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Abstract

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die Eigenschaften diinner wellenléingenschiebender
Schichten genauer zu untersuchen. Im speziellen soll dies dabei helfen, die Physik
eines neuen Detektorkonzepts, dem sogenannten Wavelength-shifting Optical Module
(WOM), besser zu verstehen. Dieses wurde urspriinglich fiir IceCube-Gen2 entwickelt,
kann aber allgemein als Photodetektor fiir den Nachweis von UV-Licht mit hohem
Signal-zu-Untergrund Verhéltnis verwendet werden.

Es wurde ein experimenteller Aufbau entwickelt, mit dem ein einseitig mit
wellenléngenschiebender Farbe beschichtetes Quarz-Dia angeregt und die Winkelver-
teilung des re-emittierten (und transmittierten) Lichts gemessen werden kann. Theo-
retische Modelle wurden entwickelt, um aus dieser den Brechungsindex der Farbe be-
stimmen zu koénnen. Weiterhin wurden Messungen durchgefiihrt, um die Effizienz des
WLS zu bestimmen. Aufgrund eines unerwarteten Peaks in Strahlrichtung konnten
keine abschlieenden Ergebnisse erreicht werden. Die Ursache des Peaks wurde mit
verschiedenen Messungen untersucht. Eine Vermutung ist, dass es sich um Raman-
Strahlung handelt, was jedoch in weiteren auf dieser Arbeit aufbauenden Messungen
untersucht werden muss.

Englisch

This thesis aims at analyzing the characteristics of thin wavelength-shifting layers. It
should help to understand the physics behind a new detector concept, the wavelength-
shifting optical module (WOM). It was designed to be used in IceCube-Gen2, but
can in principle be used in other experiments as a photodetector for the detection of
UV-photons with a high signal-to-noise ratio. An experimental setup was designed, by
which one can excite the paint on a slide, which is coated on one side with wavelength-
shifting paint, and measure the angular distribution of the reemitted and transmitted
light. Theoretical models were developt to extract the refractive index of the paint.
Also, measurements were made to calculate the efficiency of the wavelength-shifter.
Because of an unexpected peak, which appeared in the direction of the incoming
beam, no final results could be made. The cause of the peak was analyzed with dif-
ferent measurements. One guess is that it’s caused by Raman scattering, but further
measurements building on this thesis have to be made.
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1. Einleitung

Die Urspriinge der Astronomie sind in der Beobachtung des Himmels mit dem da-
mals als einziges zur Verfiigung stehenden optischen Detektor, dem Auge, zu finden.
Deutlich verbessert wurde dies durch die Erfindung des optischen Teleskopes im 17.
Jahrhundert [1]. Ein weiterer Meilenstein war die Erfindung der Radioastronomie im
20. Jahrhundert [2]. Hierdurch wurde es moglich, den Himmel in einem anderen Wel-
lenldngenbereich zu sehen und somit andere Phéinomene, wie z. B. die kosmische Hin-
tergrundstrahlung, beobachten zu kénnen.

Diese Methoden haben gemeinsam, dass sie sich auf Photonen als Botenteilchen verlas-
sen. Photonen haben jedoch den grofien Nachteil, dass sie gestreut werden und somit
iiber grofle Distanzen Informationen verlieren oder uns gar nicht erst erreichen. Daher
werden heutzutage verschiedenste Teilchen (und Gravitationswellen) detektiert (soge-
nannte multi-messenger astronomy), jedes mit Vor- und Nachteilen, um Informationen
iiber den Kosmos zu erhalten.

Eines dieser Teilchen ist das Neutrino. Aufgrund seines geringen Wirkungsquerschnitts
wechselwirkt es kaum mit anderen Teilchen und ist somit hervorragend dafiir geeignet,
Informationen aus weit entfernten Teilen des Universums zu iibertragen. Einhergehend
damit ist es jedoch nur extrem schwer zu detektieren. Aktuelle Neutrinodetektoren
nutzen daher riesige Detektorvolumina aus Wasser, Eis oder Fliissigszintillator, welche
mit bis zu tausenden kleinen Detektormodulen durchsetzt sind.

Mithilfe eines neuen Detektorkonzepts, dem sogenannten WOM (Wavelength-shifting
Optical Module), sollen diese fiir Eis-Neutrinodetektoren verbessert werden. Dieses be-
nutzt wellenlingenschiebende und lichtleitende Technologie mit dem Ziel, das Signal-
zu-Untergrund Verhéltnis deutlich zu verbessern [3].

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die wellenldngenschiebende Komponente dieses De-
tektors durch einen spezialisierten Aufbau zu charakterisieren.

Anfangs (Kapitel [2)) wird ein Uberblick iiber Neutrinodetektoren und speziell IceCu-
be sowie die verwendeten Detektormodule gegeben. Im Folgenden wird der aktuelle
Stand des WOMs beschrieben, wobei ein Fokus auf die wellenldngenschiebenden und
lichtleitenden Komponenten gelegt wird. In Kapitel [3] wird ein Aufbau vorgestellt, mit
dem es moglich ist, ein einseitig mit wellenléngenschiebender Farbe beschichtetes Dia
anzuregen und die Winkelverteilung des re-emittierten und transmittierten Lichts zu
messen. Daraufhin wird in Kapitel 4| die grundlegenden Verarbeitung der Messdaten
beschrieben. Kapitel [5| beschéftigt sich mit der Bestimmung des Brechungsindex der
wellenléingenschiebenden Farbe aus der Winkelverteilung und in Kapitel [6] wird die
Effizienz der Farbe berechnet.



2. Theoretische Grundlagen

2.1. Neutrinodetektion durch Cherenkov-Strahlung

Neutrinos sind die einzigen Teilchen im Standardmodell, die nur iiber die schwache
Kernkraft wechselwirken. Hierbei kann die Interaktion iiber einen geladenen oder neu-
tralen Strom passieren. Der neutrale Strom entspricht einem Stofl, wohingegen beim
geladenen Strom neue Teilchen entstehen. Unter anderem sind dies Myonen, Elektro-
nen oder 7-Leptonen. Diese sind geladen und haben aufgrund ihrer teilweise hohen
Energie sehr grofle Geschwindigkeiten. Bewegen sich diese geladenen Teilchen nun
durch ein transparentes Dielektrikum (z. B. Wasser, Eis) mit Geschwindigkeiten, die
grofler sind als die Phasengeschwindigkeit von Licht in dem Medium, so erzeugen sie
Cherenkov-Strahlung, welche detektiert werden kann [2].

Das Spektrum der Cherenkov-Strahlung wird durch die Frank-Tamm Formel beschrie-
ben, die in folgender Form aufgeschrieben werden kann:

dN ¢’ 1 1
= 1- = 2.1
dzdx zwfm“< 52n2> \2 (21)

(B: Teilchengeschwindigkeit, n: Brechungsindex)

Hierbei beschreibt dN/dzdx die Anzahl der emittierten Photonen pro Wegstrecke dz
mit Wellenldnge im Intervall [A\, A + d\]. Die 1/x2-Abhéngigkeit fiihrt dazu, dass die
meisten Photonen im UV-Bereich emittiert werden. Daher ist es sinnvoll, wenn die
verwendeten Detektoren gerade in diesem Bereich mdoglichst empfindlich sind.

2.2. Wasser- und Eis-Neutrinodetektoren

Neutrinos besitzen einen extrem kleinen Wirkungsquerschnitt, wechselwirken also nur
selten mit Materie. Um trotzdem eine solche Wechselwirkung beobachten und somit
das Neutrino nachweisen zu kénnen, benotigt man ein sehr grofies Detektorvolumen.
Zudem muss dieses fiir die Detektion mit Cherenkov-Strahlung (s. Kapitel trans-
parent sein. Als kostengiinstiges Medium bietet sich hierfiir Wasser und Eis an.
ANTARES ist beispielsweise ein Wasser-Cherenkov Detektor, welcher sich in 2.5 km
Tiefe im Mittelmeer vor der Kiiste von Toulon, Frankreich befindet. An 12 400 m
langen vertikalen Seilen, die iiber eine Fliche von 0.1 km? am Meeresboden angebracht
wurden, befinden sich jeweils 75 optische Module. [4]

Das IceCube Neutrino Observatory befindet sich hingegen am Siidpol und macht sich
die Reinheit des in zwei Kilometern Tiefe liegenden Gletschereises zu nutzen. Durch



2. Theoretische Grundlagen

den enormen Druck befinden sich keine Luftblasen im Eis wodurch dieses optisch sehr
transparent wird. Zudem ist das Eis im Gegensatz zu Wasser bis zu ungefahr 200 nm
UV-durchliissig. Der Detektor besitzt ungefdhr ein Volumen von einem Kubikkilome-
ter. Mit Hilfe von Heilwasser-Bohrern wurden 86 Seile im Eis versenkt, an denen sich
insgesamt 5160 photosensitive Einheiten, die sogenannten DOMs (s. Kapitel [2.3)), in
einer Tiefe von 1450 m bis 2450 m befinden. Zwischen den einzelnen DOMs wurde ein
vertikaler Abstand von 17m und zwischen den Seilen ein horizontaler Abstand von
125 m gelassen. |5

IceCube Lab

\ IceTop
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50m— T 2 IceTop Cherenkov detector tanks
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320 optical sensors
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5160 optical sensors
' / AMANDA
| DeepCore
6 strings-spacing optimized for lower energies

1450m|

! |Eiffel Tower
4. |324m
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2820ml__

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung des IceCube Detektors [6]

Neben IceCube gibt es noch eine Anordnung von Detektoren an der Oberflache, ge-
nannt IceTop, welche beispielsweise als Vetosystem fiir IceCube genutzt werden kann.
DeepCore bezeichnet eine engere Anordnung von 8 Seilen im Zentrum von IceCube,
welche es ermoglicht, Neutrinooszillation zu studieren [5].

Eis-Cherenkov Detektoren haben gegeniiber Wasser-Cherenkov Detektoren den Nach-
teil, dass Licht stdrker streut, wodurch eine schlechter Ortsauflosung erreicht wird.
Auflerdem ist das Bohren in Eis sehr viel teurer als ein Kabel am Meeresboden zu
befestigen. Anderseits ist ein grofler Nachteil von Wasser-Cherenkov Detektoren, dass
sich im Meerwasser mehr Quellen fiir Untergrundrauschen (z. B. radioaktive Isotope
im Meersalz) befinden, wodurch die Energieschwelle fiir die Neutrinodetektion deutlich
erhoht wird.
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2.3. IceCube-Gen2 und Digital Optical Module (DOM)

IceCube soll innerhalb der néchsten Jahre ein Upgrade bekommen, genannt Ice Cube-
Gen2, um die Sensitivitdt weiter zu erhohen und unter anderem im Bereich der sehr
hoch-energetischen astronomischen Neutrinos (PeV bis EeV) Fortschritte zu erzielen.
Neben einer Vergréflerung des Volumens um ungefahr einen Faktor 10 sollen auch die
verwendeten Detektoren verbessert werden [7].

