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Zusammenfassung

Alle treibhausrelevanten und viele die Ozonchemie beeinflussenden Gase weisen im
infraroten Spektralbereich Liniensignaturen auf. Daher bietet sich die Infrarotspektroskopie
zur Bestimmung atmosphérischer Spurengase in der Stratosphére an. Die Bestimmung der
Spurengasprofile erfolgt mit kalibrierten Spektren, die eine ausreichende spektrale Aufibsung
zum Trennen der einzelnen Gase, einen breiten Spektralbereich zum Erfassen mdglichst
vieler Gase und einen hohen Rauschabstand zum Nachweis geringer Gaskonzentrationen
aufweisen miissen. Diese Anforderungen konnen mit einem Fourier-Transformations-
Spektrometer (FTS) erflilit werden. Dabei werden hohe Genauigkeitsanforderungen an die
Kalibrierung gestellt. Mit den hier vorgestellten Verfahren fiir eine prézise Phasenkorrektur
und Kalibrierung lassen sich die Spektren aus den mit. dem FTS gewonnenen
Interferogrammen mit der geforderten Genauigkeit berechnen. '

Fiir eine hohe Nachweisempfindiichkeit der von den Gasen emittierten Strahlung muB die
Eigenemission des Instruments reduziert werden. Dazu wird das in dieser Arbeit
beschriebene kryogene ballongetragene MIPAS-B2 Infrarot-FTS auf Trockeneistemperatur
gekiihlt. Die Eigenemission, die sich aus der Gerétehintergrundstrahlung und der Emission
der strahlteilenden Schicht zusammensetzt, wird dadurch auf bzw. unter das Niveau der
gemessenen Nutzstrahlung verringert und flihrt zu ausgeglichenen Strahlungsbeitragen im
Interferometer. Dabei erweist sich, daB die einzelnen Strahiungsbeitrége unterschiedliche
Phasen im komplexen Spektrum besitzen. Insbesondere ist die Strahlung des Strahlteilers
um 90° zur atmosphérischen Nutzstrahlung phasengedreht. Die Mechanismen der
Strahlteiferemission, die zu dieser Drehung fiihren, werden in dieser Arbeit aufgezeigt. Bei
Anwendung von klassischen Verfahren zur Phasenkorrektur, die die Strahiteileremission nicht
beriicksichtigen, finden sich durch die Emission des Strahlteilers Linienstrukturen des
gemessenen Spektrums im Phasenspektrum wieder, wenn keine dominierenden
Strahlungsquellen vorliegen. Dies fiihrt zu gravierenden Fehlern in den kalibrierten Spektren.
Demzufolge wurde die Natur des Phasenverhaltens eines FTS eingehend studiert und eine
statistische Phasenbestimmungsmethode entwickelt, die (ber eine Minimierung der
Korrelation zwischen Imaginar- und Realteil und die Reduktion der Varianz im Imaginérteil
die korrekte Phasenfunktion mit einer Phasengenauigkeiten besser 1° findet.

Da die Nutzstrahlung nicht zwangslaufig lber die Eigenemissionen dominiert, miissen bei der
radiometrischen Kalibrierung die Strahlungsprozesse der Gase im Inteiferometer mit
beriicksichtigt werden. Hierzu ist ein radiometrisches Modell entwickelt worden, welches zu
einer neuen Kalibrierungsmethode fiihrt und mit dem die geréteinternen Strahlungsbeitrége
quantifiziert werden koénnen. Um das Rauschen der kalibrierten Spektren gering zu halten,
missen die Kalibrierungsspektren mit speziellen Behandlungsmethoden rauschreduziert
werden. Mit den entwickelten Methoden ist es nun mdglich, die Genauigkeit der Kalibrierung
zu quantifizieren.

