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Motivation: Probleme im Vorfeld: Physikalische Grundlagen:

Wer nachts in den Himmel blickt, ist schnell Fasziniert von den riesigen Distanzen Es stellte sich schnell heraus, dass ein Anvisieren der Spiegel der NASA fur uns

und Grolden, die dort herrschen. Schnell stellt sich die Frage: Wie kann man solch rie- keine Option darstellt, da zwischen Erdoberflache und Mond zum einen natiir- ' o . ) . ' i _ .

sige Strecken messen? Damit sollte sich unser SOWAS — Projekt auseinandersetzen, lich sehr viel Intensitat verloren geht, und zum anderen dafiir ein sehr starker Die physikalischen Hintergriinde sind leicht zu erklaren. Wir senden Lichtpulse

zunachst am Beispiel des Erdmondes.

Eine gangige Methode, den Abstand des Mondes zu vermessen, nutzt die Endlichkeit
der Lichtgeschwindigkeit aus. Legt ein Elektromagnetischer Puls, sei es sichtbares
Licht oder z.B. ein Radiosignal, eine grol3e Entfernung zuruck, ergibt sich dadurch na-
turlich eine deutlich messbare Zeitliche Verzogerung des Signals.

Zur konkreten Umsetzung gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten:

Laser n6tig gewesen ware.

tektieren.

aus und lassen diese eine Strecke D durchlaufen, anschlieRend messen wir die

Uns wurde ein Laser mit einer maximalen Leistung von 1mW zur Verfligung ge-
stellt. Damit wére es nicht einmal méglich gewesen ein einzelnes Photon zu de- zeitliche Verszdgerung At, mit der der Puls zurtickkehrt.

Damit gilt mit der Lichtgeschwindigkeit in Luft c=299.700 km/s: D=c-At

Lasermethode: Zur Umsetzung der Entfernungsbestimmung mithilfe von Radiopulsen planten Da wir aus messtechnischen Griinden die Zeit fur die zweifache Messstrecke d
Im Zuge der Apollo-Missionen haben Astronauten der NASA auf dem Mond mehrere wirieine kooperation mit der' Bochumer Sternwarte, und die dortige groke Para- e . : e i : :
Retroreflektorspiegel hinterlassen, die wir fiir die Reflexion der Laserpulse genutzt bolantenne zu nutzen. Im Verlauf der Planung ergab sich aber, dass die Vorbe- (Fin-unciRlckweg) messen:giit alsoliin disietztenclichigesuchie Entermung:
hatten reitungszeit fur die Sternwarte deutlich gréRer ist, als es unser Projektrahmen
Radiomethode: ZU|3§5t- | - o “ g=CAt
Verwendet man anstelle des Lasers intensive Radiosignale, kann die Mondoberflache Somit blieb uns nur noch Ubrig, die Messung mit einem 1mW-Laser durchzufih- 2
selbst als ,Spiegel” dienen, das Signal wird also auch ohne Spiegel reflektiert und ren und uns auf deutlich geringere Distanzen zu beschranken — vom Mond zum
kann nach kurzer Verzogerung wieder empfangen werden. Flur auf NB0O4.
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Abb.1: Photodiode erster Aufbau Abb.2: Pulsmechanismus erster Aufbau

Der erste Versuchsaufbau:
Als Lichtquelle wird ein einfacher 1mV Praktikumslaser mit einer Wellenlange von 650nm verwendet. Der Laser ist fur die Messtre-
cke nicht gut fokussiert, auerdem schwankt die Leistung merklich.

Zum Pulsen des Lasers wird ein schnell rotierendes Zahnrad verwendet. Rotiert wird das Rad mittels eines kleinen Elektromotors.
Damit ist es moglich den Strahl 10.000 Mal in der Minute zu unterbrechen.

Der Laserstrahl wird mit einer Linse gebundelt. Im Brennpunkt wird der Strahl mittels des Zahnrads gepulst, und von einer weiteren
Linse wieder Parallel gelenkt. Es folgt ein Strahlteiler der einen Teil des Strahls auf die Referenzfotodiode lenkt. Nach einer Mes-
strecke von 10 Metern reflektiert ein Spiegel den Strahl zurlck auf die zweite Fotodiode, wo der Strahl erneut fokussiert wird.
Genutzt werden die Fotodioden BPY 47. Um ein bessere Licht Ausbeute zu erreichen wird das Plexiglasgehause entfernt.

Zur Messung der Daten wird das Agilent U 1604 B verwendet. Es ist einfach zu bedienen, bietet aber kaum Moglichkeiten zur Aus-
wertung.

’ o < B T N
= ) s
& -'-._1. - ."-*J .;’ .' = 1: "
" ) ’ t . b’ - - -
L e 0 *\ a7
a0 o
/i \ o 1 n

Abb.3: verbesserter Versuchsufbau

Abb.4: verbesserte Diode (rechts grin ausgeleuchtet) mit Messverstarker

Verbesserter Versuchsaufbau:
Ausgehend vom ursprunglichen Aufbau haben wir die Versuchsanordnung wahrend des Experimentes immer weiter verbessert.
Der gesamte Aufbau steht auf fahrbaren Tischen, gemessen wird auf dem Flur auf NB 04.

Als Lichtquelle wird ein regelbarer Laser mit 532 nm Wellenlange eingesetzt. Die Intensitat und Fokussierung des Lasers reicht
aus um uber eine Entfernung von 300 Metern zu messen.

Zum Pulsen des Lasers wird ein Chopperrad verwendet, dessen Drehzahl einstellbar ist. Aullerdem verflugt das Rad Uber eine
eingebaute Lichtschranke, uber die wir ein externes Triggersignal empfangen. Die so erzeugte Pulslange liegt in der Groldenord-
nung von 0,5ms.

Der Laserstrahl wird auf einen genau justierbaren Spiegel gelenkt, so ist eine genaue Einstellung des Strahls moglich, ohne den
Laser selbst zu verstellen. Anschlie3end lenkt ein Stahlteiler einen Teil des Strahls direkt auf die erste Fotodiode. Nach einer
Messtrecke von 150 Metern trifft der Strahl auf einen weiteren Spiegel und wird zuriickgeworfen auf die zweite Fotodiode.

Die im ersten Versuchsaufbau genutzten Fotodioden BPY 47 sind mit einer Anstiegs- und Abfallzeit von 23us viel zu trage fur
die angestrebten Messungen. Gemessen wird im verbesserten Aufbau mit BPW 34 PIN Dioden (Osram). Diese haben eine An-
stiegs-/Abfallzeit von 20ns und sind deutlich empfindlicher. Die Dioden sind auf eine Platine gelotet und wurden in zwei Varian-
ten betrieben. Zum Einen mit verbautem Messverstarker und zum Anderen ohne

Verwendet wird das Oszilloskop HMO722 von Rohde und Schwarz. Die Daten werden vor dem Export direkt mit dem Oszillos-
kop gemittelt.
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Erster Aufbau:

Wie man der obenstehenden Abbildungen entnehmen kann, waren die zuerst verwendeten Dioden schlicht zu langsam fur die
sehr kurzen zeitlichen Signale, die wir messen wollten. Aufer unterschiedlichen Anstiegs- und Abfallzeiten, war keine zeitliche
Verschiebung zu erkennen. Aus diesen Messwerten konnten daher keine weiteren Informationen enthommen werden.
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Ohne Messverstarker:
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Die Dioden werden ohne Messverstarker betrie-

e
ben und auf das Anlegen einer Spannung wird T o~ -
verzichtet. Das Ausgangssignal liegt im Bereich Hr At=8 65 /f’h“/ -
von 200 mV. i~ ]
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Mit Messverstarker : : 1
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Das Signal der Fotodioden wird mit Hilfe eines
Operationsverstarkers verstarkt. Der Schaltkreis
wird auf die Platine gelétet, wobei zu beachten al
ist, dass die Schaltung empfindlich und sehr an-
fallig fur Stérungen von aulien ist. Deshalb
mussten die nicht abgeschirmten Verbindungen
so kurz wie méglich gehalten werden. Das Aus-
gangssignal betragt maximal 5V. Ak

At=10,0ps J' i
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Sowohl die Messungen mit, als auch ohne Verstéarker lieferten verwertbare Ergebnisse. Ohne Messverstarker ist eine
deutliche unerwiinschte Schwingung in den Messungen zu erkennen aullerdem steigen und fallen die Kurven langsam
und unterschiedlich steil. Der Anstieg und Abfall der Kurven ist mit Messverstarker deutlich steiler und damit leichter
zu messen, allerdings ist hier nur der Abfall auswertbar, der Anstieg liefert falsche Werte. Abh&dngig von der Intensitat,
die Auf die Dioden fallt, ergibt sich auch ohne Laufwegdifferenz eine scheinbare Verschiebung. Das macht es schwer,
die tatsachliche Laufzeitdifferenz zu bestimmen. Die gemessenen Laufzeitunterschiede sind um einen Faktor 10 zu
gro3, stimmen aber ansonsten mit dem Erwarteten uberein.

Fazit:

Das Projekt war trotz der abweichenden Ergebnisse sehr erfolgreich!

Von einem sehr primitiven Aufbau, der uns zu Anfang zur Verfigung gestellt wurde, haben wir uns zu einem prazisen Aufbau weiterentwickelt. Mit ein paar Tagen mehr Zeit ware wahrscheinlich eine

weitere Prazisierung mdglich gewesen, die uns nun aus zeitlichen und technischen Griinden nicht mehr méglich war. Durch die Vielzahl der verwendeten Oszilloskope, Dioden und anderen Bauteile,

wurde auch unser Wissen Uber die Eigenschaften dieser Gerate deutlich verbessert. Wir haben gemerkt, dass man einen hohen Aufwand betreiben muss, um einen Aufbau zu entwickeln, der den

sehr kleinen zeitlichen Dimensionen gewachsen ist. Unter diesen Hinblicken war der Versuch also ein voller Erfolg.
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