Zur Zeit werden sogenannte DOMs (Digital Optical Modules) verwendet. Diese sind
kugelformig mit einem Durchmesser von 33 cm. Sie bestehen hauptséchlich aus einer
25 cm durchmessenden PMT, der entsprechenden Elektronik und einem Geh#use aus
Glas um die Technik gegen Druck und Wasser zu schiitzen. Aufgrund des Glasgehduses
(UV-intransparent) und dem gewihlten PMT-Modell besteht keine UV-Sensitivitiit.
Um ein stédrkeres Signal zu erhalten koénnte man die Fldche der PMT erhoéhen.
Dies wiirde jedoch zu einer Erhohung des Untergrundrauschens fithren, da dieses
hauptséchlich durch thermische Auslosen von Elektronen in der Photokathode entsteht
(dark current) und somit proportional zur photosensitiven Fliche ist. Das Signal-zu-
Untergrund Verhéltnis wiirde dadurch nicht verbessert werden [3]. Aufierdem wiirden
die Produktionskosten sowie die Kosten fiir das Bohren grofierer Locher in das Eis
stark steigen.

2.4. Wavelength-shifting Optical Module (WOM)

Ein besseres vorgeschlagenes Konzept ist das WOM, welches PMTs mit einem klei-
neren Durchmesser benutzt und gleichzeitig eine groflere licht-einfangende Fléche
ermoglicht, wodurch das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis deutlich verbessert werden
kann [3].

Hierbei wird ein lichtleitendes zylindrisches Rohr (nach aktuellem Stand aus Quarz)
benutzt. Auf dieses wird mithilfe eines sogenannten Dip-Coating-Verfahrens eine
diinne Schicht wellenldngenschiebender Farbe aufgetragen. Dabei wird das Rohr in
die Farbe getaucht und mit konstanter Geschwindigkeit wieder herausgezogen [§].
Die wellenléngenschiebende Farbe absorbiert Licht im Bereich von 250 nm bis 400 nm
und re-emittiert Photonen isotrop innerhalb der Farbschicht im Bereich um 420 nm
(s. Kapitel . Da sich um das lichtleitende Rohr eine Luftschicht befindet, ergibt
sich eine Differenz im Brechungsindex, wodurch ein Teil der re-emittierten Photonen
aufgrund von Totalreflexion im lichtleitenden Rohr gefangen werden (= 75 %, s. Ka-
pitel . Hierbei kénnen Strahlen den Ubergang zwischen WLS und lichtleitendem
Rohr passieren, da beide einen dhnlichen Brechungsindex besitzen. Durch die damit
verbundene deutliche Vergroflerung der effektiven Schichtdicke werden die Strahlen
seltener reflektiert, wodurch Verluste verkleinert werden. Die gefangenen Photonen
werden an die Enden des Rohres geleitet. Dort befinden sich zwei relativ kleine PMTs
auf welche die Photonen mithilfe von adiabatischen Lichtleitern fokussiert werden.
Der Umweg iiber den WLS muss genommen werden, da es nicht moglich ist, das Che-
renkov Licht mithilfe von z. B. Linsen direkt auf den kleinen PMTs zu sammeln (s.
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Liouvilles Theorem [9]).

Auflerdem benétigt man noch genau wie beim DOM ein Schutzgehduse. Beim WOM
muss dieses jedoch UV transparent sein, daher wird ein Quarzrohr benutzt, welches
transparent fiir Wellenléingen bis zu 250 nm ist [8]. Diese Einschrinkung bestimmt die
bendétigte untere Grenze des WLS. Zum jetzigen Entwicklungszeitpunkt hat das Rohr
etwa eine Linge von 1.3 m und einen Durchmesser von 114 mm [10].
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Abbildung 2.2.: Schematischer Aufbau des WOMs [11]

Der grofite Vorteil des WOMs ist die Verbesserung des Signal-zu-Untergrund-
Verhiltnisses, indem man die photosensitive Fliche mithilfe einer passiven Kompo-
nente (dem wellenldngenschiebenden Rohr) vergréfiert. Dieses ist beispielsweise ex-
trem wichtig bei der Detektion von Supernova. Gleichzeitig kann man die Fldche
iiber die Lénge des Rohres relativ einfach variieren, wobei eine Obergrenze aufgrund
von Verlusten gegeben ist. Die langgezogenen Geometrie ist ein weiterer Vorteil fiir
Eis-Cherenkov Detektoren, da dadurch keine groflien Bohrlécher geschmolzen werden
miissen. Ein Nachteil ist die damit verbundene schlechter Zeitauflosung. Hierbei muss
die Abregungszeit des WLS (= 1.35ns) sowie die Laufzeit der Photonen (< 10mns)
beachtet werden [12]. Das WOM nutzt zudem das Verhalten des Spektrums der
Cherenkov-Strahlung aus. Wie in Kapitel beschrieben, werden die meisten Pho-
tonen im UV-Bereich abgestrahlt. PMTs haben aber oft im Optischen ihre hochste
Sensitivitdt. Durch den WLS werden die UV-Photonen gerade in diesen Bereich ge-
schoben. Dies kann jedoch nur in einem UV-transparenten Medium (z. B. sehr reines
Eis) funktionieren.

Aufgrund dieser Vorteile hat sich das Konzept des WOM als vorteilhaft nicht nur
fiir IceCube, sondern auch andere Detektoren, herausgestellt. Die meisten Supernova-
Detektoren wiirden vom geringen Signal-zu-Untergrund-Verhiltnisses profitieren, da
hier eine niedrige Energieschwelle benotigt wird. Ein anderes Anwendungsgebiet wire
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die Benutzung als Veto-System fiir SHiP. Hierbei wére auflerdem noch die grofie
sensitive Flache von Vorteil .

2.5. Wellenlangenschieber

Ein WLS (wavelength shifter) ist eine Farbe, die dhnliche Eigenschaften wie ein Szin-
tillator besitzt. Er wird jedoch nicht durch geladene Teilchen angeregt, sondern ab-
sorbiert Photonen in einem bestimmen Wellenldngenbereich und re-emittiert dieses
in einem energetisch niedrigeren Wellenlédngenbereich. Diese Verschiebung bezeichnet
man als Stokes Shift. Ist sie zu klein, iiberlagern sich Emissions- und Absorptionss-
pektrum, wodurch das Material fiir seine eigene Strahlung intransparent wird und die
Effizienz sinkt.

B Absorption
Stokes-Shift Emission

Intensity

N

Wavelength

Abbildung 2.3.: Schema des Absorptions- und Emissionsspektrums; in Griin die
Uberlagerung, welche zu Ineffizienz fiihrt |§|

Der durch den Stokes Shift bedingte Energieverlust geht in die Gitterstruktur in Form
von Schwingungen (Phononen) iiber.

Auch der Impuls des absorbierten Photons geht dabei auf das Molekiil iiber und wird
an die Umgebung weitergeben. Das Abregen des Molekiils ist ein statistischer Prozess
und findet bei fluoreszierenden Materialien meist nach wenigen Nanosekunden statt.
Durch diese zeitliche Trennung gehen jegliche Richtungsinformationen verloren.

Die Effizienz eines WLS setzt sich aus zwei Grofien zusammen. Einerseits aus der Ab-
sorptionswahrscheinlichkeit, welche z. B. durch erhdhen der Schichtdichte vergrofert
werden kann. Anderseits aus der Quanteneffizienz (fluorescence quantum yield), wel-
che die Reemissionswahrscheinlichkeit nach Absorption eines Photons angibt .
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In wurden verschiedene WLS auf ihre Effizienz, Absorption, Oberflichenqualitét
und Klebeeigenschaften hin getestet. Dabei stellte sich eine eigene Mischung, genannt
P64, als am besten fiir das WOM geeignet heraus. Diese besteht aus 77.31 % Toluol
als Losungsmittel und 22.29 % Paraloid B7ﬂ als Bindemittel. Als Pigmente bzw. wel-
lenléngenschiebende Molekiile wurde 0.13 % Bis-MSB und 0.27 % P-Terphenyl (PT)
verwendet.

Bis-MSB besitzt ein Absorptionsmaximum bei ungefdhr 350 nm und ein Reemissi-
onsmaximum bei ungefihr 420 nm, welches grob im Bereich der maximalen Sensitivitét
der verwendeten PMT liegt . Um das 1/x2-Verhalten des Cherenkov-Spektrums
besser ausnutzen zu koénnen, wurde ein zweiter WLS hinzugefiigt, PT, welcher sein
Absorptionsmaximum bei 275 nm und sein Reemissionsmaximum bei 339 nm hat. Das
von PT re-emittierte Licht wird also von Bis-MSB absorbiert und weiter geschoben.
Es ergibt sich das in Abb. dargestellte Emissionsspektrum.
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0.02

Intensitat [A.U.]

0.01 df My

0.00 f o

—0.01
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Abbildung 2.4.: Emissionsspektrum von P64, angeregt bei 360 nm, nur jeder zweite
Fehlerbalken der Ubersicht halber gezeigt

Die genaue Form des Absorptionsspektrums hingt von der Schichtdicke der Farbe ab.
Fiir optisch diinne Schichten sollten die zwei Absorptionsmaxima deutlich zu sehen
sein, wohin gegen bei optisch dicken Schichten die Absorption gréfitenteils konstant

und maximal sein sollte (s. Abb. [6.1]).

!Ethyl-methacrylate copolymer
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2.6. Snelliussches Brechungsgesetz

Trifft ein Lichtstrahl unter einem Winkel von 6; zum Lot auf eine Oberfliche, die
einen Ubergang von einem Medium mit Brechungsindex n; zu einem Medium mit
Brechungsindex no darstellt, so wird dieser unter einem Winkel 6; gebrochen. Der Zu-
sammenhang zwischen den einzelnen Gréflen wird vom Snelliusschen Brechungsgesetz
beschrieben:

ny  sin(6y)

ny sin(6;) (22)

Fiir den Ubergang vom optisch dichteren zum optisch diinneren Medium, also n; > na,
kann es passieren, dass 6; = 90°. Diesen Fall bezeichnet man als Totalreflexion. Der
gesamte Lichtstrahl wird reflektiert.

