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Uberblick (deutsch)

Ende des 19. Jahrhunderts wurde Ozon als natiirlicher Bestandteil der Erdatmosphére identifiziert.
Die sogenannte Ozonschicht befindet sich in der Stratosphire in einer Hohe zwischen 15 km und
30 km. Sie absorbiert beinahe die gesamte ultraviolette Strahlung der Sonne. Die Abnahme
des Ozongehalts in der Stratosphire wird durch den katalytischen Ozonabbau verursacht. Bei
diesem Prozess spielen OH-Radikale als Katalysatoren eine wichtige Rolle. Diese konnen durch
Fernerkundung im fernen Infrarot (FIR, Terahertz-Bereich) nachgewiesen werden.

Zu diesem Zweck wurde beim Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt ein urspriinglich fiir
die Astronomie konzipiertes Heterodynspektrometer (THOMAS = Tera Hertz OH Measurement
Airborne Sounder) weiterentwickelt, mit dem zu erstem mal die Emissionsstrahlung des Rotati-
onstripletts von OH bei 2513,2 GHz hochaufgelést gemessen werden konnte.

Aufgrund der starken Absorption von troposphérischem Wasserdampf in diesem Spektralbereich
wird das Instrument mit einem Flugzeug auf eine Messhohe oberhalb der Tropopause gebracht,
von wo aus in Vertikalsondierung gemessen wird. Dabei wird aus der Linienform der gemessenen
spektralen Strahldichten durch ein Inversionsverfahren die rdumliche Konzentrationsverteilung der
OH-Radikale gewonnen.

Das ungiinstige Signal-zu-Rausch-Verhiltnis der Emissionsmessungen erfordert jedoch eine lange
Messzeit ({iber 20 min), so dass aufgrund der damit verbundenen grofien Flugstrecke keine raum-
lich aufgelosten Aussagen iiber die Konzentrationsverteilung der OH-Radikale getroffen werden
kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei neue Verfahren entwickelt:

Bei Emissionsmessungen innerhalb eines Messzyklus wurden mehrere Spektren unter verschiedenen
Beobachtungswinkeln aufgenommen. Die dabei zusdtzlich gewonnene Information kann bei der
Inversion genutzt werden.

Die wesentliche Innovation liegt jedoch in der Entwicklung einer géinzlich neuen Anwendung des
Instrumentes. Dabei wird die Absorption von Sonnenstrahlung durch OH gemessen. Zu diesem
Zweck wurde die Optik des Spektrometers erweitert und eine Nachfiihreinheit entwickelt, die die
Bewegung des Flugzeugs nahezu in Echtzeit ausgleicht. Zudem macht die hohe Temperatur der
Sonne von ca. 4200 K (FIR-Bereich) den Einsatz einer heiffen Kalibrierquelle erforderlich, die
in das Messsystem intergriert wurde. Die ersten Absorptionsmessungen fiihrten gegeniiber den
bisherigen Emissionsmessungen bereits zu einer deutlichen Verbesserung des Signal-zu-Rausch-
Verhiltnisses. Das neue Verfahren bewirkt sowohl eine héhere Genauigkeit der resultierenden
OH-Verteilung als auch eine bessere raumliche Auflésung durch die kiirzere Messzeit.



Abbildung 1: FALCON (D-CMET) - das Forschungsflugzeug des DLR,



Abstract (english)

Ozone was identified as a natural constituent of the atmosphere at the end of the 19th century. The
so-called ozone layer is located in the stratosphere between 15 km and 30 km altitude. It absorbs
almost the entire ultra violet radiation of the Sun. The depletion of ozone in the stratosphere is
the result of catalytic ozone destruction. In this process the OH radical is an important catalyst
and thus plays a major role. OH can be detected by remote sensing in the far infrared (FIR,
terahertz frequency range).

For this purpose, the heterodyne spectrometer THOMAS (Tera Hertz OH Measurement Airbor-
ne Sounder) was developed at the German Aerospace Center (DLR). The emission of the OH
rotational triplet at 2513.2 GHz was measured by THOMAS.

Due to the significant absorption of tropospheric water vapor in this frequency range, the measu-
rement is conducted above the troposphere using a vertical sounding geometry from an aircraft.
The vertical distribution of OH is inferred by an inversion algorithm using the line shape of the
observed spectral densities.

However, the low signal to noise ratio of the emission measurement requires long integration times
(more than 20 min) and as a consequence long flight paths. Therefore, high horizontal resolution
of the OH densities cannot be obtained.

In this work two new observation methods have been developed:

Multiple viewing angles within one observation cycle have been introduced. This provides addi-
tional information for the inversion.

The primary innovation is the development of an entirely new application of the instrument mea-
suring the absorption of sunlight by OH. To accomplish this a Sun tracker has been added to the
optics of the instrument to compensate the aircraft motion in near real time. The high tempera-
ture of the Sun (approximately 4200K in the far infrared) also requires a hot calibration source.
The first absorption measurements already showed a significant improvement in signal to noise
ratio compared with the previous emission measurements. The new method results in a higher
precision of the retrieved OH distribution as well as an improved horizontal resolution due to a
shorter measurement time.
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Kapitel 1

Einleitung

Beschiftigt man sich mit Atmosphérenchemie und insbesondere mit der sogenannten Qzonschicht
in der Stratosphére, st6fst man auf chemische Prozesse, bei denen dem Hydroxylradikal O H, einem
Mitglied der HO, Familie, eine wesentliche Bedeutung zukommt.

Diese Arbeit widmet sich den Messmethoden der Fernerkundung des OH in der mittleren Stra-
tosphére bis zur Mesosphire. Die OH-Konzentrationen werden aus Messungen der thermischen
Emission und Absorption von OH im fernen Infrarot (FIR-Bereich) mit dem flugzeuggetragenen
2,5 THz Heterodyn Spektrometer THOMAS (Tera Hertz OH Measurement Airborne Sounder)
abgeleitet. Aufgrund der starken Absorption von Wasserdampf in diesem Frequenzbereich ist eine
Beobachterhohe oberhalb der Tropopause notwendig. Daher wurden alle atmosphérischen O H-
Messungen mit THOMAS vom Forschungsflugzeug FALCON des DLR, (Deutsches Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt) aus durchgefiihrt. THOMAS zeigte seine Flugtauglichkeit bereits wihrend
der ersten Einsétze in den Jahren 1994/95 im Rahmen der Messkampagne SESAME [31].

Im August 1997 wurde die bislang aufwindigste Messkampagne gemeinsam mit dem weltraumge-
stiitzten Instrument MAHRSI (Middle Atmosphere High Resolution Spectrograph Investigation)
durchgefiihrt. Dabei wurden zeitlich und 6rtlich iibereinstimmende OH Messungen in der mittleren
Atmosphére erméglicht, die sich tiber den O H-Tagesgang erstreckten.

Im Herbst 1999 und 2000 wurden weitere Messkampagnen durchgefiihrt, bei der die im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten Messmethoden angewendet wurden. Zuerst wurde die ,klassische®
Emissionsmethode um die sogenannte Winkelsondierung erweitert, die das gleichzeitige Messen
der OH-Strahlung aus der Atmosphére unter verschiedenen vertikalen Winkeln ermdoglicht.

Die wesentliche Innovation liegt jedoch in der Entwicklung einer génzlich neuen Anwendung des
Instrumentes. Diese ermdglicht die Messung der Absorption von Sonnenstrahlung durch OH.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei Hauptteile. Der erste Teil beschreibt den physikalischen
Hintergrund der Problematik. Nach einer Einfiihrung in die Chemie und in die Zusammensetzung
der Atmosphére der Erde werden hier Verfahren zur Untersuchung der Atmosphére erlautert.

Der zweite Teil der Arbeit beschreibt den experimentellen Aufbau des Heterodynspektrometers
THOMAS. Zunéchst werden alle Optimierungsarbeiten, die an dem Spektrometer durchgefiihrt
wurden, um Winkelsondierung zu integrieren, beschrieben. Der wesentliche Teil widmet sich
dem Umbau des Heterodynempfiangers, der auch Absorptionsmessungen von OH gegen die Sonne
ermoglicht.

Der dritte Teil der Arbeit stellt Testmessungen am Heterodynsystem und spektrale Messungen
vor. Dabei wird auch eine Datenanalyse durchgefiihrt.

Das letzte Kapitel enthélt die Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeit und einen Ausblick
auf mogliche Weiterentwicklungen und Verbesserungen des Heterodynspektrometers.
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Kapitel 2

Die Atmosphare der Erde

Der Planet Erde ist von einer diinnen Gasschicht, der Atmosphére, umgeben. Obwohl die Masse
der Atmosphére nur einen geringen Bruchteil der Gesamtmasse der Erde betrigt, spielt sie fiir
die Erhaltung des Lebens eine wichtige Rolle. Die physikalischen und chemischen Eigenschaften
der Atmosphare, wie z. B. die Temperatur, haben sich in der Geschichte der Erde mehrmals auf
natiirliche Weise gesindert. Ein Beispiel fiir die natiirlichen Ursachen dieser Anderungen sind
Vulkanausbriiche. Allerdings treten seit dem Beginn der technischen Revolution Anderungen auf,
die eindeutig von Menschen hervorgerufen werden. Die Folgen dieser Anderungen kénnten auf
das Leben, wie man es heute kennt, fatale Auswirkungen haben. Besonders die Zunahme der
Erderwarmung aufgrund des Treibhauseffekts und das stratospharische Ozonloch werden in den
kommenden Jahren stindig an Bedeutung gewinnen.

2.1 Der Aufbau der Atmosphire der Erde

Die Erdatmosphére ldsst sich in Bezug auf ihre Hohe in verschiedene Schichten unterteilen. Das
Kriterium fiir diese Einteilung ist der Verlauf der Temperatur in der Atmosphére (Abbildung 2.1).
Aufgrund der Temperaturverteilung findet nur eine geringe vertikale Durchmischung zwischen den
einzelnen Schichten statt.

2.1.1 Troposphire

Die Troposphire ist die unterste Schicht der Atmosphére. Sie erstreckt sich vom Boden je nach
geographischer Breite und Jahreszeit bis in eine Hohe von ca. 8 bis 17 km. Die Strahlung der
Sonne erwarmt die Erdoberfliche und somit die angrenzende Atmosphérenschicht. Die warme
Luft steigt auf, dehnt sich aus und kiihlt sich dabei ndherungsweise adiabatisch ab. Diese starke
vertikale Durchmischung der Luftmassen ist am Wetter beteiligt. Aus dem Gleichgewicht zwischen
der von der Erdoberfliche absorbierten Strahlungsleistung der Sonne und der von ihr emittierten
thermischen Strahlung ergibt sich eine Temperatur von 255 K. Der tatsichliche Wert liegt um
etwa 33 K hoher, was dem sogenannten ,, Treibhauseffekt” zugeschrieben wird. Einige Spurengase
wie Hy0 und CO, absorbieren nidmlich diese thermische Strahlung, was zu einer zusitzlichen
Erwiarmung der Atmosphére fiihrt.

2.1.2 Stratosphire

Die Schicht {iber der Troposphare, die bis zu einer Héhe von etwa 50 km reicht, wird Stratosphdre
genannt. Die Trennschicht zwischen der Troposphére und der Stratosphire nennt man Tropopause.

13
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Abbildung 2.1: A) Hohenverteilung der Volumenmischungsverhiltnisse einiger atmosphérischer
Gase (midlatitude winter) [2]; B) Temperaturprofil in der Atmosphére (midlatitude winter) [2]

Die Temperatur der oberen Stratosphére steigt mit zunehmender H6he an. Das hier vorhandene
Spurengas Ozon (O3) absorbiert einen wesentlichen Teil der ultravioletten Strahlung der Sonne,
was zu einer Erwirmung dieser Atmosphérenschicht fiihrt.

2.1.3 Mesosphire und Thermosphére

Die Konzentration von Ozon nimmt in der {iber der Stratosphére liegenden Mesosphdre stark ab.
Dies hat eine Temperaturabnahme mit steigender Hohe zur Folge. Die Temperatur steigt jedoch in
der néchsten Schicht der Atmosphére, der Thermosphdre, wieder an. Hier findet eine Absorption
von kurzwelliger Strahlung ( A < 200nm ) durch Sauerstoff und Stickstoff statt.

2.2 Ozonchemie

Ozon O3 wird durch die Spaltung von Os unter Einwirkung von UV-Strahlung der Sonne gebildet.
Die O-Radikale reagieren bei einem gleichzeitigen Stofs mit einem dritten Stofipartner M mit Os-
Molekiilen und bilden Os-Molekiile. Der dritte Partner (M) ist ndtig, um den iiberschiissigen
Impuls abzufiihren.

Os + hv(A < 242nm) — 0+0
20 + 20, +2M — 203 +2M
O3 — Bildung : 305 + hv — 203

Der Abbau von Ozon erfolgt in mehreren komplexen Prozessen. Ein Teil des gebildeten Ozons wird
durch die Sonneneinstrahlung mit Wellenléingen zwischen 240 nm und 320 nm zerstort. Dieser
Abbaumechanismus ist jedoch zu langsam, um den Ozongehalt in der Atmosphére zu erklaren.

O3 + hv - 040,
O+ 03 — 20,
O3 — Abbau: 203 +hv — 304

Fiir einen zusatzlichen Ozonabbau sorgen sog. katalytische Abbauzyklen. Bei diesen Reaktionen
bleibt der Katalysator X, der ein Ozonmolekiil zerstort, erhalten und kann weitere Ozonmolekiile
abbauen. Dies wird durch die folgenden Reaktionen beschrieben:
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| Katalysator X | Zyklusname | maximaler Beitrag im Hhenbereich |
H,OH HO, untere Stratosphire und hoher als 45 km
NO NO, 35 km bis 40 km
Cl, Br ClO, unter 35 km

Tabelle 2.1: Bezeichnung der katalytischen Zyklen und Hohenbereiche, in denen ihr Beitrag ma-
ximal ist

X +0;5 - XO+ 0

Os+hyr — 02+ 0

X04+0 - X+0,
03 — Abbau : 203 +hy — 302

Als Katalysatoren X treten dabei die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Gase auf. Die Katalysato-
ren konnen den Ozon-Zersetzungszyklen durch Speicherung in Reservoirgasen wie HNQOs, HCI,
CIONQO2, HNQOy, und HOC! voriibergehend entzogen werden. Typische Reaktionen dafiir sind:

OH+NO;+M — M+HNO;
CHy + Cl — CHs;+ HC(CI

Da die Reservoirgase, in denen zum Teil weit iiber 50 % der Katalysatoren gespeichert werden,
einerseits wieder zu Katalysatoren photodissoziieren, anderseits aber auch in die Troposphére ab-
sinken und durch Regen ausgewaschen werden konnen, sind sie besonders fiir die stratosphérische
Ozonchemie von grofier Bedeutung.

2.2.1 Das Hydroxyl-Radikal (OH)

OH als Reaktionspartner des HO, -Abbauzyklus dominiert in der unteren Stratosphire und in
Hohen iiber 45 km. Eine detaillierte HO, -Chemie zusammen mit bisher durchgefiihrten Messun-
gen und den daraus resultierenden Chemiemodellen findet man in [5].

Ein Quellgas fiir die Bildung von OH ist unter anderem H>(O. Wasser dient auch als Reservoirgas
fiir OH. Eine wichtige Reaktion, die zum Abbau von OH beitrégt, ist die Umwandlung mit HO-
zu Wasser

OH +HOy — H0 + O,.

Das Verhiltnis der Radikale OH und HOQOs ist durch die schnelle Umwandlung zwischen HQO2 und
OH bestimmt

HO3+ 03 — OH + 20, fiir Hohen <30 km
HO; +0O0 — OH + O, fiir Héhen >30 km

Die Lebensdauer von OH in der mittleren Atmosphare liegt dadurch im Sekundenbereich, so dass
Transportprozesse keine Auswirkungen haben. Durch die kurze Lebensdauer der O H-Radikale ist
der OH-Gehalt vorwiegend durch den Sonnenzenitwinkel bestimmt, das heifit insbesondere, dass
um die Mittagszeit die hochsten O H-Konzentrationen zu finden sind.

2.2.2 Spektroskopische Eigenschaften von OH im fernen Infrarot (FIR)

OH ist eine zweiatomige Verbindung, bei der der Sauerstoff und der Wasserstoff iiber ein unge-
paartes Elektron gebunden sind. Durch dieses Elektron ist OH stark reaktiv (Radikal). Fiir die
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Abbildqu 2.2: Energieniveau-Diagramm der niedrigsten Rotationszustinden bei OH (die ange-
kreisten Ubergénge werden mit THOMAS beobachtet)

Beobachtung von OH in der mittleren Erdatmosphére eignet sich besonders das FIR. OH zeigt in
diesem Spektralbereich starke Rotationsiibergéinge und eine mdgliche Interferenz mit Linien von
anderen atmosphérischen Bestandteilen ist sehr gering.

Der Gesamtdrehimpuls des O H-Radikales ist im Grundzustand durch den Bahndrehimpuls und
den Spin des ungepaarten Elektrons bestimmt. Die Kopplung des Drehimpulses des Molekiils mit
dem Bahn- und dem Spindrehimpuls des Elektrons zu einem Gesamtdrehimpuls J fiihrt zur sog.
A-Dopplung, der Aufspaltung der Energieniveaus des starren Rotators in zwei Energieniveaus.
Durch das magnetische Moment des Wasserstoffatoms ist jedes dieser Niveaus wiederum zweifach
aufgespalten (Hyperfeinstruktur). Die erlaubten Ubergiéinge der Dipolwechselwirkung fiihren zu
jeweils zwei Linien-Tripletts im Spektrum von OH (Abbildung 2.2 und 2.3).

