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Abstract

Bei der Verwendung von Lasern kann es zu unbeabsichtigten Reflexionen und Streuungen an festen
Oberflachen und Partikeln in der Luft kommen. Laser fiir Industrie- und Forschungszwecke, die
oft mit Wellenldngen auflerhalb des sichtbaren Lichts arbeiten, verursachen Streustrahlung, die
gefahrlich fiir das menschliche Auge und die Haut sein kann. Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit
ist es ein Detektionsgerat fiir den nahen Infrarotbereich zu entwickeln, in Betrieb zu nehmen und
zu charakterisieren. Die Gefdhrdungsbeurteilung fiir den Menschen durch gestreute Laserstrahlung
steht dabei im Vordergrund.

Es wurde ein Detektionsgerit entwickelt und gebaut, das ein definiertes und einstellbares Ge-
sichtsfeld aufweist. Das System kann die zum Zeitpunkt der Messung vorhandenen Umwelteinfliisse
erfassen und so die Umgebungsbedingungen wie Temperatur und Partikelkonzentration in der Luft
ermitteln. Durch eine Positionsbestimmung mittels GPS ist es moglich, die Position der Laserquelle
und des Detektionsgerites zu bestimmen. Dadurch kann eine Gefdhrdungskarte angefertigt wer-
den, die Auskunft dariiber geben soll, wie hoch die Gefdhrdung in bestimmten Bereichen um die
Laserquelle ist.

By using lasers, unintentional reflections and scattering from solid surfaces and atmosperics partic-
les in the air may occur. Lasers used for industrial and research purposes, which often operate at
wavelengths outside the visible range, can induce scattered radiation that can be dangerous to the
human eye and skin. This bachelor thesis aims to develop, commission, and characterize a detection
system for the near-infrared range. The risk assessment for humans by scattered laser radiation is
in the focus of this thesis.

A detection device was developed and built that has a defined and adjustable field of view.
The system can detect the environmental parameters present at the time of measurement and thus
determine the ambient conditions such as temperature, relative humidity and particle concentration
in the air. By determining the position via using global positioning system (GPS), it is possible to
determine the position of the laser source and the detection system simultaneously. This allows for
the construction of a hazard map that provides information about hazard levels in certain areas
around the laser source.
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Kapitel 1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation der Arbeit

Lasertechnik ist vielfach in unserem Alltag zu finden. Sei es im Lesekopf eines optischen Laufwerks
fiir eine Spielekonsole, einem Laserentfernungsmessgerit oder Lichtschranken von Alarmanlagen.
Oftmals ist die Wellenlénge des Lasers auflerhalb des sichtbaren Bereiches, wodurch eine unsichtbare
Gefahr entsteht. Daher ist es wichtig ein Detektionsgerdt zu haben, das die vorhandene Leistung
eines Laserstrahls bestimmt.

Doch nicht nur die Strahlung, die direkt vom Laser auf ein Ziel trifft, ist gefahrlich. Der La-
serstrahl trifft auf seinem Weg auch auf kleinste Teilchen, wie Staub oder auch Wassertropfen,
sogenannte Aerosole. Wenn das passiert, wird der Strahl des Lasers gestreut und auch die dar-
aus resultierende Streustrahlung kann, bei Verwendung von Hochenergielasern noch gefiahrlich fiir
den Menschen, insbesondere das menschliche Auge sein. Es wird ein Detektionssystem gebraucht,
das durch seinen Aufbau die geometrischen Eigenschaften des Auges nachbildet. Die einfallende
Streustrahlung kann dann detektiert und die Gefahrdung nach den technischen Regeln fiir optische
Strahlung (TROS) bestimmt werden.

Am Institut fiir Technische Physik (DLR Standort Lampoldshausen) existiert bereits ein vor-
handenes Detektionssystem zur Erfassung von Streustrahlung. Es wurde ein Photoelektronenver-
vielfacher (PMT) als Detektor verwendet und besitzt bereits begrenzte Moglichkeiten, verschiedene
optische Komponenten wie Filter aufzunehmen. Ein Tubus, der sich vor dem Detektor befindet, hat
bereits geometrische Eigenschaften, die sich an denen des menschlichen Auges orientieren. Erreicht
wird dies durch eine definierte Tubusldnge und zwei Aperturen.

Dieses System hat den Nachteil, dass das Gesichtsfeld des Detektors nicht scharf definiert ist.
Dadurch ergibt sich eine groflere Unsicherheit im Streuvolumen. Die Sammeleffizienz der gestreuten
Strahlung ist an die Fliache der Eintrittsapertur gebunden ist. Weiterhin kann nur ein PMT als
Detektor genutzt werden und es werden keine Umwelteinfliisse und Positionsdaten erfasst.

1.2 Stand der Technik

Viele Hersteller bieten Systeme an, mit denen man die Leistung eines Lasers bestimmen kann.
Doch keines dieser Systeme ist dafiir gedacht, die Streuleistung durch Streuquellen zu ermitteln
und ihre Gefdhrdung fiir den Menschen, insbesondere das Auge, zu bestimmen. Vielmehr sind es
Detektoren, um die Laserleistung innerhalb des Strahles direkt zu bestimmen. Dabei wird der De-
tektor direkt oder indirekt in dem Laserstrahl platziert. Die Systeme sind dabei so aufgebaut, dass
es einen Detektorkopf gibt und ein Handgerdt mit Display. Jeder Detektorkopf hat genaue Spezi-
fikationen, fiir welche Wellenldnge, Leistung und ob er gepulste oder kontinuierliche Laserstrahlen
messen kann. Unterschieden werden die Energiemessung und die Leistungsmessung. Die Detektoren
basieren dabei auf verschiedenen Messprinzipien wie z. B. den photoelektrischen Effekt oder den
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pyroelektrischen Effekt. Beim pyroelektrischen Effekt werden Temperaturdnderungen detektiert,
was sie unabhéngiger von der Wellenldnge macht.

Eine weitere Art von Messgerdten sind Spektroradiometer. Mit ihnen kénnen bestimmte Wel-
lenldngenbereiche abgedeckt und die Strahldichte erfasst werden. Genau definiert wird der Wel-
lenldngenbereich durch die Empfindlichkeit des Detektors. Laborspektrometer decken héufig einen
Bereich von Ultraviolett bis Infrarot ab. Dadurch sind sie vielfiltig einsetzbar und werden oft fiir
Kalibrationen benutzt. Weitere Einsatzzwecke sind z. B. die Ferndetektion in der Landwirtschaft
(Pflanzenforschung, Schédlinge), die medizinische Forschung und Anwendung oder die Geowissen-
schaften.

Hersteller von Detektoren und Spektroradiometern sind zum Beispiel Ophir, Thorlabs, SpereOp-
tics und Gigahertz-Optik ([Oph], [Tho], [Sph]).

1.3 Stand der Wissenschaft

Der Stand der Wissenschaft beschreibt die jeweils aktuellsten Erkenntnisse aus der Wissenschaft.
Durch neue wissenschaftliche Erkenntnisse entwickelt er sich stdndig weiter. Dadurch ist der Stand
der Wissenschaft dem Stand der Technik oft voraus, da es einige Zeit dauert neue wissenschaftliche
Erkenntnisse in der Technik umzusetzen.

Das Thema betreffend sind die wissenschaftlichen Arbeiten von D. A. Corder und M. Mishchenko
zu erwahnen. In den wissenschaftlichen Artikeln von Corder von 1997 sind bereits Detektions-
systeme mit verschiedenen Messkopfen beschrieben, mit denen Streustrahlung durch Reflexionen
charakterisiert und gemessen werden kann. [CET97] [Cor+97] Der Aufbau des neuen Detektions-
systems basiert auf den wissenschaftlichen Artikeln von Mishchenko [Mis13] [Misl5]. Dort wird
beschrieben, wie Detektionssysteme (kollimierte Radiometer) aufgebaut sein kénnen, um mit ihnen
aus einem bestimmten Raumwinkel die Streustrahlung von Objekten zu detektieren.

1.4 Zielsetzung der Arbeit

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit soll ein kompaktes und mobiles Detektionssystem entwickelt
werden, um die Streustrahlungen von Hochleistungslaser-Effektoren zu detektieren. Auf Basis eines
vorhandenen Systems, soll die Empfangsoptik verbessert und der Einsatz verschiedener Detektoren
ermoglicht werden, sodass die Streustrahlung von festen Oberflichen und Streupartikeln erfasst
werden kann. Weiterhin sind experimentelle Untersuchungen auf der Laserfreistrahlstrecke in Lam-
poldshausen geplant. Auf der Freistrahlstrecke kénnen mit einem 6000 W Scheibenlaser von Trumpf
Bestrahlungsexperimente und Untersuchungen zur atmosphérischen Propagation durchgefithrt wer-
den.
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2 Grundlagen

2.1 Gesetzliche Vorgaben und technische Normen

Regelungen zur Lasersicherheit existieren auf verschiedenen Ebenen (d.h. nationale, européische
und internationale Regelwerke). Internationale Richtlinien werden von der internationalen Kom-
mission fiir den Schutz vor nicht ionisierender Strahlung (kurz ICNIRP), einer Vereinigung von
Wissenschaftlern zur Erforschung der Auswirkung nicht ionisierender Strahlung auf die menschli-
che Gesundheit, herausgegeben. Dabei handelt es sich um Grenzwertempfehlungen, die auf aktuel-
len Forschungsergebnissen beruhen. Européische Richtlinien wurden vom Européischen Parlament
und Rat mit der Richtlinie 2006/25/EG festgelegt, dort sind die Mindestvorschriften zum Schutz
der Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefdhrdung durch kiinstliche optische
Strahlung angegeben (Abbildung 2.1). In Deutschland (d. h. auf nationaler Ebene) ist die Optische
Strahlenschutzverordnung und die Technischen Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kiinstlicher
optischer Strahlung (TROS) giiltig. Sowohl die européischen Richtlinien als auch die nationalen
Verordnungen orientieren sich an den Empfehlungen der ICNIRP.

Ubersicht der Regelwerke zur Lasersicherheit

EU-Richtlinien
Staatliche Vorschriften BG-liche Vorschriften
|
[ | |
Produki- Arbeitsschutzgesetz Sozialgesetzbuch VII
sicherheitsgesetz |
[ Unfallverhiitungs-
Verordnungen zum Betriebs- Verordnung zum Schutz pchifie
Produktsicherheitsgesetz sicherheits- der Beschéaftigten vor ‘
[ verordnung Geféhrdungen durch DGUV-V, -R, -, -G
_ kiinstliche optische
EN-Normen Strahlung (OStrV) DGUV | 203-036
DIN-Normen DGUV | 203-039
DGUV | 203-042
g:: E: gggzg III\YEIE 2337 TRBS TROS Laserstrahlung DGUV | 203-093
DIN EN ISO’11553, Teile Aligemeines, 1, 2, 3 DGUV G 303-005
DIN EN 12254 Inverkehrbringen Betrieb

Abbildung 2.1: Regelwerk zur Lasersicherheit Quelle: [ETE20]
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Mit den TROS wird die Arbeitsschutzverordnung zu kiinstlicher optischer Strahlung (OStrV) hin-
sichtlich der Ermittlung und Bewertung der Gefihrdungen durch inkohérente optische Strahlung
und/oder Laserstrahlung, der Messungen und Berechnungen von Expositionen gegeniiber inkohé-
renter optischer Strahlung und/oder Laserstrahlung sowie der Ableitung von geeigneten Schutzmaf3-
nahmen konkretisiert. Sie geben den Stand der Technik, der Arbeitsmedizin und der Arbeitshygiene,
sowie sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse zum Schutz der Beschéftigten vor
Gefihrdungen durch Laserstrahlung wieder. Der Anwendungsbereich der TROS, Teil 2 ,,Messungen
und Berechnungen von Expositionen gegeniiber Laserstrahlung” beschreibt das Vorgehen bei der
Planung, der Beauftragung, der Durchfithrung und Auswertung von Messungen und Berechnungen
zur Exposition am Arbeitsplatz nach dem Stand der Technik und den Vergleich der Messergebnisse
mit den Expositionsgrenzwerten. Die Dokumentation der Expositionsmessungen von Laserstrah-
lung ist Teil der Gefdhrdungsbeurteilung. Die Technischen Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu
kiinstlicher optischer Strahlung verweisen dabei auf die Deutschen Industrie-Normen (DIN) [Aus].
Das vorhandene Detektionssystem orientiert sich an den TROS Teil 2.

Im Gegensatz zu gesetzlichen Vorgaben, sind technische Normen Standards, auf die sich die
Beteiligten in der Industrie einigen. Im Fall der Lasersicherheit ist die DIN EN 60825-1 fiir die
Hersteller von Lasereinrichtungen anzuwenden. In der Norm ist die Unterscheidung von 8 Laser-
klassen beschrieben und welche Messverfahren fiir die Klassifizierung einzusetzen sind. Laser kénnen
aufgrund der Eigenschaften ihrer Strahlung und aufgrund ihrer z. T. extrem konzentrierten elektro-
magnetischen Strahlung biologische Schaden verursachen. Daher sind Laser je nach Laserklasse mit
genormten Warnhinweisen zu versehen. Dabei werden Bereiche der Wellenldngen und Einwirkzeiten
unterschieden, die zu charakteristischen Verletzungen und Verletzungsschwellwerten der Leistungs-
oder Energiedichte fithren, woraus Expositionsgrenzwerte abgeleitet werden [Norl5].

Anwender und Anlagenbauer miissen direkte (unbeabsichtigt gerichtet reflektierte) und indirekte
(unbeabsichtigt diffus reflektierte) Streustrahlung hinsichtlich dieser Grenzwerte beriicksichtigen.
Fiir die Einhaltung der Grenzwerte missen technische Geréte zur Verfiigung stehen oder gebaut
werden und die dazugehorigen Messverfahren entwickelt und dokumentiert werden.
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2.2. Elektromagnetische Strahlung Kapitel 2. Grundlagen

2.2 Elektromagnetische Strahlung

Als Strahlung, genauer elektromagnetische Strahlung, werden Felder aus elektrischen und magne-
tischen Wellen bezeichnet. Elektromagnetische Wellen werden nach Wellenldnge und Frequenz in
verschiedene Bereiche eingeteilt. Die Abbildung 2.2 zeigt das elektromagnetische Spektrum mit
den héufig verwendeten Bezeichnungen der Wellenldngen- und Frequenzbereiche. Das menschliche
Auge kann nur elektromagnetische Strahlung im Wellenldngenbereich von 400-780 nm (sichtbares
Licht) wahrnehmen. Als Violett sehen wir das kurzwellige Ende dieses Bereichs, als rot das lang-
wellige. Auflerhalb des violetten sichtbaren Lichts bis zu Wellenlangen von 10 nm ist die kurzwellige
Ultraviolett- oder UV-Strahlung, auBerhalb des roten sichtbaren Lichts bis zu Wellenldngen von
100 pm die langwellige Infrarot- oder IR-Strahlung. Warmestrahlung von Koérpern liegt im Infra-
rotbereich. Die Bereiche sind nicht klar voneinander abgegrenzt. Rontgenstrahlen sind elektroma-
gnetische Wellen mit Wellenldngen um 0,1 nm. Als Gammastrahlen werden sie bezeichnet wenn sie
durch Kernzerfall oder durch Paarvernichtung (Materie-Antimaterie) entstehen. Die Wellenlédnge
unterliegt theoretisch keinerlei Beschrénkungen [TMW14].

Frequenz, Hz Wellenlinge, m — 400 nm
23 .r";
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Abbildung 2.2: Das elektromagnetische Spektrum Quelle: [TMW14]
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2.3 Radiometrische MessgroBBen

Die Beschreibung der radiometrischen Gréfien ist modifiziert nach Quelle [DP05].

Lichtmesstechnik wird in zwei Teilbereiche unterteilt, Photometrie und Radiometrie. Photometrie
beschéftigt sich mit der Farbwahrnehmung, also mit Messungen von sichtbarem Licht. Radiometrie
wird zur Bestimmung des ganzen elektromagnetischen Spektrums angewendet, gemessen wird in
Energie pro Zeiteinheit (Leistung in Watt). Radiometrische Groflen werden mit dem Subskript e
fiir Energie versehen oder mit dem Subskript ,A“ wenn sie als Funktion der Wellenldnge angegeben
sind.

Abbildung 2.3: Raumwinkel eines Beobachters vom Punkt P Quelle: [Gig]

Der Raumwinkel € ist eine dreidimensionale geometrische Grofle, wahrend das Sichtfeld eine
zweidimensionale Grofe ist. Beide lassen sich ineinander umrechnen. Die Fldche A auf der Kugelo-
berflache ist ein Teil des gesamten Sichtfeldes (Abbildung 2.3). Der Raumwinkel © kann definiert
werden als:

A

Das gesamte Sichtfeld eines Beobachters wird durch die Kugeloberfliche (4712) beschrieben. Der

Raumwinkel betrigt dann:

4 2
Quotal = —5— = 47 = 12,57 sr (2.2)

Die Fliche A ist proportional zu r2, dadurch ist der totale Raumwinkel unabhéingig vom Kugel-
radius. Obwohl der Raumwinkel dimensionslos ist, wird iiblicherweise die Einheit Steradiant [sr]
verwendet, das Sichtfeld wird in Bogenmaf (hadufiger [mrad]) angegeben. Ein Raumwinkel von 1sr
ist definiert als der Raumwinkel, der von 1m? in einem Abstand von 1 m von einer Fliche begrenzt
wird.

