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4.5.2. Winkelaufgelöste Messung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.5.3. Wellenlängenabhängige Verlustkoeffizienten . . . . . . . . . . . . . . 38

4.6. Winkelabhängige Streuung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.7. Reabsorption bei verschiedenen Farbstoffkonzentrationen . . . . . . . . . . . 44
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OMA Optical Multichannel Analyser
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1 EINLEITUNG

1. Einleitung

Die Grundidee eines Fluoreszenzkollektors (FK), oder kurz Flukos, besteht darin ein trans-

parentes Matrix-Material, wie zum Beispiel ein Plexiglassubstrat (PMMA), mit einem

fluoreszierenden Farbstoff zu dotieren. Das Sonnenlicht wird nun teilweise von dem Farb-

stoff absorbiert und wieder emittiert. Durch den Unterschied im Brechungsindex von Luft

zur PMMA Schicht kann die Fluoreszenz durch Totalreflexion zur Kante geführt werden,

die im Allgemeinen sehr viel kleiner ist, als die Oberfläche des FKs. Dadurch lässt sich mit

einer an der Kante befestigten Solarzelle die konzentrierte Strahlung einsammeln und in

elektrischen Strom umwandeln. Somit würden sich die Kosten stark reduzieren, da man

weniger Solarzellenmaterial braucht und dieses im Allgemeinen teurer ist, als ein groß-

flächiger Fluko.

Diese Idee wurde im Jahre 1976 von Adolf Goetzberger, Gründer des Fraunhofer ISE,

formuliert [ise08, GG77]. Jedoch gibt es erst seit einigen Jahren durch Forschung im Be-

reich der Fluoreszenzfarbstoffe die Möglichkeit, die Wirtschaftlichkeit von Fluoreszenzkol-

lektoren zu steigern. So bieten neue Farbstoffe eine größere Stabilität, höhere Quantenaus-

beute und einen breiteren Absorptionsbereich. Außerdem gibt es erst seit einigen Jahren

die Solarzellen, die man, in Verbindung mit Fluoreszenzkollektoren, für
”
hohe“ Wirkungs-

grade braucht [ise08].

Dabei bestehen die Vorteile von Fluoreszenzkollektoren abgesehen von dem finanziellen

Aspekt auch darin, dass diffuse Strahlung konzentriert werden kann und dass sich die

Erwärmung des FKs durch das Sonnenlicht aufgrund der Umgebung mit Luft kaum be-

merkbar macht. Ein weiterer Vorteil ist, dass die emittierte Strahlung durch entsprechende

Farbstoffe an die spektrale Empfindlichkeit der Solarzelle angepasst werden kann.

Ein Nachteil jedoch ist, dass der Farbstoff nur in einem kleinen Spektralbereich absorbiert.

Somit kann nur ein Teil des Sonnenspektrums verwertet werden. Durch eine Schicht von

Fluoreszenzkollektoren mit verschiedenen Farbstoffen ließe sich der Wirkungsgrad jedoch

wieder erhöhen (vgl. Abbildung 1) [Mey09, GG77].

Insgesamt kann mit Fluoreszenzkollektoren ein theoretischer Wirkungsgrad von 27 %

erreicht werden [Mar06, MM09]. Experimentelle Ergebnisse liegen jedoch häufig weit un-

terhalb diesen Wertes. Dafür sind mehrere Aspekte verantwortlich. Einerseits wird die ab-

sorbierte Strahlung vom Farbstoff in alle Richtungen emittiert, wodurch sie erst gar nicht

in den FK gelangt oder die Strahlung gelangt unter einem so steilen Winkel in den FK,

sodass keine Totalreflexion stattfindet (Verlustkegel) und sie den FK an der gegenüberlie-

genden Seite wieder verlässt. Weiterhin gibt es einen Bereich, wo sich Absorptions- und

Emissionsspektrum des Farbstoffes überschneiden. Dadurch kann ein Teil der emittierten

Strahlung reabsorbiert und ein Teil erneut in alle Richtungen emittiert werden. Weiterhin

sind noch Streueffekte zu beachten, die zum einen an den Molekülen des Matrixmateri-
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines gestapelten FKs mit drei verschiedenen Fluo-
reszenzfarbstoffen mit Emissionsmaxima bei λg1 , λg2 und λg3 (aus [Mey09]).

als und an den Farbstoffmolekülen, zum anderen aber auch bei der Totalreflexion an der

Oberfläche auftreten.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit sollen unterschiedliche Fluoreszenzkollektoren mit

Hilfe von spektralen und winkelaufgelösten Messungen charakterisiert und näher unter-

sucht werden. Dabei liegt der Schwerpunkt in der Untersuchung von Reabsorptions- und

Streueffekten, insbesondere soll versucht werden die Streuung im Fluoreszenzkollektor und

Streuung an der Oberfläche zu separieren, um so ein Maß für die unterschiedlichen Streu-

effekte zu erhalten.

Die Bachelorarbeit ist in einen theoretischen und einen praktischen Teil gegliedert. In dem

theoretischen Teil werden zuerst die wichtigsten physikalischen Effekte und Gleichungen

erklärt, die zum Verständnis des Fluoreszenzkollektors erforderlich sind. In diesem Teil

soll weiterhin ein vereinfachtes Modell eines idealen
”
Dünnschicht-FKs“ erläutert werden.

In dem praktischen Teil werden die verschiedenen Experimente und deren Ergebnisse vor-

gestellt und, wenn möglich, mit dem theoretischen Modell verglichen.
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2 THEORETISCHER TEIL

2. Theoretischer Teil

2.1. Fluoreszenz

Unter Fluoreszenz versteht man die spontane Emission von Photonen, welche durch Rela-

xation von Elektronen angeregter Zustände in Zustände geringerer Energie entstehen, wie

es bei Atomen, Molekülen und Ionen der Fall ist. Genauer wird durch Absorption eines

Photons ein Elektron in einen angeregten Singulett Zustand gebracht. Hierbei gilt, dass

das Elektron in dem angeregten Zustand mit einem zweiten Elektron im Grundzustand

gepaart ist, also entgegengesetzten Spin zu diesem hat [Lak06]. Dadurch ist die Rückkehr

in den Grundzustand (Relaxation) erlaubt und findet sehr schnell unter Aussendung eines

Photons statt. Die mittlere Zeit τ zwischen Anregung und Rückkehr in den Grundzustand

beträgt hier nur etwa 10 ns, im Gegensatz zur Phosphoreszenz bei dem ein Elektron einen

angeregten Triplett Zustand besetzt und den gleichen Spin wie das gepaarte Elektron im

Grundzustand besitzt. Hierbei ist die Rückkehr verboten und τ beträgt Millisekunden bis

Sekunden und zum Teil noch länger.

Der gesamte Prozess zwischen Absorption und Emission von Photonen wird häufig in ei-

Abbildung 2: Jablonski Diagramm zur Veranschaulichung der Prozesse bei der Strahlum-
wandlung in einem Molekül (aus [ADP06]).

nem Jablonski-Diagramm (siehe Abbildung 2) dargestellt, benannt nach Prof. Jablonski,

der oftmals als der
”
Vater der Fluoreszenz-Spektroskopie“ bezeichnet wird (vgl. [Lak06]).

Hierbei bezeichnet S0 den Grundzustand und S1,S2 die angeregten Zustände. Typischer-

weise erfolgt die Anregung in ein höheres Vibrationsniveau von S1, von wo aus das Elektron

zuerst in das niedrigste Vibrationsniveau relaxiert. Dieser Vorgang, der üblicherweise in

10−14 s bis 10−11 s und damit schneller als die Fluoreszenz stattfindet, bezeichnet man als

interne Konversion . Weiterhin kann auch die Rückkehr in den Grundzustand S0 in höhere

Vibrationsniveau’s erfolgen. Dies kann außerdem strahlungslos oder durch Energietransfer

an Quencher-Molekülen stattfinden.
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2.2 Snelliussches Brechungsgesetz 2 THEORETISCHER TEIL

Durch diese Betrachtungen wird deutlich, dass die Emission zu kleineren Energien und

damit zu größeren Wellenlängen verschoben sein muss. Die Änderung der Wellenlänge vom

Maximum des Absorptionsspektrums zum Maximum des Emissionsspektrums des Fluo-

reszenzfarbstoffes, ∆λ = |λmax,e − λmax,a|, bezeichnet man als Stokes-Verschiebung (vgl.

Abbildung 19 auf Seite 28).

2.2. Snelliussches Brechungsgesetz

Betrachtet man eine elektromagnetische Welle, die auf eine Grenzfläche von zwei Medien

mit unterschiedlichem Brechungsindex trifft, dann gilt das aus dem Fermatschen Prinzip

abgeleitete Snelliussche Brechungsgesetz

n1 sinα = n2 sinβ, (1)

mit n1 dem Brechungsindex von Medium 1, α dem Winkel der einlaufenden Welle, n2 dem

Brechungsindex des zweiten Mediums und β dem Winkel der gebrochenen Welle bezogen

auf das Lot zur Grenzfläche (vgl. Abbildung 3).

1

2

3

3

2

1β

cα

cα<α

cα>α
21 nn >

2n

Abbildung 3: Veranschaulichung des Snelliusschen Brechungsgesetzes und der Totalrefle-
xion (aus [Dem10]).

Aus (1) folgt somit für den Brechungswinkel

β = arcsin

(
n1

n2
sinα

)
. (2)

Für n1 > n2 wird β > α und somit die Welle vom Lot weggebrochen, für n1 < n2 zum

Lot hin. Außerdem gibt es einen Grenzwinkel αc = arcsin n1
n2

unter dem die gebrochene

Welle auf der Grenzebene liegt (Strahl 2 in Abbildung 3). Für alle Winkel α > αc wird

β komplex und die Welle wird totalreflektiert. Daraus folgt, dass im FK nur die Wellen
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2.3 Fresnelsche Gleichungen 2 THEORETISCHER TEIL

durch Totalreflexion zur Kante gelangen, für die α > αc gilt.

Um Aussagen darüber zu machen, wie viel reflektiert, absorbiert oder durchgelassen

wird, ist das Snelliussche Brechungsgesetz hingegen nicht geeignet. Hierfür benötigt man

die Fresnelschen Gleichungen.

2.3. Fresnelsche Gleichungen

Die Fresnelschen Gleichungen bilden die Grundlage sämtlicher Berechnungen für die Refle-

xion und Transmission elektromagnetischer Wellen an Grenzflächen zwischen zwei Medien

[Dem10]. Sie lassen sich unter Verwendung der Maxwellschen Gleichungen und einiger

geometrischen Überlegungen herleiten und werden durch den Reflexionskoeffizient % und

Transmissionskoeffizient τ beschrieben, welche das Verhältnis der Amplitude von einfal-

lender Strahlung und reflektierter bzw. gebrochener Strahlung angeben. Für dielektrische

Materialien, wie sie im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz kommen, vereinfachen sich

die Fresnelschen Gleichungen, da der komplexe Brechungsindex vernachlässigbar klein ist.

Insgesamt ergeben sich für den Reflexionskoeffizient %s bzw. den Transmissionskoeffizient

τs für die zur Einfallsebene senkrechte Komponente des E-Feldes der elektromagnetischen

Wellen die Beziehungen

%s =
Ars

Aes
=
n1 cosα− n2 cosβ

n1 cosα+ n2 cosβ
= −sin(α− β)

sin(α+ β)
, (3)

τs =
Ags

Aes
=

2n1 cosα

n1 cosα+ n2 cosβ
=

2 sinβ cosα

sin(α+ β)
, (4)

dabei bezeichnet α den Einfallswinkel unter dem die einfallende Welle aus dem Medium

mit Brechungsindex n1 auf die Grenzfläche zum Medium mit Brechungsindex n2 trifft.

β bezeichnet den Winkel unter dem die Welle in das Medium 2 gebrochen wird (vgl.

[Dem10]).

Analog erhält man für die Amplitudenverhältnisse der gebrochenen und reflektierten Welle

für die parallele Komponente des E-Feldes die Beziehungen

%p =
Arp

Aep
=
n2 cosα− n1 cosβ

n2 cosα+ n1 cosβ
=

tan(α− β)

tan(α+ β)
, (5)

τp =
Agp

Aep
=

2n1 cosα

n2 cosα+ n1 cosβ
=

2 sinβ cosα

sin(α+ β) cos(α− β)
. (6)

Für das Verhältnis der Intensitäten ergibt sich daraus das Reflexionsvermögen (bzw. die

Reflektivität) R und das Transmissionsvermögen (bzw. die Transmission) T zu

R = %2
i , (7)

T =
n2 cosβ

n1 cosα
τ2
i , (8)
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2.4 Verluste in Fluoreszenzkollektoren 2 THEORETISCHER TEIL

wobei i = s oder i = p gilt. Für ideale Dielektrika folgt somit

Ri + Ti = 1. (9)

Das stimmt für reale Materialien i.A. nicht, da immer auch noch Absorption auftritt.

