschten CCD-Bildes 

aufgenommen mit der Fuji FinePix Pro S1 mit einer Empfindlichkeitseinstellung von 
1600 ASA 

In Bild 3-8 ist ein 50 x 20 Pixel großer Ausschnitt des CCD aufgenommenen Bilds 
der homogenen Messfläche aus Bild 3-7 dargestellt. Zu erkennen ist ein als statis-
tisches Rauschen interpretierbares Signal.  

Im dargestellten Bildausschnitt, welcher mit einer Empfindlichkeit von 1600 ASA 
aufgenommen wurde, hat dieses statistische Rauschen einen Peak-to-Peak-Wert 
von 13 bzw. eine Standardabweichung von 2,2 CCD-Grauwertstufen.  

Die Diagramme in Bild 3-9 zeigen die verschiedenen Werte für das Rauschen für 
verschiedene CCD-Empfindlichkeiten. Durch entsprechendes Anpassen der 
Belichtungszeit sind alle Aufnahmen bei einem CCD-Wert von 150 bis 160 ange-
fertigt. 

  
Bild 3-9: Darstellung des Rauschverhaltens (Peak-to-Peak und mittleres Rauschen) der CCD-

Kamera in Abhängigkeit der eingestellten Empfindlichkeit 

Das Rauschen verringert sich tendenziell mit abnehmender Empfindlichkeit ge-
mäß der erwarteten Gesetzmäßigkeit. Jedoch findet sich bei einer Empfindlichkeit 
von 800 ASA - einer noch hohen Empfindlichkeit - das Minimum des Rauschens. 
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CCD-Graustufencharakteristik 

Der Ladungsverstärker der Fujicolor FinePix S1 Pro umfasst vier wählbare Ver-
stärkungsstufen. Die Empfindlichkeit des CCD-Detektors kann hierdurch entspre-
chend einem 320, 400 , 800 und 1600 ASA Kleinbildfilm eingestellt werden. 

Aus der sehr oberflächlichen Dokumentation der Fujicolor FinePix S1 Pro geht 
nicht hervor, welche Empfindlichkeitskurve – die Funktion CCD-Graustufe in 
Abhängigkeit der eingefallenen Lichtmenge – die Kamera aufweist. Die Kamera ist 
für fotographische Anwendungen bzw. als digitaler Ersatz photochemischer Filme 
konzipiert. Letztere weisen eine nichtlineare Kennlinie auf, welches sich auch in 
der Charakteristik der Fujicolor finden sollte.  

Für die hier beschriebene messtechnische Anwendung wird die Kennlinie der 
Kamera aus einer versuchstechnisch angefertigten Belichtungsreihe abgeleitet. 

Hierzu wird eine diffus weiße Referenzfläche von einer diffus abstrahlenden LED-
Lichtquelle (von der LED direkt beleuchtete ebenfalls diffus weiße Fläche gegen-
über der Referenzfläche) beleuchtet. Die LED-Quelle wird hierbei so moduliert, 
dass ein definierter Lichtimpuls mit hoher zeitlicher Reproduzierbarkeit und hoher 
Konstanz der Lichtintensität erzeugt wird. Die Belichtungszeit des CCD-
Kameraverschlusses ist so gewählt, dass der Lichtimpuls über seine gesamte 
Dauer vom CCD-Detektor erfasst wird. Die einfallende Lichtmenge ist proportional 
zur Dauer des Lichtpulses. 

Das Diagramm in Bild 3-10 zeigt eine relative Belichtungsreihe, welche durch 
Variation der Impulsdauer bei der Aufnahme der Referenzfläche erzeugt wird.  
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Bild 3-10: Darstellung der Empfindlichkeitskurve der Fuji FinePix Pro bei einer Empfindlichkeits-

einstellung von 1600 ASA. Sie beschreibt die Umsetzung der einfallenden Lichtmenge 
in entsprechend digital abgespeicherte CCD-Graustufenwerte. Zudem sind die Mess-
werte des mittleren Rauschens in Abhängigkeit des Belichtungswerts dargestellt. 

Die Belichtungsreihe zeigt eine lineare, mit konstanter Steigung verlaufende, 
Charakteristik zwischen 0 und 100 CCD-Graustufeneinheiten. Zwischen 100 und 
233 CCD-Einheiten weist die Kennlinie eine degressive Charakteristik auf. Ober-
halb von 233 CCD-Einheiten, bis zu den maximalen 255 CCD-Einheiten verläuft 
die Empfindlichkeitskurve wieder linear. 

Das Rauschverhalten der CCD-Kamera zeigt bei sehr geringen Belichtungswerten 
von bis zu 100 CCD-Graustufeneinheiten einen mittleren Rauschwert (Standard-
abweichung) von 2 bis 3 CCD-Graustufeneinheiten. Bei einem Belichtungswert 
entsprechend 100 CCD-Graustufeneinheiten zeigt das mittlere Rauschen mit 3 
CCD-Graustufeneinheiten ein Maximum. Aufgrund der zunehmend flacheren 
Kennlinie nimmt das Rauschen bis zum maximalen CCD-Wert von 255 stetig bis 
auf ein mittleres Rauschen von 1 CCD-Graustufeneinheit ab. 

Spektrale Charakteristik 

Das Messprinzip der optischen Bestimmung der Druckverteilung nutzt Licht im UV, 
blauen oder grünen Spektralbereich, um die beschriebenen Luminophore anzure-
gen und die druckabhängige Intensität dessen roten Lumineszenzlichts zu mes-
sen. 

Für die korrekten Messungen ist es erforderlich ausschließlich das Lumineszenz-
licht des Farbstoffs zu erfassen, ohne eine Beeinflussung durch das anregende 
Licht jenseits des grünen Wellenlängenbereichs zu erfahren. 
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Bild 3-11: Spektrometeraufbau (li.) mit spaltförmiger Lichtquelle1, telezentrischer Abbildungsoptik 

2, zwei Prismen zur Farbdispersion 3 und der CCD-Kamera (ohne Objektiv) sowie ver-
schiedenen Spektren (re.)  

Mittels des Spektrometeraufbaus (siehe Bild 3-11) kann die relative spektrale 
Empfindlichkeit der einzelnen Pixel bzgl. der spektralen Gesamtempfindlichkeit 
des CCD-Detektors bestimmt werden. Die Messungen an der Fujicolor FinePix S1 
Pro zeigen die in den nachfolgenden Diagrammen (siehe Bild 3-12) dargestellte 
Charakteristik. 

 
Bild 3-12: Lineare (o.) und logarithmische (u.) Darstellung der spektralen Empfindlichkeit der 

einzelnen RGB-Kanäle der CCD-Kamera normiert auf die Gesamtempfindlichkeit 
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Die Filterschichten auf den Pixel des CCD-Detektors weisen plateauartige spektra-
le Kennlinien auf, die flache Übergänge an den jeweiligen Grenzwellenlängen 
aufweisen. Die Grenzwellenlänge zwischen blauem und grünem Kanal – d.h. die 
Wellenlänge, bei der die Filterwirkung beider Filterschichten sich die Waage hält – 
liegt bei etwa 490 nm. Die Grenzwellenlänge zwischen dem roten und grünen 
Bereich beträgt etwa 590 nm.  

Die Qualität der spektralen Selektivität der Filterschichten des CCD-Detektors 
genügt den photographischen Belangen, zeigt jedoch bzgl. der gewünschten 
messtechnischen Anwendungen Schwächen.  

Der für das Lumineszenzlicht interessante rote Kanal fällt unterhalb von ca. 
580 nm mit einem Gradienten von 2,7 %/nm zum grünen Kanal hin ab. Bis zu 
einer Wellenlänge von λ ≥ 530 nm beträgt die Empfindlichkeit des roten Kanals 
noch mehr als 1% der Gesamtempfindlichkeit des CCD-Detektors. Unterhalb von 
520 nm fällt sie auf unter 0,1% ab. 

Wiederholgenauigkeit 

Das hier beschriebene optische Druckmesssystem beruht auf dem Vergleich eines 
Lumineszenzbildes mit einem vorher aufgenommenen Referenzbild, welche beide 
durch die CCD-Kamera aufgenommenen werden. Eine messtechnische Drift oder 
ein statistisches Schwanken der CCD-Gesamtempfindlichkeit kann zu Fehlinter-
pretationen bzw. Messfehlern führen.  

Zur Quantifizierung der Wiederholgenauigkeit wird eine Belichtungsreihe mit dem 
Aufbau - dargestellt in Bild 3-7 - aufgenommen. Hierbei werden alle beeinflussba-
ren Parameter konstant gehalten.  

 
Bild 3-13: Quantitative Untersuchung der Wiederholgenauigkeit der CCD-Kamera, bei der eine 

definierte Lichtmenge hoher Konstanz mit einem Fehler von maximal 0,12% erfasst wird 

Das Bild 3-13 zeigt 5 Messwerte, welche über die Zeit aufgetragen sind. Die 
beiden ersten Messwerte liegen mit einer relativen Abweichung von 0,0013% sehr 
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eng zusammen. Die Werte der nachfolgenden drei Messpunkte steigen hingegen 
stetig an. Der Wert des fünften Messpunkts, weicht bereits um 0,12% vom ersten 
Messwert ab. Insgesamt lässt sich hierbei ableiten, dass in Zeitdimensionen im 
Sekundenmaßstab eine sehr hohe Wiederholgenauigkeit vorherrscht. Im Minu-
tenmaßstab zeigt sich eine systematische Drift, die hier nicht näher untersucht 
werden kann. 

3.2.3 Optisches System 

Anregungslichtquelle 

Als Anregungslichtquelle wird eine blaue LED mit einer Mittenwellenlänge von 
465 nm verwendet. Die LED weist gemäß den Herstellerangaben eine Halbwerts-
breite von 25 nm auf. In Bild 3-14 ist die spektrale Verteilung des Emissionslichtes 
der blauen LED dargestellt. Im Bereich des roten Kanals (λL = 550 bis 700 nm) der 
CCD-Kamera beträgt die Intensität des Emissionslichtes der blauen LED noch 
zwischen 0,1% bis 1% der maximalen Intensität bei 465 nm.  

 
Bild 3-14: Emissionsspektrum einer blauen LED mit einer Mittenwellenlänge von 465 nm 

Der bzgl. der Messaufgabe hohe Anteil an rotem Licht im Spektrum der blauen 
LED überlagert sich dem eigentlichen Messsignal (dem Lumineszenzlicht der 
drucksensitiven Farbstoffschicht) als unerwünschtes Untergrundsignal.  

Filter 

Zur Verbesserung des Signal-Untergrund-Abstands sind im optischen System des 
Messaufbaus Filterelemente vorgesehen (siehe Bild 3-15). Auf Seite der LED-
Quelle wird das zu breitbandige Spektrum der LED durch einen tiefblauen Farbfil-
ter zwischen LED und Farbstoffschicht eingeengt (siehe Diagramm im Bild 3-16).  
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Bild 3-15: Prinzipdarstellung der Optik der Messaufbauten (li.) mit LED/Filter-Optik zur Erzeugung 

des Anregungslichts und Filter/Objektiv/CCD-Optik zur Erfassung des druckabhängigen 
Lumineszenzlichts. Darstellung (re.) der relativen Intensität des ungefilterten und gefil-
terten Anregungslichts der LED in Abhängigkeit der Wellenlänge. 

Der tiefblaue Filter beginnt bereits oberhalb von 400 nm seine Transparenz einzu-
schränken und fällt zwischen 490 nm und 550 nm von einer Transparenz von 10% 
auf unter 0,1% ab. Die Transparenz des tiefblauen Filters steigt nur noch bei 
560 nm und 700 nm teilweise über 0,1%. 

Zwischen Farbstoffschicht und CCD-Detektor wird ein tiefroter Farbfilter in den 
Strahlengang integriert. Dieser unterdrückt weitestgehend die Beeinflussung des 
roten Kanals der Kamera durch reflektiertes blaues Licht der Anregungslichtquelle 
(siehe Diagramm im Bild 3-16). 

Der tiefrote Filter begrenzt den roten Farbbereich des Spektrums unterhalb einer 
Wellenlänge von 630 nm. Dieses Verhalten ist dahingehend günstig, da die druck-
abhängige Lumineszenzlichtemission bei etwa 650 nm lokalisiert ist. Die Transpa-
renz des tiefroten Filters fällt zum grünen Spektralbereich hin stetig ab und hat bei 
der Wellenlänge von 590 nm nur noch einen Wert von 1%. 

 
Bild 3-16: Transparenz des tiefblauen und tiefroten Farbfilters in Abhängigkeit der Wellenlänge 
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Durch diese Charakteristik kann der CCD-Detektor vor den unerwünschten grünen 
und den erwünschten blauen Lichtanteilen des Anregungslichtes weitestgehend 
entkoppelt werden. 

Abbildungsoptik 

Insgesamt ergibt die Kombination der spektral engbandigen LED mit dem tiefblau-
en Filter eine deutliche Einengung der spektralen Breite. Der Spektralanteil im 
roten und grünen Bereich wird durch den Filter oberhalb von 500 nm um den 
Faktor >10 reduziert (siehe Bild 3-16). Die Intensität der blauen Anteile genügt für 
eine ausreichende Anregung der PSP-Schicht. 

Das neben der roten Lumineszenzlichtemission von der PSP-Schicht gestreute 
bzw. reflektierte blaue Anregungslicht wird durch den tiefroten Farbfilter weitest-
gehend unterdrückt.  

 
Bild 3-17: Darstellung der effektiven Wirkung des Anregungslichts auf den CCD-Detektor bzgl. 

des ungefilterten spektralen Intensitätsmaximums als Funktion der Wellenlänge (li.) so-
wie der effektiven Gesamtwirkung im System 

In Bild 3-17 (li.) ist der Einfluss des LED-Lichtes auf den roten Kanal des CCD-
Detektors in Abhängigkeit von der Wellenlänge des Lichts dargestellt. Ohne zu-
sätzliche Filter wirken die Lichtanteile der blauen LED zwischen 500 nm und 
700 nm mit über 0,1% der Wirkung der maximalen Intensität bei 465 nm.  

Wird der tiefrote und tiefblaue Filter in das optische System integriert, fällt die 
Wirkung auf maximal 0,002% der maximalen Intensität bei 465 nm. Zwischen 
500 nm und 650 nm fällt die Wirkung auf den roten Kanal des CCD-Detektor auf 
unter 0,00001%.  

In Bild 3-17 (re.) sind die spektralen Wirkungen auf den CCD-Detektor über den 
gesamten Spektralbereich aufintegriert. Diese sind normiert bzgl. der Wirkung der 
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blauen LED auf alle Kanäle des CCDs dargestellt. Die ungefilterte Wirkung des 
LED-Lichtes auf den gesamten CCD ist als 100% Säule dargestellt  

Unter der Voraussetzung eines ungefilterten Strahlengangs zwischen LED und 
CCD setzen im roten Kanal des CCD-Detektors noch 0,5% des einfallenden LED-
Lichts ein entsprechendes Signal um. Werden der tiefrote und der tiefblaue Filter 
in den Strahlengang integriert, reduziert sich der Anteil des wirksamen Lichts der 
blauen LED auf weniger als 0,001% der ursprünglich ungefiltert einfallendenden 
Lichtmenge. 

3.2.4 Lagerflächenmessaufbau 

                  
Bild 3-18: Schematische Schnittdarstellung (li.) und Abbildung (re.) des Lagerflächenmessaufbaus 

Der Messaufbau zur Untersuchung der gesamten Lagerfläche, dargestellt in 
Bild 3-18, besteht aus den drei grundsätzlichen Funktionseinheiten Krafterzeu-
gung, Messfläche und Optik. 

Messfläche 

Die zentrale Funktionseinheit Messfläche besteht aus dem Auflagerblock (1), auf 
welchem der Glasträger (2) ruht.  

Der Auflagerblock beinhaltet Schraubverbindungen zu den Säulen (4), (5) der 
Krafterzeugungseinheit und zur mechanischen Fixierung an die Optikeinheit. 
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Die Oberseite des Glasträgers (2) ist mit einer wenigen Mikrometer dicken Lumi-
neszenzschicht beschichtet und dient als Gegenlager- und Sensorfläche für das 
zu untersuchende Luftlager (3). 

Der Messaufbau ist für ein Luftlager von bis zu 100 mm Durchmesser und einem 
maximalen Lagerdruck von 8 bar konzipiert. Es wird hierbei von einer homogenen 
Druckverteilung von 8 bar unter der gesamten Lagerfläche ausgegangen. Das 
Diagramm in Bild 3-19 zeigt die Biegespannungen und Durchbiegungen unter 
verschiedenen Lastbedingungen. Bei einer noch kostengünstigen Glasträgerstär-
ke von 19 mm wirken hierbei maximale Biegekräfte von 8 N/mm2. Dieser Wert liegt 
deutlich unter den technischen maximalen Biegespannungen für Glas von 
20 N/mm2. 

 
Bild 3-19: Untersuchung der zu erwartenden Durchbiegung des Glasträgers und der maximalen 

Spannungen unter den spezifizierten Lasten und Darstellung der Kompromissfindung  

Die Verformung der Lagerfläche, welche sich störend auf die Messung auswirkt, 
beträgt am Auslegungspunkt wie oben beschrieben über 10 µm, was deutlich über 
dem geforderten Wert von unter 1 µm liegt. Diese Durchbiegung kann durch 
Erzeugen eines Gegendruckes auf der luftlagerabgewandten Seite der Glasplatte 
vermindert, aber nicht vollständig beseitigt werden. Hierzu ist in der Öffnung des 
Auflagerblocks unmittelbar unterhalb des Glasträgers ein Absatz eingedreht, in 
welchen eine runde Glasplatte druckdicht eingelegt werden kann. Die so gebildete 
Druckkammer kann durch eine entsprechende Bohrung mit Druckluft beaufschlagt 
werden.  

Die geforderte maximale Verformung des Glasträgers von unter 1 µm kann jedoch 
für Lagerdurchmesser von bis zu 50 mm bis zum geforderten Lagerspaltdruck 
gewährleistet werden. Werden Lager nur bis zu einem Lagerspaltdruck bis zu 
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4 bar betrieben, können sogar Lagerdurchmesser von knapp 70 mm vermessen 
werden. 

Sollen auch Lager mit einem maximalen Durchmesser von 100 mm und Lager-
spaltdrücken bis 8 bar untersucht werden, können zwei der beschriebenen Glas-
träger miteinander zu einem 38 mm dicken Glasträger verklebt werden (siehe 
Diagramm, Bild 3-20). Die auftretenden Biegespannungen von weniger als 
2 N/mm2 sind deutlich unter den maximal zulässigen 20 N/mm2. Bis zu einem 
Durchmesser von 90 mm liegt die Verformung im gewünschten Druckbereich 
unter akzeptablen 1 µm. 

