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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Das Naturphinomen des Gewitterblitzes fasziniert schon seit jeher die Menschheit, sei
es aus Furcht, Ehrfurcht oder aus rein wissenschaftlichem Interesse. Wéahrend es im Al-
tertum vor allem als Zeichen der Gotter gedeutet wurde, konnte nach der Entdeckung
der Elektrizitét eine Parallele zu elektrischen Entladungsvorgéingen hergestellt werden [I].
Durch weitere Untersuchungen wurde ein genauerer Einblick in den zeitlichen Verlauf des
Blitzes und dessen Eigenschaften sowie die Herstellung von kiinstlichen Blitzen méglich.
Doch obwohl Gewitterblitze lange studiert wurden, sind die der natiirlichen Blitzentste-
hung zugrunde liegenden physikalischen Gesetzméfkigkeiten bis heute noch nicht zweifelsfrei
erforscht [2]. Dies zeigt insbesondere eine Messung aus dem Jahre 1995, bei der die Stérke
des elektrischen Feldes innerhalb eines Gewitters vermessen wurde [3]. Uberraschenderwei-
se wurden wahrend des Gewitters nur Felder von /10 der Stirke erreicht, die im Labor fiir
eine selbststiandige Funkenentladung benétigt wird. Dieses Ergebnis, welches im Folgenden
immer wieder bestitigt wurde, gab den Anstofs einer neuen Beurteilung der Entstehung
von Blitzen.

Die zurzeit gingige Erklarung ist die Auslésung von Blitzen durch hochenergetische, kos-
mische Strahlung. Von diesen Strahlungen angeregte hochenergetische Elektronen werden
im elektrischen Feld der Gewitterwolken weiter beschleunigt und kénnen durch die lonisa-
tion der Luftmolekiile weitere freie Elektronen erzeugen. Eine Elektronenlawine entsteht.
Dieser Effekt wird auch “runaway-breakdown-effect” genannt. Auf der Spur dieser Elektro-
nenlawine ist eine Entladung bei weitaus geringeren Spannungen moglich. Ein erstes Indiz,
welches diese Theorie bestétigt, ist die Emission von Rontgenstrahlen bei Entstehung ei-
nes Blitzes. Es wird vermutet, dass diese aus der Bremsstrahlung der Wechselwirkung von
beschleunigten Elektronen mit Luftmolekiilen entstammen [4]. Fiir einen direkten Beleg
zur Bestatigung der Theorie wird ein Nachweis einer zeitlichen und ortlichen Korrelation
zwischen hochenergetischer Strahlung und Blitzen angestrebt.

Dies fiihrt uns zum Thema dieser Arbeit und zu dem Grofprojekt, unter dessen Schirm-
herrschaft diese Arbeit entstanden ist, dem Pierre-Auger-Observatorium. Dieses Observa-
torium ist ein internationales Grofexperiment zur Detektion von hochenergetischer, kosmi-
scher Strahlung. Durch den Nachweis der Sekundérteilchen, die durch die hochenergetische,
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kosmische Strahlung erzeugt wurden, kann die Energie und Richtung des urspriinglichen
Teilchens ermittelt werden. Hierfiir werden sowohl Fluoreszenzteleskope als auch Wasser-
Cherenkov-Detektoren auf einer Fliche von 3000m? eingesetzt. Das Observatorium bie-
tet die Moglichkeit einer zeitlich und 6rtlich prézisen Messung von kosmischer Strahlung.
Durch die Erweiterung um ein zeit- und ortsauflésendes Blitzdetektionssystem kann eine
Verbindung zwischen kosmischer Strahlung und Blitz bewiesen werden.

Diese Arbeit beruht auf der Untersuchung einer moglichen Detektionsmethode von Blitzen
durch Solarzellen. Diese Detektionsmethode bietet sich an, da bei dem jetzigen Aufbau des
Experimentes Solarzellen die Stromversorgung der Wasser-Cherenkov-Detektorstationen
sicherstellen und daher schon vor Ort sind. Zudem ist durch die Aufstellung der Detek-
torstationen in einem Dreiecksmuster mit 1500 m Abstand voneinander sichergestellt, dass
eine hinreichende Ortsauflésung gegeben ist.

Das Ziel der Arbeit ist zum einen der Aufbau und die Blitzmessung mithilfe einer Solarzelle
und zum anderen eine Abschitzung, ob diese Methode der Detektion sich fiir den Einsatz
in Argentinien eignet und ob die zeitliche Prézision ausreichend ist.

Die Struktur der Arbeit ist wie folgt: In Kapitel 2 wird das nitige Wissen erarbeitet, um
die Ergebnisse aus den folgenden Versuchen qualitativ zu beurteilen. Insbesondere wird
auf den zeitlichen Verlauf eines Blitzes eingegangen sowie die Physik einer Solarzelle er-
lautert. Die experimentellen Ausfithrungen werden in Kapitel 3 bis 6 besprochen. Kapitel
3 untersucht die Eigenschaften der Kennlinie einer Solarzelle. In Kapitel 4 wird die Re-
aktionsgeschwindigkeit einer Solarzelle auf Pulse unter Variation verschiedener Parameter
untersucht. Kapitel 5 widmet sich der Messung von Blitzen mit einer Solarzelle, wobei auch
auf Storeinfliisse eingegangen wird. In Kapitel 6 werden die durch die Wasser-Cherenkov-
Detektorstationen hinzukommenden Elemente eingefiihrt und deren Einfliisse auf die Mes-
sung untersucht. Zudem werden Schaltungen zur Unterdriickung dieser Einfliisse diskutiert.
Kapitel 7 gibt abschliekend einen Uberblick {iber die gewonnenen Erkenntnisse und einen
Ausblick auf die Moglichkeit der Realisierung.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel soll die Basis fiir ein Verstdndnis der Abldufe und der physikalischen
Vorgénge wihrend einer Blitzentladung gelegt werden. Hierbei wird ein besonderes Au-
genmerk auf die zeitliche Entwicklung der Lichtstirke gelegt, damit der Einfluss auf das
Signal bzw. die Reaktionszeit der Solarzelle abgeschétzt werden kann. Des Weiteren wird
Aufbau und Funktionsweise einer Solarzelle sowie der Einfluss verschiedener Betriebsmodi
diskutiert.

2.1 Blitze

Im Jahre 1749 machte Benjamin Franklin wohl den entscheidenden Schritt zum physikali-
schen Verstandnis von Blitzen, indem er die Analogie zu einem elektrischen Funkenschlag
erkannte [5]. Zur Bestéitigung seiner Vermutung sollte die Elektrizitdt in der Luft nachge-
wiesen werden. Er schlug daher vor, einen langen, metallischen Stab auf einem erhéhten
Punkt, isoliert vom Boden, aufzurichten. Wihrend eines Gewitters sollte die Elektrizitét
der Luft den Stab polarisieren und bei Anndherung eines Menschen oder durch Verringe-
rung des Abstandes zum Boden einen Funkenschlag auslésen. Jenes Experiment, erstmals
1752 in Marly-la-Ville nahe Paris durchgefiihrt, war die erste direkte Bestatigung der elek-
trischen Natur von Blitzen [I].

Das eindrucksvolle Experiment wurde in der folgenden Zeit wiederholt vorgefiihrt, bis es
zu dem Unvermeidlichen kam: 1753 wurde der deutsch-baltische Physiker Georg Richman
wahrend der Durchfithrung von einem Blitz getroffen und starb. Bis zu diesem Zeitpunkt
war ein direkter Blitzschlag nicht in Betracht gezogen worden.

Heutige Blitzuntersuchungen laufen unter grofsen Sicherheitsvorkehrungen ab. Durch Ein-
satz von Boys-Kameras (eine Kamera mit sich schnell bewegendem Fokus) sowie neuerdings
von High-Speed- und Streak-Kameras konnte die zeitliche Entwicklung der Leuchtkraft ei-
nes Blitzes auf Basis von Mikrosekunden aufgezeichnet werden. Gleichzeitig konnte auch
das Spektrum sowie der fliekende Strom ermittelt werden [1] [6].
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Abbildung 2.1: Aufbau des Marly-la-Ville Experimentes. In Rot ist die Metallstange
eingezeichnet. Die Isolation am Boden wurde mithilfe von Weinflaschen hergestellt [7].

Eine deutliche Verbesserung der Messumstinde bietet die Entwicklung des rocket-triggered-
lightnings. Hierbei wird wihrend eines Gewitters eine Rakete geziindet, die einen langen
Draht hinter sich herzieht. Durch die gute Leitfihigkeit iiber die grofe Strecke des Strom-
leiters wird eine Blitzentladung ausgelost, die zeitlich und o6rtlich relativ gut vorhersehbar
ist und daher eine genaue Fokussierung der Messgerite ermoglicht [§]. Im Folgenden wird
der zeitliche Verlauf von Blitzen aus Daten von publizierten Messergebnissen erldutert.

2.1.1 Teilblitze

Eine Blitzentladung kann aus mehreren Teilblitzentladungen bestehen. Allgemein fasst
man Teilblitze, die am gleichen Ort innerhalb einer Zeit von einer bis anderthalb Sekunden
gemessen werden, zu einem Blitzereignis zusammen [9] Mit blokem Auge ist dies nur bei
weit entfernten Blitzen oder durch das Flackern der Reflexionen an Wolken sichtbar. Bei
nahen Blitzen wird dies nicht wahrgenommen, da man fiir den Moment geblendet wird.

Zu der Anzahl der Teilblitze innerhalb einer Entladung gibt es vielerlei Statistiken, mit
recht &hnlichen Ergebnissen. Abb. [2.2] stellt relativ neue Statistiken aus den Jahren 2004
und 2007 dar, die auf beiden Halbkugeln der Erde vergleichbare Ergebnisse zeigen.
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Abbildung 2.2: Verteilung der Anzahl der Teilentladungen wihrend eines Blitzes [10]

Der Mittelwert liegt zwischen drei und vier Teilblitzen, am h&ufigsten kommt es jedoch
zu 2 Teilblitzen. Die zeitlichen Abstinde zwischen den Teilentladungen liegen mit starken
Schwankungen um einen Mittelwert von 60 ms [I]. Dies ist insofern interessant, als dass
nachzupriifen ist, ob auch die Folgeblitze durch kosmische Strahlung injiziert werden. Die
Detektionstotzeit ist in Abhéngigkeit davon, ob Teilblitze erwiinscht sind oder nicht, zu
wihlen.

Die Gefahr, dass aufgrund der Triggerschwelle die erste Entladung nicht wahrgenommen
wird, scheint aufgrund von Daten aus [I] und Stromverliufen von Blitzen aus [0] als un-
wahrscheinlich, da die erste Entladung im Durchschnitt die weitaus Stéarkste ist. Vor allem
bei schnell aufeinanderfolgenden Teilblitzen ist die Amplitudenabnahme stark ausgepragt.