Da im FIR die HoO-Absorption sehr stark ist, kann das OH nur in Héhenbereichen mit geringem
H,0-Gehalt, wie zum Beispiel oberhalb der Tropopause, beobachtet werden. Man benétigt daher
fiir die Beobachtung von OH im FIR hochfliegende Flugzeuge, Ballons oder Satelliten.
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Abbildung 2.3: a) Die Linienstéirken der OH-Ubergéinge im FIR (links), nichtresonater Kontinu-
umsbeitrag (rechts); b) Aufspaltung der OH-Ubergénge in zwei Tripletts
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Kapitel 3

Methoden zur Untersuchung der
Atmosphare

Die quantitative Beschreibung der Entwicklung der Erdatmosphére erfordert Modelle, die die Che-
mie und die Dynamik der Atmosphére beriicksichtigen. Voraussetzung fiir den Entwurf und die
Validierung dieser Modelle ist eine moglichst genaue Kenntnis des Zustands der Atmosphére. Fiir
die Dynamik ist es wichtig, diesen Zustand {iber gewisse Zeitrdume zu messen. Dies beinhaltet
genaues Wissen iiber die rdumliche Verteilung von einzelnen chemischen Komponenten der Atmo-
sphéire und die Kenntnis der Temperatur und des Drucks in der jeweiligen Atmosphérenschicht.
Zur Bestimmung dieser Grofien existieren zahlreiche Methoden, die sich im Wesentlichen in zwei
Kategorien unterteilen lassen: Zum einen in die sogenannten In-Situ-Messverfahren, bei denen
die Messung direkt an dem Ort durchgefiihrt wird, an dem die jeweilige Grofe bestimmt werden
soll, zum anderen in die Fernerkundungsverfahren, bei denen die zu untersuchende Messgrofie aus
jeder Entfernung durch Analyse der von ihr transmittierten, emittierten oder gestreuten Strahlung
gemessen wird.

3.1 In-Situ-Messverfahren

Die Techniken, die die Messgrofien direkt an der Stelle des Messinstruments bestimmen, werden
In-Situ-Messverfahren genannt. Es wurden z. B. zahlreiche Messinstrumente entwickelt, die sich
die von der Sonne [1] oder von einem Laser [30, 25] angeregte UV-Fluoreszenz der Komponenten
der Atmosphére zu Nutze machen. Die Messinstrumente wurden von einem Ballon, einem hoch-
fliegendem Flugzeug oder einer Rakete getragen. Grofster Nachteil bei einem Flugzeugexperiment
ist die relativ geringe Flughohe, die mit einem Flugzeug erreicht werden kann; sie reicht maximal
bis zur unteren Stratosphére, was einer Hohe von etwa 20 km entspricht [23 und 34]. Die typische
fiir einen Ballon erreichbare Flughohe betrigt dagegen bereits 38 km. Bei einem Messinstrument,
das mit einer Rakete transportiert wird, konnen Hohen bis zu 70 km erreicht werden.

In-Situ-Verfahren sind im Allgemeinen durch eine sehr gute Hohenauflosung gekennzeichnet.

Als Nachteile besitzen In-Situ-Messverfahren eine raumliche Limitierung. Bei Ballon- und Rake-
tenexperimenten kommt dazu die Abhéngigkeit von den Wetterbedingungen.

3.2 Fernerkundung der Erdatmosphére

Die Fernerkundung beruht auf der Analyse der aus der Atmosphére kommenden transmittierten,
emittierten oder gestreuten elektromagnetischen Strahlung. Sie bietet den Vorteil, dass die zu
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Sonne/Mond

Vertikalsondierung aufwirts
Vertikalsondierung abwiirts
Vertikalsondierung aufwirts
(Absorption)

—— Horizontalsondierung

Abbildung 3.1: Sondierungsarten in der Atmosphére

untersuchenden Hohenbereiche aus der Ferne, das heifst beriihrungslos, beobachtet werden kénnen.
Man unterscheidet aktive und passive Fernerkundungmethoden. Bei aktiver Fernerkundung wird
die Atmosphére mit einer Quelle (z. B. Laser) beleuchtet und das aus der Beleuchtung resultierende
Signal wird analysiert.

Bei passiver Fernerkundung beobachtet man die Strahlung, die von der Atmosphére emittiert,
transmittiert oder gestreut wird, wobei die Quellen fiir die Strahlung die thermische Emission der
Atmosphire, die Sonne, der Mond oder die Erdoberfliche sind. Ein weiterer Vorteil der passiven
Methode ist, dass die Messung die Atmosphére nicht beeinflusst. Die Strahlung wird in der Regel
mit Hilfe von Spektrometern analysiert.

Je nach Beobachtungsgeometrie unterscheidet man verschiedene Methoden der Sondierung und
zwar Vertikalsondierung und Horizontalsondierung (Abbildung 3.1). Bei Vertikalsondierung auf-
wdrts misst man mit dem Spektrometer nach oben in Richtung Weltraum. Vertikalsondierung
abwdrts bedeutet, dass die Blickrichtung nach unten auf die Erde gerichtet ist. Bei Horizon-
talsondierung (limb sounding) wird an der Erde vorbei beobachtet. Fiir die Untersuchung der
Stratosphire benGtigt man bei den letzten beiden Verfahren Satelliten oder hochfliegende Ballons,
da sich der Beobachter oberhalb der zu untersuchenden Hhen befinden muss. Diese Methode ist
dadurch charakterisiert, dass das Messsignal, bevor es das Spektrometer erreicht, mehrere Atmo-
sphéarenschichten durchlguft. Die im Signal erhaltene Hoheninformation wird dann mit speziellen
mathematischen Verfahren (Inversionsrechnung [27]) aus der Form den Spektren gewonnen.

Bei der Horizontalsondierung werden die einzelnen Schichten der Atmosphéire abgetastet, indem
unter verschiedenen Beobachtungswinkeln an der Erde vorbei nach unten beobachtet wird. Zu
jedem Blickwinkel gehort eine sog. Tangentenhohe, die den Abstand desjenigen Punktes auf dem
Sichtstrahl zur Erdoberfliche angibt, der dem Erdmittelpunkt am n&chsten ist. Teilt man die
Erdatmosphére in Kugelschalen einer bestimmter Dicke ein, so gehort zu der Tangentenhdhe auch
eine Tangentenschicht, das heifit, eine Schicht, in der der Tangentenpunkt liegt. Bei geeigneter
Wahl der Schichten legt der Sichtstrahl in der Tangentenschicht den langsten Weg zuriick. Der
Vorteil der Horizontalsondierung gegeniiber der Vertikalsondierung liegt darin, dass durch die lan-
gen Absorptions- bzw. Emissionswege in der Tangentenschicht sehr viel groflere Signale gemessen
werden konnen.
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3.3 Emission und Absorption

In diesem Abschnitt wird auf die Besonderheiten der Vertikalsondierung aufwdrts, speziell im
Hinblick auf die Emissions- und Absorptionsmessungen, eingegangen. Beide Methoden werden in
dieser Arbeit angewandt. Das von einem Spektrometer gemessene Signal besteht prinzipiell aus
resonanten und nichtresonanten Beitrigen.

3.3.1 Resonante Absorption

Aus der Quantenmechanik ist bekannt, dass die Energiezustinde eines Molekiils diskret sind. Die
Absorption- bzw. Emissionslinien entsprechen den erlaubten Ubergéingen zwischen den Energie-
zustdnden. Die natiirliche Linienverbreiterung solcher Linien ist im Allgemeinen im Vergleich zu
anderen Einfllissen in der Atmosphére vernachléssigbar:

1. Druckverbreiterung
Die Linienprofilfunktion der Druckverbreiterung ist durch die Verkiirzung der Lebensdauer
eines angeregten Zustandes durch Stofie mit anderen Molekiilen bedingt und hat die Form
einer Lorentz-Kurve. Die Halbwertsbreite ist direkt proportional dem Druck.

2. Doppler-Verbreiterung
Der Doppler-Effekt bei der Bewegung der Molekiile bewirkt, dass die Absorptionslinie zu-
sitzlich verbreitert wird. Die Linienprofilfunktion der Dopplerverbreiterung ist eine Gauf-
Funktion. Die Halbwertsbreite ist direkt proportional zur Wurzel der Temperatur.

3. Voigt-Profil
Druck- und Dopplerverbreiterung treten im Allgemeinen gleichzeitig auf. Die Uberlagerung
beider Effekte ldsst sich durch Faltung der beiden Profilfunktionen beschreiben und resultiert
im Voigt-Linienprofil.

3.3.2 Nichtresonante Kontinuumsabsorption

Die additiven nichtresonanten Beitrige zum Absorptionskoeffizienten nennt man die Kontinu-
umsabsorption. Diese ist im Gegensatz zu der resonanten Absorption durch eine nur schwache
Frequenzabhéngigkeit charakterisiert. Die einzelnen Beitrége lassen sich in der Erdatmosphére
in HyO-, Na-, Oz- und COz-Kontinuum einteilen. Sie hingen (abgesehen von der schwachen
Frequenzabhingigkeit) nur von der Temperatur und dem Druck in der Atmosphire ab. Das HyO-
Kontinuum ist zusétzlich direkt proportional zum Quadrat des Wassergehalts in der Atmosphiére.
Die Betrédge von Oy und C'O; sind im FIR gegeniiber dem Beitrag vom Nyvernachldssigbar klein

[3]-
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Kapitel 4

Heterodynspektrometer

Wie in den vorherigen Abschnitten erwihnt, ist bei der Vertikalsondierung der Atmosphére im FIR
die gesamte Hoheninformation in der Linienform des Spektrums kodiert. Fiir solche Messungen
ist ein Spektrometer nétigt, dessen Frequenzauflosung weit unter der Linienbreite liegt. Solche
Anforderungen werden von einem Heterodynspektrometer sehr gut erfiillt.

In diesem Kapitel wird der Aufbau und die Funktionsweise des 2,5 THz-Heterodynsystems THO-
MAS (,Tera Hertz OH Measurement Airborne Sounder) beschrieben, das vom Deutschen Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) in Oberpfaffenhofen im Forschungflugzeug FALCON eingesetzt
wird.

4.1 Aufbau und Funktionsweise des Heterodynspektrome-
ters THOMAS

Das Funktionsprinzip eines Heterodynspektrometers ist prinzipiell vergleichbar mit dem eines kon-
ventionellen Radioempfiangers. Da das Spektrometer im Gegensatz zum Radioempfénger elektro-
magnetische Strahlung in einem wesentlich héheren Frequenzbereich (THz-Bereich) detektieren
soll, wird das untersuchte Signal gleich nach dem Empfang durch Mischung mit dem Signal eines
sog. Lokaloszillators (LO) an einem nichtlinearen Bauelement in den GHz-Bereich transformiert
und anschlieffend weiterbearbeitet.

In Abbildung 4.1 ist der Aufbau des Heterodynspektrometers schematisch dargestellt [21], [31]. Es
handelt sich hierbei um ein zweifaches Heterodynsystem. Die Entwicklung der wesentlichen Kom-
ponenten, wie FIR-Laser, C'Os-Laser und Diplexer geht auf Arbeiten des Max-Planck-Instituts
fiir Radioastronomie in Bonn zuriick.

Strahlung aus der Atmosphire wird durch ein Fenster aus Silizium mit einer Antireflexionsschicht
aus Polyethylenfolie in das Innere des Flugzeugs eingekoppelt [7]. Ein erster motorgetriebener
Umlenkspiegel ermdglicht es, den Empfénger auf unterschiedliche Strahlungsquellen auszurichten.
Zur Kalibrierung des Spektrometers werden zwei thermische Strahlungsquellen unterschiedlicher
bekannter Temperatur benétigt, die als schwarze Strahler fungieren und bei Raumtemperatur
bzw. 77 K abstrahlen. Als emittierende Oberfliche dient Ecosorb!. Fiir Absorptionsmessungen
gegen die Sonne ist eine dritte Quelle notwendig. Dabei handelt es sich um einen elektrisch
auf 800 K aufgeheizten Korper (Metall). Der gleiche Spiegel ermoglicht auferdem den Empfang
atmosphérischer Signale unter verschiedenen Vertikalwinkeln. Der zweite Umlenkspiegel wurde
fiir den ,,sun tracker” gebaut und variiert den Empfangswinkel in der Horizontalebene.

1Ecosorb ist ein im FIR-Bereich hochabsorbierendes Material.
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Abbildung 4.1: Aufbau des Heterodynspektrometers THOMAS
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Abbildung 4.2: Die zweifache Frequenztransformation im Heterodynspektrometer THOMAS

Als Lokaloszillator dient ein Methanol-FIR-Ringlaser, der von einem C'Os-Laser gepumpt wird.
Der FIR-Laser liefert eine Ausgangsleistung von etwa 10 mW; der C'O,-Laser liefert eine Leistung
von bis zu 25 W. Die Strahlung des Lokaloszillators und das atmosphérische Signal werden in einem
Martin-Puplett-Interferometer, welches als Diplexer arbeitet, rdumlich kohdrent und polarisiert
iiberlagert (siche Anhang B). Ein Off-Azis-Parabolspiegel fokussiert die Strahlung anschliefiend
in den Mischer. Das hier verwendete Mischerelement ist eine Schottky-Diode, in die die Strahlung
mit Hilfe einer 4-A- Whisker-Antenne eingekoppelt wird. Die Schottky-Diode ist ein nichtlineares
Bauelement. Beim Mischen von zwei Signalen, dem Lokaloszillatorsignal der Frequenz fro und
dem Atmosphérensignal der Frequenz fg, entsteht ein Signal, das die Linearkombinationen von
beiden Frequenzen enthalt:

In fro £ m fsl (4.1)

n,m=20,1,2..

Die Anteile mit n,m > 1 sind schwach. Mit Hilfe eines Filters werden nur die Signale mit der
Zwischenfrequenz

frr =|fro — fs| (4.2)

weiterverarbeitet. Damit wird das Atmosphérensignal mit einer Frequenz im THz-Bereich auf das
Signal mit Zwischenfrequenz im GHz-Bereich transformiert.

Bei dieser Methode empfingt man Signale sowohl aus dem oberen (fs — fro) als auch dem
unteren (fro — fs) Seitenband. Man spricht im Gegensatz zu einem Einzelseitenband-Empféanger,
bei dem eines der Seitenbénder (z. B. durch einen Seitenbandfilter) ausgeblendet wird, von einem
Doppelseitenband-Empfianger.
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Das frequenzumgesetzte Signal wird in einem rauscharmen HEMT?-Verstirker, der bei Raumtem-
peratur arbeitet, um ca. 20 dB im Pegel angehoben. Eine nachgeschaltete weitere Verstirkerstufe
erhoht den Signalpegel des Zwischenfrequenzsignals (ZF) um weitere 30 dB. In der zweiten ZF-
Stufe wird das Signal mittels eines Bandpassfilters mit einer Bandbreite von 3 GHz bei einer
Mittenfrequenz von 8,5 GHz begrenzt. In einem handelsiiblichen Mischer wird der Frequenz-
bereich der ersten ZF-Stufe auf die Bandmitte der nachfolgenden Signalverarbeitung angepasst.
Der zweite Lokaloszillator ist ein kommerzieller Frequenzsynthesizer. Die Arbeitsfrequenz der
zweiten ZF-Stufe von 2,1 GHz bei einer Bandbreite von 1,4 GHz wird durch einen weiteren Band-
pass und den zweiten Lokaloszillator bestimmt. Nach einer weiteren Verstirkung des Signals um
28 dB steht das Signal zur spektralen Analyse zur Verfiigung. Die Leistung des Signals in ge-
samtem Empfangsbereich wird mit einem ,Powermeter” gemessen. Die spektrale Untersuchung
der empfangenen Strahlung aus der Atmosphére erfolgt durch ein akustooptisches Spektrometer
(AOS)[15].

Ein Heterodynsystem transformiert das Signal im Frequenzbereich, ohne die spektrale Informa-
tion zu verdndern. Die komplette Frequenztransformation einschlieflich der AOS-Abbildung auf
Frequenzkanile ist dann:

fs_—&lk—fw_z—q falls fs > fro1 ; oberes Seitenband

) s) — —f. = _ . 4.
ia0s(fs) { wfsTfLO#falls fs < fro1;unteres Seitenband (43)

1408 AOS-Frequenzkanal

fro1 = 2522,7816GHz  Frequenz des ersten Lokaloszillators
fro2 Frequenz des zweiten Lokaloszillators
q=2,8005GH=z AQS-Parameter (siche Anhang A)

k= -693,53910"°GH> AQS-Parameter (siche Anhang A)

In Abbildung 4.2 ist die spektrale Verteilung in Bezug auf das hier gemessene Atmosphérensignal
gegeben. Die OH-Linien liegen im unteren Band (2512,8216 GHz - 2515,8216 GHz, siehe Abb.
4.2):

Frriplets = 2514,3 GHz = 83,8680 cm ™"

Im oberen Band (2529,7416 GHz - 2532,7416 GHz) liegt eine Wasserlinie:

fr,0 =2531,9172 GHz = 84,45567 cm ™"

Da die Wasserlinie wesentlich breiter als die OH-Linien ist, kann man bei der Inversionsrechnung
die Anteile aus dem oberen und dem unteren Band trennen.

4.2 Das akustooptische Spektrometer

Die spektrale Analyse eines Signals mit Hilfe eines AOS beruht auf dem Effekt der akustooptischen
Wechselwirkung [14 und 32]. Damit wird die Wechselwirkung zwischen einer Schallwelle in einem
Medium und kohédrenter Lichtstrahlung bezeichnet. Das Signal erzeugt mittels eines Piezoelements
eine fortschreitende Schallwelle in einem transparenten Kristall (Braggzelle). Diese Schallwelle
induziert ein Brechungsindexgitter (elastooptischer Effekt). Um eine Reflexion der Schallwelle am
Ende des Kristalls zu verhindern, befindet sich dort ein sogenannter akustischer Sumpf, der die
mechanische Welle vollstandig absorbiert.