 
Bild 3-20: Untersuchung eines doppelten, verklebten Glasträgers bzgl. der zu erwartende Durch-

biegung und maximalen Spannungen unter den spezifizierten Lasten  

Krafterzeugung 

Der Krafterzeuger besteht aus zwei vertikal, am Auflagerblock festgelegten Säulen 
(4), (5) mit einem Querträger (7) und einer verschiebbaren Führung (8). Über eine 
Gewindespindel (9) wird eine Kraftmessdose (10) vorgespannt. Die so erzeugte 
Kraft wird über den Bolzen (11) und der Führung (8) auf das Luftlager (3) übertra-
gen.  

Bild 3-21 zeigt einen Teil der Krafterzeugungseinheit und ein auf der Messfläche 
ruhendes Luftlager, welches von unten durch die LED-Module mit blauem Licht 
beleuchtet wird.  
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Bild 3-21: Die Abbildung zeigt ein auf der PSP-Messfläche (Dummy) ruhendes Luftlager, welches 

von unten durch die LED-Module blau beleuchtet und von oben über die Kraftmessdose 
und dem Bolzen mit einer definierten Kraft beaufschlagt wird 

Im oberen Teil des Bildes sind die Kraftmessdose, die Führung und der zur Kraft-
übertragung dienende Bolzen erkennbar. Der Bolzen überträgt die Kraft über 
seine Spitze und die sphärische Eindrehung der Luftlageroberseite nahezu mo-
mentfrei auf das Luftlager. Der Kabelbinder im mittleren Bereich des Bolzens 
verhindert ein Herausgleiten des Bolzens und die Beschädigung des Glasträgers 
bzw. der Messfläche (zu Testzwecken wird im Bild ein dünner Glasträger verwen-
det). 

Optikeinheit 

In Bild 3-18 ist der Auflagerblock (1) erkennbar. Dieser weist eine Öffnung auf, die 
den Strahlengang der Optik auf die Lumineszenzschicht des Glasträgers (2) 
freigibt.  



3 Beschreibung des Messsystems 69 

 
Bild 3-22: Fototechnisch aufgeschnittene Optikeinheit mit LED-Modulen 11, Filtereinheit 15 mit 

blauen Farbfiltern 16, der Kabelzuführung 13 und dem Kühllüfter 12 

Unterhalb des Glasträgers und des Auflagerblocks sind auf sechs LED-Modulen 
(11) insgesamt 108 blaue LEDs in die Optikeinheit integriert (siehe Bild 3-22). Die 
Module sind unmittelbar um die Öffnung für den CCD-Kamerastrahlengang ange-
ordnet. Sie sind so ausgerichtet, dass an der Lumineszenzschicht eine weitestge-
hend homogene Intensitätsverteilung des Anregungslichts vorherrscht.  

Auf die sechs LED-Module ist ein Filtermodul (15) mit blauen Farbfiltern (16) 
aufgesetzt. Die Filtereinheit verhindert, dass rote Anteile des LED-Spektrums in 
das optische Aufnahmesystem gelangen und als unerwünschtes Hintergrundsig-
nal in den Messungen in Erscheinung treten. 

      
Bild 3-23: Sicht der CCD-Kamera auf die Lagerfläche ohne Filter (li.) mit sich im Glasträger 

spiegelnden LEDs und mit rotem Filter (re.), bei der die Lumineszenzlichtemission der 
PSP-Schicht sichtbar wird 

In Bild 3-23 (li.) ist das Blickfeld der ungefilterten CCD-Optik, in Bild 3-23 (re.) 
dasselbe Blickfeld jedoch mit rot gefilterter CCD-Optik dargestellt.  
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Die Öffnung des Auflagerblocks begrenzt das Blickfeld der CCD-Kamera auf die 
Messfläche. Mittig ist ein Luftlager mit dessen Luftzufuhr (auf 4 Uhr) zu erkennen. 
Im Glasträger (Bild 3-23, links) spiegeln sich die blau leuchtenden LEDs hinter 
dem Filtermodul. 

Im Bild 3-23 rechts ist aufgrund der hohen Filtergüte des blauen Filtermoduls und 
des roten Objektivfilters der CCD-Kamera nur das emittierte Licht der Lumines-
zenzschicht zu erkennen. Der intensive Reflex der blau leuchtenden LEDs auf 
dem Glasträger, welcher in der linken Abbildung zu sehen ist, wird vollständig 
herausgefiltert. Nur eine blau-grüne LED (λL = 505 nm), die sich aufgrund einer 
Falschbestückung auf einem Modul befindet, bildet sich geringfügig als Reflex auf 
5 Uhr im Blickfeld ab. 

Die dunklen Strukturen sind Schlieren, die beim Spin-Coating-Prozess der PSP-
Schichtherstellung entstehen. Der Pneumatikschlauch der Luftzuführung ist eben-
falls als rötlich leuchtende Struktur zu erkennen, welches auf das fluoreszierende 
Schlauchmaterial zurückzuführen ist. 

Zur Kühlung der LEDs und der zugehörigen Vorwiderstände der LED-Module 
besitzt die Optikeinheit (siehe Bild 3-22) einen Lüfter (12). Ein externes Netzteil 
versorgt die LED-Module und den Lüfter über elektrische Zuleitungen (13) mit 
Energie. 

Im unteren Teil der Optikeinheit ist die CCD-Kamera angeordnet. Die optische 
Achse der CCD-Kamera (12) liegt auf der Achse der Öffnung des Auflagerblocks 
(1). Die CCD-Kamera lässt sich entlang der optischen Achse verschieben, wo-
durch ein unterschiedlich großes Blickfeld auf der Messfläche erfasst werden 
kann. Die Bildfläche lässt sich hierdurch an verschieden große Luftlager anpassen 
und damit eine höchstmögliche örtliche Auflösung erzielen.  

Der rote Filter wird ohne eine spezielle Befestigung unmittelbar auf die Objektiv-
öffnung gelegt. Dies ermöglicht hintereinander die Anfertigung sowohl einer Auf-
nahme ohne Filter als auch mit Filter (Druckmessung), wie dies in Bild 3-23 darge-
stellt ist. Der Filterwechsel verändert nicht die Kamerajustierung, wodurch die 
Lage von Lagerflächenstrukturen (Düsen) im blauen Kanal dokumentiert und der 
Druckverteilung exakt zugeordnet werden kann. 
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3.2.5 Düsenmessaufbau 

                
Bild 3-24: Schnittdarstellung des Düsenmessaufbaus mit Kraftmessdose, Luftlager, Glasträger 

sowie der Optikeinheit (Schnittbild unten und Abbildung rechts) bestehend aus LEDs, 
Mikroskopobjektiv, CCD-Kamera, Trägerrahmen und x-y-Tisch 

Der Düsenmessaufbau unterscheidet sich gegenüber dem Lagerflächenmessauf-
bau insbesondere durch die Optikeinheit. Bei nahezu unveränderter Krafterzeu-
gungseinheit ist die Messflächeneinheit an die Geometrien der Optikeinheit ange-
passt. 

Optikeinheit 

Die Optikeinheit des Düsenmessaufbaus ist für die Untersuchung eines begrenz-
ten Bereichs, im Speziellen dem Düsennahbereichen, konzipiert (siehe Bild 3-24). 
Ein entsprechendes Mikroskopobjektiv ist hierfür über einen Tubus mit der CCD-
Kamera verbunden.  

Auf das Mikroskopobjektiv konzentrisch aufgesetzt, jedoch mit diesem nicht 
mechanisch verbunden, ist ein LED-Modul (siehe Bild 3-25). Dieses besteht aus 
zwei Leiterplatten, in welche die LEDs und die LED-Vorwiderstände eingelötet 
sind.  
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Bild 3-25: Optikkopf des Düsenmessaufbaus mit dem mittig angeordneten Mikroskopobjektiv und 

den sechs blauen LEDs, die mit blauen Filteraufsätzen versehenen sind 

Die LEDs sind zusätzlich mit den Leiterplatten verklebt um eine höhere Steifigkeit 
der LED-Justierung zu erhalten. Die beiden Leiterplatten sind untereinander und 
mit der CCD-Kamera über zwei Gewindestäbe verbunden. Hierdurch wird die 
mechanische Entkoppelung zum Objektiv realisiert. 

Die sechs ringförmig angeordneten, blauen LEDs sind zur optischen Achse hin 
ausgerichtet.. Diese Justierung gewährleistet eine maximal helle Ausleuchtung 
des Blickfeldes des Mikroskopobjektivs. 

Auf die LEDs sind Hülsen aufgesetzt, die am LED-abgewandten Ende mit tief-
blauen Farbfiltern abgeschlossen sind. Analog zum Lagerflächenmessaufbau 
verengen die blauen Filter die spektrale Breite der LED-Spektren; insbesondere im 
grünen und roten Bereich. 

Der Tubus ist kameraseitig über ein Feingewinde mit einem modifizierten 
T2-Adapter mit der CCD-Kamera verbunden. Das Feingewinde ermöglicht die 
Feinfokussierung des Mikroskopobjektivs. 

In den T2-Adapter ist ein tiefroter Farbfilter zwischen CCD-Detektor und Mikro-
skopobjektiv integriert. Dieser blockt blaue und grüne LED-Lichtanteile und lässt 
das rote Lumineszenzlicht passieren. Der Filter kann nicht ohne Dejustierung aus 
dem Strahlengang der Abbildungsoptik entfernt werden. Zur Anfertigung von 
Aufnahmen der Lagerflächenstrukturen sind diese durch externe, rote LEDs 
entsprechend zu beleuchten. 

Das optische System bestehend aus Mikroskopobjektiv, Tubus, T2-Adapter und 
CCD-Kamera ist über den T2-Adapter und einem Rahmen mit einem x-y-Tisch 
verbunden. Der x-y-Tisch ermöglicht die Einjustierung des Blickwinkels auf den zu 
untersuchenden Düsenbereich.  
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Die Abbildungsoptik erfasst einen Messflächenbereich von 4,3 mm x 3,1 mm.  

Der optisch dichtere Glasträger zwischen der Objektebene – der Lumineszenz-
schicht - und dem Mikroskopobjektiv streckt die Gegenstandsweite des Mikro-
skopobjektiv. Dennoch beträgt der Abstand der Objektebene zur Frontlinse nur 
etwa 20 mm.  

Messfläche 

Die Dicke des Glasträgers ist analog zum Lagerflächenmessaufbau in einer Stärke 
von 19 mm ausgeführt. Die hierdurch verbleibenden 1 mm zwischen Objektiv und 
Glasträger genügen für eine sensible Justage der Fokussierung des Mikroskopob-
jektivs. Aufgrund des nur 40 mm weiten Durchbruchs des Auflagerblocks unter-
halb des Glasträgers hat der Lagerdurchmesser auf die Durchbiegung nur einen 
begrenzten Einfluss. Die Stärke des Glasträgers reduziert die druckkraftbedingte 
Durchbiegung des Glasträgers auf unter 1 µm bis zu einem Lagerspaltdruck von 7 
bar (siehe Diagramm, Bild 3-26). Selbst bei dem theoretischen maximalen Druck 
von 10 bar im Lagerspalt ist mit einer Durchbiegung von nicht mehr als 1,5 µm zu 
rechnen. 

      
Bild 3-26: Untersuchung der zu erwartenden Durchbiegung und der maximalen Spannungen des 

Glasträgers  

Die maximalen Biegespannungen unter der Auslegungsflächenlast betragen 
7 N/mm2 und liegen damit etwa um den Faktor 3 unter der technisch zulässigen 
Biegespannung von 20 N/mm2. 
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Krafterzeugung 

Die Mechanik der Krafterzeugung entspricht dem Lagerflächenmessaufbau und 
kann wechselweise eingesetzt werden. Aufgrund der etwas komplizierten Justage 
der Säulen sind diese bei beiden Aufbauten fest einjustiert. Lediglich die Spindel-
mechanik und die mit einem Anschlag einfach justierbare Bolzenführung werden 
zwischen den Aufbauten wechselweise eingesetzt. 

3.3 Datenverarbeitung  

3.3.1 Struktur der Auswertungsprogramme 

Das von der CCD-Kamera aufgenommene und digital als Tagged Image File 
Format (TIFF) abgespeicherte Bild wird von einem kommerziellen Bildverarbei-
tungsprogramm in ein Bitmap-Bild umgewandelt. Die so als bmp-Bilder vorliegen-
den Rohdaten werden von einem in Delphi programmierten Programm eingelesen. 

 
Bild 3-27: Grafische Oberfläche des Delphi-Auswerteprogramms mit Ein- und Ausgabemasken 
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Der Bediener kann über die Eingabemaske des Delphi-Programms (siehe 
Bild 3-27) den auszuwertenden Ausschnitt in Lage und Größe eingrenzen. Der 
jeweils vorgewählte Ausschnitt wird in das angezeigte Bild eingeblendet. Vor der 
eigentlichen durch einen Softkey zu startenden Datenbearbeitung gibt der Bedie-
ner die Anzahl an Spalten und Zeilen an, mit denen die Druck- und Temperatur-
verteilung berechnet werden soll. Hierdurch wird indirekt die örtliche Auflösung der 
Auswertung festgelegt. 

Die eigentliche Datenbearbeitung führt die nachfolgend beschriebenen Datenkor-
rekturen aus (Korrektur der Belichtungscharakteristik und Mittelwertbildung). 

Das Programm bildet sowohl bei den N2- als auch bei den Luft-Aufnahmen die 
relative Intensitätsänderung zwischen Leer- und Druckbild. Gemäß einer paramet-
rierten, linearen Kennlinie bei der Druckbestimmung und einer logarithmischen 
Kennlinie bei der Temperaturbestimmung errechnet das Programm die Tempera-
tur- und Druckverteilung im Lagerspalt. Der Bediener muss hierzu vor der Bere-
chung schichtspezifische Parameter für die beiden Kennlinien in die Eingabemas-
ke eingeben. 

Das Delphiprogramm gibt die Temperatur- und Druckfelder als Textdateien in 
Tabellenform aus. Mit Hilfe von Excel oder FlexPro können die als Textdateien 
vorliegenden Daten eingelesen und als entsprechende Schnitte oder 3D-Grafiken 
anschaulich visualisiert werden.  

3.3.2 Linearisierung der CCD-Intensitätsmessung 

 
Bild 3-28: Kennlinie zur Umrechung der von der CCD-Kamera ausgegebenen RGB-Werte des 

Bitmap-Bildes in relative Belichtungswerte  
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Die Charakterisierung der CCD-Kamera in Kapitel 3.2.2 zeigt eine nichtlineare 
Kennlinie bzgl. der Umrechung der gemessenen Lichtmenge in einen entspre-
chenden bmp-Datenwert. Die gewonnenen Messdaten aus der Charakterisierung 
werden in Bild 3-28 als normierter Belichtungswert gegenüber dem gemessenen 
CCD-Wert grafisch dargestellt. In den Messpunkten lassen sich drei verschiedene 
Kennlinienbereiche identifizieren.  

Im ersten Bereich zwischen 0 bis 100 CCD-Einheiten und im dritten Bereich 
zwischen 233 und 255 CCD-Einheiten lässt sich eine Gesamtlinearisierung durch 
eine Gleichung ersten Grades vornehmen. Der Bereich zwischen 100 und 
233 CCD-Einheiten zeigt eine quadratische Charakteristik. Eine Gleichung zweiten 
Grades erzielt hierbei die notwendige Linearisierung der Kennlinie in diesem 
Bereich. 

3.3.3 Erhöhung der Messwertauflösung 

Aufgrund der digitalen Diskretisierung der gemessenen Lichtmengen als 
RGB-Grauwerte können primär nur diskrete Intensitätsänderungen und damit 
auch nur diskrete Druckstufen gemessen werden.  

Wird von einer homogen beleuchteten Fläche ein Bild erfasst, so zeigt sich be-
dingt durch das Rauschen der Messtechnik auch in den digital gespeicherten 
Grauwerten der aufgenommenen Bilder ein überlagertes diskretes Rauschen. 

Bereits ab einem mittleren Rauschen von ± 1 Grauwertstufen lässt sich die Grau-
stufenauflösung, d.h. der kleinste noch unterscheidbare Graustufenwert, proporti-
onal zur Anzahl der gemittelten Pixel verbessern.  

 
Bild 3-29: Verbesserung der Druckauflösung sowie Verringerung des mittleren Rauschens durch 

Reduzierung der Ortsauflösung durch Mittelung über mehrere Pixel 
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Durch die Mittelung verschlechtert sich die örtliche Auflösung entsprechend der 
Wurzel der Anzahl der Pixel. In Bild 3-29 ist die Funktion normierte Druckauflö-
sung über der normierten Ortsauflösung aufgetragen.  

Durch Mittelung über 100 Pixel kann die Druckauflösung um den Faktor 100 
verbessert werden. Die örtliche Auflösung verschlechtert sich von der theoreti-
schen Auflösung des Lagerflächenmessaufbaus von 0,1 mm auf 1 mm. In Hinblick 
auf die Möglichkeit feinere Strukturen mit Hilfe des Düsenmessaufbaus mit deut-
lich höherer örtlicher Auflösung zu untersuchen kann dies in Kauf genommen 
werden. 

Beim Düsenmessaufbau findet sich eine optische Auflösung, bedingt durch die 
Qualität des Mikroskopobjektivs, von etwa 10 µm. Bis zu einer Mittelung über 
3x3 Pixel wird hierdurch die örtliche Auflösung nicht signifikant verschlechtert. In 
der Regel ist im Bereich der Düsen eine Druckverteilung mit steilen Gradienten zu 
erwarten. Da Muster in der Druckverteilung bei steilen Gradienten durch eine 
gröbere Druckauflösung weniger verfälscht werden, sollte diese Mittelung den 
meisten Anforderungen genügen. Selbst bei einer Mittelung über 10x10 Pixel 
weist der Düsenmessaufbau noch eine örtliche Auflösung von 35 µm auf. 