Rechnerisch kann dieser Fall iiber folgende Bedingung iiberpriift werden:

sin(6;) = % sin(8) > 1 (2.3)
Dieses Prinzip der Totalreflektion wird z. B. in einer Glasfaser benutzt. Da bei der
Reflexion Ein- und Ausfallswinkel gleich sind, wird der Strahl innerhalb der Glasfaser
immer wieder total reflektiert, er bleibt also in der Faser gefangen. Andert sich die
Ausrichtung der Oberfldche stark auf kurzer Distanz (knicken der Faser), kann dieser
Vorgang unterbrochen werden.

Der Winkel ab dem Totalreflektion eintritt lédsst sich folgendermaflen berechnen:

ni

6. = arcsin <n2> (2.4)

2.7. Fresnelsche Formeln

Neben dem Snelliusschen Brechungsgesetz benétigt man noch eine Formel, die ei-
nem angibt, welcher Anteil des Lichts reflektiert bzw. transmittiert wird. Mithilfe der
Fresnelschen Formeln lédsst sich dies berechnen. Hierbei wird zwischen parallel und
senkrecht polarisiertem Licht (bzgl. der Einfallsebene) unterschieden.

R, — ny - cos(8;) — ng - cos(6y) |? (2.5)
n1 - cos(6;) + ny - cos(6y)
R, - ny - cos(8;) — ny - cos(6;)|? (2.6)
n1 - cos(f;) + ng - cos(6;)
(0 muss mit dem Snelliusschen Brechungsgesetz berechnet werden)
Fiir unpolarisiertes Licht benutzt man den Mittelwert:
R+ R
R— % 2.7)
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Die Transmission lasst sich einfach aus der Reflexion berechnen:

T=1-R (2.8)
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Abbildung 2.5.: Transmission und Reflexion fiir den Ubergang von n; = 1.5 nach
Nno = 1.0
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2.8. Cabture Effizienz

Mithilfe dieser Formeln kann man berechnen, wel-
cher Anteil des Lichtes durch Totalreflektion im
Medium gefangen wird und welcher Anteil das
Medium verlédsst. Dies wollen wir im Folgenden
fiir die in Abb. 2.6 dargestellte Situation berech-
nen.

In blau ist eine Schicht WLS dargestellt. In dieser
wird das wellenldngenverschobene Licht isotrop
re-emittiert. Licht, welches in dem Raumwinkel €2
emittiert wird (0 € [0,0.], ¢ € [0,27]), unterlduft
keine Totalreflektion und kann somit den WLS
verlassen (wird jedoch aufgrund der Brechung auf
die gesamten 47 aufgefiichert).

Ohne die Fresnelschen Gleichungen zu beachten,
erhalten wir somit einen Maximalwert fiir den An-
teil, der den WLS verlédsst:

Abbildung 2.6.: WLS (blau) mit
Reemissionszentrum

1 0. ] 27
€0 ZQ‘E/O sin(6)dé ; de

=1—cos(f.)

— 2sin? (&> (2.9)
2
arcsin(;‘—j)

= 2sin
2
Benutzt man noch die Fresnelschen Gleichungen, wird auch ein Teil des Licht fiir
Winkel kleiner 6. reflektiert. Da die genauen Auswirkungen der Mehrfachreflexion
schwer einzuschétzen sind, ignoriere wir diese und erhalten einen Minimalwert fiir den
Anteil:

1 Oc 27
€ =2- —/ T() - sin(G)dH/ de (2.10)
47 0 0

Der WLS hat grob einen Brechungsindex von 1.5 und die ihn umgebende Luft von
1.0. Rechnet man mit diesen Werten verlisst also nur ungefihr 23.0 % bis 25.5% des
re-emittierten Lichts den WLS.
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3. Experimenteller Aufbau

Im diesem Kapitel wird der grundlegende experimentelle Aufbau besprochen. In den
spateren Versuchen und Messungen wurde dieser teilweise leicht variiert, worauf in
dem jeweiligen Kapitel eingegangen wird.

In den einzelnen Abschnitten dieses Kapitels werden zudem die wichtigsten Kompo-
nenten im Detail besprochen.

—
« Filterposition 2 | ™

] o
- ~ - ~
=~
| . | ~
Blende | ® | Drehtisch ~ ~
= '
n ﬂ . -

Abbildung 3.1.: Bild des Aufbaus mit Beschriftung der Komponenten

e UV Taschenlampe 365 nm (TANK007 TK566 3 W)

Filterposition 1 (direkt nach der Lampe)

UV-Linse (257nm) Brennweite 16 mm

Optischer Chopper (Thorlabs MC2000)

Blende
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3. Experimenteller Aufbau

e UV-Linse (257nm) Brennweite 12.5 mm
e Quarz-Dia (2”x 1”x 1 mm), einseitig mit WLS beschichtet (rechts)
e motorisierte Drehtisch (standa 8MR151-30)

e Kollimator bestehend aus zwei Blenden (Lochdurchmesser 4.5mm) in einem
Abstand von 25 mm

e Filterposition 2 (im Kollimator direkt vor der Photodiode)

e Photodiode (Thorlabs SM1PD2A)

e Motor Steuereinheit (standa 85MC5-USB-B8-1)

o Lock-in Verstérker (Zurich Instruments MFLI)

o Gaussfilter CWL=360 nm, FWHM=10nm (Thorlabs FB360-10)
e Gaussfilter CWL=450 nm, FWHM=40nm ( Thorlabs FB450-40)

Das UV-Licht wird mithilfe einer mit Netzgerdt betriebenen Taschenlampe erzeugt.
Direkt nach der Lampe kann wenn nétig ein erster Filter eingebaut werden (Filterpo-
sition 1). Mit diesem Filter kann also bestimmt werden, mit welchem Spektrum das
Dia bestrahlt wird.

Eine UV-Linse biindelt daraufhin das Licht, sodass sich bei der Blende ein scharfes
Bild der zwei Leuchtdioden der Lampe befindet. Somit kann mit der Blende sauber der
duflere Teil des Bildes weggenommen werden. Moglichst nah vor der Blende befindet
sich der optische Chopper, da hier das Licht stark fokussiert ist und somit gut unter-
brochen werden kann (s. Abschnitt [3.4)). Nach der Blende wird eine weiter UV-Linse
benutzt, um das Licht auf einen moglichst kleinen Punk auf das Dia zu fokussieren (s.
Abb. [A1). Dies gelang ungefiihr auf eine Kreis mit 2.2 mm Durchmesser.

Das Dia ist einseitig (rechts) mit WLS beschichtet und wird mithilfe einer Halterung
im Drehzentrum des Motors positioniert. Diese Justierung ist extrem wichtig, da sonst
der durch die Photodiode beobachtete Bereich auf dem Dia bei Drehung wandert und
somit die Messung verfilscht. Das Dia wurde versuchsweise waagerecht und senkrecht
positioniert, wobei sich die waagerechte Position als vorteilhaft herausgestellt hat, da
hier die Totalreflektion von der Photodiode spéter beobachtet wird.

Das UV-Licht strahlt durch das Quarz-Dia und wird vom WLS absorbiert und inner-
halb der Farbschicht wellenldngenverschoben isotrop re-emittiert (s. Kapitel .
Mithilfe des Kollimators (s. Abschnitt wird der von der Photodiode abgedeckte
Raumwinkel eingeschrankt. Da sich beide auf dem Ausleger des Motors befinden und
sich mitdrehen, kann somit die Winkelverteilung der Strahlung aufgenommen werden.
An einer der beiden Blenden des Kollimators kann, wenn notig, der zweite Filter ange-
bracht werden (Filterposition 2). Dieser bestimmt also welches Licht die Photodiode
misst.
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3. Experimenteller Aufbau

3.1. UV-Lampe

Als UV-Quelle wurde eine einfach UV-Taschenlampe (Wellenlénge 365 nm) benutzt.
Diese wurde umgebaut um sie mit einem Netzgeréit betreiben zu kénnen.

Gegeniiber dem zugénglichen Monochromator hat diese den Vorteil, dass das Licht
mit hoher Intensitit auf eine kleine Flidche fokussiert werden kann. Dies liegt daran,
dass das Licht durch zwei relativ kleine Dioden (2 mm) erzeugt wird. Mit dem Mono-
chromator war dies nicht moglich, ohne einen Grofiteil der Intensitét durch die Blende
zu verlieren.

Ein Nachteil ist, dass das Spektrum der Lampe einige optische Photonen enthilt (s.
Abb. Messung nach . Auch nach entfernen des Glasfensters der Lampe waren
diese noch vorhanden. Daher wurde bei den Versuchen, bei denen monochromatisches
Licht entscheidend ist, ein 360 nm-Filter (FWHM=10nm) auf Filterposition 1 hinzu-
gefiigt, wodurch jedoch die Intensitdat deutlich abnahm.

60 [

¥ *
o =
- x
:‘ M
K
AM""”"“ \“

320 340 360 380 400 420 440
A [nm]

Abbildung 3.2.: Gemessenes Spektrum der UV-Taschenlampe ohne Filter; Schwanz
im optischen deutlich zu sehen

3.2. Kollimator

Als Kollimator wurden zwei gleich grofie Blenden benutzt, welche durch ein Me-
tallstiick auf einem festen Abstand gehalten wurden. Direkt nach der zweiten Blende
wurde die Photodiode montiert.
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3. Experimenteller Aufbau

Blenden mit kleineren Lochern ermoglichen zwar eine bessere Winkelauflésungen, ver-
ringern die Intensitdt jedoch deutlich. Zudem muss sich der Lichtkreis auf dem Dia
immer vollstdndig im Sichtbereich des Kollimators befinden. Da gerade bei grofien
Winkeln ein geringes Wandern des Sichtbereiches nicht zu vermeiden war, musste ein
Pufferbereich gelassen werden. Eine einfache Methode um dies zu iiberpriifen ist es,
eine diffuse Lichtquelle anstelle der Photodiode zu positionieren, wodurch der Sicht-
bereich ausgeleuchtet wird.

3.3. Photodiode

Als Photodiode wurde das Modell SM1PD2A Mounted von Thorlabs verwendet (Spe-
zifikationen unter [18]). Es handelt sich hierbei um eine Silizium Diode welche Wel-
lenléngen von 200 nm bis 1100 nm abdeckt. Die Response-Funktion Rpp(\) ist in Abb.
dargestellt. Diese wurde fiir Rechnungen interpoliert. Misst man die durch die Di-
ode flieBende Stromstérke, kann man mit Gleichung die Strahlungsleistung ¢-, die
auf die Photodiode trifft, bestimmen. Ist zudem noch das Spektrum der einfallenden
Strahlung bekannt, lésst sich die Rate der Photonen berechnen.