2.4. Verluste in Fluoreszenzkollektoren

θc

Verlustkegel

Fluoreszenz

 Streuung

Streuung 
an PMMA Molekül

Reabsorption

Anregung

Abbildung 4: Verluste in einem Fluoreszenzkollektor.

Die wichtigsten Verluste, die in Fluoreszenzkollektoren auftreten, sind wellenlängen-

abhängige Absorption, Reabsorption, Streuung und Verluste durch den Verlustkegel der

Totalreflexion. Weiterhin spielen auch andere Faktoren eine Rolle. So liest man z.B. an

Gleichung (7) ab, dass bei einem Einfallswinkel von α = 0◦ bei Einstrahlung auf einen

FK mit n2 = nFK ≈ 1, 5 und n1 ≈ 1 ca. 4 % der Strahlung reflektiert wird und nicht in

den FK eintritt. Dieser Effekt wird noch größer, wenn die Oberfläche nicht ideal glatt ist.

Weiterhin wird auch ein Teil von der Fluoreszenz, welche die Kante erreicht, zurückreflek-

tiert und kann nun unter anderem wieder vom Farbstoff absorbiert und in alle Richtungen

reemittiert werden oder die Fluoreszenz gelangt bis zur gegenüberliegenden Kante und

verlässt dort den FK. Letzteres ließe sich durch Anbringen von Spiegeln an der Kante ver-

hindern, ebenso wie Verluste an der Unterseite. Einige der Verlusteffekte sind in Abbildung

4 veranschaulicht und sollen im weiteren noch etwas näher betrachtet werden.

2.4.1. Verlustkegel

Der Verlustkegel wird allein durch die Totalreflexion und das Snelliussche Brechungsgesetz

definiert, aus welchem der kritische Winkel der Totalreflexion berechnet werden kann zu

θc = arcsin

(
n0

nFK

)
. (10)

D.h. die Fluoreszenz unter einem Winkel θ < θc in dem FK wird nicht totalreflektiert

und verlässt den FK durch die untere Seite (bzw. obere Seite) in großem Maße, festgelegt

durch die Fresnelschen Gleichungen. Dreidimensional ergeben sich daraus zwei Verlust-

kegel. Durch das Verhältnis der Oberfläche einer Kugel zu der Oberfläche des durch den

kritischen Winkel aufgespannten Teils der Kugel (vgl. Abbildung 5) kann die relative Zahl

der Photonen innerhalb des Verlustkegels bestimmt werden [Sch06]. Für die Fläche, die

11
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Abbildung 5: (a) Definition des Verlustkegels durch den kritischen Winkel der Totalrefle-
xion. (b) Flächenelement dA. (c) Teil der Oberfläche einer Kugel festgelegt
durch den kritischen Winkel (aus [Sch06]).

durch den Verlustkegel bestimmt wird, gilt:

A =

∫
dA =

∫ θ=θc

θ=0
2πr sin θ rdθ = 2πr2(1− cos θc). (11)

Daraus folgt für die relative Zahl der Photonen innerhalb der Verlustkegel

P = 2 · A

4πr2
, (12)

mit 4πr2 der Kugeloberfläche und damit die Anzahl der Photonen im FK zu

ft = 1− P = cos θc. (13)

Reabsorption, Streuung und Reemission wurden bei diesen Berechnungen vernachlässigt.

Das ergibt für einen FK mit Brechungsindex nFK ≈ 1, 5 und n0 ≈ 1 ein Wert für ft von

etwa 75 %, also geht ein Viertel durch den Verlustkegel verloren. Somit bietet es sich für

eine eventuelle industrielle Verwendung durchaus an, Spiegel an die Grenzflächen anzu-

bringen um die Verluste kleiner zu halten.

Weiterhin lässt sich noch ein Verlustkegel für die Brechung an der Kante des FKs de-

finieren an der die Fluoreszenz austreten soll, also ein Verlustkegel senkrecht zu den Ver-

lustkegeln aus den vorherigen Überlegungen. Es gilt dann, dass die Fluoreszenz nur für

Winkel θkante < θc,kante den FK verlassen kann. Es gelten hier analoge Überlegungen mit

θc,kante = π
2 − θc = π

2 − arcsin
(
n0
nFK

)
= arccos

(
n0
nFK

)
.

2.4.2. Absorption und Reabsorption

Die Absorption spielt eine entscheidende Rolle bei einem Fluoreszenzkollektor. Im Ideal-

fall würde ein Großteil des Sonnenspektrums absorbiert werden und gerichtet in den FK

wieder emittiert werden. Unter realen Bedingungen ist das nicht der Fall. Es wird nur ein

Teil des Sonnenspektrums absorbiert, je nach verwendetem Farbstoff sieht das Absorp-

tionsspektrum anders aus. Das kann ausgenutzt werden, um ein breiteres Spektrum zu

12
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absorbieren, z.B. indem man mehrere Fluoreszenzkollektoren übereinander stapelt, wobei

jeder FK einen anderen Farbstoff besitzt. So können große Teile des Sonnenspektrums

verwertet werden.

Allgemein gilt für die wellenlängenabhängige Abschwächung der Intensität einer elektro-

magnetischen Welle durch ein Medium der Dicke d das Lambert-Beer Gesetz

I(z, λ) = I(0, λ)e−α(λ)·d, (14)

dabei bezeichnet α den wellenlängenabhängigen Absorptionskoeffizienten und d die Dicke

des Mediums. Für die Absorption A gilt weiterhin

A(λ) = 1−Ri − Ti, (15)

wobei Ri und Ti das Reflexions-und Transmissionsvermögen aus Abschnitt 2.3 darstellen.

Weiter gilt

A(λ) = 1− e−α(λ)·d. (16)

Durch Messung der Reflexion und der Transmission lässt sich also die Absorption berech-

nen und damit auch der Absorptionskoeffizient α(λ) mit

α(λ) = −1

d
ln(1−A(λ)). (17)

Weitere Verluste durch Absorption entstehen, weil nicht jedes absorbierte Photon auch

zur Emission eines
”
Fluoreszenz-Photons“ führt. Vielmehr gibt es auch strahlungsfreie

Übergänge bei der Anregung der Farbstoffmoleküle (vgl. Abschnitt 2.1). Außerdem sorgt

die Überlappung der Absorptions- und Emissionsspektren für weitere Verluste. Dadurch

kommt es zum Teil zur Reabsorption der Fluoreszenz, welche dann zum einen wieder in

alle Richtungen emittiert werden kann (auch in den Verlustkegel) und zum anderen zur

strahlungslosen Anregung der Farbstoffmoleküle führen kann.

2.4.3. Streuung

Streuverluste hat man sowohl bei der Einkopplung der Strahlung in den FK, als auch bei

der Fluoreszenz, die sich im FK ausbreitet. Bei der Streuung im FK kann unterschieden

werden zwischen Volumenstreuung, also Streuung z.B. an den PMMA- oder Farbstoff-

molekülen, oder Streuung an der Oberfläche bei einer Totalreflexion. Die Streuart selber

kann nicht genau festgelegt werden. Es kann sowohl zu elastischer Streuung als auch zu

inealstischer Streuung kommen. Zwei der Streuarten mit denen in vereinfachten Modellen

am häufigsten gerechnet wird, sind Rayleighstreuung und Mie-Streuung.

Rayleighstreuung tritt insbesondere dann auf, wenn die streuenden Strukturen (PMMA

Moleküle, Farbstoffmoleküle, Partikel) klein sind im Vergleich zur Wellenlänge der be-

trachteten Strahlung. Außerdem entsteht Rayleighstreuung durch lokale Variationen der

Atompositionen im Glas bzw. im FK. Diese erzeugen zufällige Inhomogenitäten im Bre-
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chungsindex, welche als winzige Streuzentren wirken [ST08]. Für die Rayleighstreuung gilt,

dass die gestreute Intensität proportional zur vierten Potenz der inversen Wellenlänge ist

(∝ 1
λ4

).

Photonen größerer Wellenlängen werden somit weniger stark gestreut als Photonen klei-

nerer Wellenlängen.

Für Streuung an näherungsweise kugelförmigen Teilchen mit einem Durchmesser größer

als λ
10 , also größer als ein Zehntel der verwendeten Wellenlänge, spricht man von Mie

Streuung. Diese Streuung ist kaum wellenlängenabhängig [ST08].

Weitere Streuverluste können sich zudem durch evaneszente Wellen bei der Totalreflexi-

on an der Grenzfläche von FK zu Luft zeigen. Die Streuung von evaneszenten Wellen an

Mie-Partikel wird dabei Mie-Nahfeld-Streuung genannt (vgl. Abbildung 6). Die Intensität

dieser evaneszenten Wellen nimmt mit dem Abstand von der Grenzfläche exponentiell sehr

schnell ab, sodass diese Art der Streuung nur in unmittelbarer Nähe von der Grenzfläche

(im Nahfeld) stattfinden kann.

Totalreflexion

<Mie Partikel

Abbildung 6: Streuung durch evaneszente Wellen an Mie Partikeln bei der Totalreflexion
im FK.

Allgemein lässt sich für eine einlaufende Welle, die in einem FK der Länge d um den

Winkel θ gestreut wird eine Differentialgleichung der Form

dΓ

dl
= −(α+ σv) · Γ (18)

aufstellen. Dabei bezeichnet Γ den Photonenfluss, dl ein infinitesimales Längenelement, α

den Absorptionskoeffizient und σv den Streukoeffizient für Volumenstreuung. Die Lösung

dieser Differentialgleichung lautet

Γ(l) = Γ0 exp(−(α+ σv) · l) = Γ0 exp

(
−(α+ σv) ·

d

cos θ

)
. (19)

Es kann also eine exponentielle Abhängigkeit des Photonenflusses mit der Weglänge im

FK angenommen werden.

14



2.5 Analytisches Modell eines Dünnschicht-FKs 2 THEORETISCHER TEIL

2.5. Analytisches Modell eines Dünnschicht-FKs

In diesem Abschnitt soll ein vereinfachtes Modell eines idealen Fluoreszenzkollektors ana-

lytisch betrachtet werden. Dazu werden in einer ersten Näherung Streueffekte, Reabsorp-

tion, Wellenlängen- und Polarisationsabhängigkeiten vernachlässigt. Weiterhin soll ange-

nommen werden, dass die Oberfläche des FKs ideal glatt ist, es also keine Unebenheiten

an der Oberfläche gibt.

Betrachtet werden soll ein Dünnschicht-Fluoreszenzkollektor, d.h. ein Fluoreszenzkollek-

d

h
θ

β

(a)

s

h
θ

d

β

(b)

Abbildung 7: Modell eines Dünnschicht-FKs bei Anregung mit einem Laser im Abstand
d zur Kante. Betrachtet werden die Grenzfälle, dass die Fluoreszenz a) den
FK an der oberen Ecke und b) an der unteren Ecke der Kante verlässt.

tor, der aus einem Material mit dem Brechungsindex nFK und einer darauf befindlichen

dünnen Farbstoffschicht besteht. Diese soll vernachlässigbar dünn sein. Der FK habe ei-

ne Höhe h, eine Länge l, befinde sich in einem Medium mit dem Brechungsindex n0 mit

n0 < nFK und werde im Abstand d von der Kante punktförmig mit einem Laser bestrahlt

(vgl. Abbildung 7).

Durch Totalreflexion wird die vom Farbstoff isotrop emittierte Strahlung außerhalb des

Verlustkegels zur Kante geleitet und trifft dort nach Brechung an der Kante unter dem

Winkel

β = arcsin

(
nFK

n0
sin θ

)
(20)

auf z.B. einen Detektor auf.

Für positive Detektionswinkel gibt es also für jeden Beleuchtungspunkt auf dem FK

Emissionswinkel θ bei denen kein Totalreflexionspfad zum Detektor führt [Str11]. D.h. im

Umkehrschluss für bestimmte Winkel β und somit auch θ gibt es Abstände d = d(θ), bei

denen ein Totalreflexionspfad zum Detektor führt. Diese sollen an dieser Stelle hergeleitet

werden. Dazu werden die zwei Grenzfälle betrachtet, bei denen die Fluoreszenz den FK

an der oberen Ecke der Kante verlässt, sowie an der unteren Ecke (vgl. Abbildung 7).

