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Elektronische Hochgeschwindigkeits-
Bildsequenzkameras

Jo Henour,
Specialised Imaging Ltd., Tring, UK

Siliziumbasierte Sensoren eréffneten den Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen neue Moglichkeiten, Computer helfen beim Design wich-
tiger Komponenten und beim Auswerten und Verbessern der auf-
genommenen Bilder. Aber noch immer sind weitere Innovationen
gefragt, unter dem Druck immer anspruchsvollerer Anwendungen.

Fur die prazise Aufgliederung der Ablau-
fe schneller Phanomene hilft haufig eine
Folge von hochauflésenden Bildern, die
zeitlich programmiert werden koénnen.
Sie visualisieren den Verlauf und unter-
stitzen so die kritische Untersuchung.
In den paar zehn Mikrosekunden Dauer
vieler solcher rasanter Ereignisse kénnen
unvorhersehbare Verdnderungen auftre-
ten. Um beispielsweise die dynamischen
Belastungen zu untersuchen, die in harten
Materialien wie Keramik oder Glas von
einem Einwirkungspunkt ausgehen, wird
ein Bildaufnahmesystem benétigt, das die
ultraschnelle Ausbreitung der Risse nano-
sekundengenau analysiert (Bild 1).

Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen heute

Die inzwischen weitgehend dberflissi-
gen mechanischen Filmkameras brachten
durch die zu Uberwindende Reibung und
Tragheit so wviele Einschrankungen mit
sich, dass sie fur die Aufnahme zufalliger
Ereignisse nicht ideal geeignet waren, da
thre minimalen Belichtungszeiten zu lang
waren, um schnelle Objektbewegungen
abzubilden. Das Aufkommen von silizium-
basierten Sensoren, die elektronisch statt
mechanisch gesteuert wur-
den, brachte eine vollstan-
dig neue Generation von
Ultrahochgeschwindigkeits-
kameras mit sich. Auch diese
waren nicht ohne Begren-
zungen, allerdings hat sich
die Rate, mit der Bilder von
schnellen Ereignissen auf-
genommen werden kon-
nen, um GroBenordnungen
erhoht, mit Auflésungen,
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die eine genaue Untersuchung erlauben.
Eine Vielzahl von Neuerungen mit dem
Ziel, die Einschrankungen bei der Auf-
nahme von ultraschnellen Ablaufen zu
Uberwinden, fiihrten zu Kamerasystemen,
die pro Sekunde Uber 200 Mio. qualitativ
hochwertige Bilder aufnehmen kénnen
(Bild 2). DarGber hinaus ist es inzwischen
maglich, unterschiedliche Kameratypen zu
verbinden und so von einem gemein-
samen Blickwinkel Aufnahmen in sehr
unterschiedlichen Formaten zu bekom-
men, was die anschlieBende Analyse effek-
tiver macht

Optische Strahlteiler

Der optische Strahlteiler st der zentra-
le Baustein einer ultraschnellen Multiple
Framing Kamera, die verstarkte Silizium-
basierte Sensoren fur die Aufnahme der
Bildfolgen verwendet. Viele Konzepte wur-
den ausprobiert, aber hdufig zeigten die
Ergebnisse in der Computerauswertung
kleinere Fehler in den aufgenommenen
Bildern. Gute Ergebnisse lieferte bislang
das gangige Prinzip des pyramidenfor-
migen Strahlteilers, das in den 1950er
Jahren von Courtney-Pratt vorgeschlagen,
aber aus technischen Grinden erst spater

Bild 1: Rissausbreitung in PMMA, ausgehend von einem Punkt mit hoher
Belastung (Belichtungszeit ca. 200 ns)

realisiert wurde. Nachdem in den 90er Jah-
ren computergestitztes optisches Design
eingesetzt werden konnte, wurden die
inhdrenten Probleme gel6st. Aber zwei
weniger offensichtliche Probleme zeigten
sich, als die Bildfolgen mit Computern
Uberpruft wurden. Ein Problem war, dass
die Bilder unterschiedlicher Prismenflachen
Parallaxenfehler aufwiesen. Das stdrt beim
Betrachten von animierten Bildfolgen; der
Einfluss auf Messungen anhand der Bil-
der kann jedoch per Softwarekorrektur
reduziert werden. Das zweite Problem war
der Astigmatismus, der durch die geteilte
Pupille entstand und so Unterschiede in
der horizontalen und vertikalen Auflésung
in Abhangigkeit von der Position der Bilder
relativ zur optischen Achse der primdren
Linse bewirkte. Dies beeintrachtigte jedoch
die erreichbare Bildqualitat und flexible
Betriebsweise des Konzepts nur gering-
fugig. Auch durch den sinnvollen Einsatz
von Computern bleibt das Hauptproblem,
dass geringfligige verbleibende optische
Unstimmigkeiten die Datenanalyse schwie-
riger und zeitaufwandiger machen, beste-
hen.