Ipp
by = =12 (3.1)
7 Rpp(\)
P
o5
=17
-
£
=0
= 4
@ 03
5]
o
(%)
(]
o
0.2
™
0.1 .._.".-"-v"
200 400 600 800 1000
A [nm]

Abbildung 3.3.: Response-Funktion der Photodiode; Daten aus 18] genommen
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3. Experimenteller Aufbau

3.4. Chopper und Lock-in Verstarker

Um Hintergrundlicht raus rechnen zu kénnen und somit das Signal der Photodiode
bis hinunter in den Piko-Ampere-Bereich auslesen zu koénnen, wurde ein optisches
Chopper-Rad sowie ein Lock-in Verstirker (Zurich Instruments MFLI[19]) benutzt.
Das Chopper-Rad unterbricht den Lichtstrahl in regelméafligen Abstéinden und modu-
liert somit eine Rechteckfunktion (mit nicht ganz senkrechten Flanken) auf das Signal.
Hierbei ist zu beachten, dass das Chopper-Rad im Aufbau an einer Stelle positioniert
ist, an der es fiir moglichst lange Zeit den Lichtstrahl unterbricht bzw. frei ldsst.
Ist dies nicht der Fall, geht das modulierte Signal in Richtung eines Sinus {iber und
wird schwieriger fiir den Lock-in Verstérker auszulesen. Aus diesem Grund wurde das
Chopper-Rad im Aufbau moglichst kurz vor der Blende montiert.

Die Frequenz des Chopper-Rades wird {iber die verbaute Elektronik sehr genau be-
stimmt und gehalten. An einem dazugehérigen Gerét kann diese eingestellt und an den
Lock-in Verstérker weitergeleitet werden. Es wurde eine relativ niedrige Frequenz von
113 Hz gewahlt um ein sauberes Rechtecksignal zu erhalten und gleichzeitig eine Prim-
zahl, um mogliche Interferenzerscheinungen mit anderen Frequenzen zu vermeiden (z.
B. 50 Hz Netzfrequenz).

Im Lock-in Verstérker wird das verrauschte Photodiodensignal mithilfe der Referenz-
frequenz des Chopper-Rades de-moduliert und das eigentliche Signal extrahiert (fiir
die genaue Funktionsweise s. [19]).

Die vom Lock-in Verstédrker abgespeicherten Daten enthalten unter anderem einen
Zeitstempel sowie einen x- und y-Wert. Diese kénnen als Real- und Imaginérteil des
Signals betrachtet werden. Somit berechnet sich die Amplitude des Signals folgender-

maflen:
Ipp = /22 —|—y2 (32)

Intern wird vom Lock-in Verstérker ein Tiefpassfilter angewendet. Genaueres hierzu
wurde in [16] und im Handbuch [19] geschrieben. In allen Messungen wurde ein Tief-
passfilter 4. Ordnung und eine Zeitkonstante von 10.19ms eingestellt. Somit sollte
10-10.19ms = 0.102 s gewartet werden, damit das Signal einen stabilen Wert erreicht.

3.5. Motorisierter Drehtisch

Um in der Lage zu sein verschiedene Winkelpositionen moglichst prézise und schnell
anfahren zu konnen, wurde ein motorisierter Drehtisch verwendet.

Als Drehtisch mit Schrittmotor wurde das Modell 8MR151-30 von standa sowie der
dazugehorige Controller 8SMC5-USB verwendet. Mit diesem Aufbau kann eine Genau-
igkeit von 0.01° |20] erreicht werden, was fiir diesen Aufbau vollkommen ausreichend
ist.

Mit der mitgelieferten Software XILab kann der Controller angesteuert, programmiert
und Positionsdaten aufgenommen werden. Es wurde ein kleines Programm geschrie-
ben, bei dem der Motor eine definierte Anzahl von Positionen zwischen zwei Grenzwin-
keln anfihrt und diese fiir eine bestimmte Zeit hilt.
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3. Experimenteller Aufbau

Bei den ersten Messung mit Drehtisch war ein starkes Rauschen auf dem Signal der
Photodiode zu erkennen. Dieses konnte auf den Haltemechanismus des Schrittmotors
zuriickgefithrt werden. Um auch unter Last seine Position zu halten, wird durch die
aktuelle Spule ein konstanter Strom geschickt. Das entstehende Magnetfeld hélt das
Zahnrad in Position, stort jedoch auch die Photodiode bzw. Kabel. Das Problem konn-
te gelost werden, indem der Strom ausgeschaltet wird sobald eine Position erreicht ist
(s. Optionen XILab). Da der Aufbau horizontal ist, es also keinen nennenswerten Dreh-
moment gibt, sollte sich die Position wenn iiberhaupt nur minimal &ndern, wodurch
eine vernachléssigbar kleine Ungenauigkeit entsteht.

Die Software wurde bei den meisten Messungen so geeicht, dass die Photodiode bei 0°
gerade in den Strahl hineinguckt.

3.6. Beschichten des Dias

Das Dia besteht aus Quarzglas und ist somit UV-transparent (s. Transmissionsmes-
sung in Abb.[A.2). Dies ist notwendig, damit das UV-Licht die mit WLS beschichtete
Seite tiberhaupt erreichen kann.

Um die Farbe einseitig aufzubringen, wurde eine Petrischale falsch herum hingestellt
und mit einer Pipette ein Farbklecks auf den Boden gebracht. Nun konnte das Dia
in diesen hineingelegt werden und verschoben werden, bis keine Luftblasen mehr ein-
geschlossen waren. Schlussendlich konnte es zur Seite hin aus der Farbe geschoben
werden. Somit konnte eine nicht perfekte, aber auf ausreichend grofier Fliche homo-
gene Schicht aufgebracht werden. Dies wurde mit mehreren Dias gemacht und mithilfe
einiger Testmessungen ein geeignetes ausgewihlt.

Die Schichtdicke wurde durch wiegen des Dias vor und nach der Beschichtung sowie
mit Messen einer Mikrometerschraube sehr grob auf 10 pm bis 20 pm eingegrenzt.

3.7. Aufnahme von Spektren

Es wurden neben dem eigentlichen Versuch noch verschiedene Spektren aufgenom-
men. Hierfiir wurde ein Spektrometer (StellarNet Inc BLACK-Comet C-50) sowie
weifles Licht (alle Wellenléingen) des Monochromators (LSB 523 Xenon Lichtbogen-
lampe + MSH-300 LOT Quantum Design) verwendet. Das Licht wurde mithilfe einer
Fliissigkristallfaser (UV-transparent) auf das Spektrometer geleitet. Zu Anfang wur-
de der Ausgang des Monochromators ausgeschaltet und das Spektrometer mithilfe
eines Dunkelspektrums geeicht. Danach wurden die verschiedenen Messungen durch-
gefiithrt. In der Software wurde eine hohe Integrationszeit (> 200ms) eingestellt, um
statistische Fluktuationen zu mitteln.
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4. Verarbeitung der aufgenommenen
Daten

Zeitsynchronisation

Die vom Motor abgespeicherten Daten enthalten unter anderem die Position in Grad
sowie einen Zeitstempel. Die Daten vom Lock-in Verstéirker enthalten die Amplitude
des Signals sowie ebenfalls einen Zeitstempel. Da die Zeitstempel absolut jedoch nicht
iibereinstimmen, wurde ein Verfahren zur Zeitsynchronisation entwickelt.

Zu Anfangs befindet sich der Motor in einer Position von ungefahr —4°. Danach bewegt
er sich in eine Position von 0°. In den Daten des Motors sieht dieses Manover wie eine
nicht ganz senkrechte, ansteigende Stufenfunktion aus (s. Abb. . Gleiches gilt fiir
die Daten des Lock-in Verstarkers, da das Signal zur mittleren Position hin stéirker
wird. Nun kénnen beide Stufen gefittet und die Zentren iibereinander gelegt werden.
Mit dieser Methode kann grob geschétzt eine Genauigkeit von 100 ms erreicht werden,
welche fiir die folgenden Versuche ausreichend ist.

Abbildung 4.1.: Fit der Stufenfunktionen in Daten zur Zeitsynchronisation (links:
Motordaten, rechts: Signal der Photodiode)
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4. Verarbeitung der aufgenommenen Daten

Berechnung der Datenpunkte

Der Lock-in Verstérker erzeugt ungefihr 104 Datenpunkte pro Sekunde. Um fiir jede
Motorposition nur einen Wert zu erhalten, werden jeweils Mittelwert und Fehler des
Mittelwertes gebildet. Um mdglichen Zeitsynchronisationsfehlern und Schwankungen
sowie dem Tiefpassfilter (s. Kapitel vorzubeugen, werden Datenpunkte in einem
Fenster von einer halben Sekunde nachdem sowie bevor eine neue Motorposition ein-

genommen wird, verworfen.
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5. Bestimmung des Brechungsindex

Den genauen Brechungsindex der wellenldngenschiebenden Farbe zu kennen ist in vie-
lerlei Hinsicht wichtig. Beispielsweise liegen aktuelle Effizienzmessungen niedriger als
erwartet. Hierbei kann der genaue Wert des Brechungsindex helfen, Verluste genauer
zu verorten. Auch wurden bereits verschiedene Simulationen von Komponenten des
WOMs geschrieben, welche von einem genauen Brechungsindex profitieren wiirden.
Theoretisch wird erwartet, dass der Brechungsindex &hnlich dem von Paraloid B-
72 ist (1.479 — 1.489 |21]), da die Farbe zum Grofiteil aus diesem besteht und der
geringe Anteil an wellenldngenschiebenden Pigmenten den Brechungsindex nicht stark
verdndern sollte.

5.1. Messmethode

Abbildung 5.1.: Schema des WLS mit Reemissionszentrum und Brechung am
Ubergang zu Luft (links); erwartete Intensitétsverteilung (rechts)

Es wurde sich iiberlegt, dass sich der Brechungsindex der wellenléingenschiebenden
Farbe deutlich auf das Winkelverhalten des re-emittierten Lichts auswirken sollte.

Abbildung zeigt links einen schematischen Querschnitt (Draufsicht von oben) der
wellenléngenschiebenden Schicht mit dem in ihr liegenden isotrop-abstrahlenden Ree-
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5. Bestimmung des Brechungsindex

missionszentrums. Das Triagerdia aus Quarz befindet sich hierbei auf der linken Seite
und hat keinen Einfluss auf unsere Messung.

An der Oberfliche zwischen WLS und Luft werden die Strahlen entsprechend dem
Snelliusschen Gesetz und Fresnelschen Gleichungen gebrochen. Ein fester Anteil un-
tergeht Totalreflektion wiahrend der Rest das Medium verlésst, auf 90° aufgefachert
wird und von der Photodiode detektiert werden kann (s. Kapitel . Es wurde ein
Plateau der Intensitdt um 0° herum erwartet und zu grofien Winkeln hin ein schnelles
Abfallen (s. Abb. rechts).

Um aus der aufgenommenen Intensitéitsverteilung auf den Brechungsindex zuriick
schlieflen zu konnen, wurde eine Strahlensimulation geschrieben. Diese nimmt den
Brechungsindex als Parameter an und kann somit an die Verteilung gefittet werden.

AuBlerdem wurde eine analytische (jedoch nur zweidimensionale) Losungen des Pro-
blems bestimmt, welche deutlich schneller als die Simulation gefittet werden kann. Ein
Vergleich zwischen Simulation und analytischer Losung wird in Abschnitt gemacht.

5.2. Simulation

Die Simulation wurde in Python geschrieben und benutzt fiir numerische Berechnun-
gen hauptséichlich die Bibliothek Numpy, wodurch die Laufzeit stark verbessert werden
konnte.

In die Simulation gehen zwei grofiere Annéherungen ein. Die erste ist, dass das Reemis-
sionszentrum punktférmig ist. Dies kann damit begriindet werden, dass die beleuchtete
Flédche relativ klein ist im Vergleich zu dem vom Detektor abgedeckten Raumwin-
kel. Als Zweites wurde angenommen, dass sich der Reemissionspunkt direkt an der
Ubergangsebene zwischen WLS und Luft befindet, also die re-emittierten Strahlen
direkt gebrochen werden. Diese Anndherung scheint plausibel, da sich die Dicke der
Farbschicht im Mikrometer-Bereich befindet, wohingegen der Abstand zum Detektor
einige Zentimeter betragt.

Die ungebrochenen Strahlrichtungen werden zu Anfangs durch ein Zufallsverfahren
erzeugt, wobei bei einer hohen Strahlanzahl eine isotrope Abstrahlung simuliert wird
[22].

Strahlen die die Ubergangsebene treffen werden nach dem Snelliusschen Brechungs-
gesetz gebrochen (s. Kapitel 2.6/ und [23])(s. Abb. [5.2)).

Um die Fresnelschen Formeln zu beachten, wurde jedem Richtungsvektor eine weitere
Dimension gegeben mit einem Wert zwischen Null und Eins, welcher den Anteil des
transmittierten Lichtes angibt (s. Kapitel .

Nun wurde eine Detektor mit einer festen Flidche simuliert, welcher Winkelpositionen
abfahrt. Fiir jede Position wurde berechnet, welche Strahlen den Detektor treffen und
deren Gewichte aufsummiert. Total-reflektierte Strahlen wurden hierbei ausgelassen.
Da die Simulation statistischer Natur ist, entsteht ein leichtes Rauschen auf den Da-
ten. Um diesem vorzubeugen, wurde die Detektorflache relativ hoch gewé&hlt. Dies
hat eine #hnliche Wirkung wie ein Tiefpassfilter, das hochfrequente Rauschen wird
weggemittelt.
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0.5

0.5
1.0 1.0

~1.0 ~1.0

Abbildung 5.2.: Ausgangsstrahlen (links); Strahlen nach Brechung mit sichtbarer

Totalreflektion (rechts); Strahlen die in negative z-Richtung laufen
sind nicht von Interesse, da sie nicht den Detektor treffen

5.3. Analytische Lésung

Wir suchen eine analytische Funktion, welche uns die Winkelverteilung der Lichtin-
tensitdt auBlerhalb des WLS gibt.

Innerhalb des WLS findet eine isotrope Reemission statt. Entsprechend wird die In-
tensitéit gleichméfBig auf 47 aufgeteilt.

% = konst. = i_?r
Da der Winkel zwischen Strahl und Drehebene der Photodiode kleiner 1.15° sein muss
(Abstand PD 75 mm, Durchmesser Blende 3 mm), kénnen wir diese Dimension ver-
nachldssigen und das Problem auf zwei Dimensionen reduzieren. Wir definieren den

Winkel innerhalb des WLS als ¢; und auflerhalb als ¢,.

drl Iy
= konst. = — 5.2
dg; oW T on (5:2)
Da wir jedoch an der Abhéngigkeit der Intensitdt von ¢, interessiert sind, benutzen
wir die Kettenregel:

(5.1)

Al dI dg; Iy dey
do, B d¢; do, 27 do,

(5.3)
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d¢i/dé, kann aus dem Snelliusschen Brechungsgesetz bestimmt werden. Um die Fresnel-
schen Gleichung zu beachten, wird der Wert noch mit der Transmission multipliziert.

i I n2 - cos(¢o)  Pr(n1,na, ¢,) (5.4)

027 U af i)

5.4. Vergleich zwischen Simulation und analytischer Losung

Der Vergleich zwischen Simulation und analytischer Losung zeigen, welche Kurve zum
Fitten benutzen werden kann. Hierbei ist auch der Vergleich zwischen 2D- und 3D-
Modellierung interessant. Um mehr Informationen zu erhalten, wurde die Simulation
so umgeschrieben, dass sie auch als 2D-Simulation ausgefiihrt werden kann.

In Abb.[5-3]sind die Kurven der unterschiedlichen Modellierungen fiir einen Brechungs-
index von 1.55 dargestellt. Um die Unterschiede besser erkennen zu kénnen, wurden
aulerdem noch die relativen Differenzen zwischen den einzelnen Modellen geplottet.
Abbildungen fiir andere Brechungsindizes sehen sehr #hnlich aus (s. Abb. und
. Um die Kurven vergleichen zu konnen, wurde die Summe der Datenpunkte
normalisiert.
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Abbildung 5.3.: Modellierungen mit einem Brechungsindex von 1.55 und 2 - 107
Strahlen
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Alle drei Modelle sind sich sehr d&hnlich. Die relativen Differenzen ist im Bereich von
—75° bis 75° kleiner 2 %.

2D- und 3D-Simulation zeigen nur eine leichte Differenz fiir grole Winkel, die Daten
der 3D-Simulation scheinen hier leicht grofler zu sein. Dies kann damit erkldrt werden,
dass fiir groe Winkel die Intensitéit deutlich geringer ist und somit die Strahlen, die
in der zusétzlichen Dimension verlaufen, einen gréfSeren Einfluss haben.

Insgesamt sind die Fehler in der 3D-Simulation gréfler, was darauf zuriickgefiihrt wer-
den kann, dass fiir beide die selbe Anzahl an Strahlen simuliert wurde, in der 3D-
Simulation diese jedoch auf den gesamten Raum anstatt nur auf eine Ebene verteilt
werden.

Beide Simulationen verlaufen im Vergleich zur analytischen Losung gleich. Um 0°
herum ist die Differenz nahe 0%. Ab 50° gibt es einen leichten Anstieg und ab 75°
einen starken Abfall. Der Abfall ist mit dem am Ende von Abschnitt 5.2l beschriebenen
Tiefpassfilter zu erkldren. Wahrend die analytische Losung auf 0 abfillt, passiert dies
bei den Simulationen verspétet. Als Folge dessen und der Normalisierung der Daten
muss es eine positive Differenz geben, diese ist als der Anstieg zu erkennen.
Insgesamt kann man sagen, dass es erst fiir Winkel ab 80° deutliche Unterschiede gibt.
Aus den Messungen konnen fiir solch grofie Winkel oft keine Messwerte zum Fitten
genommen werden, da die Photodiode bereits teilweise die Totalreflektion beobachtet
und somit der Verlauf verfilscht wird. Daher kann aus diesen Ergebnissen geschlossen
werden, dass es keinen Unterschied machen sollte, ob analytische Losung oder Simu-
lation zum Fitten benutzt wird. Da die analytische Losung deutlich schneller 1auft, ist
diese zu bevorzugen.

5.5. Peak bei 0°

Bereits relativ frithe Messungen zeigten einen Verlauf der Reemissionsintensitét
ahnlich dem aus Abb. Deutlich ist bei 0° ein Peak zu erkennen, welcher auf dem
eigentlichen Reemissionsspektrum sitzt. Dieser wurde dort nicht erwartet, da die Ree-
mission isotrop stattfinden sollte und er in den aus den Modellierungen gewonnenen
Daten nicht vorhanden ist.

Der Peak ist bei Messungen mit 360 nm-Filter auf Filterposition 1, mit WLS beschich-
teten Dia sowie 450 nm-Filter auf Filterposition 2 zu erkennen. Seine Breite ist dhnlich
der des einfallenden Strahl.
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Abbildung 5.4.: Daten aus Messung mit 360 nm-Filter nach Lampe, Dia mit WLS,
450 nm-Filter vor Diode; Peak bei 0° erkennbar

Es wurde vermutet, dass es eine Uberlappung zwischen den beiden Filtern gibt und
somit ein Teil des Lampenlichts transmittiert wird. Dies wiirde auch die Position bei
0° erklaren. Um diese Hypothese zu testen, wurde die Transmission des 450 nm-Filter
(FWHM=40nm) gemessen.
Hierfiir wurde der in Abschnitt beschriebene Aufbau benutzt. Es wurde ein Spek-
trum ohne Filter (Ny) sowie ein Spektrum mit Filter (Ny50) aufgenommen. Der Filter
wurde dabei direkt vor dem Eingang des Spektrometers befestigt. Die Transmission
berechnet sich nach Gleichung
No(N)

T(N) N0\ (5.5)
Fiir den 360 nm-Filter (FWHM=10nm) wurden die Herstellerdaten als richtig ange-
nommen, da dieser erst kiirzlich gekauft wurde. Miteinander multipliziert ergibt sich
die Transmission beider Filter, dargestellt in Abb.
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Abbildung 5.5.: Transmission der einzelnen Filter (360 nm, 450 nm) sowie
kombinierte Transmission; fiir gesamtes Spektrum s. Abb. und

A4

Deutlich zu erkennen ist eine Transmission von 0.5% bei 360 nm. Man muss jedoch
beachten, dass die gemessene Transmission einige Fehlerquellen beinhaltet. So werden
beispielsweise Lampenfluktuationen nicht beriicksichtigt, da Referenz- und Transmis-
sionsmessung nacheinander durchgefiihrt werden. Um diesen Fehler zu minimieren,
wurde die Lampe bereits 30 min vor Messung angeschaltet. Auflerdem nimmt die In-
tensitéit der Lampe fiir kurze Wellenléingen deutlich ab, wodurch die Messung ver-
rauscht wird.