3.3.4 Reduktion des Messrauschens 

Wird das Rauschen mit dem quadratischen Mittelwert betrachtet, so sinkt der 
Rauschwert mit der Wurzel der Anzahl der gemittelten Pixel. Durch die angespro-
chene Mittelung über 100 Pixel reduziert sich somit das Rauschen um den Fak-
tor 10 im Vergleich zu den Rohdaten. Die gewählte Mittelung beim Düsenmess-
aufbau über 9 Pixel erreicht eine Reduzierung des Rauschens um den Faktor 3. 
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4 Messungen 

In den folgenden Unterkapiteln wird eingehend auf die Vorgehensweise bei der 
Bestimmung der Druck- und Temperaturverteilung mittels der PSP-Messtechnik 
eingegangen. Vorangehend werden die verschiedenen Kalibrierungstechniken für 
beide Bestimmungsarten Druck und Temperatur erklärt. Die Ableitung der Kennli-
nien und Gesetzmäßigkeiten der PSP-basierten Druck- und Temperaturmessung 
aus den Kalibrierungsdaten wird dargestellt. Im Unterkapitel Verifikation werden 
die PSP-Messungen in Hinblick auf ihre Eigenschaften (Messbereich, -auflösung 
und –fehler) untersucht. 

4.1 Kalibrierung 
Die Sensorschichten weisen bzgl. der Lumineszenzeigenschaften und insbeson-
dere des Sauerstoffquenchens keine physikalisch als konstant anzusehenden 
Parameter auf. Diese variieren vielmehr mit den Schichtherstellungsparametern. 
Durch entsprechende Kalibrierungsstrategien sind die Lumineszenzparameter für 
jede Konstellation der Messaufbauten zu bestimmen.  

4.1.1 Temperaturkalibrierungstechnik 

Indirekte Kalibrierung mit Kalibrierkörper 

Bei der indirekten Kalibrierung wird nicht die eigentliche Messfläche selbst, son-
dern ein PSP-beschichteter Kalibrierkörper kalibriert. Eine Probe der Farb-
stoff/Kunststoff/Lösungsmittelrezeptur wird auf einem als Aluminiumplatte ausge-
prägten Kalibrierkörper unter Beibehaltung der Spin-Coating-Parameter aufge-
bracht.  

Der Kalibrierkörper besteht aus einer 10 mm dicken Aluminiumplatte, die an 
beiden Enden jeweils eine Bohrung parallel zur Plattenbreite aufweist. Die Boh-
rungen werden über Schläuche an die Heiß- und Kaltwasserinstallation ange-
schlossen. 
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Bild 4-1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Temperaturcharakteristik (Abbildung (li.) mit 

fototechnisch aufgeschnittener Isolierung) mit Aluminiumplatte als Kalibrierkörper und 
Bohrungen für Kalt- und Warmwasserspülung sowie der Spülgaskammer  

Durch Düsen (Injektionskanülen, li. Bild 4-1, l.u.), welche in die Wasserleitungsan-
schlüssen integriert sind, wird die Durchflussmenge auf einen reproduzierbaren 
und zeitlich konstanten Wert begrenzt. Die hohen Durchflussmengen prägen dem 
jeweiligen Ende annähernd die Temperatur des durchströmenden Wassers auf. 
Durch die Ausführung des Kalibrierkörpers aus Aluminium und der Schaumstoff-
isolierung prägt sich dem Kalibrierkörper ein idealer Temperaturgradient auf.  

In der Nähe der Wasserbohrungen sind kleine Bohrungen wenige Millimeter tief in 
den Kalibrierkörper eingebracht. In diese werden mit Wärmeleitpaste versehene 
Thermoelemente eingesetzt, welche die jeweilige Ist-Temperatur bzw. den Tem-
peraturgradienten bestimmen. 

Zwischen Kalibrierkörper und Glasträger bildet der Versuchsaufbau eine spaltför-
mige, 1 mm hohe Kammer. Diese dient zum einen der Isolierung des Kalibrierkör-
pers zum Glasträger hin, zum anderen weist die luftdicht abgeschlossene Kammer 
zwei kleine, definierte Öffnungen an den Stirnflächen des Kalibrierkörpers auf. 
Durch diese kann die PSP-Schicht - unter atmosphärischem Druck - verschiede-
nen Kalibriergasen (N2, Luft und O2) ausgesetzt werden. 

Direkte Messflächenkalibrierung 

Bei der direkten Messflächenkalibrierung wird der PSP-beschichtete Glasträger 
erwärmt und mit einem Elastomerring als thermische Isolierung auf den Auflager-
block aufgelegt (siehe Bild 4-2).  

Über den Glasträger wird eine isolierende Kammer gestülpt, welche Wärmeverlus-
te aufgrund von Konvektion unterbindet und die Exposition der PSP-Schicht mit 
Kalibriergasen ermöglicht. Befindet sich die Kammer über dem Glasträger, kann 
dessen Temperatur ausreichend lange für Messungen konstant gehalten werden. 
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Wird die Kammer entfernt, so kann die Temperatur rasch um einen bestimmten 
Betrag gesenkt werden, um weitere Messpunkte zu erhalten.  

Zur Bestimmung der PSP-Temperatur wird ein Thermoelement an der Oberseite 
des Glasträgers randnah angebracht. Ein weiteres Thermoelement wird zur Be-
stimmung der Temperatur der Kammerluft frei im Kammerraum positioniert. So-
bald die Differenz zwischen Kammerluft und Glasträger ausreichend klein ist, kann 
davon ausgegangen werden, dass die PSP-Temperatur dem Temperaturmess-
punkt am Glasträgerrand entspricht.  

 
Bild 4-2: Temperaturkalibrierung der gesamten Lumineszenzschicht mittels einer thermisch 

isolierten Kammer 

Die direkte Messflächenkalibrierung ermöglicht nicht nur eine allgemeine Untersu-
chung des PSP-Schichtmaterials bzgl. dessen Lumineszenzeigenschaften, son-
dern die Bewertung eines einzelnen Messpixels.  

4.1.2 Temperaturkennlinienbestimmung 

Mit dem Versuchsaubau der indirekten Kalibrierung aus dem vorhergehenden 
Kapitel wird die Kennlinie der Temperaturmessung abgeleitet. 

Der Kalibrierkörper wird dem Gradienten warm-kalt, kalt-warm (Bild 4-3, li. Dia-
gramm) sowie einer homogenen kalten bzw. warmen Temperatur (Bild 4-3, re. 
Diagramm) ausgesetzt. Die jeweilige Intensitätsverteilung des Lumineszenzlichts 
des PSP-beschichteten Kalibrierkörpers wird jeweils von der CCD-Kamera erfasst.  



4 Messungen 81 

   
Bild 4-3: Intensitätsverteilung der Lumineszenzemission auf dem Kalibrierkörper unter verschie-

denen Temperaturgradienten (li.) bzw. homogenen Temperaturniveaus 

Das Spülen mit O2 und Luft erfolgt über ein Druckminderventil mit einem sehr 
kleinen Regeldruck von p = 0,5 bar. Das Kalibriergas strömt über einen Schlauch 
mit sehr kleinem Innendurchmesser zu und über einen deutlich größeren Quer-
schnitt aus der Kammer in die Umgebung ab. Hierdurch ist gewährleistet, dass die 
Schlauchanfangsseitig vorhandenen 0,5 bar nahezu komplett im Schlauch selbst 
abfallen und in der Kammer nahezu Umgebungsdruck vorherrscht. 

Bei der Spülung mit N2 steht nur ein fest eingestelltes Druckminderventil 
p = 10 bar mit nachgeschalteter, einstellbarer Nadeldüsendrossel zur Verfügung. 
Mit dieser Anordnung tritt eine höhere Strömungsgeschwindigkeiten als bei der 
O2-oder Luftspülung auf. Da die Spülung mit einer Gastemperatur von ca. 25°C 
erfolgt, wird die Temperatur der angeströmten PSP-Schicht möglicherweise beein-
flusst. So zeigt sich bei den Gradientenversuchen an der Stelle ohne eigentliche 
Änderung der Temperatur eine Änderung der Intensität, was physikalisch nicht 
stimmig ist. 

 
Bild 4-4: Darstellung der in Bild 3-25 gezeigten Messwerte in einem Temperatur-

Intensitätsquotienten-Diagramm zur Ermittlung der Kennlinien - Umrechung der relati-
ven Intensitätsänderung in entsprechende Temperaturdifferenzen 

Aus den erfassten Intensitätsverteilungen wird zwischen dem warm-kalt-
Gradienten und dem kalt-warm-Gradienten (Linienplots) sowie zwischen dem 
homogen warmen und homogen kalten Kalibrierkörper (Messpunkte) die relative 
Intensität (Io/I) gebildet. Durch Zuordnung der jeweiligen Temperaturänderung 
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zum jeweiligen Io/I-Wert der korrespondierenden Position auf dem Kalibrierkörper 
kann der entsprechende Graph (Bild 4-4) dargestellt werden.  

Wird der Stickstoffversuch ausgeklammert, so zeigt die PSP-Schicht unabhängig 
vom herrschenden O2-Partialdruck eine einheitliche, logarithmische Kennlinie 
zwischen der relativen Intensität und der Temperaturänderung. Dies gilt sowohl für 
die Versuche mit Gradient / inverser Gradient (Linienplots) als auch für die Versu-
che mit dem homogen gewärmt /gekühlten Kalibrierkörper (Messpunkte). Die 
entsprechende Näherungsgleichung mit den Faktoren der zugrunde liegenden 
PSP-Schicht ist im Diagramm dargestellt. 

4.1.3 Eliminierung des Temperatureinflusses 

In Kapitel 4.1.2 ist die sowohl im gequenchten als auch im ungequenchten Zu-
stand einheitliche Temperaturabhängigkeit der Lumineszenz beschrieben. Es wird 
angenommen, dass unabhängig vom Versorgungsgas (N2 oder Luft) gleiche 
Temperaturverhältnisse im Lagerspalt herrschen. Die Temperaturverhältnisse 
beeinflussen somit die Lumineszenz unter beiden Versorgungsgasen um den 
gleichen Faktor. Mit dieser Erkenntnis kann auf einfachem Wege der Einfluss der 
Temperatur auf die Lumineszenzschicht aus der druck-/temperaturgekoppelten 
Druckbestimmung eliminiert werden. 

Die Temperaturverteilung bedingt während der Stickstoffspülung der Temperatur-
messung eine entsprechende Verteilung der Intensitätsänderung des Lumines-
zenzlichtes der Farbstoffschicht. Diese Verteilung der Intensitätsänderung kann 
direkt für die Eliminierung des Temperatureinflusses bei der Druckmessung ver-
wendet werden.  

Die bei der Druckmessung – also unter Luftspülung - erfasste Verteilung der 
relativen Intensitätsänderung wird in einem ersten Schritt mit den Kehrwerten der 
Verteilung der relativen Intensitätsänderung der Temperaturmessung multipliziert 
(32). 

        an der Stelle (x,y)           (32) 

Hierdurch ist der gesamte Einfluss der Temperatur auf die Druckmessung aus der 
Verteilung der relativen Intensitätsänderung herausgerechnet. Sie stellt nur noch 
eine Funktion des Druckes dar.  
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4.1.4 Druckkalibrierungstechnik 

Das Prinzip der PSP-Messung erfasst den Partialdruck des Sauerstoffs. Zur 
Durchführung einer Druckkalibrierung kann der Partialdruck prinzipiell auf zwei 
Arten verändert werden.  

Druckkammerkalibrierung 

Bei der Druckkammerkalibrierung wird analog zur eigentlichen Luftlagermessung 
der Gesamtdruck der atmosphärischen Luft erhöht. Aufgrund des konstanten 
Volumenanteils Sauerstoff steigt der Sauerstoffpartialdruck proportional zum 
Gesamtdruck an. Um dieses Prinzip anzuwenden, muss die gesamte Messfläche 
den entsprechenden Drücken ausgesetzt werden. Hierzu wird eine Druckkammer 
auf die Messfläche aufgesetzt (siehe Bild 4-5). 

 
Bild 4-5: Kalibrierung der gesamten PSP-Schicht mittels Beaufschlagung mit Luft unterschiedli-

cher Drücke unter einer entsprechenden Druckkammer 

Analog zur direkten Temperaturkalibrierung können durch dieses Verfahren die 
einzelnen Messpixel beurteilt werden. Inhomogenitäten innerhalb einer 
PSP-Schicht, die durch ungünstige Spin-Coating Parameter verursacht sind, 
können so erkannt werden. Hierdurch lässt sich vermeiden, dass von einer homo-
genen PSP-Schicht ausgegangen wird und ein vorhandenes inhomogenes Tem-
peraturverhalten als Luftlagereigenschaft aus den Messungen interpretiert wird.  

In Bild 4-6 wird mittels einer kleinen Druckkammer ein Ausschnitt einer sehr inho-
mogenen Schicht gemäß diesem Verfahren untersucht. Zu erkennen ist ein sehr 
inhomogener PSP-Druckmesswert, der aufgrund der homogenen Luftdruckbeauf-
schlagung nur durch die Inhomogenitäten in der PSP-Schicht bzw. Messtechnik 
herrührt. Die als Inhomogenitäten wirkenden Schlieren der PSP-Schicht sind in 
diesem Fall auch mit bloßem Auge erkennbar (Bild 4-6, Diagrammhälfte re.). 
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Bild 4-6: Kalibrierung der gesamten PSP-Schicht mittels flächig homogener Beaufschlagung mit 

Druckluft unter einer entsprechenden Druckkammer wobei PSP-Schichtinhomogeni-
täten (rechts auch optisch als Schlieren erkennbar) sich in der PSP-Kalibrierung offen-
baren 

Zur Kalibrierung des gesamten Druckbereichs von p = 0 bar bis 10 bar wirken 
hohe Druckkräfte auf die Kammer, welche entsprechend von der Trägerstruktur 
abgeleitet werden müssen. Prinzipiell können mit diesem Aufbau beliebig viele 
Stützstellen zwischen 0 und 10 bar erfasst werden. 

N2-/Luft/O2-Kalibrierung 

Die eigentliche Messung an den Luftlagern wird mit atmosphärischer Luft mit 
dessen 21% Sauerstoffgehalt als Versorgungsgas durchgeführt. Zur Kalibrierung 
kann ein großer Kalibrierbereich durch Variation der Sauerstoffkonzentration bei 
Beibehalten des atmosphärischen, absoluten Druckes von pabs = 1 bar abgedeckt 
werden.  

N2

Luft 
(80%N2+20%O2) O2

 
Bild 4-7: Kalibrierung der gesamten PSP-Schicht mittels Beaufschlagung mit reinem N2 und O2 

sowie mit Luft unter atmosphärischen Druckverhältnissen zur Simulierung verschiede-
ner Luftdrücke mit einer nicht druckdichten Kammer 
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Eine hinreichende Kalibrierung kann mit drei unterschiedlichen 
Sauerstoffkonzentrationen entsprechend drei Sauerstoffpartialdrücken 
durchgeführt werden (siehe Bild 4-7). Hierzu eignen sich reiner Stickstoff, 
atmosphärische Luft und reiner Sauerstoff. Die so unter atmosphärischen 
Druckverhältnissen realisierbaren Sauerstoffpartialdrücke von pO2 = 0 hPa, 
210 hPa und 1000 hPa entsprechen bei einem atmosphärischen Luftgemisch 
relativen Drücken von p = –1 bar, 0 bar und 3,8 bar. 

Die notwendigen Kalibriergase sind mit geringem Aufwand als Druckflaschen bzw. 
aus der Atmosphäre leicht verfügbar und handhabbar. Zur Kalibrierung wird über 
die Messfläche eine Kammer gesetzt, welche mit den unterschiedlichen Gasen 
beaufschlagt wird. Die Kammer muss für diese Kalibrierung nicht druckdicht 
ausgeführt werden. Sie verhindert lediglich das Eindiffundieren bzw. Einströmen 
von Fremdgas über Konvektion in die Kalibrierkammer. Mittels einer stetigen 
Zufuhr des Kalibriergases werden eingedrungene Fremdgase aus der Kammer 
gespült. 

Grundsätzlich genügen die drei Kalibrierpunkte, welche mit der reinen N2-/O2-
Kalibrierung generiert werden, auch für den Druckbereich bis p = 10 bar. Die drei 
Messpunkte dienen als Stützpunkte für die Extrapolationsfunktion. 

Soll über den mit reinem Sauerstoff simulierten relativen Druck p = 3,8 bar hinaus-
gehend kalibriert bzw. weitere Stützstellen erzeugt werden, so können beide 
Kalibriermethoden – Druckkammer- und N2-/O2-Kalibrierung – kombiniert werden. 
Zur Kalibrierung bis zu einem Druck von p = 10 bar wird die Kalibrierkammer mit 
reinem Sauerstoff unter einem Druck von p = 1,1 bar beaufschlagt. Stützstellen 
um den Druckwert p = 0 bar sind durch beaufschlagen der Kalibrierkammer mit 
Luft und entsprechend geringen Druckvariationen erzielbar. Die Kalibrierkammer 
ist bei dieser kombinierten Methode nur bis zu einem Druck von p = 1,1 bar auszu-
legen; die Niederhaltekräfte sind hierdurch entsprechend geringer. 

4.1.5 Druckkennlinienbestimmung 

Herleitung 

Ausgangspunkt für die Herleitung der Kennlinie für die Umrechnung der relativen 
Intensität in den entsprechenden Druckwert ist die Stern-Volmer-Gleichung der 
Form (23) aus Kapitel 2.2.  

.....(23) 
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Die Gleichung wird gemäß der zu berechnenden Größe nach p aufgelöst. Die 
erhaltene Gleichung und die enthaltenen Konstanten haben eine mathematisch 
ungünstige Form. Durch Zusammenfassung von Gleichungsteilen mit den ur-
sprünglichen Stern-Vomer-Konstanten A, B zu den Faktoren A*, B* kann eine 
Gleichungsform (34) erzeugt werden, welche einer Gradengleichung entspricht.  

.....(33) 

.....(34) 

Die Form erlaubt es sowohl eine physikalische Interpretation als auch die Ermitt-
lung der Faktoren einfacher durchzuführen. 

Ableitung der Gleichungsfaktoren 

Die Werte der neuen Faktoren A* und B* werden mittels eines experimentellen 
Ansatz für die jeweilige PSP-Schicht bzw. der Messkonstellation erstellt. Mit dem 
Versuchsaufbau bzw. Kalibrierkörper aus Kapitel 4.1.1 wird die beschriebene 
N2/Luft/O2-Kalibrierung durchgeführt. Der Kalibrierkörper wird hierzu auf eine 
Temperatur von konstant 18°C temperiert und dessen PSP-Schicht innerhalb der 
Kalibrierkammer den verschiedenen Kalibriergasen ausgesetzt.  

Die Reaktion der PSP-Schicht auf den entsprechenden O2-Partialdruck wird von 
der CCD-Kamera erfasst und die physikalische Intensität über die CCD-Kennlinie 
aus den Rohdaten errechnet. Zur Erhöhung der Genauigkeit werden die jeweiligen 
Intensitätsverteilungen über die gesamte Kalibrierfläche aufintegriert und die 
relative Intensität I0/I bzgl. des O2-Referenzpartialdrucks der Luft gebildet. 

  
Bild 4-8: Darstellung der experimentell ermittelten Werte aus der Druckkalibrierung als 

O2-Partialdruck (li.) bzw. relativer Luftdruck (re.) bzgl. der relativen Intensität. Durch Ü-
berlagern von Geraden werden die entsprechenden Konstanten abgeleitet.  
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Zur Ermittlung der beiden Faktoren A* und B* der Funktion p = f(I0/I) der optischen 
Druckmessung wird der Wert der jeweiligen Quotienten gegenüber dem O2-
Partialdruck pO2 bzw. dem entsprechenden relativen Druck p aufgetragen (siehe 
Bild 4-7). 

Die Messwerte lassen grundsätzlich eine Übereinstimmung mit der theoretisch 
hergeleiteten Gesetzmäßigkeit erkennen. Bei absoluten Luftdrücken zwischen 
pabs. = 0 hPa und 1000 hPa zeigen jedoch die Messwerte ein Abweichen von der 
vermuteten Kennlinie. 

Dieses Verhalten lässt sich physikalisch aus dem Absorptions- und Adsorptions-
verhalten von PSP-Schichten begründen. W. R. Vieth et. al. [79] und C. E. Rogers 
[80] zeigen für Polymere sowie J. P. Hubner [29] für PSP-Systeme, dass bei 
geringen Partialdrücken Adsorptionsvorgänge zu deutlich vermehrter Einlagerung 
von Gasen in Feststoffen führen können. Insbesondere das Einlagern mikroporö-
ser Pulver oder Aggregationsbildung bei hohen Farbstoffkonzentrationen in Poly-
meren bietet entsprechend aktive, interne Oberflächen für Adsorptionsvorgänge. 
Durch Sättigungseffekte nimmt die Wirkung der Adsorption bei höheren Drücken 
gegenüber der Absorption ab. Die Steigung der p-Kennlinie nimmt als Folge bis zu 
absoluten Luftdrücken von ca. pabs. = 1000 hPa zu und geht zunehmend in die 
erwartete lineare Form über. 

4.2 Luftlagermessungen 
Wie bereits in Kapitel 1.2 beschrieben, werden die für Luftlager charakteristischen 
Kenngrößen in der Regel immer auf die Spalthöhe referenziert. Sowohl der Lager-
flächen- als auch der Düsenmessaufbau haben keine Messeinrichtung für die 
Spalthöhe integriert. Eine direkte Zuordnung der mit beiden Aufbauten gewonne-
nen Messergebnisse ist somit nicht möglich. Mit Hilfe des Luftlagermesssystems 
der Firma Aerolas GmbH kann das Testlager, welches mit dem PSP-
Druckmessverfahren untersucht wird, statisch umfassend charakterisiert werden. 
Hierzu zählt insbesondere die Ermittlung der Tragkraft über der Spalthöhe wie in 
Abbildung 4-9 dargestellt.  

Aufgrund der Möglichkeit bei beiden PSP-Messaufbauten die Tragkraft über die 
Kraftmessdose gezielt einstellen zu können, ist es in Verbindung mit der stati-
schen Tragkraftkurve möglich, die Druckverteilungen den entsprechenden Spalt-
höhen zuzuordnen. 
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Bild 4-9: Darstellung der Tragkraft-Spalthöhen-Kurve des Testlagers sowie der gewählten 

Tragkraft-Spalthöhen-Arbeitspunkte der nachfolgenden PSP-Messungen 

Mittels des PSP-Lagerflächenmessaufbaus kann die gesamte 40 mm Durchmes-
ser umfassende Lagerfläche des Testlagers erfasst und dessen Temperatur- und 
Druckverteilung bestimmt werden. Mit dem Mikroskopobjektiv des Düsenmessauf-
baus wird ein ca. 4 mm x 3 mm großer Bereich der unmittelbaren Düsenumge-
bung selektiv untersucht. In Bild 4-10 sind sowohl die Gesamtlagerfläche mit dem 
markierten Düsennahbereich als auch der mit dem Düsenmessaufbau heraus 
vergrößerte Düsennahbereich dargestellt.  

 
Bild 4-10: Abbildung der in den nachfolgenden Druck- und Temperaturverteilungen untersuchten 

Bereiche der gesamten Lagerfläche (unten) und des unmittelbaren, heraus vergrößer-
ten Düsenumfelds mit der angeschnittenen Düsenöffnung(oben)  

Beide Abbildungen der Untersuchungsfelder sind in den Bodenflächen der jeweili-
gen 3D-Diagramme der Druck- und Temperaturverteilungen wieder zu finden. 
Eine räumliche Zuordnung der Verteilungsmuster ist hierdurch gegeben. 
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4.2.1 Druckmessung 

Bei einer Tragkraft von FT = 20 N nimmt das verwendete Testluftlager eine sehr 
große Spalthöhe von h >> 30 µm ein, die bei der statischen Charakterisierung in 
Bild 4-9 außerhalb des Messbereichs liegt. Wie die eingebrachte, niedrige Trag-
kraft erwarten lässt, bildet sich im gesamten Luftlagerspalt (Bild 4-11, unten) ein 
nur niedriges Druckpotential aus.  

In einem Radius von etwa 1 mm um die Düsenöffnung (Bild 4-11, oben) bildet sich 
ein Unterdruckbereich aus, in dem der Druck unter den Umgebungsdruck fällt. Der 
Unterdruckbereich nimmt über einen großen Radiusabschnitt nahezu eine pla-
teauhafte Form ein. Als strömungsmechanische Ursache für dieses Phänomen 
kommen prinzipiell Unterschallströmungen in einer konvergenten Düse oder 
Überschallströmungen in einer divergenten Düse in Betracht. Aus Sicht einer 
Luftlagerdüse hat der Lagerspalt einen ringförmigen Strömungsquerschnitt. Mit 
zunehmender Entfernung von der Düsenöffnung vergrößert sich der Strömungs-
querschnitt linear und stellt primär eine konvergente Düsenform dar. Durch Ein-
laufeffekte, welche auch zwischen Düsenkanal und Luftlagerspalt zu erwarten 
sind, kann der Lagerspalt merklich eingeengt werden und konvergente Strömun-
gen erzeugen. Die nahezu plateauhafte Form des Unterdruckbereichs passt 
jedoch nicht zu dieser Theorie. 

In einer divergenten Düse wird eine Überschallströmung grundsätzlich beschleu-
nigt. Durch Reibungsverluste kann dieser Beschleunigung entgegengewirkt und 
die Strömung gebremst werden. Dies vollzieht sich in der Regel sprunghaft in 
einer so genannten Stoßfront. Der im Düsennahbereich zu sehende, kontinuierli-
che Druckanstieg am äußeren Rand des Unterdruckbereichs spricht dem entge-
gen. Ein Fluktuieren des Orts der Stoßfront während der relativ langen Belich-
tungszeit der PSP-Druckmessung kann jedoch zu einem solchen messtechnisch 
bedingten, kontinuierlichen Druckanstieg führen. Interessant ist die Symmetrie des 
Unterdruckbereichs in Lagerradialrichtung. In einer Überschallströmung kann 
keine Information über stromabwärts vorherrschende Strömungsverhältnisse 
stromaufwärts fließen. Eine Überschallströmung sollte (bis auf deren Ausdehnung) 
bei den vorliegenden, rotationssymmetrischen Bedingungen ebenfalls rotations-
symmetrisch sein.  
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Bild 4-11: Druckverteilung unter der gesamten Luftlagerfläche (unten) und des unmittelbaren, 

heraus vergrößerten Düsenumfelds (oben) analog Bild 4-10 bei einer Tragkraft von 
FT = 20 N. Deutlich ist ein Unterdruckbereich im nahen Umfeld der Düsen zu erkennen. 
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Bild 4-12: Druckverteilung unter der gesamten Luftlagerfläche (unten) und des unmittelbaren, 

heraus vergrößerten Düsenumfelds (oben) analog Bild 4-10 bei einer Tragkraft 
FT = 100 N, entsprechend einer Spathöhe h = 30 µm. Im Düsennahbereich ist eine 
Druckverringerung zu erkennen. 

Analog der Druckverteilung bei FT = 20 N findet sich auch bei einer Tragkraft von 
FT = 100 N und der hierbei vorherrschenden Spalthöhe h = 30 µm noch eine 
deutliche, partielle Druckverringerung im Düsennahbereich (Bild 4-12, oben). 
Gegenüber der „20 N“-Druckverteilung fällt der Druck in diesem Fall jedoch nicht 
in den Unterdruckbereich ab.  

Die Druckverteilung im Düsennahbereich weist eine deutliche Unsymmetrie bzgl. 
der radialen Lagerrichtung auf. Zur Lagermitte hin fällt der Druck auf etwa 
p = 0,5 bar ab, während er in Richtung des Lagerspaltrands bis knapp auf den 
Umgebungsdruck abfällt. Zu erkennen sind zudem die unterschiedlichen Gradien-
ten des Druckanstiegs des partiellen Druckabfallbereichs zur Lagermitte bzw. 
Lagerrand hin. Die Unsymmetrie verstärkt den Verdacht, dass es sich in diesem 
Fall um eine Unterschallströmung und damit um Einlaufeffekte handelt. 
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Bild 4-13: Druckverteilung unter der gesamten Luftlagerfläche (unten) und des unmittelbaren, 

heraus vergrößerten Düsenumfelds (oben) analog Bild 4-10 bei einer Tragkraft 
FT = 200 N, entsprechend einer Spathöhe h = 18 µm 

Wird das Lager mit einer Tragkraft FT = 200 N belastet, stellt sich eine Spalthöhe 
h = 18 µm ein. 

Der Druck fällt bei dieser Spalthöhe im Düsennahbereich partiell nur noch unmerk-
lich in Richtung des Düsenrands ab. Während zur Lagermitte hin keine signifikante 
Druckabsenkung im Düsennahbereich beobachtbar ist, fällt der Druck in Richtung 
des Lagerspaltrands um weniger als 0,5 bar partiell ab.  

Makroskopisch fällt der Druck bei Spalthöhen h ≥ 30 µm zum Lagerrand hin linear 
ab (siehe Bild 4-12). Bei der Spalthöhe h = 18 µm entsprechend einer Tragkraft 
FT = 200 N (Bild 4-13) kann jedoch ein degressiver Verlauf des Druckes zum 
Lagerrand beobachtet werden. 
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Bild 4-14: Druckverteilung unter der gesamten Luftlagerfläche (unten) und des unmittelbaren, 

heraus vergrößerten Düsenumfelds (oben) analog Bild 4-10 bei einer Tragkraft 
FT = 300 N und damit mit Aufsitzen der Lagerflächen ( das geringe Druckniveau unter-
halb der Düsenöffnung ist als messtechnischer Artefakt zu werten) 

Das Testlager sitzt bei einer Tragkraft FT = 300 N gemäß der statischen Kennlinie 
(Bild 4-9) auf der Lagerfläche auf. Der sehr steile, nahezu senkrechte Anstieg der 
Tragkraft in der statischen Kennlinie lässt auf eine hohe geometrische Qualität der 
Lagerfläche des Testlagers schließen. Die sehr symmetrische Ausprägung der 
makroskopischen Druckverteilung deutet in diesem Zusammenhang auf eine hohe 
geometrische Qualität der PSP-Messfläche hin. Kleinste Formabweichungen 
würden sich bei einer Spalthöhe nahe h = 0 µm deutlich in der Druckverteilung 
widerspiegeln. 

Das niedrige Druckniveau unmittelbar unterhalb der Düsenöffnung ist als Artefakt 
der Messung, insbesondere der CCD-Kennlinienkorrektur zu werten. Eine ent-
sprechende qualitative Betrachtung dieses Fehlers findet sich im Anhang Kapi-
tel 6.1 
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4.2.2 Temperaturmessung 

Zur Untersuchung der Temperaturverteilung der PSP-Schicht im Lagerspalt wird 
das Lager auf die PSP-Schicht gesetzt. Das Lager ist hierbei unter Versorgungs-
druck auf der PSP-Schicht zu positionieren um ein Aufsetzen auf die PSP-Schicht 
und eine hierdurch verursachte Beschädigung zu vermeiden. Wie in Bild 4-8 
dargestellt, wird die Lumineszenzschicht außerhalb des Lagerspalts mit einer 
Abdeckung versehen, die zusätzlich von außen mit Stickstoff spülbare Kanalstruk-
turen aufweist. Die Abdeckung dient primär als Barriere gegen eindiffundierenden 
Sauerstoff, aber auch als Lichtabdeckung.  

 
Bild 4-15: Vorrichtung zur ganzflächigen Spülung der Lumineszenzschicht mit Stickstoff zur 

Ermittlung der Temperaturverteilung 

Eine Messung beginnt mit dem Spülen des Luftlagers und der Kanalstrukturen der 
Abdeckung mit Stickstoff. Zur Anfertigung des Referenzbildes wird die N2-Spülung 
des Luftlagers gestoppt und nur noch die Kanalstrukturen der Abdeckung mit 
einem leichten N2-Strom gespült. Ein Eindiffundieren von Luftsauerstoff in die 
Abdeckung und dem Luftlagerspalt kann hierdurch weitgehend verhindert werden.  

Zur Bestimmung der Temperaturverteilung wird die N2-Versorgung auf den ge-
wünschten Druckwert eingestellt. Unmittelbar nach dem Erhöhen des Drucks wird 
eine erste Aufnahme der Lumineszenzlichtverteilung angefertigt.  
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Bild 4-16: Wird zwischen verschiedenen Versorgungsgasarten (O2, N2 und Luft) gewechselt, so 

zeichnet sich der Ausspülvorgang auch in den Strömungsmustern ab, weshalb durch 
Bildserien das erfolgreiche Ausspülen kontrolliert werden muss 

Weitere Aufnahmen erfolgen in regelmäßigen Zeitabständen so lange bis sich die 
PSP-Schicht und der Glasträger bzgl. der Gastemperaturverteilung im Lagerspalt 
angeglichen haben bzw. Fremdgase aus den Luftlagerkanalstrukturen ausgespült 
sind. Aus den Bildfolgen kann ein ggf. vorhandenes thermisches Angleichen des 
Glasträgers bzw. Fremdgases erkannt werden (siehe Bild 4-16). 

Durch die optische Temperaturmessung wird nicht die Gastemperatur selbst, 
sondern die Temperatur der PSP-Schicht erfasst. Zum Einen stellt die statische 
Temperatur der PSP-Schicht eine Funktion der Wärmeleitfähigkeit und Tempera-
tur des Glasträgers und der Wärmeleitfähigkeit der PSP-Schicht dar. Zum Ande-
ren beeinflusst die Temperatur des Gases und der Wärmeübergangskoeffizient 
zwischen Gas und PSP-Schicht die PSP-Schichttemperatur. Die Strömungsge-
schwindigkeit sowie der laminare oder turbulente Charakter der vorherrschenden 
Strömung haben somit ebenso einen entscheidenden Einfluss. 
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Bild 4-17: Temperaturverteilung unter der gesamten Luftlagerfläche (unten) und des unmittelba-

ren, heraus vergrößerten Düsenumfelds (oben) analog Bild 4-10 bei einer Tragkraft 
FT = 20 N bzw einer Spalthöhe h >> 30 µm, wobei eine deutliche Temperaturverringe-
rung im Düsennahbereich analog dem Unterdruckbereich der Druckverteilung Bild 4-11 
zu erkennen ist 

Wie bereits im Kapitel 4.2.1 angesprochen, nimmt bei einer Tragkraft von 
FT = 20 N das verwendete Testluftlager eine sehr große Spalthöhe h >> 30 µm 
ein. Analog zum Unterdruckbereich (Bild 4-11) und der dort zu erwartenden ther-
modynamischen Prozesse, zeigt sich in einem Radius von ca. 1 mm eine deutli-
che Temperaturerniedrigung in der PSP-Schicht. In übrigen, düsenfernen Berei-
chen der Lagerfläche zeigen sich keine signifikanten Strukturen in der messtech-
nisch relativ stark verrauschten Temperaturverteilung. 

Der abrupte Anstieg des Temperaturniveaus am Lagerspaltrand zur Umgebung 
hin ist als Artefakt der Messung zu werten (aus Darstellungsgründen sind im 
Diagramm Werte von ∆T > 10 K auf den Wert ∆T = 0 K reduziert). Eindiffundieren-
der Sauerstoff beeinflusst hier die Messung.  
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Bild 4-18: Temperaturverteilung des unmittelbaren, heraus vergrößerten Düsenumfelds analog 

Bild 4-10 bei einer Tragkraft FT = 100 N, 200 N und 300 N, entsprechend einer Spalthö-
hevon h = 30 µm, 18 µm und 0 µm, wobei die Strömung bei Tragkräften FT > 200 N kei-
ne signifikante Änderung der PSP-Temperatur verursacht 

Bei einer Tragkraft FT = 100 N bzw. einer Spalthöhe h = 30 µm findet sich im 
düsennahen Bereich im Temperaturverlauf ein ähnliches Muster wie bei der 
Druckverteilung (Bild 4-12). Auch hier fällt unmittelbar vom Düsenöffnungsrand 
weg die Temperatur um ca. 6 K gegenüber der Umgebung ab, um analog zum 
Druckanstieg ähnlich linear wieder auf Normalniveau anzusteigen. 

Die Strömungsverhältnisse bei kleineren Spalthöhen scheinen nur einen geringen 
Wärmestrom in die PSP-Schicht zu verursachen, wodurch sich die PSP-
Schichttemperatur nur wenig verändert. 
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4.3 Verifikation 
Die messtechnische Bestimmung der Druckverteilung im Lagerspalt aerostatischer 
Lager sowie die Temperatur der Messfläche beinhalten vielerlei Fehlerquellen und 
Einflussgrößen Diese gilt es zu berücksichtigen bzw. abzuschätzen.  

Der Umfang der Verifikation muss unter Berücksichtigung der Fragestellung 
festgelegt werden, zu deren Beantwortung das Messverfahren bzw. dessen Mess-
ergebnisse herangezogen werden. 

Die Überprüfung von theoretischen Modellen und numerischen Simulationen 
aerostatischer Lager bedingt die Berücksichtigung von Randbedingungen, welche 
in der Theorie zumeist nicht berücksichtigt werden, im Experiment aber nur 
schwer eliminiert werden können.  

Insbesondere geometrische Größen wie Ebenheit, Rauhigkeit und Verformungen 
werden in Simulationen und theoretischen Modellen zumeist vereinfacht bzw. nicht 
berücksichtigt. Aerostatischen Luftlagern typisch sind Lagerspaltdimensionen, 
welche in der Größenordnung von Fertigungsfehlern konventioneller Fertigungs-
verfahren und –maschinen liegen. Selbst deren messtechnischer Quantifizierung 
stehen oftmals ökonomische Hürden im Weg. Die technische Realisierung aero-
statischer Lager bedingt zumeist betriebliche Verformungen der Lagerflächen, 
welche in den Druckkräften der internen Kanalstrukturen oder extern aufgebrach-
ten Tragkräften ihre Ursache haben.  

Wird das Verfahren zur funktionalen Qualitätskontrolle innerhalb der Fertigung 
aerostatischer Lager eingesetzt, sind diese Randbedingungen Teil der Soll-
Eigenschaften, die messtechnisch reproduzierbar zu verifizieren sind. 

Beiden Fragestellungen, den theoretischen und praxisnahen, ist gemein, dass 
jene Randbedingungen zu quantifizieren bzw. abzuschätzen sind, welche im 
realisierten Messaufbau bzw. dessen Konstellation verankert sind.  

Die statischen geometrischen Größen des Glasträgers und dessen PSP-Schicht 
sind für jede Konstellation individuell zu bestimmen. Mögliche Verschleißerschei-
nungen der PSP-Schicht sind nicht aus zu schließen und müssen berücksichtigt 
werden. 

Die Verformung des Glasträgers unter den entsprechenden Lasten sind für ideali-
sierte Lastfälle in den Kapiteln 3.2.4 und 3.2.5 dargestellt und genügen für eine 
Abschätzung auch bei anderen Lastfällen. Zudem wurde bei der Dimensionierung 
auf einen möglichst kleinen Wert der Verformung Rechnung getragen. 
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In den folgenden beiden Kapiteln sind die Fehlerquellen beschrieben, welche in 
der eigentlichen optischen Druckmesstechnik lokalisiert sind. Durch entsprechen-
de theoretische und experimentelle Herleitungen bzw. Ableitungen werden die 
Eigenschaften und Grenzen des realisierten Messverfahrens dargestellt.  

Gegenstand der Verifikation der Druck- und Temperaturmessung sind der Mess-
bereich, der Messfehler, die Messauflösung und die örtliche Auflösung. 

4.3.1 Messbereich 

Die Belichtungscharakteristik der CCD-Kamera (siehe Kapitel 3.2.2) limitiert den 
Messbereich des optischen Messsystems sowohl bzgl. der Druck- als auch der 
Temperaturmessung. 

Das Dunkelrauschen der CCD-Kamera limitiert die Messbarkeit von geringen 
Intensitäten. Die Approximationsfunktion für die CCD-Charakteristik für den unte-
ren Intensitätsbereich wurde so gewählt, dass in dessen oberen Bereich eine hohe 
Genauigkeit erzielt werden kann. Die Approximationsfunktion verläuft deshalb 
nicht durch den Nullpunkt. 

Die Charakteristik der CCD-Kamera weist einer bestimmten, endlichen Intensität 
den maximalen CCD-Wert von 255 zu. Hierdurch existiert auch nach oben eine 
Grenze für die Messbarkeit der Intensität des Lumineszenzlichts.  

Wird auf die Intensität bzw. Lichtmenge, welche einem Belichtungswert von 100 
CCD-Einheiten zugeordnet werden kann, referenziert, kann ein Intensitätsbereich 
von 0,06 I100 bis 6,7*I100 mit der CCD-Kamera quantifiziert werden. 

Der Messbereich der Intensitätsmessung kann auf die Kennlinie der Temperatur- 
und Druckmessung angewandt werden, um deren Messbereiche abzuleiten. 
Aufgrund der in der Stern-Volmer-Gleichung begründeten relativen Intensitäts-
messung muss ein Bezugswert für die Leeraufnahme angegeben werden. Dieser 
ist so zu wählen, dass der gewünschte Messbereich abgedeckt und eine hohe 
Messauflösung gegeben ist. 

Temperaturmessung 

Bzgl. der Temperaturmessung wird im Messaufbau durch das PSP-Verfahren 
nicht die Temperatur des Gasstroms im Lagerspalt, sondern die der PSP-Schicht 
bestimmt. Thermische Energie, welche vom Gasstrom in die PSP-Schicht 
eingeleitet wird, wird weitestgehend in den Glasträger abgeleitet und verursachen 
nur sehr kleine Temperaturänderungen von wenigen Kelvin in der PSP-Schicht. 
Der Bezugswert für die Belichtung der Leeraufnahme der Temperaturmessung 
wird mit einem Wert von 150 so gewählt, dass im erwarteten Wertebereich eine 
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mit einem Wert von 150 so gewählt, dass im erwarteten Wertebereich eine hohe 
Messauflösung erzielt wird (siehe Kapitel 4.3.2). 

 
Bild 4-19: Darstellung der mit dem Messsystem ermittelbaren Temperaturdifferenz als Funktion 

der CCD-Einheiten bzgl. eines Leerbilds mit 150 CCD-Einheiten als Referenz.  

Bzgl. dieses gewählten Bezugswertes von 150 CCD-Einheiten ergibt sich ein 
theoretischer Messbereich (Bild 4-19) für die Temperaturmessung von: 

 ∆T = -125...280 K 

Dieser theoretische Messbereich wird wie oben beschrieben in der Praxis nicht 
genutzt. Zudem existieren weitere praktische Einschränkungen. Beispielsweise ist 
die Polystyrolmatrix der PSP-Schicht im oberen Messbereich nur bis 100°C stabil. 

Druckmessung 

Analog zur Temperaturmessung muss eine Bezugsbelichtung für die Leeraufnah-
me der Druckmessung gesetzt werden. Eine Bezugsbelichtung von 150 CCD-
Einheiten ist für die Druckmessung mit dem abzudeckenden Messbereich vorteil-
haft.  

 
Bild 4-20: Darstellung des mit dem Messsystem ermittelbaren relativen Drucks als Funktion der 

CCD-Einheiten bzgl. eines Leerbilds mit 150 CCD-Einheiten als Referenz. 
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So ist der Messaufbau mechanisch für einen Druckbereich von p = -1...10 bar 
bzgl. einer Bezugsatmosphäre mit pabs = 1013 hPa ausgelegt. Dieser kann bei der 
gewählten Bezugsbelichtung mit hoher Messauflösung gemessen werden (siehe 
Kapitel 4.3.2). 

Bzgl. dieses gewählten Bezugswertes von 150 CCD-Einheiten kann von Seiten 
der PSP-Schicht/CCD-Kamera folgender theoretischer Druckmessbereich 
(Bild 4-20) erfasst werden: 

 p = -1...72 bar  

Der Messaufbau ist jedoch nur für Lagerspaltdrücke bis 10 bar ausgelegt, weshalb 
nicht der gesamte theoretische Messbereich ausgenutzt werden kann. 

4.3.2 Messauflösung 

Aufgrund der diskreten, digitalen Datenverarbeitung im Signalfluss der Messauf-
bauten limitiert diese die Auflösung der Temperatur- und Druckmessung. Explizit 
stellt die CCD-Kamera mit dem Abspeichern der vom CCD-Detektor erfassten 
Bilder als 8-bit RGB-Bitmap mit 255 Grauwertstufen das „Nadelöhr“ der Messung 
dar. 

Zur Ermittlung der Messauflösung wird der Datenfluss zwischen CCD-Kamera und 
Datenweiterverarbeitung auf dem PC aufgetrennt (siehe Bild 4-21). Der PC-
gestützten Datenweiterverarbeitung werden statt realen CCD-Bildern standardi-
sierte, synthetische 8 bit RGB-Bitmap Bilder eingespielt.  

 
Bild 4-21: Darstellung der prinzipiellen Vorgehensweise zur Bestimmung der Funktion der Mess-

auflösung mittels Einspielen von synthetischen Bildern in die Auswertesoftware  
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Als synthetischen Bilder werden ein RGB-Bitmap mit einem homogenen Bezugs-
grauwert von 150 CCD-Einheiten (als „Leerbild“) und eine lineare Graustufenver-
teilung von 0 bis 255 CCD-Einheiten (als „Druckbild“) verwendet. Zudem sind in 
den Bildern Markierungsmuster am Bildrand angeordnet um die Zuordnung der 
Ergebnisse der Datenauswertung zu kontrollieren. 

Die Grauwerte dieser Bitmap-Bilder werden durch die PC-gestützte 
Datenverarbeitung mit der jeweilig hinterlegten Kennlinie in Druck- bzw. 
Temperaturwerte umgerechnet. 

Die diskreten Stufen der Grauwerte finden sich in den berechneten Temperatur- 
und Druckwerten wieder und erlauben die Bestimmung der jeweiligen Auflösung je 
Pixelmessung. 

Die Belichtungscharakteristik der CCD-Kamera mit dessen drei Bereichen findet 
sich auch in der Messauflösung. Die Messauflösung ist hierdurch nicht konstant, 
sondern eine Funktion des CCD-Werts bzw. der gemessenen Temperaturdifferenz 
bzw. des relativen Drucks. 

Temperaturmessung 

 
Bild 4-22: Darstellung Temperaturauflösung des Messsystems als Funktion der Temperaturdiffe-

renz bzgl. einem Leerbild mit einer Intensität von 150 CD-Einheiten.  

Im genutzten, kleinen Messbereich von –10...+10 K gewährt die beschriebene 
CCD-Messtechnik eine Temperaturauflösung von ca.: 

 ∆T = 1 K  

bei einem einzelnen Pixel. Dies kann aus dem Diagramm im Bild 4-22 entnommen 
werden. Wie im Kapitel 3.3.3 bereits beschrieben, wird durch die Aufintegration 
mehrerer Pixel, verbunden mit dem stets vorhandenen Messrauschen im digitalen 
Signal, die Messauflösung verbessert.  
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Mit einer Aufintegration von 10 x 10 = 100 Pixel kann eine Messauflösung von 
∆T = 0,01 K erreicht werden.  

Druckmessung 

 
Bild 4-23: Darstellung der Druckauflösung des Messsystems als Funktion des relativen Drucks 

bzgl. einem Leerbild mit einer Intensität von 150 CD-Einheiten. 

Im Messbereich von p = -1 bar bis 10 bar kann mit den Messaufbauten für ein 
einzelnes Pixel eine Druckauflösung von:  

 ∆p < 300 mbar  

erzielt werden (siehe Bild 4-19). Im Messbereich von p = 0 bar bis 4 bar wird sogar 
eine Auflösung von ∆p < 100 mbar erzielt. 

Durch Aufintegration von 10 x 10 = 100 Pixel kann die Druckauflösung auf 
∆p < 3 mbar bzw. ∆p < 1 mbar verbessert werden.  

4.3.3 Messfehler 

Fehlerquellen 

Das optische Druck- und Temperaturmessverfahren, welches im beschriebenen 
Messaufbau realisiert ist, enthält vielerlei Elemente, welche auf die Messung 
Einfluss nehmen können. Die entsprechenden Unsicherheiten der Einflussgrößen 
sind entsprechend als Fehlerquellen zu werten. Einige Fehlerquellen lassen sich 
sehr gut quantitativ bestimmen bzw. abschätzen und sind in der Fehlerrechnung 
explizit enthalten. Andere Größen sind mit der verfügbaren Messtechnik nicht 
quantifizierbar bzw. aufgrund mangelnder Erfahrung nicht abschätzbar oder 
schlichtweg unbekannt.  
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Um den Aufwand der Fehlerrechnung und die dazugehörigen messtechnischen 
Quantifizierungen zu minimieren ohne Fehler zu unterschlagen, wird die Fehlerbe-
trachtung mit einer zangenartigen Methodik angegangen: 

� Primär werden die bekannten und quantifizierbaren Fehler analytisch inner-
halb einer Fehlerrechung explizit bestimmt.  

� In einem zweiten Schritt werden aus Daten, welche unter definierten Ver-
suchsbedingungen gewonnen wurden, deren Gesamtfehler ermittelt. 

� Durch Vergleich der beiden Werte lässt sich die Summe aller Fehler, wel-
che nicht innerhalb der Fehlerrechung berücksichtigt sind, quantitativ ermit-
teln 

Gesetzmäßigkeit der optischen Druckmessung 

Ausgangspunkt für eine Top-Down-Fehlerbetrachtung bzw. der Erstellung einer 
analytischen Fehlerrechnung ist die Gleichung der optischen Druckmessung. In 
diese müssen alle Fehlergrößen Einfluss nehmen und sich als Messfehler mani-
festieren.  

              (35) 

                                         (36)  

                                 (37)  

                          (38)  

Das eigentliche Messsignal stellt die Intensität des Lumineszenzlichts der PSP-
Schicht dar, welche von der CCD-Kamera messtechnisch erfasst wird und als 
relative Intensität in die Gleichung der optischen Druckmessung einfließt. Insge-
samt werden vier Intensitätsmessungen bzw. Intensitätsverteilungen des Lumi-
neszenzlichts zur Berechung der relativen Intensität herangezogen. 

Die beiden Faktoren A* und B* werden nicht durch eine eindeutige physikalische 
Ableitung hergeleitet, sondern über Intensitätsmessungen experimentell bestimmt. 
Folglich enthalten sie auch Messfehler aus der experimentellen Bestimmung. 
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Beide werden aus Intensitätsmessungen an definierten O2-Partialdrücken bzw. 
entsprechenden relativen Luftdrücken berechnet. Insgesamt sind für die Bestim-
mung der Faktoren A* und B* Fehler bei den Intensitätsmessungen und fehlerhaf-
te Annahmen bei den O2-Partialdrücken p1 und p2 zu berücksichtigen. 

Intensitätsmessung 

Die relative Intensität wird innerhalb der Datenbearbeitung (siehe Kapitel 4.1.3) 
aus den beiden Intensitätsverteilungen, Leer- und Druckbild der Druckmessung  
gebildet und durch die beiden Intensitätsverteilungen, Leer- und Druckbild der 
Temperaturmessung entsprechend dem Einfluss der Temperatur korrigiert.  

Die Intensitätsmessung enthält Fehlerquellen, die in der Bildmesstechnik, der 
PSP-Schicht, dem optischen System, aber auch im Luftlager selber ihre Ursachen 
haben. Die beiden erst genannten Fehlerquellen lassen sich allgemein quantifizie-
ren und werden in diesem Kapitel näher untersucht. 

Die im optischen System und im Luftlager lokalisierten Fehlerquellen hängen sehr 
stark von den Versuchsbedingungen ab und werden nur in ihrer Ausprägung 
beschrieben. Bild 4-24 zeigt einige dieser nicht quantifizierbaren Einflussgrößen. 

 
Bild 4-24: Darstellung einiger allgemein nicht quantifizierbaren Fehlerquellen. Z.B. das Verschie-

ben einer reflektiv inhomogenen Luftlagerfläche 1, 2, Geisterbilder durch glasträgerin-
terne Spiegelungen 4 sowie Streustellen in der, als  Lichtleiter fungierenden PSP-
Schicht  

Der Reflexionsgrad 1, 2 der Luftlagerfläche kann unter bestimmten Umständen 
Messfehler verursachen. Das Lumineszenzlicht von PSP-Bereichen, die sich 
unterhalb von Luftlagerflächen mit einem sehr geringen Reflexionsgrad 1 befin-
den, kann nur auf direktem Weg zur CCD-Kamera gelangen. Unterhalb einer hoch 
reflektiven Lagerfläche 2 gelangen neben den Strahlen des direkten Wegs auch 
die an der Luftlagerfläche reflektierten Lichtstrahlen zur CCD-Kamera. Zudem tritt 
das zur Anregung verwendete blaue Licht der LED-Quellen durch die Reflexion 



106 4 Messungen 

zweimal durch die PSP-Schicht mit entsprechender Steigerung des Lumineszenz-
signals.  

Aufgrund der Bildung der relativen Intensität zwischen „Leer-„ und „Druckbild“ hat 
dieser Effekt bei statischen Gegenstandsbedingungen in erster Ordnung keine 
Auswirkung. Bewegungen des Luftlagers während der Messung in Verbindung mit 
einer Luftlagerfläche, die eine sehr inhomogene Reflektivität aufweist, verursachen 
deutliche Änderungen der Intensitätsmuster zwischen „Leer-„ und „Druckbild“. 
Dies kann sich im Speziellen bei den Mikroaufnahmen mit der großen Vergröße-
rung und der „Verwacklungsgefahr“ deutlich als Messrauschen bemerkbar ma-
chen. Durch mehrfache Wiederholung der Messung bzw. durch Vergleich mit dem 
absoluten Intensitätsmuster können entsprechende Fehler als solche erkannt 
werden. 

Das Lumineszenzlicht wird an der unteren Grenzfläche des Glasträgers zum Teil 
reflektiert. Hierdurch entstehen Geisterbilder 4, welche gegenüber dem ursprüngli-
chen Bild aufgrund der großen Dicke des Glasträgers deutlich verschoben sind. 
Durch das Aufbringen einer Entspiegelungsschicht auf der Unterseite des Glasträ-
gers kann dieser Effekt nahezu vollständig unterdrückt werden. 

Durch Einkopplung von Lumineszenzlicht in die PSP-Schicht entwickelt sich eine 
hohe Lichtintensität in dieser Art Lichtleiter. An Verunreinigungen oder Kratzer 
innerhalb der PSP-Schicht 5 können diese Lichtintensitäten gestreut und damit 
ausgekoppelt werden und fälschlicherweise das Verhalten der eigentlichen Quel-
len dieser Lumineszenzlichter wiedergeben. 

Insbesondere unter lokal dunklen Lagerflächenbereichen können die beiden 
beschriebenen Störeinflüsse einen deutlichen Fehlerbeitrag liefern.  

Analytische Fehlerbetrachtung 

Aus den Gleichungen (35) bis (38) können über das Fehlerfortpflanzungsgesetz 
nach Gauß die entsprechende Fehlerrechungen abgeleitet werden. Nachfolgend 
ist die Gleichung der ersten Ebene dieser Fehlerbetrachtung (39) dargestellt. Eine 
ausführliche Darstellung und Herleitung der kompletten Fehlerrechung findet sich 
im Anhang. 

         (39) 

Die quantifizierbaren Anteile des Intensitätsmessfehlers ∆I sind als Messfehler der 
Bildmesstechnik ∆ICCD sowie die in der PSP-Schicht und Anregungslichtquelle  
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lokalisierten Fehler ∆IEM in der nachfolgenden Gleichung (40) entsprechend be-
rücksichtigt: 

       (40) 

                                (41) 

Der Fehler in der Bildmesstechnik lässt sich in einen drift- und rauschbedingten 
Fehler unterscheiden. Letzterer kann durch Mittelung über mehrere Pixel reduziert 
werden. Gleichung (41) berücksichtigt die entsprechende Gesetzmäßigkeit.  

Wird die Betrachtungsrichtung in eine Bottom-Up-Sicht umgekehrt, so steht die 
Spannungsversorgung der LED-Module mit ∆UGes und Temperatur der LEDs 
aufgrund deren Abhängigkeit am unteren Beginn der Fehlerbetrachtung.  

Insgesamt fließen in die analytische Fehlerbetrachtung die Größen: 

� Betriebspannung, 

� Temperatur der LEDs, 

� Druckwerte für die Referenz und Kalibrierung sowie 

� Drift und Rauschen der CCD-Messtechnik ein 

Für den realisierten Messaufbau in Verbindung mit der verwendeten 8 bit 
CCD Kamera (Fujicolor FinePix Pro S1) wird aus der analytischen Fehlerbetrach-
tung ein Fehler von ∆pF = 0,29 bar bzgl. der Druckmessung über ein Pixel ermit-
telt. Durch eine Mittelung über 3 x 3 = 9 Pixel lässt sich der Fehler auf 
∆pF = 0,1 bar bei 10 x 10 = 100 Pixel bereits auf ∆pF = 0,04 bar reduzieren. 

Gesamtfehler 

Wie im oberen Teil beschrieben, werden neben den analytisch quantifizierbaren 
Fehlern auch die nicht berücksichtigten Fehler zumindest als Abschätzung empi-
risch ermittelt. Die Differenz zwischen den analytischen und dem Gesamtfehler 
entspricht den unbekannten Fehlerquellen. 

Hierzu wird die PSP-Schicht des bereits in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Kalibrier-
körpers zeitlich konstanten Bedingungen bzgl. Temperatur und O2-Partialdruck 
ausgesetzt. Explizit wird der Körper auf 18°C temperiert und Luft unter atmosphä-
rischen Druckbedingungen ausgesetzt. Vier Aufnahmen (entsprechend jeweils 
einem Leer- und Druckbild der Temperatur- und Druckmessung), welche unmittel-
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bar nacheinander angefertigt werden, werden in das Delphi-Programm zur Erre-
chung der Druckverteilung eingespielt.  

Die Messergebnisse (siehe Bild 4-25) zeigen einen Gesamtfehler - bezogen auf 
ein Pixel - von ∆pF = 0,11 bar. Der Vergleich mit den analytisch quantifizierten 
Fehlerbeiträgen, welche mit einem Wert von ∆pF = 0,29 bar in derselben Größen-
ordnung liegen, schließt quantitativ unbekannte Fehlerquellen mit dominierenden 
Fehlerbeiträgen aus.  

 
Bild 4-25: Untersuchung des Gesamtfehlers einer simulierten Druckmessung gebildet aus vier 

unmittelbar aufeinander folgenden Aufnahmen des Kalibrierkörpers, der auf konstant 
T = 18°C temperiert und mit Luft unter atmosphärischen Bedingungen beaufschlagt ist, 
wobei bzgl. eines Pixels ein mittlerer absoluter Gesamtfehler von ∆p = 0,11 bar bzw. 
davon eine Drift ∆p = 0,012 bar beobachtbar sind und für die analytisch quantifizierten 
Fehler ein Wert von  ∆p = 0,29 bar erwartet wird. 

Der Driftanteil, welcher aus den Messergebnissen abgeleitet werden kann, beträgt 
∆pF = 0,012 bar und entspricht mit ca. 10% Anteil am Gesamtfehler den theore-
tisch ermittelten Werten aus der analytischen Fehlerbetrachtung. 

Systemanalyse und Optimierungsziele 

Die nachfolgende Aufschlüsselung der analytisch betrachteten Fehlerquellen zeigt 
deren Dominanz bzgl. des realisierten Messaufbaus (siehe Bild 4-26). Die ver-
wendete Spannungsquelle und die Drift der CCD-Kamera weisen mit einem Anteil 
von insgesamt unter 1% am Gesamtfehler einen vernachlässigbaren Einfluss auf. 

Die Temperaturdrift der Anregungslichtintensität hat bei der angenommenen 
Temperaturänderung von maximal ∆T = 0,5 °C im Umfeld der LEDs bereits einen 
Anteil von 2%.  

Mit 97% den weitaus größten Anteil am Fehler der Druckmessung hat das Rau-
schen der 8 bit CCD-Messtechnik der Fujicolor FinePix S1 Pro.  
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Bild 4-26: Grafische Darstellung der Ergebnisse der Fehlerrechnung (∆p = 0,3 bar) für den 

realisierten Messaufbau in Verbindung mit der Fujicolor FinePix S1 Pro, wobei die ü-
beraus große Dominanz des Rauschens der 8 bit-CCD-Messtechnik zu erkennen ist 

Ein großes Verbesserungspotential beinhaltet auch die CCD-Kamera. Wird die für 
Fotoaufnahmen konzipierten Fujicolor 8 bit CCD-Kamera durch eine gekühlte 
12 bit CCD-Kamera ersetzt, kann das Rauschen deutlich reduziert werden (siehe 
Bild 4-27). Zudem kann auf eine Mittelung verzichtet und die volle Ortsauflösung 
ausgenutzt werden. 

 
Bild 4-27: Darstellung des Optimierungsansatzes für den realisierten Messaufbau durch eine 

12 bit-CCD-Kamera mit entsprechend verringertem Rauschen, wodurch die Tempera-
turabhängigkeit der LED-Beleuchtung an Dominanz gewinnt 

Insgesamt ergibt sich durch den Einsatz einer 12 bit CCD-Kamera ein Druckmess-
fehler je Einfachpixel von nur ∆pF = 0,024 bar. Durch Mittelung über 3 x 3 = 9 bzw. 
10 x 10 = 100 Pixel kann der Fehler mit ∆pF = 0,016 bar bzw. 0,015 bar kaum 
reduziert werden. Grund hierfür ist die Dominanz des Fehlers der LED-
Beleuchtung, welche jedoch auf Annahmen beruht. 
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Vor Verbesserung der CCD-Messtechnik ist es sinnvoll die Konstanz der LED-
Beleuchtung experimentell zu überprüfen. Zudem finden sich derzeit noch signifi-
kante Fehler in der pneumatischen Regelung des Versorgungsdrucks. Die Fehler-
beiträge weisen Werte von ∆pF > 0,05 bar auf und dominieren damit den Gesamt-
fehler. Mit der Reduzierung des driftbedingten Fehlers auf Seiten der optischen 
Druckmesstechnik ist eine entsprechende Anpassung der Druckversorgungsgüte 
zu empfehlen.  

4.4 Dynamische Eigenschaften von PSP-Schichten 
Für die Untersuchung aerostatischer Lager ist ein kostengünstiger Versuchsauf-
bau realisiert. Mit diesem ist es möglich, die Zeitkonstante für das Eindiffundieren 
von Sauerstoffmolekülen in die PSP-Schicht zu bestimmen.  

 
Bild 4-28: Abbildung des Versuchsaufbaus (li.) für die Bestimmung der Zeitkonstanten bzgl. des 

Eindiffundieren von Sauerstoff mit einem rotierenden, PSP-beschichteten Glasträger 
(durch eine Bohrmaschine5 und elastische Welle 4 angetrieben), Die CCD-Kamera 1 
blickt auf die PSP-Schicht über der Druckkammer 3. 

Bild 4-28 zeigt den gesamten Aufbau von oben betrachtet (li.) sowie die zentrale 
Druckkammer 3 und den darüber liegenden PSP-beschichteten Glasträger aus 
der Sicht der Kamera 1 (re.). Dieser ist so in einen speziellen Lagerblock drehbar 
eingespannt, dass sich zwischen PSP-Schicht und Lagerblock ein nur wenige 
Mikrometer großer Spalt ausbildet. Die im Lagerblock eingearbeitete Kammer 3 
kann unter Druck gesetzt werden. Die PSP-Schicht wird durch eine blaue LED-
Quelle 2 beleuchtet. Die CCD-Kamera 1 ist mit einem roten Farbfilter ausgestattet 
und blickt auf den Teil der PSP-Schicht, der sich über der Druckkammer befindet. 
Angetrieben durch eine Bohrmaschine 5 und über eine elastische Welle 4 wird der 
PSP-beschichtete Glasträger in Rotation versetzt. 
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Bild 4-29: Abbildung der Lumineszenzlichtverteilung einer PSP-Schicht mit poröser Matrix  

In Bild 4-29, ist ein Verteilungsmuster der Lumineszenzemission der sich über die 
Kammer hinwegdrehenden PSP-Schichten abgebildet. Erhöht sich die Rotations-
geschwindigkeit des Glasträgers, zeigt die Intensitätsverteilung einen Einlauf- und 
Auslaufbereich im Bereich der Druckkammer. 

 
Bild 4-30: Darstellung der Druckverteilung gemessen mit dem PSP-Verfahren, welche sich 

oberhalb der Druckkammer bei einem ruhendem sowie mit 10 U/s und mit 35 U/s rotie-
renden Glasträgern einstellt. Die  Lage eines PSP-Elements in Umfangsrichtung kor-
respondiert mit  der Druckexpositionszeit. 
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Diese Erscheinung begründet sich durch die endliche Diffusionsgeschwindigkeit 
des Sauerstoffs in die PSP-Schicht. Das PSP-Druckmesssignal „hinkt“ hierdurch 
den sprunghaften Druckänderungen (Eintritt in bzw. Verlassen des Druckkammer-
bereichs) hinterher. Die entsprechenden Druckmesswerte, der O2-Partialdruck 
bedingten Intensitätsänderung abgeleitet werden, sind in Bild 4-30 dargestellt.  

Die PSP-Schicht mit welcher der Glasträger beschichtet ist, besteht aus einer 
wenige Mikrometer dicken, porösen Schicht, in welche PtTFPP eingelagert ist.  

Jedem Punkt der Intensitätsverteilung, der sich vorbei drehenden PSP-Schicht, 
lässt sich eine Zeit bzgl. der Exposition des hohen Druckniveaus der Druckkam-
mer zuordnen. Da am linken Rand die PSP-Schicht in das hohe Druckniveau der 
Druckkammer eintritt, ist diesem die Zeit t = 0 s zuzuordnen. Am rechten Rand 
verlässt sie den Einfluss des hohen Druckniveaus und ist wieder der Umgebungs-
bedingung ausgesetzt. Dem rechten Rand wird aus dem Winkel zwischen rechten 
und linken Rand sowie aus der Drehzahl des PSP-Glasträgers eine entsprechen-
de Expositionszeit zugeordnet.  

 
Bild 4-31: Ableitung des zeitlichen Verhaltens des Druckmesswerts der PSP-Messung aus der 

örtlichen Verteilung der PSP-Messwerte in Kammerlängsrichtung (rot - 10 U/s, blau - 
35 U/s) wobei die kritisch zu bewertenden Bereiche (Einfluss des Spaltdichtungsdruck-
gradienten) grün markiert sind 
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Im Diagramm, Bild 4-31, sind die Intensitätsverteilungen in Abhängigkeit der 
Expositionszeit für die beiden Drehzahlen (10 U/s und 35 U/s) dargestellt. Auf-
grund der technisch bedingten Breite der Spaltdichtung der Kammer findet sich 
kein exakt sprunghafter Druckanstieg bzw. -abfall. Um den Einfluss des örtlichen 
Druckgradienten in der Spaltdichtung qualitativ einbeziehen zu können ist neben 
der Graphen Druck über Expositionszeit auch die örtliche Druckverteilung (Kam-
merlängsschnitt) dargestellt. In den grün markierten Bereichen beeinflusst der 
Druckgradient im Spalt den Verlauf des Graphen Druck über Expositionszeit. 

Unter Berücksichtigung des Einflusses des Spaltdichtungsgradienten kann aus 
dem Diagramm der diffusionsbedingte zeitverzögerte Anstieg des PSP-
Druckmesswerts herausgelesen werden.  

Im Bild 4-32 sind die beiden Graphen (10 U/s und 35 U/s) in einem Druckmess-
wert-Expositionszeit-Diagramm dargestellt. Wie auch die Theorie erwarten lässt, 
hat die Rotationsgeschwindigkeit bzgl. dieser Darstellung keinen Einfluss.  

Anhand des Abfallverhaltens der PSP-Schicht beim Austreten aus dem Druck-
kammerbereich ist das exponentielle Verhalten deutlich erkennbar. Beiden Kennli-
nien (10 U/s und 35 U/s) ist eine entsprechende Exonentialfunktion überlagert. Die 
Zeitkonstante, welche diese beschreibt beträgt τ = 1,5 ms.  
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Bild 4-32: Darstellung des zeitlichen Verhaltens der PSP-Druckmesswerte in Kammerlängsrich-

tung der beiden Drehzahlen (rot - 10 U/s, blau - 35 U/s). Den beiden abfallenden 
PSP-Druckwerten kann eine Exponentialfunktionmit der entsprechenden Zeitkonstan-
ten τ  überlagert werden. 

Die vorliegende, poröse PSP-Schicht zeigt eine Zeitkonstante von t = 1,5 ms. Sie 
eignet sich hierdurch grundsätzlich für dynamische Untersuchungen von Schwin-
gungsvorgängen bis zu einer Frequenz von f = 1000 Hz 

Zudem kann durch die Kenntnis der Zeitkonstanten die messtechnische Phasen-
verschiebung rechnerisch korrigiert werden. Hierdurch sollte eine phasengenaue 
messtechnische Bestimmung des dynamischen Verhaltens der Strömungsverhält-
nisse möglich sein. Da realitätsnahe Simulationsmodelle für dynamische Vorgän-
ge unakzeptabel lange Rechenzeiten erfordern, könnten die ortsaufgelösten 
dynamischen Daten den Aufbau vereinfachter Simulationsmodelle ermöglichen. 
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5 Zusammenfassung 

Innerhalb der wissenschaftlichen Arbeit war es möglich die Technologie der opti-
schen Druckmessung erfolgreich für die Bestimmung der Druckverteilung im Spalt 
aerostatischer Lager um zu setzten. Gegenüber der bisher eingesetzten Mess-
technik waren hierdurch in mehreren Bereichen Verbesserungen um zwei Grö-
ßenordnungen möglich.  

Die Aufwände für die Grundlagenuntersuchungen und die Entwicklung des Mess-
systems konnten mit 3 Mann-Jahren sehr gering gehalten werden. Durch eine 
optimale Abstimmung unter mechatronischen Gesichtspunkten konnte ein, mit 
wenigen Tausend Euro sehr kostengünstiges Messsystem realisiert werden.  

 

Gegenüber dem Stand der Technik [69] sind folgende Verbesserungen 
erzielt worden: 

� Reduktion der Messzeiten von mehreren Stunden auf wenige Minuten 

� Verbesserung der Ortsauflösung von 500 µm auf 5 µm  

 

Die beiden realisierten Messsysteme – Lagerflächen- und Düsenmesssaufbau - 
ermöglichen eine Untersuchung von aerostatischen Planarluftlagern bis zu einem 
Durchmesser von 100 mm. 

Der Lagerflächenmessaufbau ermöglicht die Beurteilung der Druckverteilung über 
die gesamte Lagerfläche. Die beste erzielbare Ortsauflösung liegt dabei bei 
80 µm. Zur Verminderung des Messrauschens wird eine örtliche Mittelung 
empfohlen, welche die Ortsauflösung um den Faktor 10 auf 0,8 mm 
verschlechtert.  Der Düsenmessaufbau erlaubt die Bestimmung der Druckverteilung in den Dü-
sennahbereichen. Der erfassbare Ausschnitt der Lagerfläche umfasst etwa 
4,5 x 3mm. Mit der eingesetzten Optik kann eine Ortsauflösung von bis zu 5 µm 
erzielt werden. Diese erlaubt selbst die messtechnische Erfassung von Druckver-
teilungen, welche durch Einlaufeffekte an Mikrodüsen entsprechender Luftlager 
auftreten. Das Messrauschen stört aufgrund der hohen Druckgradienten hierbei 
weniger.  
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Beide Messaufbauten erzielen eine Druckauflösung von ∆p = 70 hPa und einen 
mittleren Fehler von ∆pF = 300 hPa bezogen auf ein einzelnes Pixel. Wird über 
10 x 10 = 100 Pixel integriert, so kann die Druckauflösung auf ∆p = 0,7 hPa ver-
bessert werden. Bei dieser Mittelung beinhaltet das Messsystem einen mittleren 
Fehler von ∆pF = 40 hPa.  

Durch die Umsetzung der analysierten Verbesserungspotentiale – im Speziellen 
der Einsatz einer hochwertigen 12-bit-CCD-Kamera - ist es möglich, die Qualität 
der Messungen deutlich zu erhöhen.  

Wie in Bild 4-16 Kapitel 4.2.2 dargestellt, zeichnen sich die Strömungsmuster im 
Luftlagerspalt beim abrupten Wechsel zwischen Luft- und N2-Druckversorgung ab. 
Diese Visualisierung von Strömungsmustern kann zusätzliche Hinweise bei der 
Überprüfung von Simulationen liefern. 

Aufgrund des zunehmenden Markts für dynamisch optimierte aerostatische Lager 
gewinnen die dynamischen Vorgänge im Luftlagerspalt vermehrt an Interesse. Da 
eine simulative Untersuchung aufgrund des zu großen Rechenaufwands nicht 
durchführbar ist, fehlen bisher genaue Kenntnisse über die genauen Mechanis-
men bzgl. des dynamischen Verhaltens aerostatischer Lager.  

Die Technologie der beiden Messaufbauten eignet sich grundsätzlich für die 
Bestimmung von periodisch-dynamischen Druckverteilungsmustern. In Bild 5-1 ist 
das Konzept zur Nutzung der vorhandenen Messaufbauten für dynamische Mes-
sungen dargestellt.  

Mittels eines zu integrierenden Piezoaktors können einem zu untersuchenden 
Luftlager periodische Schwingungen aufgeprägt werden. Die vorhandenen LED-
Lichtquellen, welche das Anregungslicht liefern, können über eine entsprechende 
einfache Treiberschaltung periodische Lichtpulse mit ausreichend hoher Intensität 
erzeugen. Auf die Schwingungen des Luftlagers getriggerte Lichtpulse erlauben 
trotz der Langzeitbelichtung des CCD-Detektors die Bestimmung der Druckvertei-
lung für einen kurzen Ausschnitt der Schwingungsperiode. 

Die Zeitkonstante der Lumineszenzvorgänge der untersuchten PSP-Schichten 
erlauben zeitliche Auflösungen von bis zu f = 1 kHz. In der Literatur sind sogar 
PSP-Schichten für bis zu f = 10 kHz beschrieben. Eine Lokalisierung der anregen-
den und dämpfenden Prozesse innerhalb der Lagerfläche und deren Quantifizie-
rung sollten hierdurch möglich sein.  
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Bild 5-1: Konzept zur Weiterführung der Messaufbauten zur Bestimmung des dynamischen 

Verhaltens der Druckverteilung eines Luftlagers unter dynamischen Lasten und der Lo-
kalisierung dämpfender und destabilisierender Bereiche 

Grundsätzlich sollte es möglich sein aus den experimentell ermittelten Daten die 
dynamischen Vorgänge zu verstehen und entsprechend vereinfachte Simulati-
onsmodelle abzuleiten. Das Verständnis der grundsätzlichen dynamischen Vor-
gänge und die Verfügbarkeit anwendbarer Simulationsmodelle sollte eine gezielte 
Entwicklung dynamisch optimierter aerostatischer Lager möglich machen.  

Die Verfügbarkeit eines dynamischen Messaufbaus mit geringen Messaufwänden 
ist auch für den laufenden Entwicklungsbetrieb essentiell. Die im ersten Schritt 
simulativ dynamisch optimierten Lagerelemente lassen sich durch Testlager 
experimentell verifizieren. Die kurzen Messzeiten und der geringe Messaufwand 
erlauben bereits an einem Lagerprototyp die Überprüfung der simulativen Progno-
sen für das dynamische Verhalten der entwickelten Luftlager. Das Entwicklungsri-
siko kann hierdurch zu einem frühen Zeitpunkt – in der Phase des Luftlagerproto-
typen- minimiert werden. 
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6 Anhang 

6.1 Verifikation der Bildauswertungssoftware 
Sowohl die Temperatur- als auch die Druckmessung beruhen auf der Auswertung 
von Intentsitätsverteilungen der PSP-Schicht, welche mit der CCD-Kamera quanti-
tativ erfasst wird. 

Die speziell für die Auswertung dieser als bmp-Dateien vorliegenden Messdaten 
erstellte Software umfasst viele Bearbeitungsschritte und ist entsprechend kom-
plex aufgebaut. Grundsätzlich erhöht sich mit dem Komplexitätsgrad einer Soft-
ware die Wahrscheinlichkeit für einen systematischen Fehler in der Software mit 
signifikanter Auswirkung auf das Messergebnis.  

Die Entwicklung der Software ist von evolutionärem Charakter, da fortwährend 
neue Erkenntnisse in die ursprüngliche Software eingearbeitet wurden. Aufgrund 
der Kürze der Entwicklung konnte keine grundlegende Neuentwicklung der Aus-
wertesoftware durchgeführt werden. Der Entwicklungsprozess der Auswertesoft-
ware entspricht hierdurch nicht den geltenden Prinzipien. 

Aufgrund dieser Einschätzung ist neben der Beurteilung des Algorithmus der 
Auswertesoftware ein Test mit Hilfe von Messdaten mit bekannter Systematik 
durchzuführen.  

Der erste Datenbearbeitungsschritt ist das Berechnen der absoluten Intensität aus 
den Bitmap-Rohdaten der CCD-Kamera und der hinterlegten CCD-
Empfindlichkeitscharakteristik. Der Test dieser Datenkorrektur wird mit verschie-
denen CCD-Aufnahmen einer zeitlich konstanten Intensitätsverteilung durchge-
führt. Diese Aufnahmen derselben Intensitätsverteilung variieren in den 
Belichtungszeiten. Bei einer korrekten Datenkorrektur lassen sich alle errechneten 
Intensitätsverteilungen durch Multiplikation mit dem Verhältnis der Belichtungszei-
ten ineinander überführen. Bild 7-1 zeigt die bei 1/6 s, 1/3 s und 2/3 s Belichtungs-
zeit angefertigten Aufnahmen einer Intensitätsverteilung als bmp-Rohdatensatz (in 
CCD-Einheiten) im rechten Diagramm sowie als korrigierte bmp-Datensätze 
(CCD_k-Einheiten) im linken Diagramm. Die Daten der 1/3 s und 2/3 s Belich-
tungszeit sind durch entsprechende multiplikative Korrektur in eine 1/6 s entspre-
chende Verteilung überführt. Während die überführten bmp-Rohdaten eine deutli-
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che Abweichung in Ihrer Charakteristik bzgl. dem 1/6 s-Datensatz zeigen, decken 
sich die überführten Graphen der korrigierten bmp-Datensätze weitestgehend. Der 
Nachweis der grundsätzlichen Funktion bzw. Wirksamkeit der bmp-Datenkorrektur 
ist hiermit erbracht. 

 
Bild 6-1: Darstellung der datenkorrigierten Bitmap-Daten (li.) und der Bitmap-Rohdaten (re.) 

wobei eine Intensitätsverteilung mit unterschiedlichen Belichtungszeiten erfasst wird 

Insgesamt sind die durch Variation der Belichtungszeit erhaltenen Intensitätsver-
teilungen nicht vollständig durch den entsprechenden multiplikativen Faktor zur 
Deckung zu bringen. Ursache für diese Abweichungen kann an der unzureichen-
den Beschreibung und Korrektur der CCD-Charakteristik durch die linearen bzw. 
quadratischen Kennlinien liegen. Zudem ist es möglich, dass die für die Kennli-
nienbildung verantwortliche Kameraelektronik aufgrund von Drifterscheinungen 
von den vormals experimentell bestimmten Kennlinien abweicht. 

Nachfolgend sind im Bild 7-2 flächige Intensitätsverteilungsmuster (li.) und durch 
Einspielen in die Auswertesoftware daraus abgeleitete relative Intensitäten (re.) 
dargestellt. Die linken drei Verteilungsmuster sind analog der vorangehenden 
Untersuchung ebenfalls durch Variation der Belichtungszeit (2/3 s, 1/3 s und 1/6 s) 
entstanden. Zur Unterscheidung der einzelnen CCD-Kennlinienbereiche sind 
diese in den linken Intensitätsverteilungen entsprechend farbig markiert.  

Wird die relative Intensität mit zwei mittleren (hier grün dargestellten) CCD-
Kennlinienbereichen aus den drei Intensitätsverteilungen gebildet, so wird der 
erwartete Wert von I0/I = 2 weitestgehend erreicht. Auch die Bildung der relativen 
Intensität mit dem mittleren und mit intensitätsmäßig nahe dem mittleren liegenden 
unteren (hier blau dargestellten) CCD-Kennlinienbereich liefert den korrekten Wert 
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von I0/I = 2. Falsche Werte liefert die Bildung der relativen Intensität bei einer 
Beteiligung des oberen oder unteren CCD-Kennlinienbereichs.  

 
Bild 6-2: Untersuchung des CCD-Kennlinienkorrekturfehlers durch Erzeugen von ähnlichen 

Intensitätsverteilungen mittels Variation der Belichtungszeit und Einspielen in die Bild-
bearbeitungssoftware. Die Beteiligung des unteren (blau) und oberen (rot) Kennlinien-
bereichs an der Bildung der relativen Intensität führt zu Abweichungen vom erwarteten 
Wert. 
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Dieser Mangel der CCD-Kennlinienkorrektur begründet die z.T. fehlerhaften 
Druckwerte im Düsenöffnungsbereich der Düsennahfelduntersuchungen. Die 
Düsenöffnungen verringern das Lumineszenzlichtsignal deutlich, wodurch beim 
Druckbild die Lumineszenzintensitätswerte signifikant in den unteren CCD-
Kennlinienbereich fallen. Die Verwendung einer hochwertigen, wissenschaftlichen 
CCD-Kamera mit linearer Intensitätsauflösung sollte hier Abhilfe schaffen. 

Zum Test der nachgeschalteten Datenbearbeitungs und –auswertungsschritte wird 
die Lumineszenzverteilung der PSP-Schicht mit einem grundsätzlich bekannten 
Temperatur -und Druckfeld mit dem Messaufbau erfasst. Die Auswertung dieses 
Datensatzes mit der Auswertesoftware sollte bei korrekter Funktion die erwarteten 
Temperatur- und Druckergebnisse liefern. 

Für die Überprüfung der Komponenten der Auswertesoftware, welche nach der 
CCD-Korrektur im Datenfluss lokalisiert sind, werden reale Messdaten verwendet. 
Konkret werden Messdaten, welche aus Versuchen mit dem Kalibrierköper (siehe 
Bild 7-3, beschrieben in Kapitel 4.1.1) gewonnen werden, hierzu in die Auswer-
tungssoftware eingespielt  

            
Bild 6-3: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Temperaturcharakteristik (Abbildung (li.) mit 

Isolierung (fototechnisch aufgeschnitten), mit Aluminiumplatte als Kalibrierkörper, Boh-
rungen für Kalt- und Warmwasserspülung sowie der Spülgaskammer  

Zu beachten ist, dass bereits in Kapitel 4.1.2 der Einfluss der hohen Strömungs-
geschwindigkeiten der N2-Spülung auf die Versuchsergebnisse erkannt wird. 
Dieser Einfluss spiegelt sich auch in den Messergebnissen (Bild 7-4) dieser Verifi-
kationsuntersuchung wider.  

Dennoch zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen dem Messergebnis der 
optischen Temperaturmessung und der direkten Temperaturmessung mit den 
Thermoelementen. Ein grober Fehler innerhalb der Datenverarbeitungsschritte 
kann mit diesem Ergebnis weitestgehend ausgeschlossen werden. 
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Bild 6-4: Graphische Darstellung der zur Verifikation ermittelten PSP-Temperaturmesswerte 

(flächig - Diagramm oben, Schnitte - Diagramm unten) des Kalibrierkörpers und Ver-
gleich dieser mit dem direkt gemessenen Temperaturgradienten (unten)  

Die Überprüfung der Druckmessung erfolgt mit zwei Messdateien, welche Mess-
daten des Kalibrierkörpers mit aufgeprägten Temperaturgradienten bzw. mit 
entsprechendem invertierten Temperaturgradienten beinhaltet. Da in beiden 
Fällen die PSP-Schicht mit Luft unter atmosphärischen Druckbedingungen gespült 
wird, muss die Messung ein Druckfeld mit einem relativen Druck von p(x,y) = 0 bar 
auswerfen. Die Messung zeigt eine signifikante Abweichung von bis zu 
∆p = 0,25 bar innerhalb des eigentlichen PSP-Messfelds. Die Abweichung ist 
weitestgehend als Artefakt der bereits beschriebenen fehlerbehafteten Tempera-
turmessung zu werten. Das Ergebnis zeigt jedoch die prinzipielle Funktion der 
Auswertesoftware bzgl. der Druckmessung und der hierfür zu berücksichtigenden 
Temperaturmessung. 
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Bild 6-5: Graphische Darstellung des Messergebnisses des Druckverifikationstests mit Messda-

ten gewonnen mit dem Kalibrierkörper als Druckfeld (oben) und daraus selektierten 
Messschnitten 
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6.2 Fehlerrechung der Druckmessung 

Ausgangsgleichung der optischen Druckmessung 

Das optische Druck- und Temperaturmessverfahren, welche im beschriebenen 
Messaufbau realisiert ist, enthält eine Vielzahl an Fehlerquellen.  

Ausgangspunkt für eine Top-Down-Fehlerbetrachtung ist die Gleichung der opti-
schen Druckmessung (42). In diese müssen alle Fehlergrößen Einfluss nehmen 
und sich als Messfehler manifestieren.  

                  (42) 

                                            (43) 

                                   (44) 

                            (45) 

Das eigentliche Messsignal stellt die Intensität des Lumineszenzlichtes der PSP-
Schicht dar, welches von der CCD-Kamera messtechnisch erfasst wird und als 
relative Intensität in die Gleichung der optischen Druckmessung einfließt. Insge-
samt werden vier Intensitätsmessungen bzw. Intensitätsverteilungen des Lumi-
neszenzlichts zur Berechung der relativen Intensität (44) herangezogen. 

Die beiden „Pseudo“-Konstanten A* und B* (Gleichungen (45) und (43)) werden 
nicht durch eine eindeutige physikalische Ableitung hergeleitet, sondern über 
Intensitätsmessungen experimentell bestimmt. Folglich enthalten sie auch Mess-
fehler aus der experimentellen Bestimmung. Beide werden aus Intensitätsmes-
sungen an definierten O2-Partialdrücken bzw. entsprechenden relativen Luftdrü-
cken berechnet. Insgesamt sind für die Bestimmung der Faktoren A* und B* 
Fehler bei den Intensitätsmessungen und fehlerhafte Annahmen bei den O2-
Partialdrücken zu berücksichtigen. Die Fehler aus der Intensitätsmessung werden 
nachfolgend analytisch dargestellt. Die Fehler bei den O2-Partialdrücken resultie-
ren aus Schwankungen des Sauerstoffgehalts der Druckluftversorgung, des 
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strömungsbeeinflussten absoluten Gesamtdrucks in der Kalibrierkammer sowie 
durch Verunreinigungen in den Kalibriergasen. 

Aus den Gleichungen (42) bis (45) können über das Fehlerfortpflanzungsgesetz 
nach Gauß [70] die entsprechenden Fehlerrechungen (46) bis (49) abgeleitet 
werden: 

 

                                                         

 

 

(46), (47), (48), (49) 

Die quantifizierbaren Anteile des Intensitätsmessfehlers ∆I sind: Messfehler der 
Bildmesstechnik ∆ICCD sowie Fehler ∆IEM die in der PSP-Schicht und Anregungs-
lichtquelle  lokalisiert sind. Diese sind in der nachfolgenden Gleichung (50) ent-
sprechend berücksichtigt: 
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        (50) 

        (51) 

       (52) 

Der Fehler in der Bildmesstechnik lässt sich in einen drift- und rauschbedingten 
Fehler unterscheiden. Beide Werte sind im Kapitel 3.2.2 experimentell quantifiziert 
und erklärt. Letzterer kann durch Mittelung über mehrere Pixel reduziert werden. 
Gleichung (51) berücksichtigt die entsprechende Gesetzmäßigkeit.  

Aufgrund fehlender Messtechnik können die absoluten Schwankungen der Intensi-
tät des anregenden blauen LED-Lichts messtechnisch nicht direkt quantifiziert 
werden. Dennoch können über die bekannten Kennlinien der LEDs und der abge-
schätzten Eigenschaften der Spannungsquelle sowie der LED-Kühlung relative 
Fehlerwerte ermittelt werden.  

Die im Lumineszenzlicht lokalisierten Fehler werden als relative Fehler durch eine 
entsprechende Erweiterung mit IEM dargestellt: 

       (53) 

Der relative Fehler der LED-Intensität zwischen zwei aufeinander folgenden Auf-
nahmen ergibt sich zum einen aus den Schwankungen des Betriebsstroms IR. als 
auch durch Temperaturschwankungen in der Umgebung der LED. Aufgrund der 
aktiven Belüftung der LED-Module sowie dem Start der Messung erst nach mehr-
minütigem Betrieb der LED-Module wirken sich nur Schwankungen der Lufttempe-
ratur des Labors aus. Diese betragen über die wenigen Minuten der Messzeit 
weniger als ∆TLED = 0,5 K. 
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Bild 6-6: Grafische Darstellung der Abhängigkeit der relativen Lichtstärke der LEDs vom Be-

triebsstrom. Die nicht konstante Umwandlungsrate führt zu einer nicht linearen Kennli-
nie, weshalb im Arbeitspunkt der LEDs eine entsprechende Linearisierungsgleichung 
gebildet wird [71] 

Vereinigen sich ein Loch und ein Elektron in der Sperrschicht der LED wird ein 
Photon gebildet und von der LED emittiert. Da die Loch-Elektron-Vereinigung 
einen Stromfluss darstellt, ist die Intensität des emittierten Lichts in gewissen 
Grenzen proportional zum Betriebstrom. Abweichungen von der linearen Kennlinie 
dieses Modells ergeben sich durch nicht strahlungsbehaftete Effekte, welche die 
Umwandlungseffizienz – Ladungsträgervereinigung und Photonemission – beein-
flussen. Einen erheblichen Einfluss auf die Umwandlungsrate hat die Temperatur.   

   
Bild 6-7: Grafische Darstellung der Temperaturcharakteristik bzw. der Umwandlungsrate der 

LEDs bei der die relative Lichtstärke der LEDs bei gleichbleibendem Betriebsstrom mit 
zunehmender Temperatur abnimmt. Analog Bild 7-6 wird auch hier eine Linearisierung 
im Arbeitspunkt durchgeführt [71].   
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          (54) 

                                                        (55) 

Aufgrund der nur sehr geringen Schwankungen des Betriebsstroms um den Soll-
Wert kann eine Linearisierung der Kennlinie Betriebsstrom-Lichtstärke für den 
jeweiligen Arbeitspunkt erfolgen. Die entsprechend linearisierte Kennlinie wird in 
Form der Konstanten ALED und BLED in Gleichung (54) berücksichtigt. Für die 
Ableitung des Stromes aus der Betriebsspannung der Spannungsquelle wird der 
nicht konstante Ohmsche Widerstand um den Arbeitspunkt als konstant angese-
hen. Der so gebildete konstante Wert für die drei in Serie geschalteten LEDs ist 
als 3*RLED in der Gleichung (55) entsprechend enthalten. 

     
Bild 6-8: Grafische Darstellung der Charakteristik des ohmschen Verhaltens der LEDs, also des 

Stroms über der Betriebsspannung, wobei eine Linearisierung am Arbeitspunkt 
IR = 30 mA graphisch und als Gleichung mit den zugehörigen Parametern dargestellt ist 
[71] 

Der Einfluss der Temperatur ist wiederum um den Arbeitspunkt linearisiert und als 
Konstante CLED in Gleichung (54) berücksichtigt.  

Die Intensität IEM des emittierten Lumineszenzlichts kann über die Quanteneffi-
zienz – ausgedrückt über die Konstante CPSP - aus der Intensität ILED des blauen 
Lichts der LEDs ermittelt werden: 

      (56) 
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Da sich die Quanteneffizienz bei Betrachtung des relativen Fehlers herauskürzt, 
wird der relative Fehler des emittierten Lumineszenzlichts dem relativen Fehler 
des LED-Lichts gleich gesetzt. Die Quanteneffizienz kürzt sich bei der Betrachtung 
des relativen Fehlers heraus und muss nicht mehr berücksichtigt werden. Zusam-
mengefasst zeigt die fehlerbedingte Intensitätsschwankung der emittierten Lumi-
neszenzstrahlung folgende Gleichung: 

      (57) 

Wird die Fehlergleichung (57) für die Intensitätsschwankungen des Lumineszenz-
lichts mit dem Messfehler der CCD-Kamera zusammengefasst, stellt sich der 
gesamte Fehler der Intensitätsmessung des Lumineszenzlichts wie folgt dar:   

     (58) 
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6.3 Spektrometeraufbau 
Für die spektrale Charakterisierung der einzelnen optischen Komponenten wie 
CCD-Kamera, Filter, LED-Lichtquelle und PSP-Beschichtung wurde ein Spektro-
meteraufbau realisiert. 

 
Bild 6-9: Spektrometeraufbau (li.) mit spaltförmiger Lichtquelle1, telezentrischer Abbildungsoptik 

2, zwei Prismen zur Farbdispersion 3 und der CCD-Kamera (ohne Objektiv) sowie den 
Spektren einer Glühlampe und der Na-Emissionslinien (re.), welche zur Bestimmung 
der spektralen Auflösung herangezogen werden 

Der zu untersuchende Gegenstand oder Lichtquelle wird vor einer Schlitzblende 1 
(zwei Rasierklingen) positioniert. Der Schlitz wird über zwei konkave Linsen in 
telezentrischer Anordnung auf den CCD-Detektor der Fuji FinePix S1 Pro abgebil-
det. Zwei 45°-Prismen sind in den telezentrischen Strahlengang zwischen den 
beiden Linsen angeordnet. Sie dispergieren die Lichtstrahlen des Spalts bezüglich 
des Ablenkwinkels abhängig von der Wellenlänge. Insgesamt wird das Bild des 
Spalts senkrecht zur Spaltorientierung zu einem Spektrum dispergiert.  

 
Bild 6-10: Bekannte Spektralpeaks aufgelistet in einer Tabelle, welche für die Kalibrierung des 

Spektrometeraufbaus verwendet werden (Quelle [31], [71]) 

Zur Kalibrierung des Spektrometeraufbaus werden vier verschiedene Lichtquellen 
mit bekannter spektraler Charakteristik im Spektrometeraufbau untersucht bzw. 
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abgebildet. Die verwendeten Lichtquellen sind drei verschiedene LEDs und der 
Emissionspeak des in der PSP-Schicht eingesetzten Farbstoffs PtTFPP (siehe 
Bild 7-9).    

 
Bild 6-11: Darstellung der zur Kalibrierung verwendeten Spektralpeaks (verschiedene LEDs und 

die PSP-Emission des PtTFPP) als Intensität in Abhängigkeit vom Projektionsort (auf 
dem CCD-Chip in willkürlichen Pixeleinheiten)  

Aus dem Projektionsort des jeweiligen Peaks und der zugehörigen, bekannten 
Wellenlängen kann eine entsprechende Funktion λL = f(x) approximiert werden. 
Diese dient der Zuordnung eines jeweiligen Projektionsorts einer entsprechenden 
Wellenlänge.  

 
Bild 6-12: Approximation einer quadratischen Funktion bzgl. der in Bild 7-10 dargestellten Kalib-

rierpunkte zur Umrechung des Projektionsorts in eine entsprechende Wellenlänge 

Die spektrale Auflösung wird bei diesem Systemaufbau durch die Eigenschaften 
verschiedener Systemkomponenten limitiert. Dies sind im Speziellen die Breite der 
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als optischer Spalt konzipierten Lichtquelle, die Qualität bzw. Schärfe des Abbil-
dungssystems und die Größe der Pixel des CCD-Detektors. 

Zur experimentellen Bestimmung der spektralen Auflösung wird zum einen die 
ermittelte Funktion λ = f(x), zum anderen die Emissionsdoppellinie des Natriums 
ausgewertet.  

Aus der Ableitung der Funktion λ = f(x) erhält man die theoretische Auflösung des 
Spektrometers, limitiert durch die Größe der CCD-Pixel. Da die Funktion λ = f(x) 
nicht linear ist, muss bzgl. der Auflösung eine Bezugswellenlänge angegeben 
werden. Bzgl. der Wellenlänge der Natriumdoppelinie mit λ = 589,0 nm und 
589,6 nm [70] beträgt die theoretische CCD-limitierte Auflösung ca. ∆λ = 1 nm.  

Die physikalisch sehr feinen Doppelemissionslinien des Natriums werden im 
Spektrometeraufbau auf etwa 9 Pixel Breite abgebildet. Unter Berücksichtigung 
der Doppelstruktur der Na-Emissionslinie beträgt die optische Unschärfe des 
Aufbaus somit 8 Pixel Breite. Dies entspricht einer spektralen Auflösung von etwa 
∆λ = 8 nm.      
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6.4 Darstellung der Spin-Coating-Theorie  
Durch den Spin-Coating-Prozess lassen sich auf einfachste Weise homogene 
Schichten erzeugen. Die Schichtdicke ist bei diesem Verfahren keine Funktion des 
Radius, dass auf dem ersten Blick schwer nachvollziehbar ist. 

Zur Herleitung wird ein Modell des Flüssigkeitsfilms und der Scheibe aufgestellt 
und die entscheidensten physikalischen Effekte selektiert. Diese sind die Radial-
beschleunigung bzw. Radialkraft und die Viskosität bzw. Scherkraft. In der techni-
schen Praxis haben Verdunstungsprozesse einen wichtigen Stellenwert, sollen 
hier aber aus Vereinfachungsgründen nicht berücksichtigt werden. Zur Herleitung 
der Gesetzmäßigkeit wird als Startbedingung ein homogener Flüssigkeitsfilm auf 
einer rotierenden Scheibe angenommen.  

 

 
Bild 6-13: Modell zur Herleitung der Gesetzmäßigkeiten des Spin-Coating-Prozesses. Betrachtet 

werden die Radialkräfte FR und die Scherkräfte FV eines schmalen ringförmigen Volu-
menelemenst dV dessen vertikale Ausdehnung von der  Flüssigkeitsoberfläche h bis zu 
Koordinate z reicht. Zudem werden die Volumenströme qEIN und qAUS betrachtet, die 
aus dem Volumenelement dV hinein- bzw. herausströmen. 
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Aufgrund der Rotation der Scheibe und den daran haftenden Flüssigkeitsfilm 
wirken Radialkräfte auf das Fluid ein. Die durch die Radialkräfte bedingte radiale 
Bewegung des Fluids erzeugt in Verbindung mit der Haftbedingung Scherkräfte. 
Diese Scherkräfte wirken entgegen den Radialkräften.  

Im ersten Schritt werden die Kräfte betrachtet, die an einem infinitesimal schmalen 
(dr), ringförmigen Volumenelement dV wirken (siehe Bild 6-13). Die vertikale 
Ausdehnung des bzgl. der Scheibenachse konzentrisch angeordneten Volumen-
elements reicht von der Flüssigkeitsoberfläche z = h bis zu z. Betrachtet werden 
hierbei die radialbeschleunigungsbedingten Radialkräfte Fr und die Scherkräfte Fv, 
welche auf das Volumenelement dV, wie in Formel (59) dargestellt, gegeneinan-
der einwirken.  

 

Wird von dünnen Flüssigkeitsfilmen ausgegangen, so dominieren die Viskositäts-
effekte und es treten nur geringe Strömungsgeschwindigkeiten auf. Die strö-
mungsbedingte Beschleunigung dv/dt und die hierdurch bedingten Kräfte werden 
hier aus diesem Grund vernachlässigt. Die Masse dm des Volumenelements dV 
kann aus dessen Volumen dV und der Dichte der Flüssigkeit ρ gebildet werden. 
Das Volumen dV kann aufgrund des infinitesimal schmalen (dr) Ausschnitts nähe-
rungsweise aus dem Produkt Umfang 2rπ, Höhe h und Breite dr gebildet werden. 
Die Radialbeschleunigung wird durch die Winkelgeschwindigkeit ω der Scheibe 
und dem Abstand r des Volumenelements von der Drehachse der Scheibe be-
stimmt.  

 

Die aufgrund der Viskosität der Flüssigkeit und der Flüssigkeitsströmung auftre-
tenden Scherkräfte werden durch nachfolgende Formeln (64) und (65) beschrie-
ben. Die Elemente der Formel sind die dynamische Viskosität η der Flüssigkeit, 
die Querschnittsfläche dA des Volumenelements parallel zum Strömungsvektor 
und damit zur Scheibenfläche und der Geschwindigkeitsgradienten dv/dz in Nor-
malenrichtung zur Scheibenfläche. Auch hier kann aufgrund der infinitesimal 
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schmalen Querschnittsfläche dA diese aus dem Produkt Umfang 2πr und Breite dr 
gebildet werden. 

 

Werden die mathematischen Ausdrücke (63) und (65) für die Scher- und Radial-
kräfte in das Kräftegleichgewicht des Volumenelements dV eingesetzt resultiert 
folgende Gleichung (66) bzw. (67). 

 

Zur Herleitung des Strömungsprofils in vertikaler Richtung v(z) wird Gleichung (67) 
nach dv (68) aufgelöst.  

     

Durch Integration des Ausdrucks (68) auf beiden Seiten über dv bzw. dz kann die 
Formel (73) für das Strömungsprofil v(z) gebildet werden. Diese enthält noch 
einen unbekannten Faktor. 

 

Zur Ermittlung der Konstanten C4 wird eine Stützstelle, d.h. ein bekannter Wert für 
v(r,z) an einer Stelle (r,z) benötigt. Die Haftbedingung besagt für die makroskopi-
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sche Betrachtung von Flüssigkeitsströmungen, dass am Übergang zwischen einer 
festen Wand und dem Fluid die Strömungsgeschwindigkeit gleich Null ist, das 
Fluid quasi an der Wand haftet. Wird für alle v(r,z) für z = 0 die Haftbedingung 
angenommen kann C4 ermittelt und die Funktion (75) des vertikalen Strömungs-
profils v(r,z) ermittelt werden: 

 

Zur Untersuchung der Volumenstromverhältnisse im Flüssigkeitsfilm wird ein 
ringförmiger Querschnitt am Radius r betrachtet. Zur einfacheren Handhabung 
wird der Volumenstrom  in Bezug zum Umfang U am Radius r gesetzt und 
hieraus die Volumenstromdichte  (76) gebildet.  

 

 

Das Integral des mathematischen Ausdrucks (76) wird aufgelöst und entspre-
chend vereinfacht zum Ausdruck (82) überführt. Dieser stellt die Volumenstrom-
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dichte  als Funktion der beiden Variablen Flüssigkeitshöhe h und dem Radius r 
sowie den Parametern Winkelgeschwindigkeit ω, der Dichte ρ und die dynamische 
Viskosität η der Flüssigkeit dar. 

 

 
Bild 6-14: Darstellung des Flüssigkeitsfilms der Dicke h auf der Scheibenoberfläche der aufgrund 

der Rotation mit der Geschwindigkeit dh/dt zunehmend dünner wird. Betrachtet wird der 
scheibenförmige Ausschnitt V* des Flüssigkeitsfilms mit dem mit dem Radius r und der 
Volumenstrom aus diesem heraus 

Betrachtet wird nun ein scheibenförmiger Ausschnitt des Flüssigkeitsfilms. Dessen 
Volumen V* kann als Funktion des Radius r und der Flüssigkeitshöhe h dargestellt 
werden.  

 

Es wird angenommen, dass zu jedem Zeitpunkt während des Spin-Coating-
Vorgangs die Dicke h des Flüssigkeitsfilms örtlich homogen ist. Die Dicke h und 
damit auch das Volumen V* sind jedoch einer zeitlichen Änderung dh/dt unterwor-
fen. Die zeitliche Änderung des Volumens V* resultiert in einen Volumenstrom der 
am Radius r das betrachtete Volumenelement V* verlässt. Der Volumenstrom wird 
im folgenden relativ zum Umfang gesetzt und damit als Volumenstromdichte 
dargestellt.  

 

Neben dem Ausdruck für die Volumenstormdichte (82) als Funktion u.a. der Dichte 
ρ und der Viskosität η stellt (84) einen weiteren Ausdruck als Funktion der zeitli-
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chen Änderung der Flüssigkeitshöhe h für die Volumenstromdichte dar. Durch 
Gleichsetzten (85) der beiden Ausdrücke und Umformung erhält man den mathe-
matischen Ausdruck (86) für zeitliche Änderung der Flüssigkeitshöhe in Abhängig-
keit aller berücksichtigten Variablen : 

 

Zur mathematischen Vereinfachung mittels Integration werden die Variablen nach 
dh und dt getrennt (87) und in Integrale (88) überführt: 

 

Durch die Integration sowie die Auflösung nach h und die weitere Vereinfachung  
erhält man einen Ausdruck (92). Dieser stellt die Funktion der Flüssigkeitshöhe h 
als Funktion der Zeit t sowie den Parametern Winkelgeschwindigkeit ω, der Dichte 
ρ und die dynamische Viskosität η der Flüssigkeit dar. Jedoch enthält der Aus-
druck noch eine integrationsbedingte Konstante C*. 
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Da für den Zeitpunkt t = 0 die Flüssigkeitsfilmdicke per Definition die Startfilmdicke 
h0 aufweist, kann mit dem Ausdruck (93) die Konstante C* ermittelt werden. 

 

Mit der ermittelten Konstanten C* und weiteren Vereinfachungen kann der Aus-
druck in die Funktion h(t) (95) überführt werden. 

 

Die Funktion h (95) ist eine Funktion der Zeit aber nicht des Ortes. Da die Variable 
Zeit t im Nenner des Quotienten steht wird deutlich, dass der Flüssigkeitsfilm mit 
fortschreitender Zeit kontinuierlich an Dicke h verliert. Der Term enthält nicht die 
Variable Radius r, weshalb ein homogener Flüssigkeitsfilm über den gesamten 
Spin-Coating-Vorgang hinweg eine homogene Flüssigkeitsfilmdicke h behält. 

In der technischen Praxis wird der Spin-Coating-Vorgang mit dem Applizieren der 
aufzubringenden Flüssigkeit eingeleitet. Diese wird aber nicht homogen sondern in 
der Regel mittig auf die Scheibe aufgebracht und durch eine anfängliche langsa-
me Rotation bis an den Rand verteilt. Um die Ausgleichsmechanismen innerhalb 
eines anfänglich inhomogen dicken Startfilms zu untersuchen, wird folgendes 
vereinfachtes Modell betrachtet: eine zu beschichtende Scheibe ist in zwei Berei-
che 1 und 2 unterteilt, die unterschiedlich dicke aber in sich homogene Flüssig-
keitsfilme als Startbedingung aufweisen. Vereinfacht wird angenommen, dass 
keine Ausgleichsvorgänge in Umfangsrichtung stattfinden.  
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Bild 6-15: Modell zur Untersuchung von Ausgleichsvorgängen innerhalb eines inhomogen dicken 

Flüssigkeitsfilm. Eine kreisförmige Scheibe ist in zwei Bereiche 1 und 2 unterteilt, die 
unterschiedliche Schichtdicken aufweisen. Ausgleichsvorgänge in Umfangsrichtung 
werden bei dieser Betrachtung unterschlagen.   

Die zeitlichen Funktionen für die Filmdicke h1 und h2 der beiden Bereiche werden 
ins mathematisch ins Verhältnis gesetzt: 

 

Sowohl der Zähler als auch der Nenner dieser Gleichung bestehen aus einem 
bereichsabhängigen und einem bereichsunabhängigen Summanden. Während 
der bereichsabhängige, die Startfilmdicke h0 beinhaltende Summand unabhängig 
von der Zeit stets konstant einen endlichen Wert aufweist, ist der bereichsunab-
hängige Summand proportional zur Zeit t.  

Wird eine Grenzwertrechnung (97) mit der Zeit t Æ ∞ betrachtet, gehen beide 
bereichsunabhängigen Summanden ebenfalls gegen Unendlich. Die endlichen, 
bereichsabhängigen Summanden können aus diesem Grund vernachlässigt 
werden. Die Filmdicken h1 und h2 unterscheiden sich somit nach unendlich langer 
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Zeit nicht mehr voneinander, die anfänglich unterschiedlichen Filmdicken haben 
sich dann angeglichen. 

 

In der Praxis wird der Spin-Coating-Prozess so gesteuert, dass sich ein Film mit 
einer gewissen gewünschten Dicke h ergibt. Eine numerische Untersuchung mit 
entspanntem Wasser soll zeigen, in wie weit in endlichen, praktisch anwendbaren 
Zeitdimensionen ein hinreichendes Angleichen der Filmschichtdicken stattfindet. 

 
Bild 6-16: Numerische Untersuchung eines Spin-Coating-Auftrags von entspanntem Wasser bei 

einer Drehzahl von 1000 U/min. Das Diagramm zeigt in doppellogarithmischer Darstel-
lung den zeitlichen Verlauf der Schichtdicke h2 und der relativen Schichtdickendifferenz 
(h1 - h2 ) /h1. Die Startfilmdicke beträgt für h1 = 2 mm und für h2 = 1 mm. Die Startfilm-
dicke ist in diesem Diagramm aufgrund der logarithmischen Teilung der Achsen nicht 
dargestellt.  

Das mittels eines Tensids entspannte Wasser hat eine Dichte von ρ = 103 Kg/m3 
und eine dynamische Viskosität η = 10-3 Pa*s. Die beiden Bereiche 1 und 2 des 
Flüssigkeitsfilms weisen die Startfilmdicken h0,1 = 2 mm und h0,2 = 1 mm auf. Der 
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im Bereich 2 anfänglich 1 mm dicke Film dünnt bei einer Drehzahl von 1000 U/min 
nach 100 s auf eine Dicke von 1 µm aus. Die Filmdicken beider Bereiche unter-
scheiden sich nach diesen 100 s um nur noch um den Faktor 10-6. Dieser hat im 
gezeigten Beispiel einen absoluten Wert von 1 pm und ist in praktischen Anwen-
dungen vernachlässigbar. 

Die Reduzierung auf Inhomogenitäten in Umfangsrichtung ist in so weit zulässig, 
da deren Ausgleichsvorgänge sich nicht gegenseitig fördern. Bei radialen Inhomo-
genitäten unterstützen sich die Ausgleichsvorgänge gegenseitig. So wird ein 
Bereich A mit anfänglich zu dünnem Flüssigkeitsfilm aufgrund der aufgezeigten 
Volumenstromdichtefunktion eine geringere Volumenstromdichte in radialer Rich-
tung aufweisen. Ein nachfolgender Bereich B mit zu dickem Flüssigkeitsfilm wird 
eine hohe Volumenstromdichte aufweisen. Die Volumenstromdichtebilanz des zu 
dicken Berichs B wird von starkem Defizit sein, da er zwar einen hohen Volumen-
strom aus den Bereich heraus aber nur einen kleinen aus dem vorgelagertem 
dünnen Bereich A in diesen hinein aufweist. Der Ausgleichsvorgang wird in der 
Hinsicht zweifach unterstützt. 
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