12



2.3. Radiometrische Messgrofien Kapitel 2. Grundlagen

Der Strahlungsfluss . definiert alle anderen radiometrischen Gréflen und charakterisiert die ab-
gegebene Gesamtleistung (P in Watt) einer Lichtquelle. Er beinhaltet keine Information iiber die
spektrale Verteilung oder die Richtungsverteilung der abgegebenen Strahlung. Wenn eine Licht-
quelle ihr Licht gleichméfig in alle Richtungen abgibt, wird sie als isotrope Lichtquelle bezeichnet

(Abbildung 2.4).
\ 7/

o F
— pa?
— ~

Abbildung 2.4: Strahlungsfluss einer Lichtquelle Quelle: [Gig]

Die Strahlstéarke I, gibt den Anteil von dp. an, der von einer Quelle in den Raumwinkel df)
abgegeben wird (Abbildung 2.5). Sie ist gegeben durch:

_ dpe

I, = .
70 (2.3)

Abbildung 2.5: Typische Richtungsverteilung einer Lichtquelle Quelle: [Gig]

Die Strahlstirke ist eine richtungsabhingige Grofle. Thre Einheit lautet [%]

13
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Die Strahldichte L, beschreibt wie viel Strahlungsleistung von einer Flache im Raumwinkel aus-

geht, mit der emittiert oder reflektiert wird. Die Einheit ist [-—t"—].

_ 4 _ dipe
 dA  cos(V) - dA - dQ
¥ gibt den den Winkel zwischen Raumwinkel df2 und Oberfliche dA an. Daraus folgt, dass die

Strahldichte dL., die von einer Oberfldche dA in eine bestimmte Richtung abgegeben wird, gegeben
ist durch:

L (2.4)

I, =dL. - cos(¥) - dA (2.5)
Die Einheit der Strahldichte ist [—a—].

P
Die Bestrahlungsstirke E. beschreibt die Strahlungsleistung die auf eine Oberfliche auftrifft.

doe

Die Oberflache kann unter einem beliebigen Winkel zur Strahlrichtung orientiert sein (Abbil-
dung 2.6). Die maximale Bestrahlungsstérke ist erreicht, wenn der Strahl parallel zur Oberflichen-
normale einféllt.

-|'L
-..-\.-\-..__\_ ‘V
%
“
&
2 ':-i-l'"ll-rrclnl.':.ll

Abbildung 2.6: Bestrahlungsstérke: Strahlenfluss pro Oberfliche Quelle: [Gig]

Die Einheit der Bestrahlungsstirke lautet [%]

14



2.4. Detektoren Kapitel 2. Grundlagen

Die bidirektionale Reflektionsverteilungsfunktion (engl. BRDF') beschreibt die Reflektionseigen-
schaften einer Materialoberfliche. Wéhrend einer Messung wird eine Materialprobe von einer Licht-
quelle mit einer bestimmten Wellenlénge A bestrahlt und die davon reflektierte Strahldichte L
gemessen (Abbildung 2.7). Das Verhéltnis der reflektierten Strahldichte zur Bestrahlungsstirke Fj,
die aus der Beleuchtungsrichtung auf die Oberflache wirkt, ergibt die BRDF [Stol12].

dLs deps

BRDF = — =

dE;  dy; - cos(9) - Qg

s ist definiert als die Streuleistung von einer Oberfliche und ; als die einfallende Leistung auf
eine Oberflache.

(2.7)

Abbildung 2.7: Bestimmung der BRDF Quelle: [Jac]

2.4 Detektoren

Zur Messung elektromagnetischer Strahlung werden Detektoren fiir die Leistungs- und Energiemes-
sung verwendet, die oft auch als Teilchendetektor dienen kénnen. Dabei werden unterschiedliche
Effekte genutzt, wie der photoelektrische oder pyroelektrische Effekt. Im verwendeten Aufbau wer-
den zwei Systeme genutzt. Ein Photoelektronenvervielfacher (engl. PMT) und ein Photodioden-
verstiarker (engl. PDA). Beide Systeme nutzen den photoelektrischen Effekt. Weitere Beispiele fir
Detektoren sind Photozellen zum Nachweis von Licht (NIR und UV), CCD-Sensoren (ladungsge-
koppeltes Bauteil) zum ortsaufgelosten Nachweis von sichtbarem Licht oder Halbleiterdetektoren
aus Silizium oder Germanium zum Nachweis von Infrarotstrahlung [Tho].

2.4.1 Photoelektronenvervielfacher

Photomultiplier Tube (PMT) oder Photoelektronenvervielfacher bezeichnet eine spezielle Elektro-
nenrdhre, die schwache Lichtsignale durch Erzeugung und Verstidrkung eines elektrischen Signals
detektieren kann. Er besteht aus einer Photokathode und einem nachgeschalteten Sekundérelek-
tronenvervielfacher in einer Vakuumrdéhre.

Wie bei einer Photozelle treffen die Photonen auf die Photokathode und 16sen durch den dufleren
photoelektrischen Effekt Elektronen aus deren Oberflache. In einem elektrischen Feld werden die
freigesetzten Elektronen beschleunigt und treffen auf weitere Elektroden (Dynoden). Aus deren
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Kapitel 2. Grundlagen 2.4. Detektoren

Oberflache schlégt jedes auftreffende Elektron mehrere Sekundérelektronen heraus (Abbildung 2.8).
Die Anzahl der Elektronen nimmt von Dynode zu Dynode exponentiell zu. Zum Schluss treffen
alle Elektronen auf die Anode. Durch einen Spannungsabfall {iber einem Widerstand wird das
Ausgangssignal erzeugt.

Photomultiplier tube

Dynode

"~ Photon

Photokathode

Abbildung 2.8: Funktionsweise on-side PMT Quelle: [Uni]

Die Anzahl der Dynoden bestimmt den Verstéarkungsfaktor. Typische Multiplier haben 10 Dynoden.
Die Anzahl der Sekundéirelektronen ist begrenzt durch eine Sattigungsschwelle, die bei etwa 10 %
des Querstromes liegt. Die Hohe der Ausgangsspannung ist proportional zur eingestrahlten Photo-
nenzahl, also zur Intensitdt des Lichts.

Wegen ihrer hohen Empfindlichkeit miissen sie bei Betrieb vor einer zu starken Beleuchtung ge-
schiitzt werden. Wird ein zu hoher Strom erzeugt, wird die Beschichtung der Dynoden (z. B. Alkali
Antimonide, BeO, MgO und besonders empfindliche Halbleiterschichten wie GaP oder GaAsP)
irreversibel beschédigt und kann zu einem ,Frblinden“ oder Durchbrennen des Photomultipliers
fithren[HamO07].

Photomultiplier sind an ein Hochspannungsnetzteil angeschlossen an dem die Versorgungsspan-
nung bereitgestellt wird. Da Potomultiplier einen genau definierten Temperaturbereich brauchen
um verldsslich zu arbeiten, sind sie in einem Cooler Gehduse montiert. Darin befinden sich ein
Peltier-Element und ein Kiihlkérper mit Liifter. Beides wird von einem Cooler Controller geregelt.
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2.5. Streulichtquellen Kapitel 2. Grundlagen

2.4.2 Photodiodenverstarker

Photodioden sind Halbleiterbauelemente, die elektromagnetische Strahlung emittieren und detek-
tieren koénnen. Durch den inneren Photoeffekt werden einfallende Photonen in einen elektrischen
Strom (Photostrom) umgewandelt oder bieten diesem einen beleuchtungsabhéngigen Widerstand.

Feedback
4 A"
Re
A BNC
i Out 7 .\
| Photodetector Bor + Mol
- -
s Transimpedance Amp
£ | T
i %7 GND
v =
GND GND

Abbildung 2.9: Schaltbild PDA 100A2 von Thorlabs Quelle: [Thol7]

Ein Photodiodenverstérker (Photodiode Amplifier, kurz PDA) verstirkt den Photostrom einer
Photodiode. Er ist ein Transimpedanzverstérker (TIA,) der nach einer Photodiode geschaltet ist.
Fir Messzwecke und hohe Linearitdts- und Empfindlichkeits-Anforderungen werden aus Operati-
onsverstiarkern gebildete Transimpedanzverstérker eingesetzt, die eine zum Photostrom proportio-
nale elektrische Spannung abgeben. Uber die Riickkopplung Ry kann die Verstirkung des PDA
eingestellt werden (Abbildung 2.9) [Thol7].

2.5 Streulichtquellen

2.5.1 Aerosolpartikel

Aerosole sind kleine feste oder fliissige Partikel, die in der Gasphase dispergiert sind. Durch Kon-
densation von Démpfen an bereits vorhandenen Partikeln, Verdampfen fliissiger Bestandteile der
Partikel, Koagulation kleiner Teilchen zu grofien oder Abscheidung von Teilchen an umgebenden
Gegenstinden unterliegen sie stindiger Anderung. Aerosole werden nach ihrer Entstehung, Grofe,
Materialeigenschaft und Wirkung eingeteilt. Atmosphérische Aerosole haben z. B. Auswirkungen
auf das Klima.

Die Streuung an den Molekiilen in der Luft wird als Rayleigh-Streuung bezeichnet. Sie ist ver-
antwortlich fiir das Himmelsblau und den roten Sonnenuntergang. Sie ist stark polarisiert (nur
eine Polarisationsrichtung) bei einem Streuwinkel von 90° zur Einfallsrichtung. Die Streuung an
fallenden Regentropfen und makroskopischen Partikeln wird als klassische (geometrische) Streuung
bezeichnet. Die Mie-Streuung tritt bei Aerosolpartikeln auf, die kleiner bzw. gleich der Wellenlén-
ge des Lichts sind. Sie weist eine schwache Wellenldngenabhéngigkeit auf. Die Winkelverteilung
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Kapitel 2. Grundlagen 2.5. Streulichtquellen

der Streustrahlung eines Aerosolpartikels ist stark strukturiert mit einer starken Streuung in der
Vorwértsrichtung (Abbildung 2.10) [Sch+-07].

Intensitat
r=2um
IOR = 1.52 - 0.015i senkrecht
A =1030 nm parallel
unpolarisiert

Abbildung 2.10: Beispielhafte Darstellung der Streuung an einem atmosphérischen Partikel
Quelle: [mie]
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2.5. Streulichtquellen Kapitel 2. Grundlagen

2.5.2 Streuung an Oberflachen

Trifft elektromagnetische Strahlung auf eine Oberflache, treten verschiedene Prozesse wie z. B. Re-
flexion, Streuung, Transmission und Absorption auf. Abhéngig von der Materialzusammensetzung
und der Oberflichenbeschaffenheit dominiert ein bestimmter Prozess. Bei der Reflexion an einer fes-
ten Oberfldche kann es zu einer spekularen (gerichteten) oder diffusen (nicht gerichteten) Reflexion
kommen, auch eine Mischform aus beiden ist moglich (Abbildung 2.11).

N

[
N ’/ xj‘;'

Spekular Mischform Diffuse

Abbildung 2.11: Arten der Reflexion von Oberflichen Quelle: [MIT]

Beispiel fiir eine spekulare Reflexion ist eine Oberflache die sehr glatt ist, wie bei einem Spiegel.
Bei dieser Art der Reflexion ist der Einfallswinkel gleich dem Ausfallswinkel. Bei einer diffusen
Reflexion ist die Oberflache rau, dadurch werden die einfallenden Strahlen in undefinierte Winkel
abgestrahlt [Van].

Ein Lambertscher Strahler ist ein Strahler, dessen Strahldichte in alle Richtungen gleich ist (voll-
kommen diffuser Strahler). Er wirkt damit aus allen Betrachtungsrichtungen als immer gleich hell.
Es gibt kein Material, dass das Lambertsche Gesetz erfiillt. Das Lambert-Modell wird benutzt
um die diffuse Reflexion von Oberflichen zu charakterisieren. Ein Material das dem Lambertschen
Strahler sehr nahe kommt ist Spectralon (Albedo von >0,99), es wird oft in Ulbrichtkugeln verwen-
det. Auch gepresstes oder gespachteltes Bariumsulfat (Albedo 0,98) kommt dem sehr nah [Spe].

Fiir Bestrahlungsexperimente bei denen das Reflexionsverhalten untersucht werden soll, werden
speziell angefertigte Platten, sogenannte Reflexionstargets, verwendet.

19



Kapitel 3. Systemkonzeption

3 Systemkonzeption

Das System soll kompakt und mobil sein, sowie die Verwendung verschiedener Detektoren ermog-
lichen. Daher befinden sich alle Komponenten in einer fahrbaren Rollbox und der Detektor in
einem Wetterschutzgehiuse auf einem hohenverstellbaren Stativ mit Kardankopf (Abbildung 3.1).
So ist es iiberall flexibel einsetzbar und leicht zu transportieren. Zum Betreiben ist im derzeitigen
Entwicklungsstadium eine Stromversorgung und eine Netzwerkanbindung erforderlich.

Zusétzlich zu der Erfassung von Streustrahlung sollen verschiedene Umweltbedingungen erfasst
werden, die fiir eine genaue Betrachtung der Strahlungsleistung erforderlich sind. Dazu zdhlen
Wetterdaten wie Temperatur, Feuchtigkeit und Partikelanzahl in der Luft. Partikel in der Luft
beeinflussen die Streuung von Laserstrahlen und durch die Temperatur und Luftfeuchtigkeit wird
die Grofle und der Phasenzustand der Partikel beeinflusst, daher ist es notwendig diese zu messen,
um die Strahlungsleistung zu bewerten. Das System soll in einem spéteren Entwicklungsstadium
eine Gefdhrdungskarte anzeigen, dazu wird eine Standortsbestimmung der Laserquelle und des
Detektionssystem benotigt. Realisiert wird das tiber zwei GPS-Module, wobei sich eines am De-
tektionssystem und eines an der Laserquelle befinden sollen. Auf der Gefdhrdungskarte soll dann
dargestellt sein, wo Grenzwerte iiberschritten werden.

Abbildung 3.1: Aufbau auf der Freistrahlstrecke
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Mess-Rechner
USB ‘ USB/LAN
\

— e
Kamera USB (Red Pitaya 125-14)

Staub-Sensor
uart/ | (Sensirion SDS 30) BNC/SMA
r . Lock-in
McuU 12c| T/RH/p-Sensor Verstirker
(Arduino Mega) | | (BME280) | b g
_______________________________________ \ BNC
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GPS )] @-k Rover ] diode PMT] Modulator
Base UHFIGPS UHFIGPS (Ref.-Signal)

Abbildung 3.2: Elektronik Schaltung Quelle [Pec+21]

In Abbildung 3.2 sind die Komponenten des Systems und ihre Schnittstellen dargestellt. Ein
Messrechner bildet die Hauptrecheneinheit des Systems. Es handelt sich um einen Fujitsu ESPRI-
MO G558, einen kleinen Desktop-PC mit einem Windows-Betriebssystem. Angesprochen wird er
iiber eine Remote-Netzwerkverbindung. Auf ihm werden die Daten der Sensorik, des Detektionssys-
tems und der PI-Kamera verarbeitet und gespeichert. Die Programmierung erfolgte in der Sprache
Python. Fiir jedes der Subsysteme wurde dabei ein Unterprogramm erstellt, das in einem Haupt-
programm aufgerufen wird. Die Subsysteme umfassen einen Arduino, der die Datenerfassung des
Wetter-, Partikel- und GPS-Sensors ibernimmt und einen Red Pitaya, der als Digital Oszilloskop
arbeitet und den Detektor auswertet. Ein Raspberry PI Zero der zum Auslesen der Kamera konfigu-
riert wurde, bildet das dritte Subsystem. Die einzelnen Komponenten werden im folgenden genauer
beschrieben.
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Kapitel 3. Systemkonzeption 3.1. Komponenten des elektronischen Systems

3.1 Komponenten des elektronischen Systems

3.1.1 Umweltsensoren

Ein Arduino Mega 2560 wird zur Auswertung der Sensorik verwendet. Es ist ein 8-bit Mikrocontroller-
Board, das auf einem Atmega2560 basiert, mit 54 digital Pins, 16 analog Eingéngen und 4 seriellen
Ports (Abbildung 3.3). Die grofie Anzahl an Ein- und Ausgéngen helfen, das System variabel an die
Einsatzbedingungen anzupassen und ermoglichen auch spétere Erweiterungen. Die GPS-Module
und der Sensirion sind iiber serielle Verbindungen (TX-RX) angeschlossen und der BME280 tiber
I12C (SDA-SCL). Die Spannungsversorgung und Kommunikation erfolgt direkt vom Messrechner
tiber die USB-Schnittstelle [Ard].

WWH_ARDUING. CT

Abbildung 3.3: Arduino Mega 2560 Quelle: [Ard]

Die Erfassung von Wetterdaten tibernimmt ein BME280 Sensor von der Firma Bosch (Abbil-
dung 3.4). Er arbeitet als Feuchtigkeits-, Druck- und Temperatursensor. Durch seine kleine Bau-
groBe und seinen geringen Energieverbrauch eignet er sich perfekt zur mobilen Verwendung [Bos].
Die Ansteuerung erfolgt mit dem Arduino.

Abbildung 3.4: Grove - Barometer Sensor Quelle: [Bos]
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3.1. Komponenten des elektronischen Systems Kapitel 3. Systemkonzeption

Zur Bestimmung der Position des Detektionssystems wurden zwei ublox GPS-Module (Abbil-
dung 3.5) verwendet. Durch die Verwendung von zwei Modulen, ist es moglich einen RTK (Real
Time Kinematic) Modus zu benutzen, der eine Genauigkeit von £2 cm besitzt. Ein Modul befindet
sich dabei an einem festen Punkt im Einsatzgebiet und das zweite befindet sich in der Rollbox
und damit an der Position des Detektionssystems. Beide Module kommunizieren iiber eine UHF-
Antenne miteinander. Mit der Software u-center von ublox werden die Module konfiguriert. Die
Zuordnung Base und Rover lédsst sich damit einfach einrichten, es miissen eine gemeinsame Baudra-
te und ein Protokoll gewéahlt werden, mit dem die Module untereinander iiber die UHF-Antenne
(engl. Ultra High Frequency) kommunizieren. Auch welche Datenpakete iibertragen werden sollen,
muss ausgewahlt werden. Eine gute Hilfe ist der beiliegende ,,Setup-Guide“, in dem alle notwendi-
gen Schritte beschrieben sind [u-b]. Die Datenerfassung und Spannungsversorgung tibernimmt ein
Arduino. Es wurde auf eine Arduino-Bibliothek vom Hersteller zuriickgegriffen.

Abbildung 3.5: ublox C94-M8P Quelle: [u-b]

Aerosoldaten werden mit dem Sensirion SPS30 (Abbildung 3.6) gemessen. Partikelgrofien zwi-
schen 0.3 und 10 pm lassen sich damit detektieren. Das Messprinzip basiert auf Laserstreuung. Diese
Technologie ermdglicht prizise Messungen der PartikelgroBe und -anzahl [Sen]. Uber eine serielle
Verbindung besteht eine Verbindung zum Arduino.

Abbildung 3.6: Sensirion Feinstaubsensor Quelle: [Sen]
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3.1. Komponenten des elektronischen Systems

3.1.2 Detektionssystem

Das Ausgangssignal des PMT oder PDA wird an einen Lock-in-Verstéarker von der Firma FEMTO
iibertragen und verstarkt, gefiltert und durch das anliegende Referenzsignal der Signal-Hintergrund
bereinigt (Abbildung 3.7). Als Referenz dient z.B. ein optischer Chopper oder ein modulierter
(gepulster) Laser. Ein Lock-in-Verstérker stellt einen schmalbandigen Bandpassfilter dar und dient
zur Messung eines schwachen elektrischen Wechselsignals, das mit einem in Frequenz und Phase
bekannten Referenzsignal moduliert ist. Als Ausgangssignal liefert er ein Gleichspannungssignal

[FEM].
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INPUT V OUTPUT
VOLTAGE f,= 100Hz... f,=02Hz...
QUTPUT 1MHz / 6dB 1kHz / 6dB
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CURRENT Progr. Gain
- e X-OFFSET)
INPUT PSD Lowpass-Filter DC-Amplifiet— pUT
| X-OUTPUT
B * cos(q)
t=3ms...10s
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Reference Digital Vector Summing
Comparator Phase-Shifter Amplifier
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/' 0 Ly
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) Progr. Gain
PSD Lowpass-Filter DC-Amplifier
Optocoupler
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Abbildung 3.7: Blockschaltbild Lock-in-Verstérker Quelle: [FEM]
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Nach dem Lock-in-Verstarker kommt ein Red Pitaya (Abbildung 3.8) zum Einsatz, der das Signal
darstellt und als Oszilloskop arbeitet. Dies ist ein Einplatinenrechner, der auch als Signalgenerator
und zur Frequenzanalyse genutzt werden kann. Auf der beiliegenden Speicherkarte befindet sich ein
Programm mit einer GUI als Web-Anwendung. Da eine direkte Auswertung in Python erfolgen soll,
wird auf das Open-Source Projekt ,,pyrpl“ von github zuriickgegriffen [Neu]. Ein direktes Auslesen
des FPGA (engl. Field Programmable Gate Array) mit Python ist so moglich. Die Eingédnge kénnen
im Bereich 0-1V oder 0-20V arbeiten. Da der Lock-in-Verstérker bis zu 10 V ausgibt, wird im Be-
reich 0-20V gearbeitet. In der Programmierung miissen ein Offsetwert und ein Kalibrierungsfaktor
angewendet werden. Das Vorgehen dazu wird im Kapitel 4.2.1 beschrieben. Die Kommunikation
mit dem Messrechner erfolgt iiber den Ethernet-Anschluss. Dafiir muss dem Red Pitaya eine feste
IP zugewiesen werden.

System Processor
Jumpers + Sync i
Input volage  Extension FPGA _ ... Connectors micro USB
range .\ connectors (power)

. .

Inputs & L micro
. SD slot
. .
e micro USB
- q ~— [console)
: ® usB
Outputs & . . l

® Ethernet

Abbildung 3.8: Red Pitaya Quelle: [Pit]

25



Kapitel 3. Systemkonzeption 3.1. Komponenten des elektronischen Systems

3.1.3 Kamerasystem und Ziellaser

Zur Zieljustierung wird ein 50mW Justierlaser (Roithner Laser Technik GmbH, RLDD532-50-
3) mit 532nm verwendet und zur Zielerfassung eine Raspberry Pi Zero High Quality Kamera
(Abbildung 3.9), die mit einem Weitwinkelobjektiv fir nahe Objekte oder einem Teleobjektiv fiir
entfernte Objekte ausgeriistet werden kann (Abbildung 3.10). Das Gehduse wurde am 3D-Drucker
aus PLA (Polymilchsdure) erzeugt. Die Datei zum Drucken des Gehduses stammt von der Plattform
www.thingiverse.com [Dan].

Abbildung 3.9: PI Zero HQ Camera mit Teleobjektiv Quelle: [Dan]

Der Raspberry Pi Zero wurde als USB Webcam eingerichtet, dazu wurde der , The Official
Raspberry PI Camera Guide“ benutzt der zum Lieferumfang gehérte. Die Programmierung in
Python erfolgte nach einem Online-Tutorial und wurde dann entsprechend dem Einsatzzweck mo-
difiziert [MA].

[t
Abbildung 3.10: Pi Kamera mit Weitwinkelobjektiv (links) und Teleobjektiv (rechts)
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3.2 Aufbau des optischen Systems

Der Aufbau des optischen Systems erfolgt in einem Tubus, der am PMT oder am PDA angebracht
wird. Die Planung und Entwicklung wurde im Vorfeld der Arbeit durchgefiihrt. Im Inneren des
Tubus befindet sich eine Kéfig- bzw. Stangenkonstruktion, an der Linsen, Filter und eine Irisblende
angebracht sind (Abbildung 3.11).

Abbildung 3.11: 3D Ansicht des Tubus mit PMT und PDA Quelle: [Pec+21]

Die einfallende Streustrahlung wird durch die Frontblende (Apertur) in das Innere des Tubus auf
eine bikonvexe Linse gefiihrt. Dort gebiindelt und durch eine Irisblende, eine verstellbare Blende im
Bereich von 0,8 bis 22 mm, auf eine zweite bikonvexe Linse gebracht. Der Strahl wird wieder par-
allelisiert und durch einen Langpassfilter (980nm), der bei Strahlung mit Wellenldngen kleiner als
980 nm eine hohe Opazitit (Lichtundurchléssigkeit) besitzt, sowie einen Bandpassfilter (1030 nm),
der nur fiir Strahlung bei einer Wellenldnge von 1030 nm eine hohe Transmission (Lichtdurchlis-
sigkeit) hat, auf den PMT bzw. PDA gefiihrt (Abbildung 3.12).

Apertur (& 7mm) Irisblende (& 7mm) BikonvexeLinse Longpass-Filter Bandpass-Filter Apertur Photodetektor
(@ 25.4mm), d=4.2mm, (980nm) (1030nm) (@ 7mm) (@ 9.8mm)
F=70.7mm
Bikonvexelinse
(@ 15mm), d=2.8mm,
F=70.5mm
L
———
—‘—-—__-_‘ —_

—

DieStreuteilchen

befindensich in

10m Abstand zur

Apertur

Omm 0mm 70.5mm 150mm 202mm 232mm 280mm 289mm

Abbildung 3.12: Optischer Aufbau des Systems Quelle: [Pec+21]
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Der Tubus und die Aperturen sind aus Aluminium und wurden in der DLR-Zentralwerkstatt in
Stuttgart gefertigt und anschliefend extern schwarz eloxiert. Das Innere System ist aus Standard-
Bauteilen von Thorlabs zusammengestellt, um jederzeit variabel anpassbar zu sein. Ein heraus-
nehmbares Filtersystem (Abbildung 3.13) erlaubt ein schnelles Wechseln von Filter, um fiir jeden
Einsatzbereich angepasst werden zu kénnen.

Herrausnehmbares
- Filtersystem

Abbildung 3.13: Tubus mit optischen System

3.3 Mechanisches System

Das Detektionssystem befindet sich in einem Wetterschutzgehiduse, wihrend das elektrische System
in einer mobilen Box (Brawer, V3615) untergebracht ist. Eine verbesserte Version des Wetterschutz-
gehduses fir den neuen Sensor ist derzeit im Bau befindlich (Abbildung 3.14).

Kamera . v
\- .
.
.

Justier-

Cage-System

Abbildung 3.14: Neues Wetterschutzgehduse Quelle [Pec+21]
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Im derzeitigen Prototypenstadium wurde mit dem Wetterschutzgehéuse des vorhandenen TROS-
Systems gearbeitet. In diesem befindet sich der Detektor (PMT oder PDA) an dem ein Tubus mit
den optischen Komponenten angebracht ist. An dem Tubus sind die Kamera und der Justierlaser
befestigt. Dazu wurde eine Halterung aus Aluminium, in Form eines Uberwurfrings gefertigt. Bei
dem neu geplanten Wetterschutzgehéduse wird sich dann alles im Geh&use befinden.

In der Rollbox befindet sich die Elektronik zum Betreiben des Detektors, eine Elektronikbox
(Abbildung 3.15) zur Sensoransteuerung und Datenanalyse und der Messrechner zur Datenauf-
zeichnung und -auswertung.

Red Pitaya

Arduino Mega ublox C94-M8P

Abbildung 3.15: Elektronikbox mit Komponenten

An der Riickseite der Rollbox ist ein kleines Gehéuse befestigt in dem sich der Wetter- und
Feinstaubsensor befindet und eine Halterung fiir die GPS und UHF Antenne (Abbildung 3.16).

Abbildung 3.16: Rollbox Front- und Riickansicht mit Sensor-Gehause
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Um das Detektionssystem zu charakterisieren wurde ein Streulichtmessaufbau entworfen, bei dem
eine genaue Justierung von Einfalls- und Streuwinkel gewéhrleistet werden musste. Dazu wurden
verschiedene Komponenten von der Firma Thorlabs bestellt, wie eine Rotationsplattform und eine
Schiene mit Schienenschlitten (Abbildung 3.17). Um Stérquellen zu beseitigen wurde ein lichtdichtes
Gehéuse fiir den Laser-Arm angefertigt (Abbildung 3.18). Dieses besteht aus Aluminium-Blechen.

Streutarget '
g Beamdump gﬂg?;:rr

ND-Filter

Abbildung 3.18: Streulichtaufbau in der Bearbeitungsbox
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4 Kalibration

4.1 Kalibration der Ulbricht-Kugel

Zum Charakterisieren des Detektionssystems wird eine Ulbricht-Kugel von SpereOptics verwendet.
Diese ist eine Sonderanfertigung mit einer Beschichtung aus Spectralon. Die Reflektivitat andert
sich tiber einen Bereich von 350 nm bis 1650 nm kaum (Lambertsche Strahler).

Fiir die Streulichtmessung wird als Strahlungsquelle ein Laser der Firma Integrated Optics mit
einer Wellenlénge von 1030 nm benutzt. Vor der Kalibrierung der Detektionssysteme muss der Pro-
portionalitatsfaktor Kig39 zwischen dem gemessenen Strom am Photodetektor und der Strahldichte
auf der Innenseite der Kugeloberflache ermittelt werden. Dieser ergibt sich aus der Kalibrierung der
Ulbricht-Kugel mit einem Spektroradiometer (Spectral Evolution, PSR+3500). Das Vorgehen zum
Kalibrieren der Ulbrichtkugel basiert auf einer technischen Dokumentation von Carsten Pargmann,
die am DLR in Lampoldshausen am Institut fiir Technische Physik - Atmosphérische Propagation
durchgefiithrt wurde [Parl8].

Da bei der Kalibrierung der Ulbricht-Kugel mit externer Laserquelle kein Spektralfilter benutzt
wurde, ergibt sich der Proportionalitatsfaktor Kig39 direkt aus dem Verhaltnis der bei der Kalibrie-
rung der Ulbricht-Kugel gemessenen integrierten Strahldichte und dem Detektorstrom. Bei einem
Ausgangsportdurchmesser von 38 mm betrégt der Proportionalitdtsfaktor.

K = 345485 [———
1050 [mQ srA

1 (4.1)
Der gesamte Strahlungsfluss auf einen an der Ulbricht-Kugel montierten Photodetektor ¢4 [WW]
wird durch die Strahldichte Lg auf der Kugeloberfliche, der aktiven Fliche des Detektors Ay [m?]
und dem Projektionswinkel €2 [sr| bestimmt. Wird fiir den Proportionalitétsfaktor Kjg30 der Wert
aus Gleichung 4.1 eingesetzt ergibt sich:

gOd:IKKlogoAdQ:IK1,20510_6 [W] (42)

Die Umrechnung einer vom Red Pitaya gemessen Spannung U in eine Leistungsangabe erfolgt dann
mit:

I
g =1,205-107F. ﬁ Uq W] (4.3)

I und Uk bezeichnen Strom und Spannung, die wihrend der Kalibrierung des Detektionssystems
am Photodetektor mit dem Oszilloskop bzw. mit dem Red Pitaya gemessen wurden. Mit dem Um-
rechnungsfaktor aus Gleichung 4.3 werden alle optischen Verluste innerhalb des Detektionssystems
mit berticksichtigt.
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4.2 Kalibration des Einplatinenrechners

Um eine hohe Genauigkeit in der Spannungsmessung mit dem Red Pitaya zu erhalten, wurde er
kalibriert (Abbildung 4.1). Dazu wurde ein Mess- und Kalibriergerdt von PreciCal und ein Labor
Digital Ostzilloskop von Agilent Technologies, das InfiniiVision verwendet. Die Spannung wurde
dabei Schrittweise erhoht und das Ergebnis vom Red Pitaya mit dem des Digital Oszilloskop ver-
glichen. So konnte sowohl der Offset-Wert als auch der Kalibrierungsfaktor ermittelt werden, die
in der Python-Programmierung angewendet wurden.

Der ermittelte Offsetwert fiir den Eingang IN1 betrdagt 0,0048 und der Faktor ist 29,02157869.

Tabelle 4.1: Vergleich des Red Pitaya mit dem Labor Oszilloskop

Spannung in [V]
Kalibriergerat ‘ 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 2 4

Oszilloskop | 0,028 0,230 0,430 0,630 0,820 1,028 2,003 4,028

Red Pitaya | 0,001 0,2 0,401 0,604 0,804 1,006 2,008 4,017

Kalibriergerat ‘ 6 8 10 12 14 16 18 20

Oszilloskop | 6,028 8,01 10,04 12,035 14,073 16,03 18,02 20, 05
Redaktion | 6,024 8,034 10,045 12,059 14,053 16,09 18,111 20,141

Abbildung 4.1: Kalibration des Red Pitaya mit Labornetzteil und -oszilliskop
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4.3 Kalibration der Detektionssysteme

Ulbricht-Kugel

~~

......
-
Filterrad

Gekihite Ty . Lampe e
Si-Photodiode e

LP-und

Tubus mit Einhausung
BP-Filter

detektor

Abbildung 4.2: Aufbau mit Ulbrichtkugel Quelle: [Pec+21]

Bei den Detektionssystemen mit PMT, wurden alle Sensitivitatseinstellungen am Lock-in-Verstérker
kalibriert Bei dem PDA wurde eine feste Sensitivitat eingestellt und alle Gain-Einstellungen ka-
libriert. Die Zeitkonstante des Lock-in-Verstarkers war 300 ms, die Hochspannungsversorgung des
PMT ist -800V. Fiir jede Einstellung wurden 3 Messungen iiber jeweils 30s durchgefiithrt und
gemittelt. Die Ergebnisse werden in Tabellen und Diagrammen dargestellt.

T

Abbildung 4.3: Experimenteller Aufbau in der Bearbeitungsbox. Links: Laserarm, Rechts:
Detektorarm

Der Aufbau erfolgt, in einer lichtdichten Bearbeitungsbox, die im Labor M70 aufgebaut wurde
(Abbildung 4.2). Die Komponenten im Laserarm sind ein Laser von Integrated Optics mit 1030 nm
Wellenlédnge und einer Leistung von 470 mW, ein reflektierender und ein absorbierender Neutral-
dichte (ND) Filter, ein optischer Chopper und eine bikonkave Linse. Es wurde je ein Durchgang mit
beiden Filtern, einer mit nur dem reflektierenden (Thorlabs, ND20A) und einer nur mit dem ab-
sorbierenden (Thorlabs, NE30A) Filtern durchgefiihrt. Im Detektorarm befindet sich der Detektor
mit Tubus (Abbildung 4.3). Im Tubus befindet sich ein Langpass- (980 nm) und ein Bandpassfilter
(1030 nm). Diese Kalibration wurde mit allen Detektionssystemen durchgefiihrt.
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4.3.1 Bestehendes System mit PMT

Die aufgenommenen Messwerte wurden mit Python grafisch (Abbildung 4.4) dargestellt und die
Messwerte fiir die Konfiguration mit beiden Filtern im Laserarm in Tabellenform (Tabelle 4.2).
Die Werte in den Spalten I/U und ¢4/U wurden spéter fiir die Leistungsberechnung gebraucht.
Ausfihrliche Ergebnisse sind im Anhang zu finden.

Sensitivity 0
Sensitivity 1
Sensitivity 2
Sensitivity 3
Sensitivity 4

10!

10°

Spannung [V]

1071

1072

102
Photostrom [nA]

Abbildung 4.4: Kalibration des vorhandenen Systems mit PMT

Tabelle 4.2: Kalibrierung vorhandenes System mit PMT

Filter im Laserarm ND20A und NE30A
Sensitivitit | Spannung [V] | Strom [A] | I/U [4] | @a/U [*¥]

0 0,018667 2,45-107% [ 1,31-107¢ | 5,47 - 1077

1 0,047667 2,45-1078 [ 5,14-1077 | 2,14 - 1077
2 0,127333 2,45-107%{1,92-1077 | 8.01-1078
3 0,407333 2,45-107% | 6,01-107% | 2,50 - 10~
4 1,181 2,45-107% 1 2,07-1078 | 8,64 -107°
5 3,934667 2,45-107% 1 6,23-107% | 2,59 - 107
6 7,793 2,45-107% | 3,14-107° | 1,31-107°
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4.3.2 Neues System mit PMT

Der neue Tubus mit verbesserter Optik und PMT wurde mit den gleichen Einstellungen wie das
vorhandene System kalibriert. Die dabei aufgenommenen Werte sind wieder grafisch (Abbildung
4.5) und in Tabellenform (Tabelle 4.3) dargestellt.

Sensitivity 0
Sensitivity 1
Sensitivity 2
Sensitivity 3
Sensitivity 4

10t

10°

Spannung [V]

1071

102
Photostrom [nA]

Abbildung 4.5: Kalibration des neuen Systems mit PMT

Tabelle 4.3: Kalibrierung neues System mit PMT

Filter im Laserarm ND20A und NE30A
Sensitivitit | Spannung [V] | Strom [A] | I/U [#] | @a/U [

0 0,019333 4,29-107% | 2,22-1076 | 9,24 - 1077

1 0,042333 | 4,29-107% | 1,01-1076 | 4,22 -1077
2 0,103667 | 4,29-107% | 4,14-10"7 | 1,72-1077
3 0,327333 | 4,29-107% | 1,31-1077 | 5,46 - 1078
4 0,947 4,29-1078 | 4,53-1078 | 1,89 - 1078
5 3,129 4,29-1078 | 1,37-1078 | 5,71-10~°
6 7,716 4,29-1078 | 5,56 -10~° | 2,32-10~°

35



Kapitel 4. Kalibration 4.3. Kalibration der Detektionssysteme

4.3.3 Neues System mit PDA

Der PDA hat die Besonderheit, dass er einen Transimpedanz-Verstarker mit sieben Gain-Einstellungen
besitzt. Die Verstarkung wurde allein iiber den PDA gesteuert. Auch hier wieder eine grafische (Ab-
bildung 4.6) und tabellarische (Tabelle 4.3) Darstellung.

Gain 10

Gain 20
Gain 30
Gain 40
Gain 50

Gain 60

(X X X ¥

10°

T

102 /

102
Photostrom [nA]

Spannung [V]

Abbildung 4.6: Kalibration des neuen Systems mit PDA

Tabelle 4.4: Kalibrierung neues System mit PDA

Filter im Laserarm ND20A und NE30A
Gain [dB] | Spannung [V] | Strom [A] | /U [8] | ¢a/U [¥]

0 0,009333 2,94-107% | 3,15-107% | 3,15-10°°
10 0,014667 2,94-107% | 2,00-107% | 2,00- 107
20 0,037333 2,94-107% | 7,86-1077 | 7,86 - 107"
30 0,105333 2,94-107% | 2,79-1077 | 2,79 - 107"
40 0,330667 2,94-107% | 8,88-107% | 8,88 -107®
50 1,113667 2,94-1078 | 2,64-107% | 2,64-10°8
60 3,447 2,94-107% | 8,52-107% | 8,52-107*
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5 Durchfiihrung

Um Streuleistungen zu detektieren wurde mithilfe der Erkenntnisse aus der Kalibrierung, ein Streu-
lichtaufbau realisiert und die Hintergrundstrahlung auf der Freistrahlstrecke gemessen. Die erhalte-
nen Daten erlauben eine Charakterisierung des Systems. Mit den Ergebnissen aus Kapitel 4.3 und
den Formeln aus Kapitel 2.3 konnen aus den ermittelten Spannungswerten die Leistung (Formel
5.1) und die BRDF (Formel 2.7) bestimmt werden.
Ik
¢d = Uy - (U—) - K030 - Aa - Q (5.1)
K
Der Wert fur % wurde in Kapitel 4.3 ermittelt. Fiir jede Sensitivitdt und Konfiguration
von Filtern ist dort ein Wert angegeben. Der Wert Kig3p wurde in Kapitel 4.1 berechnet. A; =
3,84845 - 107°m? ist die Fliche, die durch die Detektorfliche mit d=7mm gegeben ist und der
Raumwinkel ist durch © = 7 - 3(1 — cos(2 - 100 mrad)) = 0,03132sr definiert.
Zur Berechnung der BRDF wird die Formel aus Kapitel 2.3 verwendet. Die ermittelte Leistung ¢q4
wird durch die Leistung des Lasers (¢rqaser) an der Streulichtplatte, den differentiellen Raumwinkel

dQ = % =9,62-10"%sr und cos(Vs) (Vs ist der Streuwinkel) geteilt.

¥d
PLaser * s - 003(798)

BRDF = (5.2)

Fiir die Streulichtexperimente wurden fiir diffuse Reflexionen, eine Platte aus Optopolymer

(Sphére Optics, OPST200.200.10-99.U.0O) und fiir spekular-diffuse Reflexionen eine Platte aus ma-
schinell hergestellten Aluminium (Fa. Schneider) verwendet (Abbildung 5.1).

OptoPolymer Aluminium-Platte

Abbildung 5.1: Probenmaterial fiir Streulichtexperimente

Optopolymer® ist eine eingetragene Marke. Es ist ein optisches PTFE, das in einem speziellen
Herstellungsverfahren durch isostatisches Verdichten des Ausgangsmaterials hergestellt wird. Es
besitzt ein optisch konstant verlaufendes Reflexionsspektrum und hat ein Lambertsches Reflexions-
verhalten (BRDF).
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5.1 Testmessung

Um erste Erfahrungen mit dem Detektionsystem zu sammeln, wurde ein Testaufbau mit der Streu-
lichtplatte (Optopolymer) aufgebaut (Abbildung 5.2). Der 1030 nm Laser aus dem Kalibrations-
aufbau dient als Laserquelle, ein reflektierender (ND20A) und ein absorbierender (NE30A) Filter,
sowie ein Modulator (Optischer Chopper) bilden den Laserarm. Als Detektor wurde das vorhandene
System mit PMT verwendet.

Streuplatte

vorh. System
mit PMT
optischer
Chopper

Filter

Abbildung 5.2: Einfacher Streulichtaufbau auf Breadboard

Die hierbei gewonnenen Erfahrungen waren hilfreich fiir den spéteren Messaufbau in der Bear-
beitungsbox. Es stellte sich heraus, dass die Winkeldnderung des Einfall- und Ausfallwinkels mit
hohem Aufwand verbunden sind. Zur Verfligung standen hier ein Gliedermafistab und ein Winkel-
messer. Der begrenzte Platz erlaubte nur wenige Messpunkte, die nur mit aufwendigen Umbauten
moglich waren. Die Wiederholgenauigkeit war dadurch nur begrenzt gegeben. Doch es ergaben sich
wichtige Hinweise im Umgang mit dem PMT, was Einstellungen am Lock-in-Verstérker und an der
Hochspannungsversorgung betraf. Auch gab es Einblicke in das Vorgehen bei der anschlieSenden
Datenauswertung. Es wurden Messungen zur Winkel- und Abstandsabhingigkeit durchgefiihrt. Die
gewahlten Einstellungen waren wie folgt:

o Hochspannungsversorgung: -800 V (Hamamatsu, C9525 Series)
o Lock-in-Verstérker: Zeitkonstante=300 ms, Sensitivitit=4 (FEMTO, LIA-MVD-200-L)

o Optischer Chopper: Blade=50% (Thorlabs, MC1F10), Frequenz=20 Hz (Thorlabs, MC2000)
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5.2. Streulichtmessung in der Bearbeitungsbox Kapitel 5. Durchfiihrung

5.2 Streulichtmessung in der Bearbeitungsbox

Fiir den Messaufbau in der Bearbeitungsbox wurde eine optimierte Konstruktion des Laserarms
benutzt (Abbildung 5.3). Sie erlaubte eine leichte und prézise Verstellung des Einfalls- und Ausfalls-
winkels (Streuwinkel). Der gesamte Laserarm befindet sich dabei in einem lichtdichten Gehéduse, um
storendes einfallendes Licht zu minimieren. Ein Beam Dump fing die Reflexionen der Filter auf, um
weitere Storquellen zu beseitigen. Die Komponenten waren wie in der Testmessung: Ein 1030 nm
Laser, ein reflektierender (ND20A) und ein absorbierender (NE30A) Filter und ein Modulator. Um
die Leistung des Lasers zu bestimmen, wurde ein Messgerdt von Ophir verwendet, es besteht aus
einem Handgerédt (Vega) und einem Detektorkopf (3A und 3A-P-THz).

Laserarm

neues System
mit PDA

Abbildung 5.3: Aufbau in der Bearbeitungsbox mit PDA

Mit diesem Aufbau konnten verschiedene Streuplatten untersucht werden, die in einer rotieren-
den Halterung befestigt waren. Durch die Verstellung der Halterung wurde der Einfallswinkel des
Lasers verdndert. Dazu wurde ein Digitalwinkelmesser genutzt, damit konnte fiir den Einfallswin-
kel eine 0,1 Grad Auflésung erreicht werden. Das Detektionssystem wurde in einem Streuwinkel
von 0° ausgerichtet und verschraubt. Dann konnte durch Drehen des gesamten Laserarms mit der
Rotation-Stage der Streuwinkel von 0 bis 90° abgetastet werden. Als Streuplatten diente eine po-
lierte Aluminiumplatte fiir spekular-diffuse und eine Platte aus Optopolymer fiir diffuse Reflexion.
Bei der specular-diffusen Platte wurde alle 5° eine Messung durchgefiihrt und um den spiegelnden
Bereich alle 1°. Bei der diffusen Platte wurde alle 5° eine Messung durchgefiihrt.

Nach den Messungen zur Winkelabhiingigkeit wurde eine zweite Messung zur Uberpriifung der
Abstandsabhéngigkeit durchgefithrt. Dabei wurde das Detektionssystem in unterschiedlichen Ab-
stdnden zur Streuplatte ausgerichtet. Als Streuplatte wurde die Aluminiumplatte verwendet. Diese
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Messung diente dazu eine %2 Abhéngigkeit zu tberprifen.

Die Messungen zur Winkelabhiangigkeit wurden mit allen drei Messsystemen durchgefiihrt. Bei
der Aluminium-Streuplatte wurde ein Einfallswinkel von 30 und 40° eingestellt, bei der Optopolymer-
Streuplatte ein Einfallswinkel von 40°. Bei den vorher durchgefithrten Tests lieferten diese Winke-
leinstellungen die besten Ergebnisse. Der Abstand zwischen Detektor und Streuplatte betrug 20 cm.
Die Einstellungen der Messtechnik waren bei der Streuplatte aus Optopolymer wie folgt:

o Hochspannungsversorgung: -800 V (Hamamatsu, C9525 Series)
o Lock-in-Verstérker: Zeitkonstante=300 ms, Sensitivitdt=4 und 5 (FEMTO, LIA-MVD-200-L)
o Modulator: Blade= 50% (Thorlabs, MC1F2), Frequenz=20 Hz (Thorlabs, MC2000)

Bei der Aluminiumplatte wurde die Sensitivitdt des Lock-in-Verstirkers auf Stufe 0 gesetzt, die
restlichen Einstellungen wurden beibehalten.

Die Abstandsabhingigkeit wurde mit dem neuen System mit PMT durchgefiihrt. Das Detektions-
system war dazu auf einer Schiene montiert die eine Bewegung zur Streuplatte erlaubte. Folgende
Einstellungen wurden verwendet:

o Hochspannungsversorgung: -800 V (Hamamatsu, C9525 Series)
o Lock-in-Verstérker: Zeitkonstante=300 ms, Sensitivitdt=3 (FEMTO, LIA-MVD-200-L)

o Modulator: Blade= 50% (Thorlabs, MC1F2), Frequenz=20 Hz (Thorlabs, MC2000)
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5.3 Hintergrundmessung auf der Freistrahlstrecke

Neben den Messungen im Labor wurden Messungen auf der Freistrahlstrecke durchgefiihrt (Abbil-
dung 5.4). Diese Messungen dienten hauptséichlich dazu die Sensorik zu testen und auszuwerten.
Sie wurden aber auch genutzt, um atmosphérische Hintergrundstrahlung zu messen und so die
Detektoren zu testen.

Die gewonnenen Messdaten fiir die Sensorik halfen dabei die Programmierung zu verbessern.
Die Messungen liefen immer {iber mehrere Tage und zeigten so auch wie zuverldssig und ausfall-
sicher das System ist. Um Aussagen dariiber zu treffen, wie hoch die Genauigkeit der Sensoren
ist, wurden sie mit Messdaten anderer Systeme verglichen, die sich auf der Freistrahlstrecke befin-
den. Die Messsysteme dort werden fiir atmosphérische Beobachtungen und fiir Messungen mit dem
Hochenergielaser genutzt.

Die Hintergrundstrahlungsmessungen zeigten die Stédrke der Sonneneinstrahlung zum Zeitpunkt
der Messung. Je nach Ausrichtung und Bewolkung wurden unterschiedliche Zeitverldufe aufgezeich-
net. Mit allen drei Detektionssystemen wurden diese Messungen durchgefiihrt.

Abbildung 5.4: Aufbau des TROS-Sensors auf der Freistrahlstrecke
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6 Ergebnisse

Im diesem Kapitel werden die Messergebnisse dargestellt. Es wurde fiir jede Messung ein Diagramm
ausgewahlt und erldutert, die Erlduterung lasst sich auf alle anderen Messungen der Messreihe
iibertragen. Weitere Ergebnisse befinden sich im Anhang.

6.1 Testmessung

Zur Uberpriifung der Winkelabhingigkeit wurden Streuwinkel von 15 bis 30°, in 5° Schritten,
eingestellt. Der Einfallswinkel des Lasers war bei 20°. Die dabei gemessene Spannung wurde zum
Winkel aufgetragen (Abbildung 6.1).

5

¢ Messwerte mit 9% Fehler

w
—_———
P —

Spannung [V]

N

16 18 20 22 24 26 28 30
Streuwinkel [°]

Abbildung 6.1: Winkelabhéngigkeit des vorhandenen Systems

Bei dieser Messung zeigte sich, wie wichtig eine genaue Ausrichtung des Lasers und des Detek-
tionssystems waren. Bei einer geringen horizontalen oder vertikalen Abweichung vom einfallenden
Laserpunkt auf der Streuplatte zum Bereich den der Detektor erfasst, kommt es zu groflen Unter-
schieden in den ermittelten Messwerten. Dies macht die Wiederholgenauigkeit der Messwerte fast
unmoglich, da die Justierempfindlichkeit zu hoch ist.

42



6.1. Testmessung Kapitel 6. Ergebnisse

Um eine Abstandsabhéngigkeit zu untersuchen wurde ein Einfallswinkel von 0° und ein Streu-
winkel von 40° eingestellt. Anschlieffend wurde der Detektor in einer Entfernung von 10, 15 und
20 cm zur Streuplatte aufgestellt (Abbildung 6.2).

5

% Messwerte mit 9% Fehler

w

Spannung [V]
e

N

10 12 14 16 18 20
Abstand [cm]

Abbildung 6.2: Abstandsabhéngigkeit des vorhandenen Systems

Auch bei dieser Messung war die genaue Ausrichtung des Detektors wichtig, nur wenn er genau
auf den einfallenden Laserpunkt auf der Streuplatte gerichtet war, konnten wiederholbare Mess-
werte aufgenommen werden. Durch den eingeschriankten Platz waren nur drei Messpunkte moglich.
Doch es zeigte sich, dass mit grofierem Abstand die detektierte Spannung vom PMT abnahm.
Ob eine %2 Abhéngigkeit besteht, muss jedoch weiter untersucht werden. Dazu muss ein verbes-
serter Aufbau benutzt werden, der mehr Messpunkte zuldsst und die Ausrichtung des Detektors
erleichtert. Nur wenn sehr kleine und auch grofie Abstdnde mdoglich sind, kann das Abstandsgesetz

iberprift werden.
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6.2 Streulichtmessungen in der Bearbeitungsbox

6.2.1 Winkelabhangigkeit bei Optopolymer

Durch den verbesserten Aufbau bei der Messung, konnten Streuwinkel von 0 bis 80°, in 5 © Schritten,
eingestellt werden. Bei der Streuplatte aus Optopolymer wurde ein Einfallswinkel von 40° gewéhlt.
Am Lock-in-Verstarker war Sensitivitit 4 eingestellt. Die gemessene Spannung wurde direkt in eine
Leistung umgerechnet. Der dafiir bendtigte Faktor aus Abschnitt 4.3.1 lautet P/U = 8,64 - 107%.
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0.003 +

¢ Messwerte mit 9% Fehler

Streuleistung [uwW]

0.002 +

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Streuwinkel [°]

Abbildung 6.3: Winkelabhéangigkeit des vorhandenen Detektionssystems mit PMT

Fiir jede Winkeleinstellung wurden drei Messungen durchgefiihrt, von denen der Mittelwert ge-
bildet wurde. Durch die Kalibration und Messung ergibt sich ein statistischer Fehler von 9% der
als Fehlerbalken dargestellt ist. 7% sind von Proportionalitatsfaktor Kig3g und 2 % sind durch die
Streuung der Messwerte.
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Anschlieflend wurde die Leistung in eine BRDF umgerechnet (Abbildung 6.4). Dazu muss der
Raumwinkel d€2 bestimmt und der Streuwinkel ¥ mit einbezogen werden. Das Vorgehen ist am
Anfang von Kapitel 5 beschrieben. Die Darstellung erfolgt als Kosinus korrigierte BRDF.

035

—— Lambertsches BRDF-Modell
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8 (°)

Abbildung 6.4: BRDF bei Winkelabhéangigkeit mit vorhandenem Detektionssystem

Die rote Kurve zeigt das Lambertsche BRDF-Modell [Ger]. Eine ideal diffus reflektierende Ober-
fldche hat eine Reflektivitéat von 1, eine ideal absorbierende 0. Eine Reflektivitit von 1 geteilt durch
7 ergibt die BRDF fiir einem Lambertschen Strahler. Hier wurde eine Reflektivitdt von 0,98 bei
1030 nm verwendet, die sich aus dem Datenblatt der Probe ergibt. Die Laserleistung an der Streu-
platte betrug 0,093 mW fiir den Detektorkopf Ophir 3A-P-THz. Mit dem Detektorkopf 3A wurde
die Leistung 0,224 mW erfasst. Fiir die Berechnung wurde die Laserleistung 0,093 mW verwendet.
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Bei dem neuen Detektionssystem mit PMT (Abbildung 6.5) wurde Sensitivitat 5 eingestellt. Die
Leistungsberechnung erfolgte mit dem Faktor P/U = 5,71 - 107% aus Kapitel 4.3.2.
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Abbildung 6.5: Winkelabhéngigkeit des neuen Detektionssystems mit PMT

Die ermittelten Werte ergaben einen unerwarteten Verlauf, daher wurde die Messung bei Sensi-
tivitdt 4 wiederholt. Der Faktor fiir die Leistungsberechnung ist hier P/U = 1,89 - 10798,
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Abbildung 6.6: Winkelabhéangigkeit des neuen Detektionssystems mit PMT

Durch die Kalibration des Systems und der Faktoren die daraus ermittelt wurden, sollte die
Leistung bei beiden Messungen gleich sein, was nicht ganz zu trifft.
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Die Leistung in eine BRDF umgerechnet ergibt folgenden Verlauf (Abbildung 6.7).
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Abbildung 6.7: BRDF bei Winkelabhédngigkeit mit neuen Detektionssystem mit PMT

Das Ergebnis bei Sensitivitit 4 ndhert sich dem Modell besser an. Daraus lisst sich ein Einfluss
der Verstidrkung des Lock-in-Verstirkers auf das Ergebnis zeigen. Fir die Berechnung wurde mit
dem Detektorkopf 3A-P-THz eine Laserleistung von 0,093 mW ermittelt. Mit dem Detektorkopf
3A ergaben sich 0,27 mW. Die Berechnung der BRDF erfolgte mit der Leistung des Detektorkopf
3a-P-THz.
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Kapitel 6. Ergebnisse 6.2. Streulichtmessungen in der Bearbeitungsbox

Fiir das neue Detektionssystem mit PDA ergibt sich ein Verlauf dhnlich zu den anderen. Die
Sensitivitdt des Lock-in-Verstirkers war bei 5. Die Gain-Einstellung am PDA war auf 50 dB einge-
stellt. Eine Leistungsberechnung war nicht moéglich, da mit diesen Einstellungen keine Kalibrierung
durchgefiihrt wurde. Aus diesem Grund wird nur der Spannungsverlauf dargestellt.
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Abbildung 6.8: Winkelabhéngigkeit des neuen Detektionssystems mit PDA

Der statistische Fehler ist bei dem PDA sehr groff. Die Verstiarkung des Lock-in-Verstarker und
die des PDA verstdrken das Signal doppelt, wodurch es zu einer héheren Standardabweichung in
den Messwerten kommt.
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6.2. Streulichtmessungen in der Bearbeitungsbox Kapitel 6. Ergebnisse

6.2.2 Winkelabhangigkeit bei Aluminium

Bei der Aluminiumplatte wurde die Abtastung angepasst, um den Streuwinkel mit der gréfiten
spiegelnden Reflexion zu bestimmen (Abbildung 6.9). Die Sensitivitidt des Lock-in-Verstérkers war
auf Stufe 0 eingestellt und es wurde nur das neue Detektionssystem mit PMT verwendet.
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Abbildung 6.9: Winkelabhéngigkeit bei Aluminium mit 30° Einfallswinkel

Ein deutliches Maximum lésst sich bei 31° ermitteln, nach dem Reflexionsgesetz eine Abweichung
von 1°. Eine Erklarung dafiir konnten Abweichungen im Aufbau sein. Bei Winkeln {iber 40° weichen
die Messwerte zunehmend vom berechneten Mikrorauheit BRDF-Modell ab [Ger]. Eine mogliche
Ursache ist der begrenzte dynamische Bereich des Detektors, der durch die gewédhlte Sensitivitét
nur eine bestimmte Groéflenordnung aufweist. Die berechnete BRDF verfiigt {iber einen grofieren
Dynamikbereich. Es gab bei der Leistungsberechnung einen statistischen Fehler von 10 %, 7% aus
dem Proportionalitatsfaktor K930 und 3 % durch Streuung der Messwerte.
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Kapitel 6. Ergebnisse 6.2. Streulichtmessungen in der Bearbeitungsbox

Die Messung wurde bei einem Einfallswinkel von 40° wiederholt (Abbildung 6.10).
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Abbildung 6.10: Winkelabhingigkeit bei Aluminium mit 40° Einfallswinkel

Auch hier gab es ein deutliches Maximum, dies war bei 43°. Nach dem Reflexionsgesetz eine
Abweichung von 3° vom erwarteten Wert. Die Einstellung des Einfallswinkels, durch Drehen der
Halterung fiir die Streuplatte, ist die wahrscheinlichste Fehlerquelle fiir diese Abweichung. Auch
hier ist eine Abweichung bei gréfleren Winkeln vom Modell zu sehen, was durch den begrenzten
Dynamikbereich bei einer bestimmten Sensitivitdt des Detektors zu erkléaren ist. 0,093 mW wurde
als Laserleistung fiir die Berechnung verwendet. Das Experiment sollte mit einer anderen Probe
wiederholt werden.
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6.2. Streulichtmessungen in der Bearbeitungsbox Kapitel 6. Ergebnisse

6.2.3 Abstandsabhangigkeit

Mit dem verbesserten Aufbau war es moglich, die Abstandsabhingigkeit erneut zu tberpriifen
(Abbildung 6.11). Es konnten Absténde zwischen Detektor und Streuplatte von 5 bis 30 cm, in

5 cm Schritten, gemessen werden. Der Streuwinkel war auf 35° eingestellt und der Einfallswinkel
auf 40°.
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Abbildung 6.11: Abstandsabhéngigkeit des neuen Detektionssystems mit PMT

Die getroffene Annahme iiber die Abstandsabhingigkeit kann somit teilweise bestétigt werden,
da sich der Verlauf wie im Abstandsgesetz formuliert verhélt. Ein kleinerer Abstand zwischen Streu-
platte und Detektor war jedoch nicht moglich, da der Tubus sonst selbst den Laserstrahl blockiert
hiitte. Die rote Kurve zeigt die 1/r? Abhéingigkeit. Der statistische Fehler aus den Kalibrationen
betragt 8 %.
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Kapitel 6. Ergebnisse 6.3. Hintergrundmessungen auf der Freistrahlstrecke

6.3 Hintergrundmessungen auf der Freistrahlstrecke

6.3.1 Umweltsensorik

Auf der Freistrahlstrecke wurde die komplette Sensorik des Systems getestet. Der BME280 liefert
dabei z.B. Werte fiir Luftfeuchtigkeit (Abbildung 6.12) und Temperatur (Abbildung 6.13). Die
Messung fand am 27.03.2021 statt.
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Abbildung 6.12: Luftfeuchtigkeit am 27.03.2021 auf der Freistrahlstrecke in Lampoldshausen
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Abbildung 6.13: Temperatur am 27.03.2021 auf der Freistrahlstrecke in Lampoldshausen

Man kann erkennen, dass im Verlauf dieses Tages am Vormittag und Abend die Temperatur
abfiel, da es bewolkt war und kurze Schauer gab. Weitere Messungen von anderen Tagen befinden
sich im Anhang. Der BME280 kann auch noch Druck und Hohe als Messwerte ausgeben, die im
Anhang auch gezeigt werden. Aufgenommen wurde je ein Tagesverlauf, von 0:00 bis 23:59.
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6.3. Hintergrundmessungen auf der Freistrahlstrecke

Kapitel 6. Ergebnisse

Als Vergleich wurde der LNM (Laser Niederschlags Monitor) von der Firma AdolfThies GmbH
& Co KG benutzt. Dieser misst die Werte auf 1 m Hoéhe (Abbildung 6.14).
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Abbildung 6.14: Vergleich Luftfeuchtigkeitsmesswerte

Beim Vergleich der Luftfeuchtigkeit ergibt sich ein hoher systematischer Versatz. Die Messungen
wurden im Januar aufgenommen, wo vermehrt Schnee lag, was eine mogliche Erklarung sein kénnte.
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Kapitel 6. Ergebnisse 6.3. Hintergrundmessungen auf der Freistrahlstrecke

Der Vergleich der Lufttemperatur (Abbildung 6.15) brachte etwas bessere Ergebnisse, jedoch
ist auch dort eine Abweichung zu sehen. Griinde dafiir das Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur so
stark abweichen, konnte die Hohe sein, auf der sich die Messgeréte befinden und die unterschiedliche
Postion der Messgeréte auf der Freistrahlstrecke.
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Abbildung 6.15: Temperatur

Leider hat der LNM fiir weitere Vergleiche an anderen Messtagen gefehlt, da er zu Wartungszwe-
cken abgebaut wurde. Somit kann keine endgiiltige Aussage getroffen werden iiber die Genauigkeit
des BME280. Um aber einen moglichen Offset bestimmen zu kénnen, braucht es weitere Vergleiche.
Diese sollten nachgeholt werden sobald der LNM wieder zur Verfiigung steht.
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6.3. Hintergrundmessungen auf der Freistrahlstrecke Kapitel 6. Ergebnisse

Der Sensirion SPS30 ermittelt die Feinstaubbelastung in der Luft. Dabei werden die Partikelan-
zahlkonzentration N, in Anzahl pro em3 (Abbildung 6.16) und Massenkonzentration M in pg pro
m3 (Abbildung 6.17) gemessen, sowie eine durchschnittliche PartikelgréBe in zm (Abbildung 6.18).
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Abbildung 6.17: Massenkonzentration in pg/m?
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Abbildung 6.18: Durchschnittliche Partikelgrofe in tm

Anhand der Daten sieht man, dass die Feinstaubbelastung 17:30 Uhr ein Maximum hatte. Gezeigt
wird der 25.03.2021 von 14:30 bis 0:00 Uhr. Weitere Messungen befinden sich im Anhang.
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Kapitel 6. Ergebnisse 6.3. Hintergrundmessungen auf der Freistrahlstrecke

Diese Daten wurden mit dem Fidas 200S Aerosolspektrometer (Abbildung 6.19) auf der Frei-
strahlstrecke verglichen. Dies ist ein Messgerét, dass dort dauerhaft installiert ist, um die Fein-
staubbelastung in der Luft zu messen und von der Firma Palas GmbH hergestellt wurde. Es ergab
sich eine gute Ubereinstimmung, jedoch mit einigen Ausnahmen. Die Werte zum Beginn einer neuen
Messung waren dabei die mit den grofiten Abweichungen. Gemessen wurde an mehreren Tagen.
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Abbildung 6.19: Vergleich zwischen Palas Fidas 200S und Sensirion SPS30
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6.3. Hintergrundmessungen auf der Freistrahlstrecke Kapitel 6. Ergebnisse

Die von den GPS-Modulen ermittelten Daten zur Positionsbestimmung werden auf eine Karte

(a) tibertragen und als Abweichungskarte (b) dargestellt. Es wurden Messungen durchgefiihrt, die
den Unterschied zwischen einem und zwei verwendeten Modulen zeigen (Abbildung 6.21 und 6.20).
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Kapitel 6. Ergebnisse

6.3. Hintergrundmessungen auf der Freistrahlstrecke

Auch wurde eine Abschattung durch Hindernisse untersucht, indem das System unter einen
beweglichen Unterstand mit Metallwinden und Metalldach positioniert wurde (Abbildung 6.22

und 6.23).
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6.3. Hintergrundmessungen auf der Freistrahlstrecke Kapitel 6. Ergebnisse

6.3.2 Detektionssystem

Wiéhrend die Funktion der Sensoren zur Wetter- und Positionsbestimmung auf der Freistrahlstre-
cke getestet wurden, waren auch Messungen mit den Detektoren moglich. Die dabei gemessene
Hintergrundstrahlung variierte je nach Ausrichtung des Detektors. Wenn die Sonnenstrahlen direkt
in den Detektor fielen, wurde ein Maximum beobachtet. Bei dem ersten Versuch dieser Art wur-
de das vorhandene System mit PMT benutzt (Abbildung 6.24). Im Tubus war ein Langpassfilter
von Thorlabs mit 980 nm und ein Bandpassfilter von Semrock mit 1030 nm. Es war ein sehr son-
niger Tag und der Detektor war nach Siiden ausgerichtet. Zur Mittagszeit wurde das Maximum
detektiert, das jedoch so stark war, dass der Lock-in-Verstirker in die Sattigung iiberging. Der
Lock-in-Verstéarker war auf Sensitivitit 3 eingestellt und das Hochspannungsnetzteil auf -800 V. Zu
Zeiten geringer Sonnenstrahlung wurde nahezu keine Spannung gemessen. Die Umrechnung in eine
Leistung soll eine Vergleichbarkeit zu den anderen Detektoren ermoglichen.
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Abbildung 6.24: Hintergrundmessung mit vorhandenem Detektionssystem und PMT am
27.02.2021

Die Umrechnung in eine Leistung erfolgte mit dem Wert aus der Kalibrierung fiir die Dunkel-
messung. Bei einer Sensitivitit 3 ist der Wert P/U = 4,41 - 10710,
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Kapitel 6. Ergebnisse 6.3. Hintergrundmessungen auf der Freistrahlstrecke

Das neue Detektionssystem mit PMT wurde auf die gleiche Weise betrieben wie beim ersten
Versuch mit dem vorhandenen System. Nur die Sensitivitdt am Lock-in-Verstérker wurde verringert
auf Stufe 1 und die Hochspannungsversorgung auf -800 V. Im Tubus war ein Langpassfilter von
Thorlabs mit 980 nm und ein Bandpassfilter von Semrock mit 1030 nm. An diesem Tag war es
bewdlkt mit leichten Auflockerungen zwischen 10 und 12 Uhr. Dies ist auch gut in Abbildung 6.25 zu
sehen. Die angepassten Einstellungen am Lock-in-Verstérker und an der Hochspannungsversorgung
verhinderten auch ein Uberséttigen des Lock-in-Verstérkers.
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Abbildung 6.25: Hintergrundmessung mit neuem Detektionssystem und PMT am 20.03.2021

Der verwendete Faktor fiir eine Berechnung in eine Leistung war bei Sensitivitat 1, P/U =
3,50 - 10710,
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6.3. Hintergrundmessungen auf der Freistrahlstrecke Kapitel 6. Ergebnisse

Als Abschluss der Messungen auf der Freistrahlstrecke wurde auch der PDA noch getestet (Ab-
bildung 6.26). Der Tag war wieder sonnig mit leichter Bewolkung. Der PDA wurde mit einer
Verstiarkung von 40 dB betrieben und am Lock-in-Verstarker war die Sensitivitat 2 eingestellt. Im
Tubus war ein Langpassfilter von Thorlabs mit 980 nm und ein Bandpassfilter von Semrock mit
1030 nm. Da mit Sensitivitdt 2 keine Kalibration bei einer Dunkelmessung durchgefiihrt wurde,
konnte auch keine Leistungsberechnung erfolgen. Am Abend gab es Ausschlige in der gemessenen
Hintergrundstrahlung, die nicht eindeutig erklart werden kénnen.
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Abbildung 6.26: Hintergrundmessung mit neuem Detektionssystem und PDA am 27.03.2021
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7 Fazit und Ausblick

7.1 Zusammenfassende Bewertung

In dieser Arbeit wurde ein Detektionsgeréit entwickelt, das die Gefdhrdungsbeurteilung durch Streu-
leistungen bestimmen kann. Dabei wurde das menschliche Auge fir eine Empfangsoptik nachemp-
funden.

