Messung ultraschwacher Photonenstrome
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1. EinfUhrung

Typische Mel3- und Untersuchungsaufgaben im Bereich der Lichttechnik bein-
halten die visuelle Wahrnehmung des Menschen und die Bewertung von Be-
leuchtungssituationen. Der Wellenlangenbereich zwischen 380 nm und 780 nm
und Beleuchtungsstarken von minimal 1072 Ix stellen daftr Grenzbereiche dar.

Es gibt Strahlungsphanomene — aktiv oder induziert — die sich der Wahrnehmung
mit dem blo3en Auge entziehen, bei denen es sich jedoch aufgrund der spektra-
len Strahlungscharakteristik um Licht handelt. Diese ultraschwachen Lichtpha-
nomene liegen etwa zehn Zehnerpotenzen unterhalb der Wahrnehmungsgrenze
des menschlichen Auges.

Erste Beitrage, die von ultraschwachen Strahlungsphanomenen berichten, wur-
den bereits Mitte des 20. Jahrhunderts veroffentlicht/1/. Aufgrund fehlender tech-
nischer Mdglichkeiten konnten solch kleine Photonenstréme erst in den letzten
Jahren untersucht werden/2/. Die ultraschwache spezifische Photonenausstrah-
lung ist ein allgemeines Phanomen lebender Organismen. An lebenden Gewe-
ben, Zellen und Molekulen lai3t 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 - cm?. Es ist bekannt, dal3 diese
Strahlung mit verschiedenen biologischen Vorgangen korreliert, so beispiels-
weise mit der DNS-Vervielfachung, der Zellteilung, der Photosynthese, Photore-
pair-Prozessen, Reaktionen auf aufRere Umwelteinflisse, Erkrankungen und
dem Sterben eines Organismus. Die emittierte Strahlung reagiert sehr sensibel
auf innere Vorgange und &ulRere Einflisse. So erlaubt die Messung dieser Strah-
lung moglicherweise 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 tber die Medikamen-
tenwirksamkeit. Desweiteren ist die Kontrolle der Lebensmittelqualitat, die Indi-
kation von Verunreinigungen und die Untersuchung von Umwelteinflissen mog-
lich /3/. FUr den Bereich der Lichttechnik ergibt sich daraus mdglicherweise die
Chance, objektive Parameter fur die Beurteilung der Glte von Beleuchtungssy-
stemen hinsichtlich der physiologischen Lichtwirkung auf den Menschen neben
der visuellen Wahrnehmung und der Akzeptanz zu gewinnen.
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Daruber hinaus sind Biolumineszenzerscheinungen (Glihwirmchen/ Leucht-
bakterien) nachweisbar, die vom Luciferin — Luciferase — System stammen und
deutlich gréBere MeBsignale verursachen /4/.

Auch im Bereich der nichtorganischen Werkstoffe ist es denkbar, daB3 aus dem
Lichtspeicherverhalten auf die Struktur und Stoffeigenschaften geschlossen wer-
den kann. Die von der Materie emittierte Photonenstrome und die Art und Wei-
se, wie implizierte Strahlung absorbiert und reemittiert wird, erlaubt Aussagen
uber Stoffeigenschaften, Stoffzustande, Wechselwirkungsprozesse und darlber,
wie Veranderungen erfolgen. Auf diese Weise ist es mdglich, Prozesse (z.B. Ma-
terialalterung) zu beobachten. Uber die Messung von Chemolumineszenzer-
scheinungen ist ebenfalls die Existenz von Stoffen nachweisbar (z.B. Ozon,
Stickoxide u.a.) /5/, /6/.