Der Strahlteiler in der SIM Multiple Fra-
ming Kamera verwendet ein anderes
Prinzip: er beseitigt den Parallaxenfehler,
der fruher durch die Pupil-
lenteilung entstand, durch
den Einsatz teiltransparenter
Wiirfel anstelle der Pyrami-
de (Bild 3). Auf diese Weise
wird die gesamte Pupillen-
flache ubertragen, obwohl
nur ein prozentualer Teil des
verfiigbaren Lichts das Bild
formt.

Dariber hinaus wurde der
Strahlteiler dafiir ausgelegt,
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Bild 2:
Aufbau der 5IM
Multi-Framing
Kamera

eine zweite optische Schnittstelle zu bie-
ten, an die zusatzliche abbildende Gerate
wie zeitauflosende Spektrometer, Hochge-
schwindigkeits- Video- und Streak-Kame-
ras angeschlossen werden konnen. Das
ermoglicht die Aufnahme der Bilddaten
in verschiedenen Formaten aus einem
gemeinsamen Blickwinkel und damit die
detailliertere und umfassendere Analyse.
Eine weitere Verbesserung ist, dass der
Strahlteiler auch das Einbringen von Filtern
in die einzelnen Abbildungspfade erlaubt.
Entsprechend den Anforderungen der
Forschung nach spektralen Informationen
konnen Filter mit jeweils vorbestimmter
Durchlasscharakteristik in den einzelnen
optischen Pfaden positioniert werden um
die sichtbaren Daten fir jeden einzelnen
Sensor selektiv zu steuern. Das erwei-
tert beispielsweise in der Forschung der
Verbrennungsmotoren. die Maglichkeiten,
Radikale zu isolieren, die die Grenze zwi-
schen verbranntem und unverbranntem
Treibstoff bilden.

Verbesserte Verbindungstechniken ermag-
lichen es, Bildverstarker direkt an silizium-
basierte Sensoren anzukoppeln um so die
Belichtungszeiten zu verringern und die
Empfindlichkeit zu erhdéhen. Um diese
beiden Einschrénkungen zu Uberwinden,
wurden einige innovative Methoden fir
die Sequenzierung mehrer verstarkter Sen-
soren (ICCD) an optischen Strahlteilern
entwickelt.

Die kompakte Bauweise der hochaufldsen-
den ICCDs ermdglicht es, ein komplettes
Set von Sensoren einfacher an den Strahl-
teiler mit acht Ausgangen anzuschlieBen,
so dass acht vollaufgeloste Bilder aufge-

nommen werden kénnen. Wird ein zwei-
ter Strahlteiler an die zusatzliche optische
Schnittstelle angeschlossen, kénnen 16
Vollbilder aufgenommen werden. Da dies
eine echte 16-Kanal-Kamera ist, zeigen
die Bilder keine Bildverstarkerartefakte wie
Restbilder durch die Abklingcharakteristik
des Phosphors oder ,Geisterbilder”, die
durch die Elektronenverarmung der Mikro-
kanalplatte entstehen. Beides verringert
die Bildqualitat und kann die Datenerfas-
sung erschweren.

Hohere Auflésung,
kiirzere Belichtung

Die Technik entwickelte sich schnell weiter
und die Auflosung sowohl des Bildverstar-
kers als auch des CCD hat sich verbessert.
Durch die Reduzierung der LochgroBe der
Mikrokanalplatte im 18mm-Verstarker auf
4 uym Uberschreitet deren Auflésung nun

70 Ip/mm. Wird diese Mikrokanalplatte
mit einem hochaufldsenden mittelgroBen
CCD-Sensor (1360 x 1024 Pixel) verbun-
den, kann eine gesamte Auflésung von
tiber 50 lp/mm realisiert werden. In Ver-
bindung mit der Steigerung des Dynamik-
bereichs des CCD-Sensors bietet dies eine
Basis zur Aufnahme sehr guter Bildfolgen
von schnellen Ereignissen. Die hohere Auf-
losung und gréBere Dynamik der ICCDs
erzwingen eine deutlich hohere Kapazitat
des Zwischenspeichers, in dem die Roh-
bilder abgelegt werden, bevor sie auf den
Festplattenspeicher geladen werden.

Die immer starker zunehmenden Forde-
rungen nach kilrzeren Belichtungszeiten
bedeuten, dass die Frequenz des Sys-
temtakts, auf dem alle Betriebsfunk-
tionen basieren, auf 200 MHz gestiegen
ist und minimale Zeitschritte von 5ns
bietet. Mit verbesserter Taktung kénnen
Bildfolgen jetzt mit Bildraten von 100
bis 1 000 000 000 fps aufgenommen wer-
den, so dass detaillierte Erscheinungen der
meisten ultraschnellen Ereignisse aufge-
nommen werden kénnen. Zur Erweiterung
der allgemeinen und der spektralen Emp-
findlichkeit kann ein zusatzlicher hoch-
verstarkender UV-empfindlicher Verstarker
in den primaren optischen Pfad integriert
werden. Wird dieser Verstarker mit einem
UV-durchlassigen Primarobjektiv einge-
setzt, werden die Aufnahmemaoglichkeiten
fir Ereignisse erweitert, die bei diesen
kirzeren Wellenlangen emittieren.

Typische Anwendungen

Fur viele Anwendungen ist das Verstandnis
der stattfindenden ultraschnellen Prozesse
wichtig, und jede Anwendung stellt eigene
Herausforderungen.

Ultraschnelle selbstleuchtende Erschei-
nungen wie Hochspannungsentladungen
und Explosionen zum Beispiel steigern
die Helligkeit im Laufe des Prozesses. Die
Dynamik eines solchen Ereignisses (ber-

Streakkanal-
Itumpemclc_r. ! | |

1] ‘ll' Teilerwlrfel fur die
|11/ anderen 4 Kanale

Bild 3: Typisches optisches Diagramm des SIM-Strahlteilers. Der 50%-Strahlteiler im Bild
dient zur Ankoppelung des Streak-Kanals an das 8-Kanal-System, er kann ersetzt werden
durch einen Teilerwiirfel fiir ein 16-Kanal-System oder durch einen leeren Block zur Ver-

wendung als 8-Kanal-System
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Bild 4: Mikroturbine mit 300 um Durch-
messer (MRN Universitdt Ulm, aufgenom-
men mit Imacon, Belichtungszeit ca. 100 ns)

steigt die des Sensors bei weitem, so dass
entsprechende Anpassungen in die Auf-
nahmeparameter programmiert werden
mussen, damit die Prozesse aufgenom-
men werden kénnen. Das Aufnahmesys-
tem muss in der Lage sein, sehr geringe
anfangliche Strahlung aufzuzeichnen und
auBerdem die hellsten Intensitidten detek-
tieren ohne die Dynamik des Sensors zu
Uiberschreiten. Beispielsweise haben die
unsichtbaren Streamer (Vorentladungen),
die vor dem elektrischen Durchbruch durch
die lonisation der Luft ent-
stehen, Geschwindigkeiten
bis zu 50 km/s und verlan-
gen extrem kurze Belich-
tungszeiten und UV-Emp-
findlichkeit
Motorenhersteller inves-
tieren stark in die Unter-
suchung der Reduzierung
des Treibstoffverbrauchs
und des CO,-AusstoBes.
Das flexible digitale Bild-
aufnahmesystem SIM kann zur Analyse
der ersten Stadien der Flammenausbrei-
tung in den Motoren eingesetzt werden
und damit zum Verstandnis sowohl der
Flammendynamik als auch der Chemie des
Verbrennungsprozesses beitragen.

Die digitale Multiple Framing Kamera SIM
kann auch mit einem Lasersystem gekop-
pelt werden um das Verhalten chemischer
Radikale zu untersuchen, welche die Gren-
zen innerhalb der Brennkammer definie-
ren. Die zeitliche Auflésung des Zeitraums
nach der Funkenziindung ist von beson-
derem Interesse flr die Ingenieure, da sie
den effizienten Einsatz des Brennstoffs
beeinflusst. Hochaufgeloste Bilder ermag-
lichen die quantitative Analyse der GroBe
von Tropfen, ihrer Geschwindigkeit und
Verteilung im Einspritzsystem.
Mikroelektromechanische Systeme (MEMS)
erfahren derzeit bedeutende Aufmerksam-
keit und Anstrengungen. Sehr kleine Bau-
teile werden entwickelt und zunehmend
in alltaglichen Anwendungen eingesetzt,
z.B. in Tintenstrahldruckern. Da diese Bau-
teile oft nur ein paar zehn Mikrometer
groB sind, werden sie mit Hilfe optischer
Mikroskope bel VergroBerungen zwischen
50 und 100fach untersucht (Bild 4). Durch
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die optische VergroBerung werden auch
die Bewegungen schneller dargestellt (z.B.
wird eine Bewegung von 1 pm/s unter
S50facher VergroBerung zu 50 pm/s), was
extrem kurze Belichtungszeiten bedingt
um die Bewegungen fir die kritische Ana-
lyse einzufangen.

Ein weiteres aktuelles Interessensgebiet ist
der Einsatz von Mikro-Abbildung fir die
Kapselung von Medikamenten in Mikro-
blasen, so dass die kontrollierte Abgabe
z.B. direkt an einem Tumor stattfinden
kann. Das mechanische ZerreiBen dieser
Blasen durch lokalen Ultraschall ist fir
den Erfolg dieser Behandlung wichtig. Um
diese ZerreiBprozesse aufzunehmen, wer-
den sowohl hohe Bildraten als auch kurze
Belichtungszeiten bendtigt.

Schockwellen in transparenten Materialien
und Flussigkeiten werden mit Schlieren-
Techniken untersucht. In einer Reihe von
Forschungsdisziplinen gibt die Aufnahme
von Dichtegraden in transparenten Mate-

Bild 6: Simulierter Hagelaufschlag auf ein Flugzeug (Cavendish Laboratory,
Cambridge, UK, aufgenommen mit Imacon, Belichtungszeit ca. 250 ns)

rialien einen guten Einblick in die beglei-
tenden mechanischen Prozesse. Sowohl
die Luftfahrt- als auch die Automobil-
industrie verwendet solche Abbildungs-
systeme zur detaillierten Visualisierung
von Luftstrémungen Gber Oberflachen an
denen starker Druck das Verhalten oder
die Sicherheit beeinflusst. MaBstabsge-
treue Modelle werden in das Schlierenfeld
zwischen zwei Spiegeln positioniert, die
die optische Komponente der Windkanal-
diagnostik darstellt, und die Anderungen in
den Fliessmustern werden aufgenommen.
Fur Uberschall-Simulation, mit Geschwin-
digkeiten von Mach 5 oder hoher, ist eine
digitale Ultrahochgeschwindigkeitskamera
notwendig um die extrem schnellen Wech-
sel aufzunehmen, die im Gasfluss inner-
halb von Nanosekunden auftreten.

Auch in der Fluiddynamik wird das Schlie-
ren-Verfahren verwendet um Schockwel-
len aufzunehmen, die kleine Blasen in Flus-
sigkeiten begleiten. Eine kleine Blase wird
in eine Flissigkeit eingebracht und dann
einem hochenergetischen Laserpuls ausge-
setzt. Die Mechanismen des schnellen Plat-
zens der Blase werden dann aufgenommen
und ermdoglichen besseres Verstandnis der
ablaufenden physikalischen Prozesse,

Bild 5: Schlieren-Folge des Heliumaussto-
Bes einer Druckgaspistole (GASL, USA,
aufgenommen mit einer Imacon, Belich-
tungszeit ca. 150 ns)

Zusammenfassung

Eine digitale Multiple Framing Ultrahoch-
geschwindigkeitskamera kann zur Auf-
zeichnung von Ereignissen dienen, deren
Zeitskalen oft schwer vorstellbar sind. Eine
Nanosekunde, ein Tausend-Millionstel einer
Sekunde; trotzdem reagiert die elektro-
nische Kamera und fangt Bilder ein, die die
schnellen Prozesse beschreiben, welche ein
besseres Verstandnis von Materialien und
ihren Belastungsgrenzen ermaglichen.
Viele Forschungsprojekte
mit Hochgeschwindigkeits-
kameras dienen dem Ver-
standnis grundlegender wis-
senschaftlicher Prinzipien
Oft scheinen sie unbedeu-
tend, aber der Wissensdurst
der Menschen kennt keine
Grenzen.

Ubersetzung: E. Rosenthal
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