2.1.2 Arten von Blitzen

Bevor wir nun auf die Substruktur der Teilblitze eingehen, muss ein Blick auf die Polaritit
und die verschiedenen Arten von Blitzen geworfen werden. Bei der Bildung der Gewitter-
wolke, der sogenannten Cumulonimbus, entstehen zwei geladene Bereiche. Auf die genaue
Beschreibung der Entstehung der Ladungstrennung von Gewittern wird in dieser Arbeit
verzichtet. Fiir genauere Informationen ist dies in [11] nachzulesen.

Allgemein gilt, dass ein positiv geladener oberer Teil und ein negativ geladener unterer

Teil der Wolke entsteht. Durch Influenz wird der Erdboden zudem positiv geladen. Zu
Entladungen kann es nun in vielerlei Form kommen:

e Wolke-Wolke-Blitze: Hier kommt es zu einer Entladung zwischen den beiden
Schichten der Wolke.

e Wolke-Luft-Blitze: Diese Blitze verlaufen sich in der Luft. Infolgedessen kommt
es zu keiner Hauptentladung, sodass diese Blitze ein geringeres Helligkeitsmaximum
haben.
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e Wolke-zu-Erde-Blitze und Erde-zu-Wolke-Blitze: Diese Blitze stellen eine Ver-
bindung zwischen Wolke und Boden her. Sie bilden den Groftteil aller Blitze und sind
bisher am besten erforscht. Zu einer genaueren Klassifizierung werden sie weiter un-
terteilt in:

— Negative Wolke-zu-Erde-Blitze
Positive Wolke-zu-Erde-Blitze
— Negative Erde-zu-Wolke-Blitze
Positive Erde-zu-Wolke-Blitze

i 2

A NS
W7 77
(a) Downward negative lightning (b) Upward negative lightning

T 7

(c) Downward positive lightning (d) Upward positive lightning

Abbildung 2.3: Schematische Zeichnung der verschiedenen Blitzarten zwischen Wolke und
Erde [1]
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Auf Basis der fiir diese Arbeit betrachteten Literatur (siehe Literaturverzeichnis) kann
das Verhalten der Wolke-Wolke-Blitze und Wolke-Luft-Blitze auf Messungen an Blitzen
zwischen Wolke und Boden zuriickgefiihrt werden. Fiir beide Arten gilt, dass ihr Lichtsignal
aufgrund ihrer groferen Distanz zur Messstation bzw. der geringeren Leuchtkraft weitaus
kleiner sein sollte als Blitze zwischen Erde und Wolke. Bei einer Weiterfiihrung dieser
Arbeit konnte die Detektion sowie die Moglichkeit einer Differenzierung dieser Arten von
Blitzen untersucht werden.

Die Unterteilung der Blitze zwischen Erde und Wolke ist bedingt durch die Richtung der
ersten Ausbreitung sowie der Ladung des involvierten Wolkenteils. So wird bei positiven
Blitzen der positive und bei negativen Blitzen der negative Teil der Wolke mit dem Boden
verbunden. Abb. [2.3|zeigt den Verlauf der Ausbreitung des Blitzes der verschiedenen Erde-
Wolke-Blitzarten.

Der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, dass es in gewissen Fillen auch zu bipolaren Blitzen
kommen kann, in denen es sowohl zu positiven als auch zu negativen Teilblitzen kommt.
Da der zeitliche Verlauf der Helligkeit auf die iiblichen Entladungen zuriickgefiihrt werden
kann, wird diese Art nicht weiter diskutiert. Erde-zu-Wolke-Blitze treten praktisch nur von
erhdhten Gebduden oder Bergspitzen auf. Aufgrund des flachen Geldndes in der argen-
tinischen Pampa ist die Entstehungswahrscheinlichkeit eines solchen Blitzes sehr gering.
Zudem ist ihr Leuchtverhalten dem abwértsgerichteten Pendant dhnlich [1].

Der Fokus kann daher auf die abwirtsgerichteten Wolke-Erde-Blitze gelegt werden. Das
Verhéltnis des Auftretens von positiven zu negativen Wolke-zu-Erde-Blitzen liegt bei etwa
1:10. Aufgrund des Aufbaus der Wolke erreichen positive Blitze grofere Dimensionen als
ihre negativen Partner. Zudem ist die Dauer der Entladung sowie die Helligkeit bei positiven
Blitzen im Schnitt grofser. Dafiir ist die Anzahl der Teilblitze weitaus geringer - meist bildet
nur ein einziger Uberschlag die gesamte Blitzentladung. [6]

Fiir die weiteren Versuche muss sowohl das Verhalten der negativen als auch der positiven
Wolke-zu-Erde-Blitze beriicksichtigt werden. Die weiteren Blitzarten treten selten auf, ha-
ben eine geringe Leuchtkraft oder leuchten in grofer Hohe. Sie werden daher im Folgenden
nicht weiter betrachtet. Es ist jedoch anzunehmen, dass ihre zeitliche Entwicklung der der
negativen und positiven Wolke-zu-Erde-Blitze gleicht.

2.1.3 Substruktur des Teilblitzes

Die zeitliche Substruktur der Teilblitze ist ausschlaggebend fiir den Signalverlauf an der
Solarzelle und daher von grofer Bedeutung fiir spitere Messungen. In der Literatur werden
drei verschiedene Entladungsablidufe innerhalb des Teilblitzes unterschieden:

e der Leitblitz mit anschliellender Hauptentladung
e der kontinuierliche Strom

e die M-Komponente
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Abb. zeigt den schematischen Verlauf eines Teilblitzes. Der Leitblitz bildet den Beginn
jedes Teilblitzes. Im Falle des ersten Teilblitzes innerhalb einer Blitzentladung wird erst
ein Weg durch die schlecht leitende Luft gesucht. Hierbei kommt es zu einer stufenartigen
Ausbreitung, deren einzelne Stufen zu etwa 50 Meter langen Erweiterungen des Blitzge-
bildes fiihren. Zwischen den einzelnen Stufen entstehen zeitliche Pausen von 20 bis 50 us.
Hierdurch ergibt sich eine Gesamtzeit des lichtschwachen Leitblitzes bei negativen Wolke-
zu-Erde-Blitzen von etwa 35 ms. Fiir positive Blitze ist aufgrund der gréferen Distanz von
Wolkenregion und Erdboden eine ldngere Ausbreitungsdauer zu erwarten. Die eigentliche
Hauptentladung dauert bei negativen Blitzen 80 us, bei positiven Blitzen 200 us und besitzt
eine um ein Vielfaches grofsere Helligkeit als der Leitblitz.

Continuing M component
Dart leader Return stroke current - e -
A LS LS et
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m s~ T 10°m s
i | i
. ¢ ~10"
~0.028m 1 ——, Smt
iy crrid i Ty 7
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Abbildung 2.4: Schematischer Ablauf eines negativen Wolke-Erde-Teilblitzes mit allen drei
Entladungsabldufen. Der obere Teil der Skizze zeigt die Entwicklung der Leitfdhigkeit in
S/m (S=Siemens) sowie die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Leitfahigkeitsfronten in m/s.
Der untere Teil stellt den resultierenden Stromfluss dar. Diese Skizze ist zur Visualisierung
der Abldufe und stellt den realen Vorgang nicht mafstabsgetreu dar [I].

Bei Folgeblitzen bzw. nachfolgenden Teilblitzen ist die Bahn bereits vorionisiert. Daher
kommt es zu wesentlich schnelleren Ausbreitungszeiten, sodass der Leitblitz innerhalb von
1 - 2 ms anwéchst. Auch die Hauptentladung ist durchschnittlich mit 30 bis 50 us etwas
kiirzer. Dies ist jedoch vor allem auf die geringere Stérke und geringere Ladungsiibertragung
des Teilblitzes zuriickzufiihren.

Der anschlieende kontinuierliche Strom kann bis zu 100 ms flieken. Wahrenddessen konnen
weitere Pulsentladungen als M-Komponente auftreten. Diese benotigen aufgrund des noch

10
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fliefsenden kontinuierlichen Stromes keinen Leitblitz. Thre Helligkeit liegt unterhalb der
einer Hauptentladung und die Dauer betrigt etwa eine Millisekunde.

In Tab. sind die einzelnen Ablaufe und ihre Eigenschaften von negativen Blitzen auf-
gelistet. Fiir positive Blitze werden etwas grofsere Zeiten und Stromstdrken erwartet. Dies
bestitigen Angaben zu der Hauptentladung von positiven Blitzen (s.0.). Zusatzlich wird
die Maximalstromstirke angegeben, um eine grobe Abschitzung der Helligkeitsverhaltnisse
moglich zu machen [6].

Tabelle 2.1: Figenschaften der Entladungsabldufe von negativen Wolke-Erde-Blitzen

Entladungsart Dauer Maximalstrom
1. Leitblitz ~ 35ms ~ 1kA
Leitblitze von folgenden Teilblitzen 1—2ms ~ 1kA
1. Hauptentladung 80 us 30kA
Hauptentladungen von folgenden Teilblitzen | 30 — 40 us 10 — 15 kA
kontinuierlicher Strom < 100 ms 100 — 200 A
M-Komponente ~ 1l ms 100 — 200 A + kontinuierlicher Strom

Fiir die Messung an einer Solaranlage wird erwartet, dass erst die 1. Hauptentladung die
Messschwelle iibersteigt. Damit entsteht ein zeitlicher Fehler in einer Gréfsenordnung von
35 ms. Diese Verzogerung muss in den weiteren Untersuchungen mit einbezogen werden und
kann wegen der starken Abhéngigkeit von der Polarisation, der Wolkenlage sowie weiteren
Einfliissen nicht als konstant betrachtet werden.

2.2 Die Solarzelle

Eine Solarzelle ist ein elektrisches Halbleiterbauelement, welches elektromagnetische Strah-
lungsenergie in elektrische Energie umwandelt. Der Aufbau gleicht dem einer Photodiode,
bestehend aus einem pn- oder einem pin-Ubergang. Hierbei steht p fiir ein positiv dotiertes
Gebiet, in dem durch Injizierung von bestimmten Akzeptor-Atomen ein Uberschuss an frei-
en positiven Ladungstrigern (Elektronenlocher) erzeugt wird. Dementsprechend steht das
n fiir ein negativ dotiertes Gebiet, in dem Donator-Atome fiir zusétzliche freie Elektronen
sorgen. Durch das Zusammenfiihren der beiden Gebiete kommt es zu Diffusionsstrémen,
Ladungsaustausch und Aufbau einer sogenannten Raumladungszone in der ein elektrisches
Feld herrscht.

Bei einem pin-Ubergang wird die Breite der Raumladungszone durch die Einfiihrung ei-
nes undotierten ,jintrinsischen“ Gebietes zwischen p- und n-Schicht vergrofsert. Abb.
zeigt den schematischen Aufbau einer pin-Solarzelle. Fiir einen genaueren Einblick ist das
Lehrbuch von H. Gébel zu empfehlen [12].

11
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Abbildung 2.5: Aufbau einer pin-Solarzelle |12

2.2.1 Funktionsweise und Betriebsarten

Wird eine Solarzelle nicht beleuchtet, so gleicht ihr Verhalten dem einer Diode. Die Di-
odenstromstérke Ip lasst sich in diesem Fall iiber die Diodengleichung bestimmen:

Ip (Upn) = Is - [exp (k:BLT : Upn) - 1} (2.1)

Hierbei ist g eine materialabhéngige Konstante, e die Elementarladung, kg die Boltzmann-
Konstante und 7' die Temperatur des Bauteils. U, ist die angelegte Spannung iiber der
Diode. Wird die Solarzelle zusétzlich beleuchtet, so addiert sich ein spannungsunabhéngiger
Photostrom I, hinzu:

e
ISala'rzelle (Upn) - ]S : [el'p <l{JB_T : Upn) - 1:| — 1iph (22)

Durch die Absorption der Photonen werden Elektronen angeregt und gelangen ins Leitungs-
band des Halbleiters. Uberschiissige Energie wird durch Stéfe mit dem Halbleitergitter in
Phononen umgewandelt. Dieser Effekt, bei dem sowohl ein freies Elektron als auch ein
Elektronenloch entstehen, wird innerer Photoeffekt genannt. Innerhalb der Raumladungs-
zone, in der ein elektrisches Feld herrscht, werden die freien Ladungstriger beschleunigt
und es kommt zu einem Stromfluss.

Das Gegenstiick zum inneren Photoeffekt ist die Rekombination von freien Elektronen
und Lochern. Dieser Effekt, welcher bei hohen Lichtintensitdten verstarkt auftritt, wirkt
dem Stromfluss entgegen. Um dies zu Unterbinden wird die Aufenthaltsdauer der freien
Ladungstriager durch moglichst diinne p- und n-Schichten reduziert. Aufgrund der kurzen
Dauer und der relativ geringen Lichtintensitit von Blitzen wird dieser Effekt im Folgendem
vernachléssigt.

12
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Damit ergibt sich der Photostrom aus Absorptionsrate mal Elementarladung. Bei konstan-
tem Spektrum und in dem fiir uns relevanten Intensitdtsbereich ist der Lichtstrom &,
proportional zur Absorptionsrate und daher proportional zum Photostrom: = I, ~ ®p.

A ."
I ]
Dunkelkennlinie Durchlass-
\ Bereich
.
g u
5 _.4
=
g .
= I, M
5
Photodiodenbetrieb | Solarzellenbetrieb

Abbildung 2.6: Kennlinie einer Solarzelle fiir verschiedene Belichtungsstérken [13]

Abb. zeigt den Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie fiir verschiedene Belichtungs-
stirken. Photodioden werden mit Spannung in Sperrrichtung betrieben oder iiber einen
sehr kleinen Widerstand ausgelesen. Dadurch ist die Stromstérke iiber einen grofsen Bereich
proportional zu der einfallenden Lichtstiarke. Solarzellen dagegen sollen elektrische Energie
produzieren. Es wird daher eine Last angeschlossen. Im einfachsten Fall eines ohmschen
Widerstandes R ergibt sich damit fiir die Spannung in Abhéngigkeit des Photostromes Ij:

Uy (I) = R - {15- [ea;p (kBiT U (J,,h)> - 1} - ph} (2.3)

Diese Gleichung besitzt keine triviale Losung. Im Spezialfall R — oo geht die Gesamt-

stromstéirke gegen 0.
e
0=1Is- — Uy | — 1| — 2.4
ool (g om) =] - =

und nach Umrechnung ergibt sich

kT . [I
Uy, = i -In {Iﬁ + 1] (2.5)

Dies ist die Maximalspannung, die bei steigendem Photostrom logarithmisch zunimmt.
Sie entspricht dem x-Achsenabschnitt in Abb. 2.6l Bei den meisten Solarzellen liegt der
Arbeitspunkt nahe der Maximalspannung. Dementsprechend ist die Spannungs-Photonen-
stromabhéngigkeit logarithmusdhnlich. Fiir die Detektion von Blitzen bedeutet dies, dass
bei Umgebungslicht deutlich geringere Amplituden zu erwarten sind. Aufgrund der Dun-
kelheit wihrend eines Gewitters sollte dies jedoch keine gréfseren Auswirkungen haben.
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2 GRUNDLAGEN

2.2.2 Absorptions- und Reflexionsspektrum

Die Anzahl der Umwandlung von einfallenden Photonen in freie Ladungstriger ist sowohl
vom Reflexionsgrad des Bauteils als auch von dessen Absorption bzw. Empfindlichkeit
abhéngig. Leider blieben Anfragen nach den Reflektionsspektren der fiir die Versuche ver-
wendeten Zellen von Seiten der Hersteller unbeantwortet. Aus diesem Grund kann hier nur
auf Messungen an dhnlichen Zellen zuriickgegriffen werden. Fiir das spektrale Absorptions-
verhalten konnten Werte aus der Literatur herangezogen werden.

Ein Versuch der eigenen Messung der spektralen Empfindlichkeit scheiterte an Stérungen
des Signalverlaufs. Dies wurde auf die schlechte Leitfihigkeit an der Oberfliche der Zellen
bei den verwendeten, kleinen Lichtintensititen zuriickgefiihrt. Da Solarzellen darauf aus-
gelegt sind, bei hellem Tageslicht Energie zu produzieren, wird auf Funktionstiichtigkeit
bei geringen Lichtstérken kein Wert gelegt. Erst bei einer gewissen Lichteinstrahlung wird
die Oberfliche der Zelle leitend und ein storungsfreies Signal ist moglich. Fiir eine Messung
bei hoheren Intensititen war jedoch die vorhandene Apparatur nicht konzipiert.

Abb. zeigt die der Literatur entnommenen Daten zur spektralen Empfindlichkeit und
Reflexion von Silizium. Zusétzlich ist der Einfluss zweier Antireflexbeschichtungen einge-
zeichnet. Es sei darauf hingewiesen, dass die Empfindlichkeit immer in Relation zur Dicke
des Materials gesehen werden muss. Nach dem Beer‘schen Absorptionsgesetz nimmt die
Intensitdt von Strahlung in Materie exponentiell ab. Eine grofere Absorptionsstrecke fithrt
daher auch zu mehr Absorption.
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Abbildung 2.7: Spektrale Empfindlichkeit einer Siliziumzelle sowie Reflexionsspektrum bei
verschiedenen Beschichtungen [14]

In einem Bereich von etwa 400 nm bis 1100 nm hat die Siliziumzellen eine grofse Emp-
findlichkeit. Bei guter Antireflexbeschichtung wird ein Bereich von 500 nm bis 1000 nm
optimal ausgenutzt. Ein Vergleich mit Blitzspektren (siehe Abb. [2.§), deren Maxima bei
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der 656 nm H,-Linie liegen, ergibt eine gute Ubereinstimmung. Ein schlechtes Signal eines
Blitzes aufgrund von schlechtem Absorptionsverhalten der Zelle kann daher ausgeschlossen
werden.
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Abbildung 2.8: Sichtbares Spektrum eines Blitzes [15]

2.2.3 Reaktionsgeschwindigkeit und Kapazitat

Eine wichtige Grofse zur Bestimmung der zeitlichen Auflésung des Blitzereignisses ist die
Reaktionszeit der Solarzelle bzw. die Anstiegszeit der Spannung. So wie bei der Diode
kommt es auch bei der Solarzelle bei Verdnderungen der Spannung sowohl zu einer Vergro-
ferung/Verkleinerung der Raumladungszone als auch zu einer Vergroferung/Verkleinerung
der Ladung an den Réndern der Raumladungszone. Dieses Verhalten kann in erster Nihe-
rung durch eine Kapazitit beschrieben werden. Wie bei einer Kapazitidt kommt es zu einer
Aufladung bzw. Entladung, die zu einer Verzogerung des Signals fiihrt.

Die Gesamtkapazitdt der Zelle setzt sich aus Sperrschichtkapazitat C; (Verdanderung der
Grofe der Raumladungszone) und Diffusionskapazitat Cy (Ladungen am Rande der Raum-
ladungszone) zusammen. Da die Kapazitit nicht an jedem Arbeitspunkt gleich grof ist,
fiihrt man die differentielle Kapazitat geméf

0Q;
C=-—- 2.6
o, (2.6)
ein. Die Kapazitdten lassen sich zu
Aege, _
C; = ‘o (@ = Upp)™ s M~ 1/ (2.7)

Zeger | 1 4 1
\/ q |:NA +NDi|
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und

q q
_ Ie - I S 2.
Cy=1r T 5 exp (kBT Upn) (2.8)

bestimmen. Es wird hier auf eine genauere Betrachtung der Formeln verzichtet. Entschei-
dend fiir das Experiment ist die starke Zunahme der Gesamtkapazitit in Durchlassrichtung,
welche zu einer Vergroferung der Reaktionszeit fiihrt.

In Sperrrichtung betriebene Photodioden kénnen zur Auswertung von elektromagnetischen
Lichtsignalen im Nanosekundenbereich verwendet werden. Durch die Zunahme der Kapa-
zitdt mit der anliegenden Spannung konnen diese kurzen Reaktionszeiten jedoch bei Solar-
zellen im Betrieb nicht erwartet werden. Aus diesem Grund musste eine direkte Messung
der Reaktionszeiten von Solarzellen erfolgen, welche in Abschn. |4 und |5 dargestellt ist.

Formeln und Hintergrundwissen dieses Abschnittes wurden aus dem Buch ,Einfiihrung in
die Halbleiter-Schaltungstechnik von H. Gébel entnommen [12].
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3 Messung der Kennlinie einer Solarzelle

Dieses Kapitel beschreibt die Anfinge der Bachelorarbeit sowie die ersten Messungen zur
Bestimmung der Abhéingigkeit von Strom und Spannung bei unterschiedlichen Beleuch-
tungsstirken an einer Solarzelle. Ergdnzend wird der Einfluss der Farbe des Lichtes auf die
Kennlinie untersucht.

Zu Beginn der Bachelorarbeit wurde geplant, ein Solarzellensystem dhnlich dem der Detek-
torstationen in Argentinien an der Bergischen Universitit aufzubauen, um unter gleichen
Rahmenbedingungen die Mdoglichkeit der Blitzdetektion zu untersuchen. Hierfiir wurde ne-
ben einer grofen 150-Watt-Solarzelle auch eine Batterie und ein dazwischengeschalteter
,Charge-Controller bendtigt, welcher den Lade- bzw. Entladevorgang der Batterie regelt.
Die fiir den Wuppertaler Versuchsaufbau erworbenen Produkte weichen leicht von denen in
Argentinien ab. So war das Solarpanel nur noch in einer modifizierten Version zu kaufen.
Anstatt des in Argentinien eingesetzten Charge-Controllers wurde fiir den Wuppertaler
Versuchsaufbau das Produkt eines anderen Herstellers gewéhlt. Ebenso verhélt es sich mit
der Blei-Batterie, da die in Argentinien verwendete in Grofke, Masse und Kosten unsere
Moglichkeiten {iberstieg. Auf die resultierenden Unterschiede wird noch an gegebener Stelle
eingegangen.

Die Messung der Solarzellenkennlinie bei unterschiedlichen Belichtungsstarken erméglicht
die Abschétzung der Spannungsamplitude von Blitzen in Abhéangigkeit von Last und Um-
gebungslicht. Fiir den Versuch stand zu Anfang noch nicht das Solarpanel zu Verfiigung. Es
wurde daher auf eine 5cm X 2cm grofie Siliziumzelle aus einem Kosmos-Solarbaukasten
ausgewichen. Diese Zelle lief sich aufgrund ihrer Grofe weitaus einfacher als das im Ori-
ginal verwendete Bauteil in die bestehenden Messapparaturen einbinden. Basierend auf
den Herleitungen in Kapitel ist ein Unterschied der Kennlinien beider Solarzellen nur
aufgrund von unterschiedlich starken Dotierungen der p- und n-Schichten zu erwarten. Aus
diesem Grund sind die folgenden Messungen und Ergebnisse in erster Ndherung auch fiir
die grofe Solarzelle giiltig.
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3.1 Messaufbau und Durchfiihrung

Der Versuch wurde in einem verschliefbaren Dunkelkasten (siehe Abb. durchgefiihrt,
welcher urspriinglich als Teststand fiir Photomultiplier gebaut wurde. Dieser besteht aus
einer 2 Meter langen lichtundurchlissigen Holzkiste, deren Innenwénde zur Verhinderung
von Reflexionen schwarz gestrichen sind. Uber Anschliisse an den Innenseiten ist eine di-
rekte Steuerung von auften méoglich. Daneben kénnen bei Bedarf weitere Leitungen iiber
kleine Liicken an den Ecken des Kastens herausgefiihrt werden, ohne die Lichtabschirmung
zu beeintrichtigen.

Soay - B | L 7 .
| ‘;——“ :

|

~
-

Abbildung 3.1: Der Dunkelkasten

Zur Bestimmung der Kennlinien wurde ein Potentiometer an die Solarzelle angeschlossen
und diese bei verschiedenen Helligkeitsstufen beleuchtet. Nun konnte durch die Veran-
derung des Lastwiderstandes die Spannung und Stromstirke an der Solarzelle verindert
werden. Der verwendete Schaltplan ist in Abb. [3.2] zu sehen.

Zur Beleuchtung der Solarzelle wurden LEDs eingesetzt, welche von einer einstellbaren
Gleichspannungsquelle gespeist wurden. Im Falle der blauen LED war eine System mit
Vorwiderstand auf einer Platine vorhanden (siehe Abb. [3.3); die iibrigen LEDs wurden
ohne Vorwiderstand direkt an die Stromquelle angeschlossen. Aufgrund dieses Fehlens der
Vorwiderstinde war die Einstellung der Gleichspannungsquelle empflindlich und es kam
zu langen Einschwingzeiten der Stromstdrke. Nach Verdnderung der Helligkeit der LEDs
musste daher einige Minuten gewartet werden, bevor eine Messung beginnen konnte. Die
direkte Verwendung von Vorwiderstand-LED-Schaltungen hitte dieses Problem verhindert.

Die LED und die Solarzelle wurden in einem Abstand von 10.0 cm 4+ 0.1 cm voneinander
auf einer optischen Bank befestigt (siehe Abb. , die Anschliisse aus dem Dunkelkasten
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herausgefiihrt und die iibrige Schaltung dem Schaltbild entsprechend realisiert. Als Wider-
stdnde wurden Potentiometer des EloTrain Baukastensystems verwendet, als Ampermeter
das Metex M-3800 und als Voltmeter das Voltcraft VC840.

Widerstand

o t

+ LED Ny Solarzelle Potentiometer
——  Gleichspannungs- __\1 N~
generator —L N . VA
g\ J Voltmeter

Amperemeter

Amperemeter

Abbildung 3.2: Schaltbild des Messaufbaus zu Bestimmung der Kennlinie.
Der Vorwiderstand wurde nur bei der blauen LED verwendet.

Abbildung 3.3: Messaufbau innerhalb des Dunkelkasten

Die LED und die Solarzelle wurden in einem Abstand von 10.0 cm 4 0.1 cm voneinander
auf einer optischen Bank befestigt (siehe Abb. , die Anschliisse aus dem Dunkelkasten
herausgefiihrt und die iibrige Schaltung dem Schaltbild entsprechend realisiert. Als Wider-
stinde wurden Potentiometer des EloTrain Baukastensystems verwendet, als Ampermeter
das Metex M-3800 und als Voltmeter das Voltcraft VC840.
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Durch Verdnderung des Lastwiderstandes wurde die Strom-Spannungslinie in 15 mV bzw.
25 mV Schritten aufgenommen. Damit ein grofer Bereich bequem einstellbar war, wurden
verschiedene Potentiometer fiir die einzelnen Widerstandsbereiche genutzt. Dadurch war
ein Bereich von 30 Q2 bis 5 MQ stufenlos einstellbar (30 2 entsprechen dem Innenwiderstand
des Ampermeters).

Wiéhrend der Messung wurde versucht, die Schwankungen der Stromstirke an der LED
moglichst gering zu halten. Fin geringer Drift war jedoch nicht verhinderbar und wurde in
der Fehlerkalkulation beriicksichtigt.

Im ersten Anlauf wurde die Kennlinie von 4 unterschiedlichen LEDs mit unterschiedlichen
Farbspektren und jeweils 5 verschiedenen LED-Stromstéirken aufgenommen. Ziel war unter
anderem der direkte Vergleich bei verschiedenen Beleuchtungsfarben. Dieser Vergleich war
jedoch nicht moglich, da die Lichtintensitét bei gleicher Stromstéirke von der verwende-
ten LED abhing. Dies ist zum einen auf die spektrale Empfindlichkeit und Reflexion der
Solarzelle zuriickzufiihren, zum anderen auf die unterschiedliche Strahlcharakteristik der
LEDs.

Im zweiten Anlauf wurde daher nicht die Stromstérke I gp als Referenz gewéhlt, sondern
die Stromstirke der Solarzelle I, bei konstantem Widerstand., wodurch ein Vergleich
des Kennlinienverlaufs moglich ist.

3.2 Ergebnisse und Beobachtungen

Abb. [3.4)zeigt die Kennlinien der griinen LED bei unterschiedlichen Strahlungsstérken. Das
Stromsignal bei niedrigen Spannungen (bzw. bei niedrigem Widerstand) ist bis zu einem
gewissen Grade proportional zum LED-Strom. Dies steht im Einklang zu den Herleitungen
in Abschn. 22,1l Nach diesen nihert sich mit abnehmendem Widerstand bzw. abnehmen-
der Spannung U, die Abhéngigkeit der Stromstérke zu dem einfallenden Photostrom der
Proportionalitdt an. Oberhalb von 75 mV zeigt die Messung jedoch einen Einbruch dieser
Linearitédt. Griinde fiir dieses Verhalten sind auf die Grenzen der LEDs zuriickfiihren. Diese
sind fiir Dauerstrome von 20 mA konzipiert. Bei zu hohen Stromstérken ist eine zeitliche
Abnahme der Helligkeit sowie eine Verdnderung der Farbe festzustellen. Dieses langsame
Verdunkeln ist wohl auch der Grund fiir das Konvergieren der Kennlinien von 100 mA und
75 mA bei hohen Spannungen.

Der Verlauf der Kennlinien entspricht den theoretischen Erwartungen. Es wird deutlich,
dass bei hoherer Bestrahlungsintensitdt die Ausprigung des ,Buckels* stirker wird. Dies ist
ein Zeichen fiir die Ausbildung einer Sittigungsspannung, die im Hinblick auf die Blitzde-
tektion zu einer starken Abnahme der Amplitude bei Hintergrundbeleuchtung z.B. durch
diffuses Licht oder durch Sonnenstrahlen fiihrt. Eine deutliche Visualisierung dieses Effek-
tes wird durch die Betrachtung der U-R-Verldufe bei unterschiedlichen Belichtungsstéirken
erreicht (siehe Abb. [3.5]). Die Werte des Lastwiderstandes wurden hierfiir iiber die ohmsche
Regel Ugglar = R - Igolacberechnet.
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Abbildung 3.4: Ergebnis der Strom-Spannungs-Kennlinie bei Beleuchtung durch eine

griine LED
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Abbildung 3.5: Spannungsséttigung in Abhéngigkeit des Lastwiderstands bei
unterschiedlichen Bestrahlungsstirken
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Abbildung 3.6: Vergleich der Kennlinien bei unterschiedlichen Beleuchtungsspektren

In erster Naherung ist davon auszugehen, dass die Last des Solarpanels zeitlich konstant ist.
Dementsprechend muss die Spannungsamplitude der unterschiedlichen Belichtungsstéirken
bei einem konstanten Widerstandswert untersucht werden. Die Abb. zeigt, dass die
Abstidnde der Spannungsamplituden mit zunehmender Intensitét stark abnehmen. Dieser
Effekt ist bei hohen Widerstinden stark ausgeprégt, tritt aber auch bei kleinen Lastwider-
stdnden auf.

Der Vergleich der Kennlinien verschiedener Belichtungsfarben ist in Abb. dargestellt.
Deutlich ist zu sehen, dass die unterschiedlichen Spektren keinen Finfluss auf den Verlauf
der Kennlinie haben. Dies deckt sich mit dem Verstédndnis, dass die iiberschiissige Energie
durch die Absorption der Photonen an Gitterschwingungen abgegeben wird [12].

Fiir die weiteren Betrachtungen kénnen wir daher einfarbiges Licht als Referenz fiir das
gesamte Frequenzspektrum verwenden. Im Anhang ist ein weiterer Graph (Abb. ba-
sierend auf den gemessenen Daten dargestellt. Dort ist die Leistung P = Uggjar - Isolar gegen
die Last R aufgetragen. Der hier zu beobachtende Effekt ist fiir die Blitzdetektion nicht
relevant, doch zeigt er eine grofe Problematik von Solarzellen: Der Widerstand fiir eine
optimale Leistungsausbeute ist abhidngig von der Beleuchtungsstirke.

Die Messungen bestétigten die theoretischen Erwartungen beziiglich der Kennlinie und der
Frequenzunabhingigkeit. Zudem wurde eine starke Spannungsséttigung festgestellt, welche
unabhingig vom Lastwiderstand auftrat. Fiir eine genaue Abschétzung des Einflusses der
Spannungssattigung auf die Blitzdetektion fehlen Daten {iber den Lichtstrom von Blitzen
und iiber das Umgebungslicht wihrend eines Gewitters. Es bleibt als Erkenntnis, dass die
Reichweite der Blitzdetektion durch Umgebungslicht stark eingeschrankt wird.
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4 Reaktion einer Solarzelle auf Lichtpulse

In diesem Kapitel wird das Signal einer Solarzelle auf scharfe Lichtpulse untersucht. Der
Einfluss von Lastwiderstand, Bestrahlungsstarke sowie einer Hintergrundstrahlung soll be-
stimmt werden, um Riickschliisse auf die Reaktionszeit, die zeitliche Ungenauigkeit der
Detektion sowie die minimal detektierbare Pulsldnge zu erhalten.

4.1 Messaufbau

Widerstand
°
LI
1 kOhm T
LED N Solarzelle Potentiometer 3
HO %y Iz [ac
L ] __\ N
Pulsgenerator J —= )

Abbildung 4.1: Schaltbild des Aufbaus fiir die Messung von Lichtpulsen

Zur Abschirmung gegen Umgebungslicht wurde erneut der Dunkelkasten (sieche Abschn. |3)
verwendet. Dariiber hinaus konnten viele weitere Komponenten des Photomultipliertests
iibernommen werden. Diese beinhalten ein System, welches die Md&glichkeit bietet, einen
LED-Lichtpuls auszultsen und zeitlich auf dieses Ereignis abgestimmt das Signal an ei-
nem ADC auszulesen. Fiir die Untersuchung der Reaktion auf Lichtpulse eignet sich dies
optimal.

Das System wird iiber einen angeschlossenen PC gesteuert, an dem ein fiir diese Aufga-
be entwickeltes Programm bereitgestellt wurde. Das Programm sendet Triggersignale an
den HP 214B Pulsgenerator und startet iiber den SIS3300 ADC das Auslesen der Daten.
Ersterer ist ein schneller Hochleistungs-Pulsgenerator, der iiber eine grofse Bandbreite von
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Pulsh6hen und Pulsbreiten variierbar ist. Die Anstiegzeit seiner Pulse ist mit 15 ns sehr
klein und wirkt sich daher nicht negativ auf die Messung aus [I6]. Der Pulsgenerator ist
mit der bereits erwidhnten blauen LED {iber den 1k{2 grofken Vorwiderstand verbunden.
Empfingt der Pulsgenerator ein Triggersignal, so wird am Spannungsausgang ein Puls
emittiert, welcher ein Lichtsignal an der LED auslést. Ubliche LEDs haben Anstiegszeiten
im Nanosekundenbereich [17], folglich liegt auch die Anstiegszeit des Gesamtsystems von
Pulserzeuger und LED in dieser Grofenordnung.

Wie schon im vorherigen Versuch ist die Solarzelle in einem Abstand von 10 cm zur LED
durch eine optische Bank (siehe Abb. fixiert. Die Zelle ist direkt mit dem ADC verbun-
den. Ein parallelgeschaltetes Potentiometer sorgt fiir die Moglichkeit einer Verdnderung des
Lastwiderstandes. Der ADC arbeitet mit einer 100 MHz Taktung und 12 Bit Auflésung und
kann daher auch schnelle Schwankungen des Signals aufzeichnen. Durch das Triggersignal
wird die Ubermittlung der Daten an den PC ausgelst. Der Zeitraum der Datenaufnahme
ist jedoch begrenzt. Durch geschickte Einstellung der Verzogerungszeit von Puls und Da-
tenakquisition wird erreicht, dass das Signal des Pulses in dem Auslesefenster erscheint.
Die Position ist hierbei immer konstant, weshalb eine Rauschreduzierung durch die Mit-
telungen iiber viele Messungen erreicht werden kann. An dieser Stelle sei erwéhnt, dass
der eigentliche Aufbau des Systems um einiges komplexer und vielféltiger ist. Da fiir die-
sen Versuch jedoch nur diese Grundlagen von Bedeutung sind, wurde auf eine genauere
Beschreibung verzichtet. Ein Schaltbild dieses vereinfachten Messaufbaus ist in Abb.
dargestellt.

Zu Beginn musste der Aufbau neu eingerichtet werden, da dieser schon langer nicht genutzt
worden war. Zudem mussten gewisse Modifikationen an dem Ausleseprogramm gemacht
werden. So stellte es sich z.B. als relativ schwierig heraus, die Auslesezeit am ADC zu
vergrofsern. Die digitale Auswertung der Daten erfolgte mittels ROOT.

Bei der Durchfiihrung der Messungen wurde die jeweilige Pulshéhe und Pulsbreite des
Signals am HP 412B Pulsgenerator eingestellt und der Widerstand des Potentiometers be-
stimmt. Anschliefend wurde per Knopfdruck eine Messung von 100 Pulsen gestartet. Hier-
bei kam es zum Teil zu Fehlern wihrend der Aufzeichnung, sodass die gesamte Messung
nicht brauchbar war und wiederholt werden musste. Uber ein ROOT-Programm, welches
auf Basis einer schon genutzten Vorlage entwickelt wurde, konnten die Daten iiber mehrere
Messungen gemittelt werden. Es stellte sich schnell heraus, dass aufgrund der Programm-
struktur der Datenakquisition und dem Zeitaufwand eine Anzahl von 100 Mittelungen am
probatesten war. An die gemittelten Daten legte das Programm einen Fit an die Anstiegs-
und Abfallkurve des Pulses zur Bestimmung der Zeitkonstante und der Sattigungsspan-
nung. Sowohl gemittelte Daten als auch der Verlauf des Fiits wurden anschliefsend graphisch
ausgegeben.

Die Ergebnisse der Messungen sind im Folgenden beschrieben:
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4.2 Signale im pus-Bereich

In der ersten Messung wurde untersucht, bis zu welchen Pulsldngen Signale noch sichtbar
bzw. detektierbar sind. Bei Mittelung iiber 100 Pulse konnte ein Pulsverhalten bis hinab
zu 100 ns beobachtet werden. Darunter wurde die Stérke des LED-Signals iiber die Zeit
zu gering, sodass das Signal nicht mehr von dem (durch Mittelungen reduzierten) Rau-
schen unterscheidbar war. Die Messungen wurden bei einem Lastwiderstand von 6.3 k2
durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass die Detektion von sehr kurzen Pulsen prinzipiell kein
Problem darstellt, jedoch aufgrund des langsamen Spannungsanstiegs der Solarzelle die
Signalgrofe bei gleicher Lichtpulsstirke bei kiirzeren Pulsdauern abnimmt. Die Detekti-
on von us Ablaufen ist von daher kein generelles Problem, das Lichtsignal muss nur grof
genug sein.

Abb. zeigt das Signal eines solchen kurzen Pulses. Wie man sieht ist zwar der Lichtim-
puls zu sehen, jedoch bildet sich kein Plateau einer Sattigungsspannung aufgrund der im
Verhiltnis langen Anstiegszeit der Solarzelle. Das es hierbei zu kapazitiven Effekten kommt,

sieht man an der exponentiellen Abnahme des Signals, die sich durch die Entladung der
Raumladungszone iiber Widerstand und ADC bildet.

Voltage in [mV]

ok ]
Ell\l\\\\\ll\l\\ll\l\\||||><103

200 400 600 800 1000 1200
Time in us

Abbildung 4.2: Signal eines 5 us langen LED-Pulses

4.3 Abhangigkeit vom Lastwiderstand

Zur Messung des Einflusses des Lastwiderstandes wurde das in ROOT entwickelte Pro-
gramm genutzt. Dabei wurde sowohl von einem exponentiellen Anstieg als auch von einem
exponentiellen Abfall ausgegangen. Damit das Signal geniigend Zeit hat, um in die Satti-
gung zu gehen, wurden Pulse von 500 us Linge verwendet. Auch hier wurde die Methode
der Mittelung tiber 100 Messungen eingesetzt, um Rauschen zu reduzieren. Ein typisches
Beispiel eines Signales mit Fit ist in Abb. zu sehen. Die zusatzlichen Plots von vergro-
Rerten Abschnitten wurden durch das Programm generiert. Sie lassen eine Uberpriifung
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der Ubereinstimmung des Fittes mit den Daten an kritischen Punkten zu. Das gesamte
aufgezeichnete Messsignal des Pulses ist im Bild oben in der Mitte abgebildet.

Messungen bei unterschiedlichen Lastwiderstanden zeigen bis auf unterschiedliche Sétti-
gungsspannungen und abweichende Zeitkonstanten die gleichen Verldufe. Sowohl der Si-
gnalanstieg als auch der Abstieg werden durch ein hochfrequentes Schwingen eingeleitet.
Dies kann auf Uberschwingungen durch den elektrischen Impuls an der LED zuriickgefiihrt
werden, die durch induktive Kopplung das Signal der Solarzelle beeinflussen. Der Versuch,
die Kabel von Solarzelle und LED voneinander zu distanzieren, brachte eine geringe Ver-
minderung der Amplitude des Anschwingens. Dies ist ein klares Indiz fiir die induktive
Kopplung und zeigt somit, dass der Puls in der LED zu dem Puls in der Solarzelle keine
Zeitverschiebung hat.

Der exponentielle Anstieg und Abfall des Signals ist deutlich nachzuvollziehen und stimmt
gut mit dem Fit iiberein. Die absteigende Flanke weicht gegen Ende leicht vom Fit ab.
Grund hierfiir konnte das Rauschen sein, welches einen Abfall auf genau Null verhindert
und hierdurch zu Fehlern in der Fitprozedur fiihrt. Diese Abweichungen spiegeln sich auch
in den Fehlern der Zeitkonstanten wieder.

Detailansicht des ersten Anstiegs Lichtimpulse ven 200ps auf Solarzelle Aufladekurve
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Abbildung 4.3: Signal eines 500 us langen Pulses bei 193.9 Q+6.3 Q) Lastwiderstand

Eine weitere geringe Abweichung vom Fit ist in Abb. im mittleren Bild der unteren
Reihe zu sehen. Kurz vor Beginn des Abfalls kommt es zu einem leichten Anstieg der
Signalamplitude. Da eine kontinuierliche Signalzunahme nur durch Zunahme des Lichtsi-
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gnals ausgelost werden kann, ist die Ursache in der Signalamplitude des Pulsgenerators zu
suchen.

Tabelle 4.1: Zeitkonstanten und Maximalspannungen des Signals des Pulses in
Abhéngigkeit vom Lastwiderstand

Widerstand Zeitkonstante 7 in us Sattigungsspannung
in Q (£3%) | der steigenden Flanke | der fallenden Flanke in mV
0.4 - - -
49.6 9.47 £0.15 9.124+0.12 12.28 £0.02
98.4 12.34 £0.17 12.45 £+ 0.16 15.04 £ 0.02
193.9 14.92 £0.16 14.60 £ 0.17 18.04 £+ 0.02
286.4 16.03 £0.15 15.85 £ 0.18 20.46 + 0.02
463.2 16.67 £0.14 16.64 = 0.19 21.51 £ 0.02
863.0 17.18 £0.15 17.15 4+ 0.21 20.08 +0.02
3865.0 18.14 £0.16 17.54 £ 0.22 21.46 4+ 0.02
5926.6 18.90 £0.14 18.52 +£0.24 22.58 +0.02
6260.6 18.21 £0.17 18.12 £ 0.23 21.76 & 0.02

In Hinblick auf das Verhalten bei unterschiedlichen Lastwiderstéinden ist zu vermuten,
dass die Zeitkonstante 7 sich geméfs % = ﬁ verhilt. Da die Kapazitit der Solarzelle sich
bei diesen schwachen Pulsen nicht stark dndern sollte, ist eine proportionale Abhéngigkeit
der Zeitkonstanten zum Widerstand zu erwarten. Die Sdttigungsspannung sollte zu den
selben Ergebnissen wie die kontinuierlicher Bestrahlung fiihren, dementsprechend ist ein

dhnlicher Verlauf zu Abb. zu vermuten. Die Ergebnisse der Messungen sind im Tab.
aufgelistet.

Das Verhéltnis von Zeitkonstante und Widerstand weicht stark von der erwarteten Pro-
portionalitdt ab. Zum Verstindnis dieser Abhéngigkeit bietet sich an, die reziproke Zeit-
konstante gegen den Widerstand aufzutragen (siehe Abb. . Ein Fit ist mithilfe der
Addition einer Offsetkonstante moglich. Physikalisch ist dies iiber das Ersatzschaltbild der
Solarzelle aus parallelgeschalteter Kapazitdt und Stromquelle zu erkliren. Uber die Strom-
quelle ist eine vom Widerstand unabhéngige Ladung der Kapazitdt moglich, was sich in
dem konstantem Offset widerspiegelt. Aus der Auswertung folgt, dass eine Solarzelle, wie
auch immer sie beschaltet ist, eine nicht iiberschreitbare maximale Zeitkonstante besitzt.
Die Reduktion der Zeitkonstante wiederum setzt erst unterhalb von Widerstinden von
30092 ein. Die gute Ubereinstimmung des Fits zeigt zudem, dass die reziproke Abhingig-
keit von Widerstand und Zeitkonstante nach Erweiterung durch eine Konstantenaddition
auch hier seine Berechtigung hat. Aus dem Fit kann daher auf die Kapazitéit der Solarzelle
geschlossen werden. Diese ergibt sich zu 387.5nF £ 7.2nF.
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Abbildung 4.4: Fitwerte der Zeitkonstanten fiir die steigende und fallende Flanke in
Abhédngigkeit des Lastwiderstandes
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Abbildung 4.5: Aufgetragene Fitwerte fiir die Sdttigungsspannung in Abhéngigkeit des
Lastwiderstandes

Die Abhéngigkeit von Widerstand und Sattigungsamplitude ist in Abb. dargestellt.
Der Vergleich mit Daten aus der kontinuierlicher Bestrahlung (siehe Abb. zeigt ein
dhnliches Verhalten. Beide Messungen weisen einen starken Anstieg bis 300¢2 auf mit
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einem anschliefenden, abrupten Ubergang in ein Plateau mit einer geringen, verbleibenden
Steigung.

Abweichend zeigen sich grofe Schwankungen, die vor allem innerhalb des Plateaus deutlich
zu erkennen sind und hochstwahrscheinlich auf Schwankungen der LED-Helligkeit basie-
ren. Der Umstand, dass der HP Pulsgenerator wihrend der Messung wiederholt durch
eine schlechte Spannungskalibrierung auffiel, bekriftigt diese Vermutung (siehe Abschn.
. Die Auswertungen der Zeitkonstanten sind aufgrund des marginalen Einflusses der
Lichtintensitiat von diesen Einwirkungen nicht betroffen.

Eine kleine Bemerkung zu diesem Versuch sei hier noch eingeschoben: Entgegen erster
Vermutungen liegt der Innenwiderstand des SIS3300 ADC nicht im Megaohm- sondern im
Kiloohmbereich. Da dies leicht iibersehen wird, kommt es schnell zu Fehlkalkulationen.

4.4 Abhangigkeit zur Beleuchtungsstirke

In diesem Versuchsteil wurde bei einem konstanten Lastwiderstand von 6.3 k(2 die Pulsge-
neratorspannung Schritt fiir Schritt angehoben. Die Pulsliange lag wihrend dieser Messung
bei 200 us, wodurch sowohl die gesamte Auf- als auch Entladekurve in dem Messzeitraum
abgebildet wurde. Aufgrund des &hnlichen Verlaufs der Signalamplitude im Vergleich zu
vorherigen Messungen (sieche Abb. wurde auf eine Abbildung des Messsignals verzich-
tet. Die Ergebnisse des Versuches sind in Tab. aufgelistet.

Tabelle 4.2: Zeitkonstanten und Maximalspannung des Signals des Pulses in Abhéingigkeit
von der LED-Spannung

Spannung an LED Zeitkonstante 7 in pus Sittigungsamplitude
in V (£0.1V) der steigenden Flanke | der fallenden Flanke in mV

0.5 - - -

1.0 19.53 + 0.31 18.38 £0.20 8.54 £0.03
1.5 18.38 £0.17 18.21 +£0.13 20.18 +0.04
2.0 18.42 +£0.17 18.24 +0.10 28.39 + 0.05
2.5 18.34 +0.13 18.24 +0.10 36.02 + 0.05
3.0 18.24 +0.13 18.24 £+ 0.10 45.55 + 0.06
3.5 18.34 + 0.10 18.28 £ 0.07 54.03 + 0.06
4.0 18.31 + 0.10 18.31 £0.07 60.81 +0.07
4.5 18.38 + 0.10 18.31 £0.07 65.99 £+ 0.07
5.0 18.31 £0.10 18.34 +0.07 70.57 +0.07
5.9 18.24 + 0.10 18.34 + 0.07 74.56 £+ 0.07
6.0 18.24 + 0.10 18.52 4+ 0.07 78.28 £+ 0.08

Wie im letzten Abschnitt erwihnt, besitzt der HP Pulsgenerator eine schlechte Spannungs-
kalibrierung. Deutlich wird dies, wenn man sich vor Augen fiihrt, dass fiir die Emission der
verwendeten blauen Strahlung mindestens 2.5 V benétigt wird, Spannungssignale an der
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Solarzelle jedoch schon bei einer eingestellten Pulsgeneratoramplitude von 1 V auftreten.
Eine direkte Messung der Pulshéhen am Oszilloskop legt den Schluss nahe, dass die am
Generator festgelegten Amplituden in etwa mit dem Faktor 4 multipliziert werden miissen,
um die reale Pulshohe zu ermitteln. Ein abschliefender Widerstand kann dieses Verhiltnis
jedoch dndern. Fiir die weiteren Versuche wurde daher lediglich von einem proportionalen
Zusammenhang zwischen realer und eingestellter Amplitude ausgegangen und die Gréfen-
ordnung der Spannungen nicht in die Betrachtungen mit einbezogen.

Die Tabelle zeigt deutlich, dass die Helligkeit der LED keinen Einfluss auf die Zeitkon-
stante von steigender und fallender Flanke hat. Dies ist eine sehr wichtige Information zur
Beurteilung der Anstiegsgeschwindigkeit bei Lichtimpulsen.

Der Verlauf der Sittigungsamplitude kann wiederum auf die Messungen der kontinuier-
lichen Lichtquelle (sieche Abschn. [3.2)) zuriickgefiihrt werden. Fiir den direkten Vergleich
ist eine Umrechnung der LED-Spannung in die LED-Stromstéirke iiber die Diodenglei-
chung (GIL. moglich, welche jedoch aufgrund der fehlerhaften Spannungskalibration
nicht durchgefiihrt wurde.

4.5 Messung am Solarpanel

Nach der Anlieferung des grofen Solarpanels, wurde der Einfluss der grofleren Fliache und
der Hintereinanderschaltung einzelner Solarzellen auf das Signal untersucht. Da die Ab-
messungen von 150 cm x 66.8 cm zu grofs fiir den Dunkelkasten waren, wurde die Messung
in ein Dunkellabor verlegt. Die Wahl der Gerédte wurde nicht verdndert, sodass die zuvor
genutzten Programmroutinen weiterhin verwendet werden konnten.

Da das Solarpanel Stréme von bis zu 10 A liefert, bestand die Gefahr einer Uberlastung des
ADC. Um dies zu verhindern, wurde ein Hochpass 1. Ordnung mit einer Grenzfrequenz von

20 Hz verwendet, der die Gleichstromanteile herausfilterte. Das Schaltbild des erweiterten
Messaufbaus ist in Abb. [4.6] dargestellt.

‘Widerstand Kapazitit
1 ° | | °
LI | T
1 kOhm
LED N Solarzelle Potentio- e
14 N X7 weter ADC A
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Pulsgenerator J s}

Abbildung 4.6: Schaltbild des Messaufbaus mit eingebautem Hochpass

Die Auswirkungen des Hochpasses mussten in der Fitfunktion beriicksichtigt werden. Dies
konnte iiber die Multiplikation einer abnehmenden e-Funktion erreicht werden. Letztend-
lich wurde die Ndherung einer linearen Annahme aufgrund der geringen Grenzfrequenz und
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der einfacheren Handhabung verwendet. Eine Messung an dem Solarpanel mit modifizier-
tem Fit ist in Abb. zu sehen.

Detailansicht des ersten Anstiegs Lichtimpulse von 200ps auf Solarzelle Aufladekurve
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Abbildung 4.7: Signal eines 200 us Lichtpulses auf der grofen Solarzelle

Abgesehen von den Auswirkungen des Hochpasses, ist der Verlauf den vorangegangenen
Messergebnissen sehr dhnlich. Auch hier ist ein klarer, exponentieller Anstieg und Abstieg
zu erkennen. Unterschiede liegen in der Amplitude des elektrischen Schwingens am An-
fang und Ende des Pulses, welches weitaus starker gegeniiber dem Pulssignal ausgepragt
ist. Allerdings ist auch die Signalstérke trotz Senkung des Abstandes zwischen LED und
Solarpanel auf 1 cm geringer als bei der kleinen Solarzelle. Die geringere Spannungsampli-
tude weiltt auf den resistiven Charakter der in Reihe geschalteten, unbelichteten Bereiche
hin. Aufserdem kommt es zu langsamen Schwingungen von 200kHz, die auf eine Eigen-
frequenz des Bauteiles hindeuten. Die Zeitkonstanten der kleinen Solarzelle weichen im
Vergleich zum groken Solarpanel nur geringfiigig voneinander ab und zeigen die gleiche
Widerstandsabhéngigkeit. So liegt bei einem Lastwiderstand von 6.3 k() die Zeitkonstante
der kleinen Zelle bei 18.3 us und die des Solarpanels bei 16.1 us. Folglich kénnen die zuvor
gewonnenen Ergebnisse auch zeitlich auf das grofe Solarpanel iibertragen werden.

Da Blitze sich iiblicherweise nicht in einem Dunkellabor entladen, musste der Einfluss
von Hintergrundbeleuchtung auf die Form des Pulses untersucht werden. Aus Zeitgriinden
wurde diese Untersuchung jedoch nur quantitativ durchgefiihrt mit Verzicht auf eine genaue
Bestimmung der Stirke der Hintergrundstrahlung. Wie zu erwarten verringerte sich bei
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zusatzlicher Beleuchtung die Sattigungsspannung. Eine genaue Bestimmung der Stédrke
dieser Abschwiichung ist iiber die Kennlinie (siehe Abschn. [2.2und moglich. Zudem
nahm die Zeitkonstante geringfiigig ab.

Fiir weitere Untersuchungen hétte sich die Messung an der Solarzelle bei definierter Hin-
tergrundstrahlung angeboten, da hier eine gleichméfkige Beleuchtung durch den Lichtpuls
gewahrleistet werden kann. Letztendlich war diese Messung immer wieder geplant worden,
doch die Messungen von Blitzen und der Aufbau von Filterschaltungen hatten Prioritét.

4.6 Zusammenfassung

Die wichtigsten Ergebnisse dieses Kapitels sollen im Folgenden kurz zusammengefasst wer-
den: Bei einem Lichtpuls kommt es zu einem exponentiellen Anstieg ~ (1 — e_bt) der Span-
nung bis zur Séttigungsspannung und einem exponentiellen Abfall nach Beendigung des
Pulses. Sowohl An- als auch Abstieg folgen dem Signal unmittelbar.

Die Sattigungsspannung entspricht der Spannung bei kontinuierlicher Bestrahlung und
kann iiber die Solarzellengleichung (Gl. bzw. die Kennlinie bestimmt werden. Unter-
halb von Lastwiderstinden von 3002 verringert sich die Sattigungsspannung stark, wah-
rend sie oberhalb weitgehend konstant ist. Bei Hintergrundbeleuchtung kommt es zu einer
Reduktion der Signalamplitude des Pulses. Diese Reduktion steigt sowohl mit der Starke
der Hintergrundstrahlung als auch durch Steigerung des Lastwiderstandes.

Die Zeitkonstante des exponentiellen An- und Abstiegs ist ndherungsweise gleich. Sie ist
von der Amplitude der Pulshéhe unabhingig, steigt jedoch bei Vergroferung des Lastwi-
derstandes. Auch hier kommt es unterhalb von 3002 zu einer starken Verringerung der
Sattigungsspannung und oberhalb zu einem konstantem Verhalten. Zudem ist eine leichte
Abnahme der Zeitkonstante bei Hintergrundbeleuchtung gemessen worden. Typische Wer-
te liegen zwischen 10 und 18 s und bestimmen die Reaktionsgeschwindigkeit bzw. den
zeitlichen Fehler der Detektion von Lichtpulsen durch Solarzellen. Eine Grenze der Mes-
sung bei Nanosekundenpulsen beruht auf der langen Anstiegszeit. Prinzipiell sind beliebig
kurze Pulse messbar, falls ihre Amplitude sich vom Rauschen absetzen kann.

All diese Eigenschaften gelten bis auf kleine materialspezifische Unterschiede sowohl fiir
kleine Solarzellen als auch fiir grofsflichige Solarpanels.
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5 Detektion von Blitzen mit einem Solarpanel

In diesem Kapitel wird die Detektion von Gewitterblitzen mithilfe des Solarpanelsignals
beschrieben. Die gewonnenen Daten der Blitzereignisse werden analysiert und Stérungen
sowie deren mogliche Gegenmafsnahmen diskutiert.

5.1 Messaufbau

In Verbindung mit der Lieferung des Solarpanels wurde die direkte Messung eines Blitzes
iiberfillig. Zu diesem Zweck wurde ein Platz auf dem Vordach der Universitit mit kurzer
Distanz zu einem ungenutzten Biiro zur Positionierung des Solarpanels gewdhlt. Da das
Vordach von zwei Seiten an lichtabschirmende Unitiirme angrenzte, wurde das Solarpanel
fiir eine maximale Signalausbeute in die offene Richtung schrig an einem Tisch befestigt
(sieche Abb. . Zwei Kabel leiteten das Solarpanelsignal in das leerstehende Biiro, wo der
Spannungsverlauf aufgezeichnet wurde.

Das Modell des Solarpanels ist Kyocera KD140GH-2Y U, der Nachfolger des in Argentinien
verwendeten Kyocera KD140GH-2PU. Beide Modelle unterscheiden sich nur in der Ober-
flichenbeschichtung. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass das Signalverhalten
beider Versionen &hnlich ist. Fiir die ersten Messungen wurde auf die in den Detektorsta-
tionen verbauten Charge-Controller und die Batterie verzichtet, da bei Anschluss starke
rechteckige Pulse den Signalverlauf stérten. Die Untersuchung dieses Phénomens folgt in
Kapitel [6]

Zur Aufnahme des Signalverlaufs wurde das Picoscope 6402 von Picotechnology verwendet
(siche Abb. . Dies ist ein hochpréziser elektronischer Oszillograph zur Nutzung iiber
einen PC, dessen Steuerung {iber das mitgelieferte Programm Picoscope 6 erfolgt. Das
Programm ermoglicht eine iibersichtliche Datenansicht, einfache Sicherung und Weiterver-
arbeitung von Messungen sowie eine grofe Anzahl an diversen Feineinstellungen. So sind
z.B. komplexe Triggerbedingungen von verschiedenen Spannungsfenstern und Pulsweiten-
fenstern moglich.
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Abbildung 5.1: Das aufgerichtete Solarpanel in Detektionsposition

Eine solche Triggereinstellung sollte dazu genutzt werden, die Messung bei dem schnel-
len Spannungsanstieg der Blitze auszulésen. Aufgrund von diffuser Strahlung sowie der
Einstrahlung der Sonne &dndert sich die Spannung des Solarpanels je nach Wetter und
Tageszeit. Damit trotzdem eine einfache Spannungsschwelle als Triggersignal genutzt wer-
den konnte, wurde der Gleichspannungsanteil {iber einen Hochpass herausgefiltert. Dessen
Grenzfrequenz musste sorgsam gewéhlt werden, damit zum einen nicht schon die langsa-
men Lichtdnderungen der Wolken ein Triggersignal auslosten und zum anderen das Signal
der Blitze nicht zu sehr verfilscht wurde. Die Lange des Signales von Blitzen wurde einige
Wochen zuvor mit einer Photozelle an einem Oszilloskop auf ndherungsweise 1 Millisekun-
de bestimmt. Unter Beriicksichtigung dieses Wertes stellte sich nach einigen Versuchen mit
zusédtzlichen Wolkenereignissen eine Kombination von einem 1k{2 Widerstand und einer
Kapazitiat von 1.67 uF als geeignet heraus. Die Grenzfrequenz von =50 Hz war damit so
gewihlt, dass nur eine geringe Auswirkung auf das Signal des Blitzes zu erwarten war.
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Abbildung 5.2: Das elektronische PicoScope 6402

Die Spannungsschwelle zur Auslosung einer Messung wurde auf 300 mV und die Totzeit
auf 1 Sekunde (vgl. Abschn. festgelegt. Da die Sattigungsspannung bei 22 V liegt,
konnten hierdurch schon schwache Lichtpulse und Ereignisse bei starker Hintergrundstrah-
lung ein Triggersignal auslosen. Das Auslosen des Triggersignals fiihrte zur Abbildung des
Signalverlaufs iiber einen Zeitraum von 20 ms mit anschliefendem Abspeichern der Da-
ten, wobei durch den Erstellungszeitpunkt der Dateien die Ereignisse zeitlich zugeordnet
werden konnten. Als Speicherort wurde der Cloud-Speicher Dropbox verwendet, was eine
direkte Weiterverarbeitung auch von Extern moglich machte. Unter diesen Bedingungen
wurde eine Langzeitmessung gestartet, deren Ergebnisse im Folgenden diskutiert werden.

5.2 Storungen

Ein grofes Problem der fortlaufenden Messungen waren die immer wieder auftretenden
Storpulse, die die Triggerschwelle iiberstiegen und die Aufzeichnung auslosten. Die auftre-
tenden Storungen waren von ganz unterschiedlicher Form, gemeinsam war ihnen jedoch
die hohen Frequenzen des Signals. Abb. zeigt zwei typische Beispiele der auftretenden
Storungen.

Wihrend der ersten Messzeiten war die Empfindlichkeit des Messsystems auf hochfrequente
Storsignale so stark, dass innerhalb eines Tages bis zu 400 Stérungen auftraten. Verbes-
sert wurde dies durch den Einsatz von Koaxialkabeln als Verbindung zwischen Solarpanel
und Aufnahmesystem. Eine weitere Verbesserung brachte die Umbhiillung der Kontakte mit
Aluminiumfolie. Gerade die Abdeckung der abisolierten Kabelstrange an dem Solarpanel
verringerte die Storungen stark. Im Falle eines schlecht zugidnglichen Kontaktpunktes, bei
dem innerhalb der Aluminiumisolierung ein Hohlraum entstand, wurden auch negative
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Auswirkungen auf das Rauschen gemessen. Da die Anzahl der Stérungen stark von sta-
tistischen Schwankungen beeinflusst waren, wurde als qualitatives Mak fiir die Isolation
das RMS (RootMeanSquare) des natiirlichen Rauschens genutzt. Der Einsatz der Alufolie
verbesserte diesen von 9.7mV+0.2mV auf 6.0 mV+0.2mV und verringerte die Anzahl der
Storpulse auf 30-40 pro Tag.
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Abbildung 5.3: Exemplarische Beispiele fiir Storungen

Fiir die weitere Reduktion des Stérpulse wurde der Einbau eines Tiefpasses geplant. Hier-
zu wurden auf den aufgenommenen Daten der Storungen verschiedene Tiefpassfilter simu-
liert. Die Simulationen zeigen, dass ein Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz von 10 kHz
die Amplitude der Storungen um 95% verringern wiirde, wahrend die grobe Struktur von
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Blitzereignissen nicht beeinflusst wiirde. Dies ist fiir eine genaue Untersuchung des Blitz-
verlaufs nicht zu empfehlen, kénnte jedoch fiir die blofe Detektion einen grofen Vorteil
bieten.

Zur Eingrenzung der Herkunft der Storungen wurde das Solarpanel abgedeckt. Dies fiihr-
te zu keiner Verdanderung der Anzahl der hochfrequenten Pulse, welche folglich nicht von
Lichtimpulsen stammen konnten. Die hochfrequenten Pulse stammen daher héchstwahr-
scheinlich von naheliegenden elektromagnetischen Sendern. Die Vermutung, dass es sich
hierbei um Atmospharics, d.h. hochfrequente, elektromagnetische Wellen, die bei der Ent-
stehung eines Blitzes ausgesendet werden, handelt, kann jedoch verneint werden, da in
diesem Falle der Messung eines Blitzes eine Storung vorausgehen wiirde.

5.3 Messungen von Blitzen

Wiéhrend der Laufzeit der Messung zur Blitzdetektion zog am Sonntag dem 08.09.2013 ein
schweres Gewitter zwischen 3.45 Uhr und 6.30 Uhr iiber Wuppertal hinweg. Einige, exem-
plarische Beispiele der Spannungsverlaufe sind in Abb. dargestellt. Weitere Messungen
der aufgezeichneten Blitze sind in chronologischer Ordnung im Anhang abgebildet.

Ein zeitlicher und ortlicher Abgleich mit der Blitzdatenbank von Blitzortung.org sowie mit
der Blitzdetektionsmessung {iber Atmospharics von Lukas Niemietz bestatigte die Messun-
gen als Blitzereignisse. Die Daten zeigen, dass die aufgenommenen Blitzpulse eine Signal-
breite von mindestens 1 ms haben und ab einem Abstand von 1 ms weitere Entladungen
folgen konnen. Die maximale Signallinge sowie die Anzahl und Frequenz von Folgeblitzen
konnte aufgrund des verwendeten Zeitfensters nicht bestimmt werden.

Die Blitze unterscheiden sich in Amplitude, Dauer und Anzahl der Folgeblitze sowie der
Stiarke des Signalrauschens. Es ist anzunehmen, dass eine starke Zunahme des Rauschen
auf die hochfrequente Strahlung eines nahen Blitzeinschlag hindeutet.

Der Effekt, dass mit zunehmender Dauer des Blitzes negative Spannungsverldufe gemessen
wurden, ist auf die Auswirkungen des Hochpassfilters zuriickzufiithren. Da das Verhalten
des Hochpassfilters bekannt ist, ist es moglich, die Auswirkung zu berechnen und das Signal
numerisch von diesem Effekt zu bereinigen. Da bei einer Uberschreitung der maximalen
Messamplitude diese Methode jedoch fehlschlégt, konnte sie nur begrenzt verwendet werden
und erbrachte zudem keinen weiteren Kenntnisgewinn.

Sowohl der Anstieg als auch der Riickgang des Signals eines Blitzpulses ist im Vergleich zu
kiinstlich erzeugten Lichtpulsen weitaus langsamer (vgl. Tab. . Des Weiteren entspricht
der Verlauf der Spannungskurven bei keiner Messung einer exponentiellen Funktion mit
einer Zeitkonstante von 15 us. All dies weist auf eine stetige Helligkeitsentwicklung mit
Steigungszeiten von mehreren 100 Mikrosekunden hin.

In Hinblick auf das theoretische Wissen iiber Entladungszeiten (siehe Tab. stimmen die
Pulszeiten nicht mit dem eines priméren Leitblitzes iiberein. Eine gute Ubereinstimmung
ist dagegen fiir die Struktur der Folgeblitze gegeben.
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Abbildung 5.4: Ausgewéhlte Blitze der Messung vom 08.09.2013
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Eine Messung mit groferer Aufnahmedauer hétte Aufschluss geben kénnen, ob es sich hier-
bei tatsdchlich um Folgeblitze handelt. Dariiber hinaus hétte iiberpriift werden konnen, ob
eine Separation von M-Komponenten und Folgeblitzen anhand des Signals durchfiihrbar
ist. Hierdurch konnte die Blitzlange sowie die Anzahl der Folgeblitze bzw. Pulse bestimmt
werden. Ferner hétte die zusitzliche Erhéhung der Maximalspannung die numerische Kal-
kulation der hochpassbereinigten Daten moglich gemacht. Die beschriebene Messung war
geplant, konnte jedoch aufgrund des Ausbleibens eines Gewitters nicht durchgefiihrt wer-
den. Trotzdem war das vorrangige Ziel der Konstruktion eines Blitzdetektorsystems mithilfe
eines Solarpanels gelungen.
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6 Blitzmessungen an einer autonomen Detektorstation

In diesem Kapitel wird der Versuch unternommen eine Solarblitzmessung an einem So-
larsystem, dass dem der Detektorstationen in Argentinien entspricht (siehe Abb. [6.1]), zu
realisieren. Hierbei wird insbesondere auf die Problematik der im Solarschaltkreis einge-
schlossenen Geréte eingegangen.

Abbildung 6.1: Detektorstation in Argentinien

6.1 Aufbau

Dem argentinische Modell entsprechend, wurde zum Aufbau des Solarsysems neben dem
Solarpanel ein Akku sowie ein Charge-Controller, der die Regelung des Ladeflusses iiber-
nimmt, bendtigt. Als weiteres Bauteil ist die angeschlossene Elektronik zu erwéhnen, welche
auf einen sich dndernden Widerstand reduziert werden kann. Aufgrund der Kenntnis iiber
die Auswirkungen von Widerstandsinderungen (siehe Abschn. und wurde dieser
jedoch in der Schaltung nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 6.2: Der verwendete Akku und Charge-Controller (nicht mafstabgetreu)

Die Modelle des Charge-Controllers und des Akkus weichen von den in Argentinien ver-
wendeten Gerdten ab. Dies lag zum einen an dem original Charge-Controller IVT SC 10A,
der nicht mehr zu erwerben war, zum anderen an den hohen Kosten des Akkus, dessen Ein-
fluss auch mithilfe eines kleineren Modells demonstriert werden konnte. Die Wahl fiihrte
zu dem von Steca Electronik hergestellten Charge-Controller Solarix PRS 2020 und dem
Akku DF-A512/6,5 S von Sonnenschein (siche Abb. [6.2).

Vom prinzipiellen Aufbau her gilt, dass Akku und Solarpanel iiber den Charge-Controller
verbunden sind, welcher den Stromfluss dieser Verbindung reguliert. Zur Blitzdetektion
wurde die Spannung zwischen Solarpanel und Charge-Controller abgegriffen und wie zuvor
iiber Hochpass und Picoscope ausgewertet.

6.2 Problematik und Losungsansitze

Sowohl die Charge-Controller an den argentinischen Detektorstationen als auch der fiir
diese Arbeit verwendete Charge-Controller regulieren den Ladestrom des Akkus mittels
Pulsweitenmodulation. Die Funktionsweise entspricht der eines Schalters, der sich in peri-
odischen Absténden 6ffnet und schlieftt. Durch die Modulation des Zeitraums bei geschlos-
senem Schalter kann der Ladestrom reguliert werden.

Infolge des Offnens und Schliefens der Verbindung zwischen Solarpanel und Akku kommt
es zu einem Rechtecksignal am Oszilloskop. Die Frequenz dieses Rechtecksignals liegt bei
50 Hz - 1 kHz und erzeugt Spannungspulse mit Amplituden von bis zu 8 V. Da jeder
dieser Pulse ein Triggersignal auslost, ist eine Blitzdetektion in der bisherigen Konfigu-
ration nicht moglich. Abb. zeigt zwei exemplarische Pulse des Charge-Controllers bei
unterschiedlichen Belichtungsstirken und Ladestdnden des Akkus.

Zur Reduzierung der Pulse wurden verschiedene Frequenzfiltersysteme simuliert. Eine Vor-
aussetzungen an das Filtersystem war hierbei, dass das Ladesystem des Akkus nicht beein-
flusst werden durfte. Erschwerend kam die Grofe der Pulse und die &hnlichen Frequenzen
der Pulse von Charge-Controller und Blitzen hinzu. Die Realisierung eines erforderlichen
Filtersystems wére daher nur mit grofem Kostenaufwand und grofen raumlichen Ausma-
fsen umsetzbar gewesen, weshalb andere Mdoglichkeiten gesucht werden mussten.
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Abbildung 6.3: Gegeniiberstellung der Pulse bei verschiedenen Helligkeiten
Die Spannung an dem Solarpanel ist in blau dargestellt, die durch den Hochpass gefilterte
Spannung in gelb, und die negative differenzierte Spannung in griin.

Die Untersuchung der Separationsmethoden von Schalt- und Blitzpulsen konnte aufgrund
der Abgabefrist der Bachelorarbeit nicht beendet werden. Geplant war die Uberpriifung
zweier Anséitze, die sich jedoch noch im Versuchsstadium befanden.

Zum einen sollte die Unterscheidung auf Basis des differenzierten Messsignals untersucht
werden. Der gleichmifige Spannungsan- und abstieg der Charge-Controller-Pulse sollte in
diesem Fall als Unterscheidungsmerkmal dienen.

Zum anderen sollte die Dunkelheit wihrend eines Gewitters genutzt werden. Diese Methode
setzt voraus, dass die reduzierte Belichtung des Solarpanels nicht fiir den Ladevorgang des
Akkus ausreicht und der Charge-Controller wihrend dieses Zeitraums keine Verbindung
aufbaut. In diesem Fall wire wihrend des abgedunkelten Zeitraums eine Blitzdetektion
moglich. Zur Realisierung konnte somit eine S

olarpanelspannung oberhalb der Ladeschwelle als Vetosignal dienen. Es bleibt zu priifen,
ob unterhalb einer Spannungsschwelle die periodische Schaltung des Charge-Controllers
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aussetzt und ob die Dunkelheit wihrend eines Gewitters ausreicht, um diese Schwelle zu
unterschreiten.
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7 Fazit

Das in dieser Arbeit verfolgte Ziel war zum einen die Konstruktion eines Blitzdetekti-
onssystems mithilfe einer Solarzelle. Zum anderen sollte eine mogliche Implementierung
in die Cherenkov-Detektorstationen in Argentinien fiir den experimentellen Nachweis der
Korrelation zwischen kosmischen Teilchen und Blitzen untersucht werden.

Mithilfe eines einfachen Hochpasses, {iber den die Solarzellenspannung gemessen wurde,
konnte durch Schwellentriggerung eine fihige Blitzdetektion realisiert werden. Spezifische
Messungen des Verhaltens der Solarzelle sowie die Einarbeitung in die Theorie der Blitze
zeigten jedoch auch, dass die zeitliche Genauigkeit dieser Messung im Millisekundenbereich
liegt. Hierbei fiihrt die Reaktionszeit der Solarzelle zu Unsicherheiten von ~ 10 — 20 us,
wahrend der Beginn der Blitzentwicklungen durch den lichtschwachen Leitblitz hochst-
wahrscheinlich zu Zeitfehlern von ~ 35ms fiihrt, mindestens jedoch von einigen 100 us
durch die Anstiegszeit bis zur Triggerschwelle.

Durch die zeitliche Ungenauigkeit ist der Nachweis der Korrelation zwischen kosmischen
Teilchen und Blitzen in dieser Konfiguration nicht moglich. Hinzu kommt, dass der an den
Detektorstationen verwendete Charge-Controller zu groflen Spannungspulsen fiihrt, die zu
Fehlregistrierungen fiithren, deren Auftreten bis jetzt nicht verhindert werden konnte.

Damit ist ein Einsatz des Solarpanels als Blitzdetektor in Argentinien mit dem jetzigem
Kenntnisstand nicht empfehlenswert. Weitere Untersuchungen des Blitzverlaufes, eine pri-
zisere Messung zur Detektion des Leitblitzes durch die Verringerung der Spannungsschwelle
der Triggerung und des Rauschens sowie die Weiterfithrung der Ansétze zur Filterung der
Spannungspulse des Charge-Controler kénnen die Messung eventuell moglich machen und
die Zeitprazision verbessern. Trotzdem verbleibt der variable, lichtschwache Beginn des
Blitzereignisses, welcher unweigerlich zu grofsen zeitlichen Fehlern fiihrt.
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A Anhang
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Abbildung A.1: Leistung in Abhéngigkeit zum Widerstand bei Bestrahlung durch eine
griine LED
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Abbildung A.2: Blitze eines vorbeiziehenden Gewitters in chronologischer Reihenfolge
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