Inverses Streuproblem ber der
optischen Partikelcharakterisierung

Dr. Bernhard Michel,
Simuloptics GmbH

www.simuloptics.de

e

Simuloptics



Simuloptics GmbH

e seit Februar 2006
*Design und Analyse
Optischer Systeme
« Spezialisten fur Lichtstreuung,
Storlichtanalyse
» Softwarereprasentanz der
Breault Research Organization
und von Lumerical in Mittel-
Europa (Optiksoftware)
,Nachfolger® des Ing.-Buro Dr.

Bernhard Michel

Simuloptics




B. Michel

1992 Promotion Physik (Theoretische Kern-und
Teilchenphysik) in Erlangen
1992 — 1998: Optische Eigenschaften von

Staubteilchen (Uni Jena, Max-Planck Research
Unit. ,,Staub 1n Sternentstehungsgebieten®)

1998-2006: Ing.-Blro Dr. Bernhard Michel
Seit 2006: Geschaftsfiihrer Simuloptics GmbH

e

Simuloptics



Fritsch GmbH — Idar Oberstein

FRITSCH

“a

PROBENAUFBEREITUNG PARTIKELMESSUNG

@ Home

Probenaufbereitung Partikelmessung

Mahlen Messen

Sieben, Teilen Laserbeugung

Innovations-
preis 2007

>

Schon registriert?
Als registrierter Besucher erhalten Sie Preis Informationen und hahen Zugang zu allen kostenlosen Software Downloads
innerhalb unserers Internet-Aufritts. Profitieren Sie von den Vorteilen eines Kundenzugangs und registrieren Sie sich jetzt.

Mahlen oder Messen
Jetzt gibt es zwei unterschiedliche Webautftritte mit detailierten Informationen zu den Themen Mahlen und Messen.

Einsatzgebiete von FRITSCH Laborgeraten
Sie suchen eine Uhersichtliche Branchenzuordnung fir FRITSCH Laborgerate? Hier finden Sie die Losung.
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Entwicklung eines
Laserbeugungsgerats

* Die folgenden Ausfiihrungen basieren auf einem
Entwicklungsprojekt fiir die Fritsch GmbH

« Zahlreiche der dargestellten Ergebnisse wurden
von der Fritsch GmbH zur Verfiigung gestellt.

* Mein Dank gilt insbesondere Herrn Wolfgang
Mutter, Entwicklungsleiter bei Fritsch
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Lichtstreuung

Einfuhrung

e
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Lichtausbreitung in emem
homogenen, 1sotropen Medium

Licht breitet sich als
ebene Welle aus
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Lichtausbreitung 1n inhomogenen
Medien

* Inhomogenitdten (Partikel,
Fehlstellen,Brechzahl-
schwankungen) storen das
elektromagnetische Feld

 (Gesamtfeld = ebene Welle +
gestreute Welle

e Streuung = Storung des
elektromagnetischen Feldes
durch Inhomogenitaten des
Mediums

* 1.F. Beugung = Streuung
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Experimentelle Charakterisierung
des Streulichts

Detektor fiir

ﬁlicht

Partikel 6] ’ (1)]

! Detektor fiir

Einfallendes Licht 927 ¢2 Extinktion

(z.B. von Laser)

Detektor fiir
Streulicht

Messung der gestreuten
Intensitdt im Fernfeld
als Funktion des Winkels
=> Streufunktion S(0, ¢)

Evtl. auch : Messung der
Stokes-Parameter

Messung der Strahl-
Abschwiachung (Extinktion)
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Winkelabhangigkeit

Streufunktion hangt
0: Polarwinkel (Streuwinkel) sowohl
¢+ Azimuin X vom Polarwinkel als auch

Streulicht

vom Azimuth ab!

