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Messung ultraschwacher Photonenströme

Karin Bieske, Joachim Fisch, Dietrich Gall

1. Einführung
Typische Meß- und Untersuchungsaufgaben im Bereich der Lichttechnik bein-
halten die visuelle Wahrnehmung des Menschen und die Bewertung von Be-
leuchtungssituationen. Der Wellenlängenbereich zwischen 380 nm und 780 nm
und Beleuchtungsstärken von minimal 10-3 lx stellen dafür Grenzbereiche dar. 

Es gibt Strahlungsphänomene – aktiv oder induziert – die sich der Wahrnehmung
mit dem bloßen Auge entziehen, bei denen es sich jedoch aufgrund der spektra-
len Strahlungscharakteristik um Licht handelt. Diese ultraschwachen Lichtphä-
nomene liegen etwa zehn Zehnerpotenzen unterhalb der Wahrnehmungsgrenze
des menschlichen Auges.

Erste Beiträge, die von ultraschwachen Strahlungsphänomenen berichten, wur-
den bereits Mitte des 20. Jahrhunderts veröffentlicht/1/. Aufgrund fehlender tech-
nischer Möglichkeiten konnten solch kleine Photonenströme erst in den letzten
Jahren untersucht werden/2/. Die ultraschwache spezifische Photonenausstrah-
lung ist ein allgemeines Phänomen lebender Organismen. An lebenden Gewe-
ben, Zellen und Molekülen läßt diese sich nachweisen. Die spezifische Photo-
nenausstrahlung reicht im Spektralbereich von 200 nm bis 800 nm von einigen
wenigen bis zu einigen hundert Photonen/s · cm2. Es ist bekannt, daß diese
Strahlung mit verschiedenen biologischen  Vorgängen korreliert, so beispiels-
weise mit der DNS-Vervielfachung, der Zellteilung, der Photosynthese, Photore-
pair-Prozessen, Reaktionen auf äußere Umwelteinflüsse, Erkrankungen und
dem Sterben eines Organismus. Die emittierte Strahlung reagiert sehr sensibel
auf innere Vorgänge und äußere Einflüsse. So erlaubt die Messung dieser Strah-
lung möglicherweise Aussagen zum Zustand des Organismus und in den Berei-
chen der Diagnostik und Therapie von Erkrankungen – z.B. Erkrankungen des
Immunsystems und Krebserkrankungen – die Forschung über die Medikamen-
tenwirksamkeit. Desweiteren ist die Kontrolle der Lebensmittelqualität, die Indi-
kation von Verunreinigungen und die Untersuchung von Umwelteinflüssen mög-
lich /3/. Für den Bereich der Lichttechnik ergibt sich daraus möglicherweise die
Chance, objektive Parameter für die Beurteilung der Güte von Beleuchtungssy-
stemen hinsichtlich der physiologischen Lichtwirkung auf den Menschen neben
der visuellen Wahrnehmung und der Akzeptanz zu gewinnen.
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Bestimmende Systemparameter der Empfängersysteme sind:
– Quantenausbeute
– Verstärkungsfaktor
– Signal-Rausch-Verhältnis
– Stabilität und
– Auflösungsvermögen

Die Quantenausbeute und die spektrale Quanteneffizienz wird durch die Mate-
rialeigenschaften des Eintrittfensters und der photosensiblen Schicht (Kathoden-
material) bestimmt.

Für die Gleichmäßigkeit der Empfängerfläche ist der Herstellungsprozeß ent-
scheidend. Der Verstärkungsfaktor bestimmt die Empfindlichkeit des Meßsen-
sors und nimmt Einfluß auf das Signal-Rausch-Verhältnis. Er ist abhängig vom
jeweiligen angewendeten photoelektrischen Prinzip und der Vervielfachungs-
technik, die im Sensor zum Einsatz kommt. Durch die Wahl der Betriebsspan-
nung wird der Verstärkungsfaktor entscheidend beeinflußt.

Interne Rauschprozesse im Sensorelement sowie Rauschanteile nachgeschal-
teter Baugruppen bestimmen das Gesamtrauschen. Eine Kühlung des Sensor-
elements kann eine Rauschminderung bewirken.

Einfluß auf die Stabilität können Temperaturschwankungen, Störeinkopplungen
und Überlagerungen mit Störstrahlung haben /5/.

Das örtliche Auflösungsvermögen wird durch die Größe der Empfängerfläche
festgelegt und verhält sich umgekehrt proportional zur Empfindlichkeit. Die zeit-
liche Auflösung wird zum einen durch die Meßzeit festgelegt und minimal durch
die Impulsbreite bestimmt. Geeignete Meßmethoden (z.B. Photon Counting) und
Verstärkungsverfahren sowie die Wahl von Discriminatorschwellen führen zur
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhältnisses und ermöglichen auf diese Wei-
se die Messung kleinster Signale. Stand der Technik sind Meßsysteme, die es
erlauben Photonenbestrahlungsstärken von weniger als 100 Photonen/s cm2 zu
messen und damit Photonenströme in Größenordnungen von 10-18 W nachzu-
weisen.

Im Fachgebiet Lichttechnik wurde ein Meßsystem in einem speziellen Dunkella-
bor aufgebaut, das Untersuchungen in diesem Bereich erlaubt.