Sei nun m die Anzahl der Totalreflexionen an der Oberseite des FKs, dann gilt für

Betrachtung der Fluoreszenz aus der oberen Ecke nach Abbildung 8 die Beziehung

tan θ = h
d−(d− d

m+1 )

2

(21)

↔ tan θ = 2h(m+1)
d , (22)
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.
d-d/(m+1) d

hL'
2

θθ

Abbildung 8: geometrische Überlegungen.

also

do =
2h(m+ 1)

tan θ
. (23)

Analoge Überlegungen für Abbildung 7(b) führen auf

s =
2hm

tan θ
(24)

und

du = s+
s

2m
=

2hm

tan θ
+

h

tan θ
=
h(2m+ 1)

tan θ
. (25)

Ist man dahingegen an dem Detektionswinkel β bei einem bestimmten Abstand der

Beleuchtung von der Kante d interessiert, so folgt nach Gleichung (20):

βo = arcsin

(
nFK

n0
sin arctan

2h(m+ 1)

d

)
, (26)

βu = arcsin

(
nFK

n0
sin arctan

h(2m+ 1)

d

)
. (27)

Die so berechneten Werte sind beispielhaft für einen FK mit nFK ≈ 1, 5 und h ≈ 1 mm,

wie er auch in den Experimenten benutzt wurde, in Abbildung 9(a) aufgetragen. Dabei

entsprechen die negativen Werte der Betrachtung von negativen Winkeln, also in der Ebene

unterhalb des Fluorezenzkollektors von Abbildung 7. Für größere Werte von h werden die

Streifen breiter und die Anzahl der Streifen nimmt ab.

Weiterhin lässt sich der Weg berechnen, den die Fluoreszenz bei Bestrahlung im Abstand

d bis zur Kante zurücklegt. Aus Abbildung 8 folgt

sin θ =
h

L′/2
=

2h

L′
(28)

und damit unter Ausnutzung von Gleichung (23)

L′ =
2h

sin θ
=

2 · 1
2do tan θ

(m+ 1) sin θ
=

do

cos θ

1

m+ 1
. (29)

Insgesamt ist die Länge des Weges L = (m+ 1) ·L′ = do
cos θ . Da dieses Ergebnis analog für
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Abbildung 9: (a) Erlaubte Detektionswinkel (roter Bereich) bei unterschiedlichen
Abständen der Beleuchtung und für eine unterschiedliche Anzahl von Total-
reflexionen im FK. (b) Prozentuale Zunahme der Weglänge in Abhängigkeit
des Detektionswinkels.

du gilt, folgt allgemein

L =
d

cos θ

=
d

cos(arcsin( n0
nFK

sinβ))

=
d√

1− ( n0
nFK

)2 sin2 β
. (30)

Die prozentuale Zunahme der Weglänge in Abhängigkeit des Detektionswinkels ist in Ab-

bildung 9(b) gezeigt.

Unter Vernachlässigung der Reabsorption lässt sich dann der theoretisch erwartete Pho-

tonenfluss Γe schreiben als ein Produkt aus mehreren Faktoren:

Γe(d, β) = Γ0 · e−α(λ)d · Tp + Ts

2
· dβ
dθ
·

1 falls β > βu(d) und β < βo(d)

0 sonst
(31)

Γ0 bezeichnet den Photonenfluss, der in den FK emittiert wird, also das Emissionsspek-

trum. e−α(λ)d steht für das Lambert-Beer Gesetz, beschreibt also die Absorption, wobei α

den Absorptionskoeffizienten bezeichnet. T =
Tp+Ts

2 beschreibt die aus den Fresnelschen

Gleichungen berechnete Transmission an der Kante des FKs. Es kann angenommen wer-

den, dass sich die Transmission T zur Hälfte aus der senkrechten Komponente und zur

Hälfte aus der parallelen Komponente zusammensetzt. Ti mit i = p oder i = s ist Glei-

chung (8) zu entnehmen. dβ
dθ berücksichtigt die Brechung an der Kante und stellt eine

Verbindung zwischen dem tatsächlich zu messenden Winkel β und dem dazugehörigen
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Abbildung 10: (a) Normierter Photonenfluss in Abhängigkeit des Abstandes von der Kante
und des Detektionswinkels berechnet mit dem analytisch hergeleiteten Mo-
dell eines Dünnschicht-FKs. (b) Normierter Photonenfluss für einen Winkel
von −17◦ als Funktion des Abstandes.

Winkel θ im FK her. Nach [Kna10] gilt:

dβ

dθ
=

1√
1− ( n0

nFK
) · sin θ

n0

nFK
cos θ. (32)

Der letzte Term steht für die soeben hergeleitete Winkelselektion, also Gleichung (26) und

(27).

Letztlich kann man noch berücksichtigen, dass der Anregungspunkt des Lasers auf dem

FK ca. 1 mm breit ist und dass der Detektor eine Winkelauflösung von ca. 1,5◦ hat, dass

also für den Photonenfluss am Detektor gilt

ΓDetektor(β) =

∫ 0.75

0.75
Γ(β + θ)dθ. (33)

Das Ergebnis dieser Berechnungen ist in Abbildung 10 aufgetragen.
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3. Proben

Es wurden für den experimentellen Teil zwei unterschiedliche Typen von Fluoreszenzkol-

lektoren verwendet: Eine mit Fluoreszenzfarbstoff LUMOGEN F ROT 305 durchzogene

Kunststoffmatrix (
”
Voll-FK“) und ein Glas-Substrat mit einem durch Spin-Coating auf-

geschleuderten Gemisch aus flüssigem PMMA und Fluoreszenzfarbstoff (
”
Dünnschicht-

FK“).

Für den Dünnschicht-FK wurden zum einen RHODAMIN 6G (C28H31N2O3) Farbstoff

(Rh6G), zum anderen LUMOGEN F ROT 305 Farbstoff verwendet.

Die Proben hatten Abmessungen von 26 mm x 26 mm und eine Höhe von 1 mm (FK mit

Rh6G Farbstoff und Voll-FK mit Lumogen Farbstoff), 1,2 mm und 5,1 mm (Dünnschicht-

FK mit Lumogen Farbstoff).

Abbildung 11(a) zeigt das Absorptions- und Emissionsspektrum des Dünnschicht-FKs

mit Rh6G Farbstoff durch Messung mit der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Methode.

Das Absorptionsmaximum liegt bei λabs,max = 535 nm und das Emissionsmaximum bei

λems,max = 571 nm, woraus sich eine Stokes Verschiebung von ∆λ = 36 nm ergibt.

Die Messung des Absorptions- und Emissionsspektrums für den Lumogen Farbstoff wird

ausführlich in Abschnitt 4.3 beschrieben; das Ergebnis zeigt Abbildung 19. Hier ergibt sich

mit λabs,max = 574 nm und λems,max = 646 nm eine Stokes-Verschiebung von ∆λ = 72 nm,

also doppelt so groß wie die bei dem FK mit Rh6G Farbstoff. Eine größere Stokes-

Verschiebung bedeutet eine Verringerung der Reabsorptionswahrscheinlichkeit.

Schon bei genauer Betrachtung der Dünnschicht-Proben erkennt man zum Teil Uneben-

heiten der Farbstoffschicht. Vor allem bei der etwas älteren Probe mit Rh6G Farbstoff

sind auch Luftblasen im Farbstoff zu erkennen, die durch das Aufschleudern des Farbstof-

fes entstanden sein müssen. Das wird auf einer vergrößerten Elektronenstrahlmikroskop-

Aufnahme in Abbildung 12 deutlich.

Insgesamt erwiesen sich die Proben mit Lumogen Farbstoff für die Experimente als nützli-

cher, da durch höhere Farbstoffkonzentrationen im Vergleich zur Rh6G Probe ein besseres

Signal-Rausch-Verhältnis erreicht werden konnte.
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Abbildung 11: Absorptions- und Emissionsspektrum der Dünnschicht Probe mit Rh6G
Farbstoff.

Abbildung 12: Elektronenstrahlmikroskop-Aufnahme der Dünnschicht-Probe mit Rh6G
Farbstoff.
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4 EXPERIMENTELLER TEIL

4. Experimenteller Teil

4.1. Versuchsaufbau

d

OMA

PC

β

S
Laser L

P
B

SB ZL PF LF

GF

K

PH

Abbildung 13: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Kantenfluoreszenz. LF: Linienfilter,
PF: Polarisationsfilter, ZL: Zylinderlinse, SB: Schlitzblende, S: Spiegel,
PH: Probenhalter, P: Probe, B: Blende, K: Kollimator, GF: Glasfaser (aus
[Str11]).

Da für die meisten Messungen derselbe oder ein ähnlicher Versuchsaufbau benutzt wur-

de, soll dieser hier kurz erläutert werden. Der Aufbau besteht aus einem Laser (L), dessen

Laserstrahl durch einen Linienfilter (LF), einen Polarisationsfilter (PF), eine Zylinderlinse

(ZL) und einen Spalt definierbarer Größe auf einen Spiegel (S) fällt. Der Spiegel ist über

einen Schrittmotor verstellbar, sodass der vom Spiegel reflektierte Laserstrahl in einem

bestimmten Abstand d auf die Probe (P) einfallen kann. Dabei bezeichnet d den Abstand

von der Kante des zu untersuchenden FKs, bei der Fluoreszenz detektiert werden soll. Die

durch die Kante emittierte Strahlung kann dann von einem per Schrittmotor steuerbaren

Kollimator (K) unter einem bestimmten Winkel aufgesammelt und mittels einer Glasfaser

in einen Princeton Instruments Acton SP2500 Monochromator eingekoppelt wer-

den. Dieser ist wiederum mit einem
”
Optical Multichannel Analyser“ (OMA) verbunden,

welcher die Daten zur weiteren Auswertung an einen PC weiterleitet. Dabei beträgt der

Abstand des Kollimators von der Kante der Probe etwa 82 mm und der Kollimator hat

eine Winkelauflösung von ca. 1,5◦, was sich aus den geometrischen Abmessungen ergibt.

Der OMA zerlegt die Fluoreszenz durch ein Gitter in seine spektralen Anteile, welche auf

ein CCD-Array mit 1024 Pixeln gelenkt werden, sodass das gesamte Spektrum aufgenom-

men werden kann. Es ergibt sich eine spektrale Auflösung von ca. 0,33 nm. Weiter muss

sichergestellt werden, dass der in dem OMA verwendete InGaAs-Detektor bei −100 ◦C

betrieben wird. Um das Signal-Rausch-Verhältnis zu verbessern, wurden je nach Probe

Integrationszeiten zwischen 1 s und 18 s eingestellt.

Es ist zu beachten, dass die Aufweitung durch die Zylinderblende eingesetzt wurde, um
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bei einem Abstand d eine gleichmäßige Beleuchtung entlang der Probe und in Höhe des

Kollimators zu gewährleisten und somit eine mögliche Fehlerquelle bei der punktuellen

Beleuchtung ausschließen zu können.

Weiterhin wurde eine Blende der Dicke (1,95± 0,01) mm in Höhe der Kante über den FK

genutzt, die dafür sorgte, dass keine Fluoreszenz von der FK-Oberseite in den Kollimator

gelangt. Diese Blende war eine Plastikscheibe, die auf die FK-Probe zugeschnitten war. Sie

musste jedesmal bei Wechsel der Probe abgenommen und wieder aufgesetzt werden und

erwies sich somit als zusätzliche Fehlerquelle. Es hat sich jedoch durch mehrere Messun-
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Abbildung 14: Messwerte zur Überprüfung der Fehlerquelle bei Wechseln der Blende. Die-
selbe Blende wurde abgenommen, neu aufgesetzt und eine erneute Messung
gestartet.

gen, bei denen die Blende abgenommen und wieder neu aufgesetzt wurde, gezeigt, dass der

dabei auftretende Fehler die Messungen kaum beeinträchtigt und somit für folgende Über-

legungen vernachlässigt werden kann. Die Messung ist beispielhaft für eine Wellenlänge

von 620 nm und einem Winkel von −20◦ für einen Dünnschicht FK mit Rh6G Farbstoff

in Abbildung 14 dargestellt.

Als nicht vernachlässigbare Fehlerquelle erwies sich die Ausrichtung des Kollimators. Um

diesen möglichst genau einzustellen wurde der Kollimator in
”
umgekehrter“ Betriebsweise

benutzt, d.h. es wurde über eine Glasfaser ein Laserstrahl in den Kollimator eingekoppelt

und der Laserstrahl wurde dann so ausgerichtet, dass er für alle Winkel die Kante des FKs

möglichst mittig trifft.

Wenn nicht anders angegeben, wurde für die Anregung ein Argon Ionen Laser mit einer

Wellenlänge von 488 nm und einer Ausgangsleistung von etwa 15 mW verwendet. Der

Spalt hatte eine Größe von (0,50± 0,01) mm. Weiter ist zu beachten, dass im Folgenden

mit einem Abstand d von der Kante der Abstand von der Blende gemeint ist.
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4.2. Charakterisierung unterschiedlicher Proben

4.2.1. Dünnschicht FK

Die Ergebnisse der Kantenfluoreszenz eines Dünnschicht-FKs mit einer Dicke von ca. 1 mm

und eines Dünnschicht-FKs mit einer Dicke von ca. 5 mm mit Lumogen F ROT Farbstoff

sind in Abbildung 15(a) und (b) bei einer Wellenlänge von 630 nm bzw. 600 nm aufgetra-

gen. Dabei wurde der Winkel in 1◦-Schritten von −50◦ bis 50◦ variiert und der Abstand von

der Kante in 0,5 mm Schritten. Außerdem eingezeichnet wurden die nach dem analytischen

Modell erwarteten oberen und unteren Grenzen der Winkel bei denen die Fluoreszenz zum

Detektor führen soll (Gleichung (26) und (27)).

Hier zeigt sich, wie gut die hergeleiteten Gleichungen die Messergebnisse bestätigen. Bei

dem 5 mm breiten FK stimmen die erwarteten Grenzen sehr gut mit den gemessenen Gren-

zen überein. Bei dem dünneren FK gibt es kleine Abweichungen bei höheren Ordnungen.

Die Lage des Maximums befindet sich immer zwischen oberer und unterer Grenze. Insge-

samt kann das analytische Modell die möglichen Detektionswinkel sehr gut erklären.

Weiter wird deutlich, dass bei beiden Abbildungen erst ab einem Detektionswinkel βmin

ein Photonenfluss detektiert werden kann (vgl. Abbildung 15(d)). Dieser folgt aus den

geometrischen Abmessungen des FKs. So müsste der FK unendlich lang und infinitesimal

dünn sein, damit die Fluoreszenz von der Farbstoffschicht unter einem Winkel von ≈ 0◦

den Detektor erreichen kann. Außerdem gibt es auch einen minimalen Abstand dmin (vgl.

[Str11]). Dieser macht sich bei den Messungen nur wenig bemerkbar, da mit einem Ab-

stand von 0 mm von der Kante ein Abstand von 0 mm nach der Blende gemeint ist.

Abbildung 15(c) zeigt die Winkelselektion in spektraler Form. Die Anzahl der Streifen

nimmt mit zunehmendem Abstand d zu und die Streifen selbst werden dünner, wie bereits

an Abbildung 15(a) deutlich wird.

Für den Dünnschicht FK mit Rh6G-Farbstoff ergaben sich ähnliche Ergebnisse, nur dass

der Photonenfluss insgesamt kleiner war.

Von besonderer Bedeutung für die Streuung sind nun Betrachtungen über den Abstand.

Schaut man sich die Abhängigkeit des über alle Winkel summierten Photonenflusses vom

Abstand von der Kante an, so würde man einen abfallenden Photonenfluss mit zunehmen-

dem Abstand erwarten. Weiter würde man bei bestimmten Abständen einen
”
Sprung“

in den Ergebnissen erwarten, nämlich genau dann, wenn ein weiterer Totalreflexion-Pfad

möglich ist und somit ein Teil der Fluoreszenz durch Oberflächenstreuung verloren geht.

Anhand dieser Kante, also einer abrupten Verringerung des Photonenflusses, könnte auf

den Verlustanteil der Oberflächenstreuung geschlossen werden.

Dieser
”
Sprung“ konnte trotz vielfältiger Messung mit unterschiedlichen Proben nicht ge-

funden werden. Die Ursache dafür liegt in der begrenzten Auflösung des Kollimators.

Weiter ist auch eine vom Ort der Beleuchtung abhängige Absorption anzunehmen, sowie

eine nicht ideale Oberfläche, die eine unterschiedliche Streuung begünstigt.
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Abbildung 15: Zweidimensional aufgetragener Photonenfluss in Abhängigkeit vom Ab-
stand und vom Detektionswinkel für (a) einen 1,1 mm und (b) einen
5,03 mm hohen Dünnschicht FK mit Lumogen Farbstoff. (c) Abhängigkeit
des Photonenflusses von Wellenlänge und Detektionswinkel für d ≈ 23 mm.
(d) Über alle Abstände summierter Photonenfluss in Abhängigkeit des
Detektionswinkels.
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Abbildung 16: Photonenfluss eines Dünnschicht-FKs mit Rh6G Farbstoff bei einem Winkel
von 20◦ über den Abstand aufgetragen für 90◦ und 180◦ gedrehte Probe.

Zur genaueren Klassifizierung wurde für einen Winkel von −20◦ und einer Wellenlänge

von 610 nm ein Dünnschicht-FK mit Rh6G Farbstoffschicht in sehr kleinen Abständen ver-

messen. Abbildung 16 zeigt die Ergebnisse. Die Probe wurde im Rahmen der Messungen

zwei Mal um 90◦ gedreht. Man erkennt deutliche Unterschiede im Photonenfluss. Unter

anderem ist das lokale Maximum der ersten Messung (blau) bei ca. 17 mm bei weiteren

Messungen kaum noch ausgeprägt. Die leichte Verschiebung der Kurven ist auf die Mes-

sung selbst zurückzuführen, da beim neuen Justieren die Probe u.U. nicht exakt an die

gleiche Stelle positioniert wurde. Auch im Vergleich mit der um 180◦ gedrehten Probe

ergeben sich einige Unterschiede. Diese Unterschiede ergeben sich zum einen durch eine

veränderte Oberfläche, da der Laser die Probe bei diesen Messungen nicht genau in der

Mitte getroffen hat. Weiterhin tritt die Fluoreszenz bei jeder der Messungen aus einer

anderen Kante aus. Diese kann ebenfalls nicht als ideal angenommen werden. So zeigen

auch Ergebnisse von Soleimani et. al., dass es deutliche Unterschiede im Photonenfluss bei

runden Kanten und polierten Kanten gibt [SKD+11].

Eine weitere Messung bei welcher der Kollimator auf eine andere Höhe verstellt und so-

mit die Fluoreszenz aus der Kante an einer anderen Stelle betrachtet wurde, hat jedoch

gezeigt, dass sich der Verlauf des Photonenflusses nicht ändert. Vielmehr ändert sich der

Photonenfluss insgesamt um einen bestimmten Offset. Daraus kann geschlossen werden,

dass der unterschiedliche Verlauf des Photonenflusses in Abbildung 16 hauptsächlich durch

die unterschiedliche Oberflächenstruktur bestimmt wird.
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4.2.2. FK mit homogen verteiltem Farbstoff

Abbildung 17 zeigt den spektralen Photonenfluss für einen Voll-FK mit einer Konzen-

tration von 0,3 g/l des Farbstoffes LUMOGEN F ROT 305 bei punktueller Beleuchtung

im Abstand d von der Kante. Dabei wurde der Winkel von −60◦ bis 60◦ in 1◦ Schritten

variiert und der Abstand d in 0,5 mm Schritten.

Der Voll-FK emittiert bei jedem Winkel, wie es vom Voll-FK auch zu erwarten war. Es
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Abbildung 17: Photonenfluss in Abhängigkeit der Wellenlänge und des Detektionswinkels
bei einem Voll-FK in einem Abstand (a) d=5 mm und (b) d=22 mm der
Beleuchtung von der Kante.

zeigen sich aber auch hier Winkel bei denen ein größerer Photonenfluss detektiert werden

kann und Winkel mit einem geringeren Photonenfluss. Die Anzahl dieser Maxima nimmt

analog zum Dünnschicht-FK mit zunehmendem Abstand zu, was wiederum ein Anzeichen

für die analytisch hergeleitete Winkelselektion ist.

Die Winkelselektion tritt bei dem Voll-FK insbesondere für Wellenlängen auf, bei denen

der Farbstoff nicht mehr absorbiert. Das zeigt Abbildung 18(a) beispielhaft für einen De-

tektionswinkel β = −20◦.

Hier wird deutlich, dass die Fluoreszenz für Wellenlängen unter 620 nm als Funktion

des Abstandes exponentiell abfällt. Dieses Verhalten äußert sich für kleine Wellenlängen

stärker als für größere Wellenlängen. Für größere Wellenlängen wird die vom Farbstoff

emittierte Strahlung nicht mehr reabsorbiert und durchläuft den FK ähnlich wie bei dem

Dünnschicht-FK, was zu einer ähnlichen Winkelselektion führt. Außerdem führt eine ho-

he Farbstoffkonzentration dazu, dass im oberen Bereich des FKs stärker absorbiert wird

und dadurch dort mehr Fluoreszenz emittiert wird als im unteren Teil. Dieses Verhalten

bewirkt ebenfalls, dass es Winkel gibt unter denen mehr Fluoreszenz detektiert werden

kann als unter anderen Winkeln.

Weiter sieht man, dass der Photonenfluss für λ = 650 nm die größten Werte annimmt. Für

λ > 650 nm nimmt der Photonenfluss wieder ab. Trotzdem ist auch für λ > 650 nm eine

Modulation des Photonenflusses in Abhängigkeit des Abstandes zu erkennen, die aufgrund

des fallenden Photonenflusses mit größeren Wellenlängen schlechter zu erkennen ist.
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Abbildung 18: (a) Photonenfluss als Funktion des Abstandes der Beleuchtung von der
Kante bei einem Voll-FK für einen Winkel von −20◦ und mehreren Wel-
lenlängen. (b) Reabsorption bei einem Voll FK.

Die exponentielle Abhängigkeit des Photonenflusses für kleinere Wellenlänge lässt sich mit

dem Modell der Reabsorption sehr gut verstehen. So wird bei größerem Abstand der Be-

leuchtung von der Kante die Weglänge der Fluoreszenz im FK größer, d.h. es kann öfter

reabsorbiert und wieder emittiert werden, sofern die Wellenlänge der Fluoreszenz aus dem

Überlappbereich von Absorptions- und Emissionsspektrum ist. Dabei geht immer ein Teil

der Strahlung verloren. Außerdem kann sich die Wellenlänge der Fluoreszenz zu größeren

Wellenlängen verschieben. Also kann Strahlung mit kleiner Wellenlänge viel öfter reabsor-

biert und emittiert werden, als bei größerer Wellenlänge. Das Verhalten der Reabsorption

kann deutlich gemacht werden, wenn der Photonenfluss als Funktion der Wellenlänge für

mehrere Abstände der Beleuchtung auf eine Wellenlänge von bspw. 700 nm normiert dar-

gestellt wird, also einer Wellenlänge außerhalb des Absorptionsbereiches. Das Ergebnis

zeigt Abbildung 18(b). Für den Voll-FK mit Lumogen Farbstoff ergibt sich daraus ein

Reabsorptionsbereich bis etwa 640 nm.
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4.3. Absorptionsspektrum und -koeffizient

In diesem Abschnitt geht es um die Messung des Absorptionsspektrums und die Bestim-

mung des Absorptionskoeffizienten aus dem Spektrum, sowie aus Reabsorption.

4.3.1. Messung des Absorptionsspektrums

Es wurde ein Voll-FK mit Lumogen F ROT Farbstoff der Konzentration 0,3 g/l verwendet.

Zur Bestimmung des Spektrums wurde ein Cary-5E-Strahlspektrophotometer verwendet

und gemessen wurde in Transmission. D.h. die Probe wurde mit Licht verschiedener Wel-

lenlängen bestrahlt und der transmittierte Anteil wurde von einem Detektor eingesammelt.

Hinter der Probe war ein Pinhole von 1 mm Durchmesser platziert.