Die Untersuchung ultraschwacher Photonenstrdme bietet damit in vielen Berei-
chen Ansatze fir neue Verfahren in Medizin und Technik. Die rasante Weiter-
entwicklung von Strahlungsempféangern und MeB-
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\\ 2. Anforderung an die MeBtechnik
™ Photokathode Die Messung ultraschwacher Photonenstréome er-
fordert strahlungssensitive Empfanger, setzt hohe
S Verstarkungsfaktoren voraus und stellt hohe An-
forderungen hinsichtlich Stabilitat, Linearitat, Ei-
genrauschen und Stérunempfindlichkeit. Auf-
! grund der groBen Empfindlichkeit beeinfluBt Stor-
i1 strahlung der MeBumgebung durch Uberlagerung
1 Kanal das MeBsignal wesentlich. Der Streulichtanteil der
MeBumgebung und die Strahlungsspeichereigen-
schaften der MeBprobe selbst kbnnen sich dem
MeBsignal problematisch Uberlagern. Die Gite
des MeBergebnisses wird sowohl von den Sy-
stemparametern des MeBgerates als auch von
15 der Streulichtfreiheit und Stabilitat der MeBumge-

11 Anode bung bestimmt.

" Verkapselung

3. Sensoren zur Messung ultraschwacher Photo-
nenstrome

Neben Photomultipliern finden heute auch Micro-
channel Plates (MCP), Multianode Photomultiplier
Tubes, Channeltrons, CCD-Matrizen und Chan-
nel-Photomultiplier Anwendung. Die Abbildung 1
Abb. 1: Schematische Darstel- zc_aigt schema_tisch einen Cha_n_neI-PhotomuItipIier,
lung des Channel-Photomulti- einen neuartigen ultra-sensitiven und rauschar-
pliers CPM /7/ men Photodetektor /7/.
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Bestimmende Systemparameter der Empfangersysteme sind:
— Quantenausbeute

— Verstarkungsfaktor

— Signal-Rausch-Verhaltnis

— Stabilitat und

— Auflésungsvermébgen

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

Fur die GleichméaRigkeit der Empfangerflache ist der Herstellungsprozeld ent-
scheidend. Der Verstarkungsfaktor bestimmt die Empfindlichkeit des Mel3sen-
sors und nimmt Einflu3 auf das Signal-Rausch-Verhéltnis. Er ist abh&ngig vom
jeweiligen angewendeten photoelektrischen Prinzip und der Vervielfachungs-
technik, die im Sensor zum Einsatz kommt. Durch die Wahl der Betriebsspan-
nung wird der Verstarkungsfaktor entscheidend beeinfluf3t.

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

Einflud auf die Stabilitat kbnnen Temperaturschwankungen, Storeinkopplungen
und Uberlagerungen mit Storstrahlung haben /5/.

Das ortliche Auflosungsvermoégen wird durch die Grol3e der Empfangerflache
festgelegt und verhalt sich umgekehrt proportional zur Empfindlichkeit. Die zeit-
liche Auflosung wird zum einen durch die Mel3zeit festgelegt und minimal durch
die Impulsbreite bestimmt. Geeignete Mel3methoden (z.B. Photon Counting) und
Verstarkungsverfahren sowie die Wahl von Discriminatorschwellen fiihren zur
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses und ermdglichen auf diese Wei-
se die Messung kleinster Signale. Stand der Technik sind Mel3systeme, die es
erlauben Photonenbestrahlungsstarken von weniger als 100 Photonen/s cm? zu
messen und damit Photonenstrome in Gréf3enordnungen von 10*® W nachzu-
weisen.

Im Fachgebiet Lichttechnik wurde ein Mel3system in einem speziellen Dunkella-
bor aufgebaut, das Untersuchungen in diesem Bereich erlaubt.

4. Technische Parameter und Aufbau des Mel3systems

Fur die Aufbereitung der Mel3signale findet das Photon Counting als Mel3verfah-
ren Anwendung. Gegenluber dem Analogverfahren ist bei diesem Verfahren die
MeRimpulsamplitude ohne Bedeutung. Die eigentliche MelR3grol3e ist die Anzahl
der Impulse je Zeiteinheit. Unabhangig von méglichen Schwankungen der Be-
triebsspannung und der Verstarkung sind auf diese Weise hohe Mel3genauig-
keiten erreichbar. Als Erweiterung des Mel3Bmoduls wurde eine Schutz- und
Steuereinrichtung entwickelt. In Abbildung 2 ist der prinzipielle Aufbau des Mel3-
systems schematisch dargestellt.
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Parameter

