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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur
Beaufschlagung eines Fluginsekts mit Tilgungsstrahlung, mit einer
Messstrahlquelle zum Erzeugen eines Messstrahls, einer Ablenkeinheit
zum Ablenken des Messstrahls, einer Tilgungsstrahlquelle zum Erzeu-
gen eines Tilgungsstrahls und einem Messtrahl-Detektor, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Messtrahl-Detektor ein Photodetektorelement
L aufweist, dass Ablenkeinheit und Messtrahl-Detektor derart angeord-
net und zusammenwirkend ausgebildet sind, so dass der Messstrahl
. die Detektorfldche des Messtrahl-Detektors {iberstreicht, dass die Vor-
%a 1a Fig. 1 richtung eine Auswerteeinheit umfasst, welche mit dem Messtrahl-De-
tektor und der Tilgungslichtquelle verbunden ist, um eine Abschwé-
chungs-Zeitdauer einer Abschwichung des Messstrahls zwischen Ab-
lenkeinheit und Detektorfliche zu ermitteln und abhiingig von der Ab-
schwiachungs-Zeitdauer die
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Tilgungslichtquelle zur Abgabe eines Tilgungsstrahl-Impulses anzusteuern.Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur
Beaufschlagung eines Fluginsekts mit Tilgungsstrahlung.
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Vorrichtung und Verfahren zur Beaufschlagung eines Fluginsekts

mit Tilgungsstrahlung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Beaufschlagung
eines Fluginsekts mit Tilgungsstrahlung nach den Oberbegriffen der Anspriiche
1 und 13.

Fluginsekten stellen in unterschiedlichen Situationen eine Beeintrachtigung oder
auch Bedrohung dar. Dies gilt insbesondere fiir stechende Fluginsekten wie bei-
spielsweise Miicken sowie in noch groferem Male fir Fluginsekten, welche
Krankheiten auf den Menschen {ibertragen wie beispielsweise die Ubertragung
von Malaria durch weibliche Stechmicken (Moskitos). Eine Bekampfung von
Fluginsekten durch chemische Mittel wie beispielsweise DDT ist mit langfristigen
negativen Folgen fir die Bevolkerung und die Umwelt verknipft. Es besteht da-
her ein Bedarf, Fluginsekten ohne die Anwendung von chemischen Mitteln zu

tilgen.

Aus US 2010/0186284 A1 ist eine Vorrichtung bekannt, um mittels einer Kamera
Insekten zu identifizieren und mittels eines Laserstrahls zu tilgen. Diese Vorrich-
tung weist einen komplexen und somit kostenintensiven und fehleranfalligen
Aufbau auf. Eine Anwendung in grof3er Zahl, insbesondere in Entwicklungslan-
dern oder Gegenden mit geringer technische Infrastruktur, gestaltet sich daher

schwierig.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Beaufschlagung eines Fluginsekts mit Tilgungsstrahlung zur
Verfigung zu stellen, welche gegenuber der vorbekannten Vorrichtung tech-

nisch unaufwendiger und kostengilinstiger herstellbar ist.
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Gelost ist diese Aufgabe durch eine Vorrichtung gemaf Anspruch 1 sowie durch
ein Verfahren gemafly Anspruch 13. Vorteilhafte Ausgestaltungen finden sich in

den abhangigen Unteranspriichen.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung ist bevorzugt zur Durchflihrung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens ausgebildet, insbesondere einer bevorzugten Aus-
fiuhrungsform hiervon. Das erfindungsgemafe Verfahren ist bevorzugt zur
Durchfiihrung mittels der erfindungsgemafien Vorrichtung ausgebildet, insbe-

sondere einer bevorzugten Ausfihrungsform hiervon.

Die erfindungsgemafie Vorrichtung zur Beaufschlagung eines Fluginsekts mit
Tilgungsstrahlung weist eine Messstrahlquelle zum Erzeugen eines Messstrahls,
eine Ablenkeinheit zum Ablenken des Messstrahls, eine Tilgungsstrahlquelle

zum Erzeugen eines Tilgungsstrahls und einen Messtrahl-Detektor auf.

Wesentlich ist, dass der Messtrahl-Detektor ein Photodetektorelement aufweist,
dass Ablenkeinheit und Messtrahl-Detektor derart angeordnet und ausgebildet
sind, sodass der Messstrahl die Detektorflache des Messtrahl-Detektors tber-
streicht, dass die Vorrichtung eine Auswerteeinheit umfasst, welche mit dem
Messtrahl-Detektor und der Tilgungslichtquelle verbunden ist, um eine Ab-
schwachungs-Zeitdauer einer Abschwachung des Messstrahls zwischen Ablenk-
einheit und Detektorflache zu ermitteln und abhangig von der Abschwachungs-
Zeitdauer die Tilgungslichtquelle zur Abgabe eines Tilgungsstrahl-Impulses an-

zusteuern.

Die vorliegende Erfindung ist in der Erkenntnis begriindet, dass Vorrichtungen,
welche Fluginsekten mittels Reflexion von Strahlung an den Fluginsekten detek-
tieren, erhebliche Nachteile aufweisen: Da die Reflexion von Lichtstrahlung an
dem Fluginsekt typischerweise nur mit einer Teilintensitat in Richtung eines De-
tektors erfolgt, ist ein apparativ hoher Aufwand notwendig, beispielsweise das
Bereitstellen einer hochaufldsenden und lichtintensiven Kamera. Hierdurch wer-
den bereits hohe Kosten begriindet. Darliber hinaus erfordert das gezielte Til-
gen eines Insekts anhand der Detektion mittels eines Kamerabildes aufwendige
Berechnungsverfahren sowie optische Ablenkeinheiten flir den Tilgungsstrahl,
um mit der notwendigen Geschwindigkeit und Genauigkeit das Insekt mit Til-

gungsstrahlung beaufschlagen zu kénnen. Wird hingegen ein grofdflachiges Ab-
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senden von Tilgungsstrahlung beabsichtigt, so sind erhebliche Intensitaten er-
forderlich, welche insbesondere fiir die Augen eines Menschen eine Gefahrdung

darstellen konnen.

Die vorliegende Erfindung basiert auf einer konstruktiven Alternative, welche
eine erhebliche Vereinfachung und somit Kostenreduzierung und geringere Feh-
leranfalligkeit bewirkt: Bei der erfindungsgemafen Vorrichtung ist eine Ablenk-
einheit vorgesehen, mittels welcher der Messstrahl derart abgelenkt wird, dass
er eine Detektorflache des Messtrahl-Detektors Giberstreicht. Befindet sich nun
ein Fluginsekt im Strahlengang zwischen Ablenkeinheit und Messtrahl-Detektor,
so ist eine Detektion in gegenliber dem vorbekannten Stand der Technik einfa-
cher und fehlerunanfalliger Weise moglich. Ein wesentlicher Aspekt der vorlie-
genden Erfindung ist somit darin begriindet, dass die Unterbrechung oder zu-
mindest Abschwachung des Messstrahls durch ein Fluginsekt zur Detektion des
Fluginsekts verwendet wird. Es ist somit insbesondere nicht zwingend notwen-
dig, eine kostenaufwendige Kamera mit einem hochaufldsend und mit hoher Ge-

schwindigkeit arbeitenden CCD-Chip zu verwenden.

Bisher wurde jedoch angenommen, dass fir eine derartige Anwendung Detekto-
ren mit einer ausreichenden Detektorflache und einer ausreichenden Detekti-

onsgeschwindigkeit nicht oder zumindest nicht kostengilinstig verfligbar sind.

Bevorzugt ist das Photodetektorelement daher als ein Detektorelement aus der
nachfolgenden Gruppe ausgebildet, wobei in Klammern jeweils eine Referenz
fur eine bevorzugte Ausbildung angegeben ist:
- Perowskit-Photodetektorelement
(DOI: 10.1038/ncomms6404),
- GaAs-basiertes Photodetektororelement
(DOI: 10.1109/LPT.2018.2815273), insbesondere in Diinnschicht-
Ausbildung (DOI: 10.1038/srep30107)
- Si-PIN - Photodetektororelement
(kommerziell erhaltlich),
- ein auf amorphem Silizium basiertes Photodetektorelement
(DOI: 10.1063/1.360827),
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- ein CIGS Photodetektorelement
(DOI: 10.1039/C7TC01462G) ,

- Graphen Photodetektorelement
(DOI: 10.1038/nnano.2009.292),

- ein Photodetektororelement basierend auf der organischen Photovoltaik
(DOI: 10.1364/0ptica.2.000607).

Besonders vorteilhaft ist es, dass der Messtrahl-Detektor ein Perowskit-
Photodetektorelement aufweist: Vorzugsweise ist das Photodetektorelement als
Perowskit-Photodetektorelement ausgebildet. Solche Perowskit-Elemente sind
bisher lediglich in der Verwendung zur Stromerzeugung, das heildt in der Ver-
wendung als Solarzelle, bekannt. Ein wesentlicher Vorteil von solchen
Perowskit-Elementen ist jedoch, dass eine vergleichsweise schnelle Ladungs-
tragerabfiihrung erfolgt und somit schnelle Schaltzeiten, insbesondere schnelle
Detektionszeiten fur Intensitatsanderungen einer auf eine Detektorflache des

Perowskit-Photodetektorelements auftreffenden Strahlung erzielt werden.

