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Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Millimeterwellenradiometer MIRA2
des Instituts fiir Meteorologie und Klimaforschung weiterentwickelt, sein Betrieb
optimiert und wihrend fiinf Mefkampagnen an arktischen Standorten erfolgreich
eingesetzt. Die gesammelten Héhenprofile der Volumenmischungsverhiltnisse der
Spurengase Ozon (Og), Chlormonoxid (ClO), Salpetersiiure (HNO3) und Lachgas
(N,O) tragen dazu bei, die atmosphiirischen Prozesse besser zu verstehen, die zum
friihjahrlichen Ozonabbau in der polaren Stratosphire fiihren.

Im Folgenden wird das MeRsystem MIRA2 vorgestellt und wesentliche geriite-
technische Neuerungen werden présentiert. Hierunter fallen der Wechsel des Diple-
xerprinzips, eine erweiterte Empfangsantenne, eine Signalquelle fiir Testmessungen
sowie die Realisierung eines quasioptischen Démpfungsglieds. Ein neues Einstellver-
fahren fiir das Martin-Puplett-Seitenbandfilter wird beschrieben und es wird darge-
legt, wie die Seitenbandunterdriickung maximiert werden konnte.

Trotz des fortgeschrittenen Entwicklungsstands von MIRA2 sind stérende Ein-
fliisse der Geriitebaseline auf das gemessene Helligkeitstemperaturspektrum nicht
ginzlich zu vermeiden. Ein vertieftes Verstiindnis der zugrundeliegenden Mechanis-
men hilft Gegenmafnahmen zu ergreifen bzw. nachtriigliche Korrekturen der Spek-
tren vorzunehmen. Diesbeziiglich wird analysiert, wie sich das Seitenbandfilter und
der Diplexer auf die Baseline auswirken. Des weiteren werden sogenannte Stehwel-
len, die durch parasitire Mehrfachreflexionen im Signalweg entstehen, thematisiert
und ihre Manifestation in den Messungen beleuchtet.

Eine Verbesserung der MeRergebnisse kann allerdings nicht nur durch Optimie-
rung des Radiometersystems, sondern ebenfalls durch eine Abéinderung der Mefme-
thode erreicht werden. Deshalb wird anhand von zahlreichen simulierten Spektren
gezeigt, dak am Standort Kiruna (Schweden, 67,83°N, 20,42°0, 430m) bei solaren
Absorptions- anstatt der bisher ausschlieflich angewandten Emissionsmessungen vor
allem im Frithjahr mit stirkeren ClO- und Oj-Signaturen zu rechnen ist, die eine
genauere Auswertung erméglichen. Bei Messung in Absorption werden die zu unter-
suchenden Luftmassen vor einer starken Strahlungsquelle wie der Sonne betrachtet
und nicht wie bei der Emissionsgeometrie vor dem kalten kosmischen Hintergrund.
Die hierzu notwendigen geriteseitigen Umbaumafnahmen werden erértert und ei-
ne Mdglichkeit aufgezeigt, ohne tiefgreifende Modifikationen von MIRA2 auch bei
hohen Signalintensitéiten eine balancierte Kalibration zu realisieren. Erste Testmes-
sungen runden die theoretischen Betrachtungen ab.
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Abstract

Progresses in millimeter wave radiometry of stratospheric trace
gases in emission and absorption

Within the scope of this treatise the millimeter wave radiometer MIRA2 of the
Institute for Meteorology and Climate Research has been developed further, its ope-
ration has been optimized, and it has been successfully employed in a series of five
measurement campaigns in arctic locations. The collected vertical profiles of volu-
me mixing ratios of the trace gases ozone (Oj3), chlorine monoxide {ClO), nitric acid
(HNOj3) and laughing gas (N3O) result in a better understanding of the atmospheric
processes that lead to ozone depletion within the polar stratosphere in spring.
~ In the following, the measuring system MIRAZ2 will be introduced and essen-
tial instrumental improvements will be presented. This includes a change in the
diplexer principle, an extended receiving antenna, a signal source for test measu-
rements, as well as a quasi-optical damping device. Moreover, a new method for
tuning the Martin-Puplett sidebandfilter will be described, and a successful means
of maximizing sideband rejection will be depicted.

Despite the advanced stage of development of MIRA2, disturbing influences of
the instrumental baseline on the measured spectrum of brightness-temperature can-
not be completely avoided. A profound understanding of the underlying mecha-
nisms, however, helps to take steps against this problem or to employ subsequent
corrections of the spectra. Concerning this, the effects of the single sideband filter
and the diplexer on the baseline will be object of some deeper analysis. Furthermo-
re, so-called standing waves which are caused by parasitic multiple reflections in the
signal path, will be object of some further investigation, whereby their manifestation
in the measurement data will be put into focus.

An improvement of the accuracy of measurement data can not only be achieved
by means of optimizing the radiometer system but also through changes in the
method of measuring. By means of numerous simulated spectra it will therefore be
shown that for the location Kiruna (Sweden, 67.83°N, 20.42°E, 430 m) stronger ClO-
and Og-signatures that enable a more precise analysis can be expected especially in
spring time in the case of solar absorption measurements rather than conventional
emission measurements. For measuring in absorption air masses under investigation
are observed in front of a source of strong radiation like the sun, instead of the cold
cosmic background as is the case in emission geometry. The necessary changes in
the construction of the measuring device will be discussed and a means of balanced
calibration of high signal intensities will be presented, that can be implemented in
MIRA?2 without far-reaching modifications. First test measurements round off the
theoretical considerations.
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1. Einleitung

Qzon (Oj) ist ein atmosphirisches Spurengas, das zu 90% in der Stratosphire, also
in einem mittleren Héhenbereich der Atmosphére zwischen 12 und 50 ki Iokalisiert
ist. Es entsteht iiber die Photolyse des Sauerstoffs (A < 240nm) und wird ebenfalls
durch Photolyse sowie eine Reihe katalytischer Prozesse abgebaut, bei denen vor
allem Chlor, Brom, Stickstoffmonoxid und Wasserstoff eine wichtige Rolle spielen.
Bei ungestorten Verhiltnissen stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht ein, bei dem
bis zu 10' Molekiile/cm® (25km) bzw. ein Volumenmischungsverhiltnis' (volume
mizing ratio, vmr) bis 8 ppmv (35 km) vorhanden sind. Wiirde sich sémtliches Ozon
einer Luftséiule iiber dem Erdboden bei 0°C und 1013 mbar befinden, so wiirde es
im Mittel lediglich 3 mm der Séule ausfiillen.

Trotz dieses geringen Vorkommens absorblert das atmosphérische Ozon vollkom-
men die solare UV-¢-Strahlung (A = 200-280nm), grofe Teile der UV-b-Strahlung
(A = 280-320nm) und ca. 50% der UV-a-Strahlung (A = 320-400nm). Wegen der
zellschiidigenden Wirkung des UV-Lichts sind diese 3 mm folglich fiir den Menschen
und das gesamte Okosystem von lebenswichtiger Bedeutung. Eine deutliche globale
Erniedrigung des stratosphérischen Ozonvorkommens wiirde fatale Folgen nach sich
ziehen, zumal ein 1%iger Ozonabbau zu einer Erhdhung der UV-b-Strahlung am
Erdboden um 1-2% fiihrt! :

Die Verletzlichkeit des Ozongleichgewichts wurde in der Mitte der 80er Jah-
re durch die als Ozonloch bekannt gewordene Entdeckung eines dramatischen O;-
Riickgangs (heute bis iiber 60% des S#ulengehalts) {iber der Antarktis im Septem-
ber / Oktober offensichtlich. Die daraufhin entbrannten Forschungsaktivititen konn-
ten den grundsiitzlichen Mechanismus entschliisseln, der durch den anthropogenen
Eintrag von Halogenen durch Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und Halone? in
die Stratosphiire méglich wurde: Wihrend der kalten Polarnacht bildet sich der Po-
larwirbel (Polarer Vortez) aus, in dem die Stratosphére soweit abkiihlen kann {(unter
—80°C), dak sich Polare Stratosphdrische Wolken (polar stratospheric clouds, PSCs)
ausbilden. An der Oberfliche der aus Wasser, Salpeter- und Schwefelsidure bestehen-
den Wolkenpartikel kénnen heterogene® chemische Reaktionen Chlor und Brom aus
inaktiven Reservoirgasen in reaktive Verbindungen iiberfilhren. Diese zerstren un-
ter Mitwirkung des im Friihjabr wieder vorhandenen Sonnenlichts Ozon katalytisch,

1Das Volumenmischungsverhiltnis gibt die relative Zahl von Molekiilen einer bestimmten Spezies
in einem Gasvolumen an. Die fiir atmosphiirische Spurengase gebriuchlichen Einheiten sind
parts-per-mitlion by velume (ppmv), und parts-per-billion by volume (ppbv). Im Gegensatz zur
Konzentration 1st das vinr nicht vom Luftdruck und der Temperatur abhiingig.

2 Halone sind bromhaltige Verbindungen, die u.a. in Feuerldschrnitteln Verwendung finden.

3 Heterogene chemische Reaktionen sind Reaktionen, bei denen die beteiligten Reaktionspartner
in unterschiedlichen Phasen (gasformig, fllissig, fest) vorliegen.
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was binnen weniger Wochen in ca. 15-20km Hohe zu einem beinahe vollstindigen
Q3-Verlust fiihren kann. Detaillierte Abhandlungen iiber die ozonzerstérenden Pro-
zesse in der Stratosphire sind z. B. in [51,68,74] oder dem sehr empfehlenswerten,
iiber Internet verfiigbaren Dokument [52] nachzulesen.

Obwohl mittlerweile weitgehend Einigkeit iiber die wesentlichen Prozesse des
saisonalen Ozonverlusts tiber dem Siidpol herrscht, besteht immer noch ein erheb-
licher Forschungsbedarf in wichtigen Detailfragen: So unterschitzen beispielsweise
chemische Modelle oftmals noch den gemessenen Ozonverlust. Auch ist aufgrund
unterschiedlicher meteorologischer Bedingungen in der Arktis, trotz vieler Paralle-
len, mit einer anderen Ausprigung der atmosphirenphysikalischen Prozesse als in
der Antarktis zu rechnen. Dies gilt es genauso zu beleuchten wie die Frage, auf wel-
che Weise der saisonale polare Ozonabbau mit dem O3-Trend der mittleren Breiten
gekoppelt ist. Zur Klirung miissen detaillierte Daten iiber den Zustand der Atmo-
sphire mit Methoden der Fernerkundung und durch In-Situ-Messungen gesammelt
und mit Modellrechnungen verglichen werden.

“Am Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK) werden hierzu Infra-
rotspektrometer am Boden, auf Ballonen und auf Flugzeugen eingesetzt, die Stra-
tosphire mittels eines globalen Modells simuliert sowie Satellitendaten ausgewer-
tet. Im niederfrequenteren Spektralbereich arbeitet das Millimeterwellenradiometer
MIRAZ2. Es ist ein passiver, bodengestiitzter Heterodynempfinger, der in einem
Frequenzbereich von 268 bis 280 GHz abgestimmt werden kann. Fiir ein jeweils
1,2 GHz breites Frequenzband kénnen die durch thermisch angeregte Rotationsiiber-
génge von Spurengasen verursachten Signaturen im Helligkeitstemperaturspektrum
detektiert werden. Mittels geeigneter Inversionsalgorithmen kann dann aus der Form
der druckverbreiterten Signatur auf die Héhenverteilung des Volumenmischungsver-
hiltnisses des zugehdrigen atmosphérischen Konstituenten geschlossen werden. Mit
MIRA2 ist es so moglich, in einem Hohenbereich von ca. 17 bis 55 km Héhenpro-
file von Ozon, Chlormonoxid (ClQ), Salpetersiure (HNO;) und Lachgas (N;O) zu
bestimmen. ClO kommt hierbei eine zentrale Rolle zu, weil es {iber den kataly-
tischen Chlormonozid-Dimer-Zyklus® sehr effektiv Ozon zerstért und mit anderen -
Mefmethoden nur schwer zu erfassen ist. Die Messungen sind bei giinstigen meteo-
rologischen Bedingungen Tag und Nacht moglich und kénnen aufgrund der relativ
groken Wellenlinge der detektierten Strahlung (~ 1 mm) sogar bei leichter Bewdl-
kung vorgenomimen werden.

Die seit 1996 im jahrlichen Turnus durchgefiihrten Mefkampagnen an arktischen
Standorten (Kiruna, Ny-Alesund) stellten die Leistungsfihigkeit des im IMK ent-
wickelten Mefsystems MIRA2, der angewandten intern balancierten Kalibrations-

4 Der Chlormonoxid-Dimer-Zyklus wird durch die folgenden chemischen Reaktionsgleichungen
beschrieben, wobei M fiir ein beliebiges Molekiil wie Ny oder O, steht, das als Stoflpartner die
Energie- und Impulserhaltung sicherstellt:

ClO+CI0 — ClO0CQl
ClOOCl+ hv — ClO0+Cl
CIOO+M —= Cl4+0:4+M
2C1+203 —= 2C10+20,
Netto: 20 +hey — 30,
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methode sowie der Inversionsalgorithmen unter Beweis. Wihrend dieses Zeitraums
war der Autor mitverantwortlich fiir die geritetechnische Weiterentwicklung, die
Programmierung der MeRsoftware und den Betrieb des Radiometers sowohl im La-
bor als auch wihrend des Kampagneneinsatzes.

Ziel der Arbeit war es, das Radiometer MIRA2 fortzuentwickeln und noch besser
fiir eine moglichst exakte Vermessung der sehr schwachen Spurengassignaturen an-
zupassen. Geriiteseitige Einfliisse auf das gemessene Helligkeitstemperaturspektrum
sollen analysiert und soweit mglich reduziert oder korrigiert werden. Dariiberhinaus
wird untersucht, welche Leistungssteigerung aus einer abgelinderten Mefmethode zu
erreichen ist. Die gewonnenen Erkenntnisse werden im Rahmen dieser Arbeit wie
folgt présentiert:

Kapitel 2 vermittelt wichtige Grundlagen der Millimeterwellenradiometrie und
fiihrt Begriffe ein, die zum Verstéindnis des Weiteren wichtig sind.

Das Radiometersystem MIRA2 wird in Kapitel 3 detailliert vorgestellt, Wichtige
Entwicklungsaspekte sowie MaBnahmen fiir einen optimierten Betrieb und eine er-
weiterte Geriitediagnostik erfahren eingehende Behandlung. Unter anderem werden
Probleme im Zusammenhang mit dem Seitenbandfilter und dem Diplexer beleuchtet
sowie eine Realisierung eines quasioptischen variablen Ddmpfungsglieds vorgestellt.

Ein immer prisentes Problem der sehr empfindlichen Messungen stellt die Ge- .
ritebaseline im detektierten Spektrum dar. Wie die beiden frequenzbestimmenden
Elemente der Quasioptik, der Diplexer und das Seitenbandfilter, sich diesbeziig-
lich bemerkbar machen und welche Korrektur gegebenenfalls moglich ist, wird im
Kapitel 4 geklirt. Auferdem wird untersucht, wie sich sogenannte Stehwellen im
quasioptischen Signalpfad von MIRA2 ausbilden und wie sie sich in den Messun-
gen auswirken. Stehwellen entstehen durch unerwiinschte Mehrfachreflexionen im
Signalweg des MeRsystems und bewirken sinusférmige Undulationen im Helligkeits-
temperaturspektrum. Es wird erortert, wie eine Stehwelle zwischen Mischer und
Lokaloszillator durch den Wechsel des Diplexertyps erfolgreich unterdriickt werden
konnte.

Nachdem die Kapitel 2-4 darlegen, wie die Leistungsfahigkeit durch geritetech-
nische Fortentwicklung gesteigert werden kdnnen, befaft sich Kapitel 5 mit einer fiir
MIRA?2 und vergleichbarén Gerditen neuartigen MeRart: der Absorptionsmessung.
Anhand zahlreicher Vorwirtsrechnungen wird simuliert, unter welchen Umstéinden
diese im Vergleich zu der bisher alleinig angewandten Emissionsmessung vorteilig
zur Anwendung kommen kann. ProblemlSsungen im Zusammenhang mit ihrer tech-
nischen Realisierung werden ebenso prisentiert wie erste Testmessungen.

Kapitel 6 beschlieft diese Arbeit mit einer Bewertung.



2. Grundlagen der
Millimeterwellenradiometrie

2.1. Intensitit und Helligkeitstemperatur

Die zentrale GréRe in der Radiometrie ist die spezifische Inlensildt, im weiteren
nur kurz Intensitit genannt. Thre quantitative Bestimmung macht den Zweck eines
Radiometers aus. Zur Definition der Intensitéit I, eines Strahlungsfeldes wird die
Energie dE betrachtet, die durch ein Flichenelement dA in Richtungen flieft, die
* von einem Raumwinkelelement dQ2 eingeschlossen werden (s. Abb. 2.1). Die Inten-
sitit ist dann die Leistung pro senkrecht zur Hauptrichtung projmerte Fliche, pro
Frequenzintervall [v, v + du] und pro Raumwinkel:
- dE w

os (9) dAdv d2 dt [m2 - Hz - sr]

I, = (2.1)

Im Falle eines Schwarzkérpers mit der thermodynamischen Temperatur T’ wird
die emittierte Strahlungsintensitéit B, durch die Planck-Funktion beschrieben:

2hy3 1
=@ ] (2.2)
Hierbei ist h das Plancksche Wirkungsquantum, k die Boltzmann-Konstante, v
die Frequenz und ¢ die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit. Der Faktor 2 beriicksich-
tigt, daR Strahlungsanteile von zwei orthogonalen Polarisationsebenen zur Gesam-
tintensitéit beitragen. Fiir niedrige Frequenzen bzw. hohe Temperaturen kann die
Planck-Funktion durch Reihenentwick}ung in die Rayleigh-Jeans-Niherung

2 k
B,(T) ~ z”ckT 2A2T hv < kT (23)

iiberfiihrt werden (A ist d1e Wellenléinge). In vielen praktischen Anwendungsfillen,
vor allem bei der niederfrequenten Strahlung wie sie zu Beginn der Mikrowellenra-
diometrie von Bedeutung war, fithrt diese Naherung zu brauchbaren Ergebnissen. Es
hat sich deshalb in der Mikrowellentechnik eingebiirgert, basierend auf dem linearen
Zusammenhang zwischen thermodynamischer Temperatur und Strahlungsintensitét,
wie er in der Rayleigh-Jeans-Néherung (2.3) zum Ausdruck kommt, die Strahlungs-
intensitit I, in Form der Aquivalenten Helligkeitstemperatur' T, (1m weiteren kurz:

1Gie wird auch als Rayleigh-Jeans Aquivalente Helligkeitstemperatur bezeichnet und ist von der



2.1. Intensitdat und Helligkeitstemperatur b

Abb. 2.1.t Zur Definition der Intensitit: Die Energie dF flieBt durch eine Fliiche dA in
Richtungen, die von einem Raumwinkelelement d umschlossen werden. Die
Fléchennormale 7 schliet mit der Richtung des Raumwinkelelements den
Winkel ¥ ein.

Helligkeitstemperatur) in Kelvin anzugeben. Die Umrechnung erfolgt nach folgender
Formel:

/\2
Tp(v) = ﬁIu 7 (2.4)

Es wird betont, da® eine Intensititsangabe mittels Helligkeitstemperatur keinesfalls

die Giiltigkeit der Rayleigh-Jeans-Néherung voraussetzt. Vielmehr handelt es sich
um eine Umskalierung, die fiir alle Frequenzen und Temperaturbereiche definiert
ist. Allerdings ist Vorsicht bei der Interpretation der Helligkeitstemperatur gebo-
ten. Keinesfalls darf sie generell mit der thermodynamischen Temperatur gleichge-
setzt werden. Lediglich fiir den Fall, daR die Rayleigh-Jeans-Naherung tatséchlich
Giiltigkeit besitzt, ist die Helligkeitstemperatur gleich der thermodynamischen Tem-
peratur, die ein Schwarzkérper haben miifte, damit die von ihm emittierte Strah-
lungsintensitét gleich derjenigen ist, die durch die Helligkeitstemperatur beschrieben
wird.

Abb. 2.2 zeigt die relative Abweichung der Helligkeitstemperatur von der ther-
modynamischen Temperatur, TZ2, giiltig fiir einen thermodynamischen Tempera- -
turbereich bis 400 K. Exemplarisch wurden Kurvenverliufe fiir Frequenzen berech-
net, bei denen vom IMK Radiometer betrieben wurden bzw. bei denen Messungen
geplant sind. Bei einer Frequenz von 278 GHz und einer thermodynamischen Tem-
peratur von 300 K, was beispielsweise den Verhéltnissen bei einer Kalibrationsmes-
sung auf eine warme Referenzstrahlungsquelle fiir eine C10-Messung entspricht, ist
die Helligkeitstemperatur immerhin um rund 6,6 K kleiner als die thermodynami-
sche Temperatur. Noch deutlicher wird der Unterschied bei der kosmischen Hinter-
grundstrahlung, deren Helligkeitstemperatur sich unter der begriindeten Annahme,

Thermodynamischen Helligkeftstemperatur zu unterscheiden, die im Infrarot-Bereich Verwen-
dung findet. Letztere ist gleich der thermodynamischen Temperatur, die eln Schwarzkérper
ohne Zugrundelegung der Rayleigh-Jeans-Naherung haben muf, um die gleiche Strahlungsin-
tensitlit wie die zu beschreibende zu emittieren, .
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Abb. 2.2.: Relative Abweichung der Helligkeitstemperatur von der thermodynamischen
Temperatur fiir verschiedene Frequenzen, bei denen sich wichtige Spurengas-
signaturen (Gas jeweils in der Legende mit angegeben) befinden.

\

der Weltraum verhalte sich wie ein Schwarzkdrper, mit einer thermodynamischen
Temperatur von 2,7K, zu 0,096 K berechnet. Dies entspricht lediglich 3,6% der
thermodynamischen Temperatur.

2.2. Strahlungstransfer durch die Atmosphire

Bei der Fernerkundung mittels Radiometrie steht die zu detektierende elektroma-
gnetische Strahlung auf ihrem Weg zum Empfinger in charakteristischer Weise in
Wechselwirkung mit den Konstituenten der Atmosphére. Beim Durchdringen ei-
ner homogenen Luftschicht der Dicke di dndert sich dabei die Intensitit um einen
Betrag dI,(h) (Abb. 2.3). Die Beeinflussung der Intensitit erfolgt durch Eztinktion
und Fmission. Die Extinktion umfat die Prozesse der Absorption und der Streuung.
Letztere wird im weiteren vernachliissigt. Zwar stellen Hydrometeore Streuzentren
fiir Millimeterwellen dar, doch ist ihre Wechselwirkung weniger bedeutsam als im
Infraroten und im héherfrequenten Spektralbereich. So dominiert beispielsweise der
Absorptionsquerschnitt bei einer Frequenz von 300 GHz und einem Wassertrépfchen-
radius von 30 pm {maximale Obergrenze fiir Wolkentropfchen: ca. 100 pm) immer
noch um fast zwei Gré8enordnungen iiber den Streuquerschnitt 23}, S. 12f). Dies
deckt sich mit der Erfahrung, da die Messungen fiir starke Ozonsignaturen teilweise
auch bei Bewdlkung und schwachem Niederschlag zu plausiblen Ergebnissen fiithren.
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Abb. 2.3.: Strahlungstransfer durch die Atmosphiire bei bodengestiitzter Fernerkundung:
Die Intensitiitsiinderung df,, bei Transmission durch eine infinitesimale Schicht
der Dicke dh ist durch den Absorptionskoeffizienten a,(h} und die thermo-
dynamische Temperatur T'(h) bestimmt. Um die Intensitét I,,(hy} am Be-
obachtungsort (hg) zu bestimmen, sind alle Teilschichten bis zum Rand der
Atmosphiire (heo) zu beriicksichtigen. I,.(ho) ist die Hintergrundstrahlung.

Die Absorption wird dem Lambert-Beerschen Gesetz® zufolge durch
dI®*(h) = ~I,(h) a.(h) dh (2.5)

beschrieben.® a,(h) ist der frequenzabhiingige Absorptionskoeffizient. Die Emission
ergibt sich mittels des Emissionskoeffizienten e,(h) als:

dIE™ () = €,(h) B, (T(h)) dh = oy, () B, (T(h)) dh (2.6)

Die Umformung spiegelt das Kirchhoffsche Gesetz (e,(h) = o, (h)) wider, welches
unter der Annahme eines lokalen thermodynamischen Gleichgewichts Giiltigkeit be-
sitzt (dies wird im weiteren angenommen). Insgesamt wird also die Intensititsinde-
rung bei Durchlaufen einer homogenen Schicht unter Vernachliissigung der Streuung
durch folgende differentielle Strahlungstransfergleichung® beschrieben:

dI(.i,’(lh) = (k) (B, (T(R)) - L(R))| 1)

Zur Bestimmung der am Beobachtungsort (Erde bei bodengestiitzter Fernerkun-
dung) eintreffenden Strahlung wird angenommen, daf die Atmosphire aus vielen
infinitesimal diinnen, horizontalen Schichten aufgebaut ist. Sie besitzen die Dicke
dh und sind jeweils durch ihre Hohe h, dem dort vorherrschenden Absorptionsko-
effizienten ,.(h) sowie der thermodynamischen Temperatur T'(h) charakterisiert.
Formale Integration von (2.7), beginnend bei der Beobachterhéhe hg bis zur Ober-
grenze der Atmosphére in der Héhe h, fithrt zu:

' heo ' ' .
I(he) = I (o) €™ ™ et f 0y (h) B,(T, k) e o™ ®) ¥ qp ()
ho

2Manchmal wird auch der Name Bouguer mit angefiihrt.
3Nichtlineare Effekte kénnen ausgeklammert werden, weil die hierfiir nétige Photonendichte in
der Erdatmosphire sicher nicht erreicht wird.
- 4Auch als Schwarzschild-Gleichung bekannt.
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Unter Einbeziehung der Helligkeitstemperatur T, ergibt sich die integrale Sirah-
lungstransfergleichung:

hoo
To(v, ho) = Tyoo(v) € ™) 4 f Ty(v, h) e~ ™™ g, (h) dh (2.9)
ke

Hierbei wurde die Definition der Optischen-Dicke oder auch Opazitéit 7, (h) zugrun- -
degelegt. Die Opazitit ergibt sich aus dem Integral iiber den Absorptionskoeffizien-
ten liings des Ausbreitungswegs der Strahlung von einem Punkt in der Hohe h zum
Beobachter:

1(h) :=Ea,,(h')dh’ (2.10)

Tm speziellen Falle einer vertikalen Strahlungsausbreitung wird 7, := 7, (hoo) als
Zenitopazitit bezeichnet.

Tyoo(v) ist die Hintergrundtemperatur, also die Helligkeitstemperatur derjenigen
Strahlungsbeitriige, deren Quellen auBerhalb der Erdatmosphére liegen. Je nach
MeRkonfiguration handelt es sich dabei um die kosmische Hintergrundstrahlung oder
die Helligkeitstemperatur eines Himmelskérpers (vgl. Kap. 5).

Zur Vertiefung der Theorie den atmospharlschen Strahlungstransfer betreffend,
wird z.B. auf [5] und [16] verwiesen.

2.3. Linienspektrum atmosphdrischer Gase

Um unter Zuhilfenahme der integralen Strahlungstransfergleichung (2.9) die nach
Transmission durch die Atmosphiire am Mefort eintreffende Strahlungsintensitiit
berechnen zu kénnen, ist die Kenntnis des Absorptionskoeffizienten der Lufthiille
a,(h) unabdingbar.

Dabei wird von einem isotropen Gas ausgegangen, dessen Molekiile diskrete
Energiezustdnde annehmen kénnen, die entsprechend der Quantenmechanik durch
eine Reihe von Quantenzahlen beschrieben werden. Die Quantenzahlen stellen hier-
bei den elektronischen, den Vibrations-, den Rotations- sowie den Spinzustand dar.
Im Frequenzbereich der Mikrowellen ist aufgrund der energetischen Gegebenheiten
ein Strahlungsiibergang ausschlieflich mit einer Anderung des Rotationszustandes
des Molekiils verbunden. Deshalb sind hier deutlich weniger, jedoch besser vonein-
ander separierte Spektrallinien anzutreffen, als beispielsweise in der Infrarotspektro-
skopie.

Bei einem Ubergang zwischen den Zusténden a und b ist entsprechend der Dirac-
schen Stirungstheorie die Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen Feld durch
einen Operator beschrieben. Falls die Wellenlidnge im Vergleich zur molekularen
Ausdehnung sehr gro® ist, handelt es sich hierbei um das Dipolmoment pg, (o in-
diziert eine der drei raumhchen Komponenten). Der diesem Ubergang zugehorlge
Absorptionskoeffizient a,, 148t sich bei Zugrundelegung des cgs- -Systems® ableiten

81m SI-System ist zwxschen einem elektrlschen und magnetlschen Dipolmoment zu unterscheiden.
In {2.11) ist |uab| dann durch “"abl [ (47 ep) baw. po |,uabi zul ersetzen,
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zu [23]:

87N _
oy = 7 vy (wy = we) 3 )

hvgy = & — & beschreibt den Unterschied zwischen den beiden Energieniveaus.
N ist die Anzahldichte und w, bzw. w, reprisentieren die thermodynamische Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit fiir den jeweiligen Quantenzustand. Letztere sind iiber
die Boltzmann-Verteilung mit g; als Entartungsgrad und der Verteilungsfunktion Q
gegeben als:

N;  giev® | -&
Bisher blieb unberiicksichtigt, da® eine gemessene Absorptions- oder Emissions-
linie sich keinesfalls monochromatisch darstellt sondern aufgrund verschiedener Li-
nienverbreiterungsmechanismen spektrale Struktur besitzt, die durch die frequenz-
“abhingige Linienform S(v, vy) erfat wird:

ab{V) = gy S(¥, Vo) _ (§.13)

Aus der Heisenbergschen Unschirferelation 148t sich aufgrund der nicht ver-
schwindenden Wahrscheinlichkeit, daf ein Molekiil im freien Raum durch spontane
Emission in einen energetisch niedrigeren Zustand tibergeht, eine Natiirliche Lini-
enbreite ableiten. Diese ist allerdings vergleichsweise gering und spielt in diesem
Zusammenhang keine Rolle,

Wesentlich stirker ist der Effekt, der aus Kollisionen der Molekiile untereinander
resultiert und als Druckverbreiterung bekannt ist. Die in der klassischen Vorstellung
durch die abrupte Unterbrechung der Wechselwirkung des Molekiils mit dem elek-
tromagnetischen Feld verursachte Linienform wurde von Van Vieck und Weisskopf
Z0

v Ay Aw,
= 2.14

S = o et mit a4 Au:;] (214

berechnet [72]. Die Halbwertsbreite der Linie Av, ist {iber den Druckverbrei-

terungsfaktor v(T) abhiingig von der Temperatur und iiberdies proportional zum
Druck p

Avp=9(T)p (2.15)

Die durch die Mazwell- Verteilung beschriebene thermische Bewegung der Mole-
kiile relativ zum Beobachter fiihrt iiber den Doppler-Effekt auferdem zu der soge-
nannten Dopplerverbreiterung

me?
2akT

m 02 2
Sa(v, var) = e~ Hir (-vm) (2.16)
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mit der zugehérigen Linienbreite:

2kT
AVd =V TTE—C—?— In 2 (217)

In der Erdatmosphére dominiert bei Millimeterwellen die Druckverbreiterung
bis in Héhen von etwa 50-60km deutlich iiber die Dopplerverbreiterung (vgl. [38],
S. 11). Ist letztere nicht mehr zu vernachléssigen, wird die Spektrallinie durch die
Voigt- Funktion, eine Faltung beider angefiihrten Linienformen, beschrieben.

Bei Kenntnis aller relevanten Linienparameter, die entweder quantenmechani-
schen Berechnungen oder Labormessungen entstammen sowie der Héhenprofile von
Druck, Temperatur und Volumenmischungsverhéltnis (vinr) der atmosphérischen
Konstituenten, gelingt es durch eine Vorwdrtsrechnung nach (2.9), (2.11), (2.13) und
(2.14) die spektrale Helligkeitstemperaturverteilung am MeBort zu prognostizieren.
Am IMK wird zu diesem Zweck ein Programm verwendet, das auf der HITRAN'96-
Liniendatenbank® basiert [65]. Abb. 2.4 zeigt ein damit fiir den Standort Kiruna
synthetisiertes atmosphirisches Emissionsspektrum, unter Zugrundelegung von p-,
T- und vmr-Profilen, die reprisentativ fiir Wintermessungen innerhalb des Polar-
wirbels sind. Der dargestellte Frequenzbereich entspricht dem Einstellbereich des
Radiometers MIRA2. Vor allem das reichliche Vorkommen von Wasserdampf in der
Troposphire, welches je nach meteorologischen Verhéltnissen starken Fluktuationen
unterliegt, behindert wegen des dadurch bedingten ausgeprégten Emissionssockels
(~ 150K in Verbindung mit O, in Abb. 2.4) und der Démpfung der stratosphi-
rischen Leistungsbeitrige die Detektion der zu untersuchenden O3-, N2O-, HNO;3-
und vor allem der extrem schwachen {~ 0,1 K) ClO-Signatur.

2.4. Berechnung von Spurengasprofilen aus
gemessenen Spektren

Als Pendant zum eben geschilderten Vorwdrtsproblem gilt es beim inversen Problem,
durch eine Inversionsrechnung oder kurz Inversion, aus einem gemessenen Intensi-
titsspektrum das vmr-Héhenprofil eines Spurengases abzuleiten. Weil das Volu-
menmischungsverhilnis {iber den Absorptionskoeffizienten ¢, (k) in offensichtlich
nichtlinearer Weise in Gleichung (2.9) mit der am MeRort eintreffenden Intensitét
Ty(v, ho) verkniipft ist, wird hierzu die Strahlungstransfergleichung durch Taylor-
reihenentwicklung linearisiert. In Matrixschreibweise ergibt sich dann das folgende
Gleichungssystem [40] (S. 16):

b—b° = A% (fr— f2) + A2, - (fo, — £2) + -+ (2.18)

(Fiir jeden einzelnen atmosphérischen Konstituenten ist ein Term der Art, A (fo—
£2) zu beriicksichtigen, was durch ... angedeutet ist.) Das gemessene Helligkeits-
temperaturspektrum wird dabei vom Vektor b repriisentiert, b® enthilt das Spek-
trum, das sich nach Vorwirtsrechnung aus Startprofilen f2, f2 , .+ fiir Temperatur
und den Volumenmischungsverhiltnissen ¢, der Spurengase ergibt. Die gesuchten

8Siehe auch http://www.HITRAN.com/.
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Abb. 2.4.: Berechnetes Emissionsspektrum der Atmosphére fiir eine bodengebundene
Messung in Kiruna, giiltig fiir eine Mefsituation innerhalb des winterlichen
polaren Wirbels ohne Chloraktivierung (20° Elevationswinkel, 40% Standard-
Hy0-Profil). Wie in der Ausschnittsvergréferung zu erkennen, liegt unterhalb
der sehr schwachen ClO-Signatur auch noch eine kleine Ozonlinie.
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Héhenprofile sind mit fr, fo,, ++ symbolisiert. Die Matrizen A3, A%, .. bein-
halten die Sensitivitdtsfunktionen (partielle Ableitungen nach T und ¢, des Beitrags
einer bestimmten Héhenschicht zur Helligkeitstemperatur, die am MeRort detektiert
wird).

Auf eine weitere Betrachtung des Losungsverfahrens fiir das schlecht gestelite
Gleichungssystem (2.18) wird hier verzichtet und auf [40] sowie die dort aufgefiihr-
ten Referenzen verwiesen. Es sei jedoch erwihnt, da am IMK zur Inversion der
gemessenen Millimeterwellenspektren die Tikhonov-Phillips Regularisierung (Cons-
trained Linear Inversion)und das Verfahren der mazimalen Wahrscheinlichkeit (Op-
. timal Estimation Method) zum Einsatz kommen. Diese Methoden werden allerdings
in einer erweiterten Form angewandt, die eine Inversion fiir mehrere Spurengase
gleichzeitig ermoglicht [43] und Stehwellen (vgl. Abschnitt 4.2) mit beriicksichtigt
[41,42].

2.5. Grundprinzip eines Heterodyn-Empfiangers

Zur Detektion der spektralen Signatur eines atmosphérischen Gases muf das &u-
Rerst schwache Signal ausreichend verstirkt werden (typ. 95dB). Fiir Frequen-
zen ilber ~100 GHz stehen hierfiir jedoch keine geeigneten Verstéirker zur Verfii-
gung. Im Millimeter- und Submillimeterwellenbereich kommt deshalb das (Su-
per)Helerodynprinzip zar Anwendung, bei dem ein Hochfrequenzsignalband HF (zen-
triert um die Frequenz vyr) auf ein niedrigeres Zwischenfrequenzband ZF (zentriert
um vzp) transformiert wird, ohne dabei an spekiraler Information einzubiiken.
Kernstiick bei diesem ProzeR ist der Mischer, der aus einem Bauteil mit stark nicht-
linearer Strom-Spannungs-Kennlinie aufgebaut ist. Verwendung finden Schottky-
Dioden-Mischerund SIS-Mischer'. SIS-Mischer arbeiten deutlich rauschéirmer, miis-
sen dafiir jedoch auf etwa 4 K gekiihlt werden und bedingen damit einen technisch
héheren Aufwand. '

Wird das interessierende HF-Band im Mischer mit dem monofrequenten Signal
vro eines Lokaloszillators (LO) iiberlagert, so resultieren Mischprodukte in Berei-
chen um die Frequenzen:

Vgp = |mvo £nvgp] mit mnpeN (2.19)
Durch geeignete Bauweise des Mischers wird eine Dominanz des Terms
vzr = VLo = viF| _ (2.20)

erreicht. Hoéhere Ordnungen kénnen, falls sie gentigend ausgepréigt sind, zu Stérun-
gen fithren, werden hier aber nicht beriicksichtigt. Bandpakfilterung begrenzt das
Zwischenfrequenzband auf den Frequenzbereich des Spektrometers. Offenbar erfiil-
len zwei HF-Bander die Gleichung (2.20). Sie werden Qberes Seitenband (OSB, bei
Vgrose = VLo - VZF) bzw. Unteres Seitenband (USB, bei_VHF’USB = Vo — VZF)
genannt. Abb. 2.5 veranschaulicht, wie die Seitenbéinder, die beide einen mittleren
Abstand vzp von der LO-Frequenz haben, auf das ZF-Band um vzy abgebildet wer-
den und wie sich ibre Leistungsbeitriige iiberlagern. Aufgrund der Betragsbildung

"D:;_r Name 518 verbildlicht den-Aufbau des Mischersubstrats aus drei Schichten, die Josephson-
Uibergdnge bilden: Supraleiter-Isolator-Supraleiter,
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Abb, 2.5.: Lage der am Mischprozef beteiligten Frequenzbinder. Das Obere Seitenband
(OSB) und das Untere Seitenband {(USB) werden {iberlagert und auf das nie-
derfrequente Zwischenfrequenzband (ZF) abgebildet. Das USB wird dabei
gespiegelt (durch Schraffur angedeutet) und die Leistungsbeitrige addieren
sich. Die Frequenzangaben sind giiltig fiir die ClOQ-Einstellung des Radiome-
ters MIRA2,

in (2.20) wird das USB gespiegelt, ansonsten &ndert sich die spekirale Leistungsver-
teilung der Seitenbinder nicht.®

Die Uberlagerung von USB und OSB kann durch ein Seitenbandfilter verhindert
werden, das vor dem Mischprozef wirksam wird. Es besitzt eine hohe Transmission
bei Frequenzen des Signalbands (HF-Band, das die zu detektierende Signatur bein-
haltet) und unterdriickt das stérende Spiegelband. Ein Heterodynempfinger, der so
arbeitet, wird als Einseitenbandempfinger (single side band, SSB) bezeichnet, im
Gegensatz zum Doppelseitenbandempfinger (double side band, DSB).

Als typische Realisierung eines anf dem beschriebenen Uberlagerungsprinzip be-
ruhenden Total- Power-RRadiometers® im Einseitenbandbetrieb kann der in Abb. 2.6
schematisierte Aufbau angesehen werden. Das ZF-Signal wird nach Verstarkung von
- einem Leistungsdetektor in einem definierten Frequenzbereich erfaft und integriert,
bevor es zur weiteren Datenanalyse zur Verfiigung steht. Zur Erfassung von Spek-
trallinien erfolgt solch eine Verarbeitung in einem Spektrometer parallel in mehreren
Kanélen. '

¥Diese Aussage ist giiltig fiir einen idealen Empfénger, bei dem beide Seitenbéinder bei der Uber-
lagerung gleich gewichtet werden (Seitenbandverhiltnis gleich Eins) und bei dem der Konver-
sionsverlust unabhingig von der Frequenz ist. In [57] ist eine Methode beschrieben, wie das
Seitenbandverhéltnis eines realen Radiometers bestimmt werden kann.

®Der Ausdruck Total-Power besagt, wie im anschlieBenden Abschnitt niiher erliutert, daf das
Ausgangssignal des Radiometers proportional zur Summe aus Eingangs- und Eigenrauschlei-
stung ist.
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Abb. 2.6.: Prinzipieller Aufbau eines Total-Power-Radiometers im FEinseitenbandbetrieb.

2.6. Bestimmung von kalibrierten
Intensitatsspektren

2.6.1. Empfangerrauschtemperatur, Zweipunktkalibrierung
und Radiometerformel

Das Resultat einer radiometrischen Messung, die Mefgrike My; (normalerweise
der Spannungswert des Leistungsdetektors), steht in einem festen Zusammenhang
mit der am Radiometereingang eintreffenden Intensitit T,,; des MeRobjekts und
ermoglicht somit dessen quantitative Erfassung. Neben der interessierenden Signal-
leistung'® triigt jedoch auch die MeRapparatur durch Eigenrauschen in erheblichem
MaRe zur Ausgangsleistung bei. Verursacht wird diese Eigenrauschleistung!' durch
thermisches Rauschen ohmscher Bauelemente sowie Halbleiter- und Schrotrauschen
in aktiven elektronischen Bauteilen (detaillierte Abhandlungen zum Thema Rau-
schen finden sich z. B. in [53,61]). Dem wird durch die Empfingerrauschtemperatur
T,cc Rechnung getragen. Sie ist definiert als diejenige Rauschleistung (ausgedriickt
als #iquivalente Helligkeitstemperatur), die ein Schwarzkérper am Eingang eines idea-
len, und somit rauschfreien Empféngers abgeben miifite, damit eine der zu beschrei-
benden Rauschleistung entsprechend groRe Ausgangsleistung generiert werden wiir-
de. Anhand der gemessenen Ausgangsleistung ist eine direkte Unterscheidung des
Eigenrauschanteils und des Signals vom Mefobjekt jedoch nicht méglich. Dies fiihrt
zur Definition der frequenzabhéingigen (Fingangs-) Systemtemperatur T,,, als Sum-
me von beiden Anteilen:

Tsys(”) = Tobj'(”) + Trec(y) | (2'21)

Im Falle eines im Total-Power-Modus betriebenen Radiometers ergibt sich idea-
lerweise ein linearer Zusammenhang zwischen Mgp; und der vom Empfiinger inner-

%7 Sinne der Nachrichtentechnik bezieht sich der Begriff Signal auf eine deterministische In-
formationsiibertragung und wird deshalb iiblicherweise nicht in Zusammenhang mit Rausch-
prozessen verwendet. Dieser Arbeit wird eine abgewandelte Definition zugrundegelegt: Als
Signal wird jede elektromagnetische Welle verstanden, die, in Abgrenzung von Stéreinfllissen,
von einer interessierenden Quelle stammt. Dies umfa8t sehr woh! die Emigsionen von Rausch-
queilen wie Schwarzkdrper, die beispielsweise als Referenzlasten Verwendung finden. Auch das
atmosphiirische Signal ist verrauscht. .

UDas Rauschen wird durch die Schwankungsgrifie A(t) beschrieben. Ein Ma8 fiir die Rauschlei-
stung ist die Varianz o2(A) (vgl. [53], S. 20ff). Die Begriffe Rauschen und Rauschleistung sind
strikt auseinanderzuhalten.
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Abb. 2.7.: Rohspekiren bei Messung auf verschiedene MeRobjekte (Atmosphirisches Si-
gnal: Atmo, warme Referenzlast: Warm, kalte Referenzlast: Kalt, Nullmes-
sung, d.h. Terminationswiderstand am Spektrometereingang: Null).

halb einer Bandbreite B gesehenen Systemtemperatur [73]:

Mas(¥) = GO)KBTs(0) = GOIKB (Ts) + Tra®)))]  (222)

Als Proportionalitdtsfaktoren gehen in obige Formel die Boltzmann-Konstantek und

der Gesamigewinn G ein. Dieser spiegelt das Ubertragungsverhalten des Systems
wider und zeigt einen starken Frequenzgang, was sich im spektralen Verlauf von
My, im weiteren als Rohspekirum bezeichnet, niederschligt. Der charakteristische
BandpagR, der bei den in Abb. 2.7 exemplarisch fiir verschiedene Objektintensititen
gezeigten Rohspektren deutlich zu erkennen ist, wird zum Hauptteil durch die Bragg-
Zelle'? des Akustooptischen Spektrometers verursacht, die darauf modulierte wellige
Struktur riihrt von Stehwellen (vgl. Abschnitt 4.2) her.

Nicht mit aufgefiihrt in (2.22) ist die Eigenrauschleistung des Spektrometers,
die auch bei Ty, = 0 zu einem von Null verschiedenen Mefiwert fiihrt. Ihre rela-
tive GroRe wird mit Hilfe von Nullmessungen (Messungen, bei denen anstatt der
Zwischenfrequenzleistung ein Terminationswiderstand am Spektrometereingang an-
liegt) bestimmt. Bei Differenzbildung von Rohspektren hebt sich dieser Beitrag
auf, ansonsten ist vor Anwendung der folgenden Formeln das Nullspektrum von den
Rohspektren abzuziehen's. :

Die interessierende Information, der spektrale Verlauf der Objektintensitét, muf
aus dem Rohspektrum durch ein geeignetes Kalibrationsverfahren extrahiert wer-
den. Der lineare Zusammenhang (2.22) zwischen der MefigroRe My,; und der Hel-
ligkeitstemperatur des Mefobjekts T,y legt eine Zweipunktkalibration (Hot-Cold-
Kalibration) nahe, wie sie in Abb. 2.8 skizziert ist. Hierzu werden zusiitzlich zwei

12K ristall in dem ein Hochfrequenzsignal mittels eines Piezo-Aktors Ultraschallwellen anregt und
der als Deflektor fiir einen Laserstrahl dient. 7

13Das Rauschen des Spektrometers ist nicht mit dem Rauschen des zu vermessenden Signals kor-
reliert. Die verrauschten Rohspektren und Nullspektren kénnen deshalb einfach voneinander |
subtrahiert werden.
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MeRgrofe |
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Abb. 2.8.: Prinzip der Zweipunktkalibration: Der MeBgrofe M, wird eine Helligkeitstem-
peratur 7, zugeordnet, die sich aus linearer Interpolation zweier Referenzmes-
sungen M, und M mit den bekannten Helligkeitstemperaturen T, und T}
ergibt. Im Falle von Nichtlinearitdten der Radiometeriibertragungsfunktion
(gekriimmte Kurve) weicht T jedoch vom tatsiichlichen Wert T}, ab.

Rohspektren M), baw. M, von Messungen auf'* je einen kalten und einen warmen
Schwarzkorper mit bekannter Helligkeitstemperatur 7}, bzw. T, aufgenommen:'5

M, = GKB(T, + Teo)
M, = GKB(T), +T,..) (2.23)

Hieraus konnen dann T, und G bestimmt werden:

Mc_Mh

] [
™ = m Y - %
it Bk(']c—-ﬂh)

rec = Y -1 = E y (2.24)

G

Die gestrichene Nomenklatur (z. B. T),.) unterstreicht im weiteren, daR es sich um
eine aus Messungen abgeleitete GréRe handelt, die in der Realitit fehlerbehaftet sein
wird und sich vom tatsfichlichen Wert (z. B. T\...) unterscheidet. Insgesamt stellt sich
Tg; nach (2.22) in Abhéingigkeit von den MeRgroken und bekannten Helligkeitstem-
peraturen der Referenzlasten'® dar zu:

- Mobj - Mc

obi ™ 'M“‘h“__ Mc (Th - Tc) + Tc ' (225)

Die nach (2.24) bestimmte Empfingerrauschtemperatur ist sehr gut geeignet, den
ordnungsgeméfen Betrieb des Radiometersystems zu kontrollieren und wird dement-
sprechend wihrend einer Messung in regelmifigen Abstiinden iiberpriift. Abb. 2.9
zeigt exemplarisch den spektralen Verlauf von T7,, fiir verschiedene Einstellungen
des Radiometers MIRA2¢!7, '

Es wird an dieser Stelle betont, daf im Falle des verwendeten Schottky-Mischers
die Empfingerrauschtemperatur {ca. 800K) die Signalhelligkeitstemperatur (ca.

1Die Ausdrucksweise Messung auf ein Objekt bedeutet, daR der Empfangsstrahl des Radiometers
wihrend der Messung auf das entsprechende Objekt ausgerichtet ist.

16 Auf die explizite Ausschreibung der Frequenzabhiingigkeit wird kiinftig verzichtet.

Der in der Millimeterwellenradiometrie etablierte Begriff Last wird synonym zu Strahlungsquelle
verwendet,

17Zur Nomenklatur der Radiometer des IMK s. Tabelle 3.1.
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Abb. 2.9.: Typischer Verlauf der Empfingerrauschtemperatur fiir das Radiometer
MIRA2¢c bei Messung mit verschiedenen Systemeinstellungen im Einseiten-
bandbetrieb, wie sie withrend der Mefkampagne 1998 in Kiruna vorgenommen
wurden. Die Kiirzel fiir die Einstellungen beinhalten jeweils den Namen des zu
messenden Spurengases. Die im Bereich des Spektrometerkanals 760 in allen
Kurven auszumachende Walbung hat sich nach isolierter Vermessung der Zwi-
schenfrequenzkette als ein in dieser hervorgerufenes Artefakt herausgestellt.

150 K bei typischen Messungen in die Atmosphiire) deutlich iibersteigt. Bei Ver-
wendung eines sehr rauscharmen SIS-Mischers kann Tp.. zwar auf etwa 200K ge-
senkt werden, dennoch wird deutlich, daf die Empfingerrauschtemperatur einen
erheblichen Teil der Systemtemperatur 7;,, ausmacht. Letztere bestimmt nach der
Radiometerformel

T. T2
AT = 2 : int = T :
Blint baw. hint = pATR 2 ?6)

das Rauschen AT der bei einer Bandbreite B mit der Integrationszeit f;, ge-
messenen Helligkeitstemperatur. Fiir eine geniigend hohe Temperaturauflésung ist
demzufolge eine Integration des Signals liber einen angemessenen Zeitraum unver-
meidbar. Beispielsweise ist die ClO-Signatur aus Abb. 2.4 bei typischen Mefbedin-
gungen {20° Elevationswinkel, 40% Standard-H,O-Profil, Vortexbedingungen) nur
etwa 0,1 K groR. Falls eine Temperaturauflsung von AT = 0,01 K gewiinscht wird,
ist bei Ty, = 910K (Summe aus Tr,. = 750K und Helligkeitstemperatur der at-
mosphirischen Strahlung, ~ 160K) und B = 1,2MHz (Fluktuationsbandbreite'®
des AOS) eine Signalintegrationszeit von mindestens 1,9h erforderlich. Diese ist
allerdings von der um den empirischen Faktor von ca. 2,2 groferen Mefzeit zu un-
terscheiden, wihrend der das System in Betrieb ist. Hierbei wird beriicksichtigt,
daf bel dem verwendeten Kalibrationsverfahren nochmals die gleiche Zeit wie die
Signalintegrationszeit fiir die Messung auf die Referenzlast bendtigt wird und da®
weitere Kalibrationsmessungen sowie das Verstellen von Spiegeln und des Drehgit-
‘ters ebenfalls Zeit kosten.

18D)ie Fluktuationsbandbreite ist die Bandbreite eines hypotetischen Rechteckfilters, das an einem
quadratischen Detektor die gleichen Schwankungen erzeugt wie das reale Filter.
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Abb. 2.10.: Relativer Helligkeitstemperaturfehler, der je nach Objektintensitiit bei zwei-
punktkalibrierter Messung von einer durch den Exponenten ¢ gekennzeich-
neten Empfingernichtlinearitiit verursacht wird. Die Empféngerrauschtem-
peratur betrigt 760K, die beiden Referenzintensititen sind zu T, = TTK
und 7} = 300K angenommen. Eine Detailansicht fiir eine Objekthelligkeit-
stemperatur zwischen 50 und 350K ist {38] (S. 46) zu entnehmen, der hier
dargestellte Bereich ist relevant fiir solare Absorptionsmessungen {vgl. Ka-
pitel b).

2.6.2. Nichtlinearititen und balancierte Kalibrierung

Ein reales Radiometer weicht ab von dem perfekt linearen Zusammenhang zwi-
schen MeBgroRe M, und Eingangsleistung oy, wie er durch (2.22) zum Ausdruck
kommt. Durch Modifikation der Gleichung mittels des Parameters £(v), der sich ty-
pischerweise nur geringfiigig von 1 unterscheidet, wird dieser Abweichung Rechnung
getragen:

Moy; = [G kB (Tobj + T,-ec)]E (2.27)

Eine Zweipunktkalibration wird dann, weil sie Linearitdt impliziert, zu einem feh-
lerhaften MeRergebnis fiihren (vgl. auch Abb. 2.8). Die Abweichung des errechneten
vom tatsiichlichen Intensitdtswert ist nach [38] (S. 48):

(Tobs = Te) (Th ~ Toty)
2Trec + (g - 1) (Th + Tc)

6T obj = Top; — Topj = (1 = £) (2.28)
Abb. 2,10 verbildlicht diesen Zusammenhang. Je weiter Tpp; von einem der Kali-
brationspunkte T}, oder T; entfernt liegt, desto grofer wird §7,,;. Gelingt es ande-
rerseits, die Helligkeitstemperatur einer Referenzlast immer mdaglichst nahe an der
Objekttemperatur zu halten, konnen Nichtlinearitétsfehler sehr wirksam vermieden
werden. Dies legt die balancierte Kalibration nahe, bei der eine Eichung durch im-
mer wiederkehrende vergleichende Messungen M,.; auf eine variable Referenzlast
erfolgt, deren Strahlungsintensitit 7;.; der Objekttemperatur gegebenenfalls nach-
gefiihrt wird. Die am IMK entwickelte intern balancierte Mefimethode ist in [38] im
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Abb. 2.11.: Auswirkung eines ungeniigenden Abgleichs zwischen Signal und Referenz auf
dag kalibrierte Spektrum: Messung in die Atmosphiire mit bestméglichem
Abgleich (untere Kurve); Messung, bei der die mittlere Helligkeitstemperatur
systematisch um 50K héoher ist als die des Signals (obere Kurve); Differenz
zwischen beiden Messungen (mittlere Kurve). Zur besseren Darstellung sind
die gemessenen Spektren von ihrem konstanten Sockel (~ 180K) befreit und
um 1,6 K nach unten bzw. oben verschoben. Die Beobachtung erfolgte bei
ClO-Einstellung und 60° Elevation. Deutliche Spurengassignaturen zeich-
nen sich nicht ab, weil die troposphirische Dampfung aufgrund ungiinstiger
Witterung hoch war.

Detail beschrieben. Hiernach wird T7,; mit folgender Formel berechnet:

Mor; — Mrey

L
Tabj - M, ref

(Tles + Tree) + Ty (2.29)

Tef bezeichnet den Mittelwert tiber alle Spektrometerkandle der durch Zweipunkt-
kalibrierung ermittelten Helligkeitstemperatur der Referenzlast.

Wie effektiv die bei MIRA2 angewandte intern balancierte Kalibrationsmethode
arbeitet, ist durch Abb 2.11 belegt. Dort wird eine Messung mit bestmdglichem
Abgleich zwischen atmosphéirischem Signal und variabler Referenzquelle mit einer
Messung verglichen, wihrend der die Referenzlast systematisch um 50K héhere
Intensititen lieferte. Obwoh! die Integrationszeit jeweils die gleiche ist, zeigt das
Spektrum bet ungeniigender Balance deutlich mehr Artefakte. Es handelt sich hier-
bei keinesfalls um Rauschen sondern um Manifestationen der Nichtlinearitdten. Daf
die Effekte zum Rand hin deutlicher werden, hiingt mit der geringeren Aussteuerung
des Analog-Digital-Wandlers (ADC) im Spektrometer zusammen, welche durch das
in Abb. 2.7 sichtbare Bandpafverhalten des Radiometersystems verursacht wird.
Dadurch wird der Dynamikbereich eingeschrinkt und die differentiellen Wandler-
nichtlinearititen wirken sich im Verhiltnis zur Vollaussteverung stéirker aus (vgl.

[38]).
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2.7. Gaullsche Strahlenoptik

Die Gaufische Strahlenoptik oder Quasioptik, beschreibt die Ausbreitung elektro-
_ magnetischer Wellen fiir den Fall, daR die Wellenléinge einerseits gegeniiber dem
Strahldurchmesser nicht vernachlissigbar klein ist (aufgrund von Beugung ist die
geometrische Optik deshalb nicht mehr giiltig), andererseits die Beugungseffekte
aber noch nicht so ausgepriigt sind, daR eine aufwendige numerische Feldberech-
nung notig wire. .

Im Radiometer MIRA2 wird das zu untersuchende atmosphirische Signal wie
auch die Strahlung simtlicher Referenzlasten und des Lokaloszillators auf quasiop-
tischem Weg in den Mischer eingespeist. Die GauBsche Strahlenoptik besitzt somit
Relevanz fiir alle Teilaspekte dieser Arbeit und es folgen deshalb skizzenhaft die
wichtigsten Zusammenhénge. Fiir ein tiefergehendes Studium wird vor allem die
sehr umfassende Darstellung [14], oder beispielsweise auch [46], [13] und [4] (in
Teilen) empfohlen.

Ausgangspunkt der Quasxoptak ist die Paraziale Wellengleichung, die hier in
Zylinderkoordinaten angegeben ist:

Oy 16u 1 6% Ou .

et = o — 25k =0 9.

or? + r dr + r2 Jp? > (2.30)
Die Funktion u ergibt sich aus folgender Darstellung einer beliebigen Komponente
des E-Feldes!'®:

E(r, ¢, 2) = ulr, p, z) e ¥+ | (2.31)

Die Paraxiale Wellengleichung folgt aus der Helmholtz-Gleichung (V2 + k%) E = 0,
die die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle in einem homogenen Medi-
um beschreibt, jedoch wird angenommen, daf es sich um einen paraxialen®® Strahl
handelt, der sich in z-Richtung ausbreitet.

Als eine mégliche Lisung, die als Gaufische Grundmode oder Gauﬂstmhl bezeich-
net wird, errechnet sich die Feldverteilung:

' 2 —r? inr? |
E(r,z) = (m) exp (h{;}mz__ —ikz— V3 4+ @0) (2.32)
' rz\?

Strahlradius w=wg4fl+ (—5) (2.33)

T W}

L ‘ 1 (rwi)®
Kriimmungsradius R=z+ ol (2.34)
Phasenverschiebung &, = arctan (:jz) : (2.35)

: . 0

9Der zeitabhiingige Term e*“ ¢ wird nicht explizit mitgefiihrt.
20Mit paraxial ist gemeint, daf sich der Strahl im wesentlichen entlang einer Achse ausbreitet,
Beugungseffekte jedoch eine gewasse Aufweitung bewirken. Es wird angenommen: %}‘; &

2
Gt + 5t
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Abb, 2.12.: Schnitt durch einen Gaufstrahl zur Verbildlichung der ihn beschreibenden
Parameter. Auf der rechten Seite sind die Schnittgeraden der Flichen gleicher
-Phase des E-Feldes (Kugelschalen) mit der Bildebene dargestellt. Links ist
der Betrag des E-Feldes fiir unterschiedliche Absténde von der Strahltaille
skizziert.

Aus (2.32) ist zu ersehen, daf E radialsymmetrisch zur Strahlachse ist und mit
zunehmenden Abstand r exponentiell abféllt. Der Strahlradius w ist als derjenige
Abstand zur Achse definiert, bei dem der Abfall gerade 1/e betrigt. Das Minimum
von w, der sogenannte Strahltaillenradius wg, wird bei z = 0 erreicht. Die Flichen
gleicher Phase sind Kugelfidichen mit dem Kriimmungsradius R. Dieser ist an der
Taille unendlich, was einer ebenen Welle entspricht und variiert ansonsten in Ab-
héingigkeit von z. Abbildung 2.12 verbildlicht die verschiedenen, einen Gaufstrahl
charakterisierenden Parameter.

Ist der Abstand von der Strahltaille 2 groB im Vergleich zum Konfokalen Para-

meter z, = %, wichst der Strahlradius proportional mit z. Tm Fernfeld ergibt sich

mittels (2.33) als asymptotischer Offnungswinkel des Strahis dann:

arctan (E{) =10y = arctan (L) e A (fiir kleine Op) (2.36)
z T Wy Ty .

E ist so normalisiert, dag [° |Ef? 27 rdr = 1 gilt, d.h. der Strahl transportiert
insgesamt genau die Einheitsleistung. Die Leistung in Abhéngigkeit vom Abstand
zur Strahlachse ist

2 ar?

e W (2.37)

PG) =BG = —

Die gesamte Strahlungsleistung, die eine zur Achse senkrecht stehende und zen-
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Abb. 2.183.: Elektrisches Feld E(r) und Leistung P(r) in Abhéingigkeit von der relativen
Entfernung r/w von der Strahlachse, bezogen auf das Feld / die Leistung an
der Strahlachse (r = 0), sowie der Anteil F(r} an der Gesamtleistung, der
durch das Gebiet mit Radius < » hindurchgeht.

trierte Kreisfliche mit dem Radius r passiert, errechnet sich zu

252

F(r) = '/0:- Py 2rr'dr'=1—¢"% (2.38)

E(r), P(r)und F(r) sind in Abb. 2.13 aufgetragen. Unabhiingig von der Position 2,
dem Strahltaillenradius und der Wellenléinge erreicht der Betrag des E-Feldes beim
Strahlradius definitionsgem&f 1/e &2 0,37 und die Leistung betriigt an der gleichen
Stelle nur noch 14% ihres Maximalwerts. 86% der durch den GauBstrahl trans-
portierten Leistung sind von einem Segment umschlossen, das durch den einfachen
Strahlradius begrenzt ist. Beim doppelten Strahlradius erhoht sich der Leistungsan-
teil auf 99,967%. Alle Aperturen des Radiometers MIRAZ2 besitzen einen Durchmes-
ser von mindestens 4 wy, Leistungsverluste, die durch Begrenzung der quasioptischen
Strahlen hervorgerufen werden, liegen also unterhalb 1%o.
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3. Das Radiometersystem MIRA?2

3.1. Radiometerentwicklung und -einsatz am
Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung

Am IMK werden seit 1991 Millimeterwellenradiometer zur bodengestiitzten Detek-
tion stratosphirischer Spurengase entwickelt und seit 1996 regelmifig im Kampa-
gnenbetrieb eingesetzt. In Tabelle 3.1 sind die verschiedenen Geréite und ihre Aus-
baustufen in einer zeitlichen Ubersicht zusammengestellt.

Erste Erfahrungen wurden ab 1993 mit dem O3-Radiometer MIRA 1, das in einem
Frequenzband um 142 GHz arbeitete, im Laborbetrieb und bei Messungen auf der
Hornisgrinde (Schwarzwald, 48,62°N, 8,20°0, 1122m) gesammelt. Dieses Gerat ist
heute nicht mehr operationell. Es wurde 1995 durch MIRAZ2 abgelést, einem Radio-
metersystem, das im Frequenzbereich 268 bis 280 GHz abgestimmt werden kann und
zur Messung von ClO, O3, HNOy und N,O geeignet ist. MIRA2, um das es in die-
ser Arbeit ausschlieRlich gehen wird, wurde seitdem sukzessive weiterentwickelt (die
einzelnen Ausbaustufen sind mit Buchstaben in aufsteigender Reihenfolge bezeich-
net). Einzelne wichtige Entwicklungsaspekte werden in den folgenden Abschnitten
im Detail aufgegriffen, hier soll lediglich ein Gesamtiiberblick vermittelt werden.

Nach der Kampagne 1996 in Kiruna (Schweden, 67,83°N, 20,42°0, 430 m) wurden
grundlegende UmbaumaRnahmen vorgenommen: Diese umfakien eine Uberarbei-
tung des quasioptischen Strahlwegs samt Installation eines Periskops zur einfachen
Strahleinkopplung bei variablem Elevationswinkel. AuRerdem wurde der Kryostat
fiir einen kontinuierlichen Refrigeratorbetrieb umgeriistet und mit einer zusétzlichen
kalten Referenzlast bestiickt, die seitdem Langzeitmessungen ohne Versorgung mit
fliissigem Stickstoff ermoglicht. Das derart umgeriistete System stellte u. a. im Mérz
1997 seine Leistungsfahigkeit im Rahmen einer internationalen Vergleichskampagne
von CIO-Radiometern in Ny-Alesund (Spitzbergen, 78,92°N, 11,93°0, 20m) unter
Beweis. Hier kam auch erstmals die nen implementierte Me&software zum Einsatz,
die einen weitgehend automatisierten Betrieb der MeRapparatur gewdhrleistet. An-
schlieRend durchgefiihrte Modifikationen umfaften sowohl eine Thermostatisierung
des Spektrometers, des Lokaloszillators sowie von Teilen der Quasioptik, als auch
den Austausch des Martin-Puplett-Diplezers durch ein Fabry-Pérot-Interferometer.
Letzteres in Verbindung mit der Verwendung eines rauschirmeren ersten Verstirkers
(Low Noise Amplifier, LNA) und optimierter Anpassung des Mischers resultierte in
einer niedrigeren Empfingerrauschtemperatur und einer glatteren Geritebaseline.
Die sich wiihrend der Kampagne Kiruna’98 als unbefriedigend abzeichnende Seiten-
bandunterdriickung konnte in der Folgezeit durch eine geeignete MeRmethodik und
Uberarbeitung des MPI-Seitenbandfilters mittels der neu geschaffenen Justiermog-
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Bezeichnung | Einsatzort Jahr detektierbare Gase | Frequenz Neucrungen / Bemerkungen
MIRA1 Homisgrinde [ 1993/94 | O, 142 GHz
MIRAZa Kiruna 1995/06 + Balancicrte Kalibration miltels variabler interner

Referenzlast
+  Neue Mefsoftware
Uberarbeiteter quasioptischer Strahlweg
MIRA2b Ny-Afesund | 1997 +  Verbessertes Kryosystem mit interner kalter
Referenzlast
Elevations-Periskop
Austausch Martin-Puplett- durch Fabry-Pérot-

+

+

+

Diplexer
MIRA2G Kiruna 1998 Cl0, O3, N;O, HNO; | 268-280 GHz [+ Thermostatisicrung von AOS und Frentend
+  rauschirmerer LNA
+ neue Thermosensorik
+ therarbeitete Servosteuerung
+ optimierte Seitenbandunterdritekung
: + Azimut/Elevations-Periskop
MIRA2d Kiruna 1999 +  Fest in Quasioptik implementierie Signalquelle fir
Testmessungen :
. - 119994 +  Uberarbeitung des akusto-optischen Spekirometers
MiRA2e | Kiruna 2000 +_ Okkultationsantenne ab Sommer 2000
MIRAL Kiruna 2000 Cl0D, 0y, N;O, HNO, [ 204 GHz Kooperation mil IRF (Kiruna) -
MIRA4 Kiruna 20011 [ ClO, 05, N;O, HNG; | 270-280 GHz : +  §IS-Mischer
MIRAS Siidamerika ? | 20027 [H,0 22 GHz

Tab. 3.1.: Ubersicht iiber die verschiedenen vom IMK eingesetzten Radiometer und deren
Ausbaustufen. -

lichkeiten optimiert werden. Erstmalig wihrend der Kampagne Kiruna'09 kam ein
Periskop zum Einsatz, das nicht nur die freie Wah! des Elevations- sondern auch des
Azimutwinkels der Empfangskeule erméglicht und damit den Weg zur Untersuchung
von rdumlichen Effekten ebnete. Eine seitdem fest installierte, mittels Drehspiegel
zuschaltbare monofrequente Signalquelle vereinfacht Testmessungen und die Kali-
bration des Seitenbandfilters. Fiir.die jiingsten Messungen im Winter 1999 /2000
ist das Spektrometer neben kleineren Modifikationen auf ein 16-Bit-ADC (vormalig
12 bzw. 14 Bit) umgeriistet worden, was sich in besserer Linearitit niederschligt

[17]. Weitere Ergénzungen sind vorbereitet, die voraussichtlich im Sommer 2000
erstmals Messungen im Sonnenabsorptionsmodus erlauben werden. Dies umfaRt die
Konstruktion einer Antenne mit stérker als bisher fokussierter Empfangskeule und
die Option, die atmosphérische Strahlungsintensitét iiber ein quasioptisches Damp-
fungsglied auf einem gewiinschten Pegel zu halten. AuRerdem wird an der Moderni-
sierung der zur Steuerung und Datenerfassung verwendeten Computerhardware und
der damit verbundenen Umstellung der MeRsoftware gearbeitet.

Das Radiometer MIRAZ ist nach den bisherigen Erfahrungen in der vorliegenden
Ausbaustufe 'e’ soweit ausgereift, dad es ohne weitere grundlegende Modifikationen
als zuverliissiges MeRgeriit fiir kommende Kampagnen in Kiruna und andernorts fest
eingeplant ist. Zukiinftige Entwicklungsaktivititen am IMK werden sich, neben den
AbschluBarbeiten zu einem in Kooperation mit dem Institutet fér Rymdfysik (IRF)
in Kiruna gebauten 204-GHz-ClO-Radiometer, auf den Aufbau eines 278 GHz SIS-
basierten Systems, sowie eines Wasserdampfradiometers bei 22 GHz konzentrieren.

Ab 1996 war der Autor an der Gerite- und Softwareentwicklung beteiligt und in
maRgebender Weise fiir den Betrieb im Labor und wihrend der MeReinsitze mitver-
antwortlich. Im jihrlichen Turnus wurden im Winter jeweils mehrwéchige Mefkam-
pagnen an arktischen Standorten durchgefiihrt. Besonders hervorzuheben sind die
Teilnahme an der internationalen Vergleichskampagne von vier ClO-Radiometern,
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Zeitraum Mellort pemessene Gase Bemerkungen

15.02,-01.04, 1996 i Kiruna ClO, O3, N0, HNO,

12,03.-30.03. 1997 | Ny-Alesund ClO, Oy Internationale Vergleichskampagne fiir CIC-Radiometer
260.01.-03.04. 1998 | Kiruna ClO, 0,5, N;O

24.02.-31.05. 1999 | Kiruna ClO, O3, HNO,

24.11,99-17.03.00 |Kiruna Cl0, Oy, N,O, HNO, | SOLVE / THESEO2000

Tab. 3.2.: Ubersicht iiber die MeRkampagnen, an denen der Autor im Rahmen dieser
Arbeit beteiligt war.

die mit dem Ziel einer Validierung fiir das Network for the Detection of Stratosphe-
ric Change (NDSC) im Msrz 1997 in Ny-Alesund stattgefunden hat [31], sowie die
jiingsten Aktivitdten im Rahmen der amerikanisch-europiischen Kampagnen SAGE
III Ozone Loss and Validation Experiment (SOLVE) bzw. Third Buropean Stratos-
pheric Ezperiment on Ozone 2000 (THESEO2000) im Winter 1999 / 2000 in Kiruna.

Tabelle 3.2 gibt eine Ubersicht iiber die einzelnen MeRkampagnen der Radio-
metergruppe des IMK. Die dabei gewonnenen Daten haben dazu beigetragen, de-
taillierte Kenntnisse iiber die Prozesse des Ozonabaus der mittleren Atmosphire,
- insbesondere der stratosphiirischen Chlorchemie, zu gewinnen. Auf eine systemati-
sche Préasentation und Diskussion der gewonnenen Spurengashéhenprofile wird hier
verzichtet, weil sich Kopp [32] eingehend damit und mit der Methodik der In-
versionsrechnung auseinandersetzt. Frithere Ergebnisse sind in [19, 20, 34, 35, 66)
publiziert.

Exemplarisch werden mit Abb. 3.1 und Abb. 3.2 Ergebnisse gezeigt, die die
Leistungsfihigkeit von MIRA2, der intern balancierten Kalibrationsmethode sowie
der Inversionsalgorithmen belegen. Im ersten Fall handelt es sich um eine beinahe
12 Tage umfassende Zeitserie von in Ny-Alesund im Mérz 1997 gemessenen ClO-
Profilen, die einer Simulationsrechnung mittels des ebenfalls am Institut entwickelten
Karisruhe Simulation Model of the Middle Atmosphere (KASIMA ) gegeniibergestellt
sind. Abb. 3.2 présentiert Zeitreihen von O3-, NoO- und HNQO;3-Profilen, die zu
Beginn des Jahres 2000 wihrend der SOLVE / THESEQ2000-Kampagne in Kiruna
detektiert wurden.

3.2. Systembeschreibung

Der hier gegebene Uberblick iiber den Aufbau des Radiometersystems MIRAZ2 ist,
falls nicht explizit anders spezifiziert, giiltig fiir alle Ausbaustufen ab einschlieflich
b. Die teilweise erheblich unterschiedlich gestaltete Ausbaustufe a wird hier nicht
beriicksichtigt.

Das Frontend® von MIRAZ, das in Kooperation mit der Firma Radiometer Phy-
sics GmbH, Meckenheim enthckelt wurde, ist in Abb. 3.3 schematisiert. In ihm
wird die zu detektierende atmosphirische Strahlung und das Lokaloszillatorsignal
auf quasioptischem Weg (vgl. Abschnitt 2.7) zum Mischer geleitet. Hierzu werden

1Das Frontend umfalt alle quasioptischen Bauteile mit Ausnahme des Periskops, alle Referenz-
strahlungsquellen, den Lokaloszillator und den Kryostaten mit Mischer und LNA, Alle diege
Komponenten sind kompakt in einer Baueinheit integriert.
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Abb. 3.1.: Vergleich der vom 12.03. bis 23.03.1997 in Ny-Alesund (Svalbard) gemesse-
nen ClO-Volumenmischungsverhéltnis-Hohenprofile (MIRA) mit Berechnun-
gen des Karlsruhe Simulation Model of the Middle Atmosphere (KASIMA)
(vgl. [66]). In Ubereinstimmung mit dem Modell zeigen die Messungen eine
deutliche Doppelstruktur, wobei das untere Maximum (~20km) einer signifi-
kanten tageszeitlichen Variation unterliegt. Diese riihrt daher, daf tagsiiber
ClO aus dem Dimer CIOCIO photolysiert wird (vgl. Fufnote 4 zum katalyti-
schen Chlormonoxid-Dimer-Zyklus auf S. 2).
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Abb. 3.2.: Zeitliche Entwicklung der vinr-Hohenprofile von O3-, NoO- und HNQOj3, wie
sie in der zweiten Phase der SOLVE /THESEQ2000-Kampagne im Janu-
ar / Februar 2000 in Kiruna gemessen wurden.
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Abb. 3.3.: Schematische Darstellung des Radiometers MIRA2 (In Anlehnung an [38],
S. 70), bestehend aus Periskop, Frontend und Akustooptischen Spektrome-
ter. Die Strahlung der Atmosphire, verschiedener Referenzquellen und des
Lokaloszillators wird von Spiegeln und Polarisationsgitter auf quasioptischen
Weg zum Mischer gefiihrt. Die Darstellung ist giiltig ab Ausbaustufe c, der
Strahlweg des Periskops variiert je nach verwendetem Typ. Der gepunktete
Strahlweg verliuft auf der oberen Ebene des Frontends (vgl. Abb. 3.4), der
gestrichelte auf der unteren.
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Abb. 3.4.: Fotografie des Frontends des Radiometers MIRA2b mit horizontalem Periskop
zur Einstellung des Elevationswinkels der Empfangskeule.

eine Reihe von fokussierenden und Planspiegeln sowie Polarisationsgitter verwen-
det. Alle Aperturen sind auf den doppelten Strahlradius, der meist 10 mm betrigt,
ausgelegt (Leistungsverluste < 0,05%, vgl. Abschnitt 2.7). Die zur Strahlfiihrung
notwendigen Komponenten sind auf zwei Ebenen untergebracht und finden samt
einer Reihe von Kontroll- und Steuergeridten auf bzw. in einem 19"-Rack Platz.
Zwei servobetriebene und mittels Enkoder (Winkelauflésung: 0,018°) iiberwachte
Drehspiegel sind iibereinander auf je einer Ebene montiert und gestatten die Signal-
einkopplung iiber sieben alternative Pfade. Dies ermdglicht neben dem Empfang des
atmosphéarischen Signals den Leistungseintrag von verschiedenen Kalibrationslasten
und Testaufbauten.

Die aus der Atmosphére einfallende elektromagnetische Strahlung gelangt iiber
das sogenannte Periskop in das Frontend von MIRA2. Hier wird der Strahl iiber
die beiden Drehspiegel auf die untere Ebene geleitet, wo er das Seitenbandfilter
(Martin-Puplett-Interferometer) passiert. Der folgende Weglingenmodulator variiert
elektromechanisch die Position eines Dachkantspiegels mit einer Amplitude von ca.
0,1 mm und einer Frequenz von 80 Hz. Die resultierende geringfiigige Wegéinderung
des Signalpfads unterdriickt bei zeitlicher Mittelung sehr effektiv (~ 20dB) die als
Stehwellen bezeichneten parasitdren Mehrfachreflexionen, welche zu sinusférmigen
Artefakten in den gemessenen Spektren (Stehwellenundulationen) fithren. Im Diple-
xer (ab MIRA2c Fabry-Pérot-Interferometer, zuvor Martin-Puplett-Interferometer)
wird der zu detektierenden Strahlung das LO-Signal iiberlagert, um schlieflich iiber
einen Polarisator (unterdriickt Kreuzpolarisationsanteile) zum Mischer zu gelangen.

Das LO-Signal wird von einer Gunn-Diode generiert und mittels eines Multi-
pliers in seiner Frequenz verdreifacht. Ein Richtkoppler zweigt einen kleinen Teil
der Oszillatorleistung zu einem harmonischen Mischer ab, dessen niederfrequentes
Ausgangssignal in einer Phase-Locked Loop (PLL) mit einer hochstabilen 100-MHz-
Quelle verglichen und zur Regelung der Speisespannung der Gunn-Diode herange-
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zogen wird, Derart wird, bei einer Leistung von etwa I mW, eine hohe spektrale
Reinheit und Langzeitfrequenzstabilitit erreicht. Der Abstimmbereich des LO er-
streckt sich in etwa von 271 bis 277 GHz, was einen spezifizierten Mefbereich von
268 bis 280 GHz fiir MIRA2 ermdéglicht.

Der Mischer basiert auf einer Whisker-kontaktierten Schoitky-Diode, deren Ar-
beitspunkt durch eine Biasquelle festgelegt ist. Sowohl der quasioptische Signal-
als auch der LO-Strahl werden iiber eine zirkulare Hornantenne in den Rechteck-
hohlleiter des Mischers eingekoppelt. Die Strahlanpassung kann iiber einen Kurz-
schlufischieber im Hohlleiter optimiert werden. Der Mischer konvertiert das Signal-
band unter Erhaltung der spektralen Information auf das Zwischenfrequenzband
um 2,1 GHz. Dieses wird von einem rauscharmen Verstiirker (Low Noise Ampli-
fier, LNA) auf HEMT-Basis (High Electron Mobility Transistor) verstirkt (35 dB).
Es schlieft sich eine Signalaufbereitungskette mit weiterer Verstiirkung (70dB) und
Bandpaffilterung an, die eine Pegelanpassung an das Spektrometer gewihrleistet..

Zur Minimierung der Eigenrauschbeitréige sind Mischer und LNA in einem eva-
kuierten {p < 1.10~" mbar) Kryostaten untergebracht, der durch einen geschlos-
senen Gifford-McMahon Helium-Kreislauf auf ~ 30K gekiihlt wird. Er beinhaltet
ebenfalls die interne kalte Kalibrationslast, die kalte Teillast der variablen Referenz
und den Seitenbandabschluf des SSB-Filters. Die vier Signalpfade verlaufen jeweils
durch Mylar-Folienfenster, die zur Vermeidung von Stehwellen so gut als moglich im
Brewsterwinkel bzgl. der Strahlrichtung angeordnet sind.

Die Signalauswertung wird von einem an der Universildt zu Kéln entwickelten
Akustooptischen Spektrometer (AOS) vorgenommen [67], das alle 10 ms fiir ein etwa
1,2 GHz breites Frequenzband ein Leistungsspektrum mit einer Frequenzauflosung
von 1,2 MHz und einer wirksamen Empfangsbandbreite von 1,8 MHz pro Kanal be-
reitstellt. Herzstiick des AOS ist eine Bragg-Zelle aus Lithiumniobat (LiNbQO3). Die
HF-Leistung regt in ihr iiber einen Piezo-Aktor Ultraschallwellen an, welche fiir einen
durchlaufenden Laserstrahl als Phasengitter wirken und ihn abbeugen (Akustoopti-
scher Effekt). Der Beugungswinkel und die Intensitiit des deflektierten Laserlichts
sind hierbei proportional zur Frequenz respektive zur Leistung des zu untersuchen-
den HF-Signals. Diese Transformation vom Frequenz- in den Ortsraum bewirkt
nach anschlieRender Detektion der gebeugten Strahlung durch eine Photodioden-
zeile (CCD) mit 2048 Kanilen die gewiinschte Fourier-Zerlegung. Ein 16-Bit-ADC
digitalisiert das analoge Ausgangssignal des CCD. Eine Frequenz-Kanal-Eichung er-
folgt durch regelmiRige Messungen eines Frequenzkamms (100 MHz Abstand der
Zacken), wihrend fiir die Nullmessung, die den durch den Dunkelstrom im CCD
hervorgerufenen Untergrund bestimmt, der Spektrometeremgang auf einen 50-Q2-
Terminationswiderstand geschaltet wird.

Zur weiteren Datenverarbeitung werden die einzelnen Spektren von einem Digita-
len Signalprozessor (DSP) fiir typischerweise einige Sekunden integriert und stehen
dann zur Analyse mittels I°C bereit. Dieser iibernimmt ebenfalls die Stenerung des
AOS sowie aller Servoantriebe (2 Drehspiegel, Elevation, Azimut, Drehgitter der
variablen Referenzlast, Seitenbandfilter) und gew#hrleistet den automatischen Meg-
betrieb einschlieflich der notwendigen Kalibrationsabliufe, der Datenaufbereitung,
-visualisierung und -sicherung.

Eine Besonderheit stellt die variable interne Referenziast [37] dar. Sie iiberlagert
mittels eines unter 45° im Strahlweg stehenden Drehgitters Emissionen von einem
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warmen (Raumtemperatur) und einem kalten (~ 100 K) Schwarzkérper. Eine Wich-
tung der Beitriige erfolgt je nach Stellung der Gitterdrihte, so da® nach Reflexion
an einem weiteren, als Analysator wirkenden Gitter hiermit eine linear polarisierte
quasioptische Signalquelle zur Verfiigung steht. Deren Intensitit kann frei zwischen
der der warmen und kalten Last eingestellt werden. Das Ausgangssignal ist spektral
glatt, abgesehen von kleinen Artefakten aufgrund von geringer Abweichungen des
Emissionsgrades der Teillasten von Eins. Diese Mischlast ermdglicht den in [38]
erdrterten intern balancierten MeBmodus, der bei MIRA?2 anstatt der sonst hidufig
benutzten ezternen Referenzstrahlmethode (esternal beam switching) [69) exfolgreich
angewendet wird.

Als weitere Kalibrationslasten stehen neben der schon erwéhnten variablen und
internen kalten Referenzlast eine warme (Raumtemperatur) und eine externe kal-
te Last zur Verfiigung. Bei letzterer ist eine Absorberplatte in einem mit Hiissi-
gen Stickstoff gefiillten Vorratsbehiilter getaucht {thermodynamische Temperatur
.~ T7K). Etwa alle 10h wird eine neue Befiillung nétig, weshalb die LN,-Last iibli-
cherweise nur fiir Tests und zur Vermessung der internen kalten Last, nicht aber fiir
den StandardmeBbetrieb eingesetzt wird. Die warme Referenzlast, die im wesent-
lichen baugleich zur warmen Teillast der variablen Referenz ist, besteht aus einem
mit Absorber ausgekleideten, geschlossenen Hohlzylinder, aus dem die im Innern
emittierte Strahlung iiber einen Planspiegel und eine kreisrunde Offnung ausgekop-
pelt werden. Als Prototyp fiir zukiinftige temperaturgeregelte Ausfiihrungen ist eine
Warmlast mit einem Peltier-Element versehen, und deckt so einen Temperaturbe-
reich (thermodynamisch) zwischen etwa 280 K und 350K ab. Fiir simtliche Lasten
wird das Absorbermaterial Tessalating TeraHertz RAM? von Thomas Keating Ltd.
verwendet. ' '

Der LO, das AOS und Teile der Quasioptik sind iiber Wirmetauscher an
zwel Wasserbadthermostate gekoppelt. Temperaturdaten von Sensoren (Si-Dioden,
PT100 Kohleschichtwiderstinde) im Kryostaten, im Spektrometer, und an den Re-
ferenzlasten werden von einem Datenlogger erfalt und abgespeichert.

Weitere Informationen zum Radiometersystem sind den Publikationen [2,19-21]
zit entnehmen. '

3.3. Das Periskop als Empfangsantenne

Das Periskop hat die Aufgabe, die zu analysierende atmosphérische Strahlung in
das Radiometerfrontend einzukoppeln und dient somit als Antenne. Es besteht aus
einer doppelt geknickten Roéhre, durch welche mit Hilfe zweier an den Biegungen
befindlicher Spiegel der Empfangsstrahl geleitet wird. Weil bei der von MIRA2
angewandten intern balancierten Kalibrationsmethode, anders als bei der externen
Referenzstrahimethode, keine weiteren Strahlgéinge zur Atmosphére nétig sind, stellt
es die einzige Verbindung zwischen Labor- und Aufenraum dar. Das Einstrémen
kalter Luft auf das Radiometersystem, das zu Spannungsdriften in den elektroni-
schen Komponenten fiihren wiirde, wird durch eine im Brewsterwinkel angebrachte
Mylar-Folie unterbunden. Ein beheizter Luftstrom durch den AuRenteil des Pe-
riskops schiitzt dieses vor Betauung, Vereisung und Eindringen von Schneeflocken

?Spezifikationen unter http://qmciworks.ph.gmw.ac.uk/TKI/RAM/ram.htm.
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Abb. 8.5.: Das Periskop (ab MIRA2d) erméglicht die Einkopplung der zu detektierenden
atmosphirischen Strahlung unter einem beliebigen Elevations- und Azimut-
winkel. Der Empfangsstrahl wird iiber zwei Spiegel quasioptisch durch eine
doppelt geknickte Réhre geleitet und vertikal durch die Labordecke zum Ra-
diometer gefiihrt. Ein Brewsterfenster aus Mylar-Folie trennt den Innenraum
ab. Das #uRere Ende des Periskops wird mittels eines Geblédses mit aufge-
wirmter Luft durchstrémt. Dies verhindert Betauung und das Eindringen
von Niederschlag. Seitlich der Eintrittsoffnung ist eine Auflageflache fiir eine
Priizisionswasserwaage zur Festlegung der Horizontalrichtung angebracht.

bzw. Regentropfen.

In der Ausbaustufe b und ¢ des Radiometers MIRA2 wurde ein waagrechtes Peri-
skop verwendet (gut in Abb. 3.4 zu erkennen), das durch die Laborwand reichte und
eine Verstellmdglichkeit des Elevationswinkels der Antennenkeule bot. Ab MIRA2d
erfolgt die Strahleinkopplung vertikal durch die Decke mittels eines Periskops, das
erstmals auch die freie Wahl des Azimutwinkels gestattet (s. Abb. 3.5). Dies gestat-
tet die gezielte Untersuchung lokaler Effekte, die beispielsweise in Verbindung mit
PSCs (polar stratospheric clouds) stehen, welche gerade iiber Kiruna aufgrund von
Leewellen® hiufig vorkommen.

8 Leewellen sind atmosphiirische Schwerewellen, die durch orographische Gegebenheiten (Gebirgs-
ketten) angeregt werden.
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Abb. 8.6.: HNO3-Messungen am 26.01.2000, 15:00-22:00 Uhr in Kiruna. Die Blickrich-
tung wechselt jede halbe Stunde zwischen Nord und Siid. (a) zeigt die resultie-
renden Hohenprofile bei getrennter Integration fiir beide Richtungen [33]. (b)
ist die Differenz der integrierten Spektren fiir die Siid- und Nordrichtung. Ein
Unterschied im Spektralbereich 269,0 bis 269,5 GHz, in dem viele der HNOj3-
Linien lokalisiert sind, ist deutlich zu erkennen.

Als Indiz dafiir, daf rdumliche Unterschiede der Spurengasverteilung tatsiich-
lich erfalt werden kénnen, sind die in Abb. 3.6 gezeigten Ergebnisse einer HNO;-
Mefserie vom 26. Januar 2000 in Kiruna anzusehen. An diesemn Tag waren zahlreiche
PSCs sichtbar und es wurde zwischen 15:00 und 22:00 Uhr im halbstiindigen Wechsel
jeweils in Blickrichtung Norden bzw. Siiden mit einem konstanten Elevationswinkel

-von J0° gemessen. Die aus den fiir beide Richtungen getrennt integrierten Spektren
berechneten Profile offenbaren eine Abweichung der maximalen vmr-Werte von mehr
als 8%. Es ist nicht anzunehmen, daf dies allein durch differierende troposphérische
Bedingungen hervorgerufen wird, weil sich die Skalierungsfaktoren der Troposphi-
renkorrektur lediglich um 4%o unterscheiden, die HNO3-Signaturen in den Spektren
jedoch um iiber ~ 15% voneinander abweichen.

AuBerdem erdffnet das neue Periskop die Mdglichkeit, Absorptionsmessungen
gegen die Sonne und den Mond, wie sie ausfiihrlich in Kapitel 5 diskutiert werden,
durchzufiihren. Jedoch zeigen die dort angestellten Uberlegungen, daf der Offnungs-
winkel nach (2.36) des in die Atmosphire weisenden GauRstrahls beim vorhandenen
Strahltaillenradius wy = 13mm mit © ~ 3° zu grof ist, als daB ein verbessertes
Signal / Rausch-Verhiltnis bei der Absorptions- im Vergleich zur Emissionsmessung
zu erwarten wire (s. Abschnitt 5.5.1). Aus diesem Grund wurde eine Antenne fiir
Absorptionsmessungen mit einem Offnungswinkel der Empfangskeule von © = 0, 25°
bei wy = 78,5 mm entwickelt. Sie wird voraussichtlich im Sommer 2000 fiir erste
Messungen eingesetzt. Eine automatisierte Sonnen- bzw. Mondnachfiihrung der An-
tennenkeule soll mittels einer Quadrantenphotodiode erfolgen. ' :
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Abb. 3.7.: Unterdriickung des unerwiinschten Seitenbandes (hier Unteres Seitenband,
USB), respektive der starken Ozon-Signatur bei 274 GHz bei CIO-
Systemeinstellung von MIRA2, mittels eines Seitenbandfilters mit dargestellter
Leistungstransmissionskurve (rechte Achse).

3.4. Martin-Puplett-Interferometer als
Seitenbandfilter

Beim Heruntermischen des Hochfrequenzsignals auf die niedrigere Zwischenfrequenz
(ZF) mittels des Heterodyn-Prinzips wird, falls keine Vorkehrungen getroffen sind,
neben dem Signalband auch das Spiegelband auf das ZF-Band abgebildet (vgl. Ab-
schnitt 2.5). Fiir eine Messung der 278 GHz ClO-Signatur ergibt sich beispielsweise
bei der vom AQOS vorgegebenen ZF von 2,1 GHz die in Abb. 3.7 eingezeichnete Lage
von Lokaloszillatorfrequenz und den Seitenbéindern. Offensichtlich befindet sich im
Spiegelband (hier Unteres Seitenband; USB) in der Niihe von 274 GHz eine starke
Ozon-Linie, die im ZF-Band die schwache ClO Signatur iiberdecken wiirde. Um
dies zu vermeiden, wird ein sogenannter Einseitenbandfilter (SSB-Filter) vor dem
Mischer eingesetzt, der nur die Strahlungsleistung des gewiinschten Seitenbandes
passieren 1iRt, das Spiegelband jedoch unterdriickt.?

Es wird nun beschrieben, wie das Martin-Puplett-Interferometer (MPI), das als
SSB-Filter verwendet wird, funktioniert, wie eine exakte Einstellung des spekiralen
Verlaufs seiner Leistungstransmission vorzunehmen ist und wie die Seitenbandun-
terdriickung maximiert wurde. Die genaue Justierung ist Voraussetzung fiir einen
optimalen Betrieb und vor allem fiir eine korrekte Beriicksichtigung bei der In-
version. Wie sich das MPT auf kalibrierte Helligkeitstemperaturspektren und die
Empfingerrauschtemperatur auswirkt, wird eingehend in Abschnitt 4.1 behandeit.

4Prinzipiell wére auch eine Einstellung denkbar, bei der sich die C10-Signatur im USB befindet.
Atlerdings wiirde dann im Spiegelband die Ozonlinie bei 282,8 GHz zu liegen kommen, die eine
der 274 GHz O3-Signatur vergleichbare Intensitit besitzt. Auferdem ist die hierzu notwendige
LO-Frequenz schon jenseits des Einstellbereichs des Gunn-Qszillators.
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Abb. 3.8.: Das Martin-Puplett-Interferometer als Seitenbandfilter,

3.4.1. Funktionsweise

MIRAZ verwendet als SSB-Filter ein Martin-Pupleti-Interferometer (MPI); das ist
ein quasioptisches Zweistrahlinterferometer mit kosinusférmiger Leistungstransmis-
sionskurve. Sein Aufbau wurde erstmals von den Namensgebern beschrieben [50]
und ist in Abb. 3.8 skizziert. Es handelf sich hierbei um ein Viertor fiir linear po-
larisierte Strahlung, mit den beiden Eingingen EV bzw. EH und den Ausgingen
AV bzw. AH, die jeweils die vertikal, respektive horizontal polarisierte Komponente
- passieren lassen. Ein GauRscher Strahl, der an EV in das MPI einfritt, trifft zuerst
auf das Eingangsgitter, dessen Drihte vertikal orientiert sind und das als Polari-
sator wirkt. Der reflektierte, vertikal polarisierte Strahlungsanteil wird dann vom
Strahlteiler, dessen Gitterdrihte unter 45° zur Vertikalen erscheinen®, halbiert und
auf zwei Dachkantspiegel geleitet. Die Teilstrahlen werden dort reflektiert, erfahren
dabei eine Polarisationsdrehung um 90° und vereinen sich wieder am Strahlteiler.
Aufgrund der Polarisationsdrehung wird die Teilstrahlung, die den Strahlteiler vor-
her passierte, jetzt reflektiert, und umgekehrt. Einer der Dachkantspiegel kann
in Strahlrichtung verschoben werden, so dak sich zwischen den Teilstrahlen eine
Wegdifferenz A ergibt. Deswegen resultiert ein elliptisch polarisierter Strahl, wel-
cher mittels des Analysators (vertikale Drihte) wieder in eine horizontale und eine
vertikale Komponente aufgespalten wird. Eine analoge Uberlegung ist giiltig fiir
Strahlung iiber den Fingang EH. '

Fiir die quantitative Bestimmung der Ausgangsintensitit werden die Einheitsvek-
toren &yert, Epor, &) und €y eingefiihrt. Thre Ausrichtung ist vertikal bzw. horizontal
beziiglich der Grundplatte des MPI sowie parallel bzw. senkrecht zu den Gitter-
drihten des Strahlteilers. Weil die Drihte unter einemm Winkel von 45° erscheinen,

5Weil der Strahlteiler unter einem Winkel von 45° zur Strahlachse ausgerichtet ist, sind die Driihte
tatsfichlich unter 54,7° zur Vertikalen im Gitter eingebaut. In Projektion erscheinen sie dann
unter 45°.
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besteht der Zusammenhang:

" 1 ~
€= ﬁ (€vert + Ehor) (3.1)

— 1 — —
€] = E (evert - ehor)

Wenn die vertikal bzw. horizontal polarisierte Eingangsstrahlung die Amplitude
Ey besitzt und durch die Kreisfrequenz w in ihrem Zeitverhalten charakterisiert ist,
stellt sich E,,u,am, der E-Vektor nach Wiedervereinigung der beiden Teilstrahlen, die
bis dahin die Strecken ) und Iy zuriickgelegt haben, dar zu:

Ey

~ ={ - .
Ezusam = m\/—““z“ (é‘_;_ e—‘z_rl ieile P2 ) glwt (3.2)

Oder unter Einbeziehung von (3.1), mit A = I, ~ I;:
— E .2 ’ -2 . o
Eousam = —5‘1 [é‘,,e,.t (1 + e’“’%) — €hor (1 F e"?*"X“A“)] of (wt-*51) (3.3)

Fiir das gesamte MPI ergibt sich hieraus schlieflich als Leistungsiibertragungsfunk-
tion, also dem Quotienten aus austretender zu eingehender Strahlleistung:

;—0-_“% (1 =+ cos (2/”:‘&)) (3.4)

- Das Vorzeichen des Kosinusterms ist abhéingig vom gew#hlten Ein- und Ausgang:
Das Plus-Zeichen ist giiltig fiir eine Eingangs-Ausgangs-Kombination mit gleicher
Polarisation, also fiir die Pfade EV—AV und EH—AH., Fiir die Wege EV—5AH und
EH—AV ist das Minus-Zeichen zu verwenden.

Neben dem beschriebenen Leistungsanteil am Filterausgang ist stets noch der
Beitrag TMI! zu beriicksichtigen, der iiber den zweiten Eingang in das MPI ein-
tritt. Die zugehdrige Leistungstransmission ist ebenfalls durch (3.4) beschrieben,
jedoch mit umgekehrten Vorzeichen des Kosinusterms (im Vergleich zum Signalweg
der zu (3.4) fiihrt wechselt die Eingangspolarisation bei gleichbleibender Ausgangs-
polaristion). Um TMP! gering zu halten, wird der entsprechende Eingang durch
einen gekiihlten Absorber, dem sogenannten Seitenbandebschluf, terminiert. Re-
priisentiert die Helligkeitstemperatur Ti,, die vom Seitenbandabschluf emittierte

Strahlungsintensitit, dann gilt:
1 2TvA '
Ttﬁff:f Tierm 5 (1 F cos ( 1r: )) , (3.5)

Bei MIRA2 nimmt das zu detektierende atmosphiirische Signal den Weg
EV—AV. Im Gegensatz zu Abb. 3.8 ist der Analysator nicht direkt an der MPI-
Baugruppe lokalisiert, sondern befindet sich nahe dem Kryostaten und eriibrigt
damit einen sonst notwendigen weiteren Planspiegel. Das MPI kann sehr einfach
- aus dem Strahlweg entfernt und dieser mittels zweier Planspiegel wieder passend
geschlossen werden. Dies erméglicht den Betrieb als DSB-Empfinger, was sich fiir
Testmessungen als sehr vorteilhaft erwiesen hat.
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3.4.2. Einstellung

Der fiir die jeweilige Messung einzustellende Wert fiir A ergibt sich aus der Notwen-
digkeit, maximale Transmission der interessierenden Signatur bei gleichzeitig maxi-
maler Unterdriickung stérender Signaturen im Spiegelband zu erreichen. Auferdem
sollen zwischen USB und OSB keine weiteren Maxima bzw. Minima der Leistungs-
transmissionskurve liegen, weil sich sonst deren Kriimmung vergré8ern und bei den
Randfrequenzen der Seitenbéinder die Abweichung vom idealen Wert wachsen wiir-
de. Fiir MIRA2 soll also beispielsweise bei ClO-Detektion (vcio = 278,631 GHz)
die O3-Linie bei vp3 = 274,48 GHz bestmdglich gedémpft werden, woraus sich nach
(3.4) die folgende Bedingung ableitet:

Vo3 A 1 . 3 5_-

c 065,2;.2,...

0= (3.6)
Die Periodenzehl o gibt an, wieviele Perioden die kosinusformige Transmissionskurve
~ im Frequenzraum, ausgehend von 0 Hz bis zu einer bestimmten Frequenz, in diesem
Fall vp;, durchlaufen hat. Welche der vielen nach (3.6) zulissigen Periodenzah-
len die passende fiir die gewiinschte Einstellung ist, folgt aus der Forderung nach
gleichzeitig moglichst hoher Signaltransmission bei v eine halbe Periode weiter
im Frequenzraum:

1 ,..!_, VC!OA
(O + E) ~ o . (37)

Aus den beiden Forderungen (3.6) und (3.7) leitet sich o ab als

Yo3

o —————— 33,07 . 3.8
2 (veio — vos) (3.8)

Weil Bedingung (3.6) aber exakt erfiillt sein soll, ist o0 auf den naheliegendsten zu-
lissigen Wert zu runden, also: o = 33,5. Mit dieser Periodenzahl folgt aus (3.6) eine
Wegdifferenz A = 36,590 mm. Die zugehorige Leistungstransmission ist zusammen
mit einem synthetischen Helligkeitstemperaturspektrum in Abb. 3.7 eingetragen.
Die optimalen Wegdifferenzen zur Messung der anderen Spurengase sind Tab. 3.3
zu entnehmen. :

Fiir eine erfolgreiche Messung gilt es, den berechneten Wegléingenunterschied ex-
akt am MPI einzustellen. Hierzu ist ein Dachkantspiegel auf einem Translationstisch
montiert, der mittels Hand- bzw. Servostenerung auf einige pm genau positioniert
werden kann. Die Lagekontrolle erfolgt {iber die Enkodersignale des Schlittenmotors
und zusitzlich mit einer digitalen Mefuhr, die Bewegungen des Dachkantspiegels
mit einem Stempel mechanisch erfagt. So konnen zwar Relativiinderungen jederzeit
mit geniigender Genauigkeit kontrolliert werden, doch besteht das Problem, nach
Demontage des Systems zu Transportzwecken oder wegen Umbaumafnahmen eine
Referenzposition festznlegen. Immerhin bedeutet eine Anderung der Wegdifferenz
um eine halbe Wellenlinge des Signals (& 0,5 mm), da® statt Transmission Unter-
driickung eingestellt ist und umgekehrt. Des weiteren wirkt sich aufgrund des Hin-
und Riicklaufs eines auf den Dachkantspiegel auftreffenden Strahls eine Positionsén-

-derung des Reflektors doppelt in der Wegdifferenz aus. Es ist deshalb eine absolute
Einstellgenauigkeit im Mikrometerbereich vonnéten.
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Signalamplitude [rel. Einheiten]

relative Posttion des Dachkantensplegels [mm)

Abb. 8.9.: Messung der Leistungstransmission des Seitenbandfilters bei Anderung der
Position des Dachkantspiegels. Bei den Messungen ClO a-c¢ betrug die Si-
gnalfrequenz 278,631 GHz, bei Messung O3 274,478 GHz. Die fiir eine ClO-
Messung einzustellende Spiegelstellung, die der berechneten Wegléngendiffe-
renz A = 36,590 mm entspricht, liegt bei 0,17mm. Die Zickzackstruktur, die
im Bereich maximaler Transmission bei den Messungen ClO a und b auszu-
machen ist, riihrt von Driften des Radiometersystems im Verlauf der Messung
her, die wegen der besonderen Mefabfolge augenfillig werden: Der Translati-
onsschlitten wurde erst in eine Richtung verstellt und dabei nur jeder zweite
MeRpunkt aufgenommen. Anschliefend sind die restlichen Werte in Gegen-
richtung erfaft worden.

Zur Justierung des MPI wird iiblicherweise die Amplitude eines monofrequen-
ten Signals bei sukzessiver Verdnderung von A erfalt. Geschieht dies sowohl fiir
die zu transmittierende als auch fiir die zu unterdriickende Frequenz im Spiegel-
band, kann die optimale Einstellung ermittelt werden. Dieses Verfahren ist z.B. in

[54] (8. 36 ff) beschrieben und Abb. 3.9 zeigt MeRergebnisse, die derart an MIRA2
gewonnen wurden. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, daR sehr viele MeBwerte auf-
genommen werden miissen und Fluktuationen der Signalintensitét, die auf Driften
und Stehwellen (s. Abschnitt 4.2) zuriickzufiihren sind, die Interpretation erschwe-
ren. Zwar konnte das Stehwellenproblem, wie in Abschnitt 3.6 ndher erdrtert, durch
geniigende Dampfung entschiirft werden, dennoch ist vor allem die genaue Bestim-
~ mung der Spiegelposition fiir maximale Signaltransmission schwierig.

Die Erfahrung zeigt allerdings, da® dagegen die Stellung fiir hochste Unter-
driickung #uRerst genau (Reproduzierbarkeit anf wenige pm!) und bei Kontrolle
des gemessenen Spektrums am Oszilloskop ohne weitere Datenauswertung direkt
am Radiometer eingestellt werden kann. Aufbauend auf dieser Erkenntnis wurde
eine alternative Justiermethode ausgearbeitet, bei der lediglich zwei Minima der
Leistungstransmissionskurve des MPI zu bestimmen sind:

Hierzu wird der verstellbare Dachkantspiegel des MPI nach grober Voreinstel-
lung so positioniert, daf sich bei der Frequenz vy ein Transmissionsminimum er-
gibt. Die vorliegende Periodenzahl entscheidet dann, wie in Abb. 3.10 verdeutlicht
ist, iiber die Lage des niichsten Transmissionsminimums im Frequenzraum (vapsy).
Durch Bestimmung von gy, kann deshalb auf die Periodenzahl o und somit auf
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Abb. 8.10.: Veranschaulichung des neuen Einstellverfahrens fiir das Seitenbandfilter:
Dargestellt sind die Leistungstransmissionskurven im Abstimmbereich von
MIRA2 fiir unterschiedliche Periodenzahlen o. Das Martin-Puplett-Interfe-
rometer wird auf minimale Transmission bei vprin eingestellt. Welche Pe-
rindenzahl vorliegt, kann aus der Position des folgenden Minimums vapsin
ermittelt werden. Dabei ist durch gentigend genaue Vorjustage sicherzustel-
len, daf keine Mehrdeutigkeiten (wie hier z. B. mit o = 58, b} auftreten.

die Wegdifferenz A geschlossen werden.

Prinzipiell ist eine Verwechslung von ¢ mit einer Periodenzahl, die ein weiteres
Transmissionsminimum zwischen vypsi, und v, bedingt, denkbar (vgl. o = 58,5
in Abb. 3.10). In Anhang A, der eine detaillierte Anleitung zur Eichung der Weg-
differenz des SSB-Filters von MIRA2 gibt, wird jedoch anfgezeigt, warum dies aus-
zuschlieRen ist: Die Voreinstellung erfolgt bei MIRA2 geniigend genau um Zweideu-
tigkeiten zu vermeiden,

Die vorgestellte Prozedur gewiihrleistet eine vergleichsweise rasche Kalibrierung
der Wegdifferenz A des als SSB-Filter eingesetzten MPIL. Notig ist diese nicht nur,
um mangelhafte Unterdriickung des Spiegelseitenbandes oder zu starke Dampfung
des Signals zu vermeiden, sondern auch um eine fehlerhafte Seitenbandkorrektur (s.
Abschnitt 4.1.1) auszuschlieRen.

3.4.3. Messung der Seitenbandunterdriickung

In der Praxis wird selbst bei optimaler Einstellung der Wegdifferenz des SSB-Filters
die zu unterdriickende Leistung nicht vollkommen verschwinden. Um dem Rechnung
zu tragen, wird der Kosinusterm der Leistungstransmissionsformel des MPI (3.4) mit
einem Faktor 0 < & <1 multipliziert, so da sich die realistischere Darstellung

I 1 2nv A : .
Tﬂ:g(l:hncos( ” )) (3.9)

ergibt.
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Fiir das unerwiinschte Seitenband wird ein mdglichst hoher Dampfungswert an-
gestrebt. Bestimmt werden kann dieser, analog zur Vermessung der Transmissions-
kurve in Abb. 3.9, mit einer monofrequenten Signalquelle bei der Frequenz v,. Aus
vier® Rohspektren (M:;'::#:::;, mit/ohne: Signalquelle angeschaltet / ausgeschaltet,
min/max: SSB-Filter ist. auf minimale / maximale Transmission eingestellt) ergibt

sich mit der Identitét (vgl. 2.22)

Mt (v,) — Mehne(v,) WL |
Lssp [dB] = 10 log ( M (v:) — ME’;’; e (v:) = 10 log ( T:m'.n) (3.10)

ke

die maximale Unterdriickung Lggp, also das Verhiiltnis von maximaler {T7*%) zu
minimaler transmittierter Signalintensitdt (I™"), in Dezibel-Einheiten. Zwischen
Lgsp und dem Faktor x aus (3.9) besteht folgender Zusammenhang: :

_Lgsp—1

= 3.11
* Lssp+1 ( )

Wiahrend der MeRkampagne 1998 in Kiruna, der umfangreiche Systemmodifika-
tionen vorausgingen, zeigte sich in den gemessenen ClO-Spektren eine ungewShnlich
starke Ozonsignatur aus dem Spiegelseitenband (s. 3.11). Eine quantitative Bestim-
mung der Seitenbandunterdriickung nach obiger Methode erbrachte einen Wert von
lediglich Lgsp = 16dB (x = 0,9387) und bestatigte damit den Verdacht einer ver-

-minderten Funktion des SSB-Filters.

Weitere Erkenntnis brachte folgendes Diagnoseverfahren: Das MPI wird bei Be-
obachtung des transmittierten Testsignals auf gréftmogliche Dampfung eingestellt.
Wird nun ein absorbierendes Medium mur geringfiigig in den Strahlengang eines
Teilastes zwischen Strahiteiler und einem Dachkantspiegel positioniert, so ist bei
ordnungsgeméfer Funktion des SSB-Filters eine Verringerung der Unterdriickung
zu erwarten. Dies erkldrt sich aus der Abschwichung, die einer der Teilstrahlen
vor der Wiedervereinigung erfihrt, so daf eine gegenseitige Ausloschung der beiden
Strahlungsanteile unvollstindiger als zuvor méglich ist. Tatsfichlich war jedoch eine
Frhéhung der Amplitude des detektierten Testsignals nur bei Begrenzung des einen
Strahlenastes zn beobachten, Manipulation am anderen Ast fiihrte {iberraschender-
weise zum Gegenteil. Verstindlich wird diese Beobachtung, falls der Strahlteiler
die eintreffende Leistung nicht exakt halbiert: Durch den Eingriff kann dann das
stirkere Teilsignal auf die gleiche Leistung wie die des anderen erniedrigt werden,
Damit wird die vollstéindige Ausléschung erméglicht und die Dimpfung steigt.

Eine Uberarbeitung der Gitterhalter des MPI, sowie eine exakte Justierung der
Dachkantspiegel fiihrte schlieflich zu einer deutlich giinstigeren Seitenbandunter-
driickung von Lssp = 35dB (x = 0,9994).

3.5. Diplexer

Der Diplezer hat die Aufgabe, die Strahlung des Lokaloszillators und des zu unter-
suchenden Signals fiir den anschlieRenden Mischprozef zusammenzufiihren und zu-

6Es geniigen bereits zwei Messungen, falls die Sockelwerte Mgf}ﬁ;m 2z (Vs) aus den Rohspektren mit
angeschalteter monofrequenter Signalquelle durch Interpolation der Nachbarkaniile ermittelt

werden.
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Abb. 3.11.: Wahrend der Kampagne 1998 in Kiruna gemessenes Spektrum (ohne
troposphérischen Emissionssockel), das die ungeniigende Seitenbandunter-
driickung dokumentiert. Messung vom 31.01.98 von 05:42 bis 19:03 in Stan-
dard ClO-Einstellung und mit einem Elevationswinkel von 25°.

iiberlagern. Hierzu kénnen quasioptische Bauelemente zum Einsatz kommen. Ab
der Ausbaustufe MIRA2b wird anstatt des bis dahin verwendeten Martin-Puplett-
Interferometers ein Fabry-Pérot-Interferometer benutzt.

Das im vorigen Abschnitt als Seitenbandfilter eingefiihrte MPI kann ebenfalls als
Diplexer verwendet werden: Anstatt auf den Seitenbandabschiuf zu blicken, wird
EH aus Abb.3.8 beispielsweise als Eingang des atmosphé#rischen Signals herange-
Zogen und die LO-Leistung iiber EV eingekoppelt. Am Ausgang AV liegen dann
Beitriige aus beiden Eingiingen vor, wobei die unterschiedlichen Leistungstransmis-
sionsfunktionen, die durch (3.9) gegeben sind und sich durch das Vorzeichen des
Kosinusterms unterscheiden, zu beriicksichtigen sind. Bei passender Wahl des Weg-
lingenunterschieds A zwischen den Teilpfaden des MPI wird maximale Transmission
fiir die Eingangs- / Ausgangskombination EH—AV im Bereich beider Seitenbinder
und gleichzeitig fiir EV—AV bei der LO-Frequenz erreicht (s. Abb. 3.12).

Vor der Mefkampagne Kiruna’98 wurde der MPI-Diplexer durch ein Fabry-Pérot-
Interferometer (FPI} ersetzt. Letzteres ist in der Millimeter- und Submillimeterwel-
lentechnik unter anderem auch fiir den Einsatz als Diplexer etabliert [1,6,8,62],
weshalb seine Funktionsweise nur skizziert wird:

Zwei planparallele Maschengitter, die auf sie treffende Millimeterwellen teilweise
reflektieren und teilweise transmittieren lassen, fithren Abb. 3.13 entsprechend zu
Mehrfachreflexionen. Hierbei kommt es zu einer kohirenten Uberlagerung mehre-
rer Teilstrahlen, die sich jeweils um eine Wegdifferenz A voneinander unterschei-
den. A kann durch Verschieben einer der Spiegel, die fiir einen gefalteten Strah-
lengang sorgen, variiert und das FPI somit auf eine gewiinschte Filtercharakteri-
stik eingestellt werden. Obige Konstellation ist in wesentlichen Ziigen analog den
Betrachtungen iiber Mehrfachreflexionen in Abschnitt 4.2.1 und fiihrt zu folgen-
der Leistungstransmissionsfunktion PE8%*(v) des FPI (passend fiir die Eingangs-
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Abb. 3.12.: Leistungstransmissionsfunktion fiir LO- (rechte Achse) und atmosphiri-
sches Signal (linke Achse) bei Einsatz eines Martin-Puplett- bzw. Fabry-
Pérot-Interferometers als Diplexer. Die Wegdifferenz betriigt jeweils A =
71,690 mm und ist die Standardeinstellung fiir ClO-Messungen. Sowohl bei-
de Signalbénder (USB, OSB}) als auch die LO-Frequenz (v,0 = 276,377 GHz)
werden maximal weitergeleitet. Beim FPI, das hier als verlustfrei betrach-
tet wird, ist fiir die Maschengitter ein Leistungsreflexionskoeffizient von
rrpr = 0,8 und ein Leistungstransmissionskoeffizient von tppr = 0,2 an-
gesetzt.

zsum,% = Masslen

" Abb. 8.18.: Schematischer Aufbau des Fabry-Pérot-Interferometers, das als Diplexer Ver-
wendung findet sowie Geometrie der verwendeten Maschengitter.
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Abb. 3.14.: Vergleich der Empfingerrauschtemperatur bei Verwendung eines MPI bzw.
FPI als Diplexer. Das Radiometer befindet sich im Finseitenbandbetrieb mit
der Standard-ClO-Einsteliung.

/ Ausgangskombinationen E1—+A2 bzw. E2-A1) [1]:

2 —1
Pg;§8(u)z(1 _E”IL) (1+(—4f£’3£—sin2(5')) (3.12)

1 —7rrpr 1 —r7rpr)?

arpr und rppr sind der Absorptionskoeffizient (inklusive Streuverluste) bzw. der

Reflexionskoeffizient bei Wechselwirkung mit einem der beiden Maschengitter des
FPI. Des weiteren gilt 8 = 7 Av/c+ ¢, wobei ¢ die Phasenéinderung bei Reflexion
angibt.

Im Falle eines verlustfreien FPI (app; = 0) kann (3.12) in den vereinfach-
ten Ausdruck (4.11), iiberfiihrt werden, der bei der Betrachtung der Stehwellen
in Abschnitt 4.2.1 hergeleitet wird. Die Ubertragungsfunktion fiir den reflektierten
Strahlungsanteil (passend fiir die Eingangs- / AusgangskombinationenE1—A1l bzw.
E2—A2) ergibt sich dann zu Pifl(v) = 1 — P8 (v). Diese Leistungstransmissi-
onsfunktionen sind ebenfalls in Abb. 3.12 eingezeichnet. Fiir die Verwendung des
FPI als Diplexer werden ab MIRA2b die Einginge E1 und E2 mit der Strahlung
des atmosphirischen Signals und des Lokaloszillators belegt und die am Ausgang
Al austretende Leistung wird weiter zum Mischer geleitet. A2 bleibt ungenutzt.

Im Gegensatz zum MPI, das ein Zweistrahlinterferometer ist, handelt es sich
beim FPI um ein Vielstrahlinterferometer. Dies schligt sich in der deutlich un-
terschiedlichen Filtercharakteristik nieder, die sich durch Glattheit im Bereich der
Seitenbinder und einem sehr schmalbandigen Durchlassbereich fiir das LO-Signal
auszeichnet. Frsterem Charakteristikum ist zuzuschreiben, daf die Empfinger-
rauschtemperatur in den Randbereichen des ZF-Bandes, wie in Abb. 3.14 doku-
mentiert, aufgrund geringerer Verluste beim FPI niedrigere Werte erreicht als beim
MPI. Die zweite Eigenschaft, das schmale und dadurch sehr gut zu lokalisierende
Transmissionsmaximum fiir die LO-Leistung, ermdglicht eine sehr einfache und ex-
akte Einstellung der korrekten Wegdifferenz A: Anhand einer Mikrometerschraube
ist A solange zu variieren, bis eine gréRtmégliche Ausgangsleistung des Mischers bei
sonst unverinderten Systemeinstellungen erzielt ist.” Anders als beim SSB-Filter,




44 3. Das Radiometersystern MIRA2

spielt die Kenntnis der exakten Periodenzahl keine Rolle. Solange die Transmissions-
kurve spiegelsymmetrisch zur LO-Frequenz liegt, ist keine Korrektur der kalibrierten
Spektren und damit auch kein Wissen iiber die vorhandene Periodenzahl nétig (vgl.
Abschnitt 4.1.2). Ein Verstellen der Wegdifferenz A fithrt zu einem Versatz der
interferierenden, quasioptischen Teilstrahlen und beeinfluBt iiber die damit verbun-
dene Anderung des Koppelgrads® die Hohe des Transmissionsmaximums. Es wird
deshalb aus den benachbarten Transmissionsmaxima fiir die LO-Leistung dasjenige
gewihlt, bei dem die Empfingerrauschtemperatur minimal ist.

3.6. Signalquelle fiir Testmessungen

Fiir Testmessungen und Justierarbeiten, wie beispielsweise die angesprochene Ka-
libration der Wegdifferenz des Seitenbandfilters oder die Vermessung seiner Dimp-
fung, wird eine monochromatische Signalquelle herangezogen. Realisiert wurde sie
aus einem als Vervielfacher betriebenen harmonischen Mischer. Ein CW-Generator
(Continuous- Wave-Generator) erzeugt ein Signal, dessen 18. Harmonische im fiir
MIRA2 relevanten Frequenzbereich liegt. Die Signalintensitdt kann sowohl iber die
Ausgangsleistung des CW-Generators, als auch iiber die Bias-Spannung des har-
monischen Mischers reguliert werden. Seit MIRA2d ist die Signalquelle fest in die
Quasioptik integriert und kann jederzeit durch entsprechende Positionierung des
oberen Drehspiegels in den Strahlweg eingekoppelt werden.

Wie erste Messungen zeigten, bildet sich zwischen den Hornantennen von Mischer
und Signalgenerator eine starke Stehwelle aus, die schon bei geringsten Anderungen
des quasioptischen Pfades aufgrund der damit verbundenen Phasenverschiebung die
Signalintensitit stark fluktuieren 148t. Aus diesem Grund werden Messungen, die
mit einer Verstellung des Seitenbandfilters und damit auch der Weglénge einherge-
hen, deutlich verfdlscht, Abhilfe schaffte eine Dampfung mittels einer Schaumab-
sorberplatte, die vor das Signalgeneratorhorn plaziert wurde. Sie unterdriickt die
Stehwelle, 148t aber noch einen hinreichend hohen Signalpegel passieren.

In Tab. 3.3 sind die Frequenzen zusammengetragen, bei denen der CW-Generator
zu betreiben ist, um ein Testsignal an der spektralen Position wichtiger Spuren-
gassignaturen zu erzeugen. Dariiberhinaus sind alle wesentlichen Systemparameter
dokumentiert, die fiir die wihrend der letzten Kampagnen angewandten Standard-
einstellungen des Radiometers MIRAZ2 vorliegen.

3.7. Das variable quasioptische Dampfungsglied
mit kalter Termination
Seit einigen Jahren wird am IMK die variable Referenzlast, die den intern balancier-

ten Mefmodus ermdglicht, erfolgreich verwendet. Thr Aufbau wurde in Abschnitt 3.2
kurz skizziert. Zentrale Komponente ist ein drehbares Drahtgitter. Dieser Aufbau

"Dies kann entweder durch Beobachtung des Monitorsignals des AOS oder des Blas-Stroms des

" Mischers kontrolliert werden,

3Der Koppelgrad ist ein MaR fiir die Leistungsiiberkopplung zwischen zwei GauRstrahlen (vgl. [14],
S. B9 i),
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FE e e e e b By wececs Bt B X TR
Kurzel | - Bemerkung - | olin 1 @ | towa | tode | teha | bz | mmpt
cio 278.632 | 15.479556 | 274.47802 | 15.248779 | 276.37700 | 10.225074 | 36.58962 | 2.24
0358 | Spiegelband zu CIO | 274.47802 | 16248779 | 278.52222 | 15.473457 | 976.37700 | 10.225074 |37.13470] 2.24
03| starkste O3-Linie | 273.05101 | 15.169501 | 276.92432 | 15.384684 | 275.15101 | 10.179667 | 36.43156 | 2.46
RNO3 269.237 | 14.957611 | 273.05100 | 15.169500 | 271.33711 | 10.038411 | 38.97672 | 2.39
N20 27632756 1 15.351531 | 273.05100 | 15.169500 | 274.52595 | 10.156517 | 45.56433 | 2.68

Diplox.

Tab. 3.3.: Die Standardsystemeinstellungen von MIRA2. Im Kiirzel ist das Spurengas
enthalten, das mit der jeweiligen Einstellung gemessen werden soll. vsi, und
Vpirr Yeprisentieren die Frequenzen der zu messenden bzw. der stérenden Si-
gnaturen im Spiegelband, die maximal unterdriickt werden sollen. vowgen gibt
die Frequenzeinstellung des CW-Generators der Signalquelle (18. Harmonische)
fiir die zugehdrigen vgig- bzw. varir-Werte an, vio ist die Lokaloszillatorfre-
quenz und Ygyqs, die Frequenz des Synthesizers, der das Eingangssignal fiir die
PLL liefert. Agsp stellt dic Wegdifferenz des Seitenbandfilters dar.

wurde durch geringe Modifikation des Strahlwegs derart erweitert, dak er zukiinftig
zusitzlich als quasioptisches Didmpfungsglied mit kalter Termination eingesetzt wer-
den kann. Zum Wechsel von der einen zur anderen Anwendungsart sind lediglich
zwei Planspiegel umzusetzen.

Das Dampfungsglied erweitert das Anwendungsgebiet von MIRA2 auf Signal-
intensitéiten, die bisher zur Ubersteuerung des Radiometersystems gefiihrt hiitten.
Dies ist vor allem in Hinblick auf die geplanten solaren Absorptionsmessungen von
Relevanz, die, wie in Abschnitt 5.5.2 diskutiert wird, dann balanciert vorgenommen
werden konnen. Des weiteren gestattet der erweiterte Dynamikbereich beispielsweise
eine exaktere Analyse der Dampfungseigenschaft des Seitenbandfilters.

3.7.1. Aufbau

Das quasioptische Dimpfungsglied, dessen Aufbau in Abb. 3.15(a) schematisch wie-
dergegeben ist, besteht aus einem drehbaren Drahtgitter, dessen Gitterebene einen
Winkel von 45° mit der Einfallsrichtung des zu dimpfenden Eingangssignal ein-
schlieft. Der reflektierte Signalanteil trifft ebenfalls unter 45° auf ein zweites Gitter,
dessen Drihie in fester horizontaler Ausrichtung montiert sind und dementsprechend
nur den Signalanteil mit dieser Polarisation zum Ausgang des Dampfungsgliedes re-
flektieren. Einzweiter, parasitirer Eingangspfad, der das Drehgitter in 'Transmission
durchlsuft, ist mittels eines gekiihlten Absorbers (ca. 100 K Helligkeitstemperatur)
terminiert. Strahlungsanteile, die an einem der beiden Gitter den reguléren Si-
gnalpfad verlassen, werden durch Absorber (in Abb. 3.15(a) nicht eingezeichnet)
eliminiert, was Stérungen aufgrund von Kreuzpolaristion verhindert.

Die Helligkeitstemperatur am Ausgang des Dampfungsglieds T4y, setzt sich also
aus zwei Anteilen zusammen (vgl. auch Abb. 3.15(b)): Zum einen transmittiert
~ die von der kalten Terminationslast ausgehende und senkrecht zu den Dréhten des
Drehgitters polarisierte Strahlung mit der Intensitéit Tg,,,, das Gitter, zum anderen
wird der parallel zu den Drihten polarisierte, in das Diémpfungsglied eingespeiste
Signalanteil der Intensitéit Tgig am Gitter reflektiert. Von beiden Anteilen kénnen
jedoch nur die jeweils horizontal polarisierten Komponenten mit den Intensititen
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Abb. 3.16.: a) Skizze des variablen quasioptischen Dampfungsglieds, b) E-Feld Vektoren
am Drehgitter sowie die Nomenklatur der sich aus ihnen ergebenden Strah-
lungsintensitiiten. :

T4 und TS, das Ausgangsgitter passieren, Demzufolge gilt:®

Tpus = Tg,-g sin® (ﬁ) +Trerm cos” (ﬁ) (3'13)
——— S————
Ther T

Hierbei wurde beriicksichtigt, daf die Terminationslast unpolarisierte Strahlung
emittiert und somit T7,,,, = Trerm angesetzt werden kann. 8 ist der aus Richtung
- der Eingangsintensitdt bzw. der aus Richtung der Terminationslast gesehene Winkel
zwischen den Gitterdrdhten und der Vertikalen. Dieser unterscheidet sich aufgrund
der Schrigstellung der Gitterebene bzgl. der Strahlwege (Winkel y zwischen Gitter-
ebene und Einfallsrichtung von der Terminationslast) vom tatsichlichen Winkel o,
den die Drihte des Drehgitters mit der Vertikalen einschliefen. Er berechnet sich
nach fundamentalgeometrischen Uberlegungen wie folgt:

tan(B) = sin{y) tan(c) (= % tan(e) fiir y= 45°) (3.14)
Mit den Gleichungen
_ 1 - : _ tan®*(B)
COSz(ﬂ) = W und Slnz(ﬂ) = W (315)

%Es ist zu beachten, daR es sich bei T}, um Intensititen handelt, die proportional zum Quadrat
der Amplitude des zugehdrigen elektrischen Feldvektors sind.
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ergibt (3.13) unter Beriicksichtigung von (3.14):

TTerm - T.g,‘g
1 + sin®(7) tan?{c)

TAua = Tg,'g + (3.16)

Insbesondere errechnet sich T'4,, im vorliegenden Fall, bei dem das Drehgitter unter
v = 45° im Eingangsstrahlweg steht, zu:

Tg ta‘ng(a) +2 TTerm

2 + tan®*(a)

ig

(3.17)

Aus =

Es ist zu beachten, daR in 3.17 durch Tgig definitionsgem#f nur der parallel zu
den Gitterdridhten polarisierte Signalanteil reprisentiert wird. Bei einem isotropen
Schwarzkérper ist dies nicht relevant, weil die Strahlungsemission in jeder denkba-
ren Polarisationsebene mit gleicher Intensitdt erfolgt und somit die Gitterstellung -
keine Rolle spielt. Anders jedoch bei einer polarisierten Signalquelle, bei der sich
Tgl.g auch bei konstanter Quelle, aufgrund der sich verindernden Projektion auf die
Gitterdrihte, mit dem gesehenen Gitterwinkel 8 verdndert.

Zur Uberpriifung des hergeleiteten Zusammenhangs wurden zweipunktkalibrierte
Messungen auf den Ausgang des quasioptischen Dampfungsglieds vorgenommen,
wobei der Winkel des Drehgitters kontinuierlich variiert wurde. Zur Generierung des
Eingangssignals wurde die Quelle aus Abschnitt 3.6 herangezogen, wobei sich vor
deren Antennenhorn Absorbermaterial zur Unterdriickung von Stehwellen befand.
Fiir diese Konstellation ergibt sich die Eingangsintensitit Tgig,qu"e aus einem sehr
schmalbandigen Anteil, der sich aus dem horizontal polarisiertem Quellensignal T3
durch Projektion auf die Gitterdrihte berechnet, sowie einem breitbandigen Anteil
Taps, der bedingt wird durch die unpolarisierte Emission vom Absorber:

Tgig,Qudle = ng? SiIl2 (ﬂ) + TAbs (318)

Abb. 3.16 zeigt das Ergebnis dieser Messung sowie die Abweichung vom theoretisch

hergeleiteten Kurvenverlauf. Fiir die Auswertung des breitbandigen Signalanteils
vom Absorber wurde iiber alle AOS-Kanile mit Ausnahme eines kleinen Bereichs um
das Quellensignal gemittelt. Offensichtlich kénnen alle Helligkeitstemperaturwerte
zwischen der Helligkeitstemperatur des Absorbers bei Raumtemperatur und der der
kalten Terminationslast mit einem entsprechenden Gitterwinkel eingestellt werden.
Das Residuum zum theoretischen Wert bleibt unter 2%. Fiir die Auswertung des
schmalbandigen Quellensignals steht nur ein einzelner AOS-Kanal zur Verfiigung
was zu héheren Rauschamplituden im Vergleich zur eben erwiihnten, gemittelten
Messung fiihrt. Inklusive des Absorberbeitrags erreicht das Quellensignal eine Hel-
ligkeitstemperatur von bis zu 3600 K. Das Residuum zum berechneten Kurvenverlauf
offenbart einen Fehler von bis zu 5%, der jedoch hauptsiichlich durch Driften des
Ausgangspegels der Signalquelle zu erkliren ist (dies bestétigen mehrstiindige, kon-
tinuierliche Messungen auf die Signalquelle). Fiir den Fall einer gleichstarken, jedoch
unpolarisierten Signalquelle, wiirde sich ein deutlich anderer Kurvenverlauf ergeben;
es ist also stets auf eine etwaige Polarisation des Eingangssignals zu achten.
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Abb. 3.16.: Oben links: Gemessene Gitterwinkelabhingigkeit der iiber viele AOS-Kanile
gemittelten, breitbandigen Ausgangsintensitit, die vom Absorber vor der Si-
gnalquelle herrithrt. Unten links: Residunm zum theoretischen Wert. Oben
rechts: gemessene Ausgangsintensitat fiir die Frequenz des polarisierten mo-
nochromatischen Signals (durchgezogene Linie) und berechneter Verlauf fiir
den Fall eines unpolarisierten Signals (punktierte Linie). Unten rechts: Re-
siduum zwischen gemessenen und theoretischen Wert fiir eine polarisierte
Signalquelle.

. TSI'Q : ng TAua
Eingang p——————p ——>» } ——» Ausgang

Termination -

Abb 3.17.: Veranschaulichung der Beitriige, aus denen sich die aus dem Diémpfungsglied
austretende Intensitiit zusammensetzt.



3.7. Das variable quasioptische Démpfungsglied mit kalter Termination 49

3.7.2. Dampfung und Rauschtemperatur

Wie oben ausgefiithrt und in Abb. 3.17 skizziert, bewirkt das Dimpfungsglied auf-
grund seines spezifischen Aufbaus zwei Effekte: Ein eingehendes Signal Tlﬁg erfahrt
in seiner gesamten spektralen Breite eine Abschwichung, die allein durch den Git-
terwinkel o bestimmt ist und verld8t das Didmpfungsglied mit der Stirke Tgf; . Als
~unvermeidbarer Nebeneffekt ist im Ausgangssignal T,, jedoch zusétzlich ein An-
teil The" . enthalten, der von der Terminationslast herriibrt und ebenfalls von der
Einstellung des Drehgitters abhiingt. Dieser Beitrag ist im gesamten beobachtba-
ren Spektralbereich gleich und bewirkt somit im Ausgangssignal einen Sockel unter
dem zu ddmpfenden Signalspektrum. Die Dampfung bzw. der Verlustfaktor £ des
quasioptischen Dampfungsglieds wird deshalb, unabhiingig von T . als Quotient

Term?
zwischen dem eingangs anliegenden Signal und dessen austretendem Anteil definiert:

I i
£o= o Tsig (3.19)
é’:’}' TAus - T',#g:m
Mit 3.13, 3.14 und 3.15 vereinfacht sich dies fiir den konkreten Fall zu:
1 2 |
= =14+ — _ 3.20
£ sin?(8) + tan?(a) (3.20)
Der ebenfalls vom Gitterwinkel abhéingige Beitrag der Terminationslast ist:
phor o 2Trem (3.21)

Term ™ 9 + tan?(a)

Dies ist die Eigenrauschleistung des Ddmpfungsglieds und kann in die fiquivalente
Fingangsrauschtemperatur Tga“tfsmchpf umgerechnet werden. Diese ist gleich der ther-
modynamischen Temperatur, die ein optimal angepafter Absorber am Eingang eines
idealen, also rauschfreien Dampfungsglieds besitzen miifite, um die gleiche Rausch-
leistung am Ausgang zu erzeugen, wie sie durch Eigenrauschen verursacht beim
realen Dampfungsglied auftritt. Es ergibt sich:

Tpoempf — Thor L = 2 Tperm cot? @ (3.22)

Term

Oder ausgedriickt in Abhéngigkeit von der Dampfung £:

Ty = (£~ 1) Trerm (3.23)

Ist die Terminationslast nicht gekiihlt, sondern befindet sie sich im thermodyna-
mischen Gleichgewicht mit der Umgebung und emittiert die Helligkeitstemperatur
Tims, geht (3.23) in den allgemein bekannten Ausdruck Tpe™f = (£ — 1) Ty
iiber. Die Kiihlung der Terminationslast ist offensichtlich ein ganz wesentlicher Fak-
tor, um die Rauschtemperatur so klein als moglich zu halten, und verbessert die

Rauscheigenschaften ganz entscheidend.
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Abb. 3.18.: Eigenrauschleistung des Dampfungsglieds in Abhingigkeit von der Damp-
fung £. Die durchgezogene Linie ist giiltig fiir eine Helligkeitstemperatur der
Terminationslast von 93K (entspricht den Verhiltnissen bei MIRA2). Die
gestrichelte Linie bezieht sich auf eine Helligkeitstemperatur von 300K und
spiegelt den Grenzfall eines Dampfungsgliedes wieder, das sich im thermo-
dynamischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung befindet. Die kalte Termi-
nierung fithrt zu einer deutlich niedrigeren Rauschtemperatur.,
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4. Betrachtungen zur
Geratebaseline

Unter Gerditebaseline, oder kurz Baseline, wird in diesem Kontext jede Abweichung
der detektierten spektralen Strahldichte von der tatsichlich am MeRort vorhandenen
verstanden. In diesemn Sinne umfsaft die Baseline alle durch die MeRapparatur und
die angewandten Kalibrationsroutinen verursachten Artefakte, die sich im gemesse-
nen Spektrum niederschlagen.

Wird die Baseline nicht als solche erkannt und das Helligkeitstemperaturspek-
trum nicht entsprechend korrigiert, fithrt dies zu Fehlern bei der Inversionsrechnung.
Spekirale Beitriige, die dann irrtiimlich als zu Spurengassignaturen gehdrig inter-
pretiert werden, ziehen letztendlich inkorrekte Hohenprofile der Volumenmischungs-
verhiltnisse nach sich. Eine ausgereifte MeRapparatur ist die Voraussetzung fiir eine
Baseline mit geringem Betrag, ganz zu vermeiden wird diese jedoch nicht sein. Vor
allem bei der Detektion der nur etwa 0,1 K schwachen ClO-Signatur wirkt sich, wie
aus Abb. 4.1(b) hervorgeht, die Baseline besonders storend aus. Fiir Messungen der
starken Ozonlinien bei 274 und 273 GHz ist die Geriitebaseline relativ klein, so daR
die Auswertung in deutlich geringerem MaRe beeintriichtigt wird (s. Abb. 4.1(a)).

Die folgenden Betrachtungen sollen erldutern, welche Prozesse auf die Baseline
einwirken und auf welche Art sie sich in ihr niederschlagen. Es kénnen dann gegebe-
nenfalls geritetechnische GegenmaRnahmen ergriffen, oder, wo das nicht méglich ist,
gezielte Korrekturrechnungen vorgenommen werden. Zwei Themenkomplexe wer-
den in diesem Zusammenhang bearbeitet: Seitenbandfilter sowie Diplexer wirken
aufgrund ihrer charakteristischen Transmissionskurven auf das Leistungsspektrum
der beiden relevanten Seitenbéinder ein. Auferdem fithren Mehrfachreflexionen im
Signalpfad des Radiometersystems zu sogenannten Stehwellen. Beide Arten von
Stérungen der Rohspektren manifestieren sich je nach Kalibrationsmethode auch
im auszuwertenden Spektrum. Fiir Baselinebeitriige, die auf Nichtlinearititen von
Systemkomponenten zuriickzufiihren sind, wird auf [38] verwiesen, wo dieser Aspekt
eingehende Behandlung erfihrt.

4.1. EinfluR des Seitenbandfilters und des
Diplexers auf die Baseline

4.1.1. Martin-Puplett-Interferometer als Seitenbandfilter

Obwohl das Martin-Puplett-Interferometer beim Einseitenbandbetrieb von MIRA2
das unerwiinschte Spiegelband dimpft, wurde schon bei den Betrachtungen in Ab-
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Abb. 4.1.: Zur Veranschaulichung der Geritebaseline bei MIRA2b: Exemplarisch dar-

gestellt sind in Ny-Alesund gemessene Spektren der starken Ozonlinie bei
273 GHz (a) und der ClO-Signatur (b) sowie der nach Inversions- und Vor-
wartsrechnung zu erwartenden Helligkeitstemperaturveriiufe. Der Wasser-
dampfemissionssockel wurde entfernt. Die Differenz aus beiden Spektren ({(c)
und (d)) gibt eine Abschéitzung der tatséchlich vorhandenen Baseline. Wih-
rend die Os-Signatur so stark ist, daf die gerdtebedingten spektralen Arte-
fakte vergleichsweise klein und wenig stérend sind, erschwert die Baseline bei
Chlormonoxid die Auswertung erheblich. Da alle Gerdteoptimierungen fiir
die ClO-Messung vorgenommen wurden, ist die geringere Baseline bei dieser
Einstellung verstindlich.
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schnitt 3.4 klar, da der Spiegelfrequenzbereich nicht generell vernachléssigt werden
kann. Auferdem beeinflussen Leistungsbeitrige vom Seitenbandabschluf die Mes-
sung. Daher soll hier niher betrachtet werden, in welcher Art sich die Leistungs-
transmissionskurve des SSB-Filters unter Beriicksichtigung beider Seitenbénder im
kalibrierten Spektrum bemerkbar macht.

EinfluR auf das kalibrierte Helligkeitstemperaturspektrum

Die durch das MPT transmittierte Strahlung T35"” setzt sich aus den Signalanteilen
des oberen und unteren Seitenbands (Toy. bzw. Toss0), sowie den beiden Beitrigen
des Seitenbandabschlusses (Tiermu Und Tterm,o) Zusammen:!

TG%PI = tu Tobj,u + to Tobj,o + ttgrm,u ﬂerm’u + tterm,a Tterm,o (4‘1)

Die Faktoren ¢ bezeichnen die Leistungstransmissionskoeffizienten bei den durch die
Indizes festgelegten Frequenzen und sind durch (3.4) bzw. (3.9) bestimmt. Analoge
Ausdriicke erhilt man fiir die Intensitéiten, die von Messungen auf die verschiedenen
Kalibrationslasten herriihren. Durch Ersetzen von Ty; durch TpiP" in (2.22) kann
dann, mit (2.25) oder {2.29) ein kalibriertes Spektrum, nun unter Beriicksichtigung
des Seitenbandeinflues, berechnet werden.

Eine Vereinfachung erglbt sich, wenn angenommen wird, dak Tiermu = Ttermyo
gxlt Dies liegt nahe aufgrund der spektralen Glattheit der vom Seitenbandab-
schiuf emittierten Strahlung und der vernachliissigbar kleinen Intensititsvariati-’
on, die durch den geringen Frequenzunterschied der Seitenbiéinder verursacht wird.?
Gleichheit der Strahlungsbeitriige aus beiden Seitenbdndern soll aus den gleichen
Griinden auch fiir die Kalibrationslasten vorausgesetzt sein. Unabhéingig davon, ob
die intern balancierte oder die Zweipunktkalibrierung zugrundegelegt wird, reduziert
~ sich die Formel fiir die nach Kalibrierung bestimmte Objekthelligkeitstemperatur
dann auf:?

TMPI’ _ b Tovjpu + to Tobjo (4.2)
by + b '

Ist das SSB-Filter im Spezialfall auBerdem so eingestellt, daf die Extrema der
MPI-Transmissionskurve exakt auf den jeweiligen Mittenfrequenzen der Seitenbiin-
der zu liegen kommen, resultiert aus Symmetriegriinden und (3.4) ¢, = 1 —¢,. Dies
~ vereinfacht (4.2) weiter:

Ta" = to (Tavjio — Totige) + Tobgiu (4.3)

1Die Indizes u und o sind dabei so zu verstehen, daf die indizierte GriRe bei der Frequenz v 0 —
vz bew. vig + vz betrachtet wird. Diese Gréfen sind also keinesfalls zwingenderweise fiir
das jeweilige Frequenzband konstant. Zu jeder Zwischenfrequenz vz p gibt es den zugehorigen
Frequenzwert im cberen und unteren Seitenband. Die explizite Darstellung von (4.1) wiirde -
fﬂlgl)iﬂh so aussehen: TN (vzr) = t(vro — var) Toss(vio — var) + t(vLo + vzr) Tevi(vio +
vgr)+....

?Bei ClO-Tinstellung von MIRA2 betriigt die durch den Verlauf der Planck-Kurve verursachte
maximale relative Abweichung zwischen der Helligkeitstemperatur im oberen und unteren Sei-
tenband bei einem idealen Schwarzkérper der thermodynamxschen Temperatur 300K (77 K)
nur 0,042% (0,167%).

3Es sel daran erinnert, da8 der Strich bei T3 I' diese GroRe als eine aus Messungen abgeleitete
markiert, die vom tatsichlichen T4’ abweichen kann.
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Abb. 4.2.: Durch das MPI als SSB-Filter bedingte Abweichung eines kalibrierten Spek-
trums von einer Rampe, die einen typischen spektralen Verlauf des tropo-
sphérischen Sockels simuliert. Die Berechnungen beziehen sich auf die Stan-
dardeinstellung von MIRA2 fiir ClO bei 278 GHz (vpo = 276,377 GHz,
A = 36,690mm, Lggp = 35dB) und wurden nach Gleichung (4.3), die ei-
ne symmetrische Lage der Leistungstransmissionsfunktion voraussetzt (sym-
metrisch), nach (4.2), die Gleichheit der Emission in beiden Seitenbéndern
annimmt (N#herung) und ohne diese Annahmen (exakt) durchgefiihrt.

Um den Einfluf des Spiegelbandes und der Filtercharakteristik des MPI auf das
kalibrierte Spektrum aufzuzeigen, wurde der spektrale Verlauf der Eingangsintensi-
tit als Rampe mit einer Steigung von 0,833 K/GHz und einer Helligkeitstemperatur
bei der LO-Frequenz v = 276,377 GHz von 155,7K angenommen. Dies simuliert
den troposphérischen Emissionssockel einer typischen 278-GHz-ClO-Sondierung in
Kiruna mit 25° Elevationswinkel und 3,7 mm Wasserdampfsiiule. Abb. 4.2 zeigt
die Abweichung des sich daraus ergebenden kalibrierten Spektrums von der Rampe
im Signalseitenband. Weil die MPI-Transmissionskurve bei der gewdhlten ClO-
Einstellung nicht spiegelsymmetrisch zur LO-Frequenz liegt, gibt eine Berechnung
nach (4.3) die tatséichlichen Verhiltnisse nur ungeniigend wieder, die Form wird aber
offensichtlich dennoch richtig beschrieben und ist demzufolge im wesentlichen durch
den Faktor t, bestimmt. : '

Auf den ersten Blick erscheinen die Abweichungen vernachliissigbar im Vergleich
zur Signalintensitéit von etwa 157 K, Es darf jedoch nicht aufer acht gelassen werden,
daR die gemessenen Spektren vor der weiteren Analyse im Rahmen einer Troposphd-
renkorrektur von ihrem Sockel befreit werden. Die Differenz zwischen gemessener
und tatsdchlicher Helligkeitstemperatur, die Werte bis zu 0,4 K erreicht, ist dann
in Relation zur ClO-Signatur (= 0,1K) zu sehen. Deswegen wird bei der Tro-
posphérenkorrektur und Inversionsrechnung eine Seitenbandkorrektur entsprechend
(4.2) vorgenommen. Eine Nichtbeachtung wiirde zu Fehlern bei den resultierenden
ClO-Profilen fithren, die sich, wie in [32] belegt, vor allem in niedrigen Héhen aus-
wirken und dort bis zu 20% (in ca. 20 km) erreichen. Vor allem bei Radiometern
mit niedriger ZF und grofer Bandbreite ist wegen der stérkeren Kriimmung der
Leistungstransmissionskurve des SSB-Filters eine Seitenbandkorrektur notwendig.
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EinfluB auf die Empfingerrauschtemperatur

Auf das kalibrierte Spektrum hat, wie gezeigt, der Leistungseintrag von der Termi-
nationslast des MPI nach (4.1) keinerlei Einflu. Weil es sich um einen konstanten
Beitrag handelt, der unabhiingig von der Objekttemperatur Tg; ist, muf allerdings
von einer Erh6hung der Empfangerrauschtemperatur ausgegangen werden. Um diese
zu bestimmen wird (2.22) entsprechend (4.1) modifiziert, wobei wiederum Ty, = T
fiir die Terminations- und Kalibrationslasten vorausgesetzt ist und die aus (3.4) bzw.
(3.5) abzulesende Identitdt ¢yormujo = 1 ~ tujo Anwendung findet:

2 Tterm + Trcc)

M,?/f:’f - GkB(tu'i'to) (Th[c“Tterm"' (tu+ta)

(4.4)

Wird nun die Empfingerrauschtemperatur bei Verwendung des MPI als Seiten-
bandfilter nach (2.24) ermittelt, so ergibt sich: '

TMPI‘ — 2 Tte.rm + Tree

= %~ Ttern 4.5
rec (tu + ta) term ( )

Trec bezeichnet hierbei die Empfiangerrauschtemperatur ohne Beitrige vom MPIL

Fiir ein ideales Seitenbandfilter, dessen Leistungstransmission fiir das Signalband
gleich 1 und fiir das Spiegelband gleich Null ist, und auch fiir den Fall eines MPI mit
symmetrischer Einstellung (vgl. oben), folgt wegen £, +1t, = 1 aus (4.5) TMFI' =
Tierm +Tree- Die Erhohung der gesamten Empfingerrauschtemperatur, die durch das
MPT hervorgerufen wird, ist folglich gleich der vom Seitenbandabschluf stammenden
Strahlungsleistung. Dies unterstreicht die Notwendigkeit einer Kiihlung des zur
Terminierung verwendeten Absorbers.

Die iiber die Koeffizienten t,/, in (4.5) eingebrachte Abhéngigkeit von der am
MPI eingestellten Wegdifferenz A dufert sich bei Positionsénderung eines Dach-
kantspiegels durch Verkippen der TMPI' -Kurve, wie in Abb. 4.3 verdeutlicht. Inso-
fern konnte theoretisch eine korrekte Einstellung des SSB-Filters auch mittels der
Empfingerrauschtemperatur vorgenommen werden. In der Praxis ist wegen der Ab-
héingigkeit von T, von weiteren Systemkomponenten und der dadurch bedingten
spektralen Artefakte auf diese Weise keine hohe Genauigkeit zu erzielen und lediglich

eine grobe Kontrolle moglich.

4.1.2. Diplexer

 Der aufgezeigte, nicht zu vernachléssigende Einflu® des Seitenbandfilters auf das
kalibrierte Spektrum legt die Frage nahe, ob der Diplexer, der ebenfalls eine charak-
teristische Leistungstransmissionskurve besitzt, nicht noch eine weitere Abweichung
zwischen gemessenem und tatséchlichem Spektrum bewirkt. Wie im Folgenden auf-
gezeigt wird, ist das bei idealen Bedingungen fiir das Helligkeitstemperaturspektrum
nicht der Fall. Eine Diplexerkorrektur ist somit nicht nétig.

EinfluB auf das kalibrierte Helligkeitstemperaturspektrum

- Wird angenommen, dak, wie dies beim Diplexer'der Fall ist, weitere Bauteile in Serie
zum SSB-Filter angeordnet sind und diese mit den Leistungstransmissionsfaktoren
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Abb. 4.3.: Gemessener und theoretischer spektraler Verlauf der Empfingerrauschtempe-
ratur TMP!" bei unterschiedlichen relativen Positionen des verstellbaren Dach-
kantspiegels des MPI (Die Wegdifferenz ist doppelt so grof wie der Posi-
tionsunterschied des Dachkantspiegels!). Ausgangsposition ist wiederum die
Standard-ClO-Einstellung,

t,, und ¢, auf die beiden Seitenbiinder wirken, ist {4.2) zu modifizieren:

TMPI‘ = t:; tu Tobj,u + t:, to Tobj,o (4‘6)
it + 1Lt

Wie hieraus ersichtlich wird, hat allerdings eine im Frequenzraum zur LO-Frequenz
symmetrische Leistungstransmissionskurve (¢, = t/) keinerlei zussizliche Auswir-
kung auf das kalibrierte Spektrum, weil sich die Faktoren herauskiirzen. Der Di-
plexer, unabhéngig davon, ob ein FPI oder ein MPI cingesetzt wird, besitzt bei
korrekter Einstellung gerade diese Symmetrie (vgl. Abb. 3.12). Eine Korrektur des
Spektrums bzgl. des Diplexers ist dann nicht notwendig. Bei Fehleinstellung kommt
es allerdings zu einer durch (4.6) wiedergegebenen spektralen Deformation, die auf-
grund der stérker gekriimmten Transmissionskurve des MPI bei daesem Diplexertyp
grofer ist als beim Fabry-Pérot-Diplexer.

EinfluR auf die Empfingerrauschtemperatur

Die geringfiigige Signaldémpfung £ = 1 — ¢, die durch den Diplexer verursacht
wird, fiihrt zu einer erhdhten Empfangerrauschtemperatur 77, entsprechend [70]
(S. 350 ff)

rec (f’ - 1) TLO + Eﬂec (47)

wobei Tro die Helligkeitstemperatur symbolisiert, die vom Pfad zum Lokaloszillator
in den Diplexer einstrahlt.

Die Transmissionskurve des FPI verlduft in den Seitenbéindern flacher als die des
MPI, was sich direkt auf die Empfingerrauschtemperatur iibertrigt. Dieser Effekt
ist in Abb. 3.14 gut zu erkennen und belegt die diesbeziigliche Uberlegenheit des
FPL.



4.2. Stehwellen ' Y4

4.2. Stehwellen

Als Stehwelle! wird eine riumliche Strahldichteverteilung bezeichnet, die sich auf-
grund von Mehrfachreflexionen zwischen zwei Reflektoren, ausbildet. Je nach Wel-
lenléinge interferieren die Teilstrahlen konstruktiv oder destruktiv, so daf sich eine
Stehwelle als sinusformige Undulation im Intensititsspektrums (Stehwellenundule-
tion) auswirkt. Unter der Amplitude, der Periode und der Phase einer Stehwelle
werden die entsprechenden Gréfen der zugehérigen Stehwellenundulation verstan-
den. Der Begriff der Stéirke einer Stehwelle bezieht sich auf die Stehwellenamplitude.

In der Millimeterwellenradiometrie bilden sich Stehwellen aufgrund von uner-
wiinschten Reflexionen im Signalweg aus. Ursache dafiir sind Diskontinuititen des
Wellenwiderstands, die von fehlerhafter Impedanzanpassung der HF-Bauteile, Aper-
turbegrenzungen oder Dejustage des GauRschen Strahls und dem Einsatz nicht per-
fekter Schwarzkorper als Kalibrationslasten herrithren. Wenngleich die Amplitu-
de von Stehwellen durch sorgfiltige Auslegung des quasioptischen Signalwegs und
durch den Einsatz eines Weglingenmodulators verkleinert werden kann, wird ei-
ne vollkommene Unterdriickung nicht gelingen. Wegen der Intensitiitsschwiiche der
CIO-Signatur, in deren Relation alle Baselineeffekte zu sehen sind, stellen Stehwel-
len fiir alle bekannten ClO-Radiometer ein Problem dar, das die Auswertung der
gemessenen Spektren stark erschwert und z. T. unmdglich macht. '

Zur Verdeutlichung der Stehwellenproblematik halte man sich vor Augen, daf
beispielsweise das in den Referenzstrahlungsquellen verwendete Absorbermaterial
lediglich eine Reflektivitit von ca. —40dB aufweist [55]. Trotz dieses geringen Werts
konnen bei Messungen auf den Absorber Stehwellen auftreten, deren Amplituden
einige Kelvin erreichen {s. Abb. 4.7) und somit deutlich grofer sind als die etwa
0,1 K starke ClO-Signatur.

Der Weglingenmodulator bewirkt durch schnelle periodische Variation der Lén-
ge des Signalwegs eine deutliche Reduktion der Stehwellenamplitude im integrierten
Spektrum (mindestens Faktor 100) und stellt somit ein Bauteil dar, das in entschei-
dender Weise eine Reduktion der Baseline bewirkt. Weil er jedoch in Ausfithrlichkeit
schon in [38] (S. 75ff) Beriicksichtigung fand, wird auf eine Behandlung in diesem
Kapitel verzichtet.

4.2.1. Entstehung durch Mehrfachreflexionen

Zum Versténdnis des Entstehungsmechanismus einer Stehwelle durch Mehrfachre-
flexionen an Diskontinuitiiten des Wellenwiderstands wird angenommen, daf zwei
Reflexionsflichen, die durch ihren jeweiligen Leistungsreflezions- und Leistungs-
transmissionskoeffizienten rf,z und t};, charakterisiert sind, einen Resonator mit
der Linge L aufspannen. Dies entspricht der Grundgeometrie eines Fabry-Pérot-
Interferometers. Stehwellen, die ihren Ursprung in dieser Art idealisiertem Resona-
tor haben, werden im Weiteren deshalb als Stehwelle vom Fabry-Pérot-Typ bezeich-
net. Ein wichtiger Unterschied zwischen FPI und der Stehwellen verursachenden
Anordnung ist der, da® im ersteren Fall die Reflexionskoeftizienten méglichst nahe
an Eins liegen, wihrend sie im letzteren Fall meist sehr klein sind. Ein Stehwellen-
resonator besitzt also ein eine geringe Giite.

4Manchmal ist auch der Ausdruck Stehende Welle gebriuchlich.
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Abb. 4.4.: Strahlverlauf bei Mehrfachreflexionen zwischen zwei teildurchlissigen Refiek-
toren, die einen Resonator (grau unterlegt) mit einer Resonatorliinge I bilden.
Die Amplitude der transmittierten Eyr,, und reflektierten Strahlung E,..p er-
gibt sich jeweils aus Summierung aller Teilstrahlen unter Beriicksichtigung der
durch differierende Wege bedingten unterschiedlichen Phasenlage.

Trifft ein elektromagnetischer Strahl {E-Feld-Amplitude Ep) auf eine der bei-
den Diskontinuititen, durchdringt er diese jeweils teilweise. Er wird aber auch
partiell an ihnen reflektiert, wobei die Amplitude des elektrischen Feldes bei jeder
Wechselwirkung um den Faktor ¢/, (Amplitudentransmissionskoeffizient), respek-
tive 7172 (Amplitudenreflexionskoeffizient), abgeschwiicht wird. Bei Refiexion wird
von einem Phasensprung um 7 ausgegangen®, die Phaseninderung bei einfachem
Durchlauf des Resonatorinneren betrage 4. Es ergeben sich eine Reihe von Teil-
strahlen, wie in Abb. 4.4 angedeutet ist, die sich mit um ganzzahlige Vielfache von
2 ¢ unterscheidenden Phasen kohédrent iiberlagern. Die resultierende Gesamtampli-
tude der transmittierten Strahlung stellt sich dann unter Verwendung der Formel
fiir geometrische Reihen. dar als:®

Etf'ﬂns = Etlrans + ‘E.?Tﬂﬂs + Etsrans +.. ; .
= Eotitpe™ 0+ Egtyrari tae  CO2m L Bot)ror ryry tye i O8HT 4

o0
= Eo tl t2 Z T'f T‘E B_i (2k+1)4
k=0

Byt tyed ‘
= e -

8Dieser Phasensprung tritt nur bei einem Ubergang von einem optisch diinneren in ein optisch
dichteres Medium auf. Fiir Mehrfachreflexionen, die beispielswelse im Inneren einer Platte aus
Dielektrikum an planparatielen Grenszfliichen stattfinden, ist dies nicht zutreffend. Das Fehlen
eines Phasensprungs bewirkt aber letztendlich kein anderes Ergebnis, als in {4.8) angegeben.

®Die Phase wird so gewéhlt, daf sie fiir den eintreffenden Strahl an der ersten Diskontinuitit gleich
Null ist. Diese Vereinfachung bedeutet keine Einschrinkung fiir die folgenden Betrachtungen,
weil eine beliebige konstante Phasensinderung, die alle Teilstrahlen gleicherma8en betrifft, bei
Berechnung der Intensitiit irrelevant ist.
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Abb. 4.5.: Simulierte Stehwellen vom Fabry-Pérot-Typ: Dargestellt ist der spektrale Ver-
lauf der nach Mehrfachreflexionen zwischen zwei teildurchlissigen Reflektoren
transmittierten Intensitét in einem fiir MIRA?2 typischen Frequenzbereich. Die
Kurven unterscheiden sich im Leistungsrefiexionskoeffizienten 2, Es wird ein
verlustfreier (12 p=1- r? 12), symmetrischer (ry = r3) Resonator mit der
Resonatorlinge L = 1m angenommen, in den Strahlung mit der Intensitit
300K einlduft. Im Grenzfall kleiner r? ergibt sich ein kosinusformiger Ver-
lauf, fiir 72 nahe an 1 resultiert die fiir Fabry-Pérot-Interferometer typische
Transmissionskurve. ‘

Daraus ergibt sich nach Bildung des Betragsquadrats die transmittierte Intensitit:

Itrans =7 iEtrana|2 — tf tg — t% t% ( 9)
Iy E? 1—2r 72 c08(28) +r%r2  1—272 cos(26) + '

Iy bezeichnet die in den Resonator einlaufende Intensitédt, auferdem wurde r :=
/T177 definiert. Abb, 4.5 stellt exemplarisch den spektralen Verlauf von Iiyg,, fiir
verschiedene 7 dar. ' ,

Im Falle kleiner Reflexionskoeffizienten, die r < 1 bedingen, kann 4.9 durch
Taylorreihenentwicklung bis zur zweiten Ordnung in den Ausdruck

1 |
‘}‘;’"’ =133 (1 + 277 cos(24)) + O(r*) (4.10)

iiberfithrt werden, oder, falls zusiitzlich Verlustfreiheit angenommen wird (¢2 =
1 —7%5), entwickelt werden zu:

It?"’ =1—172 — 13 + 27,75 cos(26) + O(r ) (4.11)
0

Die fiir den N&herungsfall abgeleitete kosinusférmige Leistungstransmission ist auch

aus Abb. 4.5 zu ersehen. _
Die vorgenommenen Approximationen sind identisch mit der Annahme, daf sich

nur die ersten beiden transmittierten Teilstrahlen Ef ., und E. ., iiberlagern. Weil
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die Amplituden der folgenden Teilstrahlen jeweils um den Faktor 72 kleiner werden,
nimmt deren Bedeutung rasch ab. Insbesondere ist dieser Ansatz bei geringen Re-
flexionskoeffizienten, wie sie bei parasitiren Stehwellen zu erwarten sind, gerecht-
fertigt. Bei einemn quasioptischen Strahl werden Teilstrahlen hoherer Ordnung au-
Rerdem durch die zunehmende Anglerung des Strahlradius, die zu einem reduzierten
Koppelgrad bei der Uberlagerung fiihrt (vgl. beispielsweise [14] (S. 591t)), zuséitzlich
in ihrer Auswirkung gemindert.

Der Phasenunterschied 2 § zwischen aufeinanderfolgenden Teilstrahlen ergibt sich
fiir einen aus planparallelen Reflektoren aufgespannten Resonator aufgrund funda-
mentalgeometrischer Uberlegungen als (Details in [24] (S. 265)):

_4mLncos(®) L dnv ]

26 A c .

(4.12)

Der Brechungsindex des Mediums, das den Resonator erfiillt, ist mit n bezeichnet.
Der Winkel ® (s. Abb. 4.4) leitet sich geméR des Snelliusschen Brechungsgesetzes
aus dem Einfallswinkel ab und wird bei senkrechtem Strahlungseinfall gleich Null.
Dies wird bei der letzten Transformation in (4.12) und den folgenden Betrachtungen
ebenso angenommen, wie ein lufterfiillter Zwischenraum, fiir den n & 1 gilt. Eine
prinzipielle Einschriinkung stellt dies nicht dar, denn jeder von diesen Bedingungen
abweichende Resonator kann durch einen idealisierten Resonator mit modifizierter
effektiver Resonatorldnge ersetzt werden. :

Ein typisches Beispiel fiir einen Resonator, der eine Stehwelle vom Fabry-Pérot-
Typ provoziert, ist eine Plexiglasplatte. Eine diese durchdringende Strahlung erfahrt
jeweils Reflexionen an den planparallelen Grenzflichen.

- 4.,2,2, Stehwellen zwischen Mischer und Réferenz!ast

Der eben betrachtete Fabry-Pérot-Resonator veranschaulicht zwar gut den prinzi-
piellen Entstehungsmechanismus von Stehwellen, beschreibt allerdings den in der
Praxis wichtigsten Fall nur unvollstindig: Zwangslaufig stellt der Mischer, als End-
punkt des quasioptischen Signalpfades, eine Diskontinuitét des Wellenwiderstands
dar und fithrt deshalb zu Reflexionen. Fiir eine Absorberplatte gilt dies ebenfalls, so
da® bei Messung auf eine Referenzlast durch diese beiden Elemente ein Resonator
gebildet wird. Allerdings, und das ist ein wesentlicher Unterschied, sind die 'Reflek-
toren’ nicht nur durch ihre Amplitudenreflexions- und -transmissionskoeflizienten
(Tay4, taga) in ihrer Wirkung auf den Strahlverlanf gekennzeichnet, sie stellen auch
gleichzeitig Signalquellen dar, die in den Resonator emittieren.

Fiir solch eine MeRkonfiguration, bei der der Strahlweg zwischen Mischer und
senkrecht zum Signalweg stehenden Absorber die Linge L habe, werden wiederum
alle Teilamplituden (vgl. Abb. 4.6) aufsummiert. Hieraus ergibt sich die vom Mischer
gesehene Signalintensitiit Tyrqn,, der eine Stehwellenundulation aufgeprigt ist.

Tirans setzt sich aus einem Signalanteil T/ = zusammen, der vom Absorber emit-
tiert wird, und einem Anteil T ., der vom Mischer stammt und in Richtung Ab-
sorber abstrahlt:

Ttra.ns = T;E‘:'lans + Crt‘:{ms (413)
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Abb. 4.6.: Bei Mehrfachreflexionen zwischen Absorber und Mischer setzt sich die insge-
samt in Richtung Mischer transmittierte Strahlungsintensitit aus zwei Beitri-
gen zusammen: Ein Teil, E{, ., ist durch die Emission des Absorbers, der
andere, EM . durch die des Mischers verursacht.
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Die Quellen fiir beide Anteile, der Absorber und der Mischer, sind voneinander
unabhiingig und emittieren deshalb inkohdrent, so daR eine getrennte Betrachtung
moglich ist. o ‘

Die Berechnung von T, und TM _ erfolgt jeweils durch Addition aller trans-
mittierter Teilamplituden unter Beriicksichtigung ihrer Phasenlage (s. Abb. 4.6).
Zwischen zwei benachbarten Teilamplituden liegt aufgrund des Wegunterschieds ei-

ne Phasendifferenz 2k L (k bezeichnet die Wellenzahl) vor.

Strahlung vom Absorber

Ein Signal, das vom Absorber mit einer Amplitude E# emittiert wird, fiihrt insge-
samt zu folgender transmittierten komplexen Amplitude B4, ,:

Efians = Eftons + Effans + Bffons + -
Tans rans Tans ransg e .
— EA tas e~:kL + EA TMTAly e—s(3kL+21r) + EA Ti{ 1‘% ta € (6kLtdn) +...

00
— E}l tM E?"R} rg; e—i(?m-l-l)k[:
m=l ]
EA tar e-——l'kL -
T I—rarmei2kL (4.14)

Hierbei wurde beriicksichtigt, da8 bei Reflexionen an optisch dichteren Medien ein
Phasensprung von 7 stattfindet.
Fiir die transmittierte Intensitit I/

franss die proportional zum Amplitudenbetrags-
quadrat ist, folgt:

A A |2 2
Itrans - IEﬁ'ﬂﬂsl tM

A T (BA? T 1-2raty cos(2k L) + r4 1%,

(4.15)

Strahlung vom Mischer

Eine analoge Betrachtung ergibt fiir die transmittierte komplexe Amplitude EM |
die von einer Emission mit Amplitude EM vom Mischer in den Resonator verursacht
ist:

EM ., = EM 4 EMI LpgMZ o (4.16) -

trans trans trans
= EMTMf + EM taprratare™ (2k L) + EM Tas Ti Tatpg e i1k L+3m) + ...

o0
= FEM (rw —tap tar ng‘“ e e—*("‘“)“")
m=0

tartpTa
= EM f o et B (417
~ (TM eﬂ“‘wmrM) 7 (4.17)

Die GroRen mit Index M’ verdeutlichen, da die Strahlung von der Seite des Mi-
schers, und nicht wie sonst von der Seite des Absorbers, auf die Mischerdiskontinuitét
einfillt. Wiederum wird bei den Reflexionen ein Phasensprung von 7 beriicksichtigt,
auRer fiir die interne erste Reflexion im Mischersubstrat, die an einem Ubergang von
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einem optisch dichteren zu einem optisch diinneren Medium stattfindet und deshalb
keinen Phasensprung aufweist [29].
Die Intensitit berechnet sich zu:

2
Itﬂrf{ms Eg[ansl Talpm iy TAalasstap
= = . p 4.1
™ (EM)2 Ta + raTM — 628D ra + rATM — &2FD (4.18)

Gesamte, in den Mischer transmittierte Leistung

Die gesamte in den Mischer transmittierte Leistung berechnet sich entsprechend
(4.13), (4.15) und (4.18). Wird wie schon im Falle einer Stehwelle vom Fabry-Pérot-
Typ M= 1—-1% /u @ngenommen sowie vorausgesetzt, daf die Transmissions- und
Reflexionskoeffizienten des Mischers unabhiingig davon sind, von welcher Seite die
Diskontinuitiit bestrahlt wird (tap = tar,Tar = rap), so ergibt sich im Grenzfall
kleiner 74/

Itran;e = Iéan,+1ﬁ", (419)

= J4(1=ry) + 1Y (r} +73) +2(IA — IMYrarar cos(2k L) + O(r% )

Keen |28] gelangt mittels einer vergleichbaren Betrachtung zu einem &hnlichen
Ergebnis, das im entscheidenden, die spektralen Undulationen beschreibenden Ko-
sinusterm mit (4.19) iibereinstimmt. Er beriicksichtigt jeweils nur die ersten beiden
Teilstrahlen (EAL .., B2 bzw. EMO | EFL ), wobei angenommen wird, daf in den
Teilstrahlen B bzw. EMC, die Beitrige EAry bzw. EMrye zu vernachlissigen
sind {29].

Es wird darauf hingewiesen, daf unabhiingig, ob es sich um eine Stehwelle vom
Fabry-Pérot-Typ oder eine zwischen Mischer und Absorber handelt, die spektrale
Intensititsvariation durch den gleichen Kosinusfaktor beschrieben wird.

Ein Beispie! einer sich zwischen Mischer und Absorber ausbildenden Stehwelle
ist in Abb. 4.7 aufgefithrt. Diese wurde durch eine im Strahlweg senkrecht stehende
Absorberplatte generiert und mittels Zweipunktkalibrierung gemessen.

4.2.3. Stehwellen durch Martin-Puplett- bzw.
' Fabry-Pérot-Interferometer

Im Folgenden wird, wie schon aus der Uberschrift ersichtlich, die bildhafte Aus-
drucksweise verwendet, eine Stehwelle durchlaufe einen bestimmten Pfad. Dies ist
so zu interpretieren, da# die Teilstrahlen der Mehrfachreflexionen, die zu einer Steh-
welle fiihren, den mit Pfad bezeichneten Weg verfolgen.

Der Einfluf von Martin-Puplett- und Fabry-Pérot-Interferometer, den zentralen
" Bauteilen des quasioptischen Frontends von MIRAZ2, auf die diese durchlaufende
Strahlung ist durch die schon beschriebenen jeweiligen Leistungstransmissionsfunk-
tionen (3.4) bzw. (3.12) festgelegt. Bei Ancinanderreihen mehrerer auf die Strahlung
einwirkender Elemente, und dies kann auch ein Stehwellen verursachender Resona-
tor nach Abschnitt 4.2 sein, ergibt sich die Gesamtwirkung durch Multiplikation der
einzelnen Leistungstransmissionsfunktionen.
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Abb, 4.7.: Mittels Zweipunktkalibrierung gemessene Stehwellenundulation, die von einer
Stehwelle zwischen Mischer und einer senkrecht zum Strahlweg stehenden Ab-
sorberplatte herrithrt. Bei Messung 2 wurde die Position des Absorbers um
Af4 = 0,269 mm gedindert. Die sich ergebende Phasenverschiebung belegt,
daf tatséchlich Reflexionen am Absorber filr die Ausbildung der Stehwelle
verantwortlich sind. Die Lénge des Stehwellenresonators betriigt 1,6 m, Der
Wegléingenmodulator war wihrend der Messungen ausgeschaltet.

Anders liegen die Verhiltnisse jedoch, wenn sich der Resonator nicht komplett
vor oder hinter einem Interferometer befindet, sondern dieses umschlieft, was z. B.
fiir die zwischen Mischer und- Kalibrationslasten vorhandenen Reflexionen giiltig
ist. Im Folgenden wird deshalb der Fall betrachtet, dak sich in einem Resona-
tor nach Abb. 4.4 ein Bauteil befindet, das auf Amplitude und Phasenlage der es
durchlaufenden Teilstrahlen in einer durch die Amplitudeniibertragungsfunktion J
beschriebenen Art und Weise Einfluf nimmt und dadurch zu einer im Vergleich zu
(4.9) modifizierten transmittierten Ausgangsleistung fiihrt. Hierzu wird angenom-
men, dak jeweils eine der beiden Reflexionsflichen vor dem Eingang bzw. hinter dem
Ausgang des Interferometers plaziert und wiederum durch die PParameter ¢,/ und
719 charakterisiert ist. Die Resonatorldnge ohne den Pfad {, der im Interferometer
zuriickgelegt wird, betrage L' (L = L' +1). Ganz allgemein berechnet sich dann das
E-Feld in Anlehnung an (4.8) zu: '

Etrans _ bty Je~th Y
Eo 1“"J2T17'28_i2k["

(4.20)

Martin-Puplett-Interferometer

Im TFalle des M1 ist J beispielsweise fiir eine nicht polarisationsdrehende Eingangs—.
/ Ausgangskombination nach (3.3):

J= % (671 4 g iR (HA)) (4.21)
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Hiermit errechnet sich die Leistungstransmission nach Bildung des Betragsquadrats
von {4.20) zu:”

I rans
frons (4.23)

I
0 t3t2 [1 + cos(kA)]
2 — 1173 {cos(2kL) + cos [2k(L + A)] + 2 cos [k(2L + A)]} + Lrird [1 + cos(kA))

In Abb. 4.8(a) ist der spektrale Verlauf dieser Leistungstransmission exemplarisch
unter Annahme typischer Verhiltnisse fiir MIRA2 dargestellt.

Vergleicht man dies mit der Leistungstransmission eines idealen Martin-Puplett-
Interferometers ohne Stehwellen (3.4), so kann der Einfluk des realen MPI mit durch-
laufender Stehwelle modellhaft beschrieben werden durch ein ideales MPI, das von
einer mit dem Stehwellenfaktor

FMPT (4.24)
tits
11— %Tl’f'g {cos{2kL) + cos [2k(L + A)} + 2cos [k(2L + A)]} + %rfr% 1+ cos(kA)]?

modulierten einfallenden Intensitét durchlanfen wird. ,
Wird angenommen, daf die Transmissionskoeffizienten mit den Reflexionskoeffi-
zienten folgendermaRen verkniipft sind (Verlustfreiheit)

tia=4/1-13, (4.25)
fiihrt eine Taylorreihenentwicklung fiir kleine 7; 5 zu:

FMPT o (4.26)

1—-r2—r24 %rl 7y {cos(2k L) + 2cos[k (2L + A)] + cos[2k (L + A)]}

Hierbei handelt es sich um eine Uberlagerung dreier Kosinus-Terme, die eine Schwe-
bung ergeben, wie auch in Abb. 4.8(b) zu sehen ist.

77u dem gleichen Ergebnis gelangt man, wenn zu Beginn der Berechnung explizit die Amplitu-
den aller Teilstrahlen im Resonator aufaddiert werden, wie in folgender Surnmendarsteliung
verdeutlicht: :

>, mot (1IN . m ..
Eirans = Eoti b Z (ri r2)"‘§— (——-) (e"ikL + e—lk(b-l—A)) (4.22)

2
m=1,3,8,...

Nach Modifikation des Summationsindex und Anwendung der Formel fiir eine geometrische
Rethe wird die Identitit zu (4.21) und (4.20) offensichtlich. Daraus wird deutlich, daf sich
fiir jeden Durchlauf eines Teilstrahls durch das MPI, aufgrund des Strahlteilers jeweils zwei
mogliche Pfade ergeben. Wegen des symmetrischen: Aufbaus des MPI ist dies unabhéngig von
der Richtung in der der Teilstrahl das MPI durchlduft, giiltig. [45], die einzige dem Autor
bekannte Publikation, die sich mit Stehwellen durch ein MPI auseinandersetzt, legt prinzipiell
dhnliche Uberlegungen zugrunde. Es wird aber implizit angenommen, daf die Strahlung bei
Hin- und Riicklauf durch das MPI jeweils iiber den identischen Pfad lduft.



66 4. Betrachtungen zur Geritebaseline

AV VS
LI
TR
08 ]
01
04
03]
041
pa]
0]
01
00
S — T T T L —
2138 035 A0 ES 150 €755 WeN 765 ITID NS A0 M5 0 2I3D 2105 AL 2745 TS 2S5 2760 2765 WG 2175 A0 214 D
Froquen [Gttr] Frequenz [GHz]

(a) ' (b)

],z.w
L
=3

Letstungstransmission

08 -] -

Abb, 4.8.: Leistungstransimission im Falle einer ein ideales Martin-Puplett-Interferometer
durchlaufenden Stehwelle vom Fabry-Pérot-Typ (a) und Faktor FMPT mit
dem diese sich von der Leistungstransmission eines MPI ohne Stehwellen un-
terscheidet (b). Das MPI besitzt eine Wegdifferenz seiner beiden Teilpfade
von A = 71,69 mm (Standardeinstellung fiir Cl0). AuRerdem wurde fiir die
Amplitudenreflexions- und -transmissionskoeffzizienten r; = ro = 0,2 und
ty = i3 = 0,8 angenommen. Die zur Stehwelle zugehdrige Resonatorlinge
ohne den Weg durch den Diplexer betriigt 1 m.

Fabry-Pérot-Interferometer
Fiir das Fabry-Pérot-Interferometer ist J aus (4.20) durch (4.8) gegeben:

g titge™™
1 — 7| rhei2kl

(4.27)

Die gestrichenen Grofen 7' und ¢’ stehen fiir die Reflexions- und Transmissionsko-
effizienten der Maschengitter des FPI und sind von den zugehérigen ungestrichenen
GroéRen zu unterscheiden, die sich auf den Stehwellenresonator beziehen.

Die Leistungstransmission folgt hieraus zu

Itrans
—frans . 4,28
A (4.28)
ef2h (ef28 _plpl) (1 — i 280l ) 1247 1242

((352&:! —_ ,rfl ’P;)2 — piZk(-L') Py 1o t112 t.rzﬂ) ((eiQ‘HTi 7'{9_, _ 1)2 — e 2k{i+L) Ty Ty t’12 #22)

wornit sich der Stehwellenfaktor FEF!, der sich analog zu den Betrachtungen fiir das
Martin-Puplett-Interferometer ergibt, darstellt als:

FEPT = | - (4.29)
(ef2kl — ri.r5)2 (e#2%1 ) 7h — 1)2 212

R s | (T e s
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Abb. 4.9.: Leistungstransmission im Falle einer ein Fabry-Pérot-Interferometer durchlau-
fenden Stehwelle vom Fabry-Pérot-Typ (a) und Faktor FEP! mit dem diese
sich von der Leistungstransmission eines FPI ohne Stehwellen unterscheidet
(b). Das FPI bedingt die gleiche Wegdifferenz der interferierenden Teilstrahlen
wiein Abb. 4.8 (A = 71, 59 mm), der Amplitudenreflexionskoeffizient seiner als
verlustfrei betrachteten Maschengitter wird als v} = 1} = 0,9 angenommen.
Die Amplitudenkoeffizienten des Stehwellenresonators sind | =9 = 0,2 und
t, =ty = 0,8. Die zur Stehwelle zugehdrige Resonatorlinge ohne den Weg
durch den Diplexer betrigt 1 m.

Fiir einen beispielhaft berechneten Verlauf der Leistungstransmission nach (4.28)
sowie des Stehwellenfaktors (4.29) ist Abb. 4.9 heranzuziehen.

Auf eine Dokumentation des Ausdrucks fiir kleine Reflexionskoeffizienten des
Resonators, wie fiir das MPI angegeben, wird verzichtet, weil das Ergebnis wenig
instruktiv ist.

4.2.4. Manifestation von Stehwellen in kalibrierten Spektren

Zur Generierung eines kalibrierten Spektrums sind mehrere Mefphasen auf unter-
schiedliche MeRobjekte nitig, bei denen prinzipiell jeweils andere Stehwellen prisent
sein kénnen. Um zu beleuchten, wie sich diese Stehwellen im berechneten Endergeb-
nis als Stehwellenundulationen darstellen, wird die MeRgriRe Mx aus (2.22) derart
modifiziert, daR sich die jeweilige Helligkeitstemperatur des MeBobjekts aus dem
idealen, ungestérten Anteil Tx und einem die Baseline beschreibenden Term ATx
zusammensetzt. Der Index X repriisentiert die verschiedenen Mefziele (h: warme
Referenzlast; c: kalte Referenzlast; obj: zu vermessendes Objekt, in der Regel die
atmosphirische Strahlung; ref: variable Referenzlast):

Mx = GkB(Tx + ATx + Trec) mit X = h,c,obj,ref (4.30)

Es wird daran erinnert, dak My nicht nur einen Wert, sondern ein gesamtes Roh-
spektrum repriisentiert, wenngleich auf die explizite Ausschreibung der Frequenzab-
hingigkeit der Einfachheit halber verzichtet wird.
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Dieser Ansatz ist generell fiir jede Art von Baseline giiltig, so auch fiir Steh-
wellenundulationen, unabhéngig davon, ob es sich um solche des Fabry-Pérot-Typs
nach Abschnitt 4.2.1 handelt, um Stehwellenundulationen, die sich nach Abschnitt
4.2.2 zwischen Mischer und Absorber ausbilden, oder um Stehwellenundulationen,
die wie in Abschnitt 4.2.3 besprochen, durch MPI bzw. FPI laufen.

Wird (4.30) bei der Berechnung von kalibrierten Spektren nach (2.24), (2.25)
und (2.29) herangezogen, resultiert fiir die gemessene Empféngerrauschtemperatur:

_ Th ATc - Tc ATl‘l + Trec (Th - Tc)

Tec = 4.31
| rec T, + AT, — T, — AT, (4.31)
sowie fiir die Objekthelligkeitstemperatur mittels Zweipunktkalibration:
Topi + ATgp; — T, — AT,
i _ Lobj obj [ ¢ _
objic <7 Th ¥ ATh _ Tc _ ATC (Th Tc) + g:: (432)

und fiir die Objekthelligkeitstemperatur mittels intern balancierter Kalibration:®

T;b i = TobJ + ATo!v ref ATre_f (
7 ref + ATref + T:'ec

Dabei ist zu unterscheiden zwischen der tatsichlichen Empfangerrauschtemperatur
Trec und der gemessenen 7T}, fiir welche die Identitdt (4.31) anzuwenden ist.
Bemerkenswert ist die Tatsache, da# eine ideale Stehwelle nach dem Fabry-Pérot-
Typ, die nach (4.11) direkt proportional zur einfallenden Intensitit ist (ATx =
Tx 6x), fiir den Fall, daf sie in allen Teilésten gleichermaRen vorhanden ist (§ = 8, =
d¢ = 85 = Ores), nach obigen Gleichungen nur in der Empftingerrauschtemperatur

festzustellen ist. In diesem Spezialfall gilt:

T,
Th= 2

Nach Taylorreihenentwicklung der Ausdriicke (4.31), (4.32) und (4.33) bis zur
ersten Ordnung in den AT (die Stehwellenamplituden sind klein) erhélt man:

Tres + Tree) + Tres (4.33)

(4.34)

T, + 1, T, + T,
4 rec c rec
Tree  Tyee + AT, 7o = AT, L= (4.35)
T = Te _ pqn T = Tt
Tob ;T
Topjpat ~ Tovj + ATop; — ATy M - (4.37)
T ) (Te + Trec) (Tovs = Treg) (Th + Trec)
AT ( obj — ref rec AT obj ref rec
" (Tre_f + Trec) (Th - T) (’I;-gf + Trec) (Th - c)

8Fs ist dabei vorausgesetazt, daf die Baseline der variablen internen Referenzquellen bei der Mit-
telwertbildung ihrer Helligkeitstemperatur (T7,,), wie sie nach (2.29) vorzunehmen ist, ver-
schwindet. Zwar ist dies bei langperiodischen étehweilen und Baselineanteilen, die nicht auf
Stehwellen zuriickzufithren sind nicht generell der Fall, doch fithrt dies gegebenenfalls nur zu
einer vernachliissigbar kleinen Skalierung und nicht zu spektralen Artefakten, wie sie im Fol-
genden im Mittelpunkt des Interesses stehen.
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Hieraus wird deutlich, daf in T/, Stehwellenundulationen von beiden Mef#sten
zu den Referenziasten enthalten sind, wobei die Stehwellenundulation des Astes zur
kalten Last stirker gewichtet ist ((Th + Trec) > (Te + Trec)). Diese beiden Stehwel-
lenundulationen sind ebenfalls im zweipunktkalibrierten Spektrum T . auszuma-
chen, ihre Wichtung ist jedoch von der Helligkeitstemperatur des MeRobjekts Ty,
abhéingig. Je nachdem, ob T, niher an der Referenztemperatur 7, oder T liegt,
wird eine potentielle Stehwellenundulation des zugehérigen Astes stérker betont und
geht im Extremfall genauso stark in das Spektrum ein wie die Stehwellenundulati-
on AT,; des Astes des MeRobjekts. Bei der balancierten Kalibrierung wird Top; pu
gegebenenfalls zusitzlich noch von einer vierten Stehwellenundulation aus dem Ast
zur variablen Referenzlast beeintriichtigt. Wird jedoch ein guter Abgleich zwischen
Tos; und Trep erzielt, wovon beim reguléren Mefbetrieb ausgegangen werden kann,
spielen die Beitrige AT}, und AT, keine Rolle (wegen Top; — Trep = 0). AT,ep wird
dann genauso gewichtet wie AT,,;. )

4.2.5. MeRtechnische Erfassung und Analyse von Stehwellen

Die Voraussetzung zur gezielten Bekdmpfung von Stehwellen ist zuerst ihre Erken-
nung. Stehwellen, das wurde in Abschnitt 4.2.4 belegt, schlagen sich sowohl in den
Spektren der Empfingerrauschtemperatur als auch in denen der zweipunk- oder
balanciert kalibrierten Helligkeitstemperaturen nieder, weshalb zu ihrer meftechni-
schen Erfassung alle diese Spektren in Frage kommen.

Das Empfingerrauschtemperaturspektrum wird durch zwei Messungen auf die
warme bzw. kalte Referenzlast ermittelt und kann Stehwellen in diesen beiden Pfa-
den aufdecken. Es ist als einziges der erwiihnten Spektren sensitiv fiir Stehwellen
vom Fabry-Pérot-Typ, die allen Mefiisten in identischer Weise gemein sind. Ihr
ungestorter Frequenzgang ist jedoch nichtlinear und kann aufgrund ungeniigender
Kenntnis des Eigenrauschverhaltens aller verwendeter Bauteile theoretisch nur un-
geniigend vorhergesagt werden. Das gestaltet die Extraktion der aufmodulierten
Stehwellenundulation schwierig. :

Bei Helligkeitstemperaturmessungen auf einen Schwarzkérper ist der ideale spek-
trale Verlauf im Mefbereich linear und offenbart somit direkt jegliches Artefakt. Die
Zweipunktkalibration kommt gegeniiber der balancierten Kalibration ohne den Mef-
zyklus auf die variable Referenzlast aus und wurde bei den meisten Testmessungen
angewandt, die Aufschluf iiber Stehwellen im Ast zur warmen bzw, kalten Referenz-
last oder einem beliebigen Signal-Ast geben sollten. Fiir den letzteren Pfad kommt
hierbei auch die Mischlast in Frage, so daf diese auch mittels Zweipunktkalibration
untersucht werden kann. Es ist jedoch im Einzelfall sicherzustellen, daf bei der-
artigen Messungen Unregelmiifigkeiten im Spektrum, die durch Nichtlinearititen
verursacht sind, nicht als Stehwellenundulationen interpretiert werden.

Liegt bei zweipunktkalibrierten Messungen die Objektintensitét sehr nahe bei der
einer der Kalibrationslasten, spielen Nichtlinearitéten keine Rolle und Stehwellen-
undulationen aus dem Ast der jeweils anderen Referenz treten nicht in Erscheinung
(vgl. (4.36)). Dies gestattet die isolierte Vermessung der beiden Referenzlasten,
wenn spekirale Artefakte im Signalast bekannt oder besser nicht vorhanden sind.

Realisiert wurden derartige Messungen dadurch, dak als MeRobjekt die unter ei-
nem sehr flachen Elevationswinkel (= 0°) gesehene Atmosphire herangezogen wird.
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Abb. 4.10.: Spektrale Vermessung der warmen Mischteiliast unter Verwendung der in
- horizontaler Richtung (0° Elevation) gesehenen Atmosphire als warme Refe-
renz fiir die Zweipunktkalibrierung. (a) Nur bei Verwendung der Atmosphire
als Referenz sind die spektralen Artefakte der warmen Mischteillast zu se-
parieren. Wird mittels einer internen warmen Last kalibriert {Kurve um
1K nach oben verschoben), iiberlagern sich deren Stehwellenundulationen
zus#itzlich mit den anderen Artefakten im gemessenen Spektrum. (Weglin-
genmodulator angeschaltet). (b} Durch Verkippen der Absorberplatte kann
die Stehwellenamplitude reduziert werden (Weglingenmodulator ist ausge-
schaltet, Integrationszeit ~ 2b0s, die oberen Kurven sind um 3 bzw. 6 K
nach oben verschoben).

Als Helligkeitstemperaturspektrum ist dann vor allem der troposphérische Wasser-
dampfsockel zu sehen, der aufgrund der ausgeprigten Druckverbreiterung im MeR-
bereich als ebene Rampe in Erscheinung tritt. Signaturen stratosphérischer Spuren-
gase durchdringen die in diesem Fall optisch dichte Troposphére nicht. Die spektrale
Glattheit dieser atmosphérischen 'Referenzlast’ ist deutlich ausgeprigter, als sie mit
jedem bekannten Absorbermaterial erreicht werden kénnte. Die Helligkeitstempe-
ratur ist durch den Zustand der Troposphire bestimmt und liegt nur einige Kelvin
unterhalb der internen warmen Referenzlast. Diese kann somit sehr gut vermessen
werden. FEs muf sich hierbei nicht zwingenderweise um die regulire Warm-Last
handeln, sondern es kénnen auch andere, wie beispielsweise die warme Teillast der
variablen Referenz, eingesetzt werden (s. Abb. 4.10{a)).

Mittels dieser Methode konnte beispielsweise eine Stehwelle im warmen Teilast
der Mischlast nachgewiesen und, anschliefend durch Abwinkeln der Absorberplat-
te deutlich reduziert werden (Abb. 4.10(b)). Helligkeitstemperaturen, die niher
an der der kalten Last liegen, konnen mittels Zenitobservationen erreicht werden.
Die Troposphire ist in dieser Beobachtungsgeometrie jedoch nicht optisch dicht, so
da¥ Spurengassignaturen erst durch Strahlungstransferrechnungen vom Spektrum
extrahiert werden miissen, um die zu untersuchenden Stehwellenundulationen offen-
zulegen,

- Aufgrund des folgenden Zusammenhangs zwischen der Periode der Stehwéllen—
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Mira2b (1997) Mira2c (1998) Mira2d/e (1999)
[MHz] mm] [ [MHz] [MHz]
{Kryostatfenster 87,79 [ 897,79 897,79
iDiploxer 392,13 366,26 366,26
Lo 162,74 205,61 295,61
Wegléngenmodulator 176,34 181,02 181,02
SSB-Filter {Steahlleiier) 136,39 139,17 139,17
iKryostatfenster zur SSB-Filtererminierung 102,50 164,07 104,07
SSB-Fitterterminlerung 97,80 99,22 99,22
Kryostatfenster zur internen Kalt-Last 88,00 89,15 88,15
finterne Kall-Last 84,74 85,81 856,81
Warm-|.as! 87,69 88,83 88,83
axierne Kall-Lasl 78,84 79,76 79,76
Drehgitler 80,02 80,96 80,96
Kryostaifensier zur kalten Misch-Last 7240 73,18 73,18
kalte Misch-Last 71.08 71,83 71,83
warme Misch-Last 71,61 72,37 69,51
iBrewsterfenster des Periskops 67,12 67,78 34,22
{[Elavationsspiegel des Periskops 60,00 60,53 31,16

Tab. 4.1.: Weglingen [mm] zwischen Mischer und verschiedenen Bauteilen, die in den
quasioptischen Signalweg von MIRA2 potentiell Reflexionen verursachen, sowie
die sich ergebenden Stehwellenperioden [MHz).

undulation im Frequenzraum (Stehwe}lenperiode) Av und der Resonatorlinge L

c

der aus (4.12) und (4.11) abzuleiten ist, kann von gemessenen spekiralen Undulatio-

nen auf den Abstand der reflektierenden Diskontinuititen geschlossen werden. Wie
schon erwihnt, ist ein Reflektor typischerweise der Mischer, so dak nach Bestim-
mung von L durch Ausmessen des Strahlwegs gezielt nach dem potentiellen zweiten
Reflektor gefahndet werden kann. Ist dieser erkannt, konnen eventuell Gegenmak-
nahmen zur Verringerung der Reflektivitiit ergriffen werden. Tabelle 4.1 gibt einen
systematischen Uberblick iiber Resonatorlingen und Stehwellenperioden, die sich
bei Reflexionen an wichtigen quasioptischen Komponenten ergeben.

Oftmals ist es fiir eine Analyse, in welchen Bereichen Stehwellen im Radiome-
tersystem auftreten und wie sie sich im gemessenen Spektrum auswirken, hilfreich,
Reflexionen zu provozieren. Fiir diesbeziigliche Untersuchungen des quasioptischen
Signalwegs wurde eine Irisblende aus Metall bereitgestellt, die an den meisten Stellen
des Strahlwegs positioniert werden kann. IThre maximale Apertur ist mit 6 cm grofer
als der doppelte Strahlradius an den meisten Stellen der Quasioptik. Durch Veren-
gung ihrer Offnung kann durch sukzessive Abdeckung des Gaufschen Strahls eine
beliebige Reflektivitit erzielt und somit die Stehwellenamplitude auf ein gewiinsch-
tes MaR eingestellt werden. Mittels einer dermafen gezielt einstellbaren Stehwelle
wird beispielsweise auch die optimale Auslenkung des Weglingenmodulators ausfin-
dig gemacht.

Der Weglingenmodulator selbst ist ebenfalls ein hervorragendes Instrumentari-
um zur Analyse: Nach Differenzbildung von Spektren, die mit und ohne eingeschal-
tetem Weglingenmodulator aufgenommen wurden, treten Stehwellenundulationen
von Stehwellen, die den Modulator durchlaufen, meist deutlich hervor. Wird der
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Abb. 4.11.: Gegeniiberstellung der Stehwellenfaktoren FMPT und FEFI aus Abb, 4.8(b)
und Abb, 4.9(b) fiir einen Martin-Puplett- bzw. Fabry-Pérot-Diplexer, Die
fiir die Simulation gewdhlten Parameter sind typisch fiir eine Standard-ClO-
'Messung mittels MIRA2 (weitere Angaben bei den genannten Abbildungen).
Aus der Abbildung geht klar hervor, da® eine Stehwelle zwischen Mischer
und LO bei Verwendung eines Fabry-Pérot-Interferometers als Diplexer vor
allem im Randbereich des Spektralbereichs weniger stark ausgeprigt ist.

Wegléingenmodulator mit einer konstanten anstatt der iiblichen sinusférmigen Er-
regerspannung betrieben, bietet er die Moglichkeit, die Weglidnge des iiber ihn fiih-
renden Signalpfads sehr exakt um bis zu einige Millimeter zu variieren. Die Phase
einer Stehwelle kann damit préizise manipuliert werden, eine elegante Methode, die in
[65] zur Bestimmung der Reflexionskoeffizienten verschiedener Absorber angewandt
wurde. '

4.2.6. Stehwelle zwischen Mischer und Lokaloszillator

Die in Abschnitt 4.2.3 hergeleiteten Beziehungen, welche die Lelstungstransmissi-
on durch MPI und FPI im Falle von diese durchlaufende Stehwellen beschreiben,
haben mefbare Konsequenzen fiir einen Teilpfad des Signals, dem bisher in Bezug
auf Mehrfachreflexionen in der einschlégigen Literatur kaum Beachtung geschenkt

worden ist: Im Folgenden geht es um Stehwellen, die sich zwischen Mischer und LO
~ ausbilden und zwangsliunfig den Diplexer passieren.

Auf den ersten Blick scheinen sie keine Relevanz fiir eine Messung zu besit-
zen, ist doch die Transmissionskurve eines Diplexers fiir den Einkoppelast der LO-
Leistung gerade so gewihlt, daf fiir Frequenzen im Bereich des oberen und unteren
Seitenbandes maximale Unterdriickung erreicht wird {vgl. Abb. 3.12). Dennoch
verschwindet selbst beim idealen Diplexer im Signalband die spektrale Welligkeit
nicht vollsténdig, wenngleich sie nicht so ausgeprigt ist wie in der Néhe der LO-
Frequenz. Belegt wird dies durch Abb. 4.11, die eine Ausschnittsvergréferung von
Abb. 4,8(b) und Abb. 4.9(b) fiir das Signalband bei Standard-ClO-Einstellung dar-
stellt. Offensichtlich wird auch, daf der Fabry-Pérot-Diplexer, die Glattheit des
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Spektrums betreffend, vor allem im Randbereich des Signalbandes dem MPI iiber-
legen ist. :

Sowohl Mischer als auch LO sind bzgl. ihres Wellenwiderstands nur begrenzt an
den restlichen Strahlweg anzupassen. Ein typischer Wert fiir den Amplitudenrefle-
xionskoeffizienten ist 0,2, was einer Leistungsreflexion von -14dB entspricht. Wird
einmal die Transmissionskurve des Diplexers auRer acht gelassen, bedingt dies eine
deutlich stiirkere Stehwelle, als sie sich zwischen Mischer und Absorbermaterial ei-
ner Referenzlast (Reflektivitdt ca. —40dB, vgl. [55]) ausbilden kann. Im Gegensatz
zum letzteren Typ passiert eine Stehwelle zwischen LO und Mischer auferdem nicht
den Weglingenmodulator, der Stehwelienamplituden um einen Faktor von ca. 100
reduziert.

Die Leistungseinkopplung des Lokaloszillators in den durch LO und Mischer auf-
gespannten Resonator erfolgt aufgrund der Monochromasie des LO-Signals nur bei
der Frequenz vpo. Fiir den restlichen spektralen Bereich sind Leistungseintréige vor-
handen, die durch elektronisches Rauschen sowie thermische Emission von Mischer
und LO verursacht werden. Auferdem wird Strahlung des Mefobjekts am Mischer
in den Resonator reflektiert. Das bewirkt eine von der Intensitit des MeRobjekts
abhingige Stehwellenamplitude, was die Voraussetzung ist fiir eine Manifestation
der Stehwelle im kalibrierten Spektrum.

Im Radiometersystem MIRA2b konnte die zur eben beschriebenen Stehwellen-
art gehorige Stehwellenundulation eindeutig in den gemessenen kalibrierten Spektren
(vgl. Abb. 4.1(b)) und der Empféngerrauschtemperatur ausgemacht werden. Indizi-
en, die fiir Reflexionen zwischen Mischer und LO sprechen, waren neben der aus den
spektralen Undulationen abgeleiteten passenden Resonatorléinge und der Unabhén-
gigkeit gegeniiber Anderung der Amplitude des Weglingenmodulators vor allem die
Beeinflufbarkeit der Stehwellenphase durch geringfiigige Variation der LO-Position.
Durch der Austausch des MPI-Diplexers mit einem FPI in der Ausbaustufe MIRA2¢
wurde die spektrale Glattheit merklich erhéht. Deutlich ist das in Abb 4.12 zu er-
kennen. In Ubereinstimmung mit den theoretischen Betrachtungen tritt die Uber-
legenheit des FPI-Diplexers umso deutlicher in Erscheinung, je weiter die Frequenz
vom Punkt maximaler Unterdriickung fiir den LO-Mischer Pfad (hier 278,5 GHz)
entfernt liegt.

Es sei an dieser Stelle noch auf eine weitere Konsequenz der bisherigen Uberle-
gungen hingewiesen: Aufgrund der Leistungstransmissionskurve des Diplexers sind
die stérksten Stehwellenamplituden bei Reflexionen zwischen Mischer und LO bei
der LO-Frequenz prisent. Wird die Phasenlage der Stehwelle durch geringfiigige
Anderungen des Resonators (z.B. thermische Ausdehnung) variiert, ist mit deut-
lichen Fluktuationen der LO-Leistung zu rechnen, die die Systemstabilitit negativ
beeinflussen. Wird der Lokaloszillator auf einem Translationsschlitten angebracht,
besteht die Moglichkeit, die Stehwellenphase derart zu wéhlen, daR die LO-Leistung
einen minimalen Gradienten aufweist und somit unempfindlicher gegeniiber thermi-

- schen Einfiiissen ist.

Weil der Mischer sensitiv fiir Beitriige aus beiden Seitenb&ndern ist und das
Seitenbandfilter im Strahlweg vor dem Diplexer liegt, setzt sich eine detektierte
Stehwelle zwischen Mischer und LO aus der Uberlagerung der Stehwellenbeitrige
aus beiden Seitenbiindern zusammen. Die Periodenlinge der gemessenen spektra-
len Undulation im Frequenzraum entspricht aber trotzdem der Stehwellenperiode,
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Abb. 4.12.: Stehwelle zwischen LO und Mischer: Gezeigt wird die Differenz der Emp-
fingerrauschtemperaturkurven mit MPI- bzw. FPI-Diplexer aus Abb.3.14
abziiglich eines angefitteten parabelférmigen Grundverlaufs. Es wird so der
Baselineanteil sichtbar, der beim MPI vorhanden ist, bei Einsatz des FPI
Jjedoch verschwindet, Zur besseren Beurteilung der Periodenléinge der in der
Messung auszumachenden Stehwellenundulation ist eine Stehwellenundulati-
on eingezeichnet (Amplitude willkiirlich), die sich bei einer Resonatorliinge,
die genau dem Abstand zwischen Mischer und LO bei MIRA2b entspricht,
ausbilden wiirde (bei dieser ist allerdings der Einfluf des Diplexers nicht
beriicksichtigt).

allerdings ist die Amplitude abhéngig von der Frequenzlage des LO-Signals und der
Seitenbénder.

4.2.7. Stehwellen von der internen variablen Referenzlast

Die von MIRA2 fiir die balancierte Messung verwendete interne variable Referenzlast
mischt die Strahlungsbeitriige eines warmen und eines kalten Schwarzkérpers mittels
eines Drehgitters. Gleichzeitig werden hierbei jedoch auch die Stehwellen iiberlagert,
die durch die Absorber der Teillasten verursacht werden. Je nach Gitterstellung
ergibt sich deshalb eine unterschiedliche Baseline.

Um diesen Mechanismus zu verifizieren, wurden zweipunktkalibrierte Messungen
auf die Mischlast vorgenommen, wiederum mit der Atmosphére als spektral glatte,
warme Referenz, Bei Anderung des Gitterwinkels variiert jedoch die Helligkeitstem-
peratur der Mischlast, so dak bei zunehmender Abweichung von der Intensitit der
Atmosphére der EinfluR der kalten Kalibrationslast mitsamt ihrer Stehwellen im ge-
messenen Spektrum stirker wird. Die Stehwellenundulation der kalten Referenzlast
iiberlagern dann zunehmend die Baseline der Mischlast. Um dem entgegenzuwirken,
wurde das Kryostatfenster der kalten Mischteillast mit warmem Absorber verdeckt.
Das Drehgitter mischt somit die Intensitéten zweier gleichartiger Teillasten und die
mittlere Ausgangsleistung ist unabhingig vom Gitterwinkel. Lediglich die Baseline
wird modifiziert und kann somit gezielt untersucht werden. DemgeméR ist die Base-
line dann nicht mehr identisch mit der der Originalkonfiguration, der Mechanismus
der Uberlagerung bleibt allerdings erhalten.




4.2. Stehwellen

Stehwellenintensitat [K]

75

—— 7T T 1 1 1 1 °© T ' T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Spektrometerkanal
(a)
$ T T T T T T T 5 T T T T I T T
4 - 4
3 3 I f ]
2] 2 . A [ |
4] £, A N h i |
g 0 ﬁ 0 / I \ '/‘
j5 4 y I [ \
,E 414 % q : \ \ \ 1
24 2 \
g 34 § 3 b ]
4 | —Messrg 30t 4 —— Messung 60
] —— §imulztion 30" 5 —— Simulation 60 ]
sl 4

Spekirometerkanal

(b)

, — N —
0 40 60 B0 100 10 1400 1600 1800

—TT— T
80 1000 1200

Spektromelerkanal

()

— T
1400 1600 1

Abb. 4.13.: Stehwellen von der internen variablen Referenzlast: (a) Mittels Zweipunkt-
kalibrierung bei Verwendung der Atmosphére als spektral glatte warme Re-
ferenz gemessene Helligkeitstemperaturspektren der Mischlast bei verschie-
denen Drehgitterwinkeln. (b) und (c) stellen die Messungen fiir einen Gitter-
winkel von 30° bzw. 60° den simulierten Spektren gegeniiber, welche sich aus

Uberlagerung der passend gewichteten Spektren der Teillasten (0° bzw. 90°)

ergeben. Der Wegliingenmodulator ist bei allen Messungen ausgeschalten.
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Abb. 4.13 zeigt, wie sich die Baseline bei Variation des Gitterwinkels &ndert,
wobei die Messungen sehr gut mit dem simulierten Spektrum fibereinstimmen. Die
theoretischen Kurven errechnen sich unter Beriicksichtigung eines zu (3.17) analogen
Gewichtungsfaktors aus den beiden Spektren der Teillasten, die bei einem Gitter-
winkel von 90° bzw. 0° erfaft wurden.

4.2.8. Beriicksichtigung von Stehwellen bei der
Inversionsrechnung

Als Besonderheit der am IMK angewandten Auswertealgorithmen kénnen Stehwel-
lenundulationen wahrend der Inversionsrechnung mit beriicksichtigt und die gemes-
senen Spektren entsprechend korrigiert werden [42]. Der Auswerter entscheidet
individuell fiir jedes Spektrom, in Abhéingigkeit von der jeweiligen Baseline, wel-
che und wieviele (typisch 0-10) Stehwellen beriicksichtigt werden. Hierzu gibt er
die Stehwellenperioden im Frequenzraum vor, Die Amplituden und Phasen werden -
dann automatisch so bestimmt, daf das Residuum zwischen Messung und syntheti-
siertem Spektrum minimal wird. Zur Emittlung der Perioden wird in der Regel das
Residuum einer Inversion ohne Stehwellenfit sukzessive mehreren Fourieranalysen
unterworfen, wobei jeweils die stérkste spektrale Komponente erfaft und vor dem
niichsten Schritt eliminiert wird [32].

Es war zu erwarten, daB diese bei der Inversion anfallenden Informationen einen
Uberblick bzgl. der fiir MIRA2 charakteristischen Stehwellen geben. Deshalb wurden
alle Parameter der bei den Kampagnenauswertungen gefitteten Stehwellen zusam-
mengetragen und in Abb. 4.14 als Histogramme dargestelit. Damit die Stehwellen
entsprechend ihrer Stérke angemessen bewertet werden, erfolgte eine Wichtung mit
der jeweiligen Amplitude. Die als gewichtete Héufigkeit bezeichneten Ordinatenwer-
te sind mit der Gesamtzahl der berticksichtigten Inversionsrechnungen® normiert, so
daR sie die mittlere Amplitude in K eines Stehwellenbeitrags repriisentiert, dessen
assoziierte Resonatorlinge in dem durch die Balkenbreite gegebenen Bereich liegt.

Es ist zu bemerken, dak bei der Kampagnenauswertung Kiruna'98 zusitzlich
zu den im Histogramm dargestellten Stehwellen teilweise noch solche mit einer zu-
gehorigen Resonatorlinge um 2,95m angefittet wurden. Weil diese lediglich eine
gewichtete Haufigkeit von 0,005 erreichen und die Resonatorlinge grofer als der
maximal maogliche quasioptische Signalweg durch Frontend und Periskop ist, sind
sie nicht mit abgebildet.

Die Baseline variiert in charakteristischer Weise in Abhangxgkelt von den jewei-
ligen Systemeinstellungen und gestaltet sich somit fiir jede Spurengassignatur un-
terschiedlich. Der Signalweg &ndern sich allerdings nur minimal, so daf von gleich-
bleibenden Stehwellenperioden ausgegangen werden kann. Dies wurde durch eine
fiir jede einzelne Systemeinstellung getrennt vorgenommene Analyse der Stehwellen-
perioden verifiziert. Abb. 4.14 umfaft deshalb alle Messungen, unabhingig davon
welches Spurengas detektiert wurde.

9Bei elner Inversion kinnen gleichzeitig mehrere Stehwellen beriicksichtigt werden. Wiirde mit
der Gesamtzahi aller Stehwellen anstatt der Anzahl der Inversionen normiert werden, wiirde das
Ergebnis von der Anzah! der je Inversionsrechnung gefitteten Stehwellen, welche vom Auswer-
ter variabel nach Ermessen festgelegt werden, abhiingig sein. Die Histogramme verschiedener
Kampagnen wiiren dann nicht vergleichbar.
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Abb. 4.14.: Statistische Auswertung der bei den Inversionsrechnungen der drei Kampa-
gnen von 1997-1999 pefitteten Stehwellen. Die gewichtete Haufigkeit (Er-
lauterung im Text) ist gegeniiber der Resonatorlinge aufgetragen, die sich
aus der Periodenliinge im Frequenzraum bei Annahme eines Fabry-Pérot-
Resonators ergibt. AuBerdem sind die Gesamtzahl der beriicksichtigten Steh-
wellen, die Anzahl der Inversionen und die mittlere Amplitude [K] der jeweils
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Die durchschnittliche Anzahl der gefitteten Stehwellen pro Inversionsrechnung
(9,7 und 4), die sich aus den in Abb. 4.14 angegebenen Werten errechnet, nimmt
Jahr fiir Jahr ab. Neben einer fortschreitenden Reduktion parasitirer Reflexionen
im Signalweg spiegelt dies auch die wechselnden Hiufigkeiten fiir Messungen der
einzelnen Gase wider. Wihrend eine Inversion fiir die starke 273-GHz-Ozonlinie
gegebenenfalls ganz ohne Stehwellenfit zu einem befriedigendem Ergebnis fiihrt, sind
fiir die Auswertung der extrem schwachen ClO-Signatur bis zu zehn Stehwellen zu
beriicksichtigen. Die Ny-Alesund-Kampagne zeichnet sich durch die vielen CIO-
Messungen aus, insofern iiberrascht die hohe Anzahl der Stehwellen pro Inversion
hier nicht. ' -

Die erfolgreiche Bekdmpfung der im Abschnitt 4.2.6 eingehend besprochenen
Stehwelle zwischen Mischer und Lokaloszillator, welche durch den Wechsel des Di-
plexertyps zwischen den Ausbaustufen MIRA2b und MIRAZ2c erzielt wurde, schligt
sich auch in den entsprechenden Histogrammen nieder: Der bei der Kampagne 1997
deutlich bei rund 1m Resonatorlinge auszumachende Histogrammbalken tritt bei
den folgenden Darstellungen nicht mehr auf bzw. ist merklich schwicher.

Der Anteil der Stehwellen mit kurzer Resonatorlénge scheint mit der Zeit zuge-
nommen zu haben. Diese Stehwellen besitzen groBe Periodenléingen (z. B.: 370 MHz
bei 40 mm Resonatorlénge) und sind wegen der begrenzten Beobachtungsbandbreite
(1,2 GHz) schlechter auszumachen als Stehwellen mit vielen Schwingungsperioden
innerhalb des gemessenen Spektrums. Ob es sich also tatsiichlich um vermehrte
Stehwellen oder Artefakte handelt ist fraglich. Ein direkter Vergleich der Histo-
gramme wird auch dadurch erschwert, dak vor jeder Kampagne, z. T, erhebliche
Umbauarbeiten am Radiometersystem vorgenommen wurden (vgl. 3.1). Dennoch
sind gewisse Hiufungspunkte zu erkennen, die Hinweise fiir eine gezielte Lokalisie-
rung ungewollter Stehwellenresonatoren geben.
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5. Untersuchung zur Erweiterung
des Einsatzgebiets des

Radiometers MIRA2 durch
Absorptionsmessungen

Wiihrend die bisherige Abhandlung verschiedene fiir das Radiometer MIRA2 spezifi-
sche geriitetechnische Aspekte beleuchtet hat, Fehlerquellen fiir Messungen aufzeigte
und Hinweise zu deren Vermeidung bzw. Korrektur gab, fithrt dieses Kapitel einen
Schritt weiter: Eine fir MIRA2 neuartige MeBmethode, die Absorptionsmessung,
wird eingefiihrt, die unabhiingig von einer fortgefiihrten Systemoptimierung unter
bestimmten Voraussetzungen einen deutlichen Qualititszuwachs fiir die Spurengas-
sondierung erwarten I#8t.

7Ziel dieses Kapitels ist es, mittels einer systematischen Untersuchung die poten-
tiellen Vorteile von bodengestiitzten Absorptionsmessungen gegeniiber den Emissi-
onsmessungen herauszuarbeiten und die Anwendbarkeit der Ergebnisse anf das in
Kiruna betriebene Radiometer MIRA2 zu iiberpriifen. Die folgenden Betrachtungen
beschrinken sich auf die meRtechnischen Aspekte. Konsequenzen und Probleme, die
sich bei der Inversion von in Absorptionsgeometrie gewonnenen Spektren ergeben,
waren nicht Gegenstand dieser Arbeit.

5.1. Grundlegendes

Mikrowellenradiometer, die ausschlieRlich zur Detektion atmosphérischer Konsti-
tuenten betrieben werden, betrachten die zu untersuchenden Luftmassen in aller
Regel vor dem schwachen kosmischen Hintergrund. Hierbei wird im wesentlichen
die emittierte Intensitit des interessierenden Rotationsiibergangs empfangen (vgl.
Abb. 5.1(a)). AusschlieRlich diese MeRkonfiguration, die im weiteren als Emissions-
messung bezeichnet wird, wurde bisher fiir die vom IMK eingesetzten Gerlite und
fiir vergleichbare Radiometer anderer Gruppen angewandt.

Fs ist jedoch moglich, die atmosphérischen Messungen mit einer intensiveren
Hintergrundstrahlungsquelle, als dies der kalte Kosmos darstellt, durchzufiihren (vgl.
“Abb. 5.1(b)). Als Strahlungsquellen kommen prinzipiell alle Himmelskirper in Fra- -
ge. Derartige Messungen, Absorptionsmessung' genannt, setzen jedoch voraus, daf

1Der Begriff Absorptionsmessung bezeichnet eine MeRgeometrie, bei der die zu untersuchende
Atmosphiire vor einem Himmelskérpers betrachtet wird. Er sagt nichts dber die erhaltenen
Spektren aus. So kann im Falle einer breiten Antennenkeule durchaus ein Emissionsspektrum
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Abb. 5.1.: MeRgeometrie fiir Emissions- {(a) und Absorptionsmessung (b). Die zu un-
tersuchenden Luftmassen werden vor dem intensititsschwachen kosmischen
Hintergrund bzw. einem Himmelskdrper betrachtet. Bei Messung in Absorp-
.tion muf die Antennenkeule geniigend schimal sein, wm hauptsichlich auf den
Himmelskérper zu blicken. AuRerdem ist eine exakte Ausrichtung und Nach-
filhrung notwendig.
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die Empfangskeule der Radiometerantenne schmal genug ist und exakt dem sich
iiber das Firmament bewegenden Himmelsobjekt nachgefithrt werden kann. Diese
Anforderungen werden von Teleskopen, wie sie in der Radioastronomie eingesetzt
werden, naturgemiR erfiillt und Atmosphérensondierungen in Absorptionsgeometrie
sind mit solchen Geriten belegt (z.B.: [58]) Weil Radioteleskope jedoch Grofan-
lagen sind, deren priméres Ziel nicht in der Untersuchung der Erdatmosphiére liegt,
handelt es sich typischerweise um Einzelmessungen.

Die im Laufe der Zeit, stimuliert durch fortschreitende techmsche Entwicklung
auf dem Gebiet der Radloastronomie speziell filr die atmosphérische Sondierung
entwickelten Radiometer sind im Vergleich zu Radioteleskopen deutlich kompakter
und somit auf einen.Kampagnenbetrieb in meist sehr abgelegenen Regionen, oder
auch fiir den Einsatz auf Flugzeugen, Ballonen oder Satelliten zugeschnitten. Sie
besitzen typischerweise weder eine hoch winkelauflésende Empfangsantenne noch
eine Einstellméglichkeit fiir den Azimutwinkel und sind somit konstruktionsbedingt
auf Emissionsmessungen festgelegt. Als aktuelle Ausnahme ist das 200/270-GHz-
Radiometer des Communications Research Laboratory (CRL), Japan, erwihnens-
wert, das die technischen Voraussetzungen zur beliebigen Ausrichtung der Anten-
nenkeule besitzt [56]. Es sind jedoch keinerlei Absorptionsmessungen bekannt, die
mit diesem Geréit ausgefithrt wurden. Auch ist das Solar Submm-Wave Telescope
(8ST), ein Gemeinschaftsprojekt von Wissenschaftlern aus Argentinien, Brasilien
und der Schweiz, zu nennen, welches mit einem 1,5 m Reflektor ausgestattet ist und
neben dem primiren Forschungsziel der Sonnenobservation auch solare Absorpti-
onsmessungen von ClO bei 390 GHz durchfiihren soll [27].

5.2. Die Bedeutung der Hmtergrundstrahlung
beim Strahlungstransfer

5.2.1. Strahlungstransfer durch die Atmosphare

Es wird an dieser Stelle an die schon in Kapitel 2.2 eingefiihrte Strahlungstransfer-
gleichung (2.9) erinnert, welche die am MeRort eintreffende Helligkeitstemperatur
Ty(v, hy) beschreibt:

T304 ho) = Tiolt) ¢ ")+ f v, k) &™) o () dh (5.1)
TAM o ,
T;:u'_

Wie hieraus ersichtlich, setzt sich Ty(v, hy) aus zwei Summanden zusammen. Der
Absorptionsanteil Ty, ist die entsprechend dem Lambert-Beer’schen Gesetz (vgl.
2.5) durch Absorptionsprozesse geddmpfte Hintergrundstrahlung, die durch die Hel-
ligkeitstemperatur Tyoo(r) charakterisiert ist und deren Quelle auferhalb der At-
mosphire liegt. Der Emissionsanteil Tg,,; umfaft die Strahlung, die innerhalb der

{die Spektrallinien besitzen eine hohere Intensitit als das Kontinuum) resultieren, obwohl in
Absorption gemessen wird (vgl. Abschnitt 5.5.1),
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Abb, 5.2.: Vorwiirtsrechnungen (jeweils mit und ohne ClO) eines Emissions- (a) und Ab-
sorptionsspektrums (b) fiir den Frequenzbereich einer Standard-ClO-Messung
mit MIRA2 unter einem Elevationswinkel von 25° und fiir 50% eines H2O-
Standardprofils. Es wurden Spurengashéhenprofile fiir typische Bedingungen
innerhalb des polaren Wirbels angenommen. Die kleine Unregelméfigkeit, die
beim berechneten Spektrum ohne CIO bei etwa 278,63 GHz auszumachen ist,
stammt von einer achwachen Ozonsignatur.

Atmosphiire emittiert wird und im folgenden durch Absorption teilweise wieder eine
Abschwichung erfihrt.

Fiir Emissionsmessungen ist T, gleich der Helligkeitstemperatur der kosmi-
schen Hintergrundstrahlung. Sie betrdgt bei einer Frequenz von 278 GHz lediglich
rund 0,1 K (s. Abschnitt 5.2.3). Fir alle praktischen Anwendungsfille spielt der
Absorptionsanteil von (5.1) somit eine sehr untergeordnete Rolle (typischer Wert
fiir T i~ 150K), was die Bezeichnung Emissionsmessung rechtfertigt.

Anders sind die Verhiltnisse bei der Absorptionsmessung: Hier ist die Hinter-
grundtemperatur Ty, gleich der Helligkeitstemperatur des Himmelskérpers, der vom
Radiometer durch die Atmosphire gesehen wird. Sie kann recht hohe Werte an-
nehmen (z. B. Ty, = 11200K fiir Sonnenabsorptionsmessung bei der 22-GHz-H;0-
Signatur; s. Abschnitt 5.2.3), was zu einer Dominanz des Absorptions- gegeniiber
dem Emissionsanteil fiihrt und die Bezeichnung Absorptionsmessung nahelegt.?

In Abb. 5.2 werden exemplarisch zwei Spektren im Frequenzbereich der 278-
GHz-ClO-Signatur gezeigt, die nach (5.1) mittels des Vorwiirtprogramms sowohl fiir
den Fall einer Emissions- als auch fiir den Fall einer Absorptionsmessung gegen die
Sonne gerechnet wurden. Die Unterschiede der Signaturformen und der mittleren
Helligkeitstemperaturen sind offensichtlich.

2T%m: ist gegeniiber T4y, nicht in jedem Fall zu vernachliissigen. So werden durchaus Situationen
betrachtet, bei denen zwar in Absorption gemessen wird, der Emissionsstrahlungsbeitrag aber
aufgrund einer stark aufgeweiteten Antennenkeule, die auch am Himmelsobjekt vorbeireicht,
sehr ausgeprigt ist. Deshalb wird in dieser Arbeit der Begriff Absorptionsmessung bevorzugt
Verwendung finden.
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5.2.2. Der Signaturkontrast und seine Abhangigkeit von der
Hintergrundstrahlung

Als MaR fiir die GréRe einer spektralen Signatur eines bestimmten Gases wird hier
der Signaturkontrast §S ° eingefiihrt. Definiert ist er als Differenz der Helligkeitstem-
peraturen im Zentrum der Signatur (bei der Frequenz v,,) zwischen dem Spektrum,
wie es sich bei Beriicksichtigung aller atmosphérischen Konstituenten am Mefort
ergibt (Ty"*(v,,)) und einem Spektrum, bei dem das interessierende Gas ausge-
klammert wird (TP"™¢(v,,)):

88 1= T (y,,) — T (v,,) (5.2)

Das Zentrum der Signatur befindet sich bei derjenigen Frequenz, bei der der Hel-
ligkeitstemperaturbeitrag des interessierenden Konstituenten extremal ist, im Falle
einer isolierten Linie ist es identisch mit dem Linienzentrum. Aus Abb. 5.2, welche
die eben eingefiihrten Begriffe veranschaulicht, ist zu entnehmen, da8 Absorptions-
messungen negative Signaturkontraste nach sich ziehen. Der Signaturkontrast ist
abhéngig von der Beobachtungsgeometrie und den atmosphérischen MeRbedingun-
gen.

Der Emissionsanteil Ty, von (5.1) ist iiber den Absorptionskoeffizienten aus-
schlieBlich durch den Zustand der Atmosphire bzw. dem Elevationswinkel der An-
tennenkeule bestimmt und ist demzufolge bel Emissions- und Absorptionsmessung,
oder allgemeiner, unabhiingig von der Hintergrundtemperatur, identisch. Im Falle
gleichen Elevationswinkels und identischer Atmosphire unterscheiden sich verschie-
dene Spektren nur durch ihren Absorptionsanteil Tp,.

Mittels (5.1) 148t sich (5.2) umformulieren zu:

— :;nit 00 — vhnc co : h
6 = Tioo (v4:) (oo the) — grEirt )1+ngi ~ Tomi (5.3)
T—:— T.Eimi

Abs

Dies zeigt den linearen Zusammenhang zwischen Signaturkontrast und Hintergrund-
temperatur Theo, Wie er in den Abbildungen 5.3(a) und 5.3(b) visualisiert ist. Dar-
gestellt sind darin die Signaturkontraste fiir die 278-GHz-ClO-Signatur in Abhin-
gigkeit von der Hintergrundtemperatur und bei unterschiedlichen Elevationswinkeln
sowie Wasserdampfgehalten. Die Opazitdten 77" und 72", welche zur Berech-
nung der Geraden notwendig sind, wurden durch Vorwirtsrechnungen mit bzw. oh-
ne Beriicksichtigung des interessierenden Spurengases {im vorliegenden Fall ClO)
bestimmt.

Weil 77 stets grofier ist als 79" (mehr Gas bewirkt zwingenderweise eine hé-
here Absorption), gilt T's,, < 0, wihrend T5,,; > 0. Ausgehend von einem positiven
Signaturkontrast bei Emissionsmessung (Tyeo = 0,1K) wird 45 mit zunehmender
Hintergrundtemperatur immer kleiner, um schlieflich negative Werte anzunehmen.
Es gibt also ein bestimmtes 754, bei dem sich Emission und Absorption bei der
Frequenz vy, exakt aufheben und der Signaturkontrast 0 ist. Fiir die hier untersuch-
te C1O- und O;-Signatur ist in Abb. 5.4(a) T2 bei variierendem Elevationswinkel

SDer Signaturkontrast ist nicht zu verwechseln mit der Linienstiirke bzw. -intensitiit, die definiert
ist als das Integral im Frequenzraum {iber den Absorptionskoeffizienten: fj;o ay, dv.
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Abb, B.8.: Signaturkontrast der ClO-Signatur in Abh#ngigkeit von der Helligkeitstem-
peratur der Hintergrundstrahlungsquelle. {a) Bei unterschiedlichen Elevati-
onswinkeln aber konstantern Wasserdampfprofil (50% Standard-HyO-Profil).
(b) Bel unterschiedlicher Skalierung des Standardwasserdampfprofils jedoch
gleichbleibender Elevation (20°).

aufgetragen. Die Darstellung ist unabhéngig vom troposphérischen Wasserdampfge-
halt giiltig, weil sich dieser auf 77" und T¢*"¢ durch den gleichen Démpfungsfaktor
und Emissionssockel auswirkt (s. auch gemeinsamer Schnittpunkt aller Geraden in
Abb. 5.3(b)). Der Emissionssockel verschwindet bei der Differenzbildung in (5.2)
und der gemeinsame Faktor #ndert nichts an der Ausléschung.von T7;,, und T,
Fiir Hintergrundtemperaturen, die nahe bei T liegen, ergeben sich dann au-
Rergewohnliche Spektren, wie in Abb. 5.4(b) anhand der starken Ozon-Linie bei
273 GHz dokumentiert ist.

Wird die Hintergrundtemperatur iiber Tg* ¢ hinaus grifer, so bedingt dies wie-
der ein lineares Anwachsen des Betrags des Signaturkontrasts. Die Signatur des zu
beobachtenden Gases wird entsprechend deutlicher. Ausgehend von dieser Uber-
legung sind folglich Absorptionsmessungen gegen einen moglichst intensiven Hin-
tergrund AuRerst attraktiv, weil 45 dann Betragswerte annehmen kann, die deut-
lich groRer sind, als sie bei Emissionsmessungen erreicht werden kénnen. Es wird
aber auch klar, da# fiir einen hoheren Signaturkontrast die Hintergrundtemperatur
bei einer Absorptionsmessung einen gréferen Abstand zu T besitzen muf als
bei der Emissionsmessung, Weil die Hintergrundtemperatur der Emissionsmessung,
die kosmische Hintergrundstrahlung, lediglich 0,1 K betréigt, entspricht dies etwa
einem doppelten Tf***! und liegt somit fiir Absorptionsmessungen der ClO- und
Q3-Signatur in der Gréfenordnung von 450 K.

5.2.3. Stirke der Hintergrundstrahlung

Die Hintergrundtemperatur kann im Anwendungsfall nicht beliebig gew#ihlt werden.
Fiir Emissionsmessungen ist die kosmische Hintergrundstrahlung vorgegeben, fiir
Absorptionsmessungen kommen aus praktischen Gesichtspunkten als Strahlungs-
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Abb. b.4.: (a) Hintergrundtemperatur, bei der sich Absorptions- und Emissionsanteil der
ClO- und Oj3-Signatur im Linienzentrum genau aufheben, (b) Synthetisiertes
Spektrum, bei dem diese Bedingung fiir die 273-GHz-Ozonlinie erfiillt ist (20°
Elevation, 50% des Standard-Wasserdampfprofils, T,fg‘c“" = 220K, Vortex-
Bedingungen) Die gepunktete Linie gibt die Intensitidt ohne Vorhandensein
von Ozon wieder. Bei der Signatur uin 274,56 GHz handelt es sich ebenfalls um
Os. :

quellen lediglich die Sonne und der Mond in Frage. Weitere kosmische Strahler, wie
beispielsweise die Planeten, werden aufgrund ihres kleinen scheinbaren Durchmes-
sers bei erdgebundener Beobachtung und der dadurch bedingten Notwendigkeit von
grofen Antennenaperturen im weiteren nicht beriicksichtigt. Fiir die Bestimmung
von Ty(v, hg) im Rahmen einer Vorwiirtsrechnung, die auch die Voraussetzung fiir
eine erfolgreiche Inversion von gemessenen Spekiren darstellt, stellt sich die Fra-
ge nach der korrekten Grofe der Hintergrundtemperatur Tpeo. Im folgenden wird
deshalb untersucht, welche Werte T}, bei Emissionsmessungen sowie bei Absorpti-
~ onsmessungen gegen die Sonne und den Mond annimmt.

Die extraterrestrische Hintergrundstrahlung

1965 kamen Penzias und Wilson zu dem Schiug, da# es sich bei dem Hintergrundrau-
schen, das ihren Mikrowellenmessungen mittels einer riesigen Antenne der Bell La-
boratories in Holmdel, New Jersey, stets iiberlagert war, keinesfalls um vermeintliche
Stérungen, sondern vielmehr um eine reale Strahlung extraterrestrischen Ursprungs
handelt [60]. Seit dieser mit dem Nobelpreis geehrten Entdeckung ist die kosmische
Hintergrundstrahlung T,,, bekannt. Als Relikt des Urknalls erfiillt diese das Weltall
und zeigt eine spekirale Zusammensetzung, die der eines Schwarzkorpers mit der
thermodynamischen Temperatur 2,728 4+ 0,004 K sehr genau entspricht, wie neue-
re Messungen mittels des Satelliten Cosmic Background Ezplorer (COBE) belegen
[10].* Sie ist erstaunlich isotrop: So betrigt der RMS-Wert der Fluktuationen bei

Die kosmische Hintergrundstrahlung wird derzeit mit mehreren Instrumenten erforscht. Infor-
mationen im Internet sind belspielsweise zu erhalten unter:
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Messungen in verschiedene Richtungen mit einer Winkelanflésung von 7° lediglich
31 K Jii].

Stark richtungsabhiingig ist hingegen die galaktische Hintergrundstrahlung Ty,
die maximal wird in Richtung des Zentrums der Galaxis und minimale Werte bei
Blickrichtung zu den galaktischen Polen erreicht. Je nach Region nimmt ihre Inten-
sitét rasch mit =28 bis =3 ab [70](S. 285). Wihrend sie bei 1 GHz noch Werte bis
etwa b0 K besitzt, ist ihr Einfluf deshalb bei den hier interessierenden Frequenzen
(rund 300 GHz) vollig vernachléssigbar. Die gesamte extraterrestrische Hintergrund-
strahlung, welche allgemein die Summe von T, und Ty, ist, reduziert sich somit
auf die kosmische Hintergrundstrahlung.

Die fiir eine Emissionsmessung als Ty, zu beriicksichtigende Helligkeitstempe-
ratur ist mit einem Wert von ca. Ty, = 0,1 K bei der ClO-Beobachtung (vgl. Ab-
schnitt 2.1) daher recht gering.

Die Helligkeitstemperatur der Sonne

Linsky [48] beschreibt den spektralen Verlauf der von der Sonne emittierten Hellig-
keitstemperatur fiir Wellenlingen A zwischen 1 und 20 mm durch eine sehr flache
Parabel der Form

10g10(Tsonne) =beu® +biu+by mit u=logy(A\mm]) ~ (5.4)

Die Wellenlinge ist in mm-Einheiten einzusetzen. Mittels einer Neukalibrierung ei-
ner Reihe von Messungen verschiedener Autoren und unter Zuhilfenahme der Emis-
sion des Mondes, bestimmt ér die Koeffizienten zu

by = 3,78015
by =0,13109
by = 0,09330

Hierfiir gibt Linsky einen Fehler von 6,9% an, was fiir die hier vorgenommenen
prinzipiellen Betrachtungen von geniigend hoher Genauigkeit ist. Abb. 5.5(a) zeigt
den approximierten Verlauf der Helligkeitstemperatur sowie einige Mefwerte. Es ist
bemerkenswert, dak Tgonne bel 278,631 GHz, der Frequenz der ClO-Signatur, 6087 K
betréigt, zu niedrigeren Frequenzen hin deutlich ansteigt und bei 22,235 GHz, der
Frequenz einer Wasserdampflinie, einen Wert von immerhin 111562K erreicht.

Diese Angaben, die fiir die weiteren Betrachtungen ausschlieklich herangezogen
werden, besitzen strenggenommen nur Giiltigkeit fiir den Mittelpunkt der ruhigen
Sonnenscheibe. In der Praxis ist deshalb zu beachten, dak je nach Gréfe und Posi-
tion des beobachteten Ausschnitts der Sonnenscheibe z. T. deutliche Abweichungen
zu erwarten sind. Deshalb werden exemplarisch einige Effekte, die mdglicherweise
eine Variabilitat der solaren Helligkeitstemperatur bedingen, kurz aufgezeigt. Be-
tont wird, daf nicht der Versuch unternommen wird, einen vollstindigen Uberblick

PLANCK: http://astro.estec.esa.nl/SA-general fProjects/Planck/
COBE: http://www.gsfc.nasa.gov/astro/cobe/cobe_home.html
PYTHON: http://cmbr.phys.cmu.edu/pyth.html

MAP: http://map.gsfc.nasa.gov/

VIPER: http://cmbr.phys.cmu.edu/vip.html.
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iiber den aktuellen Stand der Sonmenforschung zu geben. Es sollen jedoch die Gré-
Benordnungen und die Ursachen von Fluktuationen, die bei zukiinftigen Absorpti-
onsmessungen eine Rolle spielen kénnten, abgeschiitzt werden.

Horne et. al. [22] prisentieren rdumlich hochaufgeldste (28" HPBW) Messun-
gen mittels des 10 m Owens Valley Radio Observatoriums bei einer Wellenlinge von
1,3mm. Diese legen eine Erhdhung der Helligkeitsternperatur zum Rand der Son-
nenscheibe hin nahe, die als Limb Brightening bezeichnet wird und die beschrieben
wird durch: ' :

Tsonne(p) = To (1 + o — o cos(8)) _ (5.5)

Hierbei ist p = Rgy sin(f) der senkrechte Abstand vom Zentrum der Sonnenscheibe
und T3—6100 K die angenommene Helligkeitstemperatur im Scheibenmittelpunkt.
Der Limb Parameter o ist demzufolge gleich dem Bruchteil, um den die Helligkeit-
stemperatur am Rand der Sonnenscheibe gegeniiber derjenigen im Mittelpunkt iiber-
héht ist. Er wird als ¢ = 10% 40, 05% angegeben. Der Effekt des Limb Brightening
wird gestiitzt durch die Beobachtungen, die andere Autoren im Millimeter- und Sub-
millimeterwellenbereich vorgenommen haben, wobei die rdumliche Verteilung unter-
schiedlich angegeben und o teils als kleiner bestimmt wird (z. B.: [15,44,47,69)).

Solare Flares sind gewaltige Eruptionen der Photosphiire, die Sonnenmaterie in-
nerhalb weniger Minuten aunf 10-100 Millionen Grad aufheizen und eine Energiemen-
ge freisetzen kdnnen, die vergleichbar einer Milliarde Tonnen TNT ist. Sie entstehen
in der Nachbarschaft von Sonnenflecken, iiblicherweise entlang der Trennlinie zwi-
schen entgegengesetzt ausgerichteten Magnetfeldbereichen. Elektronen und Ionen
werden in 1-23 auf 10-100 MeV beschleunigt. Hierbei wird Strahlung im gesamten
spektralen Bereich (Radiowellen bis Gammastrahlung) freigesetzt.

Bisher ist jedoch sehr wenig bekannt iiber die Emissionen von Millimeterwellen
iiber 100 GHz, Submillimeterwellen und Infrarotstrahlung {25]. Die dadurch beding-
te Variationsbreite der solaren Helligkeitstemperatur diirfte jedoch sehr groR sein.
Sie erstreckt sich von der Gréfenordnung 100K (beobachtet bei 250 GHz in aktiven
Sonnengebieten, jedoch ohne Flare im sichtbaren Bereich [7]) bis hin zu iiber 10°K
(rdumlich hoch aufgeldste interferometrische Beobachtung eines Flares bei 8¢ GHz

[39]). Die typischen Zeitskalen reichen von einigen Sekunden bis fast eine Stunde.
Fiir die nahe Zukunft ist zu erwarten, daR das Solar Submm-Wave Telescope (SST)
wichtige Fragen die Hiufigkeit, Zeitdauer und Intensitit von Flares im Millimeter-
und Submillimeterbereich betreffend, aufhellen wird [26].

Mit weiteren Inhomogenititen der Strahlungsintensitét ist zu rechnen, doch ist
eine Quantifizierung fiir 300 GHz wegen fehlender Messungen schwierig. So wird
beispielsweise bei 36 GHz an den Polkappen eine Intensititserhohung um 3-7% und
im Bereich von koronalen Lichern um ~ 5% festgestellt. Bei 98 GHz ist dieser Effekt
jedoch nicht nachzuweisen [36]. Und auch auf der ruhigen Sonne werden bei 35,1-
GHz-Beobachtungen kreisformige Strukturen mit einem maximalen Durchmesser
von 3’ ausgemacht, die eine Helligkeitstemperatur von 3 104K besitzen [3]. In [71]
wurden in der Korona, 50000 bis 120000 ki oberhalb der Photosphéire, sporadische

5Eine Reihe aktueller Ergebnisse zur Sonnenforschung und vor allem zahlreiche exzellente Bilder
sind auf der Homepage des satellitengetragenen Solar and Heliospheric Observatory (SOHO)
lokalisiert: http://sohowww.estec.esa.nl. Einen guten Uberblick iiber die vorhandenen Ressour-
cen von SOHO gibt die Ubersicht von Rainer Schwenn: http://star.mpae.gwdg.de/SuW.htmi.




88 5. Untersuchung zur Anwendbarkeit von Absorptionsmessungen

Quellen mit Helligkeitstemperaturen der Gréfenordnung 10* K lokalisiert (37, 32,
und 22 GHz).

Messungen, die wie im Falle von MIRA2 mit einer die gesamte Sonnenscheibe
abdeckenden Beobachtungskeule durchgefiihrt werden, sind aufgrund der rdumlich
integrierenden Wirkung naturgemi® von kleinskaligen Effekten weniger betroffen.
Dennoch kann eine Auswertung von solaren Messungen bei starken Stérungen der
Hintergrundtemperatur zu Fehlern fithren, Vor allem im Maximum des etwa elfjih-
rigen Sonnenfleckenzykluses der Sonne ist bei Absorptionsmessungen mit MIRA2
also sicherzustellen, daf im Beobachtungszeitraum keine Beeintriichtigung durch
Flares oder andersgeartete Sonnenaktivitdt vorliegt. Weil das SST bisher nicht im
Dauerbetrieb eingesetzt wird, sind hierzu gegebenenfalls auch andere Datenqguel-
len, die im Zusammenhang mit dem 'Weltraumwelter’ (Space Weather) stehen, zu
konsultieren®. _

Mit deutlichen Fraunhofer-Linien ist hingegen nicht zu rechnen: Die einzigen Si-
gnaturen im solaren Millimeter- / Submillimeterspektrum kénnten Stark-verbreiterte
Rekombinationslinien von Wasserstoff und teilweise ionisierten Schwermetallen sein.
Die wenige hierzu vorhandene Theorie sagt voraus, da8 die Linien sehr breit (ca.
100 MHz) und nur sehr schwierig nachzuweisen sind [49)].

Die Helligkeitstemperatur des Mondes

Die Helligkeitstemperatur des Mondes variiert im Verlauf einer Lunation” in Abhéin-
gigkeit von seiner Phase. In [48] sind, giiltig fiir den Mittelpunkt der Mondscheibe,
Helligkeitstemperaturen fiir den Neumond (Tyeumond) Und gemittelt iiber eine Luna-
tion ({Tamond)) dokumentiert. Wie in Abb. 5.5(b) dargestellt, werden die MeRwerte,
analog zu (5.4), durch je ein Regressionspolynom zweiten Grades approximiert. Die
zugehdrigen Parameter berechnen sich zu

Neumond - Lunationsmittel
by = 2,04731 - by = 2,3378
by = 0,42324 b =0,05353
by = —0,14412 ' by = ~0,01731

Die Standardabweichungen betragen 0,03764 K bzw. 0,00347 K. Bei der oben an-
gefiihrten Frequenz der ClO-Signatur (HO-Signatur) ist beispielsweise Teumond =
116K (TNeumond = 220 K) und (TMond) = 219K ((TMoﬂd) = 2371{),

~ Um basierend auf diesen Angaben eine Abschiitzung iiber die Helligkeitstempe-
ratur des Vollmonds zu erhalten, werden die folgenden Annahmen getroffen: Im
Verlauf einer Lunation ist der Mittelpunkt der Mondscheibe wihrend der Hélfte
der Zeit von der Sonne beleuchtet und liegt wiahrend der anderen Hilfte im Erd-
schatten. (Tasond), die {iber eine Lunation zeitlich gemittelte Helligkeitstemperatur
des Mondscheibenmittelpunkts, soll dem Wert einer riumlichen Mittelung der Hel-
ligkeitstemperatur iiber eine zu 50% beleuchteten Mondscheibe entsprechen. Des

6Einen hervorragenden Einstiegspunkt diesbesiiglich bietet die Internetadresse
http://www.spaceweather.com.

TDie Lunation ist die Zeitspanne zwischen zwel aufeinanderfolgenden Neumondphasen. Sie ent-
spricht dem Synedischen Monat und betrigt 20d 12h 44min.
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Abb. 5.5.: Doppellogarithmische Darstellung einiger in [48] zusammengetragener Meg-
werte der Helligkeitstemperaturen von Sonne (a) und Mond (b) sowie deren
Fit mit einem Polynom zweiten Grades. Fiir den Mond sind Messungen ledig-
lich fiir die Neumond-Phase und gemittelt {iber eine Lunation angefiihrt. Eine
Abschiitzung fiir Werte bei Vollmond erfolgt durch lineare Extrapolation

weiteren sei die mittlere Helligkeitstemperatur der gesamten Mondscheibe bei Neu-
mond (0% IHlumination) gleich Tyeumond, 2150 der bei Neumond gemessenen Hellig-
keitstemperatur im Scheibenmittelpunkt. Es werden also wiederum rdumliche Inho-
mogenitéten vernachlissigt. Fiir alle anderen Illuminationsbruchteile, insbesondere
100% bei Vollmond, werden die Werte fiir 0% und 50% linear interpoliert.

Die so ermittelte Helligkeitstemperatur des Vollmonds ist ebenfalls in Abb. 5.5(b)
eingetragen und bewegt sich im interessierenden Wellenldngenbereich zwischen etwa
250 und 350 K. Die zu erwartende Genauigkeit wird als nicht sehr hoch eingestuft,
fiir die folgende Uberpriifung, ob der Mond als Hintergrundstrahler nutzbringend fiir
Absorptionsmessungen verwendet werden kann, ist sie jedoch sicherlich ausreichend.

5.3. Absorptions- im Vergleich zu
Emissionsmessungen

5.3.1. Der Relative Signaturkontrast

Fiir eine gute Auswertbarkeit einer spektralen Messung ist nicht der Betrag des
Signaturkontrasts allein ausschlaggebend. Zwar wird mit zunehmendem |6S] die
Signatur prinzipiell deutlicher im Spektrum hervortreten, doch kann dieser Vorteil
durch ein gleichzeitig vermindertes Aufldsungsvermégen aufgrund stérkeren Rau-
schens zunichte gemacht werden. Um verschiedene Mefgeometrien miteinander ver-
gleichen zu kinnen, ist letztendlich also das Signal / Rauschverhiltnis entscheidend.

Entsprechend der Radiometerformel (2.26) ist der TemperaturmeRfehler propor-
tional zur Systemrauschtemperatur Ty, = Tg; + Tyee und wird demzufolge nicht
nur mit wachsender Empfangerrauschtemperatur, sondern auch mit zunehmender
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Objekttemperatur groBer. Eine bestimmte Variation der MeBmethode kann somit,
wenn sich die Systemrauschtemperatur #ndert, zu schlechter auswertbaren Spektren
fithren, obwohl sie einen Zuwachs der Linienstérke bewirkt. Um dem Rechnung
zu tragen, ist der Signaturkontrast mit Ty, zu wichten. Als Toy; konnte in diesem
Zusammenhang die Helligkeitstemperatur der Signatur Tg""‘(v,,) angesehen werden.
Weil jedoch das gemessene Spektrum typischerweise so breitbandig ist, dak es sich
weit in die Flanken der Signatur erstreckt und der Arbeitspunkt des Radiometers
sich weniger am Maximum der Signatur sondern eher am Sockel T7°%¢ orientiert
auf dem diese aufsetzt, wird hier T5°*¢! verwendet.® Im weiteren wird der Ein-
fachheit halber angenommen T5o%¢l = Tohne(y, ) Andere Definitionen fiir T;Socke!
sind denkbar, sie fithren jedoch zu keinem wesentlich anderen Ergebnis. Der hier
eingefiithrte Relative Signaturkontrast T sei deshalb wie folgt definiert:

_Bsi___ s 65)

% =
Tays T;)Sockel + Tree

Falls der Signaturkontrast als Signal, im Sinne von interessierender Grige, auf-
gefalt wird, kann also nach (5.6) und (2.26) das Signal / Rauschverhéltnis fiir ein
ideales Total-Power-Radiometer aus dem Relativen Signaturkontrast durch Multi-
plikation mit dem Faktor /Bt bestimmt werden. Eine Mefmethode, die zu einem
doppelten Relativen Signaturkontrast fiihrt, verbessert das Signal / Rauschverhiltnis
also im gleichen MaRe, wie eine Erhthung der Integrationszeit ¢;,; um den Faktor
vier!

Als einziger, jedoch nicht verzichtbarer Gerdteparameter geht die Empfanger-
rauschtemperatur T}, in die Definition von X ein. Sie wird fiir die kommenden
Berechnungen zu T,..= 750 K angenommen, was einen reprisentativen Wert fiir das
Radiometer MIRA2 darstellt. Im Falle von abweichenden T}, ergibt sich der kor-
rekte Wert fiir © durch Multiplikation mit (Z;7°%¢! 4 750)/(T;5o%¢! + Tyec). Dieser
Faktor ist in Abb. 5.6 fiir einige Empféngerrauschtemperaturen in Abhéngigkeit von
‘der Sockeltemperatur aufgetragen.

Ein gréReres X bedeutet theoretisch immer auch eine besser auszuwertende Signa-
tur. Diese Aussage ist korrekt, wenn sich der Einfluf des Radiometers beziiglich des
gemessenen Spektrums auf statistisches Rauschen beschriinkt, das sich streng nach
der Radiometerformel verhilt. Spekirale Artefakte wie Stehwellenundulationen, die
sich bei unterschiedlichem ¥ verschieden stark im Spektrum manifestieren kénnen
und eine Auswertung erheblich stéren, sind hierbei nicht erfakt.

5.3.2. Die zur Simulation verwendeten Vorwirtsrechnungen

Fiir den Vergleich zwischen Emissions- und Absorptionsmessung wurden einige tau-
send Spektren mittels des in der Gruppe zur Vorwirtsrechnung herangezogenen
Computerprogramms synthetisiert. Die Berechnungen wurden fiir die Spektralberei-
che um die starke Ozonlinie bei 273,061 GHz, sowie die sehr schwache ClO-Signatur

8Die Verwendung von TFo%¢ anstatt Ty""*(v,,) fiihrt bel Absorptionssignaturen im dbrigen
zu einem kleineren Relativen Signaturkontrast. Eine spiter abgeleitete Uberlegenheit der
Absorptions- gegeniiber der Emissionskonfiguration ist somit auf alle Fille giiltig. Bei einer
sehr schwachen Signatur wie ClO ist der Unterschied ohnehin nicht von Bedeutung,
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Abb. 5.8.: Faktor, mit dem die im folgenden berechneten Werte des Relativen Signatur-
kontrasts multipliziert werden miissen, falls die Empfiingerrauschtemperatur
von 7TH0K verschieden ist. Die Darstellung erstreckt sich iiber alle Sockel-
temperaturen T}7%%¢!, die fiir bodengestiitzte solare Absorptionsmesaungen in
Kiruna von Relevanz sind.

bei 278,631 GHz durchgefiihrt. Sie sind giiltig fiir den Mefstandort Kiruna (67.84°N,
20.41°E, 430 miiNN).

Als Berechnungsgrundlage wird eine durchschnittliche Héhenverteilung der Vo-
lumenmischungsverhéiltnisse der atmosphérischen Konstituenten angenommen, wie
sie im Winter fiir noérdliche Breiten, also dem bisherigen Schwerpunkt der MeBakti-
vitiiten des IMK, typisch sind. Die zugrundeliegenden Profile von Ozon und Chlor-
monoxid sind in Abb. 5.7 dargestellt. Wie am Fehlen eines zweiten Maximums im
Héhenbereich um 15 bis 20km im CIQ-Profil zu erkennen ist, geht die Simulation
nicht von einer Chloraktivierung aus, was den Signaturkontrast von ClO tagsiiber
im Winter / Frithjahr eventuell unterschéitzt. Da der troposphérische Wasserdampf-
gehalt starken Fluktuationen unterliegt und einen ganz entscheidenden Einfluf auf
eine Millimeterwellenmessung hat, wurde das HyO-Profil in 10% Schritten von 0 bis
zum Dreifachen des Standardprofils (s. Abb. 5.7(c)) skaliert, um méglichst viele
Witterungsbedingungen abzudecken. '

Diese freie Skalierbarkeit ist fiir das Druck- und Temperaturprofil im Vorwérts-
programm nicht vorgesehen. Um dennoch eine Abschiitzung iiber die Variations-
breite zu erhalten, die beim Wechsel der Jahreszeit zu erwarten ist, waurden neben
mittleren p-T-Profilen fiir den nérdlichen Winter auch je ein typisches Somnmerprofil
verwendet (s. Abb. 5.8).

Der angenommene Elevationswinkel variierte in 1°-Schritten. Als Hintergrund-
temperaturen wurden die Werte eingesetzt, die Abschnitt 5.2.3 zufolge idealerweise
fiir eine Emissions- bzw. Sonnenabsorptionsmessung zu erwarten sind.® Zur Be-
stimmung des Relativen Signaturkontrasts nach (5.2) und (5.6) sind jeweils zwei
Programmdurchliufe nétig: einer unter Einbeziehung aller atmosphérischen Gase

"Den Vorwirtsrechnungen fiir die 278-GHz-ClO- bzw. 273-GHz-0O3-Signatur liegen folgende Hin-
tergrundhelligkeitstemperaturen [K] zugrunde:
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Abb. 5.7.: Diein den Vorwiirtsrechnungen verwendeten vmr-Standardprofile, die fiir win-
terliche Bedingungen innerhalb des polaren Wirbels, jedoch ohne Chlorakti-
vierung, gilltig sind. Von links nach rechts: Chlormonoxid, Ozon und tropo-
sphiirischer Wasserdampf (HzO-Standardprofil wird gegebenenfalls skaliert).
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Abb, 5.8,: Temperatur- und Druckprofile fiir die Vorwirtsrechnungen. Die durchgezo- -
genen Linien repriisentieren die winterlichen Durchschnittsbedingungen inner-
halb des Polarwirbels, die gepunkteten Kurven stellen Profile vom 15. Juni
1999 dar.
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und einer ohne Beriicksichtigung des interessierenden Konstituenten.

5.3.3. Absorptionsmessungen gegen den Mond

In Abschnitt 5.2.3 wurde gezeigt, da® die Helligkeitsternperatur des Mondes im
Frequenzbereich von MIRA2 unterhalb rund 350K liegt. Somit wird die in Ab-
schnitt 5.2.2 hergeleitete Schwelle der Hintergrundtemperatur von 450K nicht er-
reicht, ab welcher der Signaturkontrast bei Absorptionsmessung den der Emissions-
messung iibersteigt. Erst recht sind deshalb die in Absorption gegen den Mond
zu detektierenden Relativen Signaturkontraste zu gering, als daf sich ein Gewinn
gegeniiber der herkémmlichen Me8methodik erzielen lieRe. Lediglich fiir Test- und
Kalibrationsmessungen kénnten lunare Absorptionsmessungen von Interesse sein.

5.3.4. Absorptionsmessungen gegen die Sonne

In Abb. 5.9 ist der Relative Signaturkontrast in Abhéngigkeit vom Elevations-
winkel der Empfangskeule dargestellt, wie sie sich fiir Sonnenabsorptions- und
Emissionsmessungen aus den synthetisierten Daten fiir die 278-GHz-ClO- und die
273-GHz-O3-Signatur ergeben. Fiir die Vorwiirtsrechnungen wurden die Winter-
Vortex-Profile fiir Druck und Temperatur herangezogen. Um die zu beiden MeR-
geometrien gehorigen Kurvenscharen besser auseinanderhalten zu kénnen, geht der
Wasserdampf-Skalierungsfaktor in der Darstellung nicht iiber 120% des Standard-
profils hinaus. Wie zu erwarten, sind die Relativen Signaturkontraste der ausge-
priigten Ozon-Signatur um mehr als zwei Gréfenordnungen hoher als die der ClO-
Signatur und liegen fiir die meisten Beobachtungsbedingungen oberhalb der Aus-
wertbarkeitsschwelle, die in 5.4.1 eingehender erléutert wird. Dies deckt sich mit
der Erfahrung, da sich die kriiftige Ozon-Signatur auch bei schlechten MeRbedin-
gungen und sogar bei leichtem Schneefall noch deutlich im Spektrum abzeichnet.
Eine ClO-Emissionsmessung wird allerdings schon bei einem HyO-Skalierungsfaktor
von ca. 60% kaum noch moglich sein. In Absorption kann in diesern Fall dagegen
bei Elevationswinkeln iiber 5° noch sehr gut observiert werden.

Bei einem Vergleich beider Methoden ist bei der Interpretation der £-Kurven ein
wesentlicher Unterschied zu beachten: wihrend der in Absorption gesehene Him-
melskérper den Elevationswinkel zwingend vorgibt, kann eine Emissionsmessung
unter einem beliebigen, insbesondere demjenigen Beobachtungswinkel erfolgen, der
fiir die jeweiligen MeBbedingungen das maximale Signal / Rausch-Verhiltnis erwar-
ten 148t. In Abb. 5.10 ist dies beriicksichtigt und der Faktor aufgetragen, um den ¥
bei einer Sonnenabsorptions- einer optimalen Emissionsmessung iiberlegen ist. Fiir
beide Gase zeichnet sich iiber weite Bereiche eine z. T. erhebliche Uberlegenheit der
Absorptionsmessung ab.

Clo O3
Absorptionsmessung | 6087 | 6104
Emissionsmessung 0,095 | 0,103
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Abb. 5.9.: Vergleich des Relativen Signaturkontrasts der 278-GHz-ClO-Signatur (a) und
der 273-GHz-O3-Signatur (b) fiir Emissions- und Sonnenabsorptionsmessun-
gen bei verschiedenen Elevationswinkeln und unterschiedlichen Wasserdampf-
gehalten (giiltig fiir Vortex-Bedingungen), Die eingezeichnete Schwelle, un-
terhalb derer keine Auswertung mehr méglich ist, liegt bei etwa 8 - 1075 (s.
Abschnitt 5.4.1). '
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Abb. 5.10.: Faktor, um den die Sonnenabsorptionsmessung beziiglich des Relativen Si-
gnaturkontrasts einer Emissionsmessung iiberlegen ist, in Abhéngigkeit von
der Sonnenhéshe (entspricht dem Elevationswinkel der Antennenkeule bei der
Absorptionsmessung) und dem Wasserdampfskalierungsfaktor ((a) fiir die
278-GHz-ClO-Signatur, (b) fiir die 273-GHz-03-Signatur). Die Berechnun-
gen sind giiltig fiir Vortexbedingungen ohne Chloraktivierung,

5.4. Simulierter Jahresgang des Relativen
Signaturkontrasts fiir Kiruna

Nach den Ergebnissen des vorherigen Abschnitts stellt sich die Frage, welcher kon-
krete Nutzen bei Anwendung der Sonnenabsorptionsmessung in Kiruna erwartet
werden kann. Zu diesem Zweck werden die dortigen MeRbedingungen mdéglichst
realistisch fiir ein Jahr simuliert und die sich im Verlauf der Zeit bei Emissions- und
Absorptionsmessung ergebenden Relativen Signaturkontraste ermittelt.

5.4.1. Randbedingungen

Eine Definition mdglichst realistische Mefbedingungen erfolgt durch Festlegung wich-
tiger Randbedingungen, die im folgenden beleuchtet werden.

Elevationswinkel der Sonne

Der scheinbare Elevationswinkel der Sonne im Verlauf des Jahres 2000 am Standort
Kiruna, wurde mit dem JPL Horizons On-Line Ephemeris System'® bestimmt [12].
Die Werte basieren auf einem 15-Minuten-Zeitraster und beriicksichtigen die at-
mosphérische Refraktion. Der komplette Datensatz ist in Abb. 5.11 dargestellt.
Die Zeitangabe erfolgt in UT. Die Ortszeit errechnet sich, wie aus der Lage des
maximalen Elevationswinkels abzulesen ist, zu UT+1h. Entsprechend seiner Lage
nordlich des Polarkreises (geographische Breite: ¥ = 67,84°N ) herrscht in Kiruna

10Zugang via WWW: http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.html
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Abb, 5.11.: Scheinbarer Elevationswinkel der Sonne fiir den Standort Kiruna, giiltig fiir
das Jahr 2000. Der Zeitbereich, wihrend dem die Sonne nicht sichtbar ist,
wurde dunkelgrau unterlegt. Werte zwischen 0° und 5° sind aufgrund der Ge-
lindestruktur des MeRstandorts teilweise nicht zugénglich und sind deshalb .
hellgrau markiert.

wiahrend rund eines Monats im Winter Polarnacht, wiahrend der die Sonne ganz-
tigig unterhalb des Horizonts bleibt. Sonnenabsorptionsmessungen sind dann von
vornherein ausgeschlossen. Andererseits sind theoretisch im Sommer wéhrend der
Mitternachtssonne ununterbrochen Beobachtungen denkbar.

Der hochste Sonnenstand betriigt 90° — (9 — 23,45°) = 45,61°. Als niedrigster,
fiir Absorptionsmessungen noch brauchbarer Elevationswinkel wird 5° angenommen.
Dies beriicksichtigt die Gelindestruktur um den Standort des Institutet for Rymd-
fysik (IRF) sowie die beugungsbedingte Aufweitung der Beobachtungskeule.

Wasserdampfsiulengehalt iiber Kiruna

Bei bodengebundener Fernerkundung legt der troposphérische Wasserdampf auf-
grund seines Emissionsbeitrags sowie seines duferst hohen Absorptionsvermdogens
in entscheidendem MaRe die Beobachtungsbedingungen fest. Die Simulationsrech-
nungen basieren deshalb auf einem fiir Kiruna typischen Jahresgang des Wasser-
dampfsiulengehalts. Der Wasserdampfsiulengehalt wird auch als niederschlagbarer
Wasserdampf bzw. Fliissigwasser-Aquivalent!! bezeichnet. Er ist definiert als die
Hohe einer S#ule fliissigen Wassers, welche sich ergeben wiirde, falls aller in der
Siule iiber dem MeRort befindliche atmosphirische Wasserdampf verfliissigt wer-
den wiirde. Das Winterstandardprofil aus Abb. 5.7(c) besitzt beispielsweise ein
Fliissigwasser-Aquivalent von 7,34 mm. Verglichen mit einem globalen und jéhrli-
chen Mittelwert von 24,5 mm [63], dokumentiert dieser niedrige Wert das Ausfrieren
des atmosphirischen Wasserdampfs wihrend des polaren Winters. Jahreszeitliche

1 Nicht zu verwechseln mit dem Fliissigwasser, das sich auf Wasserpartikel der Wolken bezieht.
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Abb. 5.12.: Wasserdampfséulengehalt fiir den Standort Kiruna im Verlauf des Jahres
nach verschiedenen Quellen. Weitere Erlduterung im Text.

Variationen werden durch Skalierung des Standardprofils nachgebildet, wobei der
Wasserdampfsdulengehalt des skalierten Profils einer nun zu bestimmenden Kurve
folgt.

Zur sinnvollen Modellierung dieser Kurve wurden mehrere Quellen zusammen-
getragen und in Abb. 5.12 dargestellt.

Der Wasserdampfsiiulengehalt tiber Sodankyld (67,42°N, 26.60°0), dem Kiruna
néchstgelegenen Ort mit regelméfigen Aufstiegen ballongetragener Radiosonden,
wurde der globalen Klimatologie des niederschlagharen Wasserdampfes der National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) entnommen [64]. Diese basiert
auf langjéhrigen (1973-1995) Monatsmittelwerten.

Gustavsson fiihrt wichentliche Mittelwerte fiir ein Jahr (1992 /93) an, die sich
nach linearer Interpolation auf den Standort Kiruna aus téglichen Radiosondenmes-
sungen der Orte Bodé (65,83°N, 21,70°0) und Lule (65,58°N, 22,15°0) ergeben [18].

Kajikawa et. al. sammelten wihrend zweier Kampagnen im Dezember und Ja-
nuar 1996 /97 bzw. 1997 / 98 Wasserdampfdaten mittels des WVR-1100 der Firma
Radiomeirics, einem bodengestiitzten Zweikanal-Total-Power-Radiometer, das bei
23,8 GHz und 31,4 GHz betrieben wird [30]. Diese am IRF durchgefiihrten Messun-
gen besitzen eine sehr hohe zeitliche Auflésung von etwa 1min.

Schlieflich wurden auch die widhrend der MeRkampagne 1998 mit dem Radio-
meter MIRA2 in Kiruna bestimmten Zenitopazititswerte, die bei der Bestimmung
des optimalen Elevationswinkels anfallen (Methode beschrieben in [38], S. 98 ff),
in korrespondierende Wasserdampfsiiulengehalte umgerechnet. Hierbei wurde aus
Vorwértsrechnungen mit einem Elevationswinkel von 90° und in 10%-Schritten ska-
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lierten Standard HpO-Profilen durch Interpolation der funktionelle Zusammenhang
zwischen Zenitopazitiit und Wasserdampf ermittelt. Opazititswerte fallen lediglich
dann an, wenn in der MeRroutine die automatische Wahl des geeigneten Elevations-
winkels aktiviert ist. Dies ist typischerweise nur bei giinstigen Me£bedingungen der
Fall, so da® hohe Séulengehalte im vorgestellten Datensatz systematisch fehlen!

Alle prisentierten Daten ergeben ein konsistentes Bild, wobei die starke Varia-
bilitdt des Wasserdampfes durch die zeitlich hochaufgelésten Messungen deutlich
hervortritt. Sicherlich ist es nicht sinnvoll, diese ohne RegelméBigkeit auftretenden
Fluktuationen in einer prinzipiellen Betrachtung zu beriicksichtigen, verdecken sie
doch letztendlich die systematischen Effekte. Als reprisentativer Verlauf des Was-
serdampfsiiulengehalts wird deshalb ein Polynomfit des langjihrigen Monatsmittels
der Sondendaten fiir Sodankyld angesehen, dessen Aussagekraft fiir den Standort
Kiruna hinreichend durch die anderen Daten untermauert ist.

Bemerkenswert ist auch, daf sich die wihrend der MeRkampagne 1998 vom IMK
gesammelten Daten erstaunlich gut einfiigen, obwohl sie eigentlich ein Nebenprodukt
darstellen. '

Auswertbarkeitsschwelle

Die auf den bisherigen Kampagnen gesammelte Erfahrung zeigt, daf die Signatur
der ClO-Emissions-Messungen bei Zenitopazitéten 7, > 0,5 zu klein wird, um aus-
gewertet werden zu kénnen, Dieser Opazititswert korrespondiert mit 4,5 mm Was-
serdampfséule oder rund 60% des fiir alle Vorwiirtsrechnungen verwendeten Was-
serdampfiprofils. Aus den synthetischen Spektren 1d8t sich fiir diese Bedingung ein
Relativer Signaturkontrast von & = 7, 8-1075 ableiten, was im Rahmen dieser Arbeit
ganz allgemein als Grenze fiir eine auswertbare Messung angesehen wird. Sicherlich
ist solch eine Verallgemeinerung, die ausschlieflich auf ClO-Emissionsmessungen
und der Subjektivitiit des Auswerters basiert, nicht unproblematisch. Keinesfalls
darf der angefilhrte Grenzwert deshalb als zwingend prizise und scharf angesehen
werden. Er soll und kann jedoch helfen, die abstrakte Gréfe ¥ besser einzuordnen.

5.4.2. Jahresverlauf des Relativen Signaturkontrasts von
Chlormonoxid und Ozon

Basierend auf obigen Randbedingungen werden nun die Jahresverliufe der Relativen
Signaturkontraste von 278-GHz-ClO und 273-GHz-Ozon evaluiert. Die Profile fiir
Druck und Temperatur kénnen nicht einem Jahresgang folgend bei der Vorwiirtsrech-
nung skaliert werden (s. Abschnitt 5.3.2). Zur Abschiitzung einer Variationsbreite
sind die Berechnungen deshalb neben den mittleren Winter-Vortex Profilen auch
fiir eine exernplarische Sommer-Héhenverteilung von Druck und Temperatur vorge-
nommen worden. Je nach Jahreszeit liegt der zu erwartende X-Wert niher an der
einen oder der anderen Kurve. Die Emissionsmessung ist nicht an den Sonnenstand
gebunden und unterliegt deshalb auch keiner tageszeitlichen Variation.

Abb. 5.14 fiihrt die zugehoérigen Sockeltemperaturen auf und bei den Emissi-
onsmessungen zusitzlich den zugrundegelegten optimalen Elevationswinkel. Dieser
kann naturgemif nicht groRer als 90° werden. Bei hohen Wasserdampfsiiulengehal-
ten, wie sie im Sommer zu erwarten sind, und damit verbundenen #uferst schlechten
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Abb. 5.13.: Simulierter Jahresverlauf des Relativen Signaturkontrasts fiir ClO (a) und
Ozon (b). Von oben nach unten: (Emissionsmessung, Absorptionsmessung
mit Vortexbedingungen, Absorptionsmessung mit p-T-Profilen fiir Sommer.
In (c)-(f) steht wihrend der durch dunkelgraue Farbe markierten Zeiten die
Sonne fiir Messungen nicht zur Verfiigung (Sonnenhdhe < 5°), der hellgraue
Bereich bezeichnet Perioden, in denen die Auswertbarkeitsschwelle unter-

schritten wird.
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Mefbedingungen wird dieser Grenzwinkel erreicht.

Die Auswertbarkeitsgrenze von ¥ = 7,8 - 10~% wird bei den simulierten Jah-
resveriiufen des Relativen Signaturkontrasts fiir ClO-Emissionsmessung jederzeit
unterschritten. Dies heilt allerdings nicht, wie durch erfolgreiche Mefkampagnen
erwiesen, daf eine Beobachtung der 278-GHz-ClO-Signatur generell nicht moglich
sei. Die Begriindung fiir dieses Ergebnis liegt in der zeitlichen Mittelung der Wasser-
dampfsiulengehalte, welche die Variabilitét verdeckt. Tatsdichlich werden im Winter
auch Mefbedingungen angetroffen, die 3>-Werte oberhalb der Schwelle zulassen. An-
dererseits bedeutet ein grofes ¥ in der Simulation natiirlich nicht zwingenderweise,
daf in der Realitét gute Spektren gemessen werden kénnen. Insbesondere sind starke
Bewslkung und Niederschlag in keinster Weise in den Berechnungen beriicksichtigt.
Die Ozon-Emissionsmessungen sind offensichtlich, auch bei Zugrundelegung mittler-
er H,O-Profile, ganzjiihrig méglich. In den Darstellungen der Absorptionsmessungen
sind die Bereiche, bei denen die Auswertbarkeitsschwelle nicht erreicht wird, hellgrau-
unterlegt.

5.5. Technische Realisierung

Fiir eine Anwendung der Absorptionsmessung durch das Radiometer MIRAZ sind
- praktische Aspekte zu beriicksichtigen, die im Folgenden erértert werden,

5.5.1. Auswirkung des Offnungswinkels der Antennenkeule

Bei den oben angefiihrten Betrachtungen zur Absorptionsmessung wurde bisher da-
von ausgegangen, dak die Empfangskeule vollstéindig von der Strahlungsquelle aus-
gefiillt wird. Diese Voraussetzung ist, wie sich im folgenden zeigen wird, bei den
kleinen Antennenaperturen der bisher vom IMK betriebenen Radiometer nicht er-
fiillt. Vielmehr sieht das Gerét neben dem Himmelskorper selbst auch noch um die-
sen herum einen Anteil des kosmischen Hintergrundes. Die so gemessenen Spektren
stellen ein Mischprodukt zwischen einer Absorptions- und einer Emissionsmessung
dar. Die hieraus resultierenden Konsequenzen werden im Folgenden betrachtet. .
Der von der Erde zu beobachtende scheinbare Durchmesser der Sonne variiert
aufgrund der ellipsenférmigen Umlaufbahn der Erde zwischen 31,5 und 32,6 Bogen-
minuten.!? Der Monddurchmesser ist ebenfalls nicht konstant und betriigt zwischen
29,3 und 33,5 Bogenminuten, Beide Himmelskérper erscheinen demnach mit einer
Ausdehnung von rund 0,56°.'® Dem gegeniibergestellt ist eine Antennencharakteri-
stik in Form einer Gaufschen Grundmode, die nach der Fernfeldniherung (2.36)
fiir eine bestimmte Wellenlinge einen Offnungswinkel aufweist, der allein durch

12Der scheinbare Sonnendurchmesser im Millimeterwellenbereich unterscheidet sich geringfiigig
von dem im sichtbaren Wellenlingenbereich. So gibt [9] an, da8 der Sonnenhorizont bei ei-
ner Welleniinge A = ,85mm um 3380 % 140km oberhalb dem im sichtbaren Bereich liegt.
Bei elnem Sonnenradius am Aquator von 695000 km ist dieser Effekt fiir die hier angestellten
{Iberlegungen aber irrelevant.

13Die scheinbar gleiche Groke, die eine totale Sonnenfinsternis erméglicht, ist einer bemerkenswer-
ten Koinzidenz zu verdanken: Der Mond besitzt mit 3500km zwar einen deutlich geringeren
Durchmesser als die Sonne (1,4 - 10° km), doch ist seine Entfernung zur Erde im Vergleich zur
Sonne dafiir um das gleiche Verhltnis (400) kleiner.
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Abb. 6.14.: Die zu den in 5.13 abgebildeten Simulationsergebnissen korrespondierenden
Sockeltemperaturen (und optimalen Elevationswinkel der Emissionsmessung)
fiir C1O (links) und Ozon (rechts). Von oben nach unten: (Emissionsmessung,
Absorptionsmessung mit p-T-Profilen fiir Winter, Absorptionsmessung mit
p-T-Profilen fiir Sommer. :
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Abb. 5.15.: Die Antennenkeule bei Absorptionsmessung,

den Strahltaillen-Radius w, festgelegt ist. Fiir MIRA2d, bei dem der Empfangs-
strahl wy=13 mm ist, ergibt dies fiir die C1O-Frequenz einen Offnungswinkel (halber
Durchmesser des Gaufstrahls) von 6y = 1,51°. Die Sonnenscheibe fiillt die Emp-
fangskeule folglich nur zu einem kleinen Teil aus. Die vom Empfinger detektierte
Leistung Tdetek* getzt sich deshalb aus zwei Anteilen zusammen: der Helligkeitstem-
peratur T2, die durch Messung auf die Sonnenscheibe zustande kommt, und die
Helligkeitstemperatur T¢™#, welche durch den Blick auf den kosmischen Hintergrund
verursacht ist. Die Anteile werden durch die Faktoren F bzw. 1 — F gewichtet.

Tgetekt — T pbs +'(1 — F)Tgmie | - (8.7

Tg* und Tg™* kénnen in der Form von (5.1) dargestellt werden, wobei sie sich
lediglich in ihrer Hintergrundtemperatur Tsonne bzw. Teos unterscheiden. Es folgt:

Tgietekt — L F Toopnne + (1 — F) Tw,l e ™lheo) 4 Ty (6.8)
=5l | |

- Das zusammengesetzte Spektrum T2%** kann somit ebenfalls in Form von (5.1)
geschrieben werden, falls eine effektive Hintergrundtemperatur T:O{,f in obiger Wei-
se definiert wird. T"bo{,f ist demnach diejenige Hintergrundtemperatur, welche eine
Strahlungsquelle im Falle einer von dieser ginzlich ausgefiillten Empfangskeule ha-
ben miifte, um am Boden das gleiche T#**** zu messen, wie bei der nicht vollkommen
abgedeckten Keule.

Der Faktor F, der nicht nur den Grad der Strahlabdeckung, sondern auch die
variierende Wichtung, je nach Position im Strahl, beriicksichtigt, ist identisch mit
F(R) aus (2.38). Der Sonnenradius Rg relativ zum Strahlradius w, ergibt sich (vgl.
Abb. 5.15) zu:

Rep  tan(O@)
w B tan(@o)

(5.9)
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Abb. 5.16.: Simulierter Jahresverlauf des Relativen Signaturkontrasts fiir ClO- (a) und
Ozon-Absorptionsmessung (b) mit der MIRA-Absorptionsantenne bei Vor-
texbedingungen. Wéhrend der durch dunkelgraue Farbe markierten Zeiten
steht die Sonne fiir Messungen nicht zur Verfiigung (Sonnenhshe < 5°), der
hellgraue Bereich bezeichnet Perioden, in denen die Auswertbarkeitsschwelle
unterschritten wird.

Im Falle eines Sonnendurchmessers von g /2 = 0, 53° ist der Sonnenradius nur etwa
18% des Strahlradius und die effektive Hintergrundtemperatur fiir eine Frequenz
von 278 GHz berechnet sich nach (5.8) zu lediglich T:o’;f = 368 K und ist damit
nur geringfiigig hoher als die Helligkeitstemperatur des Vollmondes (s. Abschnitt
5.2.3). Aus dem schon bei der Besprechung von Absorptionsmessungen gegen den
Mond genannten Grund ist diese Hintergrundtemperatur zu gering, als da sich
im Vergleich zur Emissionsmessung ein groRerer Relativer Signaturkontrast ergeben
wiirde.

Um tatséichlich von den Absorptionsmessungen profitieren zu kénnen, wurde
ein neues Periskop entwickelt, dessen Antennenkeule eine Strahltaille von 78,5 mm
und einen Offnungswinkel von © = 0,25° (bei 278 GHz) aufweist. T/ wird bei
einer solaren Absorptionsmessung dann 5462 K und erreicht damit 90% der Hinter-
grundtemperatur der Sonne. Diese Werte sind ein Kompromif zwischen geniigend
schmaler Empfangskeule einerseits und einer noch handhabbaren mechanischen Di-
mensionierung andererseits. Der letzte fokussierende Spiegel der Antenne fiir Ab-
sorptionsmessungen besitzt bereits einen Durchmesser von rund 32c¢m. Abb. 5.16
zeigt den simulierten Jahresverlauf des Relativen Signaturkontrasts bei Verwendung
dieser Antenne. Der Unterschied zu Abb. 5.13, bei der davon ausgegangen wurde,
daR nur der Himmelskorper und keine Teile des kosmischen Hintergrundes fiir das
MeRgerit sichtbar sind, ist erwartungsgeméaf nicht gravierend. '

5.5.2. Balancierte Absorptionsmessungen

Die bisherigen Ausfiihrungen sind von zweipunktkalibrierten Messungen ausgegan-
gen. Diese sind jedoch, wie schon in Abschnitt 2.6.2 dargelegt, mit Nichtlinearitéits-
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fehlern behaftet, die umso gréRer werden, je weiter die Intensitét des MeRobjekts
von der der Kalibrationslasten entfernt ist. Ein Blick auf die Sockeltemperaturen,
die bei Absorptionsmessungen gegen die Sonne anzunehmen sind (5. Abb. 5.13) und
Werte bis 1700 K erreichen, 148t erhebliche Abweichungen erwarten.

Ein balancierter Arbeitsmodus mittels der variablen internen Kalibrationslast,
wie er bisher erfolgreich bei Emissionsmessungen zur Anwendung kam, ist fiir eine
Sonnenabsorptionsmessung nicht geeignet: Die héchste noch einzustellende Hellig-
keitstemperatur der Referenz wird durch die warme Mischlast (ca. 300 K) festgelegt.
Ein erweiterter Einsatzbereich ergdbe sich bei Erhéhung dieser Temperatur, doch
stellt sich die Frage nach einer geeigneten Referenzquelle. Bei Realisierung mittels
eines Schwarzkdrpers ist ein Absorbermaterial zu finden, das geniigende spektrale
Glattheit bei gleichzeitiger Bestéindigkeit gegeniiber hohen Temperaturen aufweist.
Zus#tzlich muR die aufgrund von Heizung und Isolierung wachsende Dimensionie-
rung handhabbar bleiben. Denkbar ist auch der Betrieb einer aktiven Rauschquelle
wie beispielsweise einer Rauschdiode. Hierbei ist allerdings mit einer schlechten
Strahlanpassung zu rechnen, die zu unerwiinschten spektralen Artefakten filhren
wiirde. Geliinge es, eine geeignete Referenzlast mit geniigend hoher Ausgangsinten-
sitdt bereitzustellen, dann wiire das Prinzip der Balancierung mit einer durch ein
Drehgitter realisierten Mischlast auch bei Absorptionsmessungen anwendbar. Eine
solche Last konnte jedoch im Rahmen der Arbeit nicht beigestellt werden.

Es soll deshalb ein alternativer Weg beschrieben werden, der eine balancierte
Absorptionsmessung mittels der schon fiir die Mischlast vorhandenen Komponenten
ermdglicht und ganz allgemein bei der prizisen Bestimmung sehr hoher Strahlungs-
intensititen von grofer Bedeutung sein konnte: Anstatt die Intensitéit der Referenz-
last durch Erhéhung auf den Wert des Signals anzupassen, kann ein Abgleich auch
durch Dampfung der atmosphérischen Strahlung auf eine niedere Referenzgréfe er-
zielt werden. Zu diesemn Zwecke soll das in Abschnitt 3.7 vorgestellte quasioptische
Démpfungsglied Verwendung finden.

Weil dieses Element eine Eigenrauschleistung Too™/  wie sie durch (3.23) be-
schrieben wird, aufweist, fiihrt dessen Einfiigen in den Strahlengang zu einer Erhg-
hung der gesamten Empfiangerrauschtemperatur vom urspriinglichen Wert T, auf
T,

T = Tpmf 4 LTy = (£ = V)Trerm + £ Tree (5.10)

rec ausch

Trerm ist die Helligkeitstemperatur der Terminationslast des quasioptischen D&mp-
fungsglieds. Die erste Identitét représentiert ganz allgemein die Rauschtempera-
turinderung bei Vorschaltung eines Abschwichers mit dem Démpfungsfaktor £
(vgl. [70], S. 350ff). L ist im Falle einer Balance stets so zu wihlen, dak das Aus-
gangssignal T4y, des quasioptischen Ddmpfungsglieds der Helligkeitstemperatur Ti..p
der Referenzlast gleicht (Tays = Tres). Ausgehend von (3.19) und unter Anwendung
der Identitit TR = Tpern(l — 1/L), welche sich aus (3.20) und der Definition von

ers

Thor  in (3.13) ableitet, ergibt sich dann die Abgleichbedingung

Term
L"l RSOCke"i“TTerm

5.11
TRef - TTerm ( )

Es ist klar, da ein Abgleich zwischen dem mit Signaturen versehenen Spektrum
und dem spektral glatten Referenzsignal nicht gleichzeitig bei allen Frequenzen be-
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liebig genau moglich ist. In (5.11) wird deshalb die Sockeltemperatur T5°%¢! als zu
balancierende Grofe angenommen.

Die erhthte Empfiingerrauschtemperatur T, schldgt sich in einer Verringerung
des Signal / Rauschverhéltnisses und definitionsgemég auch in einer Verringerung des
Relativen Signaturkontrasts nieder. Letztere ist fiir Trrepy, = 93 K und Tgp = 300K
in Abb, 5.17, analog zu Abb. 5.13, fiir verschiedene Mefbedingungen aufgetragen.
Dennoch bleibt eine mittels Dimpfungsglied balancierte Sonnenabsorptionsmessung
offensichtlich in vielen Fillen einer Emissionsmessung iiberlegen.

Wie schon filr eine zweipunktkalibrierte Messung (Abbildung 5.13) kann der
Jahresverlauf von ¥ auch fiir eine balancierte Sonnenabsorptionsmessung berechnet
werden (s. Abbildung 5.19). Zumindest im Frithjahr zeichnet sich eine Zeitspanne
ab, wihrend der gute Messungen zu erwarten sind. Dies macht es wahrscheinlich,
daR zukiinftige Winter / Friihjahr-MeRkampagnen bei Einsatz dieser neuen, obig ge-
schilderten Methode, deutlich in Richtung Sommer ausgedehnt werden kénnen.

5.6. Erste Absorptionsméssungen

In Abschnitt 5.5.1 konnte deutlich gemacht werden, daf das Azimut-Elevations-
Periskop von MIRA2d/e mit einer Strahltaille des aus der Atmosphére einkoppeln-
den GauSfstrahls von wy; = 13 mm eine zu breite Antennenkeule bedingt, als dak eine
Absorptions- der entsprechenden Emissionsmessung fiberlegen wire. Dennoch wur-
den, weil die stiirker fokussierende Antenne fiir Absorptionsmessungen noch nicht zur
Verfiigung stand, erste Tests in Absorptionsgeometrie im Januar / Februar 2000 am
Rande der Kampagnenaktivititen in Kiruna mit diesem Periskoptyp improvisiert.
Ziel dieser Messungen war, die bisher angestellten grundsitzlichen Uberlegungen zu
iiberpriifen.

Um das Periskop auf den Himmelskérper ausrichten zu kénnen, wurde mittels
einer etwa 50 cm langen Pappréhre, durch die hindurch von der Seite iiber einen
Umlenkspiegel geblickt werden konnte, eine Visiereinrichtung parallel zur Anten-
nenkeule am Periskopkopf montiert. Nach Deaktivierung der Servosteuerung wurde
so eine manuelle Nachfiihrung des Periskops ermoglicht. Fiir die blendfreie Beob-
achtung der Sonne standen Greufilter zur Verfiigung.

Wihrend je etwa zehnminiitiger Zeitintervalle erfolgten zweipunktkalibrierte
Messungen auf den Mond bzw. auf die Sonne sowie Emissionsmessungen unter glei-
chem Elevations- jedoch geniigend unterschiedlichem Azimutwinkel, um eine Ein-
flufnahme durch die Strahlung des Himmelskdrpers auszuschliefen. Anschliefend
wurde die Differenz zwischen den in Absorption und Emission gemessenen Spektren
gebildet. Das System war auf die stéirkste von MIRA2 detektierbare Ozonlinie bei
273 GHz eingestellt. _

Die Mondmessung erfolgte am 20.01.2000 um etwa 19:30 Uhr Lokalzeit (UT+1).
Es herrschte zu diesem Zeitpunkt Vollmond (Llumination 99,8%), der bei aufge-
lockerter Bewdlkung unter einem Elevationswinkel von 30° zu beobachten war.
Abb. 5.20 (a) und (b) zeigen ein in Absorption gemessenes Spektrum, ein Emissions-
spektrum bei gleichem Elevationswinkel sowie die Differenz beider Spektren. Durch
Vorwiirtsrechnungen, denen p-, T- und Oj;-Profile vom Observationstag zugrunde-
liegen, wurden auBerdem die theoretisch zu erwartenden spektralen Helligkeitstem-
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Abb. 5.17.: Vergleich des Relativen Signaturkontrasts der 278-GHz-ClO- (a) und 273-

GHz-0O3-Signatur (b) fiir Emissions- und balancierte Sonnenabsorptionsmes-
sungen (zur besseren Unterscheidbarkeit mit Punkten markiert) bei verschie-
denen Elevationswinkeln und unterschiedlichen Wasserdampfgehalten, giiltig
fiir Vortex-Bedingungen. FEbenfalls eingezeichnet ist die Auswertbarkeits-
schwelle bei 8 - 1075,
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Abb. 5.18.: Faktor, um den die balancierte Sonnenabsorptionsmessung mittels D&mp-
fungsglied beziiglich des Relativen Signaturkontrasts einer Emissionsmessung
iiberlegen ist, in Abhéngigkeit von der Sonnenhdhe (entspricht dem Eleva-
tionswinkel der Antennenkeule bei der Absorptionsmessung) und dem Was-
serdampfskalierungsfaktor ((a) ClO, (b) O3). Die Berechnungen sind giiltig
fiir Vortexbedingungen ohne Chloraktivierung.

d o 02144
02001
01858
01715

Tonn
| o tae0

01287
01144
01001
008281
007152
005723

002666
001437
17885

z

)60 W 10 150 160 210 240 270 300 330 360
Tag im Jahr Tag Im Jahr

30 60 %0 120 150 180 0 240 270 300 3N 0

(2) (b)

Abb. 5.19.: Simulierter Jahresverlauf des Relativen Signaturkontrasts fiir balancier-
te ClO- (a) und Ozon-Sonnenabsorptionsmessungen (b) bei Vortex-

- Bedingungen. Withrend der mit dunkelgrauer Farbe markierten Zeiten steht

die Sonne fiir Messungen nicht zur Verfiigung (Sonnenhshe < 5°), der hell-

graue Bereich bezeichnet Perioden, in denen die Auswertbarkeitsschwelle un-
terschritten wird.
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peraturverldufe bestimmt. Ausgehend von einer gauRférmigen Antennenkeule mit
wp = 13 mm und einer Helligkeitstemperatur des Mondes nach Abschnitt 5.2.3 wur-
de hierbei die effektive Hintergrundtemperatur als T:o{,f = 26,4K angenommen,
Ein passender Skalierungsfaktor fiir das Standard-HyO-Profil ergibt sich aus der
geforderten Ubereinstimmung des theoretischen und gemessenen Helligkeitstempe-
ratursockels am Rand der Signatur bei Emissionskonfiguration.

Abb. 5.20 (¢} und (d) zeigen die entsprechenden Spektren einer Sonnenabsorpti-
onsmessung vom 02.02.2000 (Beginn: 12:19 Uhr Lokalzeit). Die Sonnenhdhe betrug
lediglich 5,4°. Das Beobachtungsgebiet war wolkenlos. Als effektive Hintergrund-
temperatur wurde fiir die Vorwirtsrechnungen T,fof,f = 368 K angesetzt. Wiederum
wurden aktuelle Héhenprofile fiir Ozon, Druck und Temperatur bei der Simulation
verwendet.

Es ist augenfillig, daB die in Absorption gemessenen Spektren einen geringeren
Absorptionsanteil aufweisen, als dies theoretisch zu erwarten wire. Im Falle der
Sonnenmessung wird sogar anstatt der berechneten Absorptions- nur eine Emis-
sionslinie empfangen. Gerade letzterer Effekt ist ausschlieflich durch einen Un-
terschied in der effektiven Hintergrundtemperatur zu erkldren. Um im simulierten
Spektrum eine Ahnliche Signatur wie die detektierte zu erhalten, miilte Tf,,’of anstatt
der angenommenen 368 K auf etwa 130K reduziert werden. Als Ursache der Diskre-
panz ist vor allem die mangelhafte Zentrierung des Himmelsobjekts beziiglich der
Antennenkeule anzusehen (ungeniigende Priizision bei der manuellen Periskopnach-
fiihrung und eventuell unterschiédliche MeR- und Visierrichtung). AuRerdem ist die
bisher als gauBférmig angenommene Antennenkeule noch nicht ausgemessen wor-
den. Abweichungen von dieser Form wiirden ebenfalls ein modifiziertes T¢// nach
sich ziehen. Denkbare Anderungen des typischerweise sehr variablen troposphiiri-
schen Wasserdampfgehalts, die sich zwischen Absorptions- und Emissionsmessung
ergeben, wirken sich nur durch eine Skalierung der spektralen Signatur sowie einen
unterschiedlichen breitbandigen Emissionssockel aus und erkléren insbesondere die
beobachtete Abweichung zwischen der solaren Absorptionsmessung und dem berech-
netem Spektrum nicht.

Die prisentierten Ergebnisse bestétigen die GréRenordnung der bei Absorptions-
messung vorhergesagten Effekte, fiihren aber auch die dringende Notwendigkeit einer
automatischen Himmelskorpernachfithrung der Antennenkeule vor Augen. Deren
Realisierung mit einer Quadrantenphotodiode ist in Vorbereitung und wird noch im
Sommer 2000 in Testbetrieb gehen. Erst dann ist eine tiefergehende Untersuchung
einer eventuell verbleibenden Abweichung zwischen Theorie und Messung méglich.
Aufschlufreich wird zukiinftig vor allem der Einsatz der momentan noch im Bau
befindlichen Antenne fiir Absorptionsmessungen sein.

5.7. Zusammenfassung und Bewertung

AbschlieRend werden die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung bzgl. ClO- und
Q;-Absorptionsmessungen zusammengefalt und eine Bewertung ihrer Relevanz fiir
Messungen mittels MIRA2 gegeben.

o Als Mak, wie deutlich sich eine Signatur iiber den verrauschten Untergrund im
zu messenden Spektrum erhebt, wurde der Relative Signaturkontrast ¥ einge-
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Abb. 5.20.: Erste improvisierte Absorptionsmessungen in Kiruna mit MIRAZ2e und ver-
gleichende Emissionsmessungen unter jeweils gleichem Elevationswinkel. Als
spektrale Signatur wurde die starke Ozonlinie bei 273 GHz gewihlt, die MeB-
zeit betrigt jeweils ca. 10min. {a): Vollmondmessung vom 20.01.2000, 19:30
‘Lokalzeit, mit 30° Elevationswinkel. (c} Solare Messung vom 02.02.2000,
12:19, mit 5,4° Sonnenhdhe. (b) und (d) stellen die zugehérigen Differenz-
spektren zwischen Absorptions- und Emissionsmessung dar. Durchgezogene
Linien reprisentieren die Messungen, gestrichelte Linien kennzeichnen die
durch Vorwirtsrechnung prognostizierten Spektren. Weitere Erlduterung im
Text. '
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fiihrt. Er ist proportional zum Signal / Rausch-Verhéltnis, beriicksichtigt die
Eigenrauschleistung des Empfangers, die je nach Detektionsmodus variieren
kann und eignet sich somit fiir einen Vergleich verschiedener MeSkonfiguratio-
nen. Anhand einer Vielzahl synthetisierter Spektren, die mit dem am IMK fiir
Millimeterwellen verwendeten Vorwirtsmodell berechnet wurden, lieRen sich
fir den Standort Kiruna typische atmosphérische Zustdnde und MeRgeome-
trien simulieren. Dies erméglictit einen Vergleich zwischen Absorptions- und
Emissionsmessungen der 278-GHz-ClO-Signatur und der 273-GHz-O;-Linie.

Mit einer Uberlegenheit der Absorptions- gegeniiber der Emissionsmessung ist
nur zu rechnen, wenn die Hintergrundstrahlungsquelle eine Helligkeitstempe-
ratur Tyo groRer als 450 K besitzt. Absorptionsmessungen gegen den Mond
(Tyo < B50K) erfiillen dieses Kriterium im Gegensatz zu Sonnenabsorptions-
messungen (Tyo ~ 6100K) nicht.

Zweipunktkalibrierte Sonnenabsorptionsmessungen in Kiruna sind fiir Eleva-
tionswinkel gréfer rund 20° einer Emissionsmessung immer {iberlegen (vgl.
Abb. 5.10). Mit abnehmendemn Wasserdampfgehalt der Atmosphére verschiebt
sich der Grenzwinkel bis hin zu 0°. Bei héchstméglichem Sonnenstand in Kiru-
na und sehr hohen Wasserdampfgehalten kann der Relative Signaturkontrast
der Absorptionsmessung im Falle von ClO bis zu einem Faktor 20 hoher sein
als der der Detektion in Emission. Dieser Wert ist sogar zu quadrieren, sol-
len die Integrationszeiten zum Erzielen einer bestimmten Intensitiitsaufldsung
verglichen werden. Ahnliche Aussagen treffen fiir die balancierte Sonnenab-
sorptionsmessung zu, jedoch ist die Uberlegenheit der der Absorptionsmessung
weniger stark ausgeprigt und bei Wasserdampfgehalten unter 40% des Stan-
dardprofils kann ev. die Emissionsmessung vorteilhafter sein (vgl. Abb. 5.18).

Fiir den Standort Kiruna wurde der Jahresverlauf des Relativen Signaturkon-
trasts unter Beriicksichtigung des Sonnenstands und der Variation des mittle-
ren Wasserdampfsdulengehalts der Atmosphiére fiir zweipunktkalibrierte Ab-
sorptions- und Emissionsmessungen simuliert. Um die durch Abweichung von
den Standardprofilen fiir Druck und Temperatur zu erwartende Schwankungs-
breite abzuschitzen, wurden die Berechnungen sowoh! fiir Winter-Vortex- als
auch fiir typische Sommerbedingungen durchgefiihrt. Fiir ClO sind vor allem
im Friihjahr, bei giinstigen Bedingungen zur Mittagszeit eventuell auch im
Sommer und Herbst auswertbare Absorptionsmessungen zu erwarten. Eine
Uberlegenheit gegeniiber der Emissionsgeometrie wird in diesen Zeitriumen
offensichtlich. Ozon kann praktisch immer wenn die Sonne sichtbar ist detek-
tiert werden.

Es wurde gezeigt, daB Absorptionsmessungen mit dem Radiometer MIRA2
nur erfolgversprechend sind, falls die Empfangskeule gentigend schmal ist. Um
dieses Kriterium bei gleichzeitiger Sonnenverfolgung zu erfiillen, wurde eine
neue Antenne entwickelt.

Die Sockeltemperatur kann bei Messung in Absorption Werte bis 1700 K er-
reichen. Es wurde erkannt, daf bei solch hohen Intensititen eine balancierte
Kalibration mit herkémmlichen Verfahren nicht realisierbar ist. Um dennoch
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die anderenfalls erheblichen, durch Nichtlinearititen entstehenden Fehler zu
vermeiden, wurde ein Balancierungskonzept vorgestellt, welches auf einem
quasioptischen Démpfungsglied basiert. Trotz Anwachsen der Empfénger-
rauschtemperatur und einhergehender Verschlechterung des Signal / Rausch-
Verhiltnisses sind in dieser Konfiguration im Friihjahr gute Messungen zu
erwarten. MIRA2 wurde so umgeriistet, dak es kiinftig auch in diesem MeR-
modus eingesetzt werden kann.

¢ Insgesamt lassen die in diesemn Kapitel durchgefiibhrten Untersuchungen erwar-
ten, daf Absorptionsmessungen gegen die Sonne eine attraktive Ergénzung zur
jetzigen Emissionskonfiguration darstellen. Zukiinftige ClO-Wintermefkam-
pagnen konnten hierdurch ein bis zwei Monate in Richtung Sommer verldngert
werden. MIRA2 wurde fiir den Betrieb in beiden Mefgeometrien ausgebaut;
ein Wechsel ist mit dem manuellen Umsetzen eines Planspiegels zu bewerkstel-
ligen. Der praktische MeReinsatz in Absorptionskonfiguration ist ab Sommer
2000 vorgesehen.

e Erste solare und lunare Testmessungen in Absorptionsgeometrie konnten Ende
Januar bzw. Anfang Februar 2000 in Kiruna durchgefithrt werden. Die Gré-
Renordnung der erwarteten Effekte wurde validiert, jedoch belegen die in Ab-
sorptionsgeometrie detektierten Spektren eine kleinere effektive Hintergrund-
temperatur als simuliert. Zuriickgefiihrt wird dies vor allem auf mangelhafte
Ausrichtung der Antennenkeule, was die Notwendigkeit einer automatischen
Nachfithrung unterstreicht. Aber auch eine Abweichung des Empfangstrahls
von der angenommenen Gaulform ist als Ursache in Betracht zu ziehen.



112

6. SchluBfolgerung und Ausblick

Die in Kapitel 3 dargesteliten Entwicklungsaspekte haben zu einer Steigerung der
Zuverlissigkeit des Radiometers MIRA2 gefilhrt und ein erweitertes Einsatzspek-
trum erifinet. Letzteres trifft besonders fiir den neuen Periskoptyp zu, der durch
freie Positionierbarkeit der Antennenkeule die Untersuchung lokaler atmosphérischer
Phénomene ermdéglicht. In der erweiterten Ausfiihrung mit schmaler Antennenkeule
erdffnet es die Moglichkeit von Absorptionsmessungen gegen die Sonne. Das Seiten-
bandfilter ist ein wichtiges Bauteil im quasioptischen Signalweg, dessen genaue Jus-
tage eine kritische Voraussetzung fiir eine priizise Messung und Inversionsrechnung
ist. Das vorgestellte Einstellungsverfahren und die durchgefiihrte Optimierung der
Seitenbandunterdriickung, die auf eine fest installierte Signalquelle zuriickgreifen,
gewihrleisten bestmdgliche Funktionalitdt. Durch den Tausch des Martin-Puplett-
Diplexers mit einem Fabry-Pérot-Interferometer konnte eine niedrigere und flachere
Empfingerrauschtemperaturkurve erzielt sowie eine dominante Stehwelle beseitigt
werden. Das vorgestellte quasioptische Dampfungsglied ist aufgrund des einfachen
zugrundeliegenden Funktionsprinzips sehr linear und stellt somit ein ideales Werk-
zeug zur exakten Abschwichung eines Signals dar. Diese Eigenschaft ist nicht nur bei
Messungen zur Geriitediagnostik vorteilhaft, sondern erméglicht auch eine balancier-
.te Kalibrierung von Signalen mit hoher Intensitit, wie sie bei Absorptionsmessungen
anzutreffen sind. _

Aufgrund der duBerst hohen Empfindlichkeit, die einem bodengestiitzten ClO-
Millimeterwellenradiometer abzuverlangen ist, sind gerétebedingte Einfliisse auf das
gemessene Spektrum bei allen bekannten Apparaten dieser Art nicht zu vernach-
lissigen. Fiir MIRA2 wurde deshalb eine detaillierte Analyse der Gerédtebaseline
vorgenommen. Die Auswirkungen von Diplexer und Seitenbandfilter in diesem Zu-
sammenhang konnten erfalt und eine rechnerische Korrektur angegeben werden.
Ebenfalls wurden Stehwellen untersucht. Ihr Entstehungsmechanismus, ihre Wech-
selwirkung mit Diplexer und Seitenbandfilter sowie ihre Manifestation im kalibrier-
ten Spektrum wurden dargelegt. Es gelang, fir MIRA2 mdogliche Resonatoren zu
lokalisieren und im speziellen Fall einer Stehwelle zwischen Mischer und Lokalos-
zillator durch den Wechsel des Diplexertyps diese zu unterdriicken. Als besonders
‘bedeutungsvoll sind die erschlossenen Methoden zur meftechnischen Erfassung von
Stehwellen im Hinblick auf zukiinftige Entwicklungsarbeiten anzusehen, denn Steh-
wellen stellen ein fortwihrendes Problem dar und ihre Reduzierung ist nur mit einer
ausgereiften Analytik erfolgversprechend.

Die im Kapitel 5 durchgefilhrten Simulationsrechnungen offenbaren, daf die
Absorptions- im Vergleich zur Emissionskonfiguration unter bestimmten Vorausset-
zungen vorteilhaft ist. Insbesondere ist fiir MIRA2 am Standort Kiruna in den Mo-
naten Mérz, April und Mai bei der ClO-Sondierung mit einer deutlichen Uberlegen-
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heit (Relativer Signaturkontrast bis zu einem Faktor ~10 grifer) zu rechnen. Dieser
Zeitraum ist aus atmosphérenphysikalischer Sicht interessant, weil gegen Ende des
arktischen Winters und im Frithjahr durch Photolyse ausgeléste katalytische Reak-
tionen in der wahrend der Polarnacht entsprechend konditionierten Stratosphire zu
einem starken Ozonabbau filhren kénnen. ClO kommt hierbei eine Schliisselrolle zu.
Der polare Vortex, innerhalb dem sich, wie in einem abgeschlossenen chemischen
Reaktionsbehéiltnis, der O3-Abbau vollzieht, kann bis in den April hinein existent
sein. In dieser Zeit ist die ClO-Signatur durch steigenden Wasserdampfgehalt der
Troposphiire bei Emissionsmessungen allerdings oftmals schon zu stark geddmpft,
als daR sie erfolgreich ausgewertet werden kinnte. Mit Hilfe der Absorptionsmethode
wird es moglich sein, die MeRfperiode weiter auszudehnen.

Allgemein kann bei der Mehrzahl der Absorptionsmessungen von einer deutli-
cheren Spurengassignatur (gekennzeichnet durch einen gréferen Relativen Signatur-
kontrast) und somit von einer z. T. erheblichen Reduzierung der fiir eine bestimmte
Helligkeitstemperaturaufldsung noétigen Integrationszeit ausgegangen werden (vgl.
Abb. 5.10 baw. Abb. 5.18). Ahnliche Verbesserungen wiren sonst nur mit einer
aufwendigen Umrlistung des Radiometers auf SIS-Technologie méglich. Bei genii-
gend hohem Elevationswinkel der Sonne ist die Absorptionsgeometrie somit als ge-
winnbringende Erginzung zum bisherigen MeBverfahren anzusehen. Dariiberhinaus
bieten Absorptionsmessungen eine gute Vergleichsmiglichkeit zu den in Emission
detektierten Hohenprofilen und geben so Gelegenheit zu einer besseren Diagnose
von geritebedingten Storeinfliissen. Des weiteren wird der notwendige Antennen-
umbau bisher ungeklirte Fragen in Bezug auf den Einfluf der Empfangskeule auf
die Messung erhellen.

Insgesamt haben die priisentierten Ergebnisse klargemacht, daf die mit vertret-
barem Aufwand durchgefithrte Umriistung von MIRA2 fiir den Absorptionsmodus
zukiinftig zu einer interessanten Frweiterung des Einsatzgebiets fithren kann, Die
fiir den Sommer 2000 vorgesehene praktische Anwendung wird zeigen, in welchem
Umfang sich diese MeBmethode durchsetzt. _

Nach einer sukzessiven Weiterentwicklung und regelméifigem Einsatz bei Mek-
kampagnen ist das Radiometer MIRA2 heute in einem technisch ausgereiften Zu-
stand. Es stellt damit ein zuverlissiges Instrumeéntarium fiir weitere Spurengasson-
dierungen dar, die an den Standorten Kiruna und Merida (Venezuela) vorgesehen
sind. Fir eine noch weitereichende Autonomie des Mefbetriebs sind Hard- und Soft-
waremodifikationen vorgesehen, die zukiinftig einen antomatischen Wechsel der zu
detektierenden Spurengassignaturen erlauben und eine Fernbedienung tiber Daten-
leitung erméglichen. Eine neue Herausforderung stellt auBerdem die Entwicklung
eines ClO-Radiometers dar, das auf SIS-Technologie basiert. Die im Rahmen dieser
Arbeit gewonnenen Erfahrungen werden hierfiir von grofem Nutzen sein.
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A. Anleitung zu.r Eichung der
Wegdifferenz des
Einseitenbandfilters

Im Folgenden wird eine praktische Anleitung gegeben zur Einstellung des Martin-
Puplett-Einseitenbandfilters entsprechend des in Abschnitt 3.4.2 vorgestellten neuen
Verfahrens. Diein den einzelnen Schritten aufgefiihrten Frequenz- und Wegdifferenz-
werte sind natiirlich nicht zwingend. Sie haben sich jedoch als besonders praktikabel
erwiesen.

o Zuerst wird der Dachkantspiegel durch Vermessung mit einem Lineal oder mit-
tels eines bekannten Referenzquaders, der zwischen Spiegel und Gitterhalter
zu plazieren ist, auf eine Wegdifferenz A ~ 33mm gebracht (Das entspricht
einem Unterschied zwischen den Abstéinden der Dachkantspiegel vom Strahl-
teilermittelpunkt von 33/2 mm!). Hierbei kann von einer Genauigkeit von etwa
+2 mm ausgegangen werden.

e Das Radiometer wird auf den Empfang der HNOz-Linie bei 269,23711 GHz
eingestellt und die Signalquelle bei eben dieser Frequenz iy in Betrieb ge-
nommen.

¢ Der Dachkantspiegel wird auf die nichstgelegene Position gefahren, bei der
das Signal maximal unterdriickt ist. Die zugehorige Periodenzahl liegt dann
etwa bei 0 &~ 29,5 und die Transmissionskurve besitzt einen Verlauf, wie in

- Abb. A.1 skizziert.

e o wird eindeutig durch das im Frequenzraum néchsthohere Transmissionsmi-
nimum bei vops, festgelegt, Um dessen Lage auszumessen, ist die Signalquelle
und das Radiometer auf ClO-Messung bei 278,631 GHz umzustellen.

e Durch Verstellen der Frequenz der Signalquelle (Position des Dachkantspie-
gels bleibt unverindert) wird vaay ermittelt. Anhand Tab. A.1 kann dann
schlieRlich die tatséichliche Periodenzahl und das zugehdrige A abgelesen wer-
den, das SSB-Filier ist geeicht und ausgehend von dieser Referenzstellung kann
jede andere bendtigie Wegdifferenz mit dem Translationsschlitten sehr exakt
angefahren werden. ‘

Insbesondere hiingt die Wahl der HNO3-Frequenz als v ari, damit zusammen, dafl hierfiir alle
nitigen Systemeinstellungen bereits dokumentiert sind und ein Mefbereichswechsel deshalb
ziigig vorzuynehmen ist.
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Abb. A.l.: Identisch mit Abb. 3.10. Veranschaulichung des neuen Einstellverfahrens
fiir das Seitenbandfilter: Dargestellt sind die Leistungstransmissionskurven
im Abstimmbereich von MIRA2 fiir unterschiedliche Periodenzahlen o. Das
Martin-Puplett-Interferometer wird auf minimale Transmission bei vy ps4r €in-
gestellt. Welche Periodenzah! vorliegt, kann aus der Position des folgenden
Minimums gy ermittelt werden. Dabei ist durch geniigend genaue Vorjus-
tage sicherzustellen, daf keine Mehrdeutigkeiten (wie hier 2. B. mit o = b8,b
auftreten,

0 | A[mm] | Vi [GHz]
26,5 29,507 279,39700
27,5 30,621 279,02755
28,5 31,734 1§ 278,68403
29,5 32,848 278,36379
30,5 33,961 278,06456
31,5 35,075 277,78432
32,5 36,188 277,52133

Tab. A.1.: Zur absoluten Kalibration des Seitenbandfilters: Wegldngenunterschied A
und Frequenz maximaler Signalunterdriickung wvoagi, des Martin-Puplett-
Interferometers in Abhéngigkeit von der Periodenzahl o (bzgl. der Frequenz
VLMin)» ) )

Der Frequenzabstand dispgy, zweier zu benachbarten Periodenzahlen gehdrigen
Vapin ist mit etwa 0,3 GHz geniigend gro®, um unterschiedliche o eindeutig separieren
zu konnen. Wie in Abb. 3.10 aufgezeigt, ist prinzipiell eine Verwechslung mit einer
sehr viel grokeren Periodenzahl, die mindestens ein weiteres Minimum zwischen
V1 Min UNd Yoy bedingt, denkbar. Dies wiirde jedoch erst bei einer Wegdifferenz, die
etwa dem doppelten nominetlen Wert fiir A (33 mm) entspricht, also bei rand 66 mm,
geschehen und ist wegen der deutlich exakieren Voreinstellung des Dachkantspiegels
auszuschliefen. '
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