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1 Ziel des Versuchs

In diesem Versuch sollte ein Pr:YLF-Laser aufgebaut werden. Dafiir sollte zunéchst der Foto-
diodenstrom und die Laserleistung fiir verschiedene Regelspannungen mit und ohne ND-Filter
(Graufilter) gemessen werden, um die Fotodiode und den Graufilter zu kalibrieren. Anschliefend
sollte die Leistungsaufnahme des Diodenlasers und die Absorption der Pumpstrahlung im Pr:YLF-
Kristall gemessen werden. Schlieflich sollte der Resonator aufgebaut werden, der Laser in Betrieb
genommen werden und die Laserleistung und der Wirkungsgrad des Lasers bestimmt werden.

2 Versuchsaufbau

Auf einem optischen Tisch war eine optische Bank montiert. Ein Diodenlaser, der mit zwei Netztei-
len verbunden war, war parallel zur optischen Bank ausgerichtet. Zwei Spiegel waren so ausgerich-
tet, dass das Licht vom Diodenlaser auf die optische Achse gelenkt wurde. Danach wurde das Licht
entlang der optischen Bank zunédchst durch eine Irisblende, dann durch eine Linse in einem Hal-
ter mit zy-Translation, einen ebenen Einkopplungsspiegel in einem Halter mit Winkeleinstellung,
einen Pr:YLF-Kristall in einem Halter mit xzy-Translation, einen sphéarischen Auskopplungsspiegel
in einem Halter mit Winkeleinstellung, einen Graufilter (ND-Filter) in einem fixen Halter, einen
Farbfilter in einem fixen Halter, und schlielich durch eine weitere Irisblende geleitet. Am Ende
der optischen Bank befand sich eine Fotodiode, die mit einem Analogmultimeter verbunden war.
Aufiderdem gab es ein kalibriertes Laserleistungsmessgerit, bestehend aus Messkopf und Monitor.

3 Versuchsdurchfiihrung

3.1 Kalibrierung der Fotodiode

Im ersten Versuchsteil sollte die Fotodiode mithilfe des Laserleistungsmessgeréts kalibriert werden.
Dafiir wurden zunéchst alle Komponenten, die auf der optischen Bank montiert waren, abgebaut.

Zuerst wurden Messungen ohne den ND-Filter gemacht. Am Netzteil, das die Leistung fiir den Di-
odenlaser liefert, wurde eine Spannung von 12V eingestellt. Dann wurden am anderen Netzgerét
verschiedene Regelspannungen eingestellt. Fiir jede Regelspannung wurde der Fotodiodenstrom
gemessen und anschlieend (ohne die Regelspannung zu verindern) wurde der Messkopf des La-
serleistungsmessgeréts in das Licht gestellt und die Leistung gemessen. Fiir jede Messung wurden
Regelspannung, Spannung und Stromstédrke des ersten Netzgerdts, Fotodiodenstrom und Laser-
leistung notiert. Dabei wurden die Regelspannung und die Spannung und Stromstérke des ersten
Netzgerits direkt von den Netzgerdten abgelesen, der Fotodiodenstrom wurde mit dem analogen
Amperemeter gemessen.

Anschliefflend wurde der ND-Filter auf der optischen Bank montiert. Die Messungen wurden wie
oben beschrieben wiederholt, wobei darauf geachtet wurde, dass der Messkopf des Laserleistungs-
messgerats hinter den ND-Filter gestellt wurde.

3.2 Laserleistung und Wirkungsgrad des Diodenlasers

Der Graufilter und das Laserleistungsmessgerédt wurden von der optischen Bank entfernt.

Dann wurde wieder das Netzgerit, das die Leistung fiir den Diodenlaser liefert, auf eine Spannung
von 12V eingestellt. Fiir verschiedene Regelspannungen wurde dann der Fotodiodenstrom und die
Spannung und Stromstérke, die das Netzgerats geliefert hat, gemessen.



3.3 Absorption der Pumpstrahlung im Pr:YLF-Kristall

Auf der optischen Bank wurden die Linse und dahinter der Pr:YLF-Kristall montiert. Dabei wurde
der Abstand von Linse und Kristall so gewéahlt, dass sich der Kristall im Brennpunkt der Linse
befand. Es wurden wieder fiir verschiedene Regelspannungen Messwerte fiir den Fotodiodenstrom,
der Spannung und Stromstérke des Netzgerits, das die Leistung liefert und die Regelspannung
gemessen. Auch hier war das Netzgerit, das die Leistung liefert, auf 12V eingestellt.

3.4 Aufbau des Resonators und Inbetriebnahme des Lasers

Zuletzt sollte der Resonator aufgebaut und der Laser in Betrieb genommen werden. Dafiir wurden
wieder alle Komponenten wie in Abschnitt 2 beschrieben auf der optischen Bank montiert. Es wurde
darauf geachtet, dass sich der Kristall im Brennpunkt der Linse befand. Dann wurde versucht, die
Spiegel so parallel einzustellen, dass der Resonator funktionert und ein Laserstrahl zu beobachten
war. Leider gelang dies auch nach ca. einstiindigem Ausprobieren und Neujustieren der Spiegel
und Linse nicht. Somit konnte auch keine Messung zur Berechnung der Laserleistung und des
Wirkungsgrads durchgefiihrt werden.



4 Auswertung

4.1 Kalibrierung der Fotodiode

Fiir die Messreihe ohne den Graufilter wurde die gemessene Laserleistung P;, gegen den gemesse-
nen Fotodiodenstrom Iy aufgetragen. Das Diagramm ist in Abb. 1 zu sehen. Die Fehler auf die
Messwerte ergeben sich dabei aus den in den Herstellerangaben [1, 2, 4] genannten internen Un-
sicherheiten der Messgerite Es lasst sich grob ein linearer Zusammenhang feststellen. Deswegen
wurde an die Daten eine gewichtete lineare Regression der Form

P, =mq1 - Iy +cin (1)

durchgefiihrt. Da sich fiir hohe Regelspannungen u die Laserleistung und der Fotodiodenstrom
kaum gedndert haben, wurden diese Werte nicht fiir die Regression beriicksichtigt. Die Regression
ist auch in Abb. 1 eingetragen. Zusétzlich sind auch die Fehlergeraden miteingezeichnet. Die fiir die
Regression verwendeten Werte sind in schwarz, die nicht beriicksichtigten Werte in rot markiert.
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Abbildung 1: Auftragung der Laserleistung Pr, gegen den Fotodiodenstrom Iy ohne Graufilter. Die
zugehorigen Fehler sind auch eingezeichnet, auch wenn die Fehler auf die Leistung so klein sind, dass
sie nicht sichtbar sind. An die in schwarz markierten Datenpunkte wurde eine gewichtete lineare
Regression an eine Gerade durchgefiihrt. Diese ist zusammen mit den zugehorigen Fehlergeraden
auch mit eingezeichnet.

Fiir die Bestwerte der Parameter aus der Regression ergibt sich:

mi = (10,7 £ 0,8) WA™?
c11 = (—0,42 +0,09) W.

Auch fiir die Messreihe mit Graufilter wurde die gemessene Laserleistung Pr, , gegen den gemesse-
nen Fotodiodenstrom I , aufgetragen. Diese Auftragung ist in Abb. 2 zu sehen.

Obwohl fiir die Messreihe mit dem Graufilter aus Zeitgriinden nur wenige Messwerte aufgenommen
werden konnten, ist auch hier ein linearer Zusammenhang zu erkennen. Deswegen wurde wie zuvor
eine lineare Regression der Daten an ein Funktion der in Gleichung (1) beschriebenen Form Pr., =
mialy 4 + c12 durchgefithrt. Die erhaltene Regressionsgerade ist auch in Abb. 2 eingezeichnet.
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Abbildung 2: Auftragung der Laserleistung Pr, gegen den Fotodiodenstrom Iy mit Graufilter. Die
zugehorigen Fehler sind auch eingezeichnet. An die in Datenpunkte wurde eine gewichtete lineare
Regression an eine Gerade durchgefiihrt. Diese ist zusammen mit den zugehorigen Fehlergeraden
auch mit eingezeichnet.

Hier ergeben sich die Parameter als

mis = (0,57 £0,03) WA™!
c12 = (0,0008 £ 0,0004) W.

Der Transmissionsgrad T' des ND-Filters ergibt sich durch

P,
7 2
B (2)

Um einen moglichst représentativen Wert fiir 7' aus den Messdaten zu erhalten, wurde zunéchst
fir jeden Messwert (mit und ohne Graufilter) der Quotient

Py,

Iy
berechnet. Anschliefend wurde fiir die Messreihen mit und ohne Graufilter separat der Mittelwert
dieses Quotienten berechnet. Fiir die Mittelwerte ergibt sich

<];;> =(5+£3)WA™!

P
(“9) = (0,67 +£0,07) WA,
If,g

wobei sich der Fehler aus der Standardabweichung des Mittelwerts ergibt.

(%)
(7)

Daraus lasst sich dann mit

T =

~

>~



der Transmissionsgrad
T=0,124+0,12

berechnen. Der Fehler berechnet sich hierbei iiber Gaufische Fehlerfortpflanzung.

Alternativ léasst sich der Transmissionsgrad auch iiber den Quotienten der aus der Regressionen

erhaltenen Steigungen

mi2
Talt =
mii

berechnen. Dafiir ergibt sich ein Wert von
T = 0,053 + 0,005.

Auch hier wurde die Unsicherheit mittels Gauflscher Fehlerfortpflanzung berechnet.

Aus dem Transmissionsgrad ldsst sich mit
OD = —log, T

berechnen. Da der fiir den aus den Mittelwerten berechnete Transmissionsgrad einen Fehler hat,
der so grof} ist, wie der Wert selbst, wurde fiir die Berechnung der optischen Dichte nur der aus
den Steigungen der Regressionsgeraden berechnete Transmissionsgrad verwendet. Es ergibt sich
eine optische Dichte von

0D = 1,27 £ 0,04.

4.2 Laserleistung und Wirkungsgrad des Diodenlasers

Um die Laserleistung Pr, aus dem Fotodiodenstrom Iy zu erhalten wurde Gleichung (1) aus dem
ersten Versuchsteils verwendet. Die Fehler auf P;, wurden dabei mit Gauflscher Fehlerfortpflan-
zung aus den Parametern mi; und c¢;; bestimmt. Anschliefend wurde die Laserleistung Py in
Abhéangigkeit der vom Netzteil gelieferten Leistung P aufgetragen. Die Auftragung ist in Abb. 3
zu sehen.

Bei Ablesung des Stroms U und der Spannung I waren fast nie Schwankungen zu erkennen. Des-
wegen ergeben sich die Fehler auf die Leistung P hier durch Gaufische Fehlerfortpflanzung der in
den Herstellerangaben [3] angegebenen internen Fehlern des Netzteils.

Da erst gemessen wurde, als ein Fotodiodenstrom am Amperemeter ablesbar war, ergibt sich der
Schwellwert der Leistung P* aus der Extrapolation der Tangente fiir die kleinsten Werte von P.
Es ergibt sich

P* =10,34 40,08,

die Fehler wurden dabei geschétzt.

Um den differentiellen Wirkungsgrad % oberhalb der Leistungsschwelle zu bestimmen, wurden
an den in Abb. 3 erkennbaren Verlauf Tangenten angelegt. Der differentielle Wirkungsgrad ergibt
sich dann aus der Steigung der Tangenten. Die Werte sind in Tabelle 1 eingetragen.
Anschlieflend wurde der Wirkungsgrad
Py,

P
fiir jeden Messwert berechnet. Der Fehler ergibt sich hierbei wieder aus der Gaufischen Fehlerfort-
pflanzung. In Abb. 4 ist der Wirkungsgrad 7 in Abhéngigkeit der Leistung P aufgetragen.

4.3 Absorption der Pumpstrahlung im Pr:YLF-Kristall

Wieder wurde mit Gleichung (1) aus dem Fotodiodenstrom I } der Messung mit Laser die zu-
gehorige Laserleistung P; berechnet. Die Fehler wurden wie in Abschnitt 4.2 mit GauBscher Feh-
lerfortpflanzung der aus der Regression in Abschnitt 4.1 berechnet. Die Laserleistung P; wurde in
Abhéangigkeit der gelieferten Leistung P aufgetragen. Die Auftragung ist in Abb. 5 zu sehen. Bei
Betrachtung der Abbildung fallt auf, dass einige Werte nicht sehr gut zum Verlauf der anderen
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Abbildung 3: Auftragung der Laserleistung P, des Diodenlasers gegen die vom Netzgerét gelieferte
Leistung P. Die zugehdrigen Fehler sind mit eingezeichnet. Um den differentiellen Wirkungsgrad
zu bestimmen, wurden fiir verschiedene Bereiche graphisch Tangenten an die Messwerte bestimmt.
Die Tangenten sind auch eingezeichnet, die daraus bestimmten differentiellen Wirkungsgrade sind
in Tabelle 1 eingetragen.

Bereich fiir P in W differentieller Wirkungsgrad dd%

04<P<1p5 0,82 £0,06
15<P<28 0,34 +0,02
28 < P <62 0,09 +0,05
62 <P <135 0,028 + 0,003
13,5 < P < 22,0 0,0010 £ 0,0010

Tabelle 1: Werte fiir den differentiellen Wirkungsgrad dPr,/dP des Diodenlasers in Abhéngigkeit
von der Leistung des Netzteils P. Der differentielle Wirkungsgrad wurde graphisch durch Anlegen
von Tangenten an verschiedene Bereiche fiir Werte von P der Auftragung von P, gegen P bestimmt.
Die Fehler auf die Steigungen wurde dabei geschitzt. Die Tangenten sind zusammen mit der
Auftragung von P, gegen P in Abb. 3 zu sehen.
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Abbildung 4: Auftragung des Wirkungsgrad n des Diodenlasers fiir verschiedene vom Netzteil
gelieferte Leistungen P. Die zugehorigen Fehler sind mit eingezeichnet.
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Abbildung 5: Auftragung der Laserleistung nach dem Kristall P; gegen die vom Netzgerit gelieferte
Leistung P. Die Fehler auf die Werte sind mit eingezeichnet. Die Werte, die nicht gut zu den anderen
passen, sind in pink markiert.



Werte zu passen scheinen. Da auch in den weiteren Berechnungen diese Werte nicht gut zu den
Anderen gepasst haben, wurden hier diese Werte in pink markiert.

AnschlieSend wurde mit
Py=P,—Pp (3)

die im Kristall absorbierte Leistung berechnet.

Um diese zu berechnen, war es nétig, die Leistung des Diodenlasers Pp ohne Kristall fiir die zu-
gehorige Messwerte fiir P und P; zu kennen. Da der Kristall montiert war, konnte Py, nicht direkt
aus dem Fotodiodenstrom berechnet werden. Deswegen wurden die in Abschnitt 4.2 zur Bestim-
mung des differentiellen Wirkungsgrads an die Daten angelegten Tangenten wiederverwendet. Fiir
jeden Messwert von P; wurde aus dem zugehérigen Wert fiir P geschaut, in welchem Bereich sich
der Wert von P in Abb. 3 befindet. Dann wurde die Geradengleichung der zugehorigen Tangente
verwendet, um den Wert fiir P;, in Abhéngigkeit von P zu bestimmen. Daraus konnte dann mit
Gleichung (3) die im Kristall absorbierte Leistung berechnet werden. Hierbei ergibt sich der Fehler

mit
SPA = 4 /SPL2 +5p£2

aus der Gaufischen Fehlerfortpflanzung.

Die so bestimmten Werte fiir P und P4 sind in Tabelle 2 eingetragen.

Pin W P4y in W

05+£03 0,0+04
1,1+0,3 02405
354£04  05+05
6,105 1,0£0,6
10,5+0,6 —03%0,7
129407 —03+0,7
149+08 —04+0,7
21,0409 —0,4+0,7
0,7£03 0,2+04
14403 04405
1,7+£0,3  04£05
20+04 05405
30+£04  03+05
43+04  0,3+0,6
49+04  0,2+0,6
54405 0,14+06
65205 —0,3+0,6
71+£05 —0,14+06
77406 —0,2+0,7
80+06 —0,3+0,6
95+£0,6 —0,3%+0,7

Tabelle 2: Berechnete Werte fiir die Leistung P, die das Netzgerit geliefert hat und die im Kristall
absorbierte Leistung P4 zusammen mit den jeweils zugehorigen Fehlern.

Anschlielend wurde die absorbierte Leistung P, im Kristall in Abhéngigkeit der gelieferten Leis-
tung P aufgetragen. Die Auftragung ist in Abb. 6 zu sehen.

Zum Vergleich von P, P; und P4 sind die Werte aus Abb. 3, 5 und 6 zusammen in Abb. 7
dargestellt. Um die Einzelwerte besser erkennen zu kénnen sind hier die Fehlerbalken nicht mit
eingezeichnet.
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Abbildung 6: Auftragung der vom Kristall absorbierten Leistung P4 in Abhéingigkeit der vom
Netzgerat gelieferten Leistung P. Die zugehorigen Fehler sind mit eingezeichnet. Auch hier sind
die Werte, die nicht sehr gut zu den anderen passen, in pink markiert.
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Abbildung 7: Leistung des Diodenlasers Py, Leistung, die nach dem Kristall noch vorhanden ist
P; und die vom Kristall absorbierte Leistung P4 in Abhéngigkeit der vom Netzteil gelieferten
Leistung P. Um die Werte besser unterscheiden zu koénnen, sind hier die Fehlerbalken nicht mit
eingezeichnet.



5 Diskussion

5.1 Versuchsergebnisse

Im ersten Versuchsteil wurde die Fotodiode kalibriert. Bei Auftragung der Laserleistung gegen den
Fotodiodenstrom konnte grob ein linearer Zusammenhang festgestellt werden, siehe Abb. 1. Eine
lineare Regression der Form P, = mi1ly + ci1 lieferte die Parameter

m = (10,7 +£0,8) WA™!
C11 = (70,42 + 0,09) W.

Auffallig hierbei ist, dass es einen y-Achsenabschnitt gibt, der negativ ist. Das wiirde bedeuten, dass
noch ein Fotodiodenstrom flielt, wenn keine Leistung messbar ist. Das konnte z.B. daran liegen,
dass durch das umliegende Licht ein Strom in der Fotodiode erzeugt wurde. Wahrscheinlicher ist es
aber, dass nicht genug Messwerte im relevanten Bereich aufgenommen wurden, um eine gute Re-
gression zu erhalten. Dies ist auch an der Tatsache erkennbar, dass die Werte vergleichsweise stark
um die Regressionsgerade streuen. Um die Laserleistung in Abhéngigkeit des Fotodiodenstrom im
Bereich der Messwerte zu beschreiben, ist allerdings der y-Achsenabschnitt nicht relevant.

Auch fir die Messung mit Filter wurde die Laserleistung gegen den Fotodiodenstrom aufgetragen
und durch die Messwerte eine lineare Regression durchgefiihrt (siehe Abb. 2). Fiir die Parameter
ergibt sich

mis = (0,57 £0,03) WA™!
c12 = (0,0008 £ 0,0004) W

Hier ist der Achsenabschnitt fast null, was gegen eine Einwirkung des umliegenden Lichts spricht.
Berechnung des Transmissionsgrads iiber eine Mittelung der Messwerte ergibt

T=0,124+0,12
und tber die Steigungen der Regressionsgeraden
T = 0,053 + 0,005.

Da beide Werte innerhalb einer Standardabweichung voneinander liegen, sind sie miteinander ver-
tréaglich. Allerdings betrigt der relative Fehler der Berechnung iiber die Mittelung fast 100 %. Damit
ist dieser Wert offensichtlich nicht aussagekréiftig. Dies liegt daran, dass die Werte der Messung
ohne den Filter sehr stark streuen. Somit kann kaum eine sinnvolle Aussage iiber die tatsichliche
Grofle des Transmissionsgrads gemacht werden, lediglich die Groflenordnung kann grob mit 5%
bis 10 % angegeben werden. Aus dem mit den Regressionsgeraden berechneten Transmissionsgrad
wurde anschlieffend die optische Dichte

OD =1,27+0,04

berechnet. Da dieser Wert aus dem Transmissionsgrad berechnet wurde, der nicht sehr gut gemessen
wurde, ist auch dieser Wert nicht unbedingt aussagekréiftig.

Die Schwellleistung wurde auf
P* = (0,34 +0,08) W

bestimmt. Die mit graphisch bestimmten Tangenten an die Auftragung der Laserleistung Py, gegen
die gelieferte Leistung P berechneten Werte fiir den differentiellen Wirkungsgrad sind in Tabelle 1
eingetragen. Der Wirkungsgrad wurde auch berechnet, und in Abb. 3 aufgetragen.

Aus der Messung des Fotodiodenstroms nach Montage des Kristalls wurde fiir verschiedene Werte
die im Kristall absorbierte Leistung berechnet. Die berechneten Werte sind in Tabelle 2 eingetragen.
Bei Betrachtung der Auftragungen der Leistung nach dem Diodenlaser und nach dem Kristall fallt
auf, dass die Fehler auf P, und Pj sehr groB sind. Dies liegt zum Einen daran, dass der Fehler
beim Ablesen des Stroms durch die Verwendung des analogen Amperemeters relativ grofl war. Der
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Hauptgrund fiir die groflen Fehler liegt allerdings darin, dass im ersten Versuchsteil kein guter
Zusammenhang zwischen Fotodiodenstrom und der Laserleistung bestimmt werden konnte. Dieser
Fehler hat sich dann durch die Auswertung der restlichen Versuchsteile gezogen.

Bei Vergleich der Leistung, die der Diodenlaser liefert, mit der Leistung, die nach dem Kristall
noch iibrig ist und die daraus berechnete im Kristall absorbierte Leistung in Abb. 7 fillt auf,
dass die absorbierte Leistung ab einer bestimmten Leistung negativ wird. Dies liegt daran, dass
ab einem bestimmten Wert fiir die Leistung vom Netzgerit die Messwerte der Leistung, die nach
dem Kristall noch iibrig war, grofler ist, als die, die direkt vom Diodenlaser kommt. Das kdnnte
darauf hindeuten, dass ab dieser Netzgeratleistung der Kristall selbst Licht abstrahlt. Die bis dahin
erfolgte Bestrahlung des Kristalls konnte also dazu gefiihrt haben, dass die Atome im Kristall
angeregt wurden und sich auf einem hoheren Energieniveau befanden. Ab einem gewissen Maf} an
Bestrahlung kénnte also der Kristall mehr Licht abgegeben haben, als er absorbiert hat, und somit
zu einem Zuwachs im gemessenen Fotodiodenstrom gefithrt haben. Allerdings ist es auch moglich,
dass bei der Messung grobe Fehler passiert sind. Zudem sind auch die in Abb. 3, 5 und 6 sichtbaren
Fehler so grof3, dass keine wirkliche Aussage getroffen werden kann.

5.2 Diskussion der Messmethoden

5.3 Fehlerquellen und Verbesserungsvorschlige

Eine Fehlerquelle war die Ungenauigkeit der im Netzgerit integrierten Ampere- und Voltmeter.
Diese Fehlerquelle kénnte man durch ein parallel geschaltetes Voltmeter und ein in Reihe ge-
schaltetes Amperemeter verkleinern. Beide Geréte sollten hochwertig sein und eine geringe interne
Ungenauigkeit aufweisen.

Die Ableseungenauigkeit des Stroms am analogen Amperemeter war eine weitere Fehlerquelle.
So gab es fiir die verschiedenen Messbereiche unterschiedliche Skalen und es musste iiber einen
tragen Messzeiger abgelesen werden, der etwas entfernt von der Skala war. Das hatte zum einen
zur Folge, dass man zum Ablesen senkrecht auf das Messgerét schauen musste. Zum anderen, dass
bei schwankender Stromstérke der Messzeiger triage reagierte und die aktuelle Stromstéarke zeitlich
verzogert angab. Dies war besonders problematisch, weil das Netzgerét keinen konstanten Strom
lieferte, sondern einen Schwankenden. Wir einigten uns darauf, immer den hichsten angezeigten
Strom zu verwenden, wobei es sich eventuell um einen systematischen Fehler handelt, der fir jede
Messung unterschiedlich gewesen sein kénnte.

Auch die interne Ungenauigkeit des Laserleistungsmessgerétes stellte eine Ungenauigkeit dar. Eine
Verbesserung wére die Verwendung eines genaueren Messgerites.

Waéhrend der Durchfithrung war es wichtig, dass der Strahl genau entlang der optischen Achse
ausgerichtet wurde. Zudem war es wichtig, dass im dritten Teil der Brennpunkt der Linse genau
im Kristall war, was schwierig einzustellen war. Beides lag daran, dass bereits kleine Justierungen
an den Bauteilen grofle Richtungsinderungen des Lichtstrahls zur Folge hatten. Insbesondere zeigte
sich dies im vierten Teil, in dem es uns innerhalb von etwa einer Stunde nicht gelang den Laser
richtig auszurichten.

Eine weitere Fehlerquelle war starke Fremdlichteinwirkung. Diese kénnte zu sich zeitlich &ndernden
Storungen am Intensitdtsmessgerdt sowie an der Fotodiode gefiihrt haben.

11



A Anhang

A.1 Rohdaten

S

11 | peluhe 1
Lol kv [ HERERRN
L \A x4 w el
1 4 524 | losN | sanetopot W
BERRR T RET V| 0/34079 ople W
I L] e
7 7442}7_9)1,5;:(,025LJ
DL LT 483 T R gv ] dlosptb dpsie
+ la0 | B gV Ay iy
EERERREED 0V 530,004y
- AN 7 65570 09 4k
| W |55V ajaks2e,0054
jh_ N 249 | leav | 4 agictomal)
! 2.5 68V | 4,915 % oy |
AR sy | B9V 1edsto, 005
,1 "&,?E; RN 52300030
&/ 0 (3053000

At vl Ll A e
| N
l_ . l’l L‘\. (%} v B o)
T M3 4 0, pE2o0
245 a7 | 6006 %9 00
52 Y 0pv41 9,000
L feie] | gg 9,090,007
il vl | &0 04% So00n |
_i‘ ! I-I




11 S i i ‘ i : ey I
R I | , [ ] [ 1 [ ] | |
+ Il | | | _ | | [ N _ %
I 11 ] [ I [ T r
1 [ | | |
| \‘7 . 1 [
o \ | _
oL \ 4 _
| Ei | ]
| I} | || |
[T 2
W ~1 I T
[ 1= ,
= | A , ,V
< [ T T
T = T i
o | | | T
< [l Iz T[] . W u ] |
M* ERERR | { | | [ | [ ]
{ o (& [T 14 [ | LT 1
n, W 7 ~ _ -l | i [ | 7
= ENE | [ [ |
3 T T T 1 | | | | |
ﬁ T« _ Ll | a » S lun [ 1 | w o = a9 o ol wm
I 3 ~ (A = N =3 N -
ST P S I 5 S I 0 S S ot = B I S L o O =
| T A o i O | | |
, |1 | ] ﬁ e
| | IR I 171 I 7 1
| | | [
| 7 Tl | | L1 _ | 4 _
et (& I SRR o T FY Tal =l [of [ ] [ | |
[ 4 1™ EhELEEEGEEEEESERIREEE RN AN EGRE R
, _ , ] ] W L1 |
| = _m ol |y u, - LAl Ll Lol s ) NENE™NEN o N gy m el e
AT 17 s Tl S S0 i ({1 [ (2 [~ [T T [of [ [ [ [
PR T < = ° N — < ] < 7 T
| | | | _
1 W i i | _ a1 = _
| = o o e g |la |- OH o &4 o |2 [ 1S 3 /5 [ |
T T3 5 X : i ) < E
T3 T [ [ [T 5[ I8 ]S Bl Is) s 5T [
= * , i T . T ] T
= HEEN , | : .
= | | [ [ ] _ , | [ , |
e L] | , | [ 1
T =i T T T T I I I | [ [

13



L

W -

0w A

cAtle ),

. 2>
Jrore;

sev &; ke

i

4 iy b 1 B
RN S I TS« |
= .w A Ny . n/‘;
k] 4 N
F P
V ~
v L - = =" o f
o i ded =S o = X
L
SHNE
<
y ol HStEe MW 2
A lsSdes 6 e P g . | k
3| | h 4
3 | ) =1
@ F| L=
~
e | 1
] [ |
d ok | d KN ]

14