2HEMT - High Electron Mobility Transistor
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Abbildung 4.3: Braggzelle

Die Gitterkonstante des fortschreitenden Brechungsindex-Gitters kann aus der Schallgeschwindig-
keit in der Braggzelle und der Signalfrequenz berechnet werden:

L= (4.4)

| <

L  Gitterkonstante des Brechungsindexgitter = Wellenlénge der Schallwelle im Kristall
v Schallgeschwindigkeit im Kristall
[ Frequenz des Signals

An dem so erzeugten Gitter ist die Beugung von kohérenter Lichtstrahlung (Laserdiode) nach
Bragg moglich. Fiir die Beugung erster Ordnung gilt:

sin(0@) = — (4.5)

© Braggwinkel
A Wellenlange des Laserlichts

Fiir kleine Winkel © gilt:

On o =21 (4.6)

Somit ist der Ablenkwinkel direkt proportional zur Frequenz des Signals.

Betrachtet man die Intensitét der in erster Ordnung gebeugten Strahlung, so ergibt sich fiir nied-
rige Leistungen der Schallwelle und kleine Ablenkwinkel eine direkte Proportionalitét zur Signal-
leistung [14, 28]:

B(f) < 5(f) = S(=-0) (4.7)



30 KAPITEL 4. HETERODYNSPEKTROMETER

B(f) spektrale Leistungsdichte des Eingangssignals
S(f) spektrale Leistungsdichte des gebeugten Strahls erster Ordnung

Eine Messung der Leistungsdichte S in Abhingigkeit von © entspricht einer spektralen Analyse
des Eingangssignals B(f). Dafiir wird die gebeugte Strahlung mittels einer Linse auf eine Pho-
todetektorzeile (CCD - ,,Charge Coupled Device) fokussiert. Im Idealfall hat der gebeugte Strahl
eines monochromatischen Signals ein gaufférmiges Intensitatsprofil, das mafsgeblich die Frequen-
zauflosung des gesamten Heterodynspektrometers (ILS - Instrumental Line Shape) bestimmt.

4.3 Messprinzip

Das zu messende Signal setzt sich aus thermischer Rauschstrahlung und der Linienstrahlung des
zu untersuchenden Molekiils zusammen. Zu dem empfangenen Signal addiert sich das Rauschen
des Empfangers, das Rauschen der Mischerdiode und der nachgeschalteten Verstiarker sowie das
Rauschen, das durch die thermische Eigenemission der optischen Komponenten verursacht wird.
Diese zusitzlichen Rauschbeitrige kann man zusammenfassen in einen Beitrag von einem fiktivem
schwarzem Strahler der Temperatur Tsys. Diese Temperatur wird als Systemrauschtemperatur
bezeichnet.

Nach dem Planckschen Strahlungsgesetz ergibt sich fiir die spektrale Strahlungsleistungsdichte dP
eines schwarzen Korpers bei einer Temperatur T in einem Frequenzintervall df zu®:

hf

dP(f,df,T) = ——57——df (4.8)
exp(%) -1
k=1,3810"22WsK~! Boltzmann-Konstante
h=6,6210"3*Js Planck’sche Konstante
T Temperatur
df infinitesimales Frequenzintervall

Fiir die Rauschleistung einer thermischer Quelle mit der Temperatur T im Frequenzband B ergibt
sich:

_ hf
PBT) = | <exp<g_;) - 1) ¥ (49)

Im FIR-Bereich kann man sowohl die Rayleigh-Jeans Niherung® als auch das Wien’sches Gesetz®
nicht anwenden. Zu Lésung von Gleichung 4.9 betrachtet man die folgende Umformung;:

hf _ hf/kT

exp(g—%) 1 exp(%) -1

kT = Cpp kT (4.10)

T'=Cp T korriegirte Temperatur

hi/kT
exp(pf)—1
Srower (ein Frequenzkanal vom AOS) als konstant annehmen:

Den Korrekturfaktor Cp,, = kann man fiir hier betrachteten Frequenzband B = fypper —

3Der Empfang nur einer Polarisation wurde mit einem zusitzlichem Faktor 1/2 beriicksichtigt.
4Rayleight-Jeans: % < 1= exp (%) ~ 1+ %

5Wien’sches Gesetz: % >1= {GXP (;%L) - 1}71 N exp (_%)
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Abbildung 4.4: Der Korrekturfaktor Cp, als Funktion der Temperatur fiir die Frequenz fryipiett =
2514,3GHz
Fupper , , ,
P(f,B,T) :/ ET"df = kT" (fupper — fiower) = kT' B (4.11)
lower
Die vom Spektrometer detektierte Leistungsdichte S ergibt sich dann zu:
S=c- kB(Ts’ys + Ts’ig) (4.12)

Tsys
Tsz'g
C

Rauschtemperatur des Systems
Rauschtemperatur der von der Antenne detektierten Quelle
Proportionalitatskonstante, die den Einfluss des Spektrometers beinhaltet

4.3.1 Radiometrische Kalibrierung

Zur Kalibrierung der Messungen wird die sogenannte ,,HOT-COLD“ -Methode angewendet. Bei
dieser Methode werden Signale aus drei Quellen zyklisch gemessen. Die Eigenschaften von zwei
Referenzquellen (,HOT“ und ,,COLD*“) werden als bekannt vorausgesetzt. In der Regel betrachtet
man die Quellen als schwarze Strahler bei zwei verschiedenen Temperaturen. Die Temperaturen

dieser Referenzstrahler werden gemessen. Die dritte Quelle ist das zu messende atmosphérische
Signal (,,SIGNAL®).

Aus den Beziehungen

Ssig=c- kB(TS'yS + Tslig) =c- Py (4.13)
Shot =C* kB(Ts,ys + T,th) =c-Ppot (414)
SCOld =cC- k‘B(TS”yS + TC’Old) =C- PCOld (4.15)
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Abbildung 4.5: Der Korrekturfaktor Cp, als Funktion der Frequent fiir verschiedene Temperaturen

kann man Ty;, ermitteln:

! !
T = Thot — Tcold

sig —

Sh, . — S 1d (SSig - SCOld) + Tclold (416)

In [5] wurde eine genaue Analyse beziiglich der Fehlerfortpflanzung von Gleichung 4.16 durchge-
fiihrt. Nach dieser Analyse ergibt sich fiir den Messfehler:

1/ z2 y? 52
AT, =,]—= ( + + ) 4.17
59 \/B Tsig Teold Thot ( )

und fiir die Messzeiten 7 der verschiedenen Quellen:

7—51'9/77wt/7—cold = x/y/z (4.18)
mit
o = (T}, + Ty, (4.19)
! _TfIL : 2
2 si9 o ! I}
y = ( —(Tgys + T, ld)) (4.20)
Tflbot - Tc’old e °
T T 2
2 sig cold / 1]
2=\ Tgys + T t)) (4.21)
<Tllwt - Tclold °ve °

Fiir optimale Messzeiten und fiir den Fall, dass die Temperatur des gemessenen Signals zwischen
den Temperaturen beider Kalibrierquellen liegt (Interpolation, Abbildung 4.6), ist die Messunge-
nauigkeit gegeben durch [5]:



4.3. MESSPRINZIP 33
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Abbildung 4.6: Symbolische Darstellung der Fehlerfortpflanzung bei Interpolation und Extrapo-

lation
[ 1
ATslig = \/i( slig + Tslys) Br1.: (422)
sig

Tsig = Teold T Thot (423)

Eine wichtige Schlussfolgerung fiir Absorptionsmessungen (falls Ts;, nicht zwischen Tho; und Teoiq
liegt , Extrapolation, Abbildung 4.6) ist:

1
ATy, =22 \/ Br i Toota < Thot < Taig (4.24)
! 1 ' ' '
ATsig = 2y B—Tt ;Tsig < Tcold < Thot (425)
Ty = Tsig + Teold + Thot (426)

In den letztgenannten Fillen ist die Unsicherheit der Temperatur des kalibrierten Spektrums grofer
als im Optimalfall (Gleichung 4.22).

In der Praxis werden die Messungen in der folgenden Reihenfolge durchgefiihrt:
»HOT-SIGNAL-COLD-SIGNAL-HOT“

Mit dieser Sequenz werden die Kalibrierquellen doppelt verwendet, und fiir die optimalen Mes-
szeiten gilt dann die Beziehung:

Tsig/Thot/ Teold = /2y /22 (4.27)

4.3.2 Systemrauschtemperatur

Die Qualitdt des Empfangers wird durch die Angabe der Systemrauschtemperatur, beschrieben.
Sie driickt die Empfindlichkeit des Systems aus. Man kann sie durch das Messen der beiden
Kalibrierquellen ,HOT“ und ,COLD* bestimmen. Aus der Gleichungen 4.14 und 4.15 kann die
Rauschtemperatur des Systems berechnet werden:
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T  Peta—T' . B
T’ — hot cold cold hot 4-2
ve Phot - Pcold ( 8)

Fiir die Temperatur Ty, > 10000 K ist der Korrektur Faktor Cp, ~ 1 und damit Ts’ys R Tyys.
Mit der so definierten Systemrauschtemperatur, kann man die Gleichung 4.16 umschreiben:
_ Tllzot =T

Toig = Py~ Py T vi9 = Tovs = B Paig = Toys (4.29)

O -
R = get—p2it  Responsivitdt des Systems



Kapitel 5

Optimierung und Erweiterung des
Heterodynsystems

Als Grundlage fiir die Optimierung des Heterodynspektrometers THOMAS diente eine Fehler-
analyse [5, 27], die im Rahmen der Flugkampagne MAHRSI durchgefiithrt wurde. Im ersten Teil
dieses Kapitels werden die Optimierungsmafinahmen am Heterodynspektrometer beschrieben und
die Folgen analysiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Heterodynsystem um zwei neue Messmethoden erweitert.
Bei der ersten Methode werden gleichzeitig mehrere Emissionsspektren unter verschiedenen Ver-
tikalwinkeln gemessen. Die so gewonnene zusétzliche Information soll die Inversionsrechnung er-
leichtern. Bei der zweiten Methode wird die von der Atmosphére absorbierte Strahlung der Sonne
gemessen. Man erwartet ein wesentlich besseres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis und dadurch ,héhere
Qualitat* der Messspektren.

5.1 Das Flugzeugfenster

Das Flugzeugfenster besteht aus einem keilférmigen Silizium-Einkristall, welcher mit einer Poly-
ethylenfolie antireflex beschichtet wurde [7].

Die Valenzelektronen des Siliziums kénnen von Photonen der Wellenldnge A < 1,1 um iiber die
Bandliicke in das Leitungsband gehoben werden. Sind die Elektronen im Leitungsband, so kénnen
sie Strahlung absorbieren und somit die Eigenschaften des Fensters dndern. Dieser Effekt wurde
erstmals wihrend der Messkampagne MAHRSI beobachtet. Wurde das Flugzeugfenster wahrend
der Messungen direkt mit Sonnenlicht bestrahlt, so zeigten die gemessenen Spektren gegeniiber
den Spektren, bei denen sich das Fenster auf der Schattenseite des Flugzeugs befand, eine deutlich
erhohte Basislinie.

Um diesen Effekt zu vermindern, wurde das Fenster neu beschichtet. Fiir die Beschichtung wurde
eine schwarze Polyethylenfolie gewihlt, die fiir den sichtbaren Bereich nicht transparent ist. Sie
verhindert die Transmission von Photonen mit A < 1,1 wm in das Silizium. Allerdings ist die Ef-
fizienz dieser Mafsnahme unter Laborbedingungen sehr schwer nachzupriifen. Insbesondere erwies
es sich als nicht realisierbar, das Fenster mit einer der Sonne dquivalenten Strahlungsquelle zu
beleuchten. Im Labor wurde eine Hg-Lampe verwendet. Das Spektrum einer kalten Strahlungs-
quelle wurde sowohl mit einem beleuchteten als auch mit einem unbeleuchteten Fenster gemessen.
Den Effekt! konnte man nur mit dem Fenster im urspriinglichen Zustand beobachten. Bei Ver-
wendung des neubeschichteten Fensters konnte dagegen keine Abhéngigkeit der Transmission von
der Beleuchtungsstirke festgestellt werden.

!Der Effekt ,Photon Induced Absorption“ wird ausfiihrlich in [5] und [8] behandelt.

35
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Abbildung 5.1: Das Flugzeugfenster des DLR-Forschungsflugzeugs FALCON
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Abbildung 5.2: Die Transmission des Fensters in Abhingigkeit vom Vertikalwinkel (Bodenmes-
sung)
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| | Sonne | Schatten |
Beginn 10 : 45 11:19
Ende 10 : 50 11:24
Blickwinkel 15,0°-15,8° 15,0°
Tios 126,6 K + 2,3 K 129,2 K +3,0K
TpowERMETER | 130,9K £2,5 K 123,3 K £ 5,0K

Tabelle 5.1: Vergleich der Hohe der Basislinie mit voll beleuchtetem Fenster und mit dem Fenster
im Flugzeugschatten

Um die Wirkungsweise der neuen Beschichtung zu priifen, sind Messungen der Messkampagne
FARO vom 14.12.2000 geeignet. Um 10*® Uhr wurde eine Absorptionsmessung gegen die Sonne
begonnen. Naturgemif wurde das Fenster bei dieser Messung voll beleuchtet. Gleichzeitig mit
der Absorptionsmessung folgte auch eine ,klassische“ Emissionsmessung mit einem Blickwinkel
von etwa 2° iiber der Sonne. Der Empfangswinkel wurde mit der Sonne nachgefiihrt.

Um 11'° Uhr folgte der Riickflug nach Faro. Beim Riickflug wurde die Emission der Atmosphire
unter drei verschiedenen Winkeln gemessen (8°,15° und 25° relativ zur Horizontebene). Bei diesem
Flug lag das Fenster ganz im Schatten des Flugzeugs.

Bei beiden Messungen wurde die Flughthe von 12470 m konstant gehalten (die Flughdhe beein-
flusst die Temperatur der Basislinie). Fiir den Vergleich beider Messungen ist es wichtig, dass
diese bis auf die Beleuchtung von der Sonne unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt wurden.

Zur Auswertung wurde folgendes Verfahren verwendet:

1. Es ist nicht notwendig die vollstdndigen Spektren zu vergleichen; vielmehr ist es wichtig, die
Hohe der Basislinie zu kennen. Dazu wurden die Messwerte von allen AOS-Kanélen zu einem
Frequenzkanal zusammengefasst und mit der Beziehung 4.16 die Atmospharentemperatur
(,,Brightness Temperature®) berechnet.

2. Fiir jede Messsequenz i wurde die Temperatur 7; berechnet.
3. Aus den Temperaturen T; wurden Mittelwert und Standardabweichung berechnet.

4. Das gleiche Verfahren wurde auch auf die mit dem Powermeter (siche Abbildung 4.1) be-
stimmten Werte angewandt.

5. Aus der kombinierten Emissions-Absorptionsmessung wurde nur der Zeitraum von 10*®> Uhr
bis 10%° Uhr ausgewertet, in dem die Sonne etwa 15° iiber dem Horizont stand.

Die dufseren Bedingungen (Sonnenstand, Uhrzeit, etc.) und die Ergebnisse der Messung sind in
der Tabelle 5.1 zusammengefasst. Beide Methoden (AOS und Powermeter) zeigen entgegenge-
setzte Abhiingigkeiten?. Die Abhingigkeit der Atmosphirentemperatur von der Beleuchtung des
Fensters innerhalb der erreichten Messgenauigkeit ist trotz des ,worst case“ (Sonne, Schatten)
nicht nachzuweisen. Die in der Tabelle 5.1 aufgelisteten Werte zeigen, dass die neue Beschichtung
richtig funktioniert, denn die entsprechenden Bedingungen fiihrten bei der MAHRSI Kampagne
zur Differenz von etwa 30 K (siehe [5]).

Fiir die genaue Auswertung der Spektren (im ,level-2-Prozess“) muss man auch den Fenstereinfluss
beriicksichtigen. In Abbildung 5.2 ist die Transmission des Flugzeugfensters in Abhingigkeit vom
Einfallwinkel (Vertikalwinkel) dargestellt. Diese Messung wurde bei eingebautem Fenster am
Flugzeug durchgefiihrt. Im fiir die Messungen interessanten Bereich von 0° bis 20° liegt die
Transmission bei 80% .

2Falls die Abhsngigkeit der Atmosphirentemperatur von der Beleuchtung nicht beseitigt wire, miissten die
beiden Methoden ein gleiches systematisches Verhalten zeigen. Innerhalb von erreichter Messgenauigkeit ist es aber
nicht nachzuweisen.
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5.2 Ablenkspiegel

Urspriinglich wurde das Heterodynsystem THOMAS nur fir die vertikale Sondierung konzi-
piert. Mit einem motorgesteuerten Spiegel wurde sowohl der vertikale Winkel eingestellt, als auch
zwischen den Kalibrierquellen umgeschaltet. Messungen in Absorption gegen die Sonne (,sun
tracking®) erfordern jedoch auch eine Bewegungsfreiheit in der Horizontalebene. Zudem erwies
sich die alte Steuereinheit fiir die Bewegung des Motors als ungeeignet, um Rollbewegungen des
Flugzeugs wihrend des Fluges auszugleichen.

Technisch ist es sehr schwierig, eine zweiachsige Bewegung des Ablenkspiegels zu realisieren, ohne
grofere mechanische Modifikationen am bestehenden System vornehmen zu miissen. Aus diesem
Grund ist die Horizontalbewegung mittels eines weiteren Spiegels realisiert. Allerdings wurde
das speziell konstruierte Flugzeugfenster urspriinglich nur fiir Vertikalsondierung entwickelt. Auf
Grund der ovalen Form des Siliziumsfensters (Abbildung 5.1) ist die Bewegungsfreiheit in hori-
zontaler Richtung auf ca. 4° beschrinkt. Folgende Griinde sprechen jedoch gegen eine komplette
Neuentwicklung des Fensters:

1. Es ist technisch sehr schwierig, ein grofiflichiges Einkristall-Silizium-Fenster mit den er-
wiinschten physikalischen Eigenschaften (Reinheit, Transmission, ..) zu realisieren.

2. Die Kabine des Forschungsflugzeugs FALCON wird auf Normaldruck gehalten. Das Fenster
muss den Druckunterschied aushalten, so dass aus Sicherheitsgriinden die Fliache des Fensters
moglichst klein gehalten werden sollte.

3. Die Kosten fiir die Entwicklung eines neuen Fenster sind sehr hoch.

Um die Bewegungsfreiheit in der Horizontalebene nicht noch weiter zu beschrinken, musste der
Spiegel moglichst nahe am Fenster angebracht werden. Aus diesem Grund wurde der Strahlengang
im Spektrometer veréndert. Dies fiihrte zwar nicht zu einer Verlingerung des optischen Weges,
was wegen der Absorption von Strahlung durch die feuchte Luft von Bedeutung ist, es musste aber
ein weiterer Spiegel eingebaut werden.

5.3 Zusatzliche Kalibrierquelle

Aus Kapitel 4.3.1 folgt, dass der Kalibrierungsfehler minimal ist, wenn die Strahlungstempera-
tur des Messsignals zwischen den Temperaturen beider Kalibrierquellen liegt. Die Kalibrierquelle
»HOT, die im Abschnitt 4.1 detailliert beschrieben wurde, ist nur fiir Emissionsmessungen ge-
eignet, da die Temperatur dieser Strahlungsquelle fiir Absorptionsmessungen gegen die Sonne viel
zu niedrig ist (Extrapolation, siehe Abschnitt 4.3.1). Um die Absorptionsspektren kalibrieren zu
konnen, musste eine neue Kalibrierquelle mit héherer Temperatur entwickeln werden.

Im Folgenden wird die fiir das Heterodynsystem ,sichtbare Temperatur der Sonne abgeschétzt.
Der Temperaturabschétzung liegen folgende Annahmen zu Grunde:

1. Die dquivalente Schwarzkorper-Temperatur der Sonnenoberfliche im FIR-Bereich ist ca.
4200 K (siehe [22, 24]).

2. Nach der Beriicksichtigung der Transmission der Erdatmosphire (berechnet mit dem Pro-
gramm FASCOD, siehe [4] und Abbildung 5.4) betrigt die Sonnentemperatur etwa Ty, =
4100 K.

3. Die Empfangsgeometrie (Antennencharakteristik) des Heterodynspektrometers wurde ver-
einfacht und als eine ,Boxfunktion“ (mit —3 dB Pegel vom Maximum) betrachtet.
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Abbildung 5.3: Antennenprofil T23#4 (1,30 m vom Pointingspiegel, -3 dB) [13, 19]
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Der Winkeldurchmesser der Sonne betragt fiir einen Beobachter auf der Erdoberflache etwa 0, 5°.
In Abbildung 5.3 ist die gemessene Antennencharakteristik der Diode T23#4, die bei Absorptions-
messungen in Faro benutzt wurde, dargestellt. Die Fliche der Empfangsfunktion wurde numerisch
als die Summe der dargestellten Dreiecken-Fliachen berechnet:

d2
Asun = % =0,196°° (5.1)
d=0,5°
N
Aantenne = Z Az = 17 09°° (52)
i=1

N  Anzahl von Dreiecken
A; die Fliache vom i-ten Dreieck

Die Temperatur der Sonne von der Erdoberfliche aus gesehen ist durch das Verhéltnis der Fliche
der Sonne zur Fliche der Antennencharakteristik bestimmt:

Asun
Tsig,sun = sunAi =736 K (53)

antenne

Diese Beziehung, die von konstanter Antennenresponsivitit ausgeht, zeigt, dass die Kalibrierquel-
le (300 K) fiir Absorptionsmessungen gegen die Sonne nicht geeignet ist. Stattdessen wurde eine
zusitzliche Kalibrierquelle (,VERY HOT“) mit einer Strahlungstemperatur von etwa 800 K ge-
baut. Im Prinzip handelt es sich dabei um einen durch elektrischen Stromfluss geheizten Korper.
Die spektrale Temperatur dieser Quelle im FIR wurde mit dem Heterodynspektrometer unter Ver-
wendung der urspriinglichen Kalibrierquellen bestimmt. Obwohl das so gemessene Spektrum stark
durch das Rauschen belastet ist (Gleichung 4.24), kann man von einer sehr schwachen Frequenz-
abhéngigkeit der Temperatur ausgehen. Daher kann man das Spektrum {iber alle Frequenzkanéle
mitteln. In Abbildung 5.5 ist die so gemittelte Temperatur (,,Brightness Temperature®) der Quelle
in Abhéngigkeit von der zugefiihrten elektrischen Leistung dargestellt. Bei Absorptionsmessungen
wurde die Quelle bei etwa 12 W verwendet.

Die zusitzliche Kalibrierquelle wurde so in das bestehende System integriert, dass man neben
der alten auch die neue Kalibrierquelle verwenden kann. Das erméglicht simultanes Messen in
Absorption gegen die Sonne und in Emission nahe der Sonne.

In Rahmen dieser Anderungen wurde auch der sog. ,Dewar-Effekt“ [5,27] beseitigt, bei dem die
Strahlung der kalten (,COLD“) Quelle iiber das Flugzeugfenster in das System reflektiert wurde.
Diese Reflexion trat nur fiir Elevationswinkel unter 10° auf und wurde durch eine einfache Blende
aus FEcosorb bei Raumtemperatur beseitigt.

5.4 Diplexer

Der Diplexer iiberlagert Strahlung aus dem FIR-Laser und Atmosphérenstrahlung aus beiden
Seitenbéndern rdumlich und polarisationsrichtig. Im Falle des Heterodynspektrometers THOMAS
handelt es sich um ein Martin-Puplett-Interferometer. Das detektierte Spektrum entsteht durch
Superposition der beiden Seitenbédnder. Die mechanische Einstellung des Diplexers beeinflusst das
Verhiltnis, mit dem die beiden Bander vom Diplexer transmittiert werden.
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Abbildung 5.5: Abhéngigkeit der Temperatur der ,VERY HOT* Kalibrierquelle von der zugefiihr-
ten elektrischen Leistung

Die Justierung erfolgt mit Mikrometerschrauben und ist sehr empfindlich gegeniiber dufieren Ein-
fliisssen. Bei mechanischen Vibrationen wahrend des Starts bzw. der Landung des Flugzeugs kam
es wiederholt zur Dejustierung des Diplexers. Um dies zu verhindern, wurde eine neue Justie-
rungsvorrichtung konstruiert.

5.5 Mechanische Stabilisierung des C'O,-Lasers

Der C'Oz-Laser erwies sich als sehr empfindlich gegeniiber dufseren mechanischen Einfliissen. Um
die mechanische Stabilitat zu verbessern, wurde der Laser mit Hilfe dreier Kunststoffschrauben in
Querrichtung fixiert, ohne die aufgrund seiner thermischen Ausdehnung notwendige Bewegungs-
freiheit entlang der Langsachse einzuschrianken.

Zur Erh6hung der Stabilitét fithrte auch eine Justage des Laserauskoppelfensters im warmen Zu-
stand, was die effektive Leistung des FIR-Lasers fast um einen Faktor zwei verbesserte.

Diese Anderungen hatten auch zur Folge, dass wegen der jetzt ausreichend grofen Ausgangslei-
stung des FIR-Lasers eine automatische Leistungsregelung nicht mehr notwendig war. Die Rege-
lung neigte bei niedriger Laserleistung zu Instabilitdten. Die thermische Stabilitdt des Systems ist
jetzt ausreichend, um die Laser-Leistung nur alle 5 - 10 Minuten nachregeln zu miissen.

In Abbildung 5.6 ist die Leistung des C'Os-Lasers und in Abbildung 5.7 die Laser-Leistung des
FIR-Lasers wihrend der Messkampagne MAHRSI im Vergleich zur Messkampagne Faro 2000 dar-
gestellt. Vertikale Linien markieren die oben genannten Storungen. Aus den Abbildungen kann
man entnehmen, dass wihrend der MAHRSI-Messungen Stérungen wesentlich haufiger vorkamen,
als wihrend der Faro Messungen. Aus diesem Grund wurde fiir die MAHRSI Messkampagne ein
spezielles Verfahren entwickelt, welches die unbrauchbaren Spektren ausfiltert [5]. Ein entspre-
chend vereinfachtes Verfahren ist im Abschnitt 5.9.5 beschrieben.
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Abbildung 5.8: Linienprofilfunktion (ILS)

5.6 Das Akustooptische Spektrometer (AOS)

Zur Verbesserung des gesamten Systems, insbesondere in Bezug auf Frequenzauflésung und Sta-
bilitét, trugen hauptsichlich Modifikationen am akustooptischen Spektrometer bei.

5.6.1 Laserdiode

Mit der bestehenden mechanischen Losung war es nicht moglich, eine vollstindige Beleuchtung der
Braggzelle zu erzielen, was wiederum eine unndétige Verbreiterung der Linienprofilfunktion (ILS)
zur Folge hatte. Dies verursachte eine Verbreiterung der ILS des Heterodynspektrometers.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der gesamte Laserblock samt Optik ausgewechselt, die Justie-
rungsvorrichtung verbessert und die Elektronik fiir die Leistungsstabilisierung der Laserdiode neu
entwickelt. In Abbildung 5.8 ist die ILS vor und nach der Umbaumafnahme abgebildet.

Die Halbwertsbreite und damit die Frequenzauflésung hat sich im mittleren spektralen Bereich
des AOS von 2,02 MHz auf 0,96 MHz verbessert. Aufferdem sind die aus dem Beugungsmuster
stammenden ,,Seitenfligel“ stark unterdriickt. Dies ist Resultat des neuen Beleuchtungsprofils am
Bragg-Kristall. Genauere Angaben iiber das AOS sind im Anhang A zu finden.

5.6.2 Ausleseelektronik

Die elektrische Ladung einer Photozelle des CCD-Arrays ist direkt proportional der Lichtstérke
und der Beleuchtungszeit (,, Pizelintegrationszeit®) [15]. Aus technischen Griinden ist es notwendig,
die Daten aus Photozellen um ein Referenzsignal zu korrigieren. Als Referenz dient ein Signal aus
speziellen Photozellen, die bei der Herstellung des CCD-Arrays durch eine Schicht ausgeblendet
werden (,black pizels®).

Die Korrektur der Daten aus dem CCD-Array des AOS mit ,black pizels®, wie sie in [5] beschrieben
ist, wurde urspriinglich bei der Bearbeitung der Spektren durchgefiihrt. Die hier vorgeschlagene
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Abbildung 5.9: Kennlinien von vier Dioden - Die Dioden 1T23#3 und 1T23#4 haben die besten
Eigenschaften beziiglich T;,; und Rauschen.

und realisierte Losung baut auf Hardwaremitteln auf. Bei dieser Losung wird der Wert ana-
log gespeichert, und die Korrektur mit einem Operationsverstérker realisiert. Der elektronische

Schaltplan ist in Anhang C zu finden.

5.6.3 Steuerprogramm

Die Steuersignale fiir das CCD-Element werden mit Hilfe einer speziellen I/O- und A/D-Karte
generiert. Im Prinzip handelt es sich um einen vollstindigen Rechner mit einem auf die Echt-
zeitprozesse optimierten Betriebssystem. Da die neue Ausleseelektronik jetzt auch Steuersignale
zur Speicherung des Referenzsignals braucht, wurde die Software zur Steuerung des AOS ent-
sprechend modifiziert. Bei gleichzeitiger Optimierung des Programms konnte eine Verkiirzung
der Beleuchtungszeit des CCD-Arrays erzielt werden. Dies ermdglicht es, Messungen mit einer
Beleuchtungszeit von 15 ms durchzufiihren. Dadurch werden die Messungen gegeniiber niederfre-

quenten Storungen (Drift) unempfindlicher.

5.6.4 Leistungsverstirker

Die nicht optimale thermische Stabilitdt des AOS ist ein wesentlicher Grund fiir das thermisch
bedingte Driften im Gesamtsystem.

Als storende Warmequelle konnte der Leistungsverstiarker des AOS identifiziert werden. Aus
diesem Grund wurde der Leistungsverstirker raumlich von den restlichen Komponenten des AOS
getrennt. Dadurch wurde die Temperaturstabilitit des AOS wesentlich verbessert.

5.7 Kontaktierung von Schottkydioden

Das Kernstiick des Heterodynsystems stell der Schottky-Mischer dar, der zum Empfang des At-
mosphérensignals dient. Er bestimmt die Empfindlichkeit des Systems, die wiederum durch die
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Abbildung 5.10: Dioden-Test auf dem Heterodynsystem - Im oberen Teil ist die am Eingang des
AOS gemessene Signalleistung beim zyklischen Umschalten von der Kalibrierquelle ,HOT“ auf die
Kalibrierquelle ,,COLD“ dargestellt. Im unteren Teil sind die entsprechenden Systemrauschtem-
peraturen abgebildet.

Systemrauschtemperatur beschrieben wird. Ein weiterer wichtiger Parameter ist die zeitliche Sta-
bilitat des Systems. Die Schottkydiode basiert auf einem Metall-Halbleiter-Kontakt. Dieser Kon-
takt wirkt aber auch als Rauschquelle. Besonders die niederfrequenten Anteile des Rauschens
(Schrotrauschen und 1/f-Rauschen [15]) verschlechtern die Signalstabilitit. Das Kontaktrauschen
wird durch die mechanische Qualitéit des Kontakts bestimmt.

Die Kontaktierung ist ein aufwendiger Prozess, der unter dem Mikroskop manuell durchgefiihrt
werden muss. Bisher wurden alle U-I-Kennlinien mit Hilfe eines sog. ,,Curve Tracers* aufgenom-
men. Um die Kontaktierung zu erleichtern, wurde der ,,Curve-Tracer® durch einen Rechner mit
einer A/D- und D/A-Karte ersetzt. Diese Losung weist mehrere Vorteile auf:

e Die aufgenommenen Kennlinien (Abbildung 5.9) kénnen archiviert werden und ermdglichen
so einen Qualitédtsvergleich mit dlteren Versuchen.

e Der Zustand des Kontakts (fehlender Kontakt, Kurzschluss, Kontakt in Ordnung) wird aku-
stisch signalisiert.

In Abbildung 5.10 sind Testmessungen zweier Schottkydioden zum Vergleich dargestellt. Diese
Testprozedur wird vor jeder Messung durchgefiihrt, um den Zustand des Heterodynsystems zu
charakterisieren.

Wihrend des Tests wird wiederholt zwischen den Kalibrierquellen ,HOT* und ,,COLD*“ umgeschal-
tet. Aus dieser Testmessungen (der obere Teil der Abbildung 5.10) kann man Riickschliisse auf
Empfindlichkeit und Stabilitit des Systems ziehen. Je weiter die Leistungswerte der Kalibrierquel-
len ,HOT“ und ,,COLD" voneinander entfernt sind, desto niedriger ist die Systemrauschtemperatur
und desto besser ist die Empfindlichkeit des Systems.

Die langfristige Stabilitdt ist durch die sichtbare Drift der Messwerte bestimmt. Daraus ergibt
sich, dass ein einzelner Messzyklus ([, HOT“, SIGNAL“, COLD“) unter 4 Sekunden liegen sollte.
Die Kurzzeitstabilitdt ist durch die Streuung der Messwerte charakterisiert.



46 KAPITEL 5. OPTIMIERUNG UND ERWEITERUNG DES HETERODYNSYSTEMS

19.11.1999 H20,0H

220 T
7 Deg /11:58 ——
210 X 25Deg /11:58 —— |
Y, |
i MV'WM \H‘
200 e w’”ﬂwmw ‘ ‘\‘\ i
W’WW MW“WW"W\W' e W/\
g VP A b Mt e
190 ety
180
<
i
170 f\
160 /
150 M MM
140 W WMMVQ ﬁ A u)
A v Ay
130
0 500 1000 1500 2000

AOS - Pixel

Abbildung 5.11: Drei gleichzeitig aufgenommene Spektren

5.8 Winkelsondierung

Die bisher angewandte Methode ermdoglichte eine Messung nur unter einem vertikalen Winkel
(Pointingwinkel). Messungen unter verschiedenen Vertikalwinkeln wurden sequentiell aneinan-
dergereiht. Auf Grund der Fluggeschwindigkeit des Forschungsflugzeugs FALCON stammen die
Messdaten verschiedener Vertikalmessungen zwangsweise aus unterschiedlichen geographischen Be-
reichen der Erdatmosphére.

Erst die erhohte Stabilitit des Systems und damit verbundene Effizienz (siehe Abbildung 5.6 und
5.7) ermdglichten die ,gleichzeitige“® Messung mehrerer Spektren unter verschiedenen Vertikal-
winkeln.

Dazu wurde die Steuerungssoftware des Heterodynspektrometers entsprechend abgeéndert.
Eine Einzelmessung besteht weiterhin aus der Sequenz
»~HOT-SIG-COLD-SIG-HOT*

In der Praxis wurde unter drei verschiedenen Winkeln gemessen, was sich in Bezug auf die Messdau-
er als optimal erwies. Dabei wurde folgende Messsequenz benutzt:

LHOT-SIG1-COLD-SIG2-HOT-SIG3-COLD-SIG1-HOT-SIG2-COLD-SIG3-HOT*.
Die Steuerungssoftware erlaubt prinzipiell jede beliebige Sequenz.

In Abbildung 5.11 ist ein Beispiel einer solchen Sequenzmessung dargestellt. Der Vorteil dieser
Methode besteht darin, dass alle Messdaten aus einem raumlich begrenzten Bereich (gegeben
durch die geographische Position des Flugzeuges wihrend des Fluges) stammen.

5.9 Umbau des Heterodynsystems auf ,,sun tracking“.

Der wesentliche Teil dieser Arbeit befasst sich mit der Erweiterung des Heterodynspektrometers fiir
die Messung von OH in Absorption. Dabei wird die Sonne als Strahlungsquelle benutzt. Aufgrund

3Die einzelnen Spektren werden weiterhin zeitlich hintereinander gemessen, aber die kalibrierten Spektren werden
in gleichem Zeitraum summiert.
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der hohen Temperatur der Sonnenoberfliche (etwa 4200 K im FIR-Bereich) erwartet man eine
deutliche Verbesserung des Signal-Rausch-Verhéaltnisses. Dies ermdglicht eine Verkiirzung der
notwendigen Messzeit, was wiederum die raumliche Auflésung erhoht.