Zur Ausbildung des Perowskit-Photodetektorelementes kann hierbei auf die vor-
bekannte Ausbildung von Perowskit-Solarzellen zurlickgegriffen werden, wie
beispielsweise in DE 10 2013 216848 A1 beschrieben. Aus der EP 0 176 358 B1
ist zudem eine Bildaufnahmevorrichtung mit einer Lichtquelle und einem Ab-

lenkmittel in Form eines rotierenden, polygonalen Spiegels bekannt.

Im Gegensatz zu der vorbekannten Vorrichtung wird bei der vorliegenden Erfin-
dung somit der Messstrahl mittels einer Ablenkeinheit derart abgelenkt, dass er
die Detektorflache des Messtrahl-Detektors Uberstreicht. Es bildet sich somit
zwischen Ablenkeinheit und Detektorflache ein Detektionsbereich aus. Befindet
sich ein Fluginsekt in diesem Detektionsbereich und wird von dem Messstrahl
getroffen, so verringert sich die auf den Messtrahl-Detektor auftreffende Strah-
lung. Mittels der Auswerteeinheit kann in unaufwendiger Weise eine derartige

Signaléanderung des Signals des Messtrahl-Detektors ermittelt werden.

Es ist hierbei wiinschenswert, kleinere, sich bewegende Objekte von demge-
gentliber sich langsam bewegenden und/oder gréfleren Objekten zu unterschei-
den. Die Auswerteeinheit der vorliegenden Erfindung ist daher ausgebildet, um

eine Abschwachungs-Zeitdauer einer Abschwachung des Messstrahls zwischen
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Ablenkeinheit und Detektorflache zu ermitteln. Die Abschwachungs-Zeitdauer ist
ein Maf fir GroRe und Geschwindigkeit des detektierten Objekts: Kleinere und
schnellere Objekte erzeugen eine kiirzere Unterbrechung des Messstrahls ge-

gentliber langsameren und/oder gréReren Objekten.

Bei der erfindungsgemalien Vorrichtung wird daher abhéangig von der ermittelten
Abschwachungs-Zeitdauer die Tilgungslichtquelle zur Abgabe eines Tilgungs-

strahl-Impulses angesteuert.

Hierdurch kann in einfacher Weise vermieden werden, dass ein Tilgungsstrahl-
Impuls abgegeben wird, wenn beispielsweise ein Mensch sich durch den Strah-
lengang des Messstrahls zwischen Ablenkeinheit und Messtrahl-Detektor hin-

durchbewegt.

Die vorangehend beschriebene Klassifizierung von Objekten, welche mittels Til-
gungsstrahlung beaufschlagt werden sollen anhand der Zeitdauer der Unterbre-
chung des Messstrahls, erfordert eine hohe zeitliche Detektionsgenauigkeit fir
kurze Messstrahlunterbrechungen. Die vorliegende Erfindung beruht somit
ebenfalls auf der Verwendung eines Perowskit-Photodetektorelementes zur De-
tektion einer Messstrahlunterbrechung durch ein Fluginsekt, da hierdurch eine

Detektion in ausreichend kurzen Zeitskalen kostengiinstig moglich ist.

Das erfindungsgemale Verfahren zur Beaufschlagung eines Fluginsekts mit Til-

gungsstrahlung weist die Verfahrensschritte auf:

— Erzeugen eines Messstrahls und Ablenken des Messstrahls, so dass der
Messstrahl eine Detektorflache eines Messtrahl-Detektors mit einem Pho-
todetektorelement liberstreicht;

— Detektieren der Abschwachungs-Zeitdauer einer Abschwachung des Mess-
strahls mittels des Messtrahl-Detektors und

— Erzeugen eines Tilgungsstrahl-Impulses, wenn die Abschwachungs-

Zeitdauer in einem vorgegebenen Bereich liegt.

Hierdurch ergeben sich die hinsichtlich der erfindungsgeméaRen Vorrichtung ge-

nannten Vorteile.
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Es ist wiinschenswert, dass Fluginsekten in einer ausgedehnten Flache detek-
tiert werden kénnen. Vorteilhafterweise weist die Detektorflaiche des Messtrahl-
Detektors daher eine Lange von zumindest 10 cm, bevorzugt zumindest 0,5 m,
insbesondere von zumindest 1 m auf. Bevorzugt lberstreicht der Messstrahl die
Detektorflache Uber die vorgenannte Lange, sodass der Detektor zwischen Ab-
lenkeinheit und Detektorflache eine entsprechend grofte Detektorflache Uber-

streicht, innerhalb derer Fluginsekten detektiert werden kénnen.

Vorzugsweise Uberstreicht der Messstrahl die Detektorflache mit einer ausrei-
chend hohen Geschwindigkeit, sodass eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht,
dass jedes Fluginsekt, welches die von dem Messstrahl liberstrichene Flache
zwischen Ablenkeinheit und Messtrahl-Detektor durchfliegt, auch detektiert wird.
Hierdurch ergeben sich aufgrund der geringen Grdfte von Fluginsekten, insbe-
sondere von den besonders relevanten Stechmiicken, entsprechend kurze Un-
terbrechungs-Zeitdauern bei Unterbrechen des Messstrahls durch ein Flugin-
sekt. Fiur typische Anwendungen liegt der Zeitraum, in welchem das Fluginsekt
den Messstrahl unterbricht, bei unter 10 ys. In bevorzugten Anwendungen unter
0,5 s, bis hin zu unter 0,1 us. Bevorzugt ist daher eine Obergrenze unter 10 ys

insbesondere unter 0,5 ys, bevorzugt unter 0,1 pys vorgegeben.

Vorteilhafter Weise ist daher mittels der Auswerteeinheit eine Obergrenze fir
die Abschwachungs-Zeitdauer im Bereich 0,1 ys bis 20 yus vorgebbar. Wird nun
beispielsweise eine Obergrenze von 10 us fir die Abschwachungs-Zeitdauer
vorgegeben, so wird kein Tilgungsstrahl-Impuls abgegeben, wenn eine Unter-
brechung des Messstrahls langer als 10 us andauert. Hierdurch ist ausge-
schlossen, dass die Unterbrechung des Messstrahls durch einen Menschen ei-

nen Tilgungsstrahl-Impuls ausldst.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform sind Tilgungsstrahlquelle und Ablenkein-
heit derart zusammenwirkend angeordnet, dass der Tilgungsstrahl mittels der
Ablenkeinheit ablenkbar ist. Hierdurch ergibt sich eine weitere Vereinfachung
des Aufbaus, welche somit die Kosten und die Fehleranfalligkeit reduziert. In
dieser vorteilhaften Ausflihrungsform werden somit sowohl Messstrahl als auch

Tilgungsstrahl durch dieselbe Ablenkeinheit abgelenkt.
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Insbesondere weist die Ablenkeinheit bevorzugt ein bewegliches Spiegelele-
ment auf. Mittels des beweglichen Spiegelelementes kann in einfacher Weise
der Messstrahl derart abgelenkt werden, dass er die Detektorflache des
Messtrahl-Detektors Uberstreicht. Ebenso kann vorteilhafterweise ebenso kon-
struktiv unaufwendig der Tilgungsstrahl mittels des Spiegelelements abgelenkt

werden.

Vorteilhafterweise erfolgt ein sich wiederholendes, insbesondere bevorzugt ste-
tig wiederholendes Uberstreichen der Detektorflache durch den Messstrahl, um
eine wiederholende, insbesondere stetige Detektion von Fluginsekten zu ermdg-

lichen.

Hierzu kann das Spiegelelement als ein sich verkippendes Spiegelelement, bei-
spielsweise mittels Piezo-Elementen, ausgebildet sein, um das sich wiederho-

lende Uberstreichen der Detektorflache zu erzeugen.

Insbesondere ist es vorteilhaft, das Spiegelelement als rotierendes Spiegelele-
ment auszubilden. Ein rotierendes Spiegelelement stellt ein kostengiinstiges
und technisch unaufwendiges Spiegelelement dar. Beispielsweise kann mit ei-
nem Elektromotor ein Spiegelelement gedreht werden. Hierzu sind keine auf-
wendigen elektronischen Steuerungen notwendig, verglichen mit beispielsweise

der Verwendung von Piezo-Elementen.

Insbesondere ist es vorteilhaft, das rotierende Spiegelelement als Polyhedron-
Spiegelelement auszubilden. Ein solches Spiegelelement weist somit mehrere
flachige, bevorzugt ebene Spiegel auf, die um eine gemeinsame Drehachse an-
geordnet sind, sodass bei Drehen des Spiegelelements in einer konstanten
Drehrichtung in einfacher Weise ein sich wiederholendes Uberstreichen der De-

tektorflache durch den Messstrahl erzielt werden kann.

Die Verwendung eines beweglichen Spiegelelementes weist einen weiteren Vor-
teil auf: In einer bevorzugter Ausfuhrungsform werden wie zuvor beschrieben
sowohl Messstrahl als auch Tilgungsstrahl mittels des beweglichen Spiegelele-
mentes abgelenkt. Die Detektion des Fluginsekts erfolgt abhangig von der Zeit-
dauer einer Abschwachung des Messstrahls zwischen Ablenkeinheit und Detek-

torflache. Entsprechend erfolgt die Entscheidung, ob ein Tilgungsstrahl-Impuls
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abgegeben wird, bevorzugt erst nachdem der Messstrahl nicht mehr durch das
Fluginsekt abgeschwacht wird. Bei einem sich kontinuierlich bewegenden Spie-
gelelement wird daher zu dem Zeitpunkt, da ein Tilgungsstrahl-Impuls abgege-
ben wird, sich das Fluginsekt nicht mehr im Strahlengang des Messstrahls be-
finden. Vorteilhafterweise ist daher vor dem beweglichen Spiegelelement der
Strahlverlauf des Tilgungsstrahls nicht parallel zu dem Strahlenverlauf des
Messstrahls. Messstrahl und Tilgungsstrahl treffen somit in dieser bevorzugten
Ausfihrungsform in unterschiedlichen Winkeln auf das Spiegelelement auf.
Hierdurch kann die Bewegung des Spiegelelementes zwischen Detektion des
Fluginsekts, das heil3t Unterbrechen des Messstrahls durch das Fluginsekt, und
Aussenden des Tilgungsstrahl-Impulses kompensiert werden, sodass zum Zeit-
punkt des Aussendens des Tilgungsstrahl-Impulses sich das Fluginsekt zwar
nicht mehr im Strahlengang des Messstrahls, aufgrund des unterschiedlichen

Auftreffwinkels jedoch im Strahlengang des Tilgungsstrahls befindet.

Vorteilhafterweise ist daher vor dem beweglichen Spiegelelement der Strahlen-
verlauf des Tilgungsstrahls zu dem Strahlenverlauf des Messstrahls um einen
vorgegebenen Winkel in Drehrichtung des beweglichen Spiegelelementes ge-
dreht. Insbesondere ist es vorteilhaft, dass der vorgegebene Winkel derart ge-
wahlt ist, um eine Drehung des beweglichen Spiegelelementes wahrend einer
vorgegebenen Zeitspanne zu kompensieren. Diese Zeitspanne entspricht bevor-
zugt der Zeitdauer zwischen Abschluss der Unterbrechung des Messstrahls

durch das Fluginsekt und Aussenden des Tilgungsstrahl-Impulses.

Vorteilhafterweise wird das Auftreffen von Messstrahl und Tilgungsstrahl in ei-
nem unterschiedlichen Winkel auf das Spiegelelement in einer vorteilhaften
Ausgestaltung dadurch erzielt, dass Messstrahlquelle und Tilgungsstrahlquelle
derart angeordnet sind, dass Messstrahl und Tilgungsstrahl in dem gewlinschten
Winkel auf das Polyhedron-Spiegelelement 9 auftreffen. Ebenso liegt es im
Rahmen der Erfindung, mittels optischer Elemente wie beispielsweise einem
oder mehrerer Spiegel Messstrahl und/oder Tilgungsstrahl derart abzulenken,

dass sie in dem gewiinschten Winkel auf das Spiegelelement auftreffen.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist im Strahlengang von Messstrahl und
Tilgungsstrahl ein Strahlteilerelement, bevorzugt ein teildurchlassiger Spiegel,

insbesondere bevorzugt ein halbdurchlassiger Spiegel (Intensitatsaufteilung 50
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zu 50) angeordnet, so dass Mess- und Tilgungsstrahl jeweils in zwei Teilstrah-
len aufgespaltet werden und, bevorzugt mittels weiterer optischer Elemente (wie
beispielsweise eines weiteren Spiegels) werden beide Teilstrahlen in dem vor-
gegebenen Winkel auf das optische Spiegelelement geleitet. In dieser bevorzug-
ten Ausflihrungsform treffen somit sowohl bei Messstrahl, als auch bei Tilgungs-
strahl jeweils zwei Teilstrahlen in dem vorgegebenen Winkel auf das Spie-
gelelement auf. Auch hierdurch kann eine Weiterdrehung des Spiegelelementes
zwischen Detektion und Aussenden des Tilgungsstrahl-Impulses kompensiert
werden: Vorteilhafterweise ist der Winkel zwischen den beiden Teilstrahlen des
Messstrahls und des Tilgungsstrahls derart gewahlt, dass der Strahlenverlauf
des einen Teilstrahls nach Reflektion nach Weiterdrehen des Spiegelelementes
um eine Zeitspanne zwischen Detektion des Moskitos und Aussenden des Til-
gungsstrahl-Impulses dem Strahlverlauf des anderen Teilstrahls ebenfalls nach
Reflektion entspricht. Auch hierdurch ist somit gewahrleistet, dass der Tilgungs-
strahl-Impuls zumindest ndherungsweise an dem Ort auftritt, an welchem der

Moskito detektiert wurde.

Vorteilhafterweise erfolgt das Ablenken des Messstrahls durch die Ablenkeinheit
mit einer hohen Geschwindigkeit, sodass sich das Fluginsekt im Zeitraum zwi-
schen Unterbrechen des Messstrahls und Absenken des Tilgungsstrahl-
Impulses nur geringfligig weiterbewegt. Bevorzugt wird daher der Messstrahl
durch die Ablenkeinheit mit einer Winkelgeschwindigkeit im Bereich von 300 rad
s bis 10000 rad s™, insbesondere im Bereich von 700 rad s™ bis 3000 rad s ab-

gelenkt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist die Detektorflache des Detektorele-
mentes durch eine Detektorflache des Photodetektorelementes gebildet. Bevor-
zugt ist das Photodetektorelement, insbesondere das Perowskit-
Photodetektorelement daher als streifenartiges Detektorelement ausgebildet, mit
einer Detektorflache, welche ein hohes Aspektverhaltnis von Lange zu Breite
aufweist. Wie zuvor beschrieben, ist die Lange der Detektorflache bevorzugt

> 10 cm, bevorzugt > 0,5 m, insbesondere bevorzugt > 1 m. Insbesondere lie-
gen bevorzugte Langen > 2 m, > 5 m oder > 10 m im Rahmen der Erfindung.
Wie eingangs beschrieben, weist ein Perowskit-Detektorelement den Vorteil auf,
dass kostenglinstig schnell schaltende Detektoren mit einer grof3flachigen De-

tektorflache ausgebildet werden kénnen. Die vorgenannten vorteilhaften Ausge-
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staltungen sind daher insbesondere bei Verwendung eines Perowskit-

Photodetektorelementes als Photodetektorelement vorteilhaft.

Um Materialkosten zu sparen, ist die Breite der Detektorflache demgegeniiber
bevorzugt gering ausgebildet. Vorteilhafterweise weist die Detektorflache des
Messtrahl-Detektors eine Breite kleiner 10 cm, bevorzugt kleiner 5 cm, weiter

bevorzugt kleiner 1 cm auf.

Die Detektorflache ist insbesondere bevorzugt als Rechteck ausgebildet. Der
Messstrahl Uberstreicht die Detektorflache bevorzugt entlang einer Linie, insbe-
sondere bevorzugt entlang einer geraden Linie. Um eine hohe Ausnutzung der
Detektorflache zu erreichen, liberstreicht der Messstrahl die Ldnge des Detek-

torfeldes bevorzugt um zumindest 90 %, insbesondere um zumindest 98 %.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist die Detektorflache des De-
tektorelementes durch ein Lichtleitelement lichtleitend mit einer Detektorflache
des Photodetektorelements verbunden. Hierdurch ist eine weitere Materialein-
sparung moglich, indem der Messstrahl mittelbar oder bevorzugt unmittelbar auf
ein Lichtleitelement trifft, mittels dessen der Messstrahl zu der Detektorflache
des Photodetektorelementes geleitet wird. In dieser Ausfihrungsform trifft der
Lichtstrahl somit auf eine durch das Lichtleitelement oder ein weiteres vorge-
schaltetes optisches Element ausgebildete Detektorflache auf und wird zu der

Detektorflache des Photodetektorelementes weitergeleitet.

Das Lichtleitelement kann als ein an sich bekanntes optisches Element ausge-
bildet sein wie beispielsweise eine Linse. Bevorzugt ist das Lichtleitelement je-
doch als ein optisches Bauteil ausgebildet, mittels dessen durch Reflexion an
der Grenzflache des Lichtleiters, insbesondere mittels Totalreflexion, ein Weiter-
leiten des Messstrahls erfolgt. Es liegt die Verwendung von Glasfasern als
Lichtleitelement im Rahmen der Erfindung. Besonders vorteilhaft ist die Ausbil-
dung des Lichtleitelementes als Fluoreszenzkollektor. Ein Fluoreszenzkollektor
kann als Plexiglasplatte mit einem Farbstoff ausgebildet sein. Der Aufbau eines
Fluoreszenzkollektors ist beispielsweise in Goetzberger, Greubel. Appl. Phys.
14, 123--139 (1977) beschrieben.