Einfallendes
Licht Y

e

Simuloptics



Partikel in emner Kiivette, einfallendes
Licht horizontal polarisiert (Stmulation)

100 nm

Welitwinkel-
& W streuung

-~

starke

Hauptsachlich
Streuung unter
kleinen Winkeln

schwache

Azimuth-Abhangigkeit ==

Simuloptics



Typische Ergebnisse -
Winkelabhangigkeit

® 200nm Starke Abhangigkeit
von PartikelgroBe und
Polarisation

Bei1 grof3en Partikeln
dominiert Vorwarts-

direction of streuung

incident laser
beam

@ 400mm /) 1000 nm —

Parallele Polarisation

Senkrechte Polarisation

A=633 nm M
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Abhangigkeit vom Polarwinkel O

.............................
111111

Charakteristische
Abhangigkeit von der
Partikelgrol3e.

=> geeignet zur
Partikelgrol3en-
bestimmung
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Kleinwinkelstreuung an Wurtfel
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Kleinwinkelstreuung an Spharoid
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Zusammenfassung

* Die Winkelverteilung des Streulichts hangt in
charakteristischer Weise von den
Partikeleigenschaften ab

— Dominanter Parameter: Partikelgrof3e.
— aber auch: Partikelform

=> 1deal zur schnellen, beriihrungslosen,
zerstorungsfreien Partikelcharakterisierung geeignet
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Theorie der Lichtstreuung
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Mie Theorie

Im Jahre 1908 veroffentlichte Gustav Mie seine berithmten

,, Beitrage zur Optik triiber Medien, speziell kolloidaler
Metallosungen®, Annalen der Physik, Vierte Folge, Band 25,
1908, No. 3, p 377-445.

*Streuung einer ebenen Welle an einer homogenen, isotropen
Kugel

*Berechnung der Losung der Maxwellgleichung in
Kugelkoordinaten (Multipolentwicklung)
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F D TD S lmUIatl OQichtstreuung

an homogener
Kugel mit
Brechungsindex
N=3, R=0.15 p
A,,=0.65 um

Anregung mit
Wellenpaket

Gewinnung frequenz-
abhangiger Groflen
durch Fourier-Trans-
formation

Software: FDTD
Solutions, Lumerical,

Simuloptics



Darstellung des gestreuten Feldes

E - j;i: 2n +1 e ‘Pqu{) IVI[K)
sca Lo ‘71.(71. n 1) (2 (l. In oln + Ly eln

an.bn : Mie-Koeflizienten

NG M3

S MLA Multipole (auslaufende Kugelwellen)

(1<n.0<m<n)

Aus Symmetriegriinden werden nur wenige Multipole
angeregt (nur die mit ,,magnetischer Quantenzahl® 1)
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Bemerkungen

Analytische Losung des Streuproblems

Extrem schnell zu berechnen, fiir beliebige Parameterwahl
=> Voraussetzung zur Losung des inversen Problems

Im gezeigten Beispiel ca. 107 mal schneller als FDTD

Alle Observablen (Streuquerschnitte etc.) konnen aus der
Mie-Theorie berechnet werden

Weitere analytische Losung von Streuproblemen: Streuung
an ,,Zwiebelteilchen® (radial geschichtete Partikel)

,,Fast analytisch®: Streuung an Spharoiden
(Asano& Y amamoto)

Fiir grof3e Partikel eignet sich u.U. die Fraunhoferndherung
Fiir alle anderen Partikelformen sind zeitaufwandige

numerische Losungen notig.

Simuloptics



www.simuloptics.de/optikonline

H MieCalc1.5

Input | Output

|| ~| Open | Save | < ] =5

refmed |1.33000

ref |1.58000

refirm |0.01 000

lambda |0.63280

Variahle:

d from: [0.100

to: {10.00000

n= |100

Plot

.

#YWelcome to MieCalc
# Send your comments to bm@simuloptics.de

#Example: Efficiencies as functions of paricle diameter
refmed=1.33 # real refractive index of surrounding medium
ref=1.58 refim=0.01 # complex refractive index of patticles
lambda=0.6328 #vacuum wavelength ofincident radiation
d={0.1,10.,100} # set range for diameters d
out={d,qext,qsca,qabs} # plot extinction,scattering and absorption
# efficiencies as functions ofthe diameter d

Overplot New window

Online Mie-Calculator
,.MieCalc*

graphische Darstellung
beliebiger
Parameterabhangig-
keiten in der

Mie Theorie
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Messtechnische Umsetzung
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Anwendung Partikelgroflenmessung
mit Laserbeugung

Messung von PartikelgroB3en-
vertellungen

Annahme: Mie-Theorie gilt.

Beispiel:
Analysette 22 Zoomsizer,
Fritsch GmbH (Idar Oberstein)
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Partikelgrof3enbestimmung

 PartikelgroBBenverteilung von Schiittglitern oft
entscheidend fiir deren Eigenschaften

— chemische Eigenschaften: Reaktionszeiten proportional
zur Partikeloberflache

— Farbe von Kolloiden
— Schiitteigenschaften (zum Beispiel dichteste Packung)

* Qualitatskontrolle: Partikelgro3enverteilung als
,,JIndikator* fiir gleich bleibende Qualitit

e
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Laserbeugungsmessgerat zur
Partikelcharakterisierung.

Entwicklungsziel: “Gerdt zur gleichzeitigen Grofien-
Formbestimmung der Partikel.”

» Herausforderung I: Hoher Dynamikbereich flr
PartikelgroBenbestimmung von 10 nm bis 1 mm

* Herausforderung 2: Partikelformerkennung innerhalb
weniger Sekunden

» Herausforderung 3: Kosteneffizienz

e
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Messprinzip

prism additional prism additional
N sensor sensor
direction of o ) direction of
laser beam photo digde laser beam
- | o |
o
"conventional”
sensor for
scattered light
particle particle
sample scaftered sample  pack-scattered
light light
"Normal" measurement using laser 1 [llumination from back side using laser 2

Beleuchtung mit konvergentem Laserstrahl (650 nm) aus
zwel Richtungen; Messung mit zahlreichen Detektoren

e
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Sensorgeometrie der Analysette 22

- Side sensor for

large angle scattering
- e Aufteilung in
D horizontale und
Main sensor vertikale Sensoren,
for partlcle sizing

hangigkeit der
Azimuth sensor Streulichtverteilung!)

for shape
recognition

\ wichtig zur Messung
D" kleiner Partikel
é D. (Polarisationsab-

e
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Warum ,,Zoomsizer?

e
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Konvergenter Strahl
(Inverser Fourier-Aufbau)

wirkt wie ein Zoom
Objektiv und
ermoglicht so einen
grol3en
Messbereich

Von 10 nm — 2 mm
(5 GrofBenordnungen)
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Inverse Streuung

= Messung der Streufunktion,
Ruckschluss auf
Partikeleigenschaften

e
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Anwendungen

Bestimmung von
Partikelgrofienverteilungen —
Hauptanwendungsgebiet

Bestimmung von Forminformationen

e
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Partikelgrof3enbestimmung

Konzentration {relativ)

PGV Wollastonit

0.045 -
0.040
0.035
0.030 ]
0.025 .
0.020 ]
0.015 .
0.010 '

0.005 .

0.000 =

1.E+0 1.E+1 1.E+2

Partikeldurchmesser [pm]

rel. Konzentration

0.30
0.28
0.26
0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

PGV Polystyrol 40 pm

1.E+0

1.E+1 1.E+2
Partikeldurchmesser [um]

Beispiele fiir gemessene Partikel-

groBBenverteillungen

Simuloptics



Anforderungen

Groller Dynamikbereich: von wenigen nm bis 1n
der Millimeterbereich

Enge und sehr breite Vertellungen moglich

Keine einfachen Modellannahmen tiber die zu
erwartende Verteilung moglich; so
,,modellunabhiangig wie moglich*

Auch: Ergebnisse sollten vergleichbar sein mit

anderen Messgeriten (Erwartungshaltung der
Kunden!)

e
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Formalismus
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Partikelgrol3enverteillung

* In der untersuchten Probe befinden sich sehr
viele Teilchen mit einer (1.a. unbekannten)
Partikelgrof3enverteillung (PGV)

* ¢(X) -- Volumenkonzentrationsverteilung fir
Partikeldurchmesser x

* ¢(x) dx — Volumenkonzentration der Partikel
mit PartikelgroB3e im Intervall [x, x+dx]

e

Simuloptics



Grundgleichung

Tmax
pi = / Ti(x)ce(x)ydr (i=1,...,N)
)

‘7771.'Z:T‘l
N : Zahl der Messkanile (typischerweise 50 — 300).
p; : Leistung in Messkanal 7
x : Partikeldurchmesser
Tmin - Untere Messgrenze. Je nach Aufgabe und Geridt minimal ca. 10 nm

Tmaz - Obere Messgrenze. Je nach Aufgabe und Gerat maximal ca. 2 mm

T;(x) : Transferfunktion; kann unter Beriicksichtigung aller Geritedetails sowie der
Mie-Theorie (oder der sog. Fraunhofernaherung, die fiir grokere Partikel sehr

gut funktioniert), berechnet werden.

r . . &I, . . T .
C(;‘l’.) . Volumenkonzentrationsdichte; C' = fl‘ et Cf(;“l’.) dx ist die Volumenkonzentra-
“rman

. . . N _5 ¢
tion aller Partikel. Typischer Grokenordnung C' = 107"...1073.



Vorwirtsrechnung und Inverses Problem

Vorwarts: Berechnung

Sensorsignal

PGV des Sensorsignals aus 12
o ] vorgegebener Partikel- .
Grolenverteilung (PGV) | ;
0.04'- I > :
i 4.
0:02 i :
0.01 7] < (1) """""""""""""""""
size [mu] Inverses Problem: F=""Smuaton] — Messung
=" smsten Berechnung

der PGV aus dem ge-
messenen Sensorsignal

Der Inversionsalgorithmus berechnet unter allen moglichen PGVs diejenige, welche
die beste Ubereinstimmung zwischen simuliertem und gemessenen Sensor-

signal ergibt. Als MafR fiir die Ubereinstimmung wird eine geeignete Glitefunktion
verwendet, zum Beispiel die RMS-Abweichung von den Messignalen a

Inverses Problem = Minimierung der Giitefunktion Simuloptics



Vorwartsrechnung 1st Voraussetzung
zur Losung des inversen Problems

* Wie gut funktioniert die Vorwartsrechnung?

& Analysette 22 - intermediate results

File Axis Text Style
Leistung
scale: 1.ES

10y, 60 mm, Mie n=1.487

5.0 -
45 1
40 7
35 -
30
25
20
15 1
10 =
05

0.0

— Simulation

Beispiel: Polystyrolpartikel
mit 10 um Durchmesser.

Vergleich zwischen Simulation
und Messung (nach Abzug
des Messhintergrundes)

Hervorragende
Ubereinstimmung!

e
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Bemerkungen

Ubereinstimmung ist nicht immer so gut

Messhintergrund durch Verschmutzung des Glases
und Kratzer kann problematisch sein

Richtige Probendispergierung ist das A&O.

Rauschen spielt kaum eine Rolle, da tliber viele
Messungen gemittelt wird (Zeitmittel) und die
Partikel durch die Messzelle gepumpt werden
(Scharmittel)

e
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Nun zum inversen Problem
* Ruckfuhrung auf Matrixgleichung

M
pPi = Z T;fj' Cy
j=1

wobel
M : Zahl der Partikelklassen
c; > 0 : Konzentration der Partikelklasse j. Der zugehorige Partikeldurchmesser x;
wird meist als geometrische Folge angesetzt:

2i—1

T ) 2M

Lmax

I; = Lmin
Lmin

Simuloptics



Weiterbehandlung: Multiplikation
mit Diagonalmatrizen S und Q

Original“gleichung*

b ~ é 'Z | <<$mwm lll-posed

/ problem
Diagonalelemente haben ungefahr gleiche GroBBenordnung

Matrix S gewichtet Sensoren unterschiedlich Simuloptics



Matrixelemente (nach Multiplikation
mit Diagonalmatrizen)

51
; — 8746003
31
21
11
125e-003
1
1 13 19 1
dim:

Vorwiegend in der Nahe der Diagonalen .
grQB SImU|Opt|CS



Umiformulierung als
Optimierungsproblem - Regularisierung

Original““gleichung*

{

A-z

) /
-

1l ]

F=|A-z—b|?+\e'-H-z | Minimiere 7
. ¢ unter der Randbedingung

b

!

z > 0 ,
- z > 0

Trade-off - Parameter

Regularisierungsoperator .
Simuloptics



Bemerkungen -- 1

 Partikelkonzentrationen sind nicht negativ, daher
gilt: z >0

* Diese Bedingung allein stabilisiert die Losung
bereits erheblich (Vermeidung von Oszillationen)

* Losung durch ,,Quadratische Programmierung*:

Goldfarb and ldnani

Goldfarb, D., and A. ldnani (1983), A numerically stable dual method for
solving strictly convex quadratic programs, Mathematical Programming, 21

<1=33
M

Simuloptics




VAR

[5s

&

Bemerkungen - 2

Regularisierungsterm nach
Philips, Twomey, Tikhonov

Positiv definite Matrix

Positiver ,, Trade-off* parameter

e
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Wahl des Regularisierungsoperators

, 20 Zusammensetzung
é) 2L = w i Z 7
=2 aus Operatoren H_,
M
W, L.
h)-z = Z wy (25 = 2j-1) die minimal
71=2 . .
y sind, wenn die
hy-z = Y w (- 221+ 2_2) n.te diskrete Ableitung
= von z minimal ist.
M
]_73 -z = Au‘f"' (:J' —32j-1+ 32j—2 — :J'_;g)
1=4

H _,bestraft* Losungen mit

n o

H =h' -k ,.grofler n.ter diskreter

Ableitung (penalty ter
Simuloptics




Regularisierungsoperator

H = (l.[)i:) + alil + agiz + (1‘3£3

In der Praxis hat sich vor allem H, und H;
bewahrt (d.h, a,=a,=0). Wir erzielen die

besten Ergebnisse mit H3 --- dh. a,=a,=a,=0

,,bestes Ergebnis — am meisten der
Erwartung entsprechend (sehr subjektiv!)

Simuloptics



Wirkung des Trade-Off Parameters

PGV
Sensorsignal
0.16 7 055 -
0.14 1 0.50 -]
0.12 045 1
b 0.40
0.10 7] 0.35
008 ] > 0.30 -
0.06 025 4
7 0.20 -]
0.04 .
- 0.15 4
002 ] 0.10 -]
0.00 0.05 1
1.E+1 1.E+2 0.00

Size [mu] 0

-- Simulation 1: A=10-3 RMS=0.02 (brauchbar)
-- Simulation 2: A= 1 RMS=0.07 (mittelmalig)
-- Simulation 3: A= 104 RMS=0.21 (schlecht)

Je groler A\, desto starker wird Kurve geglattet ¢

Simuloptics



Anderes Beispiel

PVG -- lambda=1E-9

Signal Messdaten

240.
220.
200.
180.
160.
140.
120.
100.
80.
60.
40.
20.

0. lI'I'I'I'Ir-'l'l'l'l'l

20. 40. 60. 80. 100.

Sensor No.

~— Hintergrund — Messung-Hintergrund

-- viel Hintergrund

-- keine spharischen
Partikel

-- starke Regulari-
sierung notig!

0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

1.E+0 1.E+1 1.E+2
Partikeldurchmesser [pm]
PGV -- lambda=10

1.E+0 1.E+1 1.E+2

PGV lambda=1E-3

0.10 7]
0.09 7]
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

0.00
1.E+0 1.E+1 1.E+2

PGV -- lambda = 1E4

0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

o
o
o
=3

|

1.E+0 1.E+1 1.E+2



espiel: Mischungen von Latex-
Nanopartikeln

100 9369 58nm Dynospheres da3p gy 100 930 10200nm Dynospheres e
W .45 90 45
80 .40 80 | _ 40
70 [ 3 70 | i 35
60 o 30 60 | .30
50 [ _ > 50 | .=
a0 M _ 20 0 | _ 20
0 | [ | [ 15
20 _ _ 10 20 ‘ _ 10
10 .5 10 ‘ .5
0.01 0.05 0.1 0.5 il 5 10 50 10|?IIII| 0.01 0.05 01 05 1 5 10 50 IUIII]m]
100 938 Mischung Dynosheres 10200, 8440 und 546nm a3 gy 100 93 Mischung Dynosheres 320, 450, 520 und 780nm 403 59
%0 _ F 45 0 | 7
80 | I _ 40 80 | L
70 o3 70 L &
60 | 30 60 | Il 18
50 _ oy 50 i _ 15
0 | 2 40 _ 12
30 | 15 30 il 9
20 | ‘ ‘ 10 20 | _ B
10 | ‘ _5 10 L&
91. 7 3 A 5 10. 11[;] a4 2 3 4 5 1 1,}““]

Nahezu perfekt mit A=108! Simuloptics



Bemerkungen

Methode funktioniert meist sehr gut

in vielen Fallen (Bodenproben etc.) werden sehr hohe
Trade-off-Parameter benotigt

in anderen Fallen (zum Beispiel Latex-Suspensionen)
reichen sehr kleine Werte des Trade-off Parameters.

oft ist die Entscheidung, was ein ,,guter” Tradeoft-
Parameter 1st, rein subjektiv

manche Proben sind ,,Problemfalle”. Keine Entscheidung
moglich.

Kunde 1st iiberfordert, den Trade-off selbst zu wihlen.

e
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Wie wahlt man den Tradeoff-Parameter?
Ein extrgmes (hypothetisches) Beispiel:

0.10
0.09
0.08
0.07 7
0.06
0.05
0.04 7
0.03 7
0.02 7
0.01 7

0.00 =

=

1.E+2

Sensorsignal

-
S

13. -]
12. 7]

[ 1= NN
N =
Lalal

AN RN

e

10. 20. 30. 40. 50.
Sensor No.

= —

Beide PGVs fuhren nahezu zum selben Sensorsignal. Bei der Inversion konnen
sich daher beide PGVs als Losung ergeben (und noch viele andere!)

Welche PGV stimmt? Beide Losungen sind physikalisch moglich. Jedoch ist
es plausibler, der glatten Kurve den Vorzug zu geben!

e
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Wie wiahlt man den Trade-oft-
Parameter ?

Quadratischer Gesamtfehler; 1deal
F = Fi+Fy wire: F =0
Fa = ||[A-z—Db \‘) Abweichung vom Experiment

Fy = Nz'!-H -z

Regularisierungsanteil an Fehler

e
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0.65
0.60
0.55
050
045
040
0.35
030
025
020
0.15
0.10

Automatische Tradeoff-Wahl

F

_——

LE-9 LE7 LlE5 LE-3

I

LE-l LE+L LE+3 LE+5

,,Der Trick mit dem Knick*

optimaler Trade-off: dort
wo die Kurve beginnt zu
steigen.

Wo ist der
Knick?

e
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Knick!

Knick!

Log#u1 als Funktion von A

1.E6

1.E3

1.E4

1.ES

1.E6

Dyno_180nm_01.DAT

1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 ]
1E8 1E$6 1E4 1E2 1.E+0 1E+2 1E+4 1E+6
Dyno_1320_01.DAT
1 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 ] 1
18 1E6 1E4 1E2 1.E+0 1.E+2 1.E+4 1.E+6

BCR_70_01.dat

1.E+0

1.E1 T

1.E2 T

1.E4 T

1.E$ T

1.E6
1E8

1 1 LI | 1 LI | 1 1 1
1.E6 1.E4 1E2 1E+0 1E+2

132Kalcit.DAT

1.E+4 1.E+6

1.E+0

1.E41 7

1.E2 7

1.E3 7

1.E4

1.E5

1.E6
1.E8

1.E6 1E4 1E2 1.E+0 1E+2 1E+4 1E+6

Simuloptics



Probleme/ offene Fragen

* Gibt es ein weitgehend objektives Verfahren zur
Trade-off — Wahl?

* Welchen Einfluss haben systematische Fehler auf
Ergebnis?
— nicht-kugelformige Partikel
— Messfehler be1 zu hohem Untergrund
— De-Justierung etc.
* (@Gibt es alternative, nicht auf Regularisierung

beruhende Verfahren, die erfolgversprechend
sind?

e
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Inverse Streuung -- Formerkennung

e
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Formerkennung

Idee:

C. Heftels, ,,on-line particle size and shape characterization
by narrow angle light scattering®, h: D dissertation

(Delft university of Technology, 1995).

Bestimmung der Winkelkorrelation des Streulichts.

Funktioniert, wenn sich wenige Partikel (< 20) im Strahl
befinden.

e

Simuloptics



Bemerkungen

Schnell — nur wenige Sekunden

in einem Arbeitsgang mit der
Partikelgro3enbestimmung, im gleichen Gerét

Ideal, wenn nur pauschale Forminformation notig
1st (zum Beispiel ein Formparameter)

Fiir eine detaillierte Formauswertung nicht
geeignet; hierzu miissen andere, zeit- und
kostenintensive Bildauswertungsverfahren
verwendet werden.
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Kleinwinkelstreuung an einem
Wiirfel und ...
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Formsensoren

1 -8 -
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.. an funt Wiirfeln
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Klemnwinkelstreuung Wurfel und
Spharoide

QLo (e f N

Wichtig: nur eine kleine
Anzahl von Partikeln im Strahl

erlaubt (n < 20) e
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Auswertung

* Auswertung der zeitlichen Fluktuationen
der Streulichtverteilung

» Berechnung der Winkelkorrelation

e
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Kugeln

e
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Spharoide (Aspektverhaltnis 1:2)

e
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Wiirfel

e
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... S1C Partikel 1im Experiment

e
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Winkelkorrelationsfunktion

0; Signal auf Sensor1 (i=1, 8)
Zeitmittel

Korrelationsmatrix

Aus Symmetriegrinden sind C,,, C,;, C,,, und C,; die einzigen

unabhingigen Elemente /4
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Beispiel: Glaswolle

Winkelkorrelation

Glass wool

11 7]
10
09 -]
08 -]
07 -]
06 -]
05 -]
04 ]
03 -]
02 -]
0.1 ]
00 -]

-

0.1 rrrrrrvrrrrrrrTrrrrrrrrrrrrrrTrrrrt

0. 14. 16.

2 4. 6. 8. 10. 12.
/ /. outer

zwel Ringe von Sensoren
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Glaskugeln

Winkelkorrelation

Angular correlation glass

Gllas A00-200 puue IR— 14 7]

C
o

o

7

0.1 rrrrrrrrrrTrrrrrrTtrrrrrrrerTrrreery
? 0. 2. 4. 6. 8. 10. 12. 14. 16.
. : A

. outer

nahezu 100% Korrelation => Kugelform
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Berechung der Elongation

Output

Real versus computed elongation

1.E+0

1.E-1
1.E-1

Ideal result

Input elongation

+  Simulation

Verfahren:

Vergleich mit
Look-up — Table

mit stmulierten
Werten von
Spharoid-Partikeln

e
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Probleme, offene Fragen

Keine Partikelstandards verfiigbar

Funktioniert meist gut, aber nicht immer.

G1bt es geschicktere Verfahren zur Analyse

der zeitlichen Fluktuationen?

Welche anderen Formparameter konnte man

berechnen?

e
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[iteratur

* Craig F. Bohren, Donald R. Huffman,
“Absorption and scattering of light by small
particles” (Wiley, New York 1983).

* Press, Flannery, Teukolsky, Vetterling,
Numerical Recipes 1n Fortran: the art of
scientific computing
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DANKE!
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