Der Umbau des Spektrometers war mit einer Reihe von technischen Problemen verbunden. In
diesem Abschnitt wird zuerst die endgiiltige technische Losung beschrieben; danach wird auf
Details der einzelnen Problemldsungen eingegangen.

5.9.1 Technische Realisierung

In Abbildung 5.12 ist die technische Realisierung des ,sun tracker” dargestellt. Die zeitlich kri-
tische Steuerung der Nachfiihrung in Richtung der Sonne iibernimmt ein separater Rechner, der
unter dem Betriebsystem Linux arbeitet (,LINUX-Rechner®). Der Rechner arbeitet weitgehend
unabhingig von den anderen Komponenten des Heterodynsystems. Die Position der Sonne wird
mit einer herkémmlichen CCD-Kamera aufgenommen. Zur Digitalisierung des Videosignals aus
der Kamera wird eine TV-Karte, die durch den LINUX-Rechner gesteuert wird, benutzt. Mit
Hilfe der digitalisierten Bilder wird die Lage der Sonne berechnet und die beiden Spiegel des Spek-
trometers werden entsprechend nachgefiihrt. Die Spiegelmotoren werden von zwei Steuereinheiten
betrieben. Sie kommunizieren {iber zwei serielle Schnittstellen mit dem LINUX-Rechner.

Die Steuerung des Heterodynsystems {ibernimmt ein weiterer Rechner, der mit dem Betriebsystem
MS-DOS arbeitet (,DOS-Rechner®). Die Aufgaben des DOS-Rechners sind vielfaltig:

e Programmierung und Steuerung der A /D-Karte
e Weiterverarbeitung von Daten aus dem akustooptischen Spektrometer
e Aufnahme von Betriebsparametern (z.B. Leistung des CO,-Lasers)

e Erfassung von ,,Housekeeping“Daten iiber eine serielle Schnittstelle (Temperaturen der Ka-
librierquellen, ...)

e Erfassung von weiteren Daten iiber eine IEEE-Schnittstelle (FIR-Leistung, Powermeter, ...)

e Erfassung von Flugdaten aus dem FALCON-Messrechner (Flughthe, geographische Lage,

Die Kommunikation zwischen DOS- und LINUX-Rechner erfolgt {iber eine weitere serielle Schnitt-
stelle. Der DOS-Rechner fungiert als ,MASTER", d. h. er steuert die Messphasen (,HOT“ “COLD*...
und speichert alle gemessenen Daten. Der Benutzer steuert das Messsystem iiber den DOS-
Rechner.

5.9.2 Erfassung der Sonnenposition

Der FALCON-Messrechner liefert u. a. die genaue geographische Lage und die Parameter, die die
rdumliche Ausrichtung des Flugzeugs charakterisieren. Die rdumliche Ausrichtung wird durch den
seitlichen Neigungswinkel (,Rollwinkel) und den Neigungswinkel der Lingsachse des Flugzeugs
(,,Pitchwinkel“) beschrieben. Die Ausrichtung des Flugzeugs kann allerdings aufgrund von dufieren
Einfliissen (Seitenwind) von der Flugrichtung abweichen. Die tatsichliche Ausrichtung wird als
»Irue-Heading“ bezeichnet.

Anhand dieser Daten und unter der Annahme, dass der Blickrichtung des Heterodynsystems in
Bezug auf Flugzeuglage und Ausrichtung der Spiegel exakt bekannt ist, lieffe sich die Position der
Sonne berechnen und die Ausrichtung der beiden Spiegel entsprechend nachfiihren. Diese Methode
erwies sich aus verschiedenen Griinden jedoch als nicht praktikabel* :

4Die Methode wurde beim Messflug in 1999 getestet. Es wurden zwar die ersten Spektren in Absorption gegen
die Sonne gemessen, aber fiir Messungen ist die Methode ungeeignet.
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Abbildung 5.12: Schematische Darstellung der technischen Realisierung

e Die Daten aus dem FALCON-Messrechner sind fiir eine feine Nachsteuerung des Rollwinkels
zU ungenau.

e Der Datenstrom aus dem FALCON-Rechner ist zu langsam.

e Der DOS-Rechner wurde mit der Berechnung und Nachfiihrung der Spiegelposition im Ver-
gleich zur Rollbewegung des Flugzeugs iiberlastet.

Sensor

Die Bestimmung der Sonnenposition durch das Siliziumfenster ist nur im FIR-Bereich méglich.
Da in diesem Frequenzbereich kein geeigneter Sensor, der auch die notwendige zweidimensionale
Winkelauflosung besitzt, existiert, wird fiir den visuellen Bereich eine herkommliche Kamera als
Sensor verwendet. Daher muss die Sonnenlage durch ein anderes Fenster erfasst werden.

Die verwendete Kamera basiert auf einem CCD-Array und stellt das Videosignal in ,,PAL-Norm*

zur Verfiigung. Schirfe- und Zoomeinstellung der Kamera miissen fixiert bleiben, da sich sonst
die Geometrie des Gesamtsystems dndern wiirde. Die Beleuchtungsstérke wird mittels einer Blen-
de eingestellt. Zur zusétzlichen Abschwichung wurde auf das Objektiv der Kamera ein Filter
montiert.

Digitalisierung
Das Videosignal aus der Kamera wird mit einer TV-Karte® digitalisiert und weiter bearbeitet.
Diese kann bis zu 25 Bilder pro Sekunde liefern (PAL-Norm)(siehe Tabelle 5.2).

Betriebsystem

Bei der Wahl des Betriebsystems wurde die Unterstiitzung der oben genannten TV-Karte be-
riicksichtigt. Aufierdem miissen unter dem verwendeten Betriebssystem Entwicklungswerkzeuge
zur Verfligung stehen, die auch das Programmieren auf niedrigster Ebene erméglichen. Die Pro-
grammentwicklung erfordert ein Betriebssystem mit ,,Open-Source“-Architektur. Das Betriebsy-
stem Linux erwies sich dafiir als am besten geeignet.

5Hauppauge WinTV PCI
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| WinTV PCI-FM |
Videodigitizer-Chip Bt878
Kabeltauglicher TV-Tuner
2-Kanalton/Stereo

24 Bit Farbtiefe

max. Aufldsung 1600x1200 Pixel
TV-Antenneneingang 75 Ohm
Radio-Antenneneingang 75 Ohm
Stereo Audio Line Out

Stereo Audio Line In
Composite/S-Videoeingang
IR-Empfanger Eingang

PCI Steckplatz

Tabelle 5.2: Eigenschaften der TV-Karte nach Angaben des Herstellers

Algorithmus

Als Grundlage fiir die Programmierung der Videokarte diente das Programm zawtv®. Die TV-
Karte wird im Schwarz-Weifl-Modus (Auflésung 400 x 300 Pixel) betrieben. Mit einem Software-
Trigger wird eine Ubertragung der Bilddaten von der Karte in den Arbeitsspeicher gestartet.

Zur Auswertung der Bilddaten wird die Helligkeit der einzelnen Bildpixel mit einem Schwellwert
S verglichen. Ist der Helligkeitswert z; ; grofer als der Schwellwert S, so gilt das entsprechende
Pixel als von der Sonne beleuchtet:

(5.4)

1; falls z;; < S
Fsun(mz’,j) = { f J

0; falls x;; > S

F,un ,Boxfunktion“ der Sonne
z;;  Pixelwert mit Koordinaten 4, j
S Vergleichswert (Schwelle)

Mittels zweidimensionaler Schwerpunktrechnung wird die Sonnenlage berechnet:

2
2

@ y

Asun = Foun ($i,j) (55)

o
Il
<
<.
Il
<

Asun Flache der Sonne
N, =400 gewéhlte X-Auflésung
N, =300 gewihlte Y-Auflsung

N. N, .
_ 2io Ejzyo i Foun(@i,5)
Asun

Tx

N, N, .
- Ei:o Ej:yOJFsun(fL'i,j)
v Asun

rg, Ty die gesuchten Koordinate der Sonne

6Copyright (c)1997-99 Gerd Knorr <kraxel@goldbach.in-berlin.de>
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Abbildung 5.13: Pitchbewegung des Flugzeugs

Die Lage des Schwerpunkts muss dann aus den Pixelkoordinaten der Kamera auf die entsprechen-
den Winkelgrofien umgerechnet werden. Die Winkelauflosung der Kamera ist in vertikaler und
horizontaler Richtung verschieden und muss beriicksichtigt werden.

5.9.3 Motorsteuerung

Die Griinde fiir den Einbau eines weiteren Spiegels und den Umbau der urspriinglicher Konstrukti-
on wurden in Abschnitt 5.2 erlautert. In diesem Abschnitt werden die besonderen Anforderungen
an das Spiegelsystem diskutiert, die fiir den Ausgleich der Flugzeugbewegung notwendig sind.

Das typische Verhalten des Flugzeugs im Flug ist in Abbildung 5.13 und 5.14 dargestellt. Hierbei
handelt es sich um Daten, die wihrend eines Fluges aufgenommen wurden.

Die Bewegung um die Querachse des Flugzeugs (,,Pitchbewegung®) ist relativ gering und damit
unkritisch. Die maximale Auslenkung innerhalb von 70 s betrégt etwa 0,7°. Die maximale Win-
kelanderung (,IRL“ ,Rate") betriigt etwa 0,55° s~ L.

In Abbildung 5.14 ist die typische Seitenbewegung (,Rollbewegung®) des Flugzeugs FALCON ab-
gebildet. Die maximale Auslenkung ist grofer als 3° und die maximale Winkeldnderung (,,JRL"
,Rate®) iibersteigt 1,5° s~!. Die Bewegungseinheit eines Spiegels muss so entworfen werden, dass
sie mit ihrer Eigenschaften (Drehzahl, Beschleunigung, ...) in der Lage ist, in Echtzeit die nicht
vorhersagbare Bewegung des Flugzeugs auszugleichen.

Die hier benutzten Motoren (Servoantrieb) und Steuereinheiten (Servoregler) wurden von der Fir-
ma Harmonic Drive [9] hergestellt. Als Servoantrieb wurde RS-11B-6001C und als Steuereinheit
SC-510 gewahlt.

Die neue Steuereinheit SC-510 kommuniziert mit dem Rechner iiber eine serielle Schnittstelle und
zeichnet sich durch eine ausreichende Fehlertoleranz bei der Kommunikation aus.

5.9.4 Kopplung Sonne- und Spiegelposition

In diesem Abschnitt wird anhand der Empfangsgeometrie (Antennencharakteristik, Abbildung 5.3)
die erforderliche Winkelgenauigkeit der Nachfiihrung abgeschétzt. Aus der typischen Bewegung
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Abbildung 5.14: Rollbewegung des Flugzeugs

des Flugzeugs (Abbildung 5.13 und 5.14) wird die notwendige Nachfiihrungszeit des Regelzyklus
berechnet. Die wirkliche Zykluszeit der Regelung muss kleiner als die notwendige Nachfiihrungszeit
sein.

Winkelgenauigkeit

Die Antennencharakteristik (Abbildung 5.3) kann man mit einer Ellipse (grofe Achse 1,4°, kleine
Achse 0,9°) gut approximieren (Abbildung 5.15). Die Sonne hat einen Durchmesser von etwa 0, 5°.
Daraus ergibt sich fiir die vertikale Richtung die erforderliche Winkelgenauigkeit von +0,45° und
fiir die horizontale Richtung +0, 2°.

Maximale Zyklusdauer
Die maximale Zyklusdauer fiir die vertikale Richtung wird fiir die Winkelgenauigkeit von +0,2°

und die maximale Winkeldnderung von 0,55°s~! berechnet:

0,2°

T == :
ver,mazx 0’ ERog—1 07 36 s (5 8)

Fiir die horizontale Richtung (Winkelgenauigkeit +0,45°,Winkelénderung 1,5° s~1) gilt:

0, 45°
Thor,maz = 1,508_1 =0,3s (59)
Die maximale Zyklusdauer ergibt sich dann zu:
Traz = min(Tver,maz; Thor,maz) =0,3s (510)

Wirkliche Zyklusdauer

Die Nachfithrung der Spiegel mit der Anderung der Sonnenposition beziiglich des Flugzeugs ist
zeitlich sehr kritisch. Wie schon erwahnt, wird diese Aufgabe dem LINUX-Rechner {iberlassen.
Das Programm (Abbildung 5.16) bewegt die Spiegel entweder auf die Kalibrierquellen (,;HOT*
,COLD* VERY-HOT“) oder auf einen von zehn vordefinierten Messpunkten, wie es das MASTER-
Programm auf dem DOS-Rechner verlangt. Eine tiefere Analyse des Programmablaufs ergibt fiir
die wirkliche Zyklusdauer:
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Abbildung 5.15: Abschitzung der Winkelgenauigkeit

T=0,1495 < Typoz = 0,3s (5.11)

Wie gut das System unter realen Bedingungen arbeitet, zeigt die Abbildung 5.17. In der Ab-
bildung sind die Mittelwerte {iber die Frequenzkanile von einzelnen Messsequenzen dargestellt.
Die durchgezogenen Kurven entsprechen den Kalibrierquellen (,,77K-COLD*, , 296 K-HOT*, ,,700K-
VERY-HOT“). Die Werte aus der Emissionsmessung sind mit einem ,x“Zeichen und die aus
der Absorptionsmessung mit einem ,,+“Zeichen dargestellt. Die Variation spiegelt die Qualitit
der Nachfiihrung wieder. Aus dem Bild kann man entnehmen, dass sich die Sonne immer im
Empfangsbereich des Heterodynsystems befand, sonst miissten sich die Absorptionswerte mit den
Emissionswerten iiberdecken.

Die Abbildung 5.17 zeigt aufierdem auch eine starke Drift im System. Ohne Drift wiirden die
Werte der Kalibrierquellen konstant bleiben. Diese Schwankungen sind die Hauptursache fiir
die Notwendigkeit der Kalibrierung innerhalb von kurzen Zeitabstinden (etwa 6 s). Dass sich
die Ubertragungsfunktion des Systems gemif der Gleichung 4.29 nicht #ndert, belegt die Ab-
bildung 5.18. Der hohe Korrelationsgrad der beiden Kurven wird durch die grofe Abhéngigkeit
beider Parameter von der Differenz Py,; — P,.,q verursacht:

! !
R= Thot - Tcold

= 5.12
Phot - Pcold ( )

' ;
— Thot Peotd — Tcold Phot

Ts
ys
Phot - Pcold

(5.13)
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Abbildung 5.16: LINUX-Programm, Blockdiagramm
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Abbildung 5.17: Mittelwerte vom AOS wahrend des Messflugs am 14.12.2000
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Abbildung 5.18: Die Parameter der Ubertragungsfunktion des Heterodynsystems wihrend des
Messflugs am 14.12.2000
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| Zyklus | Messzeit |
HOT 1350 ms
COLD | 1050 ms
VERY | 1500 ms
ABS 1500 ms
EMI 1500 ms

Tabelle 5.3: Integrationszeiten

5.9.5 Messsequenz, Kalibrierung und Auswahlkriterien

Man kann die Sonne - beziiglich nichtresonanter Beitrige zu dem gemessenen Spektrum - sehr gut
als schwarzen Strahler betrachten. Allerdings befindet sich in der Sonnenatmosphére unter ande-
rem auch OH. Dies liefert auch einen Beitrag zu atmosphéarischen OH-Linien. Um die Moglichkeit
offen zu lassen, die Beitrige von OH auf der Sonne mit dem Inversionsprozefs von den Beitrigen
aus der Atmosphére trennen zu konnen, wurde wihrend der Absorptionsmessung gegen die Sonne
auch ein Messzyklus in Emission gemessen. Dieser zusdtzliche Messzyklus verlangsamt zwar die
Messung, aber auf der anderen Seite wird erméglicht, auch die Temperatur der zusétzlichen heifsen
Quelle (VERY-HOT) zu bestimmen. Damit ist die Temperatur gemeint, unter der das Hetero-
dynspektrometer die zusétzliche heifie Quelle ,sieht” und die auch fiir die Kalibrierung (Gleichung
4.16) benutzt wird. Weiter ermdglicht diese Wahl fiir Testzwecke, die Absorptionspektren mit der
Hklassischen warmen (HOT) Quelle zu berechnen. Diese werden naturgemifs (Absatz 4.3.1) durch
ein groferes Rauschen belastet.

Die gewahlte Messsequenz sieht folgendermassen aus:

.. COLD-ABS-VERY-ABS-COLD-EMI-HOT-EMI...“

COLD kalte Quelle (77 K)

HOT heife Quelle (296 K)

VERY zusétzliche heiffe Quelle (800 K)
ABS Atmosphérensignal gegen der Sonne

EMI Emissionssignal der Atmosphére

Die Messsequenz wurde so konstruiert, dass alle Kalibrierquellen zweimal benutzt wurden. Dies
hat den Nachteil, dass die Integrationszeiten der einzelnen rohen Spektren nicht mehr optimal
gemifs der Gleichung 4.27 gewéhlt werden konnen. Die so gewdhlten Messzeiten sind der Tabelle
5.3 zu entnehmen.

Mit dieser Messsequenz werden jeweils zwei Absorptions- bzw. Emissionsspektren hintereinander
gemessen.