Sensor Sekundarelektronenvervielfacher (SEV/ Photomultiplier)
Typ EMI 9235 QA

Detektorflache 45 mm

MeBprinzip auBerer photoelektrischen Effekt

Kathodenmaterial Bialkali CsSb

Fenstermaterial Quarz

Spektralbereich 200nm < A < 650 nm, max. 420 nm

Quanteneffizienz durchschnittlich 20%, max. 33%

Dynodenanzahl 13

Verstarkungsfaktor 25*10¢

Typ. Kuhltemperatur | -30 °C

Dunkelzahlrate 20 cps
Nachweisgrenze 6 cps
Betriebsspannung 1000 V

Tab. 1: Technische Parameter des MefB3systems
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Abb. 2: Schematischer Aufbau des MeBsystems
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Der Photomultiplier ist der Mel3sensor und dient der Signalerfassung, Wandlung
und Verstarkung. Uber die Wahl der Betriebsspannung wird die Empfindlichkeit
bestimmt und das Signal-Rausch-Verhaltnis optimiert. Verstarker/Diskriminator
und Wandler dienen der Signalaufbereitung fur die weitere Verarbeitung im Aus-
wertemodul. Die Steuer-/ Zahl- und Auswerteeinheit ibernimmt die Ablaufsteue-
rung fur die Messung und ermittelt die Zahlraten. Mit Hilfe der Kiihlkammer und
des Ruckkuhlsystems wird der Arbeitspunkt des Photomultipliers stabilisiert und
die Empfindlichkeit erhoht, da das Eigenrauschen deutlich minimiert werden
kann. Das Shuttersystem dient dem Schutz des Photomultipliers vor zu hohen
Bestrahlungsstéarken. Es wird Uber eine Steuereinheit betrieben, in die eine
Fremdlichtiberwachung integriert ist.

5. Systemeigenschaften

— Linearitat

Mit Hilfe eines entwickelten Referenzstrahlers konnte nachgewiesen werden,
dalR das Mel3system linear arbeitet und die Zahlraten tatséchlich von Photonen
stammen /8/.

— Empfindlichkeit
Zahlraten, die groéRRer als 24 cps sind, kdnnen sicher mit dem Mel3system nach-
gewiesen werden /5/.

— Stabilitat

Die Messungen liel3en sich gut reproduzieren. Das Signal-Rausch-Verhéltnis
blieb im Untersuchungszeitraum stabil. Anderungen wahrend Langzeitmessun-
gen betrugen weniger als 2 %. Die Temperaturstrahlung beeinflul3t die Zahlrate
durch Wirkung auf die Empfangerkathode erst bei Temperaturen ab 42 °C deut-
lich. Fur dGbliche Versuchsbedingungen kann damit eine Temperaturbeeinflus-
sung ausgeschlossen werden/8/.

— Streulichtanteil des Mel3raums
Durch Optimierungen konnte die Strahlungsimmission im Mef3labor auf Werte
unter 2 cps minimiert werden.

6. Erste Messungen

Im Rahmen mehrerer Mel3reihen wurden Probanden an unterschiedlichen
Melorten der Hande und Unterarme untersucht. In Abbildung 3 ist die gemes-
sene Spontanemission an unterschiedlichen Mel3orten der Hande und Unterar-
me eines 31-jahrigen Probanden (nach 20 min Dunkeladaptation) dargestellt.

Die Eigenemission stellt ein nahezu statisches Signal dar, dessen MeRwerte
sehr nahe an der Nachweisgrenze des Mel3systems liegen. Innerhalb der Pro-
bandengruppe streuen die MelRwerte stark. Zur Verstarkung des Mel3signals
kann das Mel3gebiet angeregt werden. Dies ist z.B. optisch mdglich, indem mit
einer Lichtquelle Gber 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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Messung unterschiedlicher Hautareale
Eigenemission des Menschen P06/1
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Abb. 3: Messung der Eigenemission an unterschiedlichen MeBorten der Hande und