Zur abschlieBenden Charakterisierung der Spektren ist die Kenntnis des Apparateprofiis
notwendig, welches einerseits von der Lange des Interferogramms und anderseits von der
Gesichtsfeldverteifung sowie von Justierungsfehlern des Instruments abhangt. Zur
Bestimmung des Profils wurden ein Gesichtsfeldmodell entworfen und die Auswirkungen auf
die Modulation des Interferogramms respektive auf das Apparateprofil des Spektrums
untersucht. Das so gewonnene Apparateprofil ist von der spektralen Position abhingig. Um
es fiir jede Position definieren zu kénnen, wurde eine Parametrisierung des Apparateprofils
entwickelt, die auch asymmetrische Apparatefunktionen beschreibt.
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Abstract

Phase correction and radiometry of cooled Fourier

spectrometers:
Characterization of the instrument MIPAS-B2

All greenhouse relevant gases and many gases influencing ozone chemistry have line
signatures in the infrared spectral range. Hence, infrared spectroscopy is particularly suited
for identifying atmospheric trace gases in the stratosphere. The trace gas profiles are
determined by means of calibrated spectra that must have a sufficient spectral resolution for
the separation of the individual gases, a broad spectral range for recording as many gases as
possible, and a high signal to noise ratio for detecting low gas concentrations. These
requirements are met by a Fourier transformation spectrometer (FTS). Calibration has to
fulfil high accuracy requirements. The precise phase correction and calibration methods
presented here allow to calculate the spectra from interferograms recorded by the FTS with
the accuracy required.

To obtain a high detection sensitivity of the radiation emitted by the trace gases, intrinsic
emission of the instrument must be reduced. For this purpose, the cryogenic balloon-borne
MIPAS-B2 infrared FTS described in the present thesis is cooled to dry ice temperature.
Intrinsic emission which is made up of the background radiation of the instrument and the
emission-of the beam spilitting layer is reduced to or below the level of the effective radiation
measured and leads to balanced radiation contributions in the interferometer. However, the
individual radiation contributions turn out to have different phases in the complex spectrum.
In particular, radiation of the beam spilitter is subjected to a phase angle rotation by 90° to
atmospheric effective radiation. The mechanisms of the beam splitter emission leading to
this rotation shall be presented. Classical methods of phase correction that do not take the
beam splitter emission into account lead to line structures of the measured spectrum to be
found in the phase spectrum, if no dominating radiation sources are available. This results in
considerable errors in the calibrated spectra. For this reason, the nature of the phase
behavior of an FTS was studied in detail and a statistical phase determination method has
been developed. It allows to define the correct phase function by minimizing the correlation
between the imaginary and the real part and by reducing the variance of the imaginary part.
The method presented aliows to achieve phase accuracies better than 1°.

As effective radiation does not necessarily dominate over intrinsic emissions, the radiation
processes of the gases in the interferometer- have to be considered when performing
radiometric calibration. For this, a radiometric modet has been developed. It results in a new
calibration method and allows to quantify the instrument-inherent radiation contributions. To
minimize the noise of the calibrated spectra, special treatments are required. The methods
developed now allow to quantify the accuracy of calibration.

Final characterization of the spectra requires the knowledge of the instrument profile. It
depends on the length of the interferogram, the distribution of the field of view as well as on
adjustment errors of the instrument. To determine the profile, a field of view model has
been designed. The consequences on the modulation of the interferogram and the
instrument profile of the spectrum, respectively, have been studied. The thus obtained
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instrument profile depends on the spectral position. To define it for each position, a
parameterization which also describes asymmetric instrument functions has been developed.
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1 Einleitung

Vor knapp 20 Jahren wurden noch vermeintlich fehlerhafte Dobson-Spektrometer zur
Messung des Ozon-Siulengehaltes von der Antarktis zur Reparatur nach Europa geschickt.
Damals ahnte niemand, daB die Erscheinung der reduzierten Ozonkonzentration, die spater
'Ozonloch' getauft wurde, die spate Bestatigung einer bereits 1974 von Molina und Rowland
[Molina,Rowland,1974] geduBerten prinzipiellen Annahme einer globalen Ozonreduktion
durch Chlorradikale sein sollte; auch wenn die chemischen Reaktionen, anders als damals
von den genannten Autoren vermutet, {iber heterogene Prozesse stattfinden.