Trotz der erhéhten Stabilitit des Gesamtmesssystem treten immer wieder Storungen auf, die
das gemessene Spektrum verfilschen. Die Ursachen fiir solche negativen Einfliisse sind z. B.
die manuelle Nachregelung der Laserparameter (Abbildung 5.20). Die einzige Mdoglichkeit, die
Folgen solcher Storungen zu eliminieren, ist, die gestorten Spektren auszufiltern. Bei der MAHRSI
Kampagne wurde ein relativ aufwendiges Verfahren zur Auswahl der nicht verfilschten Spektren
benutzt. Da sich aber die Stabilitit des Systems wesentlich verbesserte (siehe Abschnitt 5.5),
wurde fiir die neuen Messungen ein vereinfachtes Verfahren eingesetzt. Dies basiert auf dem
Erfiillen von drei Kriterien:

Die Systemrauschtemperatur T, charakterisiert das gesamte System und ist mit der Gleichung4.28
einfach zu berechnen. Unter den stoérungsfreien Bedingungen muss sie zwischen 10000 K und
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Abbildung 5.19: Systemrauschtemperatur (Messung am 11.12.2000)

20000 K liegen (Abbildung 5.19). Tsys,wurde einmal von dem Wert des Powermeters und einmal
von dem Summenwert des AOS berechnet. Das dritte Kriterium macht sich zu Nutze, dass das
Signal sehr schwach ist. Mit anderen Worten bedeutet es, dass der Kontrast von OH oder Was-
serlinien im Vergleich zum Rauschen in dem Spektrum von einer Sequenz klein ist. Falls man
diese resonanten Beitrage vernachlissigt, wiirde man nur das nichtresonante Kontinuum (schwar-
zer Strahler) messen. Dieser hat aber weitgehend ein frequenzunabhéngiges Spektrum. Bei Sto-
rungen wird das Spektrum verformt. Die Verformung kann man durch die Standardabweichung
(RMS-Wert, 6,,_1) charakterisieren:

Op_1 = Z(wz— <z>)?= z?— = ( xz) (5.14)
n-14 n-1\i3 " \=
x; Wert des i-ten Frequenzkanals (i-ter Pixelwert)
n Anzahl der Frequenzkanile (Pixel) = 2048

< x> Mittelwert

Die Kriterien bzgl. der Standardabweichung muss man unterschiedlich fiir die Emission- und
Absorptionsmessung wahlen. Fiir Emissionsmessungen sollte 8,, ;1 zwischen 5 K und 15 K liegen
(Abbildung 5.20). Bei der Absorptionsmessung ist das Signal wesentlich stdrker und die Linien
(Wasser und OH) sind in den einzelnen Spektren nicht mehr zu vernachlassigen. Die obere Grenze
wurde auf 80 K gesetzt.

5.9.6 Die Arbeitsweise des Programms

Die Messgeometrie beeinflusst auch die Arbeitsweise des Programms. Da durch ein seitlich gelege-
nes Flugzeugfenster gemessen wird, ist es notwendig, solche Flugbahnen zu fliegen, bei denen sich
die Sonne auf der linken (,,backbord®) Seite des Flugzeugs befindet. Die vor dem Flug berechnete
Flugbahn (Abschnitt 5.9.7) muss vor dem Beginn der Messung so korrigiert werden, dass die Sonne
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Abbildung 5.20: RMS der kalibrierten Spektren (unten); FIR-Laserleistung (oben) - Die Stérungen
korrelieren eindeutig (Messung am 19.11.1999).

genau senkrecht zur Flugzeugachse steht. Die Bewegungsfreiheit des Spiegels in horizontaler Ebe-
ne betragt nur +2°. Daher ist es notwendig, die Sonne moglichst genau in der Mitte des Sichtfelds
zu haben. Dies wird durch eine Korrektur der Flugzeugausrichtung erreicht. Da der Autopilot des
Flugzeugs nur stiickweise geradlinige Bahnen fliegen kann, ist es notwendig, die Flugrichtung um
etwa 1° in 5 Minuten zu korrigieren. Die kleineren Abweichungen werden mit der automatischen
Nachfiihrung der Spiegelposition bzg. der Sonnenlage korrigiert.

Das Programm (Abbildung 5.21) beginnt mit der Initialisierung und dem Testen von allen not-
wendigen Hardware-Komponenten:

. QOMO, serielle Schnittstelle fiir die Kommunikation mit FALCON-Board-Computer. Die
Ubertragung lauft im Hintergrund iiber einen Interrupt ab.

e COML1, serielle Schnittstelle fiir die Kommunikation mit Housekeeping-Boz.

COM2, serielle Schnittstelle fiir die Kommunikation mit LINUX-Rechner.
e LPTO, emulierte IEEE-Schnittstelle

A/D-Karte

Video-Karte (Graphik-Modus)

Mit der Initialisierung werden alle fiir die Messung wichtigen Parameter (Messzyklus und Inte-
grationszeiten) aus einer Init-Datei gelesen. Nach der Initialisierung befindet sich das Programm
in sogenanntem FREFE-Modus. In diesem Modus werden alle Systemparameter ununterbrochen
dargestellt. Gleichzeitig wird auch das rohe Spektrum vom AOS gemessen und graphisch darge-
stellt. Dies ermoglicht dem Benutzer die richtige Arbeitsweise aller Komponenten zu iiberpriifen.
In diesem Modus wird auch die oben beschriebene Suche der richtigen Sonnenlage realisiert.

Erst wenn alle Subsysteme richtig funktionieren, kann der Operator die Messung starten. Die
Erfassung eines Rohspektrums dauert relativ lange ( Integrationszeit ~ 1s) und wird von der
A /D-Karte selbsténdig durchgefiihrt. Vom Programm wird die Datenerfassung mit einem Befehl
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Abbildung 5.21: DOS-Programm, Blockdiagramm
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(STROBE-Strobe AOS) gestartet. Solange die Daten nicht bereitstehen (DATA), werden nur die
Systemparameter auf dem Bildschirm aktualisiert. Erst nach der Ubertragung der Daten von
der A/D-Karte (Get DATA) werden die Spektren neu berechnet. Auf dem Bildschirm kénnen
wahlweise mehrere Arten von Spektren dargestellt werden:

e Rohes Spektrum, das zuletzt gemessene direkte AOS-Spektrum.

e Differenzspektrum, das Spektrum wird als Differenz vom ,,HOT* (oder ,VERY-HOT*) und
,LCOLD*“Spektren gebildet und dient vor allem als einer von mehreren Parametern, mit denen
sich die richtige Funktion des Systems iiberpriifen l4sst.

e Das einzelne kalibrierte Spektrum, das Spektrum von einem Messzyklus. Es konnen je nach
der Art der Messung (Winkelsondierung) mehrere Spektren gleichzeitig dargestellt werden.

e Das integrierte Spektrum (Summenspektrum), es werden nur die Spektren addiert, die be-
stimmte Kriterien erfiillen (Abschnitt 5.9.5).

Die in Abbildung 5.21 dargestellte Arbeitsweise des DOS-Programms ist stark vereinfacht. Eine
detailierte Beschreibung wiirde den Rahmen dieser Arbeit tibersteigen.

Bei der Programmentwicklung wurden folgende Optimierungen beriicksichtigt:

1. Bildschirm-Darstellung
Die Video-Karte liest zyklisch die Daten aus dem Arbeitsspeicher in den Videospeicher. Bei
gleichzeitigem Zugriff vom Programm und der Karte wird das Programm verlangsamt (die
Karte hat notwendigerweise grofere Prioritét). Deswegen wurde der Videospeicher auf zwei
sogenannte Videopages verteilt. In einer Videoseite sind die Daten, die aktuell dargestellt
werden. In die andere Seite schreibt das Programm die neuen Daten. Erst wenn der Aufbau
der Seite vollsténdig ist, werden die Seiten vertauscht.

2. Speicher-Optimierung
Das Betriebsystem DOS kann nur einen relativ kleinen Arbeitsspeicher verwalten. Dieser ist
fiir gleichzeitiges Speichern aller notwendigen Daten zu klein. Die Daten miissen temporar
auf die Festplatte gespeichert werden. Die Zugriffe auf die Festplatte sind aber langsam.
Aus diesem Grund wurde die Berechnung der Spektren so optimiert, dass moglichst wenige
Festplattenzugriffe vorkommen.

3. Paralleler Ablauf von Programmteilen
Das Betriebsystemm DOS ermoglicht keine Multitasking-Programmierung. Nur iiber einen
Interrupt ist es moglich, kleine Programmstiicke selbststindig laufen zu lassen. So z. B.
werden die Daten aus dem FALCON-Boardcomputer in den Speicher des DOS-Rechners
iibertragen, ohne dass sich das Hauptprogramm um die Aktualisierung der Daten kiimmern
miisste. Auch die oben beschriebene Zusammenarbeit des Programms mit der A/D-Karte
kann man als parallel laufende Prozesse betrachten.

5.9.7 Flugbahnrechnung

Das fiir den FIR-Bereich transparente Fenster liegt auf der linken (,backbord®) Seite des FALCON-
Flugzeugs. Dadurch ist die Flugbahn wihrend der Absorptionsmessung vorgegeben, die Sonne
muss sich auf der linken Seite des Flugzeugs befinden. Da sich die Sonne wihrend des mehrstiin-
digen Flugs bewegt (15° h~1), muss sich auch die Flugrichtung mit der Sonnenlage findern. Dies
verlangt eine Bahnkorrektur um 1,25° in 5 Minuten, da der Autopilot nur stiickweise geradlinige
Bahnen einhalten kann.
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Abbildung 5.22: Die berechnete und die wirkliche Flugbahn am 11.12.2000

Die Lage ist noch etwas komplizierter, denn die Flugrichtung muss nicht unbedingt mit der Aus-
richtung des Flugzeugs tibereinstimmen. Um z. B. einem seitlichen Wind entgegen zu wirken, ist
die Langsachse des Flugzeugs nicht parallel zu Flugrichtung.

Aus Sicherheitsgriinden verlangt die Flugiiberwachung die Bekanntmachung der Flugbahn, vor
allem in einem so dicht besiedelten Gebiet wie Europa, schon vor dem Flug. Auf der anderen Seite
ist die genaue Berechnung der Flugbahn wegen unberechenbarer Einfliisse unmoglich. Dazu zihlt
vor allem die Wetterlage. Diese ist meistens kurz vor dem Start bekannt, aber kann sich aber
wahrend des Flugs dndern. Weiter ist auch der genaue Zeitpunkt und die geographische Lage,
wann die Messung beginnt, nur mit einer gewissen Unsicherheit bekannt. Die Messung kann erst
nach dem Erreichen der richtigen Flughthe gestartet werden. Die Flugiliberwachung lasst einen
ausreichend grofien Spielraum fiir die vorberechnete Bahn.

Die Berechnung der Flugbahn beginnt mit dem Bestimmen des Startpunkts der Messung. Es
wird sowohl die Zeit als auch die geographische Lage gewéhlt. Die Wahl bertiicksichtigt auf der
einen Seite die wissenschaftlichen Anforderungen. Wie schon frither erwdhnt, variiert die OH-
Konzentration in der Atmosphére mit der Tageszeit. Bei dem Messflug am 14.12.2000 wollte man
z. B. den Anstieg der OH-Konzentration nach dem Sonnenaufgang beobachten. Auf der anderen
Seite miissen auch die formalen organisatorischen Anforderungen der Bodenkontrolle beriicksich-
tigt werden. Es ist ndmlich wesentlich einfacher, einen Flug zu organisieren, der sich nur {iber
den Flugraum eines Staates erstreckt. So wurde z. B. am 11.12.2000 nur iiber dem Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland geflogen (Abbildung E.1). Am 14.12.2000 in Faro/Portugal musste
man, da der Zeitpunkt schon vorgegeben wurde, zuerst in nord-westlicher Richtung fliegen (Abbil-
dung E.3), bis man mit Messungen starten konnte. Andernfalls hitte sich die Flugbahn {iber das
Marokko-Gebiet erstrecken. Die Berechnung besteht aus zwei Teilen. Der erste Teil muss aus der
vorgegebenen geographischen Lage und dem Zeitpunkt die aktuelle Sonnenlage bestimmt werden.
Diese Rechnung beriicksichtigt aufier der Tageszeit nur die Jahreszeit (Neigung der Rotations-
achse der Erde). Es werden keine anderen Einfliisse, wie Mond oder die Rotation der Drehachse
beriicksichtigt.

Der zweite Teil berechnet die eigene Flugbahn. Dazu ist es notwendig, die Flugzeuggeschwindig-
keit zu kennen. Streng genommen miisste man bei der Rechnung die Transformation zwischen den
kartesischen und den Winkelkoordinaten (Kugelkoordinaten der Erde) beriicksichtigen. Die oben
aufgefiithrten Griinde erméglichen aber eine starke Vereinfachung der Rechnung. Die Fliige fanden
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in einem relativ kleinem geographischem Bereich (30° — 50°) statt. Aus den vorherigen Messflii-
gen (MAHRSTI) konnte man eine typische Winkelgeschwindigkeit des Flugzeugs in zwei zueinander
senkrechten Richtungen abschitzen. Die latitudiale Geschwindigkeit betragt nach dieser Abschét-
zung etwa 0,18°min~! und die longitudinale Geschwindigkeit etwa 0,11°min~!. Die Rechnung
wird mit einem Zeitschritt von einer Minute durchgefiihrt, dass heifit, nach jeder Minute wird die
Position der Sonne neu berechnet und die Flugrichtung entsprechend korrigiert. In Abbildung 5.22
sind die berechneten und die wirklichen Flugbahnen dargestellt. Die nordliche Verschiebung wur-
de von der Bodenkontrolle angeordnet. Damit wurde erreicht, dass die komplette Flugbahn nur
iber das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland verlauft.
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Kapitel 6

Hilfsmessungen

Die Hilfsmessungen am Heterodynspektrometer kann man in zwei Gruppen aufteilen:

e Messungen fiir das Testen der Funktion des Heterodynempfingers

e Charakterisierung des Spektrometers

6.1 Testmessungen - Funktion des Systems

Das Ziel dieser Messungen ist es die Funktion des Heterodynspektrometers moglichst schnell zu
iiberpriifen, bzw. die fehlerhaft arbeitenden Elemente zu lokalisieren. Zu solchen Tests z&hlen:

e Messung der Systemrauschtemperatur Tyy, (,HOT/COLD“) mit Powermeter (siche Ab-
schnitt 5.7)

e Messung der Stabilitdt - 1/f-Rauschen (,HOT/COLD) mit Powermeter (siche Abschnitt 5.7)
e Messungen mit Grau-Strahler

e Messung des Differenz-Spektrums

Grau-Strahler

Grobe Storungen kénnen mit Powermeter-Messungen der Leistung im gesamten Frequenzbereich
des Spektrometers (1,4 - 2,8 GHz) entdeckt werden. Bei einem komplexen Test wird statt des
Atmosphérensignals das Signal aus einer ,yordefinierten Strahlungsquelle gemessen. Als Signal-
quelle dient die kalte Kalibrierquelle, wobei die Lage des Spiegels absichtlich verstellt wird, so dass
das Spektrometer einen ,,grauen Strahler” mit der Temperatur zwischen 77 K und 300 K misst. In
idealem Fall ist dann das gemessene Spektrum eine verrauschte Gerade. Abbildung 6.1 zeigt ein
solches Spektrum.

Um die qualitativen Aussagen aus der Messung des grauen Strahlers zu gewinnen, wird voraus-
gesetzt, dass sich der Messfehler AT sowohl in der Zeitdoméne als auch in der Frequenzdoméne
gleichermafien verhilt. In der Frequenzdoméne kann man den Temperaturfehler als Standardab-
weichung vom Mittelwert berechnen:

2
1 & - 9
dum1 = 4| =5 E(Ti— <T>)= ﬁ ;Tf - % (Z Ti) (6.1)
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Abbildung 6.1: Grauer Strahler

T; spektrale Temperatur von i-tem Frequenzkanal
n Anzahl von Frequenzkanilen (Pixel) = 2048
< T > Mittelwert, Basistemperatur
Fiir die Daten in der Abbildung 6.1 ergibt sich z. B.:
On-1=2,31K

In der Zeitdoméne verhalt sich der Fehler folgendermafien (siehe [5]):

1 2 2 2
AT = —(m + L4 2 )
B Tsig Teold Thot

mit

.Z'2 = (Tsys =+ Tsig)z

2
Tsys +Teola )
Thot - Tcold( e ° )

T.. —1T 2
2 519 cold
g2 = | 2849 “cold T
(jhot jcold( e hOt)>

und effektiver Bandbreite von einem Frequenzkanal (siehe [15]):

2w

= @UILS

und mit einer Halbwertsbreite der ILS-Linie (Abbildung 5.8):

6.7)
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Abbildung 6.2: Einstrahlspektrum - HOT und COLD

OILS =0,96MHZ (68)

Das Spektrum in Abbildung 6.1 besteht aus 22 summierten Einzelspektren. Die notwendigen
Parameter sind in der Abbildung 6.1 aufgelistet. Fiir AT gilt dann:

1 z2 Ty> 22
AT = | == + + >=1,78K 6.9
\/BN (tsz'g tcold thot ( )
N =22 Anzahl von Einzelspektren
Tsig = N tgig Messzeit des Atmosphérensignals

Teold = N teoia  Messzeit des Signals aus der kalten Kalibrierquelle (COLD)
Thot = N thot Messzeit des Signals aus der heifsen Kalibrierquelle (HOT)
tsigsteold,thot ~ Messzeiten fiir einzelne Signalquellen in einem Messzyklus

Das Verhiltnis 6&}1 = 1,3 driickt aus, wie weit der Messfehler von dem theoretisch moglichen
Wert entfernt ist. Bei schlechten Verhéltnissen (stirkere Storungen) ist dieser Koeffizient grofer
als 2.

Differenz-Spektrum
Das empfangene Signal aus der kalten (,,COLD*) bzw. heifen ([,HOT*) Quelle hat nach dem
Abschnitt 4.3.1 die Form:

Shot = ¢+ kB(Tsys + T}lzot) (6.10)

SCOld =cC- kB(Tsys + Tc’old) (611)

Mit der Definition von:
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TI
khot =1+ % r1 <« (T}{wt < Tsys) (612)
sys
TI
keota =1+ TC—OM R 1 & (Toog < Toys) (6.13)
sys
kann man die Gleichungen 6.10 und 6.11 umschreiben:
Shot = khot c: kBTsys (614)
Seotd = keoata c- kBTsys (615)

Das ,Einstrahlspektrum® ist daher vorwiegend durch ¢ - kBT, bestimmt. Der Verlauf des Spek-
trums (Abbildung 6.2) ist durch die Eigenschaften der Signalkomponenten (Frequenzcharakteristik
von 1. und 2. Mischer, Bandpass, alle Verstarker, AOS, ...) gegeben und fiir das Heterodynspek-
trometer charakteristisch.

Fiir das sog. Differenz-Spektrum gilt:

Sdif = Shot - Scold = (khot - kcold) C- kBTsys = kdifc : kBTsys (616)
mit
T  —T
kdif = knot — kcotd = w K1 (6.17)
sys

Nach der Gleichung 6.16 hat das Differenz-Spektrum bis auf die multiplikative Konstante den
gleichen Verlauf wie das direkte Einstrahlspektrum (Abbildung 6.3). Fiir eine schnelle Kontrolle
des Heterodynsystems bei einer Messung wird das Differenz-Spektrum in Echtzeit berechnet und
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gemeinsam mit letztem Einstrahlspektrum dargestellt. Das Differenz-Spektrum enthalt die In-
formation von beiden Kalibrierspektren in einem Messzyklus und ist daher fiir die Kontrolle der
richtigen Funktion des Heterodynspektrometers geeignet.

Bei richtiger Funktion des Systems muss die folgende Bedingung fiir alle Frequenzkanile (Pixel)
erfiillt sein:

Saif >0 (6.18)

Bei schwicheren Stérungen dndert sich die Form des Differenz-Spektrums, was optisch sehr schnell
festzustellen ist. Bei starken Storungen wird die Bedingung 6.18 verletzt.

6.2 Messungen zur Charakterisierung des Spektrometers

Nach den tiefreichenden Anderungen vor allem im Bereich des akustooptischen Spektrometers
musste das Heterodynsystem erneut charakterisiert werden. Fiir die Charakterisierung des Emp-
fangers sind spektrale Messung mit Methanol (CH3OH) am besten geeignet. Die Messanordnung
ist in [5] beschrieben. Fiir den Empfangsbereich des Heterodynspektrometer THOMAS sind zwei
Methanollinie von Bedeutung;:

fi =2514,50 GHz = 83,87484 cm ™' =~ Frequenzkanal 1331 ; unteres Band (LOs = 6,4 GHz)
(6.19)

fo =2530,72GHz = 84,41560 cm ™" & Frequenzkanal 1825 ; oberes Band (LO> = 6,4 GHz)
(6.20)

Diese Linien sind bei den Messbedingungen im Labor opaque. Unter der Beriicksichtigung der
beiden Seitenbinder ergibt sich fiir die Kontraste T und T5j der beiden Linien:

Tyasis +2 - Tix = Thot (6.21)
mit

Thasis Die Temperatur der Strahlungsquelle (abgeschwicht durch die Messzelle, ...)
Tix = T oder Toy,  Kontrast der Linie (die Temperatur im Linienzentrum {iber der Basislinie)
Thot = 296 K Raumtemperatur (Labor)

Im Anhang B ist die optimale Einstellung des Diplexers bzgl. der Mitte der beiden Seitenbin-
der berechnet. Auf gleiche Weise kann man die Einstellung fiir die Methanollinien bestimmen
(Abbildung 6.4). Fiir die Maximumordnung ergibt sich:

m = 155 oder 156 (6.22)

Die Messungen von Methanolspektren wurden sowohl in Emission (gegen eine Strahlungsquelle bei
der Temperatur von 77 K) als auch in Absorption (zusétzliche Kalibrierquelle wurde umgebaut)
durchgefiihrt (Abbildung 6.5).

Fiir die Auswertung der Messdaten wurden die Methanollinien durch zwei Gaufsfunktionen folgen-
der Form gefittet:
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Abbildung 6.4: a) Kontrastdifferenz der beiden Methanollinien in Abhéngigkeit vom m b) Trans-
mission der Methanollinien in Abhangigkeit vom m
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Abbildung 6.5: Methanol in Absorption und Emission
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Abbildung 6.6: Methanol in Emission mit Fit
° (z — 20)?
T1,2(x) = Thasis + ; A; exp (—Tio) (6.23)
x AOS-Pixel, Frequenzkanal
z9 = 1331 oder 1825 Lage der Linie
A;, B; Parameter der Gaufs-Kurve

Bei der Auswertung der Daten wurden zwei Parameter betrachtet:

e aus der Gleichung 6.21 berechnete Raumtemperatur T

e die Kontrast-Abweichung der beiden Linien:

T — Top

B — 6.24
Tk + Top (6:24)

A=2

Die Messergebnisse sind in der Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die meisten Messungen wurden in
Absorption durchgefiihrt, dadurch wurde die Messzeit kiirzer. Durch die niedrige Temperautur
der ,HOT*“XKalibrierquelle (Extrapolation) erhohte sich die Ungenauigkeit der Basislinie, was sich
in der Abweichung der berechneten Raumtemperatur Tj,; von der Realitét (296 K) zeigt. Emissi-
onsmessungen dagegen zeigen eine hervorragende Ubereinstimmung (zwischen 294 K und 298 K)
mit dem wirklichen Wert.

Die Messungen wurden unter verschiedenen Bedingungen durchgefiihrt:

e Die Pixelintegrationszeit (CCD-Beleuchtungszeit im AQS) wurde bei der Messung am 23.11.2000
um 9% probeweise auf 26 ms erhoht.

e Bei der Messung am 23.11.2000 um 12!5 wurde eine andere Mischerdiode (T4) benutzt.
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| || unteres Band || oberes Band
Datum Zeit Diode Thot Tbasis le Thot Tbasis T2k Diff. LO2 Art Tpi.’z
(K] (K] [X] (K] [X] K] || [%] | [GHz] [ms]
13.11.2000 11:49 T3 299 192 53,31 294 193 50,72 4,98 6,4 | Emis. 15
12 : 49 298 190 54,00 294 190 52,00 3,77 6,4 15
21.11.2000 | 10:00 270 543 | 136,36 284 545 | 130,53 4,37 6,4 | Abs. 15
11:22 271 542 | 135,41 287 544 128,83 4,98 6,5 15
14 : 08 275 542 | 133,50 294 544 | 124,83 6,71 6,3 15
14 : 48 259 531 | 136,06 279 537 | 128,77 5,50 6,2 15
23.11.2000 9:55 268 539 | 135,23 287 542 | 127,50 5,88 6,2 26
10 : 53 262 545 | 141,43 288 548 | 129,73 8,63 6,1 15
11:48 277 537 | 130,21 300 537 | 118,83 9,14 5,9 15
12:15 T4 303 532 | 114,41 311 528 | 108,22 5,56 6,4 15
Tabelle 6.1: Test der radiometrischen Genauigkeit
Methanol CH3OH
145 :
unteres Band —+—
140
135 T 1
=3
E 130
c
N
125
120
115
5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5
LO2 [GHZ]

Abbildung 6.7: Kontrast der Methanollinien in Abhéngigkeit von der Frequenz (2. LO)

e Die Frequenz des zweiten Lokaloszillators wurde variiert (Abbildung 6.7). Dadurch bewegte
sich die Lage der Linien im Spektrum.

Sowohl die Anderung der Pixelintegrationszeit als auch der Umtausch der Mischerdiode haben
keinen Einfluss auf die gemessenen Spektren (im Gegensatz zu [5]).

Abbildung 6.7 zeigt der Kontrast der beiden Methanollinien in Abhéngigkeit von der Frequenz des
zweiten Lokaloszillators (und dadurch von dem Frequenzkanal im AOS). Es ist keine systematische
Abhéngigkeit festzustellen.

Der Kontrast der ersten Linie bei fi; = 2514,50 GH z ist systematisch gréfer als bei der zweiten
Linie. Dies hat zwei Ursachen:

e Die Absorption im oberen Seitenband ist grofer. Im oberen Seitenband befindet sich eine
Wasserlinie, die auch bei der Atmosphirenmessungen gemessen wurde. Die Simulationsrech-
nung (FASCOD siehe[4]) des Transmissionskoefizientes ergab:

71 = 0,8914 ; unteres Band
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Abbildung 6.8:

nung)

e Der Diplexer kann nicht optimal fiir beide Methanollinien eingestellt werden:

50

Differenz (Verst.)

40 |

30

+4%

—

20

H

2(T1-T2)/(T1+T2) [%]

-20

T

—

-30 J

-40

150

Dies ergibt:

152

A=2.

154

m

5 = 0,8827; oberes Band

11— T2

T + T2

160

73

Kontrast-Differenz von Methanollinien bei verstelltem Diplexer (Simulationsrech-

(6.25)

Abbildung 6.8 zeigt die Abhéngigkeit der Kontrast-Differenz A von Maximumordnung m
(siehe Anhang B). Fiir die beiden optimalen Einstellungen (m=155, 156) werden die po-
sitiven Werte immer bevorzugt: Fiir die Verstellung des Diplexers um +4% betrigt die

Abweichung etwa —1% bis +7%.

Da bei dem Diplexer keine Null-Lage definiert ist, ist es notwendig, die richtige Position (m) ex-
perimentell festzustellen. Abbildung 6.9 zeigt die Abweichung des Kontrasts von beiden Linien
Die optimale Einstel-
lung ergibt sich fiir das Maximum in der N#he von 91,4mm (relative Léngeneinheiten auf dem
Diplexer).

bei der Verstimmung des Diplexers fiir verschiedene Einstellungen (m).

Die optimale Einstellung fiir OH-Linien ist in Abbildung 6.10 berechnet.

Fazit

e Da die Nullposition des Diplexers nicht definiert ist, ist es notwendig, eine Messung mit
Methanol durchzufiihren. Dabei wird eine Diplexer-Position bestimmt, bei der die beiden
Linien gleichermafien transmittiert werden.

e Die so bestimmte Position entspricht der Maximum-Ordnung m=155 oder m=156. In dieser
Position ist der Diplexer nicht auf die maximale Transmission von beiden Methanollinien
optimiert (das ist auch nicht moglich, weil die Linien bzgl. der LO1-Frequenz asymmetrisch

verteilt sind).
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Methanol CH3OH
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Abbildung 6.9: Kontrast-Differenz der Methanollinien bei verstimmtem Diplexer (Messung) in
Abhéngigkeit von relativen Langeneinheiten am Diplexer
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Abbildung 6.10: Transmission des Diplexer fiir OH
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¢ Die Einstellung des Diplexers fiir OH-Messungen ist auf eine maximale Transmission bei der
Frequenz von OH-Triplet optimiert (m=149).

e Die Transmission als Funktion der Ordnung des Transmissions-Maximums (m) ist relativ
unempfindlich (Abbildung 6.10), solange keine Verstimmung des Diplexers relativ zum Ma-

ximum vorliegt. Anderfalls (kleine Verstimmung) ist die Transmission extrem abhingig von
m.
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Kapitel 7
OH - Emissionsmessungen

Das Heterodynsystem THOMAS wurde zunichst zur Messung von atmosphérischem OH in Emis-
sion eingesetzt. Bei jeder Kampagne wurde die Qualitdt der gewonnenen Messdaten verbessert.
Trotzdem gibt es dabei Grenzen, die aus dem Messprinzip resultieren.

Da nur die emittierte Strahlung der Atmosphéire gemessen wird, ist das empfangene Signal sehr
schwach im Vergleich zu Systemrauschen des Empféngers (Tsys). Um aus dem Signal fiir die
Inversionsrechnung geeignete spektrale Daten zu gewinnen, ist es notwendig, eine lange Zeit zu
messen. Da aber aus dem nicht stationdren Flugzeug gemessen wird, stammen die Messdaten aus
rdumlich verschiedenen Bereichen.

In Vergleich zu Absorptionsmessung gegen der Sonne gibt es hier keine bewegliche Quelle. Das
erhoht die Zuverlassigkeit der gemessenen Daten. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass man
wegen der relativ niedrigen Temperatur der Atmosphére mit einer einfachen , HOT“-Kalibrierquelle
bei Raumtemperatur auskommt. Dabei werden die optimalen Bedingungen fiir die radiometrische
Kalibrierung, wie sie im Abschnitt 4.3.1 beschrieben wurden, eingehalten.

7.1 Beispiele der OH-Emissionsmessungen

Das gemessene Spektrum gemift dem Paragraph 4.1 enthélt Anteile aus dem oberen und aus dem
unterem Seitenband. Um die OH-Linien von anderen Signaturen zu trennen, wurde die Wasserlinie
durch vier Lorentz-Kurven und das Kontinuum durch eine waagrechte Gerade angenihert:

4
A;
T =B —— 7.1
mo =B+) e (7.1)
x AQOS-Pixel, Frequenzkanal
B Kontinuum
T Lage der Wasserlinie

A;, B; Parameter der Lorentz-Kurve

Von dem urspriinglichen Spektrum wurde die aus dem Fit gewonnene Kurve abgezogen. Die
Fitqualitdt wurde durch die Berechnung der Residuen und insbesondere deren Histogramme iiber-
priift. Ein Beispiel fiir ein so verarbeitetes Spektrum ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Im Idealfall
bilden die Residuen eine durch das weifte Rauschen behaftete Gerade.

In der Tabelle 7.1 sind einige der aus dem Fit gewonnenen Parameter aufgefiihrt.

7
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Datum Pointing | Flughthe B Zo
[m] [K] | [Chan.]

17.11.1999 10° 11850 | 155,7 461,1
19.11.1999 7° 11250 | 189,2 462,5
16° 139,8 460,3

25° 130,1 460,1

12.12.2000 8° 12470 | 150,4 458,2
15° 118,2 457,6

25° 110,1 457,1

14.12.200 8° 11860 | 173,5 466,0
15° 138,8 461,3

25° 123,6 | 461,1

Tabelle 7.1: Fitparameter der Wasserlinie

17.11.1999 11:51 20DEG OH
200 T T 25
195 | DATA —— |
190 i 4 20 ﬂ
185 Rt 15
180 [if o H ﬂ
175 LA | <
o ¥ =T
165 w‘”"“"‘u'“ah'm, i 5 W
160 A gt mw«m, o 0 MN"M Mo
155 IR
150 . -5
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 1300 1400 1500 1600
Channel Channel
Residua Histogramm
16
4 14
2 i ‘ { 15
\nm \4 i l bl iy -
0 w d W r « ) H 4‘“ Jh X 8
LA ’; A = &
2 I 4
-4 2
0 Ll
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 4 2 0 2 4
Channel TIK]

Abbildung 7.1: Spektrum vom 17.11.1999



7.1. BEISPIELE DER OH-EMISSIONSMESSUNGEN 79

| Winkel | Basis | Kontrast H,O |  Kontrast OH |

8° | 160K 24K 3K/17 K/12 K
15° | 120K 8K 3,5 K/18 K/12,5 K
25° | 110K 48K 2K/16 K/10 K

Tabelle 7.2: Winkelsondierung vom 12.12.2000

12.12.2000 12:10:48
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Abbildung 7.2: Gleichzeitig aufgenommene Spektren vom 12.12.2000 .

In Abbildung 7.2 sind Daten aus einer Winkelsondierungsmessung dargestellt. Bei dem Winkel
von 8° blickt man durch eine ,dickere* Atmosphédrenschicht. Die nichtresonante Beitrige sind
stark, in Folge dessen liegt die Basislinie hoch (160 K). Der Kontrast der Linien, besonders der
Wasserlinie ist klein. Bei hoheren Winkeln sinkt die Basisline. Der Kontrast der Wasserlinie ist
bei 15° und 25° konstant. Der Kontrast von OH-Linien ist bei einem Winkel von 15° maximal®.

I Die Signalstirke von OH-Beitréigen ist abhéingig von der Dicke der Schicht, wo sich OH befindet. Bei niedrigeren
Winkeln blickt man durch eine dickere Atmospharenschicht. Auf der anderen Seite scheint fiir einen Beobachter bei
niedrigeren Winkeln auch die tiefere wasserhaltige und dadurch stark absorbierende Schicht dicker zu sein. Diese
zwei Prozesse sind nicht vom Vertikalwinkel linear abhédngig und ergeben zusammen fiir den Vertikalwinkel einen
optimalen Wert im Bezug auf die Signalstirke (OH).
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Kapitel 8

OH - Absorptionsmessungen

Die Entwicklung des Heterodynsystem THOMAS seit Anfang der 90er Jahre ist, vor allem beim
Schottkymischer, an die physikalischen Grenzen der Machbarkeit gestofsen. Eine weitere Verbesse-
rung der gemessenen Daten ist nicht mit der Verbesserung des bestehenden Systems zu erreichen®.
Die einzige Moglichkeit, die Qualitét der Messdaten zu erhéhen, besteht in der Wahl einer anderen
Signalquelle. Da OH nur am Tag in der Atmosphéire vorhanden ist, zeichnet sich die Sonne als
eine ideale Strahlungsquelle aus. Die spektralen Eigenschaften der Erdatmosphére werden dann
in Absorption gemessen.

Der technische Aufwand bei der Absorptionsmessung ist wesentlich hoher als bei der Emissions-
messung. Die Sonne ist im Bezug auf das fliegende Flugzeug eine bewegliche Strahlungsquelle.
Die Qualitdt der gemessenen Daten ist abhingig von der Nachfilhrung. Die hohe Temperatur
der Strahlungsquelle verbietet die Kalibrierung mittels einer einfachen 300 K-Kalibrierquelle. Die
gemessenen Daten sind empfindlich gegeniiber der Nichtlinearitéit des Systems.

Bei Uberwindung der technischen Schwierigkeiten erwartet man bei der Absorptionsmessung ein
besseres Signal-Rausch-Verhiltnis bei gleichzeitig verkiirzter Messzeit. Das wiederum verbessert
die rdumliche Auflésung der Messdaten.

8.1 Beispiel der OH-Absorptionsmessung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei erfolgreiche Absorptionsmessungen durchgefiihrt. In diesem
Abschnitt wird die Messung vom 11.12.2000 (siehe Anhang Abbildung E.3) diskutiert.

Abbildung 8.1 zeigt zwei mit unterschiedlichen Quellen kalibrierte Absorptionsspektren. Das mit
300 K-Quelle kalibrierte Spektrum ist naturgemafs mit einem hohen Rauschsignal belastet. Fiir
das mit 700 K-Quelle kalibrierte Spektrum musste man zuerst die Temperatur der Kalibrierquelle
berechnen (941,5 K). Die gute Ubereinstimmung der Basislinien von beiden Spektren belegt die
korrekte Funktionsweise der Kalibrierung mit der 700 K-Quelle.