Unterarme eines Probanden

DSZ Dunkelsignal des MeBsystems bei vollstandig geschlossenem
Photomultiplier

HRR/HRL  Signal des rechten/ linken Handrickens

HGR/HGL  Signal des rechten/ linken Handgelenks innen

ABR/ ABL Signal des rechten/ linken Unterarms, innen unterhalb der Armbeuge

DS Dunkelsignal bei offenem Photomultiplier ohne Probe

Far die Reproduzierbarkeit der Messung ist eine Festlegung des MeBareals und
der Distanz des MeBortes zum MeBkopf notwendig. Das Abklingverhalten spie-
gelt das Lichtspeichervermdégen am Untersuchungsort wieder. Mit Hilfe mathe-
matischer Analysen der Abklingkurven lassen sich Eigenschaften und Zusam-
menhange untersuchen.

Gegenlber Chemolumineszenzerscheinungen in Gasen ist der Photomultiplier
sehr empfindlich. In einem Provokationstest mit natirlichem und klnstlichen
Ozon konnte dies gezeigt werden (Abbildung 5).

7. Grenzen und Probleme

Typische Signale der Eigenemission von Oberflachen liegen nur wenig tGber der
Nachweisgrenze. Die Z&hlraten stellen Summensignale fir den Spektralbereich
des Photomultipliers dar und erlauben damit keine eindeutige Beschreibung des
MeBsignals. Eine Zahlrate kann durch unterschiedliche spektrale Verteilungen
gebildet werden. Wesentliche Informationen sind aus der spektralen Analyse der
Photonenstréme zu erwarten. Untersuchungen mit tblichen Filterverfahren sind
nicht anwendbar. Absorption schwéacht die ultraschwachen Signale stark und laBt
sie unter die Nachweisgrenze des MeBsystems absinken. Mégliche Eigenemis-
sionen der Filtermaterialien fiihren zu Uberlagerungen mit Stérsignalen. Fur In-
terferenzverfahren fehlen bisher theoretische Betrachtungen, die klaren, inwie-
weit sich die physikalischen GesetzmaBigkeiten fur elektromagnetische Wellen
auf die Strahlung, die aus einzelnen Photonen besteht, lbertragen lassen.
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Abklingkurve nach 20 s Anregung
Handrtucken rechts, P6/1
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Abb. 4: Abklingverhalten nach definierter Anregung, Signal des rechten Handrtickens

Erzeugung von kiinstlichem Ozon mit einem UVC-Strahler
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Abb. 5: Einfluf3 von Ozon auf das Dunkelsignal
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Als problematisch erwies sich bei den bisherigen Untersuchungen die mit der Ar-
beitspunktstabilisierung verbundene notwendige Kihlung (- 30,0 °C ), die zur
Betauung des Gehausefensters und des Photomultipliers fihrt und damit die
Empfindlichkeit des Mel3systems beeintrachtigt. Eine Minimierung des Eigen-
rauschens durch konstruktive oder prinzipielle Weiterentwickungen liel3e eine
groRere Empfindlichkeit des MelRsystems zu.

Ein wesentliches Problem bei der Messung ultraschwacher Photonenstrome 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 Mel3systems ist auf
diese Weise nicht moglich. Sie ist bei der Bewertung und dem Vergleich von
MelRergebnissen jedoch wesentlich.

8. Ausblick

Es wird deutlich, dal3 zukiinftig noch eine Reihe von Problemfeldern bei der Mes-
sung ultraschwacher Photontnstrome bearbeitet werden mussen. Die bisher in-
ternational durchgefiihrten Untersuchungen zeigen die hohe Empfindlichkeit sol-
cher Mefl3systeme und weisen nach, dafd die Untersuchung organischer und an-
organischer Materialien mdglich ist und fir die Zukunft viele neue Verfahren er-
warten lassen. Auf die Bedeutung und Chancen der optischen Mef3technik in den
kommenden Jahren wurde deutlich im Konferenzbericht zur Deutschen Agenda
,Optische Technologien fir das 21. Jahrhundert* verwiesen. Es ist zu erwarten,
daR3 in den nachsten Jahren im Rahmen von Miniaturisierungen verstarkt auf sol-
che Systemldsungen zurtck gegriffen werden wird /8/.
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