10
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Bei Weiterleiten des Messstrahls von der Detektorflache des Detektorelementes
mittels eines Lichtleitelementes zu der Detektorflache des Photodetektorelemen-
tes ist bevorzugt die Detektorflache des Detektorelementes gréf3er, bevorzugt
um zumindest einen Faktor 5, weiter bevorzugt um zumindest einen Faktor 10
grofder als die Detektorflache des Photodetektorelements, um die vorangehend

beschriebene Materialeinsparung zu gewahrleisten.

Fir die vorliegende Erfindung ist es zur genauen Ortsdetektion vorteilhaft, wenn
sich der Messstrahl nicht oder nur geringfligig aufweitet. Insbesondere ist eine
Aufweitung des Messtrahls um weniger als 1 mm auf eine Strahllange von 1 m
vorteilhaft. Ebenso ist es zur Blindelung der Tilgungsenergie eine Aufweitung
des Tilgungsstrahls um weniger als 1 mm auf eine Strahllange von 1 m bevor-

zugt von 3 m vorteilhaft.

Laser bieten eine hohe Energiedichte, eine geringe Strahlaufweitung und

schnelle Schaltzeiten.

Vorteilhafterweise ist die Messstrahlquelle als Laser ausgebildet, insbesondere
bevorzugt als Diodenlaser, da dieser einen kostenginstigen und robusten Auf-

bau bietet.

Alternativ und insbesondere bevorzugt zusatzlich ist vorteilhafterweise die Til-
gungsstrahlquelle als Laser, bevorzugt als Diodenlaser, ausgebildet, des Weite-

ren sind Nd:YAG Laser oder ahnliche verwendbar.

Bei der vorliegenden Erfindung erfolgt die Detektion des Fluginsekts mittels des
Messstrahls und die Tilgung mittels des Tilgungsstrahls. Der Messstrahl kann
daher bevorzugt gegentliber dem Tilgungsstrahl eine geringere Energiedichte
aufweisen, sodass keine oder allenfalls eine sehr geringfligige Gefahrdung
durch den Messstrahl besteht und darliber hinaus ein geringerer Energiever-

brauch erzielt wird.

Um einerseits einen Messstrahl mit einer geringen Intensitat zu verwenden und
andererseits eine gute Signalstarke des Messstrahl-Detektors zu erzielen, wird
der Messstrahl in einer bevorzugten Ausfiihrungsform moduliert, insbesondere

bevorzugt mit einer Tragerfrequenz, bevorzugt mit einer Tragerfrequenz gréer

11
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50 MHz. Vorteilhafterweise weist die Auswerteeinheit einen elektronischen Filter

auf, welcher selektiv auf die Modulation des Messstrahls abgestimmt ist.

Der Tilgungsstrahl-Impuls ist bevorzugt kurz gewahlt, sodass wahrend des Til-
gungsstrahl-Impulses keine oder nur eine geringfigige Ablenkung des Tilgungs-

strahls erfolgt.

Vorteilhafterweise weist der Tilgungsstrahl-Impuls eine Zeitdauer kleiner 1 us,
insbesondere kleiner 0,1 ys auf. Es liegt im Rahmen der Erfindung, als Til-
gungsstrahlquelle einen Pulslaser zu verwenden, insbesondere vorteilhafter-
weise als Tilgungsstrahl-Impuls lediglich einen Puls des Pulslasers auszusen-
den und weiter bevorzugt zwischen weiteren Pulsen eine Totzeit, bevorzugt im
Bereich 0,5 s bis 5 s, insbesondere 0,5 s bis 2 s, bevorzugt 1 s, vorzusehen.
Nach aussenden eines Tilgungsstrahl-Impulses kann in dieser vorteilhaften Aus-
fuhrungsform somit erst nach Ablauf der Totzeit der nachste Tilgungsstrahl-

Impuls ausgesandt werden.

Hierdurch verringert sich das Risiko, dass durch ein fehlerhaftes Absenden ei-
nes Tilgungsstrahl-Impulses oder einen fehlerhaften Strahlverlauf der Tilgungs-

strahl-Impuls auf ein Auge eines Menschen auftrifft.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform weist die Vorrichtung eine Einheitsstrahl-
quelle auf, welche sowohl Messstrahlquelle, als auch Tilgungsstrahlquelle ist. In
dieser vorteilhaften Ausfihrungsform wird somit eine weitere Kostenreduzierung
und Ausfallsicherheit reduziert, indem lediglich eine Strahlungsquelle bereitge-
stellt werden muss. Vorteilhafterweise weist die Vorrichtung eine Strahlintensi-
tat-Steuereinheit fiir die Einheitsstrahlquelle auf, welche mit der Auswerteeinheit
verbunden ist, um abhangig von Steuersignalen der Auswerteeinheit einen
Messstrahl mit einer Messstrahlintensitat oder einen Tilgungsstrahl mit einer
gegenuber der Messstrahlintensitat erhdhten Tilgungsstrahlintensitat, insbeson-

dere einen Tilgungsstrahl-Impuls, mittels der Einheitsstrahlquelle zu erzeugen.

Die Leistungsdichten des Messstrahls liegen bevorzugt im Bereich 10 mW/cm?
bis 300 mW/cm? Die Energiedichten des Tilgungsstrahl-Impulses liegen bevor-
zugt im Bereich 0,1 mJ/cm? bis 100 mJ/cm?, insbesondere von 0,1 mJ/cm? bis 1

mdJ/cm? fur ultraviolettes und sichtbares Licht unterhalb roten Lichts und/oder
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bevorzugt im Bereich von 10 mJ/cm? bis 100 mJ/cm? fur rotes und infrarotes
Licht. Bevorzugt liegen die Energiedichten des Tilgungsstrahl-Impulses im Be-
reich von 0,1 mJ/cm? bis 1 mJ/cm? fur Wellenlangen im Bereich (250 nm bis un-
terhalb 700 nm) und/oder bevorzugt im Bereich von 10 mJ/cm? bis 100 mJ/cm?

fur Wellenlangen im Bereich (700 nm bis 1500 nm).

Die Wellenlange des Messstrahls liegt bevorzugt im Bereich 300 nm bis 800 nm.
Die Wellenlange des Tilgungsstrahls liegt bevorzugt im Bereich 250 nm bis

1500 nm, insbesondere im Bereich 250 nm bis 700 nm (ultraviolettes und sicht-
bares Licht bis zum roten Lichtbereich) und im Bereich von 700 nm bis 1500 nm

(rotes und infrarotes Licht).

Vorteilhafterweise ist im Strahlengang des Messstrahls und des Tilgungsstrahls
zwischen Ablenkeinheit und Messstrahl-Detektor zumindest ein ortsfestes Spie-
gelelement, bevorzugt ein gekrimmtes, insbesondere bogenférmiges Spie-
gelelement angeordnet. Hierdurch kann der von dem Messstrahl Gberstrichene
Bereich, innerhalb dessen ein Fluginsekt detektiert werden kann, einer ge-
wilnschten Geometrie angepasst werden. So kann Uber eine geeignete Anord-
nung und Ausbildung von Spiegelelementen zwischen Ablenkeinheit und Mess-
strahl-Detektor eine Flache lberstrichen werden, welche der Oberflache eines
Halbzylinders oder vier oder flinf aneinandergrenzenden Flachen eines Quaders
entspricht, sodass ein Schutz vor Fluginsekten nach Art der raumlichen Ausge-

staltung eines Moskitonetzes verwirklicht werden kann.

Bei dem erfindungsgemalfen Verfahren Uberstreicht der Messstrahl die Detek-
torflache bevorzugt auf einer Ld4nge von zumindest 10 cm, bevorzugt zumin-
dest 0,5 m, insbesondere zumindest 1 m, um die vorgenannten Vorteile zu er-

zielen.

In einer bevorzugten Weiterbildung der zuvor beschriebenen bevorzugten Aus-
fuhrungsform mit einem beweglichen Spiegelelement befindet sich zum Zeit-
punkt der Detektion einer Abschwachung des Messstrahls, welche zu einer Ab-
gabe eines Tilgungsstrahl-Impulses fihren soll, ein Spiegel des Spiegelele-
ments in einer Orientierung relativ zur Messstrahlquelle, bei welcher der Mess-
strahl auf das Fluginsekt trifft. Der Tilgungsstrahl-Impuls wird in dieser bevor-

zugten Ausfiithrungsform abgegeben, sobald sich ein Spiegel des Spiegelele-
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ments in derselben zuvor beschriebenen Orientierung befindet. Dies ist insbe-
sondere der Fall, wenn das Spiegelelement nach Detektion des Fluginsekts eine

360°-Rotation um die Drehachse des Spiegelelements durchgefihrt hat.

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass eine Drehpo-
sitionsbestimmeinheit der Vorrichtung die Orientierung des Spiegelelements re-
lativ zur Messstrahlquelle bestimmt, vorzugsweise in Abhangigkeit von Para-
menten wie beispielsweise einer Drehgeschwindigkeit des Spiegelelements, ei-
ner Drehzeitdauer des Spiegelelements, einer zuriickgelegten Drehstrecke des
Spiegelelements oder einer Kombination dieser Parameter. Die Drehpositions-
bestimmeinheit ist mit der Auswerteeinheit verbunden und zusammenwirkend
ausgebildet, um die Tilgungsstrahlquelle derart zu steuern, dass — wie zuvor
beschrieben — ein Tilgungsstrahl-Impuls abgegeben wird, sobald sich ein Spie-
gel des Spiegelelements in derselben zuvor beschriebenen Orientierung befin-
det, insbesondere, sobald das Spiegelelement nach Detektion des Fluginsekts

eine 360°-Rotation um die Drehachse des Spiegelelements durchgefihrt hat.

Wie zuvor beschrieben, werden Messstrahl und Tilgungsstrahl bevorzugt mittels

des Ablenkelementes abgelenkt.

Im Sinne der vorliegenden Anmeldung beschreibt die Unterbrechung des Mess-
strahls durch das Fluginsekt auch solche Falle, in welchen die Intensitat des
Messstrahls durch die Unterbrechung nicht vollstdndig reduziert wird, sondern

lediglich teilweise abgeschwacht wird.

Die vorliegende Erfindung weist somit die Vorteile auf, dass Abbildungsfehler in
einem optischen System (beispielsweise bei Verwendung einer Kamera) sowie
Verzdégerungen bei der Detektion bei Verwendung von komplexen optischen De-
tektoren und Aufnahme eines ortsaufgeldsten Bildes vermieden werden, indem
bevorzugt mittels eines sich Ortlich verandernden, mittels der Ablenkeinheit ab-
gelenkten Laserstrahls, eine Detektion in Transmission des Messstrahls und
nicht aufgrund einer Reflexion des Messstrahls erfolgt. Hierdurch kann eine zeit-

lich erheblich genauere und unaufwendigere Ortung erfolgen.

Hierdurch kénnen Sicherheitsanforderungen flir den Betrieb der Tilgungsstrahl-

guelle erheblich verringert werden, sodass beispielsweise ein Einsatz im Inne-
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ren von Gebauden moglich wird. Die Verwendung eines Perowskit-
Photodetektorelementes, das heifl3t eines Photodetektorelementes, welches auf

Perowskit basiert.

Die Auswerteeinheit weist vorteilhafterweise einen Hochpass auf, um Signalan-
derungen, welche kirzer als eine vorgegebene Obergrenze fiir eine Abschwa-
chungs-Zeitdauer sind, zu ermitteln. Ein solcher Hochpass ist ebenfalls kos-

tenunaufwendig und robust ausbildbar.

Vorteilhafterweise weist die Vorrichtung ein Totzeitelement auf, welches der Til-
gungsstrahlguelle vorgeschaltet ist und eine Mindestpausendauer zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Tilgungsstrahl-Impulsen vorgibt. Alternativ oder bevorzugt
zusatzlich ist das Totzeitelement dariiber hinaus ausgebildet, die Zeitdauer des
Tilgungsstrahl-Impulses auf eine maximale Zeitdauer zu begrenzen. Insbeson-
dere wird die Tilgungsstrahlquelle bevorzugt betrieben liber ein vorgeschaltetes
Ladeelement als Totzeitelement, bevorzugterweise ein Widerstands-
Kondensator-Element, um ein unbeabsichtigtes mehrmaliges und/oder langeres

Tilgungssignal zu vermeiden.

Bevorzugt ist das Totzeitelement ausgebildet fir eine Mindestpausendauer im
Bereich 0,1 s bis 10 s zwischen zwei aufeinanderfolgenden Tilgungsstrahl-
Impulsen ausgebildet. Alternativ oder bevorzugt zusatzlich ist das Totzeitele-
ment flr eine maximale Zeitdauer eines Tilgungsstrahl-Impulses im Bereich

0,5 s bis 2 s ausgebildet.

Weitere vorteilhafte Merkmale und Ausflihrungsformen werden im Folgenden

anhand von Ausfihrungsbeispielen und Figuren erlautert. Dabei zeigt:

Figur 1 ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Vorrichtung;

Figur 1a eine Detailvergréfterung aus Figur 1;

Figur 1b eine alternative Ausgestaltung der Detailvergrofierung gemafy Figur

1a;

Figuren
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2und 3 zwei Ausflihrungsbeispiele von Messstrahl-Detektoren;

Figur4  ein Ausfihrungsbeispiel eines Perowskit-Photodetektorelements und

Figur 5 ein zweites Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Vorrich-

tung.

In den Figuren sind schematische, nicht malRstabsgetreue Darstellungen ge-
zeigt. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche oder gleichwirkende Elemen-

te.

Das in Figur 1 dargestellte erste Ausflihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Be-
aufschlagung eines Fluginsekts, vorliegend ein Moskito M, mit Tilgungsstrahlung
weist eine Messstrahlquelle 1 und eine Tilgungsstrahlquelle 2 auf. Bei diesem
Ausflihrungsbeispiel ist eine Einheitsstrahlquelle 3 vorgesehen, welche somit
sowohl als Messstrahlquelle 1 als auch als Tilgungsstrahlquelle 2 verwendet
wird. Die Vorrichtung weist eine Auswerteeinheit 4, welche gleichzeitig als

Steuereinheit fur die Einheitsstrahlquelle 3 ausgebildet ist.

Ein Messstrahl-Detektor 5 der Vorrichtung weist zwei als Perowskit-

Photodetektorelemente 6 und 7 ausgebildete Photodetektorelemente auf.

Die Vorrichtung weist weiterhin eine Ablenkeinheit 8 auf. Die Ablenkeinheit 8
weist ein bewegliches Spiegelelement auf, welches als Polyhedron-
Spiegelelement 9 ausgebildet ist. Senkrecht zu einer Drehachse 9a des Po-
lyhedron-Spiegelelementes weist dieses somit die Querschnittsflache eines
gleichformigen Achtecks auf. An den Aullenseiten des Polyhedron-
Spiegelelementes 9 sind somit acht Spiegelflachen ausgebildet. Die Ablenkein-
heit 8 weist weiterhin einen Motor, vorliegend einen Elektromotor, auf, um das
Polyhedron-Spiegelelement 9 um die Drehachse 9a in der mittels eines Pfeils

dargestellten Drehrichtung zu drehen.

Die Perowskit-Photodetektorelemente 6 und 7 sind in einem rechten Winkel zu-
einander angeordnet und weisen jeweils entlang der ldngeren Seite, welche der
Ablenkeinheit 8 zugewandt ist, eine Detektorflache auf. Die Detektorflachen ste-

hen somit senkrecht zur Zeichenebene in Figur 1. Das Perowskit-
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Photodetektorelement 6 weist eine Lange L1 von 1 m auf und das Perowskit-
Element 7 eine Lange L2 von 2 m. Die Breite der Detektorflachen der Perowskit-
Photodetektorelemente 6 und 7 (somit senkrecht zur Zeichenebene in Figur 1)

betragt 1 cm.

In diesem Ausflihrungsbeispiel bilden somit die beiden Detektorflachen der
Perowskit-Photodetektorelemente 6 und 7 die Detektorflache des Messstrahl-

Detektors.

Mittels der Auswerteeinheit 4 wird nun die Einheitsstrahlquelle 3 derart gesteu-
ert, dass sie einen Laserstrahl mit einer Wellenlange von 532 nm und einer
Lichtintensitat von 100 mW/cm? kontinuierlich aussendet und somit als Mess-

strahlquelle 1 dient.

Der hierdurch erzeugte Messstrahl 1a wird durch das Polyhedron-
Spiegelelement 9 an der Ablenkeinheit 8 reflektiert und Uberstreicht somit so-
wohl die Detektorflache des Perowskit-Photodetektorelementes 6 als auch des
Perowskit-Photodetektorelementes 7. Bei kontinuierlicher des Polyhedron-
Spiegelelement 9 um die Drehachse 9a in der dargestellten Drehrichtung erfolgt
somit ein kontinuierliches Uberstreichen der Detektorflichen in der Darstellung
gemalfd Figur 1 ausgehend von rechts unten nach rechts oben und von rechts
oben nach links oben, bevor sich dieser Vorgang mit der nachfolgenden Spie-

gelflache des Polyhedron-Spiegelelementes 9 wiederholt.

Beispielhaft ist die Anderung des Strahlverlaufs des Messstrahls 1a durch einen

Messstrahl 1a‘° zu einem spateren Zeitpunkt dargestellt.

Das Polyhedron-Spiegelelement 9 rotiert mit einer konstanten Drehungsge-
schwindigkeit, sodass sich fir den Messstrahl 1a zwischen Polyhedron-
Spiegelelement 9 und Messstrahl-Detektorflachen eine Winkelgeschwindigkeit
von 1571 rad s™' ergibt. Befindet sich nun ein Moskito M (stark vergroRert dar-
gestellt) in dem Bereich, welcher sich von dem Messstrahl 1a zwischen Ablenk-
einheit 8 und Detektorflache des Messstrahl-Detektors befindet, so unterbricht
der Moskito M den Messstrahl 1a oder verringert zumindest dessen Intensitat.
Aufgrund der hohen Winkelgeschwindigkeit bedingt durch die hohe Drehungs-

geschwindigkeit des Polyhedron-Spiegelelementes 9 betragt die Zeitdauer die-
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ser Unterbrechung des Messstrahls 1a durch den Moskito M vorliegend lediglich
einen Wert im Bereich von 6 us bis 0,2 us, abhéngig vom Abstand des Moskitos

1 zu dem Polyhedron-Spiegelelement 9.

Die Signalausgange der Perowskit-Photodetektorelemente 6 und 7 sind parallel-
geschaltet und mit der Auswerteeinheit 4 signalleitend verbunden. Eine Unter-

brechung des Messstrahls 1a durch den Moskito M fihrt somit zu einem Signal-
einbruch zwischen einem Zeitpunkt T1 und T2, wie schematisch im unteren Be-

reich von Figur 1 dargestellt.

Die Auswerteeinheit 4 ist ausgebildet, um solch einen Signaleinbruch und somit
solch eine Abschwachung des Messstrahls 1a zwischen Ablenkeinheit 8 und
Detektorflache des Messstrahl-Detektors 5 zu ermitteln. Die Auswerteeinheit 4
weist weiterhin einen Bandpassfilter auf, um Messstrahlunterbrechungen im Be-
reich 8 ys us bis 0,1 ys zu filtern. Liegt eine Messstrahlunterbrechung mit einer
Dauer in diesem Bereich vor, so steuert die Auswerteeinheit 4 die Einheits-
strahlquelle 3 derart, dass ein Laserstrahlimpuls mit einer LAnge von 1 us, einer
Wellenlange von 1064 nm und einer Lichtintensitat von 30 mJ/cm? mittels der
Einheitsstrahlquelle 3 ausgesandt wird. In diesem Modus dient die Einheits-
strahlquelle 3 somit als Tilgungsstrahlquelle 2 zur Aussendung eines Tilgungs-

strahl-Impulses.

Der Tilgungsstrahl-Impuls dient zur Tilgung des Moskitos M.

Bei Detektion des Moskitos M mittels des Messstrahls 1a befindet sich das Po-
lyhedron-Spiegelelement 9 in einer Orientierung relativ zur Messstrahlquelle 1,
in welcher Orientierung der Messtrahl 1a in einem ersten Winkel auf eine Spie-

gelflache des Polyhedron-Spiegelelementes 9 auftrifft.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform wird der Tilgungsstrahl-Impuls
abgegeben, wenn sich eine Spiegelflache des Polyhedron-Spiegelelementes 9,

erneut in dieser Orientierung befindet.
Dies ist insbesondere der Fall, wenn das Polyhedron-Spiegelelementes 9 nach

der Detektion des Moskitos M eine 360°-Rotation um die Drehachse 9a durchge-

fihrt hat. Im Falle eines Polyhedron-Spiegelelementes 9 mit einer regelmafigen
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n-eckigen Querschnittsflache erfolgt die gewiinschte Orientierung auch nach
Rotation um einen Winkel 360°-geteilt durch n oder ganzzahligen Vielfachen
desselben. Bei einem Polyhedron-Spiegelelement 9 mit achteckigem Quer-
schnitt ist diese Bedingung erfillt fir den Fall einer 45°-Rotation des Polyhed-
ron-Spiegelelements 9 um die Drehachse 9a, oder fir ganzzahlige Vielfache

dieser 45°-Rotation.

Vorteilhafterweise werden, wie schon zuvor erwahnt, Messstrahl 1a und Til-
gungsstrahl-Impuls von der Einheitsstrahlquelle 3 erzeugt, sodass der Tilgungs-
strahl-Impuls abgegeben wird, sobald sich eine Spiegelflache des Polyhedron-
Spiegelelementes 9 in einer Orientierung relativ zu der Einheitsstrahlquelle 3
befindet, in welcher die Detektion des Moskitos M mittels des Messstrahls er-

folgte.

Die relative Orientierung des Polyhedron-Spiegelelement 9 zur Messstrahlquel-
le 1 wird im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel liber eine Drehpositionsbe-
stimmeinheit bestimmt. Die Drehpositionsbestimmeinheit bestimmt die Orientie-
rung in Abhangigkeit von Paramenten wie beispielsweise einer Drehgeschwin-
digkeit des Polyhedron-Spiegelelementes 9, einer Drehzeitdauer des Polyhed-
ron-Spiegelelementes 9, einer zuriickgelegten Drehstrecke des Polyhedron-

Spiegelelementes 9 oder Kombinationen dieser Parameter.

In Figur 1 ist zur besseren Ubersichtlichkeit der Strahlverlauf zwischen Einheits-
strahlquelle 3 und Ablenkeinheit 8 lediglich schematisch und ohne Details von
optischen Komponenten dargestellt. Figur 1a zeigt daher einen Detailausschnitt

zur detaillierteren Darstellung dieses Teilbereichs:

Die Ablenkeinheit 8 umfasst zusatzlich zu dem Polyhedron-Spiegelelement 9
zwei Spiegelelemente 19 und 20. Das Spiegelelement 19 ist als halbdurchlassi-
ges Spiegelelement ausgebildet, d. h. etwa 50% der Strahlintensitat eines aus
der Einheitsstrahlquelle 3 austretenden Lichtstrahls folgt einem Strahlengang
gemald Teilstrahl 21, wird an der Spiegelflache 9¢ (durchgezogene Linie) des
Polyhedron-Spiegelelementes 9 gemald Teilstrahl 24 reflektiert. Weitere etwa
50% der Lichtintensitat folgen nach zusatzlicher Ablenkung durch Spiegel 20
dem Strahlengang des Teilstrahls 22 und werden entsprechend gemaf Teil-
strahl 23 reflektiert.
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In diesem Ausfihrungsbeispiel werden somit zwei Teilmessstrahlen des mittels
der Einheitsstrahlquelle 3 erzeugten Messstrahls 1a ausgesandt, wobei ein ers-
ter Teilmessstrahl entlang des Strahlengangs 24 mit etwa 50% Intensitat des
Ausgangsstrahls und ein zweiter Messstrahl entlang des Strahlengangs 23,
ebenfalls mit etwa 50% der Intensitat des Ausgangsstrahls ausgesandt wird.
Aufgrund der hohen Drehgeschwindigkeit des Polyhedron-Spiegelelementes 9
ist zur Detektion des Moskitos M jedoch lediglich der erste Teilstrahl gemafn
Strahlengang 24 relevant: Es ist nahezu ausgeschlossen, dass ein Moskito M
erst nach Durchgang des Messstrahls gemaf} Strahlengang 24 in den Detekti-
onsbereich eintritt und somit ausschlie3lich durch den zweiten Teilstrahl des
Messstrahls gemafl Strahlengang 23 detektiert wird. Fir die relevanten Falle
erfolgt somit typischerweise ein Uberstreichen des Moskitos M und somit eine
Unterbrechung sowohl des Messteilstrahls gemal Strahlengang 24, als auch
(nach weiterer Drehung des Polyhedron-Spiegelelementes 9), des zweiten Teil-
messstrahls, welcher abhangig von der zwischenzeitlich erfolgten Drehung ei-
nen etwas veranderten Strahlverlauf verglichen mit dem Strahlverlauf 23 geman

Figur 1a aufweist.

Es ist somit moglich, dass aufgrund der zwei Teilstrahlen bei Detektion des
Moskitos M abhangig von der Entfernung des Moskitos M zu dem Polyhedron-
Spiegelelement 9 zwei Signaleinbriiche (ein erster Signaleinbruch durch Unter-
brechung des ersten Messteilstrahls und ein zweiter Signaleinbruch durch Un-
terbrechen des zweiten Messteilstrahls) erfolgen kénnen. Eine ausreichende
Funktionalitat ist jedoch bereits gegeben, indem lediglich jeweils der erste Sig-
naleinbruch detektiert wird und wie zuvor beschrieben anschlielend ein Til-
gungsstrahl-Impuls erzeugt wird. Nach Erzeugen des Tilgungsstrahl-Impulses ist
eine ausreichend lange Zeitspanne lberschritten, so dass auch der zweite
Messteilstrahl nicht mehr durch den Moskito M unterbrochen wird und somit
auch keine zweite Ausldésung eines Tilgungsstrahl-Impulses aufgrund der Unter-

brechung durch den zweiten Messteilstrahl erfolgt:

Nachdem der Signaleinbruch durch Unterbrechen des ersten Messteilstrahls
gemald Strahlverlauf 24 detektiert wurde, wird mittels der Einheitsstrahlquelle 3
ein Tilgungsstrahl-Impuls ausgesandt. Auch der Tilgungsstrahl-Impuls teilt sich

am halbdurchlassigen Spiegel 19 in zwei Teilstrahlen auf, welche einerseits den
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Strahlverlauf 21 und andererseits nach Reflektion am Spiegelelement 20 den
Strahlverlauf 22 aufweisen. Zum Zeitpunkt des Aussendens des Tilgungsstrahl-
Impulses hat sich das Polyhedron-Spiegelelement 9 bereits weitergedreht. In
Figur 1a ist schematisch durch die gestrichelte Linie 9b die gedrehte Stellung
der Spiegelflache 9¢ des Polyhedron-Spiegelelementes 9 zum Zeitpunkt des
Aussendens des Tilgungsstrahl-Impulses dargestellt. Polyhedron-
Spiegelelement 9 sowie die Spiegel 19 und 20 sind nun derart zusammenwir-
kend angeordnet, dass der Winkel a, welchen die Teilstrahlen einschlief3en, in
etwa dem Winkel zwischen 9c und 9b entspricht, d. h. in etwa dem Winkel, um
welchen sich die Spiegelflache 9¢c zwischen Detektion des Moskitos M und Aus-

senden des Tilgungsstrahl-Impulses weiterdrehte.