4. Technische Parameter und Aufbau des Meßsystems
Für die Aufbereitung der Meßsignale findet das Photon Counting als Meßverfah-
ren Anwendung. Gegenüber dem Analogverfahren ist bei diesem Verfahren die
Meßimpulsamplitude ohne Bedeutung. Die eigentliche Meßgröße ist die Anzahl
der Impulse je Zeiteinheit. Unabhängig von möglichen Schwankungen der Be-
triebsspannung und der Verstärkung sind auf diese Weise hohe Meßgenauig-
keiten erreichbar. Als Erweiterung des Meßmoduls wurde eine Schutz- und
Steuereinrichtung entwickelt. In Abbildung 2 ist der prinzipielle Aufbau des Meß-
systems schematisch dargestellt.
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Der Photomultiplier ist der Meßsensor und dient der Signalerfassung, Wandlung
und Verstärkung. Über die Wahl der Betriebsspannung wird die Empfindlichkeit
bestimmt und das Signal-Rausch-Verhältnis optimiert. Verstärker/Diskriminator
und Wandler dienen der Signalaufbereitung für die weitere Verarbeitung im Aus-
wertemodul. Die Steuer-/ Zähl- und Auswerteeinheit übernimmt die Ablaufsteue-
rung für die Messung und ermittelt die Zählraten. Mit Hilfe der Kühlkammer und
des Rückkühlsystems wird der Arbeitspunkt des Photomultipliers stabilisiert und
die Empfindlichkeit erhöht, da das Eigenrauschen deutlich minimiert werden
kann. Das Shuttersystem dient dem Schutz des Photomultipliers vor zu hohen
Bestrahlungsstärken. Es wird über eine Steuereinheit betrieben, in die eine
Fremdlichtüberwachung integriert ist.

5. Systemeigenschaften
– Linearität
Mit Hilfe eines entwickelten Referenzstrahlers konnte nachgewiesen werden,
daß das Meßsystem linear arbeitet und die Zählraten tatsächlich von Photonen
stammen /8/.

– Empfindlichkeit
Zählraten, die größer als 24 cps sind, können sicher mit dem Meßsystem nach-
gewiesen werden /5/.

– Stabilität
Die Messungen ließen sich gut reproduzieren. Das Signal-Rausch-Verhältnis
blieb im Untersuchungszeitraum stabil. Änderungen während Langzeitmessun-
gen betrugen weniger als 2 %. Die Temperaturstrahlung beeinflußt die Zählrate
durch Wirkung auf die Empfängerkathode erst bei Temperaturen ab   42 °C deut-
lich. Für übliche Versuchsbedingungen kann damit eine Temperaturbeeinflus-
sung ausgeschlossen werden/8/.

– Streulichtanteil des Meßraums
Durch Optimierungen konnte die Strahlungsimmission im Meßlabor auf Werte
unter 2 cps minimiert werden.

6. Erste Messungen
Im Rahmen mehrerer Meßreihen wurden Probanden an unterschiedlichen
Meßorten der Hände und Unterarme untersucht. In Abbildung 3 ist die gemes-
sene Spontanemission an unterschiedlichen Meßorten der Hände und Unterar-
me eines 31-jährigen Probanden (nach 20 min Dunkeladaptation) dargestellt. 

Die Eigenemission stellt ein nahezu statisches Signal dar, dessen Meßwerte
sehr nahe an der Nachweisgrenze des Meßsystems liegen. Innerhalb der Pro-
bandengruppe streuen die Meßwerte stark. Zur Verstärkung des Meßsignals
kann das Meßgebiet angeregt werden. Dies ist z.B. optisch möglich, indem mit
einer Lichtquelle über einen definierten Zeitraum und in einer festgelegter Ent-
fernung Strahlung appliziert wird. Im Ergebnis kann ein Abklingverhalten beob-
achtet werden. In Abbildung 4 ist ein entsprechendes Diagramm dargestellt. 
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Abb. 4: Abklingverhalten nach definierter Anregung, Signal des rechten Handrückens 

Abb. 5: Einfluß von Ozon auf das Dunkelsignal
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Als problematisch erwies sich bei den bisherigen Untersuchungen die mit der Ar-
beitspunktstabilisierung verbundene notwendige Kühlung (– 30,0 °C ), die  zur
Betauung des Gehäusefensters und des Photomultipliers führt und damit   die
Empfindlichkeit des Meßsystems beeinträchtigt. Eine Minimierung des Eigen-
rauschens durch konstruktive oder prinzipielle Weiterentwickungen ließe eine
größere Empfindlichkeit des Meßsystems zu.

Ein wesentliches Problem bei der Messung ultraschwacher Photonenströme ist
das Fehlen von Strahlungsnormalen, von denen die spezifische Photonenaus-
strahlung und die spektrale Zusammensetzung der Strahlung bekannt und kon-
stant sind. Eine explizite Kontrolle der Empfindlichkeit des Meßsystems ist auf
diese Weise nicht möglich. Sie ist bei der Bewertung und dem Vergleich von
Meßergebnissen jedoch wesentlich.

8. Ausblick
Es wird deutlich, daß zukünftig noch eine Reihe von Problemfeldern bei der Mes-
sung ultraschwacher Photontnströme bearbeitet werden müssen. Die bisher in-
ternational durchgeführten Untersuchungen zeigen die hohe Empfindlichkeit sol-
cher Meßsysteme und weisen nach, daß die Untersuchung organischer und an-
organischer Materialien möglich ist und für die Zukunft viele neue Verfahren er-
warten lassen. Auf die Bedeutung und Chancen der optischen Meßtechnik in den
kommenden Jahren wurde deutlich im Konferenzbericht zur Deutschen Agenda
„Optische Technologien für das 21. Jahrhundert“ verwiesen. Es ist zu erwarten,
daß in den nächsten Jahren im Rahmen von Miniaturisierungen verstärkt auf sol-
che Systemlösungen zurück gegriffen werden wird /8/.
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