Das Problem bei dieser Messung war, dass sowohl Photonen der eingestrahlten Wel-

lenlänge, als auch die Fluoreszenzphotonen (das Emissionsspektrum) den Detektor errei-

chen konnten. Um den Einfluss der Fluoreszenz zu erfassen, wurden mehrere Messungen

durchgeführt, bei denen der Ort der Probe vom Detektor variiert wurde. Da die Fluores-

zenz nahezu isotrop emittiert wird, würde so bei großem Abstand vom Detektor weniger

Fluoreszenz detektiert werden als bei einem kleinen Abstand vom Detektor. Das Ergebnis

der Absorption A = 1 − T bei Vernachlässigung der Reflexion ist zusammen mit dem

Emissionsspektrum in Abbildung 19(a) aufgetragen. Hier wurde ebenfalls der in 2.1 be-

schriebene Stokes-Shift eingezeichnet. Abbildung 19(b) zeigt einen vergrößerten Bereich

aus dem gemessenen Absorptionsspektrum.

Man kann den Abbildungen entnehmen, dass die Auswirkungen bei Veränderung der Po-
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Abbildung 19: (a) Absorptionsspektrum aus verschiedenen Messungen mit dem Ca-
ry und Emissionsspektrum (rot). (b) Vergrößerter Ausschnitt aus dem
Absorptionsspektrum.

sition der Probe sehr klein sind. Es gibt einige Stellen, etwa bei 390 nm und bei 475 nm,

bei denen die Differenz zwischen den Messwerten größer ist. Doch auch dort sind die Ab-
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weichungen vergleichsweise klein (unter 4 %). Daraus folgt, dass die Fluoreszenz bei der

Messung vernachlässigbar ist. Ab einer Wellenlänge von 620 nm ist ein konstanter Unter-

schied von bis zu 5 % in den Messreihen zu beobachten. Weiterhin würde man erwarten,

dass die Absorption in diesem Bereich langsam auf 0 abfällt. Dieser Offset in den Mess-

werten kann vor allem durch die vernachlässigte Reflexion erklärt werden.

Um das Absorptionsspektrum zu bestätigen und um auszuschließen, dass das Spektrum

durch die Fluoreszenz bei allen Messungen fehlerbehaftet ist, wurde es erneut mit einem

Kurzpassfilter der Wellenlänge 550 nm (
”
Thorlabs FES0550“), der hinter die Probe gestellt

wurde, aufgenommen. Wie in den Abbildungen zu erkennen, konnte das Absorptionsspek-

trum in sehr guter Übereinstimmung mit den vorherigen Messungen reproduziert werden.

Im Vergleich mit dem Emissionsspektrum stellt man fest, dass es im Absorptionss-

pektrum bei einer Wellenlänge von ca. 430 nm ein lokales Maximum gibt, welches sich im

Emissionsspektrum nicht wiederfindet. Das deutet auf einen strahlungslosen Übergang hin.

Die Absorption von fast 1 im Bereich λ < 380 nm ist auf das Glassubstrat zurückzuführen,

welches zusätzlich zum Farbstoff im UV-Bereich absorbiert. Die weiteren Abweichungen

im Emissionsspektrum im Vergleich zum
”
gespiegelten“ Absorptionsspektrum sind auf

Reabsorptionseffekte zurückzuführen.

4.3.2. Bestimmung des Absorptionskoeffizienten

Der Absorptionskoeffizient α(λ) lässt sich nach Gleichung (17) mit dem gemessenen Ab-

sorptionsspektrum bestimmen. Eine weitere Methode um den Absorptionskoeffizienten für

einen kleinen Wellenlängenbereich zu bestimmen, ist der Ansatz über die Reabsorption.

Hierbei werden die Messwerte aus Abschnitt 4.2.2 verwendet, also die Messwerte bei Be-

strahlung des FKs im Abstand d von der Kante und Messung der Emission aus der Kante.

Mit der Annahme, dass man im Abstand d ≈ 0 mm von der Kante keine oder nur wenig

Reabsorptionseffekte hat, ergibt sich mit Γ(d)
Γ0

= Γ(d)
Γ(d≈0) , also dem Verhältnis vom Photo-

nenfluss im Abstand d und im Abstand d ≈ 0 mm, ein Maß für die Reabsorption (vgl.

Abbildung 20(a) für einige Wellenlängen bei einem Winkel von 10◦). Da weiterhin bei

Vernachlässigung von Streueffekten Γ(d)
Γ0

ein Maß für die Transmission ist, folgt

T = e
−α(λ) d

cos(θ) ≈ Γ(d)

Γ0
, (34)

dabei ist l = d
cos(θ) die im FK zurückgelegte Wegstrecke der Fluoreszenz. Durch einen expo-

nentiellen Fit an die Messwerte in Abbildung 20(a) lässt sich somit der Absorptionskoeffi-

zient α(λ) für die verschiedenen Wellenlängen bestimmen. Führt man diese Berechnungen

für verschiedene Winkel durch, lässt sich schließlich pro Wellenlänge ein Mittelwert der

Koeffizienten angeben. Dieser ist in Abbildung 20 zusammen mit dem aus dem Absorpti-

onsspektrum berechnetem Koeffizienten aufgetragen.
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Abbildung 20: (a) Reabsorption für verschiedene Wellenlängen bei einem Detektionswin-
kel von 10◦. (b) Absorptionskoeffizient aus Absorptionsspektrum und aus
Reabsorption bei der Kantenfluoreszenz.

Es zeigt sich, dass der Verlauf bei beiden Darstellungen in dem betrachteten Wel-

lenlängenbereich ähnlich ist. Für λ < 605 nm werden die Unterschiede zwischen den beiden

Kurven immer größer. Das kann zum Beispiel ein Anzeichen dafür sein, dass Photonen mit

kleinerer Wellenlänge stärker gestreut werden. Hierbei muss allerdings auch beachtet wer-

den, dass für λ < 600 nm das Signal-Rausch- Verhältnis immer kleiner wurde und daher

für λ < 590 nm keine eindeutigen Aussagen mehr über den Photonenfluss gemacht werden

konnten. Dass der Absorptionskoeffizient bei dieser Berechnung allgemein kleiner ist als

der Absorptionskoeffizient aus dem Absorptionsspektrum, folgt unmittelbar aus den Be-

rechnungen, denn z.B. Streueffekte wurden vernachlässigt. Auch ist die Annahme, dass Γ0

keine Verluste durch Reabsorption enthält nicht ganz richtig. Trotzdem konnte an den Er-

gebnissen gezeigt werden, dass dieses Verfahren den Verlauf des Absorptionskoeffizienten

annähernd gut beschreiben kann.
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4.4. Oberflächenstreuverluste aus Kantenfluoreszenz

Zwar konnte mit den Ergebnissen aus Abschnitt 4.2.1 der Verlust der Oberflächenstreuung

nicht quantifiziert werden, trotzdem lässt sich aus dem
”
Streifenmuster“ aus Abbildung

15 eine Angabe über die Oberflächenstreuung ermitteln. Dazu summiert man den Pho-

tonenfluss innerhalb eines
”
Streifens“ auf. Man erhält den gesamten Photonenfluss für

m = 0, 1, 2, 3, ... Totalreflexionen. Gerechnet wurde mit einer Darstellung bei einer Wel-

lenlänge außerhalb des Reabsorptionsbereiches.

Durch direkten Vergleich des summierten Photonenflusses pro
”
Streifen“ lässt sich so der

prozentuale Verlust pro Totalreflexion abschätzen. Dabei wird angenommen, dass sich die

Volumenstreuung von einem zum nächsten Streifen nur minimal ändert und beim Ver-

gleich der Streifen gegenüber der Oberflächenstreuung vernachlässigbar ist. Weiter wurde

durch die Fresnelschen Gleichungen berücksichtigt, dass bei einem größeren Detektions-

winkel auch ein größerer Teil der Fluoreszenz an der Kante reflektiert wird. Das Ergebnis

ist in Abbildung 21 für einen ca. 1,2 mm hohen Dünnschicht-FK mit Lumogen Farbstoff

dargestellt.

Es zeigt sich ein exponentiell abfallender Photonenfluss bei größer werdender Anzahl der

Totalreflexionen. Die genauen Zahlen des Photonenflusses und der jeweiligen Verluste pro

Totalreflexion sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Messung der Transmission (keine Totalre-

flexion) weist einen geringeren Wert für den Photonenfluss auf als für eine Totalreflexion

und wurde deshalb nicht mit aufgenommen (vgl. Abbildung 21). Das liegt an dem minima-

len Abstand dmin und minimalem Detektionswinkel βmin, die sich aus den geometrischen

Abmessungen des FKs ergeben und das Ergebnis somit verfälschen (vgl. Abschnitt 2.5

und 4.2.1).

Aus den Ergebnissen von Tabelle 1 ergibt sich ein mittlerer Verlust von (28,7± 3,8) %
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Abbildung 21: (a) Photonenfluss für Anzahl der Totalreflexionen. (b) Halblogarithmische
Darstellung des Photonenflusses in Abhängigkeit der Totalreflexionen

pro Totalreflexion.
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Anzahl Totalreflexionen Photonenfluss / a.U. Verlust / %

1 1, 78 · 106 -

2 1, 38 · 106 22,5

3 9, 09 · 105 33,9

4 6, 53 · 105 28,1

5 4, 71 · 105 27,9

6 3, 45 · 105 26,7

7 2, 56 · 105 25,8

8 1, 73 · 105 32,4

9 1, 18 · 105 31,6

Tabelle 1: Photonenfluss für verschiedene Anzahl von Totalreflexionen und sich daraus
ergebender prozentualer Verlust pro Totalreflexion.
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Abbildung 22: (a) Zweidimensional aufgetragener Photonenfluss in Abhängigkeit des Ab-
standes und des Detektionswinkels für einen ca. 5 mm hohen FK bei einer
Wellenlänge von 650 nm. (b) maximaler Photonenfluss aufgetragen über
den Winkel.

Eine Fehlerquelle bei der Bestimmung der Oberflächenstreuung aus dem Streifenmuster

besteht jedoch darin, dass nur in einem Winkelbereich von −50◦ bis 50◦ gemessen wurde

und die
”
Streifen“ abgeschnitten werden. Dadurch kann sich bei der Berechnung ein größe-

rer Wert für die Oberflächenstreuung ergeben. Für genauere Ergebnisse wäre eine Messung

bis 90◦ notwendig. Solch große Winkel konnten mit dem Messaufbau jedoch nicht aufgelöst

werden.

Um die Fehlerquelle einschätzen zu können, wurden die
”
Streifen“ zusätzlich an bestimm-

ten Abständen ausgewertet. D.h. an Abständen, an denen die Streifen nicht abgeschnitten

sind, wurde der Photonenfluss innerhalb des Streifens aufsummiert und mit den anderen

Streifen bei demselben Abstand verglichen. Insgesamt ergibt sich aus 10 Messwerten ein

mittlerer Verlust von (26,3± 2,5) % pro Totalrelfexion. Dieser Wert ist mit dem vorherigen

Wert unter Berücksichtigung der Fehlergrenzen verträglich.
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Für den 5 mm hohen FK konnte mit diesem Verfahren keine eindeutige Aussage für die

Oberflächenstreuung getroffen werden. Das liegt unter anderem daran, dass die Streifen in

Abbildung 22(a) sehr breit sind und durch den maximalen Winkelbereich von 50◦ zu viel

von den Streifen abgeschnitten wird. Weiterhin können aufgrund der Abmessungen des

FKs nur die 2 Fälle
”
keine und eine“ Totalreflexion betrachtet werden. Dabei gilt, dass

der Streifen für keine Totalreflexion aufgrund eines minimalen Abstandes dmin und eines

minimalen Detektionswinkels βmin sowieso fehlerbehaftet ist.

Außerdem ist bei dem dickeren FK eine Modulation des Photonenflusses innerhalb der

Streifen zu beobachten. Dieses Verhalten ist in Abbildung 22(b) dargestellt. Dabei wur-

de für jeden Winkel der maximale Wert des Photonenflusses aufgetragen. Es zeigt sich,

dass die Abstände zwischen den Maxima nicht äquidistant sind und dass die Maxima im

positiven Winkelbereich bei unterschiedlichen Winkeln auftreten, als diejenigen im nega-

tiven Winkelbereich. Es ist bislang unklar, durch welchen Effekt die Modulation zustande

kommt, denn diese kann weder durch das analytische Modell noch durch zusätzliche An-

nahmen erklärt werden. Jedoch kann die Modulation ebenfalls eine Fehlerquelle bei der

Berechnung der Oberflächenstreuung aus dem Streifenmuster darstellen.

Bei dem dünneren FK war die Modulation nicht nachweisbar.
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4.5. Streuung bei Änderung der Oberfläche eines FKs

In diesem Abschnitt soll die Oberflächenstreuung näher untersucht werden. Benutzt wurde

dazu ein neuer FK mit homogen verteiltem Farbstoff der Konzentration 0,3 g/l. Schließlich

wurde die Oberfläche einer Seite mit einem Sandstrahl
”
zerkratzt“ und anschließend in

Petrolether gereinigt.

4.5.1. Mikroskopische Aufnahmen der Oberfläche

Um einen Vergleich der beiden Seiten zu haben, wurde zuerst mit Hilfe eines Atomkraftmi-

kroskops (AFM) ein 99 µm× 99 µm Ausschnitt der glatten Seite aufgenommen. Dabei wird

eine winzige Nadelspitze (Cantilever) über die Oberfläche der Probe gefahren. Auf diese

Spitze ist ein Laserstrahl gerichtet. Durch die Oberflächenstruktur und damit verbundenen

atomaren Kräfte auf die Spitze wird diese ausgelenkt, wodurch auch der Laserstrahl von

der Spitze auf einen bestimmten Bereich einer Vier-Quadranten-Diode reflektiert wird.

Dadurch lässt sich ein Höhenprofil der Oberfläche berechnen.
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Abbildung 23: AFM Aufnahme der glatten Seite eines Voll-FKs mit Lumogen Farbstoff.

Anhand Abbildung 23 wird deutlich, dass die Probe nicht ideal glatt ist, sondern zum

Teil sogar etwas wellig. Außerdem durchziehen einige Kratzer mit einer Dicke von etwa

2 µm die Probe.

Leider war es nicht möglich mit der gleichen Methode ein Höhenprofil der rauen (zer-

kratzten) Seite aufzunehmen, da die Nadel häufig den Kontakt verlor. Um dennoch ein

Einblick in die Oberfläche der rauen Seite zu bekommen, wurde ein Elektronenstrahl-

mikroskop verwendet. Dabei wird ein Elektronenstrahl auf die Oberfläche gerichtet und

anhand der Rückstreuung der Elektronen die Intensität dieses Punktes bestimmt.

Das Ergebnis ist in Abbildung 24 für einen 74 µm Ausschnitt zu sehen. Weitere Bilder mit

zum Teil noch größerer Auflösung sind zur besseren Übersicht im Anhang zu finden.
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Abbildung 24: Aufnahme der zerkratzen Oberfläche eines FKs mit einem
Elektronenstrahlmikroskop.

Man sieht deutlich, dass die Oberfläche in großem Maße zerstört wurde. Es gibt zum Teil

große Unebenheiten und insgesamt wurde durch den Sandstrahl die Oberfläche in 2-5 µm

große Stücke zerteilt, wodurch eine größere Streuung entsteht.

4.5.2. Winkelaufgelöste Messung

Mit dem bereits auf Seite 21 beschriebenem Versuchsaufbau ist die Probe auf unterschied-

liche Weise vermessen worden. Zuerst wurde die
”
normale“ Probe vor der Bearbeitung

mit dem Sandstrahl für einen Winkelbereich von −60◦ bis 60◦ vermessen. Dabei wurde

ein Spalt der Größe (0,50± 0,01) mm und ein Argon-Ionen Laser mit einer Anregungswel-

lenlänge von 488 nm verwendet. Nach Veränderung der Oberfläche mit dem Sandstrahl

wurden weitere Messungen durchgeführt. An dem Messaufbau fand dabei keine Verände-

rung mehr statt um die Ergebnisse möglichst gut miteinander vergleichen zu können.

Insgesamt wurde die Probe so vier mal auf unterschiedliche Arten vermessen:

(a) Original-Probe

(b) Bestrahlung der rauen Oberseite (gleiche Seite wie zuvor bei der Original-Probe)

(c) Bestrahlung der glatten Seite, Probe um 180◦ um z-Achse gedreht (vgl. Abb. 25)

(d) Bestrahlung der glatten Seite, Probe um 180◦ um y-Achse gedreht (vgl. Abb. 25)

Hierbei besteht der Unterschied in der dritten und vierten Messung darin, dass bei der

um die z-Achse gedrehten Probe diese genau andersherum vermessen wurde. Was vorher

im Abstand d = 0 mm war, war nun im Abstand d = 25 mm. Diese Messung wurde
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Fall (d)

Fall (c)

Abbildung 25: Veranschaulichung der Versuchsdurchführung.

durchgeführt, weil die Oberfläche schon bei genauerem Hinsehen nicht gleichmäßig mit

dem Sandstrahl bearbeitet wurde. Vielmehr konnte man zwei unterschiedliche Bereiche

erkennen.

Der normierte Photonenflusses als Funktion des Abstandes bei einer Wellenlänge von

λ = 640 nm über alle Winkel summiert ist in Abbildung 26 und halblogarithmisch in

Abbildung 27 aufgetragen.
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Abbildung 26: Kantenfluoreszenz eines Voll-FKs mit rauer Oberfläche im Vergleich zur
Normalprobe mit exponentiellem Fit durch die Messwerte.

An den Ergebnissen wird deutlich, dass der Photonenfluss für die Probe mit veränderter

Oberfläche viel schneller abfällt, als für die normale Probe. Da angenommen werden kann,

dass sich die Absorption im FK nicht geändert hat und dass die Volumen-Streuung, also
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Abbildung 27: Logarithmische Darstellung des Photonenflusses eines Voll-FK mit rauer
Oberfläche im Vergleich zur Normalprobe mit exponentiellem Fit durch
die Messwerte.

die Streuung im Inneren des FKs, bei allen Messungen gleich geblieben ist, sind die un-

terschiedlichen Kurven einzig auf die veränderte Streuung der Oberfläche zurückzuführen.

Weiterhin ist zu erkennen, dass es für den Photonenflusses keinen Unterschied macht, ob

man den Laserstrahl auf die raue Seite oder auf die glatte Seite richtet (rot und grün in

Abbildung 26). Zwar wird bei Einstrahlung auf die raue Seite insgesamt weniger Strahlung

in den FK eingekoppelt, da ein Großteil direkt wieder zurückgestreut wird, jedoch verhält

sich die eingekoppelte Strahlung genauso wie bei Beleuchtung der glatten Seite.

Weiter zeigt sich, dass es zwei unterschiedlich starke Verringerungen des Photonenflus-

ses gibt, was vor allem in der logarithmischen Darstellung (Abbildung 27) deutlich wird.

Dieses Verhalten kann auf die schon im Voraus beobachtete nicht gleichmäßig veränderte

Oberfläche zurückgeführt werden. Daraus erklärt sich auch der geringere Photonenfluss

bei der um die z-Achse gedrehten Probe. Hier wurde bei kleinen Abständen der stärker

”
zerkratzte“ Teil der Probe bestrahlt, wodurch die Oberflächenstreuung in diesem Bereich

größer ist und daher der Photonenfluss geringer. Für große Abstände scheinen die Kurven

dagegen einen gleichen Verlauf und gleiche Werte für den Photonenfluss zu haben, da die

Fluoreszenz fast die komplette Probe durchläuft. Hier macht es dann keinen Unterschied

mehr, ob erst die stärker veränderte Oberfläche oder die weniger stark veränderte Ober-

fläche durchlaufen wird.

Der Messwerte selbst zeigen eine exponentielle Abhängigkeit vom Abstand. Somit lässt

sich durch einen exponentiellen Fit der Form Γ(d) = a · exp(−b · d) durch die Messwerte

der vergrößerte Streukoeffizient der Oberflächenstreuung bestimmen. Denn es gilt, dass

b = σs,Volumen + σs,Oberfl. + α, der Exponent sich also aus dem Absorptionskoeffizienten,

dem Streuungskoeffizienten der Oberflächenstreuung und dem der Streuung im FK zusam-
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Probe für Fall (b) Probe für Fall (c)

Bereich 1 Bereich 2 Bereich 1 Bereich 2

Exponent b 0.146± 0.003 0.098± 0.002 0.153± 0.003 0.099± 0.001

∆σs 0.109± 0.014 0.061± 0.013 0.116± 0.014 0.062± 0.012

Tabelle 2: Streukoeffizient der Oberflächenstreuung für einen FK mit rauer Oberfläche.

mensetzt. Durch Vergleich des Exponenten der Originalprobe und der zerkratzten Probe

folgt bei Annahme des gleichen Volumenstreukoeffizienten sowie gleicher Absorption:

bnormal − bzerkratzt = (σnormals,Volumen + σnormals,Oberfl. + αnormal)− (σraus,Volumen + σraus,Oberfl. + αrau)

≈ σnormals,Oberfl. − σraus,Oberfl. := ∆σs. (35)

Die exponentiellen Fits sind in Abbildung 26 und 27 bereits eingezeichnet. Hierbei wurde

der Übersichtlichkeit wegen der Fit für Messreihe (d) weggelassen. Für die anderen beiden

Messungen (Fall (b) und (c)) wurden zwei Fits für die unterschiedliche Regime durch-

geführt.

Die Exponenten der Fitfunktion und die sich daraus ergebenden Streukoeffizienten der

Oberflächenstreuung ∆σs sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Dabei gilt bnormal = (0.037± 0.011).

Insgesamt konnte so der zusätzliche Streukoeffizient der Oberflächenstreuung effektiv

berechnet werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Ergebnisse nur für diese eine Probe

gelten. Da an dieser Stelle kein Maß für die veränderte Oberfläche angegeben werden kann,

zeigen die Berechnungen und Ergebnisse nur die Möglichkeiten auf, die zusätzliche Streu-

ung zu berechnen. Den gesamten Oberflächenstreukoeffizienten für die Probe, bzw. den

Streukoeffizienten der Oberfläche für die
”
normale Probe“ kann man mit dieser Messung

nicht bestimmen. Eine Möglichkeit auch darüber Aussagen zu machen, könnte erreicht

werden, indem man die Oberfläche einer Probe z.B. durch ein Aceton-Gemisch sukzessi-

ve
”
zerstört“ und jeweils den zusätzlichen Streukoeffizient berechnet. Dadurch hätte man

eine Abhängigkeit z.B. von der Zeit der Probe in Aceton als ein Maß für die veränderte

Oberfläche und dem Streukoeffizienten. Durch eine Extrapolation der Daten zu einer Zeit

t = 0 s ließe sich die Oberflächenstreuung für eine
”
normale“, also unbehandelte Probe

berechnen. Diese Messungen waren im zeitlichen Rahmen der Bachelorarbeit jedoch nicht

möglich.

4.5.3. Wellenlängenabhängige Verlustkoeffizienten

Die Betrachtungen aus dem vorigen Abschnitt für eine bestimmte Wellenlänge lassen sich

nun für mehrere Wellenlängen durchführen und dementsprechend für jede Wellenlänge und

jede Probe der
”
Verlustkoeffizient“ b der Exponentialfunktion f(x) = a · exp(−b · x) aus

dem Fit berechnen. Das Ergebnis dieser Rechnungen ist in Abbildung 28 aufgetragen. Es
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Abbildung 28: Verlustkoeffizient aus exponentiellem Fit aufgetragen über die Wellenlänge.

ist ein abfallender
”
Verlustkoeffizient“ mit zunehmender Wellenlänge zu verzeichnen. Die-

ser nimmt bei der ursprünglichen Probe mit unveränderter Oberfläche für Wellenlängen

λ > 650 nm Werte nahe 0 an. Hier hat man also kaum noch Verluste zu verzeichnen. Für die

Messungen der Probe mit veränderter Oberfläche erhält man eine ähnliche Abhängigkeit

von der Wellenlänge, jedoch insgesamt größere Werte für den Verlust, da die Oberflächen-

streuung stark zugenommen hat. Im Allgemeinen beinhaltet der Koeffizient alle Arten von

Verluste, so z.B. Streuung im Volumen, Streuung an der Oberfläche und Absorptionsef-

fekte.

Um die Messwerte besser vergleichen zu können, wurde in Abbildung 29 die Differenz des

”
Verlustkoeffizienten“ von den Messungen der behandelten Probe mit der normalen Probe

dargestellt. Der Wert für 600 nm wurde bei dieser Darstellung weggelassen, da der Fehler

für diesen Wert so groß war, dass er mit den restlichen Werten nur schlecht verglichen wer-

den konnte. Da sich außer der Oberfläche nichts verändert haben sollte, ist die Zunahme

des Koeffizienten nur auf die zusätzliche Oberflächenstreuung zurückzuführen. Es gilt zu

beachten, dass nur die Verluste im FK betrachtet werden. Bei der Beleuchtung gestreute

Strahlung bleibt bei den aufgetragenen Werten unberücksichtigt.

Die Messwerte zeigen, dass die um die y-Achse gedrehte Probe die größten zusätzlichen

Verluste im Bereich bis 630 nm aufweist. Die Verluste der um die z-Achse gedrehten Probe

sind etwas geringer und den kleinsten Verlust im Vergleich zur
”
normalen“ Probe weist

die Messreihe bei Bestrahlung der rauen Seite auf. Hier zeigt sich außerdem eine nahezu

konstante Differenz der Verlustkoeffizienten von etwa 0,1 in Abhängigkeit der Wellenlänge.

Für Wellenlängen λ > 630 nm weisen alle Messreihen unter Berücksichtigung der Fehler-

balken in etwa einen gleichen Wert von 0,1 auf. Für große Wellenlängen gibt es somit kaum

noch Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Arten der Einstrahlung auf die Probe.
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Abbildung 29: Wellenlängenabhängiger Verlust der zusätzlichen Oberflächenstreuung bei
der Probe mit veränderter Oberfläche.

Die Ursachen für die Unterschiede für Wellenlängen λ < 630 nm sind vielfältig. Zum

einen muss berücksichtigt werden, dass bei dem exponentiellen Fit zur Berechnung des

Koeffizienten die zwei unterschiedlich stark behandelten Bereiche der Oberfläche nicht

berücksichtigt wurden. Weiterhin spielen bis 630 nm auch Reabsorptionseffekte eine Rolle.

Diese sind vermutlich nicht an jeder Stelle gleich, sodass die Reabsorptionseffekte bei den

Messreihen mit gedrehten Proben anders ausfallen können, als bei der normalen und rauen

Oberseite (gleiche Orientierung der Proben).

Ein weiterer Unterschied bei den Messreihen mit den um 180◦ gedrehten Proben liegt in

der Kante aus der die Fluoreszenz gemessen wird. Auch die Kante kann nicht als ideal

angenommen werden und je nach Kante können andere Streueffekte auftreten.

Insgesamt ist der Vergleich der Messreihe der ursprünglichen Probe mit der Messreihe

bei Bestrahlung der rauen Seite am genauesten, da sich die Orientierung der Probe nicht

geändert hat. Hier zeigt sich eine nahezu wellenlängenunabhängige konstante Differenz von

0,1 des Verlustkoeffizienten im Vergleich zur ursprünglichen Probe. Dieser Wert ist ein Maß

für die zusätzliche Oberflächenstreuung. Das Ergebnis wird für Wellenlängen λ > 630 nm

durch die anderen Messreihen bestätigt und zeigt zudem, dass für die betrachtete FK-

Probe u.a. Reabsorption und Streueffekte an der Kante in diesem Wellenlängenbereich

keine große Rolle spielen.
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4.6. Winkelabhängige Streuung

In diesem Versuchsteil wurde der bereits auf Seite 21 beschriebene Aufbau verwendet, hier

jedoch mit einem He-Ne-Laser mit einer Wellenlänge von 633 nm. Vermessen wurde ein

Dünnschicht-FK mit Rh6G-Fluoreszenzfarbstoff. Da 633 nm außerhalb des Absorptions-

spektrums des Rh6G Farbstoffes liegt, gibt es keine Fluoreszenz und sämtliche Strahlung

die den Detektor erreicht, kommt einzig aufgrund von Streuung zustande.

Bei der Auswertung der Messdaten wurde jeweils das Maximum der Laserlinie betrachtet.

Die Messwerte zeigen, dass es auch hier zu einer Art Winkelselektion kommt. Es gibt Ma-

xima und Minima im Photonenfluss in Abhängigkeit des Abstandes der Beleuchtung von

der Kante d, sowie in Abhängigkeit des Betrachtungswinkel β (vgl. Abbildung 30 und 31).

Weiterhin zeigt Abbildung 30, dass der Detektor für kleine Winkel (β < 20◦) nur wenige

Photonen detektiert. Es gibt also einen Winkel βmin. Das gleiche Verhalten zeigte sich

bereits in vorherigen Abschnitten bei winkelabhängigen Messungen der Dünnschicht-FK-

Proben bei Bestrahlung mit einem Argon-Ionen-Laser der Wellenlänge 488 nm. In diesen

Messungen sind die Messwerte jedoch allein auf die Streuung zurückzuführen und nicht

auf die Emission der Fluoreszenz. So ist anzunehmen, dass bei der Einkopplung des La-

serstrahles in den FK dieser an der Oberfläche so stark in alle Richtungen gestreut wird,

sodass auch hier wieder gestreute Strahlung in einem Winkel θ > θc, also einem Winkel

größer dem kritischen Winkel der Totalreflexion, in den FK eintritt. Dadurch kann die

Strahlung analog zu vorherigen Messungen durch Totalreflexion zur Kante geleitet werden

und es ergibt sich eine ähnliche Betrachtung.

Mit größerem Abstand nehmen die Maxima und Minima des Photonenfluss bei der Abhängig-

keit des Detektionswinkels zu, ebenso zeigt der Photonenfluss als Funktion des Abstandes

eine größere Anzahl von Maxima und Minima bei größerem Detektionswinkel. Das stimmt

mit den Erwartungen gemäß der Ausbreitung der Strahlung aus dem Theorieteil überein

und die Werte der Maxima stimmen recht gut mit den dort ermittelten Werten überein.

Bei großen Detektionswinkeln gibt es hingegen Abweichungen von den theoretischen

Überlegungen. Das wird in Abbildung 31(a) für Betrachtungen des Abstandes von der

Kante bei einem Winkel von −49◦ ersichtlich. Hier gibt es ein Maximum bei etwa 11 mm,

welches jedoch einen höheren Photonenfluss aufweist, als das Maximum bei etwa 7 mm.

Erwarten würde man eine Abfolge von Maxima, bei denen der Photonenfluss mit größerem

Abstand von der Kante geringer wird (vgl. Abbildung 31(b)).

Diese Abweichungen können vor allem auf die Oberfläche des FKs zurückgeführt werden.

Zwar wird so stark in den FK gestreut, dass das Verhalten mit der als isotrop behandelten

Emission in den FK aus Abschnitt 2.5 verglichen werden kann, jedoch weicht die Ober-

fläche des FK an einigen Stellen stärker von einer glatten Oberfläche ab als an anderen

Stellen. Dadurch ergibt sich vor allem für große Winkel eine Abweichung von der als iso-

trop angenommenen Streuung.
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Abbildung 30: Messwerte zum Photonenfluss als Funktion des Detektionswinkels β bei
einem Abstand (a) d=10,5 mm und (b) d=21,5 mm zur Kante.
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Abbildung 31: Messwerte zum Photonenfluss als Funktion des Abstandes zur Kante bei
einem Detektionswinkel von (a) −49◦ und (b) −18◦.
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Wie gut die gemessenen Werte mit dem theoretischen Modell übereinstimmen, zeigt

Abbildung 32. Aufgetragen ist der Photonenfluss in Abhängigkeit vom Abstand der Kan-

te und vom Detektionswinkel. Weiterhin wurden die theoretischen Werte für die beiden

Grenzfälle, dass die Strahlung durch die obere Kante bzw. die untere Kante zum Detektor

gelangt, aufgetragen (vgl. Gleichung (26) und (27)). Für Winkel β < 40◦ bzw. β > −40◦
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Abbildung 32: Photonenfluss in Abhängigkeit vom Abstand der Kante und vom Detekti-
onswinkel mit eingezeichneten Theoriewerten.

stimmen die Bereiche, in denen ein merklicher Photonenfluss zu messen ist gut mit den

theoretischen Werten überein. Für Winkel β > 40◦ bzw. β < −40◦ weichen die Messwerte

von den Theoriewerten ab, was auf die bereits geschilderte Problematik zurückzuführen

ist. Weiter sieht man an den Ergebnissen, dass für eine Beleuchtung in der Nähe vom Ende

des FKs (bei ca. 24 mm) für alle Winkel ein merklicher Photonenfluss auftritt. Das kann

darauf zurückgeführt werden, dass hier die Kante des FKs als weitere Streuquelle auftritt.

Man kann nicht davon ausgehen, dass die Kante ideal glatt ist. Somit kann die Strahlung

durch die Kante des FKs diffus in alle Richtungen gestreut werden.
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4.7. Reabsorption bei verschiedenen Farbstoffkonzentrationen

Es standen 3 Dünnschicht-FK-Proben mit unterschiedlicher Farbstoffkonzentration zur

Verfügung. Dabei handelte es sich um Dünnschicht-FKs mit LUMOGEN F ROT Farb-

stoff mit 0.14 %, 0.40 % und 0.55 % Farbstoffkonzentration im Vergleich zu dem PMMA

Gemisch. D.h. für die erste Probe, dass der Farbstoff in dem aufgeschleudertem PMMA-

Farbstoff-Gemisch einen Gewichtsanteil von 0.14 % hatte. Die drei Proben wurden mit

dem in 4.1 beschriebenen Aufbau vermessen.

Definiert man sich Γ0 als den Photonenfluss bei sehr kleinem Abstand von der Kante,

dann ist
Γ0 − Γm

Γ0
= 1− Γm

Γ0
(36)

ein Maß für die Reabsorption, wobei Γm die tatsächlichen Messwerte für einen beliebigen

Abstand von der Kante bezeichnet.

Abbildung 33 zeigt das Maß für die Reabsorption für einen Winkel von 20◦ unter wel-

chem der FK einen großen Photonenfluss aufweist und einer Wellenlänge von λ = 598 nm.

Es zeigt sich, dass die Reabsorption für alle Konzentrationen mit dem Abstand von der
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Abbildung 33: Abhängigkeit der Reabsorption vom Abstand von der Kante für verschie-
dene Farbstoffkonzentrationen.

Kante zunimmt. Das war auch zu erwarten, denn je größer der Weg ist, den die Fluores-

zenz zurücklegt, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit auf diesem Weg reabsorbiert zu

werden. Weiter wird deutlich, dass die Reabsorption für größere Farbstoffkonzentrationen

schneller mit dem Abstand ansteigt als für kleinere Konzentrationen. Dabei unterscheiden

sich die Kurven für 0,40 % und 0,55 % Farbstoffkonzentration nur wenig, wobei der Unter-

schied zu 0,14 % Farbstoffkonzentration größer ist. Diese Ergebnisse bestätigen ebenfalls

die Erwartungen, denn eine größere Farbstoffkonzentration geht einher mit einer größeren
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Wahrscheinlichkeit der Absorption.

Das lokale Maximum bei ca. 12-13 mm, welches bei allen Messreihen auftritt, ist auf die

Winkelselektion zurückzuführen. Wenn man sich den Photonenfluss als Funktion des Ab-

standes für die beobachtete Wellenlänge und den Winkel von 20◦ anschaut, ist ein lokales

Maximum im Photonenfluss bei ca. 12-13 mm zu verzeichnen.

Die Überschneidung der Messwerte bis ca. 3 mm sind auf Messungenauigkeiten, bzw. auf

ein kleineres Signal-Rausch-Verhältnis bei kleinen Abständen zurückzuführen.

Insgesamt ist eine Tendenz klar zu erkennen und die Ergebnisse stimmen gut mit den

Erwartungen überein.
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4.8. Oberflächenstreuung aus schrägem Lichteinfall

Laser

LB

FK

Blende

D

ββ

PF
D

Abbildung 34: Versuchsaufbau bei Messung mit schrägem Lichteinfall mit überdimensio-
niert gezeichnetem Fluoreszenzkollektor (FK) zur Veranschaulichung des
Strahlenganges; GF:Glasfaser, D:Detektor (Powermeter), LB:Lochblende,
PF:Polarisationsfilter.

Für diesen Versuchsteil wurde eine Laserdiode mit 4,25 mW Ausgangsleistung und ei-

ner Wellenlänge von 780 nm verwendet. Die Wellenlänge ist an der Grenze zum infra-

roten Spektrum und wird von dem Fluoreszenzfarbstoff nicht absorbiert. Es wurde ein

Dünnschicht-FK der Dicke 5 mm mit dem Lumogen-Farbstoff verwendet.

Der Messaufbau ist in Abbildung 34 dargestellt. Eine Laserdiode wurde so positioniert,

dass schräg in den FK eingekoppelt wird. Dabei entscheidet der Winkel darüber, wie viele

Totalreflexionen es im FK gibt. Mit der Annahme, dass der Laserstrahl die Kante des FKs

in der Mitte trifft, folgt nach dem Snelliusschen Brechungsgesetz für eine Totalreflexion

genau in der Mitte des FKs ein Winkel von

β1 = arcsin

(
nFK

n0
arctan

(
h/2

L/2

))
, (37)

mit h der Höhe des FKs (h ≈ 5 mm) und L der Länge des FKs (L ≈ 26 mm). Daraus

ergibt sich mit nFK ≈ 1, 5 ein Winkel von β1 ≈ 16,5◦.

Analog erhält man für 2 Totalreflexionen (einmal an der oberen Seite und einmal an der

unteren Seite) einen Winkel β2 ≈ 32,6◦, für 3 Totalreflexionen einen Winkel β3 ≈ 48,6◦

und für 4 Totalreflexionen einen Winkel β4 ≈ 66,1◦. Mehr als 4 Totalreflexionen konnten

aufgrund der Abmessungen des FKs nicht gemessen werden.

Um die Winkel möglichst genau einstellen zu können, war der FK bei dieser Messung

auf einen Drehtisch montiert. Der Photonenfluss bei der Wellenlänge der verwendeten La-

serdiode wurde mit einem Powermeter gemessen und der Polarisationsfilter wurde auf 0◦

eingestellt, d.h. die Laserstrahlung nach dem Polarisationsfilter war senkrecht polarisiert.

Außerdem muss noch beachtet werden, dass sich bei Einkopplung unter einem steileren

Winkel auch die Reflexion an der Kante erhöht. Dieses Verhalten ist durch die Fresnelschen

Gleichungen eindeutig festgelegt (vgl. Abschnitt 2.3 auf Seite 10). Unter Vernachlässigung
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von Absorption erhält man bei Berücksichtigung der Reflexion an Eintritts- und Austritts-

kante für den gemessenen Photonenfluss die Beziehung

Γgemessen = (1−R1)(1−R2)Γ0, (38)

mit R1 = R2 ≈ %2
s dem Reflexionsvermögen an den Kanten und %s aus Gleichung (3).

Daraus ergibt sich Γ0 zu

Γ0 =
Γgemessen

(1−R1)(1−R2)
. (39)

Letztlich wurden die Messwerte auf die Weglänge des Laserstrahls im FK und auf den

Photonenfluss vor dem FK normiert.

Der Mittelwert der Messwerte aus vier Messreihen ist in Abbildung 35 aufgetragen.
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Abbildung 35: Photonenfluss in Abhängigkeit der Anzahl der Totalreflexionen in einem
FK.

Die Ergebnisse zeigen jedoch keine exponentielle Abhängigkeit als Funktion der Anzahl

der Totalreflexionen wie es nach Abschnitt 4.4 zu erwarten war. Vielmehr nimmt der Ver-

lust des Photonenflusses in Abhängigkeit der Totalreflexionen zu. Während der Vergleich

des Photonenflusses von 0 Totalreflexionen und einer Totalreflexion einen Unterschied von

(4,0± 1,3) % ergibt, ermittelt man für den Verlgeich von 2 und 3 Totalreflexionen einen

Unterschied von (8,3± 0,8) %. Die genauen Werte sind in Tabelle 3 eingetragen. Zudem

zeigen die Messwerte, dass bei 0 Totalreflexionen (Transmission) etwa (8,2± 0,5) % weni-

ger Photonen den Detektor erreichen. Das bedeutet, dass (8,2± 0,5) % der ursprünglichen

Photonen durch Volumenstreuung und Streuung an den Kanten verloren gehen.

Die großen Unterschiede zu den Ergebnissen aus Abschnitt 4.4 können unter anderem auf

die Wellenlänge des verwendeten Lasers zurückgeführt werden. So kann das Streuverhal-
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Anzahl Totalreflexionen Photonenflussverhältnis Verlust

0 (91,8± 0,5) % (8,2± 0,5) %

1 (87,8± 0,9) % (4,0± 1,4) %

2 (82,9± 0,1) % (4,9± 1,0) %

3 (74,6± 0,7) % (8,3± 0,8) %

4 (64,2± 2,7) % (10,4± 2,8) %

Tabelle 3: Photonenflussverhältnis bezogen auf den Photonenfluss vor dem FK für eine
verschiedene Anzahl von Totalreflexionen und sich daraus ergebender prozen-
tualer Verlust pro Totalreflexion bei schrägem Lichteinfall.

ten bei einer Wellenlänge von 780 nm anders ausfallen, als bei kleineren Wellenlängen.

Außerdem gilt zu beachten, dass bei der Totalreflexion an der Oberseite mit dem Gemisch

aus PMMA und Farbstoff anders gestreut werden kann, als bei der Totalreflexion an der

gegenüberliegenden Glasseite.

Des Weiteren stellt auch die Kante des FKs eine Fehlerquelle dar. Diese wies schon bei

genauerem Hinsehen einige Kratzer auf und es ist unklar in welchem Maß die Kante als

Streufaktor auftritt. So ist es auch möglich, dass eine winkelabhängige Streuung an der

Kante die Messergebnisse beeinflusst.

Außerdem ist weder die Volumenstreuung, noch die Oberflächenstreuung an jeder Stelle

gleich. Das führt ebenfalls zu unterschiedlich großen Verlusten pro Totalreflexion.

Zur genaueren Klassifizierung der Ergebnisse müsste die Kante genauer untersucht wer-

den. Weiterhin würde eine erneute Versuchsdurchführung mit Lasern unterschiedlicher

Wellenlängen zum besseren Verständnis der Streuung beitragen. Das war im zeitlichen

Rahmen der Bachelorarbeit jedoch nicht mehr möglich.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurden verschiedene Experimente zur Untersuchung von

Reabsorptions- und Streueffekten in Fluoreszenzkollektoren durchgeführt. Dabei wurden

unterschiedliche Proben mit unterschiedlichen Fluoreszenzfarbstoffen und unterschiedli-

cher Höhe verwendet. Die Messungen erbrachten u.a. folgende Ergebnisse:

• Dünnschicht-Fluoreszenzkollektoren weisen bei punktueller Beleuchtung eine Win-

kelselektion auf, d.h. für einen betrachteten Winkel gelangt die Fluoreszenz nur

bei bestimmten Abständen der Beleuchtung von der Kante in den Detektor. Die

Abhängigkeit des Winkels vom Abstand konnte in einem analytischen Modell herge-

leitet werden und wird durch die Messergebnisse bestätigt. Bei Fluoreszenzkollekto-

ren mit homogen verteiltem Farbstoff (
”
Voll-FK“) kann hingegen unter jedem Winkel

ein Photonenfluss detektiert werden. Dennoch gibt es auch hier eine Winkelselektion,

welche vor allem bei einer hohen Farbstoffkonzentration beobachtet werden kann.

• Die Streuung beim Einkoppeln des Laserstrahles ist nahezu isotrop und die gestreu-

te Strahlung verhält sich analog zur analytischen Betrachtung der Fluoreszenz bei

einem Dünnschicht-FK, wird also auch durch Totalreflexion zur Kante geleitet. Für

große Winkel gibt es Abweichungen von dem Modell.

• Durch Reabsorptionseffekte in dem aufgenommenen Spektrum der Emission aus der

Kante konnte in einem kleinen Winkelbereich der Absorptionskoeffizient für die ver-

wendete Probe berechnet werden. Der Verlauf des Absorptionskoeffizienten konnte

durch Messung der Absorption mit einem CARY verglichen werden und zeigte eine

Übereinstimmung. Die Unterschiede zwischen beiden Messungen sind auf Streuef-

fekte zurückzuführen.

• Bei Auftragung des Photonenflusses in Abhängigkeit des Detektionswinkels und des

Abstandes der Beleuchtung von der Kante ergibt sich bei einem Dünnschicht-FK

durch die Winkelselektion ein Streifenmuster. Jedem
”
Streifen“ kann eine Anzahl

von Totalreflexionen in dem FK zugeordnet werden. Durch Summation des Pho-

tonenflusses in den
”
Streifen“ und anschließendem Vergleich kann ein Wert für die

Oberflächenstreuung abgeschätzt werden. Für einen 1,2 mm hohen FK ergab sich

durch Vergleich von 9
”
Streifen“ ein mittlerer Verlust von (28,0± 3,9) % pro To-

talreflexion. Für einen 5 mm hohen FK gibt es nur 2 Streifen und die Streifen sind

dicker. Hier liefert das Verfahren keine brauchbaren Ergebnisse.

• Der 5 mm hohe FK wies eine Modulation innerhalb des Streifenmusters auf. Die

Modulation kann weder durch das analytische Modell, noch durch zusätzliche An-

nahmen erklärt werden und bedarf einer genaueren Untersuchung.

• Untersuchung der Reabsorption bei Dünnschicht-Fluoreszenzkollektoren mit unter-

schiedlicher Farbstoffkonzentration haben gezeigt, dass die Reabsorption mit zu-

nehmender Farbstoffkonzentration zunimmt. Außerdem nimmt die Reabsorption bei
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größerem Abstand der Beleuchtung von der Kante zu, da die Weglänge der Fluores-

zenz im FK größer wird und damit auch die Wahrscheinlichkeit für Reabsorption.

Das bestätigte die Erwartungen.

• Durch schräges Einkoppeln eines Laserstrahles der Wellenlänge 780 nm in die Kante

eines 5 mm hohen Dünnschicht-FKs und Messung des Photonenflusses der Laserlinie

nach dem Austritt an der gegenüberliegenden Kante, konnte die Oberflächenstreu-

ung ebenfalls ermittelt werden. Dabei wird durch den Winkel beim Einkoppeln die

Anzahl der Totalreflexionen in dem FK festgelegt. Durch Vergleich unterschiedlicher

Anzahl von Totalreflexionen konnte ein Verlust des Photonenflusses pro Totalrefle-

xion von 4 %-13 % ermittelt werden. Der große Unterschied zu den aus der Kan-

tenfluoreszenz ermittelten Werten ist zum Teil auf ein anderes Streuverhalten von

Photonen größerer Wellenlänge zurückzuführen. Weiter ist unklar in welchem Maß

die Kante des FKs das Streuverhalten beeinflusst.

• Durch Veränderung der Oberfläche eines FKs und Vergleich mit der Original-Probe

lässt sich der zusätzliche
”
Oberflächenstreukoeffizient“ eindeutig bestimmen. Durch

systematische Veränderung der Oberfläche könnte durch Extrapolation der Mess-

werte der Oberflächenstreukoeffizient für die Original-Probe ermittelt werden.

• Der Verlustkoeffizient, welcher alle Verluste in einem FK beinhaltet, ist exponentiell

von der Wellenlänge abhängig und nimmt für Wellenlängen λ > 650 nm Werte nahe

0 an.

• Die Abhängigkeit des Photonenflusses vom Abstand der Beleuchtung von der Kante

bei einem Voll-FK ist exponentiell abfallend. Das wird vor allem für stark streuende

Oberflächen deutlich.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass vor allem Verluste durch Oberflächenstreuung

nicht vernachlässigt werden dürfen und den Wirkungsgrad signifikant beeinflussen können.

Es sollte deshalb versucht werden Verluste durch Oberflächenstreuung möglichst gering zu

halten, z.B. durch Polieren der Oberfläche.

Außerdem stellt sich bei allen Messungen die Kante des FKs als Fehlerquelle dar. Es ist

unklar, in welchem Maß die Kante die Messwerte beeinflusst und ob die Kante ein eige-

nes Streuverhalten zeigt. Das sollte zur genaueren Auswertung der Messwerte in weiteren

Experimenten näher untersucht werden.

Weiterhin konnten mit dem verwendeten Messaufbau keine quantitativen Aussagen getrof-

fen werden. Alle Ergebnisse stellen nur qualitative Angaben dar. Es empfiehlt sich somit,

zur besseren Quantifizierung von Streu- sowie Reabsorptionseffekten einen anderen Auf-

bau für genauere Ergebnisse zu verwenden. So wäre es hilfreich die Emission aus der Kante

im halben Raumwinkelelement zu messen, also in einem Winkelbereich β = −90◦..90◦ und

ϕ = −90◦..90◦ senkrecht zu β, anstatt nur in einem kleinen Raumwinkelbereich, wie im

Rahmen dieser Arbeit.
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A ANHANG

A. Anhang

A.1. Mikroskop-Bilder

Abbildung 36: Elektronenstrahlmikroskop-Aufnahme der Probe mit rauer Oberfläche,
Ausschnitt ca. 426 µm.
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A.1 Mikroskop-Bilder A ANHANG

Abbildung 37: Elektronenstrahlmikroskop-Aufnahme der Probe mit rauer Oberfläche,
Ausschnitt ca. 60 µm.

Abbildung 38: Elektronenstrahlmikroskop-Aufnahme der Probe mit rauer Oberfläche,
Ausschnitt ca. 19 µm.
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