Die Zusammenstellung des Systems brachte einige Herausforderungen mit sich, wie die zeitgleiche
Kommunikation der einzelnen Komponenten mit der Hauptrecheneinheit. Der Arduino (1 Hz) und
der Red Pitaya (bis 500 Hz) haben z. B. unterschiedliche Ubertragungsraten, was ein gleichzeitiges
Abfragen erschwerte, gelost werden konnte das ganze durch Schleifenoptimierung in Python. Auch
, Threading® ware hier moglich und sollte bei zukiinftigen Erweiterungen erwogen werden.

Durch Vergleichsmessungen mit vorhandenen, meist teureren Messgeridten, wurde die Datener-
fassung der Umweltsensoren validiert. Durch weitere Vergleichsmessungen kann die Datenerfassung
verbessert werden, indem der Offsetwert der Sensoren abgestimmt wird. Die mit den Sensoren er-
mittelten Daten erlauben Riickschliisse auf die Bedingungen zur Zeit der Messung und durch die
Positionsbestimmung ist genau bekannt wo sich das Detektionsgerdt wiahrend der Messung befand.
Dadurch lésst sich die Gefahrdungslage jederzeit neu bewerten. Das System kann sehr leicht an
die geforderten Bedingungen angepasst werden. Durch das schnell auswechselbare Filtersystem ist
es moglich, sich an jede Laserquelle (Wellenldnge) anzupassen. Das Verwenden unterschiedlicher
Detektoren erweitert das Einsatzgebiet nochmals.

Das Kalibrieren der Detektoren stellte einen wichtigen Schritt dar, um mit dem System arbeiten
zu konnen. Nur bei den Einstellungen, mit denen das System kalibriert wurde, kann auch eine
Leistungsberechnung und daraus eine Berechnung des BRDF erfolgen. Wahrend der Kalibration
mit einer Ulbrichtkugel gab es starke Abweichungen im gemessenen Fotostrom, der direkt in der
Kugel gemessen wurde. Obwohl es keine Verédnderung der Konfiguration im Laserarm gab, wurden
hier unterschiedliche Photostrome gemessen. Zu sehen ist dies in der Kalibration des vorhandenen
und neuen Systems. Die Kalibration wurde an zwei aufeinander folgenden Tagen durchgefiihrt. Der
Photostrom ist um ca. Faktor zwei erhoht, sollte aber eigentlich gleich sein, da sich im Laserarm
nichts gedndert hat.

Ergebnisse aus den Streulichtexperimenten zeigen, dass das Detektionssystem reproduzierbare
Daten liefern kann, aber nur wenn der Aufbau eine geringe Justierempfindlichkeit besitzt. Eine Ver-
anderung der Sensitivitat fithrte zu teilweise anderen Messkurven, was die Auswertung erschwerte.
Die Spannungsmessung mit dem Red Pitaya am Lock-in-Verstérker wies zu dem Schwankungen
auf, die sich nicht minimieren lielen. Dies zeigte sich besonders bei Experimenten, die an mehreren
Tagen durchgefiihrt wurden. Die Schwankungen bei Verwendung des PDA waren dabei am gréfiten.

Es zeigte sich, dass bei einer Kalibration mit einer hoheren Frequenz die Schwankung der Werte
abnahm und die Ergebnisse dadurch auch reproduzierbarer waren. Daher sollte eine erneute Ka-
libration bei einem héheren Referenzsignal erfolgen. Auch die Wahl des Optischen Chopper hatte
messbare Auswirkungen. Messungen mit einem Chopper Rad mit 2 Bléttern lieferten bessere Er-
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gebnisse als bei einem Chopper Rad mit 10 Bliattern, obwohl beide ein 50 % Tastverhéltnis hatten
und mit gleicher Frequenz arbeiteten.

Bei den Streulichtexperimenten zeigte sich auflerdem, dass ein préziser Aufbau des Experiments
dariiber entscheidet, wie verwertbar die Ergebnisse sind. Ein geilibter Experimentator ist daher
unabdingbar, um das System zu charakterisieren. Die Messungen auf der Freistrahlstrecke, die dem
geplanten Einsatzzweck nahe kommen, sind leichter zu realisieren und sollten fiir unterwiesenes
Personal kein Problem darstellen.

7.2 Ausblick

Der fertiggestellte und einsatzfahige Prototyp des Detektionssystems lédsst sich noch durch im Fol-
genden aufgefithrte Optimierungen und Erweiterungen verbessern. Ziel soll dabei immer sein, das
System flexibler und unabhangiger einsetzbar zu machen.

Um eine leichtere Handhabung und Bedienung zu ermdoglichen, soll das System mit einem ka-
bellosen Monitor aufgeriistet werden. Dieser wird iiber das Wifi des Messrechners angesprochen
und soll sowohl das Erfassen als auch das Auswerten der Messungen moglich machen. Auch eine
Grafische Benutzeroberfliche (GUI) soll darauf zu sehen sein. Damit ist das System fiir unter-
wiesenes Personal leicht bedienbar und so noch flexibler einsetzbar, ohne die Notwendigkeit einer
Netzwerkverbindung. Die GUI soll in Python mit pyQT oder Tkinter realisiert werden und die
Gefdhrdungskarte, die Strahlungsleistung und weitere Daten anzeigen kénnen.

Bei den Messungen auf der Freistrahlstrecke ist es ofter, durch minimale Schwankungen des
Versorgungsnetzes, zu Ausfillen des Messrechners gekommen. Daher soll eine unterbrechungsfreie
Stromversorgung (USV) mit in der Rollbox untergebracht werden. Am meisten profitieren wiirde
das System von einer Online-USV. Der Vorteil besteht darin, dass unabhéngig von den oOrtlichen
Gegebenheiten, Messungen durchgefiihrt werden kénnen. So etwa bei Schwankungen oder Unter-
brechungen im Versorgungsnetz oder beim Einsatz in Gebieten mit einer anderen Versorgungs-
spannung oder -frequenz. Die USV besteht dabei aus einem Gleichrichter, einer Batterie und einem
Wechselrichter, an dem das Detektionssystem direkt angeschlossen werden kann.

FEine weitere Verbesserung wire die Mobile Box, in der sich die Messelektronik befindet, aus-
zutauschen. Durch Anschaffung eines Transportwagens, der sich leichter bewegen ldsst und mehr
Platz bietet, wiirde sich die Handhabung und Leistungsfiahigkeit verbessern. Das Fortbewegen, vor
allem bei unbefestigtem Grund, wére so leichter méglich. Durch den gewonnenen Platz wéren auch
weitere Erweiterungen kein Problem.

Fine Temperaturmessung im Tubus und im Wetterschutzgehduse ist bereits geplant und die
Komponenten dafiir bestellt. Dies soll der Temperaturiiberwachung dienen, um die Bedingungen
wiahrend der Datenerfassung aufzuzeichnen.
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Al - Python Programm

Hauptprogramm

1 # -*- coding: utf-8 -*-
2 W
S

Thu Feb 18 10:47:58

@author:

kuhn_pr

8 import datetime

9 import time

0 import Arduino auslesen as ardu
11 import red pitaya as pita

12 #import Pi_ Kamera as cam

14 zeitstempel = datetime.datetime.now() .strftime ("2Y-Sm-%d 2H.%M ")

16 t = 338400

17 t2 = 60
[s]

18 t3 = 0.005
alle [s]

19 point = 10
20 # fix_lat = 49.2868
21 # fix_lon = 9.3715

22
23 count = 0
24 file name_a = ardu.file(zeitstempel)

25 file name b = pita.file(zeitstempel)

# Wielange Daten holen [s]
# Wie oft Daten vom Arduiono holen, alle

# Wie oft Daten vom RedPitaya holen,

# Jeder x-te Wert fir RedPitaya-Plot

# Erstelle File
# Erstelle File

26 #header = 'SampleName: Aluminium rau, Einfallswinkel: 40°, EinfallsAzimuth: 0°
\nStreuwinkel: 10°, StreuAzimuth: 0°, Zentrum der Streuplatte, 1030nm,

IS

unpolarisiert, \nAbstand Platte-TROS: 20cm,

...mW \n'
data = None

)
@ -

W)

# Initialisierung
ser = ardu.ini()
file = pita.ini(file name b) #, header

end_time = time.time() + t
intervall_ardu = time.time() + t2
intervall pita = time.time() + t3

Joy 0l WN - O

# Schleife fiir Daten holen

while time.time() < end_time:
# Arduino
data = ardu.function(data, ser)
if time.time() >= intervall ardu:

© ©

BB W WWWWWwWwwwwNN

)= O

neuer TROS, Ausgangsleistung (Pi) Laser:

# Hole Daten vom Arduino

42 #print ('write Data...')
43 ardu.writefunction(data,file name_a) # Schreibe Daten von Arduino in
File, alle x Sekunden

44 intervall ardu += t2

45

46 # Red Pitaya

47 if time.time() >= intervall pita:

48 count, datasl = pita.function(file name b, count, file) # Hole Daten vom
RedPitaya

49 intervall pita += t3

50

51 # Pi Camera

52 # cam.camera ()

53

54 ser.close()

55

56

# Plot erstellen fur RedPitaya
#pita.plotfunction(count, zeitstempel,

file name b, file, point)



Unterprogramm fiir Arduino auslesen

1 # -*- coding: utf-8 -*-

2 Wi
3 ated on N 2020

4

5 CE

6 Li uin unc ie 1
7 Je

9 W

9 import serial

10 import time
11 import datetime

13 COM = 'Com3'
14 serial.Serial (COM, 19200).close()

16 def file(zeitstempel):

17 file name = 'C: ers/kuhn_pr/Documents/Messungen/' + zeitstempel + 'Arduino
auslesen.txt'

18 #erzeuge File

19 file = open(file_name, 'w')

20

file.write("Datum,Uhrzeit, Latitude, Longitude,Altitude,Satelli
,Altitude?2, Temp,P1.0,P2.5,P4.0,P10,P0.5,P1.0,P2.5,P4.0,P10,Parts

Humidity, Pressure
ze\n")

21 file.close()

22 return(file_name)

23

24 def ini():

25 ser = serial.Serial(COM, 19200) # Starte Serial Kommunication

miilll = ser.readline() # erste Line verwerfen
return ser

def function(old data, ser):

w NN NN
© © o

0 if (ser.inWaiting() > 0):

31 data = ser.readline() # Warte auf Line vom Arduino und
lies sie

32 data = data.decode(('utf-8")[:-21)

33 test = data.split(';")

34 if (len(test)==18):

35 return data

36 else:

37 return old _data

38 else:

39 return old data

40

41 def writefunction(data, file name a):

42 file = open(file_name_a,'a')

43 X = datetime.datetime.now ()

44 file.write(str(x.strftime("2x; %X; ")))

45 file.write(data)

46 file.close()



Unterprogramm fiir Red Pitaya auslesen

1 # —-*- coding: utf-8 -*-

wan

10 won
11 HOSTNAME = "192.168.1.100"

13 from pyrpl import RedPitaya

14 import time

15 import datetime

16 import matplotlib.pyplot as plt

17 import numpy as np

18

19 r = RedPitaya (hostname=HOSTNAME)

20 s = r.scope

21 factorINl = 29.02157869 # Berechnung Amplitude

22 factorIN2 = 29.0219
23 offsetINl = 0.0048
24 offsetIN2 = 0.0194

25

26 timeslabel,datal,data2 = []1,[]1,I] # Variablen fir RedPitaya

27

28 def file(zeitstempel):

29 file name = 'C:/Users/kuhn pr/Documents/Messungen/' + zeitstempel + 'Red

Pitaya.txt'
return(file name)

def ini(file name_b): #, header):

33 file = open(file_name b, 'w')
34 #file.write (header)
35 file.write("\n Datum\t Uhrzeit \t Spannung IN1 IN2 [V]\n")
36 file = open(file name b,'a")
37 return file
38
39 def function(timeslabel, count, file):
40 datasl = (s.voltage_inl + offsetINl) * factorIN1
41 datas2 = (s.voltage_in2 + offsetIN2) * factorIN2
42 X = datetime.datetime.now ()
43 file.write(str(x.strftime("%x; %X.%f; "))+"%.6f; %.6f\n" % (datasl, datas2))
44 count += 1
45 return (count, datasl)
46
47 def plotfunction(count, zeitstempel, t, file name b, file, point):
48 s=-5
49 file.close()
50 file = open(file_name b, 'r"')
51 for line in file:
52 s +=1
53
54 file.close()
55 file = open(file name b, 'r"')
56 header = file.readline()
57 header = file.readline()
58 header = file.readline()
59 header = file.readline()
60 header = file.readline()
6l
62 z =0
64 for i in range(s):
65 x = file.readline()
66 messdata = x.split("; ")
67 z += 1
68 if z >= point:
9

timeslabel.append(messdatal[l])
datal.append(float (messdatal[2]))
data?.append(float (messdata[3]))

J ~



110

115

116

117
118
119
120
121
122
123

4
avrl = np.
avr2 = np.
stdl = np.
std2 = np

mean ([datall])
mean ([data2])
std([datall)

.std([data2])

print('Average Amplitude IN1:
print('Average Amplitude IN2:
print('Standard Deviation INI:
print('Standard Deviation IN2:

file = open(file_name_b,'a')

file.write(('Mittelwert IN1l =
file.write(('Mittelwert IN2 =
file.write (('Standardabweichung
file.write(('Standardabweichung

# Plot erstellen
ax2) = plt.subplots(2, 1, figsize=(20, 30))
figure(num=1, figsize=(50, 20), dpi=70)

fig, (axl,
fig = plt.

#fig.suptitle ('Red Pitaya',
axl.set _title('Signal IN1 - Standard Deviation: + $.4f V' % stdl, fontsize

axl.set xlabel('Time in [s]',
axl.set_ylabel ('Voltage in [V]
axl.plot(timeslabel, datal, linestyle='-', color='b',
axl.set xticks(np.arange(0, len(timeslabel), s*0.01))

axl.grid()

[
’
[

+
+

’
+
+

avrl.round(3), 'V'")
avr2.round(3), 'V")
', stdl.round(4), 'V")
', std2.round(4), 'V'")

t'sL6ef N\t % avrl))
"%l 6f \n' % avr2))
INI = £ ' '$.6f \t' %
IN2 =+ ' '$.6f \n' %

fontsize = 22, fontweight

fontsize = 30)

'
’

fontsize = 30)

ax2.set_title('PMT Out - Standard Deviation: + %.4f V'
ax2.set_xlabel ('Time in [s]',
ax2.set_ylabel ('Voltage in [V]

ax2.plot(timeslabel, data2,

fontsize = 30)

fontsize = 30)

linestyle='-"', color='g',

ax2.set xticks(np.arange(0, len(timeslabel), s*0.01))

ax2.grid()

stdl))
std2))

='bold")

label='Signal IN1')

% std2, fontsize =

label='Signal IN2')

for label in axl.get xmajorticklabels() + ax2.get xmajorticklabels():

label.

set_rotation(90)

label.set horizontalalignment ("right")

label.

set_fontsize (20)

for tick in axl.xaxis.get _major ticks() + ax2.xaxis.get_major_ticks() +
axl.yaxis.get major ticks() + ax2.yaxis.get major ticks():
tick.label.set fontsize(16)

pl = [0,

avrl]

p2 = [timeslabel[ (count-1)7],

#
#
# p3 = [0,
# pd = [t,

avr2]
avr2]

# avr graphl = axl.plot([pl[0]

color='"y',

label=('Average IN1

# avr_graph2 = ax2.plot ([p3[0]

color="m',

label=('Average IN2

axl.legend(title = ('Messzeilt
ax2.legend(title = ('Messzeit

file.write('Messzeit:
file.write('Messpunkte:

’

’

%.1f s\t'
%1 \n\n'

a

vrl]

p2[0]], [p1[1], p2[1]
'r%.2f V' % avrl)

p4 011, [p3[1], p4[l]
''%.2F VY % avr2))
$.2f s' % t))

$.2f s % t))

% t)

% count)

, linestyle=':",

, linestyle=':",

#plt.savefig('C:/Users/kuhn pr/Documents/Messungen/' + zeitstempel + 'Red
Pitaya.png')
file.close()

plt.show()

print(count, 'Messpunkte')

print('Mes

szeit: 2.1f s' % t)

30)

30)



Unterprogramm fiir Pl-Kamera auslesen

=

# —-*- coding: utf-8 -*-

wnn

w N

o Ul

Kamera und mit der ~ertaste kann man Fotos aufnehmen, a e Fotos haber

Zum Beenden die Esc-Taste driicken und das letzte Foto wird nochmals

won

o ©

import cv2
import os
import datetime

def camera():
cam = cv2.VideoCapture (0, cv2.CAP_DSHOW)
cv2.namedWindow (" spi Cam', cv2.WINDOW AUTOSIZE)
path = r'C:\Users !
count = 0

oy Ul W N

kuhn pr\Pictures\raspi cam

o w

while True:

1 ret, frame = cam.read()

2 if not ret:

3 print("failed to grab frame") # No Camera Signal
4 break

6 resized frame = cv2.resize(frame , (1024, 720)) # Size Window

7

cv2.imshow("Raspi Cam", resized_ frame)

S I I R R R R e e e
o ©

@

29 k = cv2.waitKey (1)

30

31 if k%256 == 27: # ESC pressed for
Close

32 print("Es hit, closing...")