Als weiteren Test dieser Hypothese wurde eine Messungen mit den beiden Filtern, je-
doch mit einem unbeschichteten Dia durchgefiihrt. Ist die Hypothese richtig, so sollte
der Peak auch bei dieser Messung auftauchen. Dies ist jedoch nicht der Fall, wie in
Abb. zu erkennen ist. Tendenziell miisste der Peak in dieser Messung sogar grofler
sein als in der mit WLS, da der WLS einen Grof3teil des vom 360 nm-Filters transmit-
tierten Lichts absorbieren sollte. Diese Messung wurde gegen Ende der Bachelorarbeit
wiederholt, mit der selben Erkenntnis, dass kein Licht transmittiert wird (s. Abb.
Somit gibt es zwei nicht ganz iibereinstimmende Messungen, wobei die erste deutlich
fehleranfalliger ist. An dieser Stelle koénnte die Transmission beider Filter noch einmal
genauer untersucht werden, z. B. mit Monochromator und Photodiode.

Im Folgenden werden weiter Hypothesen untersucht.
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Abbildung 5.6.: Daten aus Messung mit 360 nm-Filter nach Lampe, Dia ohne WLS
sowie 450 nm-Filter vor Diode; es ist nur Rauschen und keine
Transmission zu erkennen

Ein Zusammenhang mit der Position der Filter und Streulicht konnte durch Messungen
mit verschiedenen Filterpositionen sowie Abdecken der einzelnen Komponenten mit
schwarzem F'ilz ausgeschlossen werden.

Als weitere Hypothese wurde aufgestellt, dass es mit dem Wandern des Sichtbereiches
der Photodiode im Zusammenhang steht. Dies scheint jedoch nicht begriindet, da
einerseits gerade bei Winkeln nahe 0° kein Wandern vorhanden ist und anderseits der
Sichtbereich der Photodiode mit dem in Abschnitt beschriebenen Verfahren fiir
alle Winkelpositionen iiberpriift wurde.

FEine weitere mogliche Erklarung kann durch eine nicht-isotrope Reemission gegeben
werden. Um diese Vermutung weiter zu untersuchen, wurde das Dia in der Drehebene
der Photodiode gedreht. Hierdurch kann zwischen Reemission entlang der Strahlrich-
tung (also Anregungsrichtung) und Reemission entlang der Flichennormale des Dias
(z. B. bedingt durch die Molekiilstruktur oder Geometrie) unterschieden werden. Wie
in Abb.[5.7]zu erkennen, bleibt der Peak bei 0°, wihrend sich das Reemissionsspektrum
verschiebt. Der Effekt zeigt sich also in Strahlrichtung. Dies kénnte ein Hinweis sein,
dass es sich um Raman-Strahlung handelt , also inelastische Streuung von Pho-
tonen an Molekiilen. Hierzu miissten weitere, spezialisierte Messungen durchgefiihrt
werden, was im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr moglich war.
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Abbildung 5.7.: Daten aus Messung mit 360 nm-Filter nach Lampe, Dia mit WLS
und schrég gestellt, 450 nm-Filter vor Diode

5.6. Messdatennahme

Um experimentelle Daten zum Fitten der Simulation zu bekommen, wurden verschie-
dene Variationen des grundlegenden Aufbaus ausprobiert.

Ziel ist es eine hohe Intensitét zu erreichen, damit wir genaue Messpunkte erhalten,
und gleichzeitig nur die Reemission zu messen, da wir nur an deren Verlauf interessiert
sind.

Benutzt man den 360 nm-Filter auf Filterposition 1 sowie den 450 nm-Filter auf Filter-
position 2, so misst man zwar theoretisch nur die Reemission, jedoch befindet sich bei
0° weiterhin ein Peak, welcher den Verlauf stért (s. Abschnitt [5.5). Durch verwenden
beider Filter sinkt zudem die Intensitidt deutlich, wodurch die Messwerte verrauscht
werden.

Bei allen anderen Kombinationen erhélt man auch einen Peak bei 0°. Daher scheint es
sinnvoll, wenigstens eine hohe Intensitét zu erzielen. Dies wird durch weglassen beider
Filter erreicht.

Der Filter auf Filterposition 1 kann weggelassen werden, da monochromatisches Licht
fiir diese Messung nicht entscheidend ist. Einerseits sollte der Brechungsindex in dem
von der Lampe ausgestrahlten Wellenléingenbereich relativ konstant sein, anderseits
wird der Grofteil der Intensitéit sowieso in einem sehr schmalen Wellenlédngenbereich
um 365 nm abgestrahlt.

Damit der Peak bei 0° moglichst wenig vom Verlauf verdeckt, wurde das Dia schrig
gestellt (in der Drehebene der Photodiode). Dadurch verschiebt sich die Reemissi-
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on, jedoch nicht der Peak, wodurch erreicht wird, dass eine Seite des Verlaufs vom
Peak unbeeinflusst bleibt. Aufgrund des Aufbaus war eine Drehung um maximal 45°
moglich. Ausgewihlte Messungen sind in Abb. gezeigt

0.12

0.04
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x  Messung 1
0.02 Messung 2
Messung 3
Messung 4
0.00 - —
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Abbildung 5.8.: Messungen mit schrig gestelltem Dia; per Augenmafl
tibereinandergelegt

5.7. Ergebnisse

Es wurden verschiedenste Anséitze ausprobiert, jedoch fiihrte keiner zu einem konver-
gierenden Fit.

Beispielsweise wurden die Daten aus Abb. einzeln gefittet. Es wurde auch versucht,
die Daten zu einem Datensatz zusammenzufassen, wodurch ein grofierer Fitbereich
entsteht. Auch Messungen mit gerade gestelltem Dia fithrten zu keinem Ergebnis, da
hier der Peak in Strahlrichtung gerade den wichtigen Bereich in der Mitte des Verlaufs
verdeckt (s. Abbildungen [5.10} [A.7] [A.8] [A.9).

Betrachtet man die theoretisch erwarteten Unterschiede zwischen verschiedenen Bre-
chungsindizes, so fillt auf, dass diese fiir die benotigte Genauigkeit relativ gering sind
(s. Abb. . Auflerdem ist der Verlauf {iber den gesamten Winkelbereich wichtig. Aus-
sagekriftige Messwerte konnten jedoch aufgrund der Totalreflektion sowie des Peaks
in Strahlrichtung nur in kleinen Bereichen gemessen werden.

Die Totalreflektion kénnte beispielsweise durch schwérzen des Dias an den Réndern
minimiert werden. Viel stérender ist jedoch der Peak. Da dessen Ursprung unklar ist,
kann hierzu keine genaue Aussage getroffen werden. Die Annahme, dass das Reemis-
sionszentrum als punktformig angenommen werden kann, kénnte eine weitere Feh-
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lerquelle sein. Durch Anéndern der Simulation kann dies relativ einfach iiberpriift
werden.
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Abbildung 5.10.: Fit an Daten; n; nimmt den Wert der unteren Grenze des
Fitparameters an
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Der Aufbau kann dazu verwendet werden, die Effizienz des WLS genauer zu unter-
suchen. Bisher wurden Effizienzmessungen hauptséichliche mit WOM-&hnlichen Auf-
bauten durchgefiihrt. Hierbei wird jedoch nicht nur die Effizienz des WLS alleine
gemessen, sondern in Kombination mit der Effizienz der WOM-Geometrie, des adia-
batischen Lichtleiters etc.

Die Effizienz des WLS setzt sich folgendermafien zusammen:

€WLS()\) = Eaps(A) - EQY (6.1)

€abs(A) entspricht der Absorption bei einer bestimmten Wellenlidnge. Sie wird mit Hilfe
des Monochromators und Spektrometers speziell fiir diesen Aufbau gemessen, da sie
je nach Schichtdicke und Qualitét variieren kann. gy entspricht der Quanteneffizienz
(fluorescence quantum yield, s. Kapitel , welche im Gegensatz zur Absorption fiir
alle Beschichtungen mit der selben Farbe gleich ist. Sie besitzt nur eine schwache
Abhéngigkeit von der anregenden Wellenlidnge [15], daher wird sie im Folgenden als
konstant angenommen.

Es wurden drei Messungen mit jeweils unterschiedlichen Kombinationen von Filtern
ausgewihlt, mit dem Ziel die Quanteneffizienz des WLS bestimmen zu kénnen.

e Messung 1: 360 nm-Filter auf Filterposition 1, Quarz-Dia ohne WLS, kein Filter
auf Filterposition 2; diese Messung wird benotigt, um unbekannte Faktoren wie
Blende, durch den Detektor abgedeckter Raumwinkel und Intensitéit der Lampe
bestimmen zu kénnen.

e Messung 2: 360 nm-Filter auf Filterposition 1, Quarz-Dia einseitig mit WLS be-
schichtet, kein Filter auf Filterposition 2; dies ist die Hauptmessung aus welcher
eqy bestimmt wird

e Messung 3: 360 nm-Filter auf Filterposition 1, Quarz-Dia einseitig mit WLS
beschichtet, 450 nm-Filter auf Filterposition 2; diese Messung dient als Gegen-
kontrolle

Da wir mit Licht mit einer Wellenldnge von 360 nm einstrahlen, sollten wir nur Mo-
lekiile von Bis-MSB anregen (Absorptionsmaximum bei 350 nm) und nicht von PT
(Absorptionsmaximum bei 275 nm). Somit berechnen wir auch nur die Quanteneffizi-
enz von Bis-MSB.

30



6. Effizienzmessung

6.1. Absorptionsmessung des WLS

An anderer Stelle wurden bereits Effizienzmessungen am WOM-Rohr durchgefiihrt,
welche eine konstante Effizienz im Bereich von 300 nm bis 380 nm ergaben und so-
mit auf eine konstante Absorption in diesem Bereich schlieflen lassen. Die Absorption
héngt jedoch stark von der Schichtdicke ab, welche in diesem Aufbau schwer zu be-
stimmen ist. Zudem ist die Geometrie des WOMs anders, beispielsweise durchléuft
der Lichtstrahl beim Durchgang durch das WOM-Rohr zweimal die WLS-Schicht, bei
diesem Aufbau jedoch nur einmal.

Aus diesen Griinden kann nur schwer von anderen Messungen auf die Absorption dieses
Experiments geschlossen werden und es wurde eine eigene Messung durchgefiihrt. Der
Aufbau dhnelt dem in Kapitel beschriebenen, wobei das Dia in einem Abstand
von 2 cm vom Eingang des Spektrometers (Durchmesser von 5 mm) entfernt zwischen
Monochromator und Spektrometer platziert wurde.

Als Referenzmessung wurde ein unbeschichtetes Dia benutzt. Dies wurde getan, da
nicht die gesamte Absorption von Quarz-Dia und WLS von Interesse ist, sondern nur
die des WLS.

Nun wurde das Dia durch ein mit WLS beschichtetes Dia ersetzt und erneut ein Spek-
trum aufgenommen. Hierbei ist zu beachteten, dass das re-emittierte Licht vom Spek-
trometer gemessen wird. Wie in Kapitel berechnet, verlassen nur ungefihr 25.5 %
des re-emittierten Lichts das Dia. In erster Naherung werden diese gleichméfig in den
gesamten Raumwinkel (47) abgestrahlt. Das Spektrometer deckt einen Raumwinkel
von 0.06257 ab. Somit erreichen nur 0.4 % des re-emittierten Lichts das Spektrome-
ter. Diese Menge liegt deutlich im Bereich der Fehler und kann somit vernachléssigt
werden.

Die Absorption berechnet sich nach Gleichung [6.2] und

. 2 1 ?
Ae(A) = \/ (AN%;;T)?()\)> n < W : ANDz’a()\)> (6.3)

In Abb. [6.1] sind zwei Messungen dargestellt, fiir beide wurde das selbe Dia benutzt.
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Abbildung 6.1.: Absorptionsmessungen des WLS; zwei Kurven wurden gemessen

Messung 1 zeigt eine annihend vollstéindige Absorption (= 98 %) bis 360 nm, dann
einen schnellen Abfall und ab ungefihr 410 nm Absorptionen nahe 0 %. Dieser Verlauf
wurde fiir Schichtdicken von mehreren Absorptionslingen erwartet.

Messung 2 zeigt im Bereich bis 360 nm eine geringere Absorption. Dadurch wird ein
Absorptionsmaxima bei 350 nm sichtbar. Dieses lisst sich auf das im WLS enthaltene
Bis-MSB zuriickfiihren (s. . Ein weiteres Absorptionsmaximum sollte sich durch
PT bei 275 nm befinden. Dieses lisst sich aufgrund des Verlaufs des Plots erahnen,
jedoch ist in diesem Bereich die Intensitdt des Monochromators zu gering um aussa-
gekriftige Messwerte zu bekommen. Der Abfall findet dhnlich wie bei Messung 1 ab
360 nm statt, wobei sich letztendlich eine Absorption von = 7% einstellt. Fiir nicht
vollstandig absorbierende Schichten wurde dieser Verlauf erwartet, wobei am Ende ein
Abfall auf 0% zu erwarten wére.

Die beiden Messungen wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen, wobei
zwischendurch neu positioniert wurde. Messung 1 konnte im Gegensatz zu Messung
2 reproduziert werden. Auflerdem wurde in Messung 1 im Gegensatz zu Messung 2
eine hohere Integrationszeit von 300ms in der Software des Spektrometers gewéhlt,
um statistische Fluktuationen abzuschwichen. Aus diesen Griinden wurde fiir alle
folgenden Rechnungen Messung 1 benutzt.
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6. Effizienzmessung

Theoretische Beschreibung

6.2.1. Messung 1: 360nm Filter, Dia ohne WLS, kein Filter

Fiir den Aufbau ergibt sich folgende Formel:

IPD(G) - / Rlamp . Slamp()\) *EBlende * 5360()\> . E'\/()\) . RPD()\) “d\- 5050(0) -AQ (64)

Ipp(0): die mit der Photodiode gemessene Stromstérke unter dem Winkel 6

Rygmp: die insgesamt von der Lampe abgestrahlte Rate an Photonen (alle Wel-
lenlédngen)

Stamp(A): das von der Lampe abgestrahltes Spektrum (normiert); multipliziert
mit Rjqmp ergibt es die Rate an Photonen pro Wellenldnge; mit Spektrometer
aufgenommen (s. Kapitel [3.1)

€ Blende: beriicksichtigt den durch die Blende (zwischen Lampe und Dia) wegge-
nommenen Anteil des Lichts

£360(A): die Transmission des 360nm-Filters (s. Abb. [A.4])

E(X\) = h - ¢/x: die Photonenergie; wird benétigt, um von der Photonrate auf
Leistung zu kommen

Rpp(A): Response-Funktion der Photodiode, Einheiten %; vom Hersteller (s.
Kapitel

EGeo(0): geometrischer Korrekturfaktor, gibt an welcher Anteil der Intensitét
unter welchem Raumwinkel zu finden ist; auch bei dieser Messung vorhanden,
da der Strahl ausgedehnt ist

AQ: der von der Photodiode abgedeckte Raumwinkel

Der Ubersicht halber fassen wir mehrere Grofien zusammen:

Rigmp,ef := Riamp - €Blende (die effektive Photonrate der Lampe) (6.5)
R, pp(X\) := Ey()\) - Rpp(A) (die Photoneffizienz der Photodiode) (6.6)

Da wir £¢eo(6) nicht genau kennen und unsere gesamte Messung verwenden wollen
und nicht nur eine Position, integrieren wir iiber unsere Messung.

Versténdlicher wére es, Ipp(9)/AQ zu integrieren. AQ kennen wir jedoch nicht genau,
da die Ausdehnung des beleuchteten Punktes auf dem Dia starke Auswirkungen haben
konnte. Daher lassen wir es als Faktor stehen.

% s
Tiotar, A0 —/ Ipp(0) - sin(h) - d0/ dp
0 0
- / Riampes - StampN) - €360(A) - By pp(N) - dX - AQ (6.7)

2
: / EGeo(0) - sin(0) - dO - dp
0
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Das Integral iiber £geo(0) kennen wir, es ist der Anteil des Lichts, der das Dia verlésst
(also nicht total-reflektiert wird). Bei dieser Messung sind dies 100 %, da es keine Ree-
mission und somit keine nennenswerte Brechung/Totalreflektion gibt. Wir definieren
ihn als eq.

Liotal,n0 = /Rlamp,ef * Stamp(A) - €360(A) - Ry, pp(A) - dX - AQ - eq (6.8)

Nun kann man nach den unbekannten Groflen umgestellt werden:

Itotal AQ
Rigmp.er - AQ = 2 6.9
famp.el J Stamp(N) - €360(A) - Ry pp(A) - dX - €q (6.9)

Diese Grofle werden wir in der néchsten Rechnungen benttigen.

6.2.2. Messung 2: 360nm Filter, Dia mit WLS, kein Filter
Es ergibt sich folgende Formel:

IPD(H) = / Rlamp,ef ' Slamp()\) ' 5360()\) : [1 - Eabs<)\)] ' R’y,PD()\) “dA - EG’eo,l(e) - AQ
+ /Rlamp,ef : Slamp()‘) : <€360()‘) ' Eabs()‘) - dA

. 8Qy . /SWLS()\) . R%pD()\) ~d\ - €G€o72(0) . AQ
(6.10)

Swirs()) entspricht dem Reemissionsspektrum des WLS (s. Abb. [2.4).

Wieder beseitigen wir die Winkelabhéngigkeit durch Integration. Nun muss jedoch
zwischen €g 1 = 1 des transmittierten Strahl und e o des re-emittierten Strahls un-
terscheiden werden, da ein Teil des re-emittierten Strahls Totalreflektion untergeht
und somit nicht detektiert wird. Der Anteil ist abhéngig von n; (ng = 1 Luft), daher
schreiben wir eg 2(n1). Er kann mit den in Kapitel |2.8 gegebenen Gleichungen berech-
net werden. Durch umstellen erreicht man folgende Form, mit der sich gy bestimmen
lasst:

Liotal, AQ — Riampef - AQ-eq1 - [ Siamp(A) - €360(N) - [1 — €aps(N)] - Ry, pp(A) - dA

EQY

(6.11)

Hierbei wird der Wert fiir (Rjgmp,cf - AQ2) aus Messung 1 genommen.

6.2.3. Messung 3: 360nm Filter, Dia mit WLS, 450nm Filter

Fiir den Aufbau ergibt sich fast die gleiche Formel wie in Messung 2, mit dem kleinen
Unterschied, dass zweimal die Transmission des 450 nm-Filters eingefiigt werden muss.
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Nach Integration iiber den #-Winkel ergibt sich folgende Gleichung:
Itotal,AQ :Rlamp,ef - AQ- €Q,1 - /Slamp()‘) ' 5360()‘) : [1 - €abs()\)] : 5450(A) ' R%PD()‘) - dA
+ Rlamp,ef -AQ - €Q,2 (nl) ’ /Slamp()‘) : 6360()\) : 5abs()‘) ~dA

CEQY /SWLS(/\) . 8450()\) . R%pD()\) ~dM\
(6.12)

Die Transmission des 450 nm-Filter kann in Abb. gefunden werden.

Benutzt man fiir beide Filter die Herstellerdaten, fallt der erste Term weg, da es keine
Uberlappung beider Filter gibt. Mit der gemessenen Transmission des 450 nm-Filter
hingegen sollte der Term einen Beitrag haben.

Diese Gleichung kann als Gegenkontrolle benutzt werden.

6.3. Berechnung und Ergebnisse

Bei allen Rechnungen muss Ipp(6) iiber € integriert werden. Da das Integral jedoch
nur von 0° bis 90° lauft, wurde der Durchschnitt von beiden Seiten genommen und
auf das Intervall projiziert.

Ist bei der Integration die Zentrum der Messung nicht bei 0° entsteht ein Fehler in
Itotal,AQ-

Um das Ergebnis fiir Ij,¢q,a0 besser einschétzen zu kénnen, wird ein grober Raum-
winkel des Detektors geschétzt. Mit einem Abstand von 7 cm und einem Durchmesser
von 5mm ergibt sich ein Raumwinkel von 0.001287. Somit kénnen wir eine grobe
Stromstérke berechnen.

Fiir eq 2(n1) wurden immer zwei Werte eingesetzt, ein minimal und ein maximal Wert

(s. Kapitel 2.8).

6.3.1. Messung 1: Bestimmung unbekannter GroBen

Ein Plot der Messung kann in Abb. gefunden werden.

Fiir Iiota,aq ergibt sich ein Wert von 0.7582nA sr. Dieser Wert sollte relativ genau
sein, da die Messung einer Normalverteilung folgt und somit gut zu zentrieren ist.
Mit dem geschétzten Detektorraumwinkel ergibt dies eine Stromstérke von 189.2nA,
welche plausibel erscheint.

Das Integral in Gleichung kann sehr genau bestimmt werden, da bis auf das Spek-
trum der Lampe nur Herstellerdaten benutzt wurden.

eq wurde mit 1 abgeschétzt und sollte damit nah am wahren Wert liegen.

Fiir (Rjgmpef - AQ) ergibt sich ein Wert von 1.019 x 10 srs. Teilt man diesen
Wert durch den geschéitzten Raumwinkel und die geschétzte Photonrate der Lam-
pe (Rigmp = 0-4Watt/g (365nm), Leistung von Netzgerit), so erhélt man einen Wert fiir
€Blende von 0.0035 %. Dieser scheint relativ klein, auch wenn man beachtet, dass er
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noch weiter Verluste enthélt, wie z. B. durch die Reflexionen in der Taschenlampe
sowie Linsenverluste.

6.3.2. Messung 2: Quanteneffizienz

Messung 2 wurde in Abb. [A.10] geplottet. Im Vergleich zu Messung 1 ist der mittlere
transmittierte Peak von 16.71 nA auf 0.82nA gefallen. Dies entspricht einer 95 %igen
Absorption, welche mit unserer Absorptionsmessung vertriglich ist (s. Kapitel .
Der Peak ist wieder normalverteilt, wodurch die Zentrierung relativ genau ist.

In Abb. wurde das Reemissionsspektrum vergroflert. In Orange ist der Durch-
schnitt iiber beide Seiten dargestellt, welcher zur Integration benutzt wird. Da ab
ungefdhr 81° die Totalreflektion von der Photodiode beobachtet wird, kann iiber die
Winkel nahe 90° nicht integriert werden. Hier sollte das Reemissionsspektrum jedoch
schnell auf OnA abfallen, es entsteht also nur ein kleiner Fehler, weshalb keine Extra-
polation der Kurve gemacht wurde.
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Abbildung 6.2.: Messung 2; deutlich sichtbar der transmittierte Strahl um 0° herum
sowie das Reemissionsspektrum mit Totalreflexion

Fiir Iiotaraq ergibt sich ein Wert von 0.1844nA sr und somit eine Stromstérke von
46.02nA. Die Werte liegen in der richtigen Gréflenordnung.

In Gleichung sind alle Faktoren bis auf eq 2(n1) relativ genau bestimmt. eq 2(n1)
kann aufgrund der Unsicherheit im genauen Wert des Brechungsindex nur ungenau
bestimmt werden. Auflerdem sind die genauen Auswirkung der Mehrfachreflexion,
wie in Kapitel unbekannt. Insgesamt ergibt sich hierdurch der grofite Fehler der
Rechnung.
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Tabelle 6.1.: Ergebnisse der Bestimmung von gy mit Messung 2

In [15] wurde die Quanteneffizienz von Bis-MSB bei einer Anregung mit 350 nm Licht
auf (92.6 + 5.3) % bestimmt. Nehmen wir den Minimalwert von 87.3 % an, ergibt sich

6. Effizienzmessung

ni €Q,2min  €Q2maxr EQY,min EQY,max
145 25.0% 27.6 % 63.0% 69.4 %
1.50 23.0% 25.5% 68.3% 75.7%
1.65 18.0% 20.5% 85.0% 96.4 %

ein Brechungsindex von 1.63 £ 0.04.

6.3.3. Messung 3: Gegenkontrolle

Die Messung ist in Abb. dargestellt. Da der Peak in der Mitte entlang des Strahles
auftritt, kann dieser zur Zentrierung benutzt werden. Wieder kann aufgrund der To-
talreflektion nicht iiber den gesamten Bereich integriert werden, wodurch ein kleiner

Fehler entsteht.

Fiir Iiota1,AQ ergibt sich ein Wert von 0.0298 nA sr und eine Stromstérke von 7.434nA.
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Abbildung 6.3.: Messung 3; sichtbar sind Peak in der Mitte sowie

In Gleichung sind wiederum die selben Faktoren wie in Messung 2 vorhanden,
bis auf das Absorptionsspektrum des 450 nm-Filters. Entsprechend gilt die selbige

Fehlerbegriindung.

Reemissionsspektrum und Totalreflektion
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6. Effizienzmessung

Stellen wir Gleichung [6.12] nach egy um, kénnen wir erneut die Quanteneffizienz
berechnen. Da sich bei dieser Messung die Transmission des 450 nm-Filter auswirkt,
wurden Berechnungen fiir beide Datenséitze durchgefiihrt.

Transmissionsdaten 450 nm-Filter ni EQY,min EQY,max

Hersteller 145 387% 425%
Eigene Messung 1.45 44.4% 488 %
Hersteller 1.50 41.9% 46.4%
Eigene Messung 1.50 48.0%  53.3%
Hersteller 1.65 521% 59.1%
Eigene Messung 1.65 59.8% 67.8%

Tabelle 6.2.: Ergebnisse der Bestimmung von gy mit Messung 3

6.4. Fazit

Insgesamt liegen die Ergebnisse zwar in der richtigen Groflenordnung, sind miteinander
jedoch nicht vereinbar. Auch von den erwarteten Ergebnissen weichen sie teilweise
deutlich ab, die Quanteneffizienz ist zu klein. Messung 2 scheint hierbei noch eher im
richtigen Bereich zu liegen als Messung 3, obwohl auch hier der Brechungsindex als
zu grof3 bzw. die Quanteneffizienz als zu klein berechnet wird. Da in dieser Messung
die Transmission des 450 nm-Filter nicht bend&tigt wird, sollte sich der Peak bei 0°
nicht auf die Berechnung auswirken, sofern er durch Transmission entsteht. Entsteht
er durch nicht isotrop Reemission, so wurde €q 9 als zu klein geschitzt und somit
die Quanteneffizienz als zu grof}, was wiederum das Ergebnis in die falsche Richtung
verschiebt. Die grofite Fehlerquelle ist bei dieser Messung vermutlich die Absorption
des WLS. Ein kleiner Fehler wirkt sich stark auf das Ergebnis aus, da die einfallende
Intensitit deutlich grofier als die re-emittierte ist und somit der transmittierte Anteil
genau bekannt sein muss.

Messung 2 besitzt dhnliche Fehlerquellen sowie zusétzlich die Transmission des 450 nm-
Filters.

Um diese Messungen zu verbessern, bietet es sich an die Transmission der Filter ge-
nauer zu bestimmen. Hierbei sollte eine Messung dhnlich der in [8] durchgefiihrt wer-
den, welche beispielsweise Lampenfluktuationen ausgleicht. Zudem muss eq 2, also
der Anteil des nicht total-reflektierten Lichts genauer eingegrenzt werden und damit
verbunden der Ursprung des Peaks.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Verlauf dieser Bachelorarbeit wurde ein Aufbau entwickelt, mit dem ein einsei-
tig mit wellenldngenschiebender Farbe beschichtetes Dia mithilfe einer UV-Lampe
angeregt werden kann und die Winkelverteilung des wellenldngenverschobenen re-
emittierten sowie des transmittierten Lichts gemessen werden kann.

Es wurde eine 3D-Simulation der isotropen Reemission innerhalb der wel-
lenlingenschiebenden Schicht sowie des Ubergang zur Luft geschrieben, aus welcher die
gemessenen Daten nachsimuliert wurden. Auflerdem wurde eine analytische Losung
des auf zwei Dimensionen reduzierten Problems gefunden und mit der Simulation
verglichen. Hierbei stellte sich heraus, dass es nur fiir Winkel ab 80° eine Divergenz
aufgrund der Implementation der Simulation gibt. Da fiir solch grofie Winkel die mit
der Photodiode gemessene Intensitdt durch die Totalreflektion gestort wird, ist es
ausreichend, die zweidimensionale analytische Losung zu betrachten.

Das Model wurde versucht an die Winkelverteilung des re-emittierten Lichts zu fitten
um den Brechungsindex des WLS genau bestimmen zu kénnen. Dies gelang nicht, da
der gemessene Verlauf aufgrund eines Peaks in Strahlrichtung deutlich vom theoretisch
abwich.

Die Effizienz des WLS wurde aus zwei Messungen bestimmt, wobei eine dritte als
Gegenkontrolle diente. Eine grofle Ungenauigkeit entstand hierbei aufgrund des nicht
genau bekannten Brechungsindex das WLS. Die Ergebnisse sind zwar in der richtigen
GroBenordnung, lassen sich aber nicht mit der Gegenkontrolle vereinbaren. In [15]
wurde die Quanteneffizienz von Bis-MSB bei einer Anregung mit 350 nm Licht auf
(92.6 £ 5.3) % bestimmt. Nimmt man den Minimalwert von 87.3 % als wahr an, so
ergibt sich fiir den Brechungsindex ein Wert von 1.63 4 0.04. Dies liegt gerade an
der geschétzten oberen Grenze des Brechungsindex. Auch hier kénnte der Peak in
Strahlrichtung das Ergebnis verfilscht haben.

Die Ursache des Peaks wurde in Abschnitt[5.5|genauer untersucht. Es wurde vermutet,
dass die verwendeten Filter einen Defekt haben und somit Licht transmittiert wird.
Hierzu wurden verschiedene Messungen durchgefiihrt, die jedoch widerspriichliche Er-
gebnisse lieferten. Letztendlich scheinen die Messungen, die einer Transmission wider-
sprechen, jedoch deutlich aussagekriftiger.

Weiterhin wurde vermutet, dass es sich um Raman-Streuung handeln koénnte, also
inelastische Streuung von Photonen an Molekiilen [24]. Im Rahmen der Arbeit konnte
diese Vermutung jedoch nicht weiter iiberpriift werden und entsprechende Messun-
gen miissen noch durchgefithrt werden. Weitere Forschung in diese Richtung scheint
sehr sinnvoll, da dieser Effekt auch Auswirkungen auf beispielsweise die Effizienz des
WOMs haben kann. Auflerdem kénnten die in dieser Arbeit beschriebenen Verfahren
vermutlich relativ einfach fiir die neue Situation angepasst werden.
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A. Abbildungen

Abbildung A.1.: Linse mit fokussiertem Lichtpunk auf mit WLS beschichtetem Dia
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Abbildung A.2.: Transmission des unbeschichteten Quarz-Dias; hohe Trans. bis zu
250 nm; geringe Intensitat des Monochromators unter 270 nm;
Durchfiihrung der Messung #hnlich Beschreibung in Kapitel
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A. Abbildungen
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Abbildung A.3.: Transmission des 450 nm, FWHM=40 nm-Filters ( Thorlabs
FB450-40)
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Abbildung A .4.: Transmission des 360 nm, FWHM=10 nm-Filters ( Thorlabs
FB360-10); Daten vom Hersteller

46



A. Abbildungen

|H .
"
I

—
[N}
ot

o
|
HU

i

; |

;!
!
’!

L
S i
o Il 'l W
il

—60 —40 —20 0 20 40 60
011

| HH

Abbildung A.5.: Daten aus Wiederholung der Messung mit 360 nm-Filter nach
Lampe, Dia ohne WLS sowie 450 nm-Filter vor Diode; es ist nur
Rauschen und keine Transmission zu erkennen
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Abbildung A.6.: Messung 1 aus Kapitel |§| (360 nm-Filter, Dia ohne WLS, kein
Filter); Fehlerbalken nicht sichtbar
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Abbildung A.8.: Fit der analytischen Lésung an zusammengesetzte Daten
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Abbildung A.11.: Modellierungen mit einem Brechungsindex von 1.45 und 2 - 107
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