Das Verhaltnis des Kontrasts der OH-Linien zum Rauschpegel ist wie erwartet sehr hoch (gutes
Signal-Rausch-Verhéltnis). Bei genauerer Analyse der Messdaten zeigte sich aber, dass die Daten
durch mindestens drei sinusférmige Signale gestort sind. Um diese Signale zu berechnen, wurde die
Wasserlinie &hnlich dem Vorgang bei Emissionsmessungen durch vier Gaufsfunktionen folgender
Form gefittet:

IHier ist die Technologie auf der Basis von Schottkymischer gemeint. Eine wesentliche Verbesserung ist mit
einem HEB-Mischer (Hot Elektron Bolometer) moglich [29, 12, 33].
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H20,0H (Germany 11.12.2000)
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Tabelle 8.1: Fitparameter

TH20($)

x
B=1373,69K
xo = 459,40
A;, B;

:B—I—ZAi exp (—

‘ (z — x0)?

5 (8.1)

)

=1

AOS-Pixel, Frequenzkanal

Kontinuum

Lage der Wasserlinie

Parameter der Gauf-Kurve (Tabelle 8.1)

Die stérenden Signale haben die Form:

AOS-Pixel, Frequenzkanal
Phasenverschiebung
Periode
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1| 530,85 | 2.100,36 | 6,17
2 | 645,56 306,35 | 2,34
3 | -191,07 551.06 | 2,24

Tabelle 8.2: Fitparameter, storende Signale
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Abbildung 8.2: Absorptionsspektrum vom 11.12.2000

Die Wasserlinie und die stérenden Signale miissen gleichzeitig gefittet werden?. Die Parameter der
Storsignale sind in Tabelle 8.2 aufgelistet.

Das von storenden Signalen bereinigte Spektrum ist in der Abbildung 8.2 dargestellt. Die gleichzei-
tig gemessenen Absorptions- und Emissionsspektren sind in der Abbildung 8.3 gegeniibergestellt.
In der Abbildung sind auch die aus dem Fit berechneten Wasserlinien gezeigt.

Den Vorteil der Absorptionsmethode im Vergleich zur Emissionsmethode dokumentiert die Abbil-
dung 8.4. In der Abbildung sind reine OH-Linien nach dem Abzug von allen zusdtzlichen Beitra-
gen (Kontinuum, Wasserlinie, Storsignale) dargestellt. Der Kontrast der starksten OH-Linie ist in
Absorption (120 K) um Faktor ca. 8 grofer als in der Emission (15 K). Auch das Signal-Rausch-
Verhaltnis ist um den gleichen Faktor hoher. Die fiir die Inversionsrechnung wichtige Linienform
ist besonders bei Flanken zu sehen. Daher erwartet man eine bessere Hohenauflosung mit einem
wesentlich kleineren Fehlerbalken.

In der Abbildung 8.5 sind die von der Absorptions- bzw. Emissionsmessung gewonnenen Daten
dargestellt. Das Emissionsspektrum wurde mit Faktor -8 multipliziert, um die beiden Spektren
vergleichen zu kénnen. Aus der Differenz von beiden Spektren kénnte man Riickschliisse auf das
OH in der Sonnenatmosphére ziehen [20].

2Der Bereich der OH-Linien wurde nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 8.3: Absorptionsspektrum und Emissionsspektrum mit Fit (11.12.2000)
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Abbildung 8.4: Berechnete OH-Linien in Absorption und Emission
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Abbildung 8.5: Vergleich der OH-Linien in Absorption und Emission (multipliziert mit Faktor -8)
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Kapitel 9

Fazit und Ausblick

Gegenstand dieser Arbeit war die Erweiterung und Optimierung des Heterodynspektrometers
THOMAS des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), das fiir die Messung von
Hydroxyl (OH) in der mittleren Stratosphire und Mesosphére eingesetzt wird, fiir weitere atmo-
spharische Messungen in Emission und in Absorption gegen die Sonne.

Alle Optimierungsmafsnahmen wurden sowohl im Labor als auch bei Messkampagnen im Herbst
1999 und 2000 getestet. Im Rahmen der Optimierung wurden folgende Verbesserungen durchge-
fihrt:

e Das speziell fiir den FIR-Bereich entwickelte Flugzeugfenster wurde neu beschichtet. Diese
neue Antireflexionsbeschichtung aus schwarzer Polyethylenfolie beseitigte die Transmissions-
abhéngigkeit des Fensters von Sonnenstrahlung (siehe [8]).

e Der C'O»-Laser wurde mechanisch stabilisiert, und es wurde eine verbesserte Justagevorrich-
tung fiir den Diplexer entwickelt.

e Der RF-Signalweg wurde optimiert und verkiirzt.

e Durch eine neue Laseroptik wurde eine bessere Beleuchtung der Braggzelle erzielt (AOS),
was die Frequenzauflosung des Spektrometers verbesserte.

e Die Elektronik des CCD im AOS wurde neu entwickelt und der Auslesealgorithmus wurde
optimiert.

e Um die thermische Stabilitdt des AOS zu erhohen, wurde der Leistungsverstirker rdum-
lich von der AOS-Elektronik getrennt und die Leistungsstabilisierung der Laserdiode wurde
erneuert.

Die Optimierungen brachten eine Verbesserung der Stabilitdt des Systems, was eine Erweiterung
der Emissionsmethode um ,Winkelsondierung* erméglichte. Das gleichzeitige Messen der OH-
Strahlung aus der Atmosphére unter verschiedenen vertikalen Winkeln wurde so mdglich.

Die wesentliche Innovation liegt jedoch in der Entwicklung einer neuen Anwendung des Instru-
mentes. Dabei wird die Absorption von Sonnenstrahlung durch OH gemessen. Fiir den Umbau
des Heterodynempfangers waren folgende Arbeiten notwendig;:

e Es wurde ein neuer Ablenkspiegel eingebaut, der die Nachfiihrung des Empfangsstrahls in
horizontaler Ebene ermoglicht.

e Um die Nachfiihrung nach der Sonnenlage in Realzeit zu realisieren, wurden neue Motorein-
heiten mit entsprechenden Steuereinheiten benutzt.
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e Die Erfassung der Position der Sonne wurde mit einer Videokamera durchgefiihrt. Das
Videosignal der CCD-Kamera wurde mit einer Digitalisierungskarte bearbeitet. Die dazu
notwendige Software wurde unter dem Betriebssystem Linux entwickelt.

e Um die Absorptionsdaten optimal zu kalibrieren, wurde eine neue heifie Quelle (800 K)
eingebaut.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die Verbesserungen bzgl. der Emissionsmessung an die Grenze
der Fahigkeiten der Schottkydioden bei Raumtemperatur stoffen. Weitere Verbesserungen sind
nur durch verwendung neuer Technologien (z. B. HEB-Mischer) mdglich. Ein anderer Weg, bes-
sere Messdaten mit bestehender Technik zu erhalten, ist die Anwendung der Absorptionstechnik.
Diese zeigt im Vergleich zur Emission ein wesentlich besseres Signal-Rausch-Verhaltnis. Der Kon-
trast von gleichzeitig in Emission und Absorption gemessenen OH-Linien ist bei der Absorptions-
gegeniiber der Emissionsmessung um den Faktor 8 grofier . Dies ermdglicht eine Verkiirzung der
Messzeit, was wiederum eine eindeutige Zuordnung der Messdaten zur geographischen Lage des
Flugzeug zur Folge hat.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Absorptionsmessungen sind als erste Versuche auf diesem
Gebiet zu betrachten. Obwohl sie eine wesentliche Verbesserung der Qualitit der Messdaten im
Vergleich zur Emissionsmessung darstellen, bleibt eine Reihe offener Punkte. Diese wurden bei
den Messungen oder erst bei der Datenverarbeitung entdeckt:

e Um die Nachfiihrung beziiglich der Position der Sonne zu verbessern, sollte man Nichtlinea-
ritdten der Abbildung der CCD-Kamera untersuchen und im Programm beriicksichtigen.

e Die Oberflache der neu entwickelten Kalibrierquelle miisste aus einem Material, das dhnliche
Eigenschaften als Ecosorb (im FIR-Bereich schwarzer Strahler) aufweist, gebaut werden.
Dies wiirde das Entstehen von stehenden Wellen vermeiden.

e Die Ursachen von stérenden harmonischen Signalen miissen untersucht werden. Diese sollten,
falls moglich, beseitigt werden. Falls das nicht méglich ist, sollte wenigstens eine physikali-
sche Erklidrung gefunden werden, damit man das bei der Inversionsrechnung beriicksichtigen
werden kann.

Wie schon frither erwihnt, kann man aus gleichzeitigem Messen in Emission und Absorption
den OH-Beitrag der Sonnenatmosphére berechnen. Um bessere Daten zu bekommen, sollte man
folgende Prinzipien beriicksichtigen:

e Die Messung sollte um die 6rtliche Mittagszeit durchgefiihrt werden, denn dann verdndert
sich die Sonnenhthe am wenigsten.

o Die Jahreszeit und die geographische Lage sollte so gewdhlt werden, dass sich die Sonnenhéhe
um diese Zeit im Bereich zwischen 15° und 25° befindet.

e Um die gleichwertigen Daten bei der Emission und Absorption zu bekommen, sollte man
mehr Emissionszyklen messen.

Eine andere Moglichkeit den OH-Beitrag zu bestimmen, wiirde nur die Absorptionsmethode be-
nutzen. Da sich das OH-Radikal nur am Tag in der Erdatmosphére befindet, kénnte eine Messung
gleich bei Sonnenaufgang durchfiithren. Die zeitlich nacheinander gewonnenen Spektren miissten
dann den Anstieg vom OH in der Erdatmosphire zeigen. Durch eine Extrapolation des Anstiegs
des OH in der Erdatmosphire riickwérts in der Zeit vor dem Sonnenaufgang kénnte man den
Beitrag aus der Sonnenatmosphére berechnen.
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Anhang A

AOS

In Abbildung A.1 sind fiinf Linienprofilfunktionen fiir verschiedene Frequenzkanile (Pizel) des
AOS dargestellt. Die Analyse wurde &hnlich wie in [5] durchgefiihrt. Diesmal wurden die Linien
nur durch eine Gaufkurve gefittet

6(1) = exp (-m L)

f TFrequenz
o Halbwertsbreite

Die Funktionen wurden auf das Maximum normiert. Aus den Bildern ist zu sehen, dass die ILS in
der Mitte vom AOS gaufiformigist. Am Rande ist sie nicht mehr symmetrisch. Die Empfindlichkeit
(Abbildung A.2) ist nicht optimal und an den Rindern eher schlecht. Weiter zeigt sich, dass die
Messung durch stehende Wellen beeintrachtigt ist. Dies kommt auch bei Atmosphirenmessungen
vor, allerdings sind die stehenden Wellen nur von thermischen Bedingungen abhingig. Solange
Anderungen durch thermische Einfliisse langsamer als ein Messzyklus sind, werden die Ergebnisse
dadurch nicht beeinflusst.

Die Abbildung A.3 stell die Abweichung der Frequenz-Pixel (Frequenzkanal) Zuordnung von der
Linearitat [15] dar:
F|GHz]) = k * Pizel + q

k= —693,53910"°GHz

q=2,8000GHz
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Anhang B

Diplexer

Der Diplexer ist ein spezielles Martin-Puplett-Interferometer [5]. Es wird dazu verwendet, zwei
zueinander senkrecht polarisierte Strahlen (Atmospharensignal und das Signal des ersten Lokalos-
zillators) rdumlich kohérent zu iiberlagern. Die Transmission des Diplexers fiir die parallel (7))
und orthogonal (T'|) polarisierte Strahlung ist nach [5] durch folgende Gleichungen gegeben:

T = % [1 + cos (@)] (B.1)
T = % [1 — cos (@)] (B.2)

A optische Wegdifferenz fiir beide Interferometerarme
A Wellenlidnge

Am Eingang des Diplexers befindet sich ein Gitter-Polarisator, der die Laserstrahlung (1. Lokalos-
zillator) mit paralleler und die Atmosphérenstrahlung mit orthogonaler Polarisation transmittiert.
Fiir die maximale Ubertragung des Lasersignals gilt:

c

(B.3)

(27TA|| fro1
cos | — ——

=1 Aj=m-
) I fron

c = 299792458 ms~1! Lichtgeschwindigkeit
fror = 2522, 7816 GHz Frequenz des 1. Lokaloszillators
m=20,1,2,... ganze Zahl

Fiir die maximale Transmission des Signals aus dem oberen (4) und dem unteren (-) Seitenband
gilt:

2k +1) c
2 (fro1 £ frrm)

2nA 1 - (fror £ frm)
¢

(B.4)

TJ_:1<:>COS< ):1<:>AL:(

fir1 = 8,5GHz erste Zwischenfrequenz
fro1 = fim Mitte des oberen bzw. unteren Seitenbands
k=0,1,2,... ganze Zahl
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Transmission (f = LO1+IF1, LO1-IF1)

- —
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m

Abbildung B.1: Abhingigkeit der Transmission des Diplexers (Mitte der Seitenbénder) von m

Aus der Bedingung A = A kann man die Relation fiir £ und m bestimmen:

2k +1 fLOl
= . B.5
2 fro1r £ frr (B-5)

oder . N
1 meOl fIF1_1 (B.6)

kE =
2 fron

Um die optimale Einstellung des Diplexers bzgl. den Frequenzen fro1 £ frr (Mitte der beiden
Seitenbénder) zu finden, wurde A in die Gleichung B.2 eingesetzt. Die Abbildung B.1 zeigt den
Verlauf der Transmission in Abhéngigkeit vom m. Daraus ergibt sich das Optimum:

m = 148 (B.7)

Abbildung B.2 zeigt die Transmission des Diplexers in beiden Seitenbandern fiir die optimale bzw.
verstimmte Einstellung des Diplexers.
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Abbildung B.2: Transmission des Diplexers (Mitte der Seitenbénder) fiir die optimale bzw. ver-
stimmte Einstellung des Diplexers



106 ANHANG B. DIPLEXER



Anhang C

Schaltplane

In Abbildung C.1 ist ein Schaltplan der elektronischen Stabilisierung der Laserdiode im AQOS
dargestellt. Die Laserdiode HL7851G besitzt zusétzlich eine integrierte Monitordiode. Der Strom
durch diese Diode ist direkt proportional der Leistung und wird in einer Riickkopplungschleife
iiber das IC-W3 fiir die Regelung benutzt. Mit dem Potentiometer P! kann man die Leistung der
Laserdiode einstellen.

Die elektronische Schaltung fiir das Auslesen von der CCD-Zeile ist in Abbildung C.2 zu sehen.
Das Signal vom CCD wird mit dem Operationsverstirker U2A verstirkt und gleichzeitig wird ein
Offset von etwa 8 V abgezogen. Die Verstarkung kann man mit dem Potentiometer RP1 und den
Offset mit dem Potentiometer RP2 steuern. Der Wert vom ,black pizel“ wird im Analogspeicher
U1 gespeichert und in U2B fiir die Korrektur benutzt. Die digitalen Steuersignale werden von
der A/D-Karte generiert. Um die Signale aus der Karte nicht zu belasten, werden sie iiber den
Treiber U4 getrennt und verstéirkt.
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Anhang D

Flugmessungen 1999
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Abbildung D.1: Flugroute 17.11.1999
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Abbildung D.2: Flugroute 19.11.1999
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Abbildung D.3: Flugroute 20.11.1999

# | Start | Stop | Seq. [ Flughghe | Pointing | Basis | T,ys | Bemerkung ]

17.11.1999
003 | 1198 | 1122 69 11250 m 10° 171 K | 12000 K Einv.
004 | 1123 | 1136 92 11250 m 20° 138 K Einv.
006 | 1151 | 1232 285 11850 m 10° 157 K Einv.
007 | 1233 | 13% 170 11850 m 20° 124 K Einv.
19.11.1999
002 | 1159 | 1153 22 - - 112 K | 13000 K | Graukdrper
004 | 1159 | 132 | 3x200 | 11250 m 7° 190 K | 12000 K Seq.
16° 150 K
25° 130 K
005 | 13%% | 13* | 3x36 | 11250 m 7° 197 K Seq.
16° 153 K
25° 140 K
20.11.1999
001 | 122" | 132 [ 3x 130 | 11250 m 7° 180 K | 12000 K Seq.
16° 130 K
25° 125 K

Tabelle D.1: Messungen 1999 (CCD-Beleuchtungszeit 26 ms, ,HOT“ 29 Seq., ,COLD* 99 Seq.,
SSIGNAL“ 134 Seq.)



114 ANHANG D. FLUGMESSUNGEN 1999



Anhang E

Flugmessungen 2000
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Abbildung E.1: Flugroute 11.12.2000
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Abbildung E.2: Flugroute 12.12.2000
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Faro 14.12.2000
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Abbildung E.3: Flugroute 14.12.2000

| # | Start | Stop | Seq. | Flughohe | Pointing | Basis | Tsys | Bemerkung |
11.12.2000
14 31 28] 1431 | 159 | 161 | 12270 m 107 K | 12000 K Emis.

168 800 K Abs.
12.12.2000
12 10 48 | 12 [ 13%° | 248 | 12470 m 8° 152 K | 12000 K Emis.
248 15° 120 K
248 25° 112K
14.12.2000
10_25 07| 10% | 91 | 50 | 12470 m 125 K | 13000 K Emis.
50 890 K Abs.
10 _44 11| 10* | 11'° | 110 | 12470 m 125 K | 13000 K Abs.
110 890 K Emis.
11 18 12| 11 [ 122 [ 121 | 12470 m 8° 149 K | 13000 K Seq.
125 15° 119 K
124 25° 109 K
14 26 28 [ 14%% | 1522 | 135 | 11860 m 8° 173 K | 13000 K Seq.
138 15° 139 K
140 25° 125 K

Tabelle E.1: Messungen 2000 (CCD-Beleuchtungszeit 15 ms)
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