33 break

34 elif k%256 == 32: # SPACE pressed for
Take Photo

35 count += 1

36 img name = 'Ra Cam'

37 extension = 'pr

38 img_name_format = '{:s} - {:s}.{:s}'

39 zeitstempel = datetime.datetime.now() .strftime("2Y-2m-%d SH.*M.%S5")

40 cv2.imwrite (os.path.join(path , img name format.format(zeitstempel,

img name, extension)), frame)
41 print("{} written!".format(img name format.format(zeitstempel, img name,
extension)))

42

43 cam.release () # Closes video file

44 cv2.destroyAllWindows ()

45

46 # Show Picture Function

47 def Show Picture():

48 path_read = r'C:\Users\kuhn pr\Pictures\raspi

cam\{}'.format(img name format.format(zeitstempel, img name, extension))

9 img_read = cv2.imread(path_read)

50 resized image = cv2.resize(img read , (512, 360))

51 cv2.imshow("Last Picture", resized_image )

52 cv2.waitKey (0)

53 cv2.destroyAllWindows ()

5 return ()

55

wl

Show_Picture()

— o

&



Anhang

A2 - Arduino Programm

1 #include <sps30.h> // fur Sensorion SPS030
2 #include "UBLOX.h" // fir ublox GPS
3 #include <SparkFunBME280.h> // fur BME280

4

5 #define messzeit 1000 // Zeit fir Messintervall [ms]
6

7 // Variablen fir Messwerte

8 float data_lat; // Latitude

9 float data_lon; // Longitude
10 float data_alt; // Altitude
11 float data_sat; // Satellites
12

3 float data hum; // Humidity
14 float data_pre; // Pressure
15 float data_met; // Altitude2
16 float data_tem; // Temperature
17
18 float data_pml; // Staubteilchen
19 float data_pm2;
20 float data_pm3;
21 float data_pmé4;
22 float data_pm5;
23 float data_pmé6;
24 float data_pm7;
25 float data_pm8;
26 float data_pm9;
27 float data_pms; // Durchschnitt GréBe Staubteilchen
28
29 unsigned long pM = 0;
30
31 // BME280 iuber IZ%C

BME280 bme280;

// SPS30 tber Serial2

// define communication channel to use for SPS30
#define SP30_COMMS SERIALPORT2

// function prototypes (sometimes the pre-processor does not create prototypes
themself on ESPxx)

void serialTrigger(char * mess);

void ErrtoMess(char *mess, uint8_ t r);

void Errorloop(char *mess, uint8 t r);

bool read all();

// Create Constructor

SPS30 sps30;

© @

o

// GPS Sensor iber Serial3
UBLOX gps (Serial3, 1 0);

Jov U W N

bool ausgabe () ;

©o ™

//////////begin setup//////////
void setup() {
Serial.begin(19200);

o

3
3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
5
5

>

// SPS30 Air Quality
// Begin communication channel
if (! sps30.begin(SP30_COMMS))

Errorloop((char *) "could not initialize communication channel.", 0);
// check connection
if (! sps30.probe()) Errorloop((char *)
// reset SPS30 connection
if (! sps30.reset()) Errorloop((char *) "could not reset.", 0);
// start measurement
if (sps30.start());

RGNS
© ©

could not probe / connect with

64 else Errorloop((char *) "Could NOT start measurement\n", 0);
65

66 // BME280 Wetter Sensor

67 Wire.begin() ;

68 bme280.setI2CAddress (0x76) ; //Connect to Adress 0x76
69

70 // GPS Sensor

71 gps.begin() ;

72 }
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143
144
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/////////begin Loop/////////
void loop()

// GPS
if (gps.readSensor()) {
if (gps.getlatitude deg() !'= 0) {
data lat = gps.getLatitude deg();
}
if (gps.getLongitude deg() !'= 0) {
data_lon = gps.getLongitude_deg();
}
if (gps.getMSLHeight m() !'= 0) {
data alt = gps.getMSLHeight m();
}
if (gps.getNumSatellites() !'= 0) {
data_sat = gps.getNumSatellites();

}

}

// BME280

float pressure;

if (bme280.beginI2C() == true) ({
data_hum = bme280.readFloatHumidity() ;
data_pre = bme280.readFloatPressure();
data met = bme280.readFloatAltitudeMeters() ;
data_tem = bme280.readTempC () ;

}

// SPS30

read all();

//RAusgabe Daten
ausgabe () ;

delay(messzeit) ;

}
////////////functions///////////]///
//RAusgabe
bool ausgabe() {
if (data_lat == 0) Serial.print("NaN");

else Serial.print(data_lat);
Serial.print("; ");

if (data_lon == 0) Serial.print("NaN");
else Serial.print(data lon);
Serial.print("; ");

if (data_alt <= 195) Serial.print("NaN");

else Serial.print(data_alt, 2 );
Serial.print("; ");

if (data_sat == 0) Serial.print("NaN");
else Serial.print(data sat, 0 );
Serial.print("; ");

if (data_hum == 0) Serial.print("NaN");
else Serial.print(data_hum, 1);
Serial.print("; ");

if (data_pre == 0) Serial.print("NaN");
else Serial.print((data pre) / 100000,
Serial.print("; ");

if (data_met == 0) Serial.print("NaN");
else Serial.print(data_met, 1);
Serial.print("; ");
Serial.print(data_tem, 2);
Serial.print("; ");

if (data _pml == 0) Serial.print("NaN");
else Serial.print(data_pml, 2);
Serial.print("; ");

if (data_pm2 == 0) Serial.print("NaN");
else Serial.print(data pm2, 2);
Serial.print("; ");

if (data pm3 == 0) Serial.print("NaN");

7

5);
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else Serial.print(data_pm3, 2);

Serial.print("; ");

if (data_pm4 == 0) Serial.print("NaN");
else Serial.print(data pm4, 2);
Serial.print("; ");

if (data_pm5 == 0) Serial.print("NaN");
else Serial.print(data pm5, 2);
Serial.print("; ");

if (data_pmé == 0) Serial.print("NaN");
else Serial.print(data pmé6, 2);
Serial.print("; ");

if (data pm7 == 0) Serial.print("NaN");
else Serial.print(data pm7, 2);
Serial.print("; ");

if (data_pm8 == 0) Serial.print("NaN");
else Serial.print(data pm8, 2);
Serial.print("; ");

if (data pm9 == 0) Serial.print("NaN");
else Serial.print(data pm9, 2);
Serial.print("; ");

if (data_pms == 0) Serial.print("NaN");

else Serial.print(data pms, 2);
Serial.print("\n");

}

// SPS30

//read and display all values

bool read_all()

{
static bool header = true;
uint8 t ret, error cnt = 0;
struct sps_values val;

// loop to get data
do {
ret = sps30.GetValues(&val) ;

// data might not have been ready
if (ret == ERR_DATALENGTH) {
if (error cnt++ > 3) {

// ErrtoMess ((char *) "\nError during reading values:
return (false);
}
}
}
while (ret != ERR OK);

data pml = val.MassPMl;
data_pm2 val.MassPM2;
data pm3 val.MassPM4;
data_pm4 = val.MassPM10;
data pm5 val.NumPMO ;
data_pm6 = val.NumPMl;
data_pm7 = val.NumPM2;
data_pm8 = val.NumPM4;
data_pm9 = val.NumPM10;
data_pms = val.PartSize;
return (true);

}

void Errorloop(char *mess, uint8 t r)
{

if (r) ErrtoMess (mess, r);

return (false);

}

void ErrtoMess(char *mess, uint8 t r)
{
char buf[80];
sps30.GetErrDescription(r, buf, 8
}

"
’

ret);



A3 - Kalibration

Bestehendes System mit PMT
TROS Filter: Bandpass-, Langpass-Filter; Laser Filter: ND20A, NE30A

Sensitivtity Spannung [V] Ampere [A] AVR [V] 1/U [P/U] [ Leistung [W]
0 0,019 | 0,018 | 0,019 | 2,45E-08 [ 0,018666667 |1,31E-06|5,47E-07| 1,02E-08
1 0,047 | 0,048 | 0,048 | 2,45E-08 [ 0,047666667 |5,14E-07|2,14E-07| 1,02E-08
2 0,128 | 0,128 | 0,126 | 2,45E-08 | 0,127333333|1,92E-07(8,01E-08| 1,02E-08
3 0,405 | 0,411 | 0,406 | 2,45E-08 | 0,407333333|6,01E-08|2,50E-08| 1,02E-08
4 1,204 | 1,157 | 1,182 | 2,45E-08 1,181 2,07E-08| 8,64E-09| 1,02E-08
5 3,918 | 3,976 | 3,91 2,45E-08 | 3,934666667 | 6,23E-09(2,59E-09( 1,02E-08
6 7,792 | 7,776 | 7,811 | 2,45E-08 7,793 3,14E-09|1,31E-09| 1,02E-08

TROS Filter: Bandpass-, Langpass-Filter; Laser Filter: ND20A

Sensitivtity Spannung [V] Ampere [A] AVR [V] 1/U [P/U] [ Leistung [W]
0 0,451 | 0,442 | 0,442 | 5,60E-07 0,445 1,26E-06|5,24E-07| 2,33E-07
1 1,445 | 1,418 1,44 5,60E-07 | 1,434333333[3,90E-07|1,63E-07| 2,33E-07
2 4,237 | 4,534 | 4,259 | 5,60E-07 |4,343333333|1,29E-07|5,37E-08| 2,33E-07
3 11,094 | 11,183 10,942 | 5,60E-07 11,073 5,06E-08|2,11E-08| 2,33E-07

TROS Filter: Bandpass-, Langpass-Filter; Laser Filter: NE30A

Sensitivtity Spannung [V] Ampere [A] AVR [V] 1/U [P/U] |[Leistung [W]
0 0,119 | 0,116 | 0,115 | 1,27E-07 [ 0,116666667 | 1,09E-06|4,53E-07| 5,29E-08
1 0,381 | 0,36 0,37 1,27E-07 | 0,370333333 | 3,43E-07|1,43E-07| 5,29E-08
2 1,077 | 1,106 | 1,089 | 1,27E-07 | 1,090666667 | 1,16E-07|4,85E-08| 5,29E-08
3 3,609 | 3,686 | 3,731 | 1,27E-07 | 3,675333333 | 3,46E-08|1,44E-08( 5,29E-08
4 7,994 | 8,05 8,101 | 1,27E-07 | 8,048333333|1,58E-08|6,57E-09| 5,29E-08

TROS Filter: Band

pass-, Langpass- und ND-Filter; Laser Filter: ND20A, NE30A

Sensitivtity Spannung [V] Ampere [A] AVR [V] 1/U [P/U] | Leistung [W]
0 0,01 0,012 | 0,012 | 2,67E-08 |0,011333333|2,35E-06|9,79E-07 1,11E-08
1 0,015 | 0,016 | 0,018 | 2,67E-08 | 0,016333333|1,63E-06|6,79E-07| 1,11E-08
2 0,036 | 0,035 | 0,035 | 2,67E-08 | 0,035333333|7,54E-07|3,14E-07| 1,11E-08
3 0,097 | 0,105 | 0,098 | 2,67E-08 0,1 2,67E-07(1,11E-07| 1,11E-08
4 0,298 | 0,313 | 0,311 | 2,67E-08 | 0,307333333|8,67E-08|3,61E-08| 1,11E-08
5 0,642 | 0,629 | 0,609 | 2,67E-08 | 0,626666667 |4,25E-08|1,77E-08| 1,11E-08
6 1,79 1,776 | 1,623 | 2,67E-08 | 1,729666667 | 1,54E-08(6,42E-09| 1,11E-08
7 5,388 | 5,725 | 5,715 | 2,67E-08 | 5,609333333(4,75E-09| 1,98E-09| 1,11E-08

TROS Filter: Bandpass-, Langpass- und ND-Filter; Laser Filter: ND20A

Sensitivtity Spannung [V] Ampere [A] AVR [V] 1/U [P/U] [ Leistung [W]
0 0,065 | 0,065 | 0,068 | 5,60E-07 0,066 8,48E-06|3,53E-06| 2,33E-07
1 0,202 | 0,203 | 0,193 | 5,60E-07 | 0,199333333|2,81E-06|1,17E-06| 2,33E-07
2 0,599 | 0,593 | 0,587 | 5,60E-07 0,593 9,44E-07(3,93E-07| 2,33E-07
3 1,957 | 1,935 | 1,934 | 5,60E-07 1,942 2,88E-07(1,20E-07| 2,33E-07
4 5,575 | 5,487 | 5,617 | 5,60E-07 |5,559666667 | 1,01E-07(4,19E-08| 2,33E-07
5 11,117 5,60E-07

TROS Filter: Bandpass-, Langpass- und ND-Filter; Laser Filter: NE30A

Sensitivtity Spannung [V] Ampere [A] AVR [V] 1/U [P/U] | Leistung [W]
0 0,025 | 0,023 | 0,025 | 1,39E-07 | 0,024333333|5,71E-06|2,38E-06| 5,79E-08
1 0,06 | 0,062 | 0,064 | 1,39E-07 0,062 2,24E-06(9,34E-07| 5,79E-08
2 0,169 | 0,174 | 0,173 | 1,39E-07 0,172 8,08E-07]|3,37E-07| 5,79E-08
3 0,589 | 0,616 0,61 1,39E-07 0,605 2,30E-07|9,57E-08| 5,79E-08
4 1,751 | 1,688 1,58 1,39E-07 1,673 8,31E-08]|3,46E-08| 5,79E-08
5 3,898 | 3,852 | 3,874 | 1,39E-07 | 3,874666667 | 3,59E-08( 1,49E-08| 5,79E-08
6 8,167 | 8,279 8,16 1,39E-07 8,202 1,69E-08|7,06E-09( 5,79E-08




Neues System mit PMT

TROS Filter: Bandpass-, Langpass-Filter; Laser Filter: ND20A, NE30A

Sensitivtity Spannung [V] Ampere [A] AVR [V] 1/U [P/U] [ Leistung [W]
0 0,019 | 0,019 | 0,02 4,29E-08 | 0,019333333|2,22E-06|9,24E-07| 1,79E-08
1 0,042 | 0,042 | 0,043 | 4,29E-08 | 0,042333333|1,01E-06|4,22E-07| 1,79E-08
2 0,104 | 0,104 | 0,103 | 4,29E-08 | 0,103666667 | 4,14E-07|1,72E-07| 1,79E-08
3 0,33 | 0,328 | 0,324 | 4,29E-08 | 0,327333333|1,31E-07|5,46E-08| 1,79E-08
4 0,949 | 0,941 | 0,951 | 4,29E-08 0,947 4,53E-08|1,89E-08| 1,79E-08
5 3,12 3,137 | 3,13 4,29E-08 3,129 1,37E-08|5,71E-09| 1,79E-08
6 7,693 | 7,859 | 7,596 | 4,29E-08 7,716 5,56E-09(2,32E-09| 1,79E-08

TROS Filter: Bandpass-, Langpass-Filter; Laser Filter: NE30A

Sensitivtity Spannung [V] Ampere [A] AVR [V] 1/U [P/U] |[Leistung [W]
0 0,052 | 0,051 | 0,051 | 1,32E-07 | 0,051333333|2,56E-06|1,07E-06| 5,48E-08
1 0,138 | 0,138 | 0,139 | 1,32E-07 |0,138333333|9,51E-07(3,96E-07| 5,48E-08
2 0,395 | 0,391 | 0,382 | 1,32E-07 | 0,3893333333,38E-07|1,41E-07| 5,48E-08
3 1,262 | 1,264 1,25 1,32E-07 | 1,258666667 | 1,05E-07|4,35E-08| 5,48E-08
4 3,706 | 3,815 | 3,644 | 1,32E-07 | 3,721666667 |3,54E-08|1,47E-08| 5,48E-08

TROS Filter: Bandpass-, Langpass-Filter; Laser Filter: ND20A

Sensitivtity Spannung [V] Ampere [A] AVR [V] 1/U [P/U] |[Leistung [W]
0 0,146 | 0,149 | 0,151 | 5,02E-07 | 0,148666667 |3,38E-06|1,41E-06| 2,09E-07
1 0,496 | 0,468 | 0,466 | 5,02E-07 | 0,476666667 | 1,05E-06|4,39E-07| 2,09E-07
2 1,373 | 1,405 | 1,427 | 5,02E-07 | 1,401666667 |3,58E-07|1,49E-07| 2,09E-07
3 4,583 | 5,537 | 6,062 | 5,02E-07 5,394 9,31E-08(3,88E-08| 2,09E-07
4 11,368 | 11,368 | 11,368 | 5,02E-07 11,368 4,42E-08|1,84E-08| 2,09E-07




Neues System mit PDA

TROS Filter: Bandpass-, Langpass-Filter; Laser Filter: ND20A, NE30A

Gain Spannung [V] Ampere [A] AVR [V] 1/U [P/U] | Leistung [W]
10 0,01 0,009 | 0,009 | 2,94E-08 | 0,009333333|3,15E-06|1,31E-06| 1,22E-08
20 0,013 | 0,016 | 0,015 | 2,94E-08 | 0,014666667 |2,00E-06|8,34E-07| 1,22E-08
30 0,039 | 0,034 | 0,039 | 2,94E-08 | 0,037333333|7,86E-07(3,27E-07| 1,22E-08
40 0,107 | 0,103 | 0,106 | 2,94E-08 | 0,105333333(2,79E-07|1,16E-07| 1,22E-08
50 0,356 | 0,324 | 0,312 | 2,94E-08 | 0,330666667 | 8,88E-08|3,70E-08| 1,22E-08
60 1,163 | 0,998 1,18 2,94E-08 | 1,113666667 |2,64E-08|1,10E-08| 1,22E-08
70 3,246 | 3,417 | 3,678 | 2,94E-08 3,447 8,52E-09|3,55E-09| 1,22E-08
TROS Filter: Bandpass-, Langpass-Filter; Laser Filter: NE30A
Gain Spannung [V] Ampere [A] AVR [V] 1/U [P/U] |Leistung [W]
10 0,01 0,009 | 0,011 | 1,38E-07 0,01 1,38E-05|5,75E-06| 5,75E-08
20 0,017 | 0,019 | 0,018 | 1,38E-07 0,018 7,67E-06(3,19E-06 5,75E-08
30 0,044 | 0,043 | 0,042 | 1,38E-07 0,043 3,21E-06|1,34E-06| 5,75E-08
40 0,129 | 0,126 | 0,134 | 1,38E-07 | 0,129666667 | 1,06E-06|4,43E-07| 5,75E-08
50 0,401 | 0,385 | 0,383 | 1,38E-07 | 0,389666667 |3,54E-07|1,47E-07| 5,75E-08
60 1,233 1,31 1,272 | 1,38E-07 | 1,271666667 | 1,09E-07|4,52E-08| 5,75E-08
70 3,632 | 4,248 | 4,071 | 1,38E-07 | 3,983666667 |3,46E-08|1,44E-08| 5,75E-08
TROS Filter: Bandpass-, Langpass-Filter; Laser Filter: ND20A
Gain Spannung [V] Ampere [A] AVR [V] 1/U [P/U] |Leistung [W]
10 0,013 | 0,013 | 0,013 | 4,50E-07 0,013 3,46E-05|1,44E-05| 1,87E-07
20 0,032 | 0,032 | 0,031 | 4,50E-07 | 0,031666667 | 1,42E-05|5,92E-06| 1,87E-07
30 0,091 | 0,092 0,09 4,50E-07 0,091 4,95E-06|2,06E-06| 1,87E-07
40 0,266 | 0,275 | 0,275 | 4,50E-07 0,272 1,65E-06|6,89E-07| 1,87E-07
50 0,849 | 0,846 | 0,844 | 4,50E-07 | 0,846333333(5,32E-07|2,21E-07| 1,87E-07
60 2,634 | 2,741 | 2,763 | 4,50E-07 |2,712666667 | 1,66E-07|6,91E-08| 1,87E-07
70 7,526 | 7,601 | 7,684 | 4,50E-07 | 7,603666667 |5,92E-08|2,46E-08| 1,87E-07




Dunkelmessung vorhandenes System mit PMT

Sensitivtity Spannung [V] Ampere [A] AVR [V] 1/U [P/U] | Leistung [W]
0 0,037 | 0,039 | 0,038 | 3,95E-11 0,038 1,04E-09|4,33E-10( 1,64E-11
1 0,037 | 0,037 | 0,037 | 3,95E-11 0,037 1,07E-09|4,45E-10| 1,64E-11
2 0,037 | 0,037 | 0,037 | 3,95E-11 0,037 1,07E-09| 4,45E-10( 1,64E-11
3 0,037 | 0,037 | 0,038 | 3,95E-11 | 0,037333333|1,06E-09|4,41E-10| 1,64E-11
4 0,039 | 0,037 | 0,037 | 3,95E-11 | 0,037666667 | 1,05E-09]|4,37E-10| 1,64E-11
5 0,038 0,04 0,04 3,95E-11 | 0,039333333|1,00E-09|4,18E-10| 1,64E-11
6 0,076 | 0,075 | 0,074 | 3,95E-11 0,075 5,27E-10| 2,19E-10| 1,64E-11
7 0,22 0,206 | 0,221 | 3,95E-11 | 0,215666667 |1,83E-10|7,63E-11| 1,64E-11

Dunkelmessung neues System mit PMT

Sensitivtity Spannung [V] Ampere [A] AVR [V] 1/U [P/U] | Leistung [W]
0 0,032 | 0,032 | 0,033 | 2,80E-11 | 0,032333333|8,66E-10|3,61E-10 1,17E-11
1 0,034 | 0,033 | 0,033 | 2,80E-11 | 0,033333333|8,40E-10| 3,50E-10| 1,17E-11
2 0,035 | 0,033 | 0,034 | 2,80E-11 0,034 8,24E-10| 3,43E-10| 1,17E-11
3 0,033 | 0,035 | 0,034 | 2,80E-11 0,034 8,24E-10| 3,43E-10| 1,17E-11
4 0,034 | 0,033 | 0,035 | 2,80E-11 0,034 8,24E-10| 3,43E-10| 1,17E-11
5 0,039 | 0,038 | 0,039 2,80E-11 | 0,038666667 |7,24E-10|3,02E-10| 1,17E-11
6 0,082 | 0,081 | 0,081 | 2,80E-11 |0,0813333333,44E-10|1,43E-10| 1,17E-11
7 0,248 | 0,249 | 0,247 | 2,80E-11 0,248 1,13E-10|4,70E-11( 1,17E-11

Dunkelmessung Photodiode Sensitivity 5

Gain [dB] Spannung [V] Ampere [A] AVR [V] 1/U [P/U] | Leistung [W]
0 0,037 | 0,037 | 0,037 | 1,75E-11 0,037 4,73E-10| 1,97E-10| 7,29E-12
10 0,044 | 0,041 | 0,045 1,75E-11 | 0,043333333|4,04E-10|1,68E-10( 7,29E-12
20 0,041 | 0,041 | 0,041 | 1,75E-11 0,041 4,27E-10|1,78E-10( 7,29E-12
30 0,063 | 0,066 | 0,065 1,75E-11 | 0,064666667 |2,71E-10|1,13E-10( 7,29E-12
40 0,187 | 0,181 | 0,185 1,75E-11 | 0,184333333|9,49E-11|3,95E-11| 7,29E-12
50 0,536 | 0,543 | 0,552 | 1,75E-11 | 0,543666667 | 3,22E-11|1,34E-11| 7,29E-12
60 1,64 1,749 | 1,747 | 1,75E-11 1,712 1,02E-11|4,26E-12| 7,29E-12
70 5,035 | 5,139 | 5,283 1,75E-11 | 5,152333333|3,40E-12|1,41E-12 7,29E-12




A4 - Messergebnisse

Streulichtaufbau

Streulichtaufbau und Optopolymer-Streuplatte

Vorhandenes System mit PMT bei Sensitivity 4

Streuwinkel 40°

Winkel [°] Spannung [V] AVR [V] Leistung [W] | BRDF [1/sr]
0 0,665 0,659 0,669 0,664 5,73616E-09 | 0,06411552
5 0,714 0,709 0,712 0,711 6,14218E-09 | 0,06891606
10 0,706 0,709 0,702 0,708 6,11627E-09 | 0,06941876
15 0,715 0,719 0,712 0,716 6,18538E-09 | 0,07157549
20 0,675 0,681 0,681 0,68 5,87438E-09 | 0,06987441
25 0,652 0,649 0,656 0,651 5,62385E-09 | 0,06935861
30 0,670 0,680 0,669 0,675 5,83119E-09 | 0,07526069
35 0,640 0,645 0,639 0,642 5,54611E-09 | 0,07567729
40 0,630 0,631 0,621 0,627 5,41652E-09 | 0,07903303
45 0,569 0,568 0,571 0,57 4,92411E-09 | 0,07783679
50 0,548 0,547 0,555 0,551 4,75998E-09 | 0,08277119
55 0,536 0,537 0,532 0,535 4,62175E-09 | 0,09006531
60 0,456 0,457 0,453 0,457 3,94793E-09 | 0,0882554
65 0,435 0,442 0,435 0,439 3,79243E-09 | 0,1003024
70 0,350 0,348 0,349 0,351 3,03222E-09 | 0,09909472
75 0,283 0,286 0,286 0,284 2,45342E-09 | 0,10595396
80 0,222 0,221 0,222 0,222 1,91781E-09 | 0,12344623

neues System mit PMT bei Sensitivity 5
Streuwinkel 40°

Winkel [°] Spannung [V] AVR [V] Leistung [W] | BRDF [1/sr]
0 2,639 2,653 2,63 2,64066667 | 1,50766E-08 | 0,16851719
5 2,851 2,998 2,951 2,93333333 | 1,67475E-08 | 0,1879091
10 3,186 3,164 3,131 3,16033333 | 1,80435E-08 | 0,20479156
15 3,253 3,192 3,235 3,22666667 | 1,84223E-08 | 0,21317729
20 3,369 3,358 3,321 3,34933333 | 1,91226E-08 | 0,22745903
25 3,345 3,363 3,364 3,35733333 | 1,91683E-08 | 0,23640103
30 3,375 3,359 3,353 3,36233333 | 1,91968E-08 | 0,24776545
35 3,431 3,45 3,428 3,43633333 [ 1,96193E-08 | 0,26770802
40 3,395 3,316 3,292 3,33433333 | 1,9037E-08 | 0,27777021
45 3,139 3,186 3,22 3,18166667 | 1,81653E-08 | 0,28714436
50 3,044 3,103 3,115 3,08733333 | 1,76267E-08 | 0,30651141
55 2,891 2,855 2,857 2,86766667 | 1,63726E-08 | 0,31905679
60 2,625 2,587 2,686 2,63266667 | 1,50309E-08 | 0,33601332
65 2,291 2,268 2,25 2,26966667 | 1,29584E-08 | 0,34272394
70 1,845 1,88 1,892 1,87233333 | 1,06899E-08 | 0,34935109
75 1,42 1,411 1,424 1,41833333 | 8,0978E-09 | 0,34971374
80 1,065 1,051 1,063 1,05966667 | 6,05004E-09 | 0,38943023




neues System mit PDA bei Sensitivity 5, Gain 60dB

Streuwinkel 40°

Winkel [°] Spannung [V] AVR [V] Leistung [W] | BRDF [1/sr]
0 3,309 3,22 3,27 3,26633333 3,59E-08 0,40081155
5 3,576 3,251 3,429 3,41866667 3,75E-08 0,4211068
10 3,381 3,318 3,354 3,351 3,68E-08 0,41754443
15 3,102 3,159 3,127 3,12933333 3,44E-08 0,39754635
20 3,286 3,167 3,218 3,22366667 | 3,54E-08 | 0,4209631
25 2,996 3,148 3,084 3,076 3,38E-08 0,41647635
30 2,87 2,995 2,918 2,92766667 3,21E-08 0,41483054
35 3,182 3,04 2,992 3,07133333 3,37E-08 0,46008932
40 3,266 3,464 3,357 3,36233333 3,69E-08 0,53860021
45 3,234 3,261 3,231 3,242 3,56E-08 0,56261037
50 3,484 3,239 3,329 3,35066667 3,68E-08 0,63965154
55 3,339 3,288 3,309 3,312 3,64E-08 0,70856345
60 2,948 3,019 2,976 2,981 3,27E-08 0,73159662
65 2,92 2,956 2,936 2,93733333 | 3,22E-08 | 0,85287365
70 2,682 2,948 2,769 2,79966667 3,07E-08 1,00446397
75 2,911 3,03 2,731 2,89066667 3,17E-08 1,37050778
80 3,213 3,027 3,118 3,11933333 3,42E-08 2,20430292

Streulichtaufbau Abstandsmessung mit Aluminium-Streuplatte
Abstand [cm] Spannung [V] AVR [V] Leistung [W]

5 2,611 2,689 2,638 2,646 1,44E-07
10 1,167 1,126 1,139 1,144 6,25E-08
15 0,588 0,601 0,592 0,59366667 3,24E-08
20 0,347 0,351 0,349 0,349 1,91E-08
25 0,258 0,263 0,26 0,26033333 1,42E-08
30 0,197 0,207 0,186 0,19666667 | 1,07E-08




Streulichtaufbau mit neuen System mit PMT und Aluminium-Streuplatte

Streuwinkel 30°
Winkel [°] Spannung [V] AVR [V] Leistung [W] | BRDF [1/sr]
0 0,023 0,024 0,024 0,02366667 | 2,18688E-08| 0,09840961
5 0,03 0,03 0,031 0,03033333 2,8029E-08( 0,12661242
10 0,038 0,038 0,038 0,038 3,51133E-08| 0,16044735
15 0,053 0,052 0,053 0,05266667 | 4,86657E-08| 0,22672137
20 0,085 0,085 0,085 0,085 7,85428E-08| 0,37612614
25 0,252 0,246 0,243 0,247 2,28236E-07| 1,13323937
26 0,324 0,325 0,327 0,32533333 | 3,00619E-07| 1,5051119
27 0,445 0,445 0,442 0,444 4,10271E-07| 2,07206082
28 0,693 0,676 0,682 0,68366667 | 6,31731E-07| 3,2196591
29 0,956 0,954 0,951 0,95366667 | 8,81219E-07| 4,53396076
30 2,863 2,776 2,761 2,8 2,58729E-06( 13,4439786
31 5,329 5,436 5,409 5,39133333 | 4,98177E-06| 26,1535713
32 2,818 2,858 2,867 2,84766667 | 2,63134E-06| 13,9626895
33 0,842 0,862 0,875 0,85966667 7,9436E-07| 4,26225175
34 0,535 0,536 0,529 0,53333333 | 4,92818E-07| 2,67500703
35 0,391 0,387 0,387 0,38833333 | 3,58833E-07| 1,97124481
36 0,321 0,309 0,307 0,31233333 | 2,88606E-07| 1,60531811
37 0,26 0,263 0,259 0,26066667 | 2,40865E-07| 1,35717951
40 0,127 0,125 0,124 0,12533333 | 1,15812E-07| 0,68031968
45 0,062 0,062 0,063 0,06233333 | 5,75981E-08| 0,36655214
50 0,04 0,041 0,04 0,04033333 | 3,72693E-08| 0,26091379
55 0,033 0,032 0,033 0,03266667 | 3,01851E-08| 0,23681758
60 0,026 0,025 0,025 0,02533333 | 2,34088E-08| 0,21067973
65 0,022 0,021 0,022 0,02166667 | 2,00207E-08| 0,21317892
70 0,017 0,017 0,019 0,01766667 | 1,63246E-08| 0,2147847
75 0,015 0,014 0,015 0,01466667 | 1,35525E-08| 0,23563272
80 0,013 0,014 0,014 0,01366667 | 1,26285E-08| 0,32725989
85 0,011 0,011 0,01 0,01066667 | 9,85635E-09| 0,50890079
90 0,012 0,01 0,011 0,011 1,01644E-08| 7,4668E+14




Streulichtaufbau mit neuen System mit PMT und Aluminium-Streuplatte

Streuwinkel 40°
Winkel [°] Spannung [V] AVR [V] Leistung [W] | BRDF [1/sr]
0 0,013 0,013 0,013 0,013 1,20124E-08| 0,05405598
5 0,014 0,014 0,014 0,014 1,29365E-08( 0,0584365
10 0,015 0,015 0,015 0,015 1,38605E-08| 0,06333448
15 0,015 0,015 0,015 0,015 1,38605E-08| 0,06457254
20 0,018 0,019 0,019 0,01866667 | 1,72486E-08| 0,08260025
25 0,03 0,03 0,03 0,03 2,7721E-08| 0,13764041
30 0,051 0,051 0,05 0,05066667 | 4,68177E-08| 0,24327199
35 0,108 0,018 0,108 0,078 7,20746E-08| 0,39594102
36 0,136 0,134 0,133 0,13433333 | 1,24128E-07| 0,69044098
37 0,156 0,158 0,157 0,157 1,45073E-07| 0,81743165
38 0,183 0,183 0,182 0,18266667 1,6879E-07| 0,96389022
39 0,234 0,231 0,232 0,23233333 | 2,14684E-07| 1,24310937
40 0,385 0,377 0,378 0,38 3,51133E-07| 2,06267138
41 0,607 0,6 0,603 0,60333333 5,575E-07| 3,324129
42 2,386 2,392 2,38 2,386 2,20474E-06( 13,3504958
43 4,873 4,885 4,848 4,86866667 | 4,49881E-06| 27,6810774
44 1,509 1,488 1,492 1,49633333 | 1,38266E-06( 8,6495731
45 0,596 0,605 0,601 0,60066667 | 5,55036E-07| 3,53222974
46 0,368 0,376 0,376 0,37333333 | 3,44972E-07| 2,23473436
47 0,293 0,289 0,291 0,291 2,68894E-07| 1,77423062
48 0,182 0,183 0,183 0,18266667 1,6879E-07| 1,13513841
49 0,144 0,142 0,141 0,14233333 | 1,31521E-07| 0,90211959
50 0,135 0,138 0,138 0,137 1,26593E-07| 0,88624436
55 0,065 0,065 0,065 0,065 6,00621E-08| 0,47121865
60 0,039 0,039 0,039 0,039 3,60373E-08| 0,32433589
65 0,028 0,03 0,03 0,02933333 2,7105E-08( 0,28861146
70 0,023 0,025 0,025 0,02433333 | 2,24848E-08| 0,29583553
75 0,02 0,021 0,02 0,02033333 | 1,87887E-08| 0,32667264
80 0,015 0,016 0,015 0,01533333 | 1,41685E-08| 0,36716964
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