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Prinzipieller Aufbau eines Messsystems 
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Strahlung 

•Zu bewertende Optische 
Messgröße 

•Bestrahlungsstärke, 
Lichtstärke, Laufzeit, etc… 

Optik 

•Beeinflussung der Strahlung 
auf optischer Ebene 

•Spektrometer, Filter, Objektiv, 
Streuscheibe 

Empfänger 

•Umwandlung der optischen 
Strahlung in ein elektrisches 
Signal 

•Diode, PM Tube, CCD, 
Transistor 

Signalverarbeitung 

•Umwandlung der elektrischen 
Größe z.B. U oder I in einen 
Messwert 

•Mulitmeter, Messverstärker, 
Lock-In-Verstärker 

Interpretation 

•Elektrische Interpretation der 
Messdaten, d.h. Herstellung 
des Zusammenhangs 
zwischen elektrischem Signal 
und optischer Größe  über eine 
Kalibrierung oder Umrechnung 
der Laufzeit in eine Wegstecke 

Bewertung 

•Extraktion des gesuchten 
Zusammenhangs aus der 
gemessenen Größe 

•z.B. Bewertung des Spektrums 
mit aktinischer Wirkung 

Hier geht‘s 

weiter. 
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Rauschen - Motivation 

Wer erkennt ein Signal? 

 

Ab wann erkenne ich was? 

 Signal  Rauschen 

 => SNR > 1 

 

Rauschen begrenzt die 

Nachweisgrenze 

Messempfindlichkeit 

Auflösung 

Unsicherheit (Fehler) 
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Rauschquellen 
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Beschreibung des Rauschens 

Vorlesung | Dr.-Ing. Klaus Trampert | Nr. 9 | Rauschen 

- Wie beschreibt man Rauschen in optoelektronischen Systemen? 

- Welche Rauschquellen gibt es? 

- Was beschränkt die Messempfindlichkeit? 

- Wie wählt man einen passenden optischen Detektor in Bezug auf 

Rauschprobleme? 
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Beschreibung des Rauschens 
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Rauschen - Grundgrößen 
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Rauschquellen 

Was rauscht? 

 

Schwankung des Signals 

(z.B.50Hz) 

Schrotrauschen 

Quantenrauschen des 

Signals 

Hintergrund des Signals 

Dunkelstrom des 

Empfängers 

Rauschen des Verstärker 

(-widerstandes) 

Vorlesung | Dr.-Ing. Klaus Trampert | Nr. 9 | Rauschen 



Dr.-Ing. Klaus Trampert | optoelektronische Messtechnik 

KIT – Universität des Landes Baden-Württemberg und  

nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft 

Lichttechnisches Institut 9 08.07.2016 

Arten des Rauschens 
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Nachweisgrenze Quantenrauschen 
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Rauschäquivalenzleistung bei QR 
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Schrotrauschen 
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Rauschen der internen Verstärkung 
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BFL – background fluctuation limit 
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Thermisches Rauschen 
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Weitere Rauscharten 
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Rauschen der Beschaltung 
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Rauschen einer Beispielschaltung 
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1 µA Photostrom 

20 MHz Bandbreite 

1 kW Last 1 MW Last 

Durchschnittliche Signalspannung 1 mV 1 V 

Dunkelspannung 30 µV 30 mV 

Thermisches Rauschen der Last 18 µV rms 0,56 mV rms 

Schrotrauschen des Photostroms 2,5 µV rms 0,44 mV rms 

Schrotrauschen des Leckstroms 0,44 µV rms 2,5 mV rms 

Gesamtrauschen 18,3 µV rms 2,6 mV rms 

SNR 55 385 
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Rauschen im verstärktem System 
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Prinzipieller Aufbau eines Messsystems 
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Strahlung 

•Zu bewertende Optische 
Messgröße 

•Bestrahlungsstärke, 
Lichtstärke, Laufzeit, etc… 

Optik 

•Beeinflussung der Strahlung 
auf optischer Ebene 

•Spektrometer, Filter, Objektiv, 
Streuscheibe 

Empfänger 

•Umwandlung der optischen 
Strahlung in ein elektrisches 
Signal 

•Diode, PM Tube, CCD, 
Transistor 

Signalverarbeitung 

•Umwandlung der elektrischen 
Größe z.B. U oder I in einen 
Messwert 

•Mulitmeter, Messverstärker, 
Lock-In-Verstärker 

Interpretation 

•Elektrische Interpretation der 
Messdaten, d.h. Herstellung 
des Zusammenhangs 
zwischen elektrischem Signal 
und optischer Größe  über eine 
Kalibrierung oder Umrechnung 
der Laufzeit in eine Wegstecke 

Bewertung 

•Extraktion des gesuchten 
Zusammenhangs aus der 
gemessenen Größe 

•z.B. Bewertung des Spektrums 
mit aktinischer Wirkung 

Hier geht‘s 

weiter. 
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Techniken zum Anheben des SNR 
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Voraussetzung: Das eigentliche Messsignal ist zeitlich konstant oder streng wiederholbar 

(nicht unbedingt periodisch). 

Verfahren: Das gemessene Signal zusammengesetzt aus dem eigentlichen Signal s(t) 

und der überlagerten Rauschkomponente n(t) wird m-fach abgetastet zu Zeiten tk+pT, 

tk+1+pT,..., zu denen dieselben Signalamplituden anstehen: 

 u(t) s(t) n(t) 

k k 1 k 2s(t pT) s(t pT) s(t pT) ....... s(pT) k 1,.....m,0 p 1
 

         
m m m

2 1/ 2

k k

k 1 k 1 k 1

u(t pT) s(pT) n(t pT) m s(pT) (m )
  

         

 ist der Effektivwert der Rauschgröße einer einzelnen Abtastung und die Summe der 

Rauschbeiträge von m Abtastungen ist die Wurzel aus der Summe der Quadrate von . 

1/ 2

2 1/ 2

m 1

S m s(pT) S
m

N (m ) N

   
    

   

Signal-Rauschverhältnis (S/N)m, erhalten durch 

Mittelung von m Messwerten, ist um den Faktor m1/2 

gegenüber dem der Einzelmessung angehoben. 
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Phasensensitive Detektion 

Vorlesung | Dr.-Ing. Klaus Trampert | Nr. 9 | Rauschen 



Dr.-Ing. Klaus Trampert | optoelektronische Messtechnik 

KIT – Universität des Landes Baden-Württemberg und  

nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft 

Lichttechnisches Institut 23 08.07.2016 

Chopper 
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Chopper Rad  

Optischer Chopper 

Modulationsfilter mit reiner 
Torfunktion 

Rechteckförmige 
Signalmodulation (an / aus) 

Referenzfrequenz abhängig von  

Lochmuster 

Drehfrequenz 

Weitergabe der 
Modulationsfrequenz über direkten 
Abgriff des Tors (Lichtschranke) 

Frequenzbereich (1Hz bis ca. 1 
kHz) 

Achtung wähle nie ein direktes 
Vielfaches der Netzfrequenz 
(Schwebung) 
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Prinzip Schaltung Chopper | Lock in  

Optischer Chopper 

Modulationsfilter mit reiner Torfunktion 

Rechteckförmige Signalmodulation (an / aus) 

Weitergabe der Modulationsfrequenz über direkten Abgriff des Tors 

(Lichtschranke) 
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Boxcar-Integrator 
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Tor schaltet empfangenes Signal für eine gewisse Zeit Tg und verzögert um eine gewählte 

Zeit p·T N-fach wiederholt auf einen Tiefpass mit Zeitkonstante R·C. Er wird dimensioniert 

Tg  R·C ! 
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Boxcar-Integrator und Multichannel Averager  
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Signal-Rauschverhältnis ist dadurch angehoben um den Faktor (N·RC /Tg)
1/2. 

Scan-Mode 

Um den ganzen zeitlichen Verlauf eines i. d. R. zeitlich kurzen, wiederholbaren 

Signals zu erfassen, wird das Delay nach jeweils m Abtastungen stückweise 

erhöht. 

Vielkanal-Mittelung 

n unterschiedliche Signalamplituden werden gleichzeitig abgetastet und dies wird 

m-mal wiederholt. Vorteil: kürzere Messzeit! 

Einsatz digitaler Signalerfassung ermöglicht driftfreie Speicherung und 

Akkumulation und Division in einem Zyklus. 

Damit wird ein sog. gewichtetes Mittel (kein arithmetischer Mittelwert) gebildet. 

Erhöhung des SNR: 

- durch Gating  T/TG 

- Mitteln über N Pulse (N)1/2 
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Phasensensitive Detektion 

Vorlesung | Dr.-Ing. Klaus Trampert | Nr. 9 | Rauschen 



Dr.-Ing. Klaus Trampert | optoelektronische Messtechnik 

KIT – Universität des Landes Baden-Württemberg und  

nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft 

Lichttechnisches Institut 29 08.07.2016 

Lock-in Verstärker 

Arten 

Analog  

Digital 

Hochfrequenz (MHz) 

Niedrige Frequenz (Hz- kHz) 

Eingänge 

Direkter Signaleingang  

Differenzsignal 

Stromquelle 

Referenzsignal vom Chopper 
(TTL, 10V) 

Ausgänge 

Aufbereitetes Rohsignal  

Phasensensitives Signal  

Invertiertes Phasensensitives 
Signal 
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Square Wave Mixer 

Abhängig von der Phase eines steuernden Referenzsignals URef wird 

das Messsignal USig unverändert oder invertiert auf einen 

mittelwertbildenden Tiefpass gegeben.  
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Funktionsprinzip – Square Wave 
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Verhalten des Square Wave 
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invertieren 
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Phasensensitive Detektion – Lock-In-Detektor 
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Lock-in (kohärente) Detektion – Teil 2 
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Analoges Schaltbild eines Lock in 

Filter für diverse Frequenzen 

Besonders Problem – Netzfrequenz (50 Hz) und zweite Harmonische  

Ausgang für R*cos(Φ) und R* sin(Φ) 

Eingang für Spannungs- und Stromquellen 
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