Wenige Jahre spiater war das Ozonloch weltweit bekannt und hatte AusmafBe Uber die
gesamte Antarktis angenommen, Es herrschte jedoch noch Uneinigkeit, ob es naturbedingt
oder anthropogenen Ursprungs sei. Um die physikalischen und chemischen Ursachen der
Ozonzerstdrung zu verstehen, wurden weltweit groBe Forschungsanstrengungen
unternommen. Erst 1987 wurden im Rahmen des Montrealer Protokolls die Fiuorchlorkohlen-
wasserstoffe als anthropogene Quellen der Ozonzerstérung poiitisch anerkannt.

Die Erkldrungen von Molina und Rowland konnten die Stérke des Ozonabbaus, den Ort und
die Hohe, in der er stattfindet, jedoch nicht begriinden. Zum Verstandnis aus heutiger Sicht
sind nicht nur der Ozongehalt und dessen zeitlicher Verlauf wichtlg, sondern auch
insbesondere der Gehalt von Reaktionspartnern in der Atmosphére, die mittelbar und
unmittelbar durch homogene und heterogene Reaktionen die Ozonchemie beeinflussen.
Dabei spielen gekoppelte dynamisch-chemische Modelle fiir die Stratosphdre eine zentrale
Rolle, um die Prozesse in der Atmosphére besser zu verstehen und um Prognosen des
kiinftigen Ozongehalts in der Stratosphdre und des anthropogenen Einflusses unserer
Gesellschaft auf das Klima abgeben zu kénnen. Eine Grundlage, um diese Modelle
parametrisieren, testen, validieren und verbessern zu kénnen, bilden gleichzeitige,
quantitative Messungen der fiir das Ozonloch relevanten Spurengase, wie

- der Radikale NO, NO,, Cl, CIO, OH, ...,
- der Reservoirgase HNO3;, N;Os, CIONO,, HO;NO,, HC, ...,
- und der Quellgase CH,, N2O, H,0, FCKW, CCl4, CoHg, ... .

Die hervorgehobenen Molekiile kénnen von dem in dieser Arbeit beschriebenen MIPAS-B2
Spektrometer gemessen werden.

Zur Bestimmung der Spurengaskonzentrationen als Profil (iber der Hohe kommen sowohl 'in-
situ’-MeBmethoden als auch Fernerkundungsinstrumente zum Einsatz. Erstere liefern
raumiich und zeitlich hochaufgeldste Ergebnisse, sind aber nicht fiir alle interessanten Gase
anwendbar, da entweder die Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze des MeBprinzips
liegt oder keine Wechselwirkung mit den jeweiligen Gasen erzielt werden kann bzw. die Gase
nicht fiir eine spatere Untersuchung eingesammelt und konserviert werden kdnnen.

Viele der wichtigen Spurengase emittieren und absorbieren elektromagnetische Strahlung.
Aus den spektralen Signaturen dieser Spurengase ist eine Mengenbestimmung moglich. Die
Gase lassen sich spektroskopisch vom Bereich des Ultravioletten bis hin  zum
Millimeterwellen-Bereich nachweisen. Die geringe Dichte der Spurengase in der Stratosphére
~ sowie der optische Wirkungsquerschnitt der Molekiile erlauben im allgemeinen keinen
spektroskopischen 'in-situ'-Mefivorgang, denn es werden gréBere Gasmengen bendtigt, um
die Nachweisgrenze zu (berschreiten. Damit gewinnen Fernerkundungsmethoden an
Bedeutung. Werden die Absorptionen bzw. Emissionen {iber lange optische Wege gemessen,



stehen haufig eine ausreichende Anzahl optisch aktiver Molekiile des jeweiligen Gases zur
Verfligung, um nachgewiesen werden zu k(':'innen',

Zum Gewinnen einer Hohenverteilung der gemessenen Parameter bieten sich mehrere
MeBgeometrien an. Einmal mit der Sonne als Strahlungsquelle wahrend der Sonnenauf- und
-untergange und einem Spektrometer in der Stratosphire, wobei die Hohenvariation durch
Anderung der Sichtlinie aufgrund der Héhe des Sonnenstandes erreicht wird. Zum anderen
bei Messungen wéhrend des Ballonaufstiegs oder —absinkens, bei denen sich der Sichtstrahi
ebenfalls kontinuierlich durch die Atmosphérenschichten bewegt. Hiermit kdnnen Gase
detektiert werden, die vom ultravioletten (UV) bis zum infraroten (IR) Bereich
Absorptionslinien aufweisen. Allerdings sind die MeBzeiten knapp bemessen, und wihrend
der Polarnacht stehen nur der Mond und die Sterne als sehr lichtschwache alternative
Quellen zur Verfiigung.

Einen Ausweg bietet hier die Messung der thermischen Emission von Spurengasen. Dies ist
vom Bereich des IR bis in den Millimeter-Wellenldngenbereich hinein mdglich. Um eine
Hohenverteilung zu gewinnen, wird ein Horizontsondierungsverfahren eingesetzt, das die
Atmosphédre tangential unter verschiedenen Blickwinkeln abtastet und dabei groBe
Gasvolumina fir eine ausreichende Strahlungsleistung beobachtet.

Diese Emissionsspektrometer missen &uBerst empfindlich sein und ein sehr geringes
Eigenrauschen aufweisen, um die niedrigen Strahlungsintensitdten detektieren zu kénnen.
Echle et al. [Echle et al.,1994] haben im IR-Spektralbereich eine GroBzahl wichtiger Molekiile
identifiziert und ein hohes spektrales Aufldsungsvermdgen gefordert, um die einzelnen
Molekiile spektroskopisch trennen zu konnen. Dieses kann am besten durch Fourier-
Transformations-Spektrometer (FTS) erzielt werden, die eine hohe Auflésung und eine
groBle spektrale Bandbreite in sich vereinen. Radiometer scheiden hier aufgrund der
unzureichenden spektralen Aufldsung von vornherein aus. Gitterspektrometer miiiten sehr
groBe AusmaBe annehmen und treten entsprechend den Untersuchungen von Jaquinot
[Jaquinot,1954] und Felgett [Felgett,1951] gegentiber den Fourierspektrometern zuriick.

Vor diesem Hintergrund wurde und wird am Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung
(IMK} des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK) und der Universitat Karisruhe eine Reihe von
hochauflésenden Fourierspektrometern entwickelt und im Rahmen von nationalen
Programmen (z.B. OFP) und europiischen Mefkampagnen (z.B. EASOE, SESAME und
THESEO) betrieben. Ein besonderes Augenmerk wird in dieser Arbeit auf das derzeit weltweit
einzige kryogene, ballongetragene IR-Fourierspektrometer, das Michelson Interferometer fiir
Passive Atmospharische Sondierung ~ Ballonversion {MIPAS-B2) gelegt, welches die in der
Auflistung hervorgehobenen Spurengase zeitgleich messen kann [Fischer et al.,1983;
Fischer,Oelhaf,1996].

In dieser Arbeit werden insbesondere die mathematischen Methoden entwickelt, mit denen
die Rohdaten des Interferometers zu kalibrierten Spektren hinreichender Genauigkeit
transformiert werden kénnen, um die Spektren daraufhin der weitergehenden Auswertung zu
Spurengasprofilen unterziehen zu kdnnen. Bei den Transformationen wird darauf geachtet,
samtliche GroBen aus den Daten des Instruments zu gewinnen, ohne auf atmosphérische
Zustandsparameter zuriickzugreifen.

Das Prinzip der Fourierspektroskopie wird eingehend dargestellt und ein radiometrisches
Modell entwickelt, um darauf aufbauend die ndtigen Prozesse wie Phasenkorrektur sowie
radiometrische und spektroskopische Kalibrierung naher zu definieren. Dabei wird hinsichtlich
der Gewinnung der Spektren der Unterschied zwischen dem gekihiten Emissions-
spektrometer MIPAS-B2 und kommerziellen, ungekiihiten Interferometern, denen ein
wesentlich einfacheres radiometrisches Modell zugrunde liegt, verdeutlicht.



2 Die Bestimmung von Spurengasprofilen in der
Stratosphare

Diese Arbeit befaBt sich mit der Messung und Kalibrierung der Spekren thermisch
emittierender Spurengase In der Stratosphére. Vorerst soll jedoch ein knapper AbriB der
Bestimmung von vertikalen Spurengasprofilen aus den gewonnenen Spektren skizziert
werden, um die Anforderungen an die radiometrische und spektrale Genauigkeit des MIPAS-
B2 Spektrometers eingehender verstehen zu kdnnen. :

Spurengaskonzentrationen lassen sich durch Vergleich und Anpassung von numerisch
berechneten an kalibrierte gemessene Spektren erzielen. Als Ausgangspunkt der Rechnung
dient ein homogenes Gasgemisch in einem definierten Volumen, welches durch seinen
Zustand in Form von Druck, Temperatur, chemischer Zusammensetzung etc. bestimmt ist.
Entlang des inhomogenen Weges des Sehstrahls durch die Atmosphére reihen sich diese
Luftvolumina hintereinander. Die numerisch gebildeten Spektren beruhen im wesentlichen
auf Informationen aus Liniendatenbanken (z.B. HITRAN), in denen die einzelnen
spektroskopischen GroBen wie Linienstérke, Linienpositionen und die Parameter fiir Druck-
und Temperaturverbreiterung enthalten sind. Mit geeigneten Annahmen fiir die
Konzentrationen der in den hintereinander liegenden Luftvolumina enthaltenen Gase sowie
den Temperatur- und Druckwerten kann fiir das Gasgemisch ein Spektrum berechnet
werden, Dabei wird die Strahlungsiibertragungsgleichung (Anhang 11.3) eingesetzt, die
sowoh! die Emission innerhalb des Luftvolumens beriicksichtigt, als auch die Extinktion durch
Absorption und Streuung von eingestrahlter und selbstemittierter Strahlung (Abb. 1).
Streuung kann aufgrund des niedrigen Streuquerschnittes im IR unberiicksichtigt bleiben,
vorausgesetzt, daB nicht temporar durch stratosphérische Wolken oder durch einen
Vulkanausbruch der Aerosolgehalt in der oberen Atmosphdre stark erhoht ist. Als
Strahlungstibertragungsalgorithmen werden bei MIPAS-B2 die 'Linien-flir-Linien'-Programme
FASCOD-2 [Clough et al.,1986], welches um schwere Molekiile erweitert ist [Wetzel et
al.,1995], und KOPRA [Hopfner et al.,1998] verwendet.
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Abb, 1  Optische Prozesse innerhalb eines Luftvolumens.
Bei Streuprozessen wird im allgemeinen nur Einfachstreuung betrachtet; im IR-Spektralbereich kann
aufgrund des geringen Streuquerschnittes sogar jegliche Streuung vernachlissigt werden,

[
Ll

MIPAS-B2 verwendet die MeBlgeometrie der Horizontsondierung. Das Instrument schaut
entsprechend Abb. 2 durch die Atmosphdrenschichten in den kalten Weltraum, Die
Strahlungstibertragung erfolgt entlang des gesamten Sehstrahls bis zum Experiment. Dabei
liefert die Schicht oberhalb des Tangentenpunktes, des Punktes mit dem geringsten Abstand
zur Erdoberflache, den groBten Beitrag zum Spektrum. Durch gezielte Variation der



Spurengaskonzentrationen des Modells fiir die jeweilige Tangentenschicht lassen sich die
berechneten Spektren an die gemessenen Spektren angleichen.

Dies fiihrt zu einem Algorithmus zur Bestimrhung der Spurengaskonzentrationen, bei dem die
Parameter der Atmosphéarenschichten oberhalb der betrachteten Tangentenschicht aus
bereits zuvor ausgewerteten Schichten -stammen. D.h. als erstes wird die oberste
Tangentenschicht z; zusammen mit der Atmosphére oberhalb des Beobachters analysiert.
Das Ergebnis wird bei der Analyse der néchsttieferen Schicht z; wieder verwendet, um die
Strahlungsiibertragung beim Durchgang durch die Schicht zy zu beriicksichtigen. Dieses
Verfahren setzt sich bis auf die unterste Tangentenschicht fort und wