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Zusammenfassung 
 
Im Beitrag werden numerische und experimentelle Untersuchungen der Anwendung von 
Femtosekunden-Laserpulsen im Bereich der Partikelgrößenbestimmung mit kleinen 
Empfangsaperturen vorgestellt. Dazu wurde erstmalig eine axialsymmetrische Paulfalle mit 
einer neuen Geometrie eingesetzt, welche durch einen optischen Zugang von 360° horizon-
tal und mehr als 40° vertikal die Positionierung von Laserquelle und Detektor erheblich er-
leichtert (siehe Heinisch 2006). Es wird numerisch und experimentell nachgewiesen, dass für 
die Streuung von Femtosekundenpulsen, auch für kleine Empfängeraperturen, eine fast mo-
notone Abhängigkeit der Intensität von der Partikelgröße und damit eine Unterdrückung von 
Strukturresonanzen zu erwarten ist.  
 
Einleitung 
 
Die Charakterisierung kleiner Partikel und Tropfen ist unerlässlich für das Verständnis und 
die Optimierung industrieller Schlüsselprozesse wie z.B. die Zufuhr von Kraftstoff in einen 
Verbrennungsmotor (siehe Frohn 2000). 
Beleuchtet man Einzelpartikel mit elektromagnetischer Strahlung, ergibt sich eine winkelab-
hängige Intensitätsverteilung in Abhängigkeit von Partikeldurchmesser, Brechungsindex, 
Wellenlänge und Strahlgeometrie. Darüber hinaus ist die Kohärenzlänge von entscheidender 
Bedeutung. Optische Messtechniken wie Laser Doppler und Phasen Doppler wären ohne die 
makroskopische Kohärenzlänge monochromatischer Laserstrahlung nicht denkbar. Leider 
behindern an kleinen Partikeln Interferenzen zwischen den Streulichtordnungen eine Reihe 
von Partikelmessverfahren (siehe Schaller 2000). Darüber hinaus treten bei monochromati-
scher Beleuchtung, ähnlich wie in einem Laserresonator, für bestimmte Partikelgrößen (bzw. 
Mie-Parameter) im Abstand von ca. 100nm Strukturresonanzen auf (siehe Roll 1999). Da 
kleine Tropfen (dp < 20µm) meist ideal sphärisch sind, treten diese Probleme gerade im unte-
ren µm-Durchmesserbereich auf und verringern die relative Genauigkeit der Größenbestim-
mung erheblich.  
Die Kohärenzlänge eines Femtosekunden-Laserpulses liegt in der Größenordnung einiger 
Mikrometer. Bakic et al. 2005 haben gezeigt, dass sich die durch Interferenz der 
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Streulichtordnungen ergebenden Oszillationen durch den Einsatz von Femtosekunden-
Laserpulsen in bestimmten Streuwinkelbereichen für kleine Partikel unterdrückt lassen. Da 
der Effekt auf der Kohärenzlänge basiert, lässt er sich auch durch Beleuchtung mit Feed-
back-Lasern erzielen (siehe Peil et al. 2006). Auch Strukturresonanzen können durch Fem-
tosekunden-Laserpulse geglättet werden, da einer mikroskopischen Kohärenzlänge eine 
äußerst weite spektrale Intensitätsverteilung entspricht. Im Folgenden werden die Ei-
genschaften von Femtosekunden-Laserpulsen 
weiter ausgeführt und numerische Simulationen 
sowie experimentelle Ergebnisse vorgestellt, 
welche das beschriebene Streulichtverhalten 
verdeutlichen und die Bedingungen und An-
wendungsmöglichkeiten einer entsprechenden 
Partikelgrößenbestimmung aufzeigen.  
 
Femtosekunden-Laserpulse 
 
Bei der Streuung von Femtosekunden-
Laserpulsen interferieren die elektromagneti-
sche Wellen der Streulichtordnungen nicht mit-
einander, sondern erreichen den Detektor zeit-
lich versetzt (siehe Mees et al. 2001 sowie 
Bech und Leder 2004). Abb. 1 zeigt den zeitli-
chen Verlauf der Streuung eines linksseitig ein-
fallenden 50fs langen Laserpulses an einem 
sphärischen Partikel (m = 1,33; dp = 100mm). 
Im zweiten bis dritten Teilbild der Abb. 1 ist die 
Reflexion an der Oberfläche des homogenen 
Partikels deutlich zu erkennen. Da die Bre-
chung 2. Ordnung dieselbe räumliche Position 
erst zeitlich versetzt erreicht (Teilbilder 6 und 7 
in Abb. 1), kann keine Interferenz mit dem re-
flektierten Anteil stattfinden. Nicht die Feldstär-
ken, sondern die Intensitäten der Streulicht-
ordnungen werden durch einen zeitlich integ-
rierenden Empfänger addiert. In Abhängigkeit 
von Pulslänge und Partikeldurchmesser kön-
nen so Oszillationen nur bei zeitlicher Überlap-

Abb.1: Simulation der Streuung eines linksseitig einfallendem 50fsec-Laserpuls an einem sphäri-
schen, homogenen Partikel mit m = 1,33 und dp = 100mm (siehe Damaschke 2003). 
 

Abb. 2: a) Numerisch ermittelte, durch Oszil-
lationen gestörte Intensitätsverteilung des 
Regenbogens an einem Wassertropfen bei 
kontinuierlicher Beleuchtung, b) Berechnete, 
oszillationsfreie Intensitätsverteilung durch 
Beleuchtung mit einem 200fs Laserpuls. 
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pung der Pulse der Streulichtordnungen 
entstehen und sind daher unterschiedlich 
stark ausgeprägt. Somit entsteht die in 
Abb. 2 b) dargestellte Intensitätsvertei-
lung aus der Addition der Intensitäten der 
dominierenden Brechung 2. Ordnung 
(gestrichelte Linie) und den Intensitäten 
der weiteren Streulichtordnungen. Da die 
Reflexion im Bereich des Regenbogens 
einen wesentlichen Anteil zur Streulicht-
leistung beiträgt, aber einem flachen mo-
notonen Verlauf folgt, ist die Kurve der 
Gesamtstreuung in Abb. 2b zu positiven 
Intensitätswerten hin verschoben. Die 
Möglichkeiten einer Erweiterung der Re-
genbogenmesstechnik für kleine Partikel 
durch Femtosekunden-Laserpunkte wird 
in Bakic et al. 2005 diskutiert. 
Im Unterschied zu einer angularen Inten-
sitätsverteilung wie in Abb.2 zeigt Abb.3 
numerisch ermittelte Streuintensitäten für 
verschiedene Partikeldurchmesser bei a) 
kontinuierlicher (continous wave, cw) und 
b) gepulster Beleuchtung. Der Separation 
einzelner Streuordnungen durch Femto-
sekunden-Laserpulse folgt eine Monoto-
nisierung der Streufunktion bezüglich des 
Partikeldurchmessers. Dieses Ergebnis 
ist im Hinblick auf die Glättung des Re-
genbogens nicht selbstverständlich, da 
nicht nur Streukeulen am Empfänger Os-
zillationen hervorrufen. Abb. 3 a) zeigt 
Oszillationen die auf Interferenzeffekte 
zwischen einzelnen Streuordnungen zu-
rückzuführen sind. Darüber hinaus ist 
deutlich der Beitrag von Strukturresonan-
zen zur Gesamtintensität zu erkennen. Strukturresonanzen (Morphology Dependent Reso-
nances, MDR) entstehen bei genau definierten Größenparametern und zeichnen sich ge-
genüber den durch Interferenz zwischen den Streuordnungen entstandenen Oszillationen 
durch eine Halbwertsbreite auf der Skala von Nanometern aus (siehe Roll 1999). Abb.3 b) 
zeigt die monotonisierte Streufunktion im selben Durchmesserbereich als Folge der nume-
risch ermittelten Beleuchtung durch Femtosekunden-Laserpulse. Die Abwesenheit der Struk-
turresonanzen ist auf die erhebliche Breite der spektralen Intensitätsverteilung von ultrakur-
zen Laserpulsen zurückzuführen. Dadurch wird verhindert, dass die gesamte Intensität des 
Laserstrahls eine einzelne Resonanz anregt. Wegen der nicht trivialen Wechselwirkung zwi-
schen den einzelnen Streuordnungen ist die Monotonisierung der Streufunktion für gleich 
bleibende Laserpulslängen und verschiedene Streuwinkel unterschiedlich stark ausgeprägt. 
Für mögliche Anwendungen ist also eine sorgfältige Auswahl des Detektionswinkels notwen-
dig. Im Fall einer Beleuchtung durch Laserpulse mit 50 fsec Pulslänge und einem Detekti-
onswinkel von hs = 70° weisen die numerischen Ergebnisse auf einen monotonen Zusam-
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b 

Abb. 3: Numerisch ermittelte Intensitätsvertei-
lung für verschiedene Partikeldurchmesser 
eines sphärischen, homogenen Partikels 
(n=1,333). a) Kontinuierliche Beleuchtung (λ = 
780nm), b) gepulste Beleuchtung (tp = 200fsec, 
λ = 780nm) 

b 
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menhang zwischen Durchmesser und Streuintensität des Partikels bis zu einem Durchmes-
ser von ca. dp = 5 µm hin. 
Während Strukturresonanzen unter Anderem zur Bestimmung von Verdampfungsraten von 
Flüssigkeitstropfen genutzt werden können, bietet deren Glättung die Aussicht auf Messung 
von Größenänderungen im Mikrometerbereich durch Bestimmung der Streuintensität. Auf-
grund beherrschbarer Strahleigenschaften wie z.B. Polarisation, Wellenlänge und insbeson-
dere Energiedichte ist der Laser natürlich einer Weißlichtquelle vorzuziehen, die offensicht-
lich ebenfalls eine breite spektrale Intensitätsverteilung und eine Kohärenzlänge im Bereich 
von Mikrometern aufweist.   
 
Experimentelle Umsetzung 
 

 
 
 

 
Abb.4 a) zeigt den experimentellen Aufbau mit dem Strukturresonanzen in kontinuierlicher 
und gepulster Beleuchtung untersucht wurden. Ein Wassertropfen, hergestellt durch eine HP 
51604A inkjet Kartusche, levitiert in einer elektrodynamischen Paulfalle in gewöhnlicher Luft 
und ohne Wandkontakt. Die elektrodynamische Levitation wurde gegenüber der akustischen 
bevorzugt, da mit Ersterer kleine Tropfen mit Radien im gewünschten Bereich von dp = 3 µm 
bis zu dp = 300 µm möglich sind. Gerade Tropfen im unteren Durchmesserbereich sind als 
Folge der Oberflächenspannung nahezu ideal sphärisch und somit dazu geeignet numeri-
sche Resultate zu verifizieren. Die verwendete elektrodynamische Falle hat eine, in Abb.4 b) 
abgebildete, neu entwickelte Elektrodengeometrie mit 360° horizontalem und 43° vertikalem 
optischen Zugang (siehe Heinisch 2006). Die vertikale Position des verdunstenden Tropfens 
wird durch eine Steuerschleife kontrolliert. Dazu wird der Tropfen auf eine segmentierte Pho-
todiode abgebildet, die über einen PC mit Steuerungssoftware und einen Hochspannungs-
verstärker mit den Elektroden verbunden ist. Der Tropfen wurde mit einem Ti:Sa Laser im 
cw-Betrieb bei einer Wellenlänge von 784nm und mit einer Leistung von bis zu 800mW und 
im gepulsten Betrieb mit 75 MHz Wiederholrate und 11nJ Pulsenergie beleuchtet. Die durch 
den Tropfen gestreute Intensität wurde von einer weiteren Photodiode mit einer Aufnahme-

Abb.4 : a) Experimenteller Aufbau zur Detektion von Strukturresonanzen mit (1) Ti:Sa Laser, (2) 
Paulfalle, (3) Linse, (4) segmentierte Photodiode, (5) Rechner mit DA/AD Wandlerkarte, (6) Hoch-
spannungsverstärkung, (7) Linse, (8) Photodiode. b) Geometrie der verwendeten elektrodynami-
schen Paulfalle 
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frequenz von 10 kHz detektiert. Dazu 
wurde der Tropfen auf die Photodiode 
abgebildet, wobei die Linse gestreutes 
Licht in einem horizontalen Winkel von 
55° bis 97° sammeln konnte.   
Abb.5 zeigt gemessene 
Intensitätsverteilungen für levitierte 
Tropfen in der elektrodynamischen 
Paulfalle im cw und gepulstem 
Laserbetrieb. Der Durchmesser der 
Tropfen wurde in Heinisch 2006 zu dp 

< 60µm abgeschätzt. Die zeitliche 
Entwicklung wird durch die Verduns-
tung der Tropfen bestimmt. Die aus-
geprägten Intensitätsschwankungen 
entsprechen den numerisch ermittel-
ten Oszillationen in Abb. 2 a). Diese 
werden durch gepulste Beleuchtung 
erheblich geglättet, siehe Abb.5 b). 
Darüber hinaus werden Strukturreso-
nanzen maßgeblich reduziert. Unter-
suchungen der entsprechenden Fou-
riertransformation bestätigen die Ver-
mutung, dass es sich bei den wenig 
ausgeprägten Oszillationen  in Abb.5 
b) um die Frequenzen des Stromnet-
zes und des elektrodynamischen Po-
tentials der Paulfalle bei υ = 50 Hz und 
υ = 200 Hz handelt.  
 

Zusammenfassung und Ausblick 
 
Die numerisch vorhergesagten Aus-
wirkungen einer verkürzten Kohärenzlänge und einer breiten spektralen Intensitätsverteilung 
von Femtosekunden-Laserpulsen auf kleine Partikel (dp < 60µm) wurden experimentell über-
prüft. 
Dadurch wurde die maßgebliche Reduzierung von Strukturresonanzen für kleine Partikel bei 
Beleuchtung durch Femtosekunden-Laserpulse erfolgreich nachgewiesen. Durch Gebrauch 
einer neu entwickelten Paulfallengeometrie (siehe Heinisch 2006) war es möglich den Ver-
dampfungsprozess kleiner Wassertropfen Sekundenlang zu beobachten und die Monotoni-
sierung der detektierten Streuintensität bezüglich des Partikeldurchmessers zu bestätigen. 
Eine vielversprechende Anwendung des Effekts ist die Messung des verbrennungstechnisch 
relevanten Sauter Mean Diameter für Einzelpartikel als Neuerung gegenüber der statisti-
schen Bestimmung durch räumliche und zeitliche Mittelung über ein Volumen vieler Partikel. 
Darüber hinaus könnte mit Femtosekunden-Laserpulsen der Durchmesser von vielen Parti-
keln durch eine einzige Abbildung eines Sprays bestimmt werden, da die gestreute Intensität 
in direktem Zusammenhang zum Durchmesser steht.  
 

Dankesworte  
 
Besonderer Dank gilt Prof. W. Elsässer, Leiter der AG Halbleiteroptik am Institut für Ange-
wandte Physik der TU Darmstadt, für das Ermöglichen der experimentellen Umsetzung an-

Abb.5 : Experimentell ermittelte Intensitätsverteilung 
für verdunstende Wassertropfen (n=1,333). a) Konti-
nuierliche Beleuchtung (λ = 780nm), b) gepulste Be-
leuchtung (tp = 200fsec, λ = 780nm) 
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hand des im Institut vorhandenen Ti:Sa-Femtosekundenlasers. Des Weiteren möchten sich 
die Autoren an dieser Stelle bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft für die Förderung 
des Vorhabens DA 600/2 bedanken. 
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