Hierdurch wird erzielt, dass zum Zeitpunkt des Detektieren des Moskitos ein
Strahlverlauf gemal} Teilstrahl 24 bei Reflektion an der Spiegelflache 9¢ zum
Zeitpunkt des Aussendens des Tilgungsstrahl-Impulses in etwa dem Strahlver-
lauf bei Reflektion an der nun etwas gedrehten Spiegelflache 9b entspricht, d. h.
der Tilgungsstrahlimpuls, welcher entlang Teilstrahl 22 an der Spiegelflache 9b
reflektiert wird, verlauft nach Reflektion in etwa gemaf Teilstrahl 24 in der Dar-
stellung gemaf Figur 1a und trifft somit in etwa am gleichen Ortspunkt auf, an

welchem der Moskito M detektiert wurde.

In Figur 1b ist eine alternative bevorzugte Ausfihrungsform an einem alternati-

ven Ausfiihrungsbeispiel dargestellt:

In diesem Ausflihrungsbeispiel werden zwei getrennte Strahlquellen, eine Mess-
strahlquelle 1 und eine Tilgungsstrahlquelle 2 verwendet. Diese sind derart an-
geordnet, dass vor Auftreffen auf das Polyhedron-Spiegelelement 9 die Strah-
lengdnge des Messstrahls 1a und des Tilgungsstrahls 2a nicht parallel sind,
sondern einen Winkel a einschlieRen. Hierbei ergibt sich fiir ein Spiegelelement
9c¢ des Polyhedron-Spiegelelementes 9 somit an ein Strahlverlauf 25 vor und 27
nach Reflektion an dem Spiegelelement 9¢ sowie ein Strahlverlauf gemaf Strahl

26 vor und 28 nach Reflektion an dem Spiegelelement 9c.
Auch hier ist die Anordnung von Messstrahlquelle 1 und Tilgungsstrahlquelle 2

und somit der Winkel a jedoch derart gewahlt, dass durch den Winkel a ein Wei-

terdrehen des Polyhedron-Spiegelelementes 9 zwischen Detektion des Moskitos
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M und Aussenden des Tilgungsstrahl-Impulses zumindest ndherungsweise kom-

pensiert wird:

Wird beispielsweise bei der Stellung gemaf Spiegelelement 9¢ (durchgezogene
Linie) durch die Messstrahlquelle 1 und einen Messstrahl gemaf der Strahlver-
laufe 25 und 27 ein Moskito detektiert (welches dem Messstrahl 27 unterbricht)
und anschlieend ein Tilgungsstrahl-Impuls ausgesandt, so erfolgt das Aussen-
den des Tilgungsstrahl-Impulses zu einem Zeitpunkt, an welchem die Spiegel-
flache 9c¢ aufgrund des Weiterdrehen des Polyhedron-Spiegelelementes 9 be-
reits verkippt ist, wie schematisch durch die gestrichelte Linie 9b in Figur 1b
dargestellt. Der Tilgungsstrahlimpuls, welcher von der Tilgungsstrahlquelle 2
gemafl dem Strahlengang 26 ausgesandt wird, wird somit in etwa an einer Spie-
gelflache 9b reflektiert, so dass der Strahlengang des Tilgungsstrahl-Impulses

nach Reflektion in etwa ebenfalls gemaf der Strahlrichtung 27 erfolgt.

Auch in diesem Ausfihrungsbeispiel wird somit erreicht, dass der Tilgungs-
strahl-Impuls trotz des Weiterdrehens des Polyhedron-Spiegelelementes 9 zwi-
schen Detektion und Aussenden des Tilgungsstrahl-Impulses naherungsweise

am gleichen Ort auftrifft, an welchem der Moskito M detektiert wurde.

In Figur 2 ist der Aufbau der Perowskit-Photodetektorelemente 6 und 7 schema-
tisch dargestellt: Auf einem Substrat 10 (vorliegend als Metallfolie), ist ein Pho-
tosensorelement 11, welches auf Perowskit basiert, angeordnet. Das Photo-

sensorelement 11 ist durch eine transparente Abdeckung 12 geschitzt.

In Abbildung 3 ist eine alternative Ausgestaltung fur die Photodetektorelemente
6 und 7 dargestellt: Hier sind auf dem Substrat 10 zwei auf Perowskit basieren-
de Photosensorelemente 11a und 11b angeordnet, die jeweils durch eine trans-
parente Abdeckung 12a und 12b geschiitzt sind. Auf den transparenten Abde-
ckungen 12a und 12b befindet sich ein lichtabsorbierendes, fluoreszierendes,
lichtleitendes Element 13, vorliegend Plexiglas mit Fluoreszenzfarbstoffen. Tritt
nun der Messstrahl in das lichtleitende Element 13 ein, so wird Licht absorbiert,
durch Fluoreszenz re-emittiert und es erfolgt mittels Totalreflexion eine Weiter-
leitung Uber die Abdeckungen 12a oder 12b zu einem der Photosensorelemente
11a oder 11b.
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In diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Detektorflache des Detektorelementes
somit durch ein Lichtleitelement, vorliegend das lichtleitende Material 14, licht-
leitend mit den Detektorflachen der auf Perowskit basierenden Photosensorele-

menten 11a und 11b verbunden.

In Figur 4 ist ein Ausfihrungsbeispiel eines Perowskit-Photodetektorelementes
11 dargestellt. Figur 4 zeigt einen Querschnitt senkrecht zur Zeichenebene ge-
mafRk Figur 2 in gréRerer Detailtiefe. Das Photodetektorelement weist ein trans-
parentes Substrat 15, vorliegend Glas mit einer Dicke von 2 mm eine transpa-
rente, elektrisch leitfahige Schicht 16, vorliegend fluordotiertes Zinnoxid, mit
einer Dicke von 0,5 uym, eine elektronen- oder l6cherselektive Schicht 17, vor-
liegend pordses Titandioxid, mit einer Dicke von 200 nm, eine weitere elektrisch
isolierende portdse Schicht 18, vorliegend pordses Zirkonoxid, mit einer Dicke
von 1 um und eine Gegenelektrode 19 auf. Die Gegenelektrode 16, vorliegend
mikronisiertes Graphit mit einer Dicke von 10 um auf. Die Gegenelektrode 16 ist
durch eine Unterbrechung 17 von der transparenten, elektrisch leitfahigen
Schicht 16 getrennt. Die gestrichelte Linie P umfasst die als Perowskit-Absorber
bezeichneten Elemente, welche in die pordse Schicht eingebettet sind. Ein sol-
cher beispielhafter Aufbau sowie weitere mdogliche Architekturen sind in Wagner
et al. , ACS Energy Letters (just accepted) DOI: 10.1021/acsenergylett.8b00293
und Abate et al., DOI: 10.1002/chem.201704507 beschrieben.

In Figur 5 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafen Vor-
richtung dargestellt. Bei diesem Ausflihrungsbeispiel sind im Strahlengang des
Messstrahls zwischen Ablenkeinheit und Messstrahl-Detektor zwei halbbogen-
férmige — und somit gekrimmte — Spiegelelemente angeordnet. Ausgehend von
einer Einheitsstrahlquelle mit Ablenkeinheit, vorliegend in Bezugszeichen 20
zusammengefasst, wird ein Messstrahl an die spiegelnde Innenseite eines ers-
ten bogenformigen Spiegelelementes 21 geleitet. Einheitsstrahlquelle 3 und Ab-
lenkeinheit 8 sind analog zu dem ersten Ausflihrungsbeispiel ausgebildet. Die
Innenseite des Spiegelelementes 21 weist einen 45°-Winkel zu dem Mess-
strahl 1a auf, sodass dieser parallel zu einer Bodenflache 22 zu einem zweiten
bogenformigen Spiegelelement 23 weitergeleitet wird. Dieses weist ebenfalls
eine spiegelnde Flache auf, welche im 45°-Winkel zu dem Messstrahl 1a steht,
sodass der Messstrahl zu einem Messstrahl-Detektor 24 geleitet wird und dort

auf die Messstrahl-Detektorflache auftrifft und diese Uberstreicht.
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Der Messstrahl 1a Uberstreicht somit eine Fldche, welche der Mantel-, Boden-
und Deckelflache eines liegenden, halben Zylinders entspricht. Hierdurch kann

somit nach Art eines Moskitonetzes ein Raumbereich vor Fluginsekten geschutzt

werden.
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1.

Anspriiche

Vorrichtung zur Beaufschlagung eines Fluginsekts mit Tilgungsstrahlung,

mit einer Einheitsstrahlquelle (1) zum Erzeugen eines Messstrahls, einer Ab-
lenkeinheit (8) zum Ablenken des Messstrahls, einer Tilgungsstrahlquelle (2)
zum Erzeugen eines Tilgungsstrahls und einem Messtrahl-Detektor,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Messtrahl-Detektor ein Photodetektorelement (6, 7) aufweist,

dass Ablenkeinheit (8) und Messtrahl-Detektor derart angeordnet und zu-
sammenwirkend ausgebildet sind, so dass der Messstrahl (1a) die Detektor-
flache des Messtrahl-Detektors Uberstreicht,

dass die Vorrichtung eine Auswerteeinheit (4) umfasst, welche mit dem
Messtrahl-Detektor und der Tilgungslichtquelle verbunden ist, um eine Ab-
schwachungs-Zeitdauer einer Abschwachung des Messstrahls zwischen Ab-
lenkeinheit (8) und Detektorflache zu ermitteln und abhangig von der Ab-
schwachungs-Zeitdauer die Tilgungslichtquelle zur Abgabe eines Tilgungs-

strahl-Impulses anzusteuern.

. Vorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Photodetektorelement (6,7) ein Perowskit-Photodetektorelement

ist.

. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
dass die Detektorflache des Messstrahl-Detektors eine Lange von zumindest
10 cm, bevorzugt zumindest 0,5 m, insbesondere von zumindest 1 m auf-

weist.

. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,
dass mittels der Auswerteeinheit (4) eine Obergrenze fiir die Abschwa-

chungs-Zeitdauer im Bereich 0,5 ys bis 20 ys vorgebbar ist.
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5.

6.

7.

8.

9.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriliche,

dadurch gekennzeichnet,

dass Tilgungsstrahlquelle (2) und Ablenkeinheit (8) derart zusammenwirkend
angeordnet sind, dass der Tilgungsstrahl mittels der Ablenkeinheit (8) ab-

lenkbar ist.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ablenkeinheit (8) ein bewegliches Spiegelelement, bevorzugt ein ro-
tierendes Spiegelelement, insbesondere ein Polyhedron-Spiegelelement (9)

aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass Messstrahl und Tilgungsstrahl nicht parallel, bevorzugt in einem vorge-

gebenen Winkel auf das bewegliche Spiegelelement auftreffen.

Vorrichtung nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass vor dem beweglichen Spiegelelement der Strahlenverlauf des Tilgungs-
strahls nicht parallel zu dem Strahlenverlauf des Messstrahls verlauft, bevor-
zugt ist vor dem beweglichen Spiegelelement der Strahlenverlauf des Til-
gungsstrahl zu dem Strahlenverlauf des Messstrahls um einen vorgegebenen
Winkel in Drehrichtung des beweglichen Spiegelelementes gedreht,
insbesondere,

dass der vorgegebene Winkel gewahlt ist, um eine Drehung des beweglichen
Spiegelelementes wahrend einer vorgegebenen Zeitspanne zu kompensie-

ren.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Detektorflache des Detektorelementes durch eine Detektorflache

des Perowskit-Photodetektorelements gebildet wird.

10.Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Detektorflache des Detektorelements durch ein Lichtleitelement

lichtleitend mit einer Detektorflache des Perowskit-Photodetektorelements
verbunden ist, insbesondere dass die Detektorflache grofRer, bevorzugt um
zumindest einen Faktor 5, weiter bevorzugt um zumindest einen Faktor 10

grofker ist als die Detektorflache des Perowskit-Photodetektorelements.

11.Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung eine Einheitsstrahlquelle (3) aufweist, welche sowohl
Einheitsstrahlquelle (1), als auch Tilgungsstrahlquelle (2) ist, insbesondere,
dass die Vorrichtung eine Strahlintensitats-Steuereinheit flir die Einheits-
strahlquelle (3) aufweist, welche mit der Auswerteeinheit (4) verbunden ist,
um abhangig von Steuersignalen der Auswerteeinheit (4) einen Messstrahl
mit einer Messstrahlintensitat oder einen Tilgungsstrahl mit einer gegenliber
der Messstrahlintensitat erhdhten Tilgungsintensitat, insbesondere einen Til-

gungs-impuls, mittels der Einheitsstrahlquelle (3) zu erzeugen.

12.Vorrichtung nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Strahlengang des Messstrahls und des Tilgungsstrahls zwischen Ab-
lenkeinheit (8) und Messtrahl-Detektor zumindest ein ortsfestes Spiegelele-
ment, bevorzugt ein gekriimmtes, insbesondere bogenférmiges, Spiegelele-
ment angeordnet ist,

dass die Detektionsflache mehrere Ebene Flachen umfasst, insbesondere
einen Winkel im Bereich 30° bis 120°, bevorzugt 90° einschlief3t, und/oder
dass die Detektionsflache entlang von zumindest zwei Randflachen einer
Gebauded6ffnung angeordnet ist und/oder

dass die Detektionsflache entlang von zumindest zwei Wanden eines Rau-

mes verlauft.

13.Verfahren zur Beaufschlagung eines Fluginsekts mit Tilgungsstrahlung,

mit den Verfahrensschritten
a. Erzeugen eines Messstrahls und Ablenken des Messstrahls, so dass
der Messstrahl (1a) eine Detektorfliche eines Messtrahl-Detektors mit

einem Perowskit-Photodetektorelement (iberstreicht;
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b. Detektieren der Abschwachungs-Zeitdauer einer Abschwachung des
Messstrahls mittels des Messtrahl-Detektors und
c. Erzeugen eines Tilgungsstrahl-Impulses, wenn die Abschwachungs-

Zeitdauer in einem vorgegebenen Bereich liegt.

14.Verfahren nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Messstrahl die Detektorflache auf einer Lange von zumindest
10 cm, bevorzugt zumindest 0,5 m, insbesondere zumindest 1 m Uber-

streicht.

15.Verfahren nach einem der Anspriliche 13 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass Messstrahl (1a) und Tilgungsstrahl mittels des Ablenkelementes abge-

lenkt werden.

16.Verwendung eines Perowskit-Photodetektorelementes (6, 7) zur Detektion

eines Fluginsekts.
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This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:
1. claims: 1-15
Applying exterminating radiation to a flying insect

2. claim: 16
Embodiment of the photodetector element as a perovskite photodetector element

1. D As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims.

2. D As all searchable claims could be searched without effort justifying additional fees, this Authority did not invite payment
of additional fees.

3. D As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.:

4. No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is restricted
to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.: 1-15

Remark on Protest D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.

D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest fee
was not paid within the time limit specified in the invitation.

D No protest accompanied the payment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet) (January 2015)
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Patent document

Publication date
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cited in search report (day/month/year) (day/month/year)
uUs 2010186284 Al 29 July 2010 CN 102340988 A 01 February 2012
EP 2387307 Al 23 November 2011
us 2010186284 Al 29 July 2010
WO 2010083053 Al 22 July 2010
WO 2015160958 Al 22 October 2015 AU 2015247666 Al 24 November 2016
AU 2018253554 Al 22 November 2018
CA 2946052 Al 22 October 2015
CN 106793768 A 31 May 2017
EP 3131390 Al 22 February 2017
WO 2015160958 Al 22 October 2015
WO 2013069059 Al 16 May 2013 EP 2775827 Al 17 September 2014
uUsS 2014311014 Al 23 October 2014
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/057635

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. AO1M1/02 AOIM1/22
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

AOIM

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

AL) 29. Juli 2010 (2010-07-29)
in der Anmeldung erwdhnt
Abbildung 1

Absatz [0025]

PEGRAM NATHAN JOHN [US])
22. Oktober 2015 (2015-10-22)
Abbildung 1

Abbildung 9

SYSTEM CO LTD [CN])
14. September 2017 (2017-09-14)
Abbildungen 1, 2

A US 2010/186284 Al (HYDE RODERICK A [US] ET

A WO 2015/160958 Al (TOKITAE LLC [US];

A WO 2013/069059 Al (FEUGIER FRANCOIS
GABRIEL [JP]) 16. Mai 2013 (2013-05-16)

A WO 2017/152737 Al (LEISHEN INTELLIGENT

1-15

1-15

1-15

1-15

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

4. Juni 2019

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

23/08/2019

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Holtermann, Timm
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2019/057635
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |;_| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

1-15
Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:' Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)
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WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-15

Beaufschlagung eines Fluginsekts mit Tilgungsstrahlung

2. Anspruch: 16

Ausgestaltung des Photodetektorelements als
Perowskit-Photodetektorelement
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2019/057635
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

US 2010186284 Al 29-07-2010 CN 102340988 A 01-02-2012
EP 2387307 Al 23-11-2011
US 2010186284 Al 29-07-2010
WO 2010083053 Al 22-07-2010
WO 2015160958 Al 22-10-2015 AU 2015247666 Al 24-11-2016
AU 2018253554 Al 22-11-2018
CA 2946052 Al 22-10-2015
CN 106793768 A 31-05-2017
EP 3131390 Al 22-02-2017
WO 2015160958 Al 22-10-2015
WO 2013069059 Al 16-05-2013  EP 2775827 Al 17-09-2014
US 2014311014 Al 23-10-2014
WO 2013069059 Al 16-05-2013
WO 2017152737 Al 14-09-2017 CN 106719524 A 31-05-2017
CN 206542832 U 10-10-2017
WO 2017152737 Al 14-09-2017

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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