
HAL Id: hal-00601968
https://hal.science/hal-00601968

Submitted on 21 Jun 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Glare Spot Phase Doppler Anemometry
Camille Hespel, Kuan Fang Ren, Gérard Gréhan, Fabrice R. A. Onofri

To cite this version:
Camille Hespel, Kuan Fang Ren, Gérard Gréhan, Fabrice R. A. Onofri. Glare Spot Phase Doppler
Anemometry. the 5th international symposium on measurement techniques for multiphase Flows, Dec
2006, Macau, China. pp.458-463, �10.1063/1.2747468�. �hal-00601968�

https://hal.science/hal-00601968
https://hal.archives-ouvertes.fr


������������	�
����

����������������
��	�������������������	���
����
����
������ ���������� �!��" ��
�
� �#���
�

��������	
��������	�������
��	��
���

�

��������$���������$����������$�����	���� ��!�

$�"���##$%&�	�'����
���(�"� )��� *���*�'
��������+�����),�����-"� )��� *���.��$/�

���0#12$��� �*��* ������+���+)��3���4� ��5����6,���78�� �,���

!�"���#9:9&'"�
'���
��("� )��� *��������)��8�������3*�8�;������ ���(�����

���
�8����<�����=*��+(��4>��*��9��+���,����4 ��$?%9?������ ����

�.�
���
�

����%�
�������
�	�
�������	���
��&����'�(�
���'������
��	������
�
�����
������(�
������
�'�������)�����'	��
���������

��
��	�������������	��	
���(����'�*����
'�&��

�������	�����+����������'����'��������������	
��	��
�'��������������������

�����
	���
��
�'�������
��	��������	�����&����������	�
���������

�����������'�
����	���
��	������
�'�����&�
�������	�
�����

��� ���� �����	
��	�� 
�',�	� ���� ������������ ��� ���� '	��
����� ��� ����� �
��	 � ��� ���	�'���� 
� -

	�� ����� %�
��� ����
�	�

.�������	������������� ����

	+��&�
���� ��� ������
�� � ������
+������ �����
	���
����	��'�&�� ���� 	��
����'�
�'�	��	
���'�


�+�� �/�����
��+

	������� �
	�����
	
��'������
����0 ����
��
	���
���
�������������	�&��(�
��� ����������
	������
���+�

�

�&�
���'� &�� 
� '������	� ��� ��	�
	'� '�	������� 
	�� ����� ���
	
��'� ��� ������ ��� ���� '������	�� 
	�� ���'� ���� ��
��� '����	������

&�������������+�

� �����'���
����
�'���������������	
�������	��
����'�
�'�	��	
���'��
	����
��&���&�
���'�
�'�������	�(�'��

	��������	�
�����
&���� �����
	���
��'�
����	�
�'����� 	��	
���(����'�* �
����

�
������(�
�������������
��	����'�(���'���� ����

����	��

� ���'�� ��� ����� 
� �����+�	
���������� ���� ����	����

� ��'�
�1� +�����	��

� ������� 
�'� 	�+�	���� �
���	��
+�������

��
�������

��3�@���5�%�
�������
�	�
�������	� �+

	������ ��
	���
����
+��+ �	��	
���(����'�* �'�

�&�	���%�.�

$,� '

�	�"�
'	
�

��� ���� 	���
	��� ��� ���� ��
��� �
�� � ���� ��
��	������ ��� ���� (�
������ 
�'� ���� ��)�� ��� ���� '	��
���� ��� �������

�� ����%�
���

����
�	�.�������	��2%�.3������������������������	�
���
�'�������������'���������������	�
����������'�&��
�������+�(���

������		�

�����&�������������)��
�'�����(�
�������4��������	�
�����	�����
���� �
�������	
�����&��������	���*��+ �������'�



�������
(��
��������������
	���
�������	
��	�,	��	
���(����'�*��	���*��+��	
��������

0 ����
���

�����
�+�����
���	��+�&
��'����������������
��%�.��	� 	
��&���	��	
������	� � ������
���
�� ���+�������	�
�����


&���� ���� �����	
��	���	� �����
��	�

��	���	��������
�'	��
����	� 
��
	���
����� �����
��	�����������

�	��	
���(����'�*������

	
��&���	��	
������	���
����
��	���	�����
������	��	
���(����'�*�2����
�!����������	���
	
�������'����	��'�'	��
������3�
�'�

������
��	��	
���(����'�*���	���
��'����	��'��
��'�!��3��4������'��������+�(������	�
�����
&��������(�
��������������
	���
���

���	�� �*���� 

��� ���� �

����� 
�+��� ��
���	��+� &
��'� ����������� ����� 
�� ���� 5
��	� ��'���'� �
��	�������� 25��3� �	� 6
�
��

�����	������ ������
��	�����������	
��	��
�'��
	���
���������������4����������'�
+��������
	��������'������
��������
�������

5�� � ��	� �*
��
� � &
��'� ��� ���� '����'����� ��� �
��	�������� �����	
� ��� ���� �����	
��	�� &��� '��� ����� &�� 
''�'� ��� ����

'	��
����� ���� �	���	����� ��� �
��	�������� 

��� '����'�� ��	��+
�� ��� ���� �	����	�� 
�'� ������������ ��� ���� �
	���
����

��	���	��	� ������������������	����	������
�����
	�������'�����
��������������
	���
����)��
�'�'�
����	�2�����
��%�.3��

����������������������
������������	��	
���(����'�*����������
���	��+��
	���
������������%�.���
��	���������
���


��+�����

&���� ���	�
��� ���� %�.� ��)�� ��
��	������ 
���	
��� 
�'� �*�	
��� ��		�

��'� ����	�
����� ��� ���� �
	���
�� (�
����� � ��)� �

�����	
��	��
�',�	��������������

�����	����������������
(��&����'�(�
���'��� 7��1��*���'�'�%�.��� ����� ���

���'��%�."�� ���

�4�	��8��9�� �����
��+����%�.�
�'�

	
��&���	��	
������	�:��  �����
��+����%�.�
�'�5������ �������+�(��(�
����� ���)��
�'�	��	
���(����'�*����'	��
�����.���+�

���� � ���� ��

� 4�	��� ���������� ��� ���� ��� ���� ��	�� �	������+� ����� ��� ��� &
��'� ��� ���� �����	

� ���
	
����� &������� ����

	��
����'�
�'�����	��	
���'�
�+������
����'�(�'�

��
	���
����
�/�����
���


��	�&��(�
������	��'�&��������	��+
��������'�



��	� &�
���� ��� ��� �������� ��
�� ���� '�
����	� ��� ���� �
	���
�� ����� &�� ��� ���� �
��� �	'�	� �	� +	�
��	� ��
�� ���� &�
�� �
����

'�
����	�
�'�������
��	��������

����'����'���������
��+���'��

�
��
�������������
	���
�����������	�&��(�
����&��
�������

������	��+���	(
��	����������
(���	�����

���
(��'������������(������������
(���	��� �����	���������������
��	�
������(
��(����
���������������&
��'�����������
	
�����

�������
�+���	��
����'�
�'�	��	
���'�&�������
	���
�������
������ ��!��1�����

	+��&�
���
	�����'�����	�
��������	�&��(�
����
�'�

����'������	��
	��
��
��'����������
+���

�����������	�&��(�
��� ����������	�
	'�'�	�������
��
��
�+
�����	������������������

���	��
�������
�'����	��	
���������������	����	'�	�
	��
&����
�������
����	'�	������
�� �
������'������	����
��
��'�
��������
+��

�

�� �������+�

�����������'���������
	�� �����'����������	��
�������
�'���������	�'����������	��	
�������

�����������+�	
���� ��


�'�-

	���������
�������
�	�
�������	��2-��%�.3���

�&�����'��'�&������	��

�����

����������

+�����	��

����������'�
�2-;�3 ���������	����� �����'�	��
�'������	�����
��
�'��	�
�� �����	�&
������
�����
���
� �
�'�

�����
���

��
���	��
+��������'�
�2<��3���
�/�����
�����

�������'�������
+��+������


��
	���
��������������(�������-��

%�.��������	��	
���(����'�*�
�'�'�
����	���������
	���
����

�&���*
����'����'��
�
���	�'����	���������+�	
�������

�����
��	�����	+
��)�'�
����

�����.�&	�����	�����
������������+

	��������
�'�����-��%�.������+�	
��������

�&��+�(������

������������!�������������������'�(���'�����+�����	��

����������'�
����-��%�.��������

��
���	��
+��������
+��+���'�
�



������������	�
����

����������������
��	�������������������	���
����
����
������ ���������� �!��" ��
�
� �#���
�

��

�&�����	�'���'�
�'�
��
��'���� ������������7� �����(����+
��� ���������&�
���� �����
��	�� ����'	��
��� 	��	
���(����'�*�
�'��

'�
����	����������
�������
	��+�(����������

������������

/,� ��������	
���
����(����

0 ����
��
	���
������

����
��'�&��
�&�
�����
�+�� ������
���	������
�+������


���
������������
	���
����������

	+�	���
������

�
(�
��+��������������'����&�
������
���&��	(��'��������(�
��
����	�
���
�+
������&	�+������������������
	���
� �������
	��

�


�'�+

	�������������������	�
������������+

	���������
��&���*�

���'����
�+�����	��

�����������������(����
��'����������

���
	
��������	��
����'�
�'�	��	
���'�
�+�����

������	�����
���
����	(�� ������
	
��� ����	��
����'�
�'�	��	
���'�
�+�������
	���
����
��	��������0 �������'�	�
��
	���
�����

'�
����	���
�'�	��	
���(����'�*����

����
��'�&��
�

��	�&�
���������
���	�'�
�+��������

����'�&��
�
�������'�
����	�φ��
�'�

���

�'���
����	�
��
��'��������'�	�������θ��	�

��(�������������'����&�
��2��+���3������&	�+����������
	���������	��'��������

��
+���

���;���2
=������+���3�����	�
��'�&������	��	
���'�
�+���
�'���������	�2�=3�&������	��
����'�
�+�����

0 ����
��
	���
������

����
��'�&����������'����&�
���
����������

����

�%�
�������
�	�.�������	��2��+��!3 �����
�+���'���

�������	��
�������
�'�����	��	
�������	�����������&�
�������	��	��
�'���	���������������������
+���

����0 ����
��
	���
��

�
�������������	�&��(�
��� �����'������	2�3�
��
��'����������
+���

�����

��	�'����
���+�

��������'���������
	��1�����

'����������	��
�������
�'���������	�'����������	��	
�������

����'��
�
�'�
�

�������������
������+�	
�������

�&��+�(������������
��	�&������+�����+�����	��

����������'�
�2-;�3�
�'�

������

��
���	��
+��������
+������'�
�2<��3����������

����+�����������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

?,� ��	��
�'����	�
'����	����

����+�����	��

����������� ���� ����� ����
�� 
�'�����	����(��
��	�
��� �����'�	��
�'� ����&��
(��	����-��%�.��.�� ������	���

��
+� ����'�������
/������������'�	
���������
����
�'�������

	�)
����������������'�����
(����

0 ����
��
	���
�����	��	
���(����'�*�� �
�'�'�
����	� � �����

����
��'�&��
��

����
(������
(�
��+���λ � ����+

	�������=�

���������� �
�� &�� '���	����'� &�� ���� 	��	
���'� 
�'� 	��
����'� 	
���� ���� ���������� ��� ���� +

	�� ������ '����'� ����� ��� ����

	��	
���(����'�* �����'�
����	���������
	���
� �
�'�����'���������
�+
��>������'������	�&���+��
	��	��������
	���
� ������������

��
������	��
����'�
�'�	��	
���'�	
���
	���
	


�
���	���������
�������

��	��������(������� ����'����������	���	�����	
��
������
���������+��	����������	���
���������� ��
����+�&����������	���������

�
	���
��
�'�+���������������'�	��������������	+��+�	
���2��+���3������'���
�����&�����������	���	�����	
��
�'�����	��
����'�

�	�	��	
���'�	
���������'�	�������(�
���&�
�
  �

�
 �2������&��	������
�'���	��	������	�������(�
��	��
�������
�'�	��	
�����3��
�
 �


�'�
�
 �
	�������+�(���&�1��

���
! !

�

�



θ= ������������������ ��� � ? ! ���
! ! !

�

��

 � �

θ θ� � � �= + −� � � �
� � � �

����

�������
�
	���
������'���
����
�
 ������'����'�����������	��	
���(����'�*�&���

�
 �'����'���������	��	
���(����'�*���������
	���
��7��

�"�� � ������'���
����&������� ���� ����������
� � �� 
 
= + � �����	���	����

� ��� ����'�
����	�
�'�'����'��

������ ���� 	��	
���(��

��'�*�
�'�������

�������
�+
��������������������������	��
����'�
�'�	��	
���'�
�+����
��&��

����

��

��'�
���	'��+��������

+�����	��

��������7����

0 ���������
	���
������

����
��'�&������&�
��������
��
�+
�� !α �&����������� ������	��
����'�
�'�	��	
���'�
�+����	����
���

&�
������	��	������������

��
���'����	��������	�����	��
����'�
�'�	��	
���'�	
���
	���	���	����

����������)����������
	���
� �

�������������������������
+���

�����	�����	��
�������
�'�����	��	
������
	��+�(���&�1�


����

�

.�

�

6�

�

θ 
�

6=�

�

��

.=�

����'����&�
���

�

��
+���

���

�

����������'���	�&������

���������
+���

���

�

��+������;���
*�����
+��+�
�'�����������'���	�&������

���������
+���

���

2α 
�

θ�

�

4�
����

�

4�
��!�

�

'������	�

�

��

�

��

�

��

�


����

�

��

�

��+��!��������
����
�-���%�.�



������������	�
����

����������������
��	�������������������	���
����
����
������ ���������� �!��" ��
�
� �#���
�

! !���
!

�

� �


 �
� � �

� �= � �
� �

�������������� ! !���
!

�

� �


 �
� � �

� �= � �
� �

�

���	��
�� � 
�'�

�� � 
	�� ���� ������������� '����'��+� ��� ���� 	��
������� 
�'� 	��	
������ �	����
� ������������� 
�'� ���� �����

�

�����+�	
������

������+�	��7�����������&��
(���	��������	��
����'�
�'�	��	
���'�
�+����������������	���
��
��	�'	��
���2 ����� = 3��

����
��'�

&�������

�����
(��������
��

��
�+
�� �α = °  �������

�������
�+
������ ""��θ = ° �����������
���	��
�
 �
�'�

�
 
	��	�������(�
��

���

� ��� ��!::�
 π= � 
�' �������
 π= �� ���� ���������� ��� ���� ������ (
	���� ��	��'��


�� ����� ���� �
	���
�� '�
����	�� ����

��		�����'��+���	��'��
	�������"�"9:�@��
�'���""��@����	�	��
�������
�'�	��	
������	�������(�
���

����� ����
�� ��'�
� ��� +�����	��

� ������� �	�'����� ���� �/�
����� ��� ���� &��
(���	� ��� ���� +

	�� ������ ��� ���� -��%�.�� ����

��+�����
����
	
����	��
������
����'�������� ��������

�
��+�� �
�'�������+���	'�	�	��	
���������������
(������&�����
/��������


��������������������������

�&���*
����'����������*���������������
���

��
���	��
+��������'�
��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

%,� ����
�	���
�
'��'���'
���	����

��� ����� �������� 
�� �
���	��
+������ ��
+��+� ��'�
� &
��'� ��� ��

� ��
������ ��� �
*�

=�� ���
������ 
�'� A��+�����	����
�

'���	
�������	�����
����

�&�����'��������'�
���

�&���	������'����������	�����&��������
�'������

������&��
��
��'���������	�

����&�
�2�3������+�	
���������
�-��%�.���������

�����
���	��
+��������
+��+���'�
�2<��3����&
��'����������	/����6������

��8����9����.��
	���
�����'�
����	���
�'�	��	
���(��

��'�*���
��
��'�
	&��	
	�
�����
�

��	�&�
������
(�
��+���λ���������'�	�'�������

��

�������� ����������������� ������
+��

�

�������������'������	����������������
���	�'����
'����������	�
����������
���������	��
���

��

��'�&������5�	��)���������	��

�	�+���	

���'�5�	��)���������	��:��������	�
���������
�������������
/��������
�������&�����������
�����	
����	�
����!���������

�����������������'������	�������


���

��

��'�&��A��+�����	����
�����+	
����!��� !!�� � �8�� � ���������
���	��
+���������
'��������

�*�����	�
�������
������

%,$� ���������*����������* 8��� ��+4 ��*���>3�����>��4�

0 ���� 
� �
	���
�� ��� �

����
��'� &�� ���� &�
� � ���� +

	�� ������ 
	�� ��	��'� ��� ���� ��
+�� �

���� ����	� ������������ 
�'� ����

'���
���� &������� ����� '����'� ��� �	���	����� ��� '	��
���� 2��)�� 
�'� 	��	
���(�� ��'�*3� 
�'� ���� �����

� �����+�	
����� ��� ����

���������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0 20 40 60 80 100

Particle diameter [µm]

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)

Refraction Reflection

>�

�B=�

B�

�

�B=�

>,!�

�

6���	���

�B�

� ��

�

%
�

�

%	�

�

;�

�

��+�����;����

��
���� ��+��7��������������
���������������
	���
��'�
����	�

�	�'����'�&��+�����	��

���������

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100
diameter [ µm] 

D
is

ta
nc

e 
D

s 
[µ

m
]

EIM

GOM

0.87

0.89

0.91

0.93

1.29 1.30 1.31 1.32 1.33 1.34 1.35 1.36 1.37

Refractive index

D
is

ta
nc

e 
be

tw
ee

n 
th

e 
sp

ot
s 

(D
s/

D
)

EIM: D=100µm
EIM: D=50µm
GOM

��+�����<(�
������������������=�'���
����
��

�����������������
	���
��'�
����	���
��+��"��<(�
������������������=�'���
����
��

����������������	��	
���(����'�*��



������������	�
����

����������������
��	�������������������	���
����
����
������ ���������� �!��" ��
�
� �#���
�

0 �������'�	�
��
��	�'	��
����

����
��'��&��
��

����
(������
(�
��+�����799�@�������'������	����
��
��'�
��θ�C�""�98�D �

���������
+���

�� �7�������	��������
	���
�������'�
����	�
�'��������

�
��+������������

�������
����
	��	�������(�
�����

���
�'�!������������
+�����
������������������+�	
����������������

��������

���� �(�
������� ��� ���� �
*����� ������������ 
�'� ���� '���
���� &������� ���� ������ '��� ��� 	��
������� 
�'� 	��	
������ �
�� &��

����

��'�&��������

�<������+��������������'���
����&�������������������	�
��
	���
�����	��	
���(����'�*�������0 �����'���
��

����� ���� '�
����	� ��� +	�
��	� ��
�� � 
� �	����� (

�� � 
&���� !�� @�� ��� ���� �	������ �
��  � ���� '���
���� ��� �	���	����

� ��� ����

'�
����	���������
	���
��
�'�����
+	�������&�������<���
�'�-;�����	
���	�+��'���������'���
����&������������������
��&��

���'����'���	���������'�
����	���������
	���
�����+���"�'���

�������'���
����&�����������+

	����������	��'�&��	��
�������


�'�	��	
������
������������������	��	
���(����'�*������'���
�����	�'����'�&������<���������+��'�
+	������������-;�������

�		�	����
������
�����E���	������
	���
���������@��
�'�
������
���E���	������
	���
��������@���

%,/� ���������*�������������������4�4�*�3�

0 ���������
	���
������

����
��'�&������&�
�� ��������

������������������'������	��������������������
���	������
'����
���	�'�

&�������
	���
���	�����������&�
��������������
���	�'����
'�����������	��	���������'������	��0 ����
��
	���
���
�������	��+��

�����	�&��(�
��� ��������������=���
+����
�����������(�
������'������	�
�'�������		�����'��+���+�

����

�&��	���	'�'��.�

�����

�-��%�.���+�

�����

��'�&��<�������	������'������+��8��.��
	���
�����9��@���
�����

��+���
*�����	��+�������	�&��

(�
������	��'�&�������

����
(�������
(�
��+�����799�@�������
��

��
�+
������D &������������2��+��!3��������
���+����

����������+�	
�����������

����!�9@�������(�
��������������
	���
�����
�����'����&�������,��
�'�������	��'����������+�

����

����� !�9@��� ���� ���� �
	��� '��� ��� ���� 	��
����'� 
�'� 	��	
���'� 
�+��� 
	�� ��

� '�������� ��� ���� ��+�

�� 4�� ���� ���	��	�

�	
����	�
���������&�
���'������
����	�����������������+�

�	C����8��A)��0 ���
��

����&�
���'�������'���

�����������+�

�

&����
��	��+�������+���	��������
�'��*�	
�������'���
����&���������������������
�'���������������	
���������������	�
�����������

��
���������+�

��������

	����������+�

���&�
���'�&��
�'�

�&�	���%�.����������������+��
�����

�)�'�&�
���
	�����'�0,� 9����

����'���
����&����������������������
�'�����	�����������	
����
�������������������
	���
����)��
�'�����	��	
���(����'�*��
�������

&���*�	
���'��	����������+�

�2��+���9�
�'�:3������'������	��������������

���������
��
��'�
��θ C�"8��87D������
������	��
����'�


�'�	��	
���'�
�+����	���
�����	������
��	�2������3������������
����	'�	���������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

0 ���������
	���
����(��������'�	������ ���	���'���

	
���������&���������������������'����&�
�� ����������'�

��&�����������

����+

	���������������	�

��'��������'���

���������������
	���
�����
�'�����'���
����&��������������������&�1�

��� ���� � � �� � � �θ θ= = �

4���
/��+������
������������������ ������
	���
��'�
����	��
�������&���&�
���'��	������������'�

��������������������	�(�'�'�

��
������	��	
���(����'�*�
�'�����'�	�����������
	���
����(������
	��/������

���	������
��������������+��8 ����������'�

��&����������������
*��
����������'���

������C�:!�@����������		�����'�����
�

'���

�������������C��:!�@���#����'�	��+�����
�+
������������������'������	 �����'���
����&������������������������C�8!�"�

@���
�������&��'�'���'�
�'�����������
+	��������������
���	�'����'������+������

��+��8��������

���+�

����-��%�.�

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200 250 300
time [µs]

In
te

ns
ity

 (u
.a

) signal pedestal

185

188

191

194

1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4
Refractive index

D
is

ta
nc

e 
D

s[
 µ

m
]

EIM
GOM

0

20

40

60

80

100

120

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Diameter [µm]

D
is

ta
nc

e 
D

s 
[µ

m
]

EIM

GOM

��+��9������
����&�����������������
��������������

'�
����	���	�
��
��	�'	��
���2������3��

��+��:������
����&����������������������
��������������

����	��	
���(����'�*���	�
��
��	�'	��
���2���9��@�3�



������������	�
����

����������������
��	�������������������	���
����
����
������ ���������� �!��" ��
�
� �#���
�

��� ��+�� 9 � ���� '���
����� &������� ���� ���� ��������� �	�'����'� &�� -;�� 
�'� <��� 
	�� ����
	�'� ��	� 
� �
��	� '	��
���� ����


+	������� ��� ����'� (�	�� +��'�� ���	���	�� ���� '���
������� ��	����� ��� '���	����� �	�����
�� ���� '�
����	� ��� ���� �
	���
��

�	�(�'�'���
������	��	
���(����'�*����/������

;����������	��
�' ���������������������������	��	
�����������
�'�����	
����������������
*�����������������'����'�&����

���

�������	��	
���(����'�* �������
'��*���������&�
�������	�
�����
&����	��	
���(����'�*��	���������(

��� ��������'�
����	����

/��������+��:����������'���
�������
������������������	��	
���(����'�*���	�
��
��	�'	��
����������9��@���0 �����'���
������

'���
��������'����'��
���
���������	��	
���(����'�*�
�'�����'���
�����&�
���'��	���<�����+�

��������+���	

���


�	���
����
��

�&�
���'�&��-;� �&�������'����	��������
������
��!�E��F�(�	���
��� ������
����
����������������������	
����
������������������

	��	
���(����'�*����������	��+����&�����'����'���	���������	��	
���(����'�*�&��
�
���
	�	�

������

0 ��������'������	��
	�����'����-��%�. �������+�

����

�&���&�
���'�
����������'�

�&�	���%�.�0,�9����4���'�������'���
�����

���
�'�����������	
�����
��'���	�&�'�
&�(� �����
��

����*�	
�������������
���'����	������&�����������������+�

�����
	
��
��

��	�	��
�������
�'�	��	
�������
	�����

��+�����������������+�

������

��'�&��<����0 ��	��
	/���
������'���
�����&��������������������������
*��
�
	����������

�
���&��
������������'������	��
	������������	��

���������
	���
���	
G����	����

������
���'����	�������*�	
���'��	��� ���� ��+�

��
	�� �����������+������0 �����'���
�� ������
���'����	������
	�� 	�

��(�
��

��
&
��
	���'������
*���������������
�'�����
(�	
+����
���'����	��������	�	��
�������
�'�	��	
������
	��	�������(�
��7�D�


�'�!7D���

�������
'�&������'���
������	�

�����&������������
	���
��'�
����	�
�'�������
���'����	�����������'����'������������
	���
��

�	
G����	��� ��� ��� ���	���	�� �����&
�� ��� '���	����� ���� �
	���
�� ��)�� 
�'� � ���� ���� ����������� ��� (�
������ &�� ���� '���
�����

&�����������������
�'�������
���'����	������&�����������������+�

���

9,� �	
��"�'	
��

���� �	�����
�� ��� ���� -

	�� ������ %�
��� ����
�	� .�������	�� ��� ���	�'���'� 
�'� ���'��'� ����� 
� +�����	��

� 
�'� 
� ��

�

�
���	��
+������ ��
+��+� ��'�
�� ���� -��%�.� ����� ���� 

	+�� &�
��� 
�'� ���� '������	�� ������ 
	�� 
��
��'� ��� ���� ��
+��

�

������������

�������
�����������+�

���&�
���'������������������
	���������'���������
	�������
����������1�����'�������

	��
�������
�'���������	����	��	
���������������������+�	
������	�(�'���	����	�����	�
�����
&���������
	���
�����&����
��	�'1�

����'���
�����&������� ���� ����� � �������������� 	
�������� ���� ����� � ������
���'����	������
����

�
�� �����	����������� ����

��+�

���
��&���*�	
���'���	�����'���	���
�������������
	���
����)��
�'�����	��	
���(����'�*�
����

�
������������������������

(�
������� ���� �
	���
�� '�
����	� 
�'� ���� ����������� ��� (�
������ ���
'� &�� '���	����'� &�� ���� �����=� '���
���� � ���� ��
���

'����	������
�'������	�����������������+�

���������	��	
���(����'�*����/������A���(�	�����	�

�����&�����������	��	
���(��

��'�*� 
�'� ���� ��
��	�'� (

���� 2��
��� '����	����� � ������ '���
����� 
�'� ���������� 	
����3� 
	�� ���� 
���
	� ��� ���� �

�
	�

�����+�	
������ ���� �*��	�����

� (

�'
����� ��� ��� &�� '���� 
�'� ����	� �����+�	
������ ����
'� &�� ��(����+
��'� ��	� 
� 	�

�

��
��	�������������'�
����	�
�'�����	��	
���(����'�*��

���
	A �������

��

�������	/��
	��


����������	��'�&�������������+�G�����
����� �.#��H��

����� �F�����

�����I �J��.�.���	�G����78�������

.#��������
���'�&�������F� �#F6��
�'������-.��

0.0

0.2

0.4
0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200 250 300
time [µs]

In
te

ns
ity

 (a
.u

) Detector 1
detector 2

	��	
������ 	��
�������

��+������-��%�.���+�

���&�
���'�&������'������	��
��
��'�	�������(�
��
��θ�C�"��7!"D�
�'�"8��87D������
��

��


�+
������D���	�
��
��	�'	��
���2�C����� ��C9��@�3��

����
��'�&�������

����
(������
(�
��+�����799�@���

��+������%�'���

�
�'���
���'����	�����&�����������������+�

���*�	
���'��	���������+�

�������+������

-90

-60

-30

0

30

60

90

0 50 100 150 200 250 300
time [µs] 

ph
as

e 
di

ffe
re

nc
e 

[d
eg

]

phase difference filtered intensity



������������	�
����

����������������
��	�������������������	���
����
����
������ ���������� �!��" ��
�
� �#���
�

������
����

���� K�� %�� .�� K�� (
�� 4���/� 
�'� �5� 6������

�	 � HF�����	���(�� ��
��	������� ��� �����	
��	�� 
�'� ��)�� ��� ���+
�� �


��+�

	
��'	����H �
������������� ��72��3��::���

!��� K��%��.��(
��4���/� ����-	��+���
�'���-�����-��	+� �H-
�&

�	
��&������	�����	��
������'�&��.�	��
�'�5�	��)�����

����	����
�'�����
	�'��������
�������
�	�
�������	�I �
���������7!2�:31�7��"�7�!! �!�����

���� A�� <�� .
&	���� � F�� �
�
���/� � � ��� 4�	��� 
�'� #�� �	���
 � � ������ �������� ���� 
����� �������� ������������

������ ��� �4�	
��1���	��+�	 �!����

7��� -��4	����
�'������	�� �H6��	
���(����'�*���
��	�����������+�������
�������
�	����������I �
���������������!���"�#�

� ��7���"8 ��::��

���� .�� F
��� � ����	�� � 
�'� L�� 5�� � H<*���'�'� %�
�������
�	� ������� ��	� #�
	���	�)
����� ��� ��
����
��� �
���I �
�����


�����!"����$�������#�92��3 ��"�!! ��::��

"��� #���	���
 ���A��L� ����;���	� �-��-	M�
� �%��A
�+�� ���

���'��%�
�������
�	�.��������	 �
���������
�����!"����

$����������1�"���8��2�::"3��

8��� ��� ;���	� � ��� -�	
��
� � -�� -	M�
� � -�� -����&�� � -�� 4	��� � K�� ������/ � ��A�� L� � #��	���
 � H%�
�������
�	�

.�������	�� ����� ���� ��

� 4�	��� ���������� ��	� ��
��	������ ��� 	��	
���(�� ��'�*� 
�'� .&��	������ #�����������

����
�
�����
���������)��
�'�J�
�����I �
�����
�����!"����$�������#�J�
��� �����!��!7 ��::"�

9��� ;���	���� �4�	+�����*�5� ���	���K�5� ����+�����6��
�
��K� �J�
����� ���)��
�'��������	
�������
��	���������������


��

������+���������
��'	��

�
�'�����	��

��
	���
�� �.��
��;��� �J���917"9��7":� ��:::��

:��� ���J���
�/
	 �N����� �&&	
��� ����A��4��	�
�� ����K����'	�����
�'�0 ����4
��

� �H.�� ����+	
��'���
�������
�	�,�

	
��&���6��	
������	����������	�����
�
��
�����
��	����������	��
�����)� �J�
����� �
�'�6��	
���(����'�*I �%	����

�	'������#��+���;����%
	�����)��+ ����!8��!97 �O�/����
 �!��!"�.�+�����::���

�����.����
����� ����4
��'�
 ����5������ �H���
�	���������'	��
������)�������	
��	����		�

�����������	
����������&���'�

����
�	�5���
�'�%�.����������I ��#5.���!��"�.�+�!8������� �!��" �N���� �K
�
���

�����K�� N� ���


�	 � ��� 0 
����&�	+ � ��� N�� ���'
�	 � #�� -�� ��
G
���� �� H.� ���� �����'� ��	� �����	
��	�� ��
��	������� ���

'	��
���I �%	�����#5.�� �6�������77��7�� �::7��

�!���K��N����


�	 ���0 
����&�	+ ���N����'
�	 �#�-���
G
���� �H6��	
���(����'�*�'���	���
�����
��
� ���
���	� �����	
��	��

��
��	�������
�'��	����������	�
�1�
�����
��	�
��I �%	����%�< �P;����

���
��	�������
�'������	����	������	������

��'���	���P�J�
!!79 �����9��!7 ��::7��

�����A��#��J
��'��A�
���
�'�6�����0 
�+ �H-

	��������I �
������������� ���2��3 ��78���78"� ��::��

�7���A��#��(
��'��A�
�� ���%���!��������%�&"�!�����
��������#���(�	�%�&
��
���������� �F���O�	/�2�:9�3��

������� ��	�� � -� 4	���� 
�'� ��� A�� L� � H.� 	�(���� ��� ���� '�(�
������� 
�'� ��
	
���	������� ��� �

�
	� ��
�������
�	�


�������	�I��������!�������������J�
�9�����!����!!� ��::8�

�"���������
��/ �K�%�.�K��(
��4���/�
�'����5��6������

�	 �H-

	��%�����J�
������	��
�'���)��+�2-%J�3����	�'����������
�

���������

�!����
��	��+�������������	�&�&&
���
���I �'(��������!"���
������������������)�������������� ��
��	����7 �

5��&�� ��!��7�K�
��!��7�

�8���N�����6�� ���		����������	���������	����������������������������������*�� �� �%������������ �Q��(�	��������6���� ��	
��� ��

���"8��:�� ��::��

�9���N�����6�� ����5�&	�� �#��;)/�
 �.��N
���) �-��-����&���
�'�-��-	��
� �H;��������
��	�����������
	���
���&����
+��+�

�����'��1�����	����

�
�'��*��	�����

�
������I �
�����
�����!"����$������� ��� �������"��"7 ��::"�

�:���-��-����&�� �4���
��� �-��-	M�
� �H5�+��� ��
���	��+��	���
� ����	��
	&��	
	�
��
��
��'����
�-
����
��&�
� �����+�
�

4	���������	��

����I �+�������!����
���
��2:3 ��7!8��77� ��:99�

!����K�0 ��-��'�
� ����	�'�������R�
=��������'�����	��	����R�
=��
�+	
���� ��
�����
�'�#�� �%
	�� ��:8!�

!����A�� A�� A��/��� � H���� ����	��

� �(

�
����� ��� ���� �	�������� 	�������� ��� �����

� �������I � 
����� 
�"��� !���� 4 �

8�1���!����� ��:�8�

!!���K��K����
������,�-�����)�������%������.'
��A�
+�	 ��:9"�

!����#����A����#��0 ��' �H%�
�������

����������������������
��	��
����+
���
	���
��������	������
���)��	
�+��

	+�	���
��

����1�I ��
�����
�����!"���$��������J�
���� �����8����� ��::7�

!7���.��F
��� ������	��� 
�'�L��5�� �H���������

������'����	� ����
�
��������
��	����������
	���
����)� �(�
����� � 
�'�

	��	
���(����'�*I �
������������1�7:7:�7:�:�2�::�3�


	�'
�
"���

�� '�
����	����
�����	��

��
	���
��

�� 	��	
���(����'�*���������
	���
��

�� �(�
��������������
	���
��

α� �

��
�+
��&�������������������'����&�
���

λ� �
(�
��+��������������'����&�
��

θ� 
�+
��&�����������&���������������������'����&�
���
�'�'�	��������������'������	��

-��%�.���-

	��������%�
�������
�	�.�������	��

�+>�8� �*�

� 	��	
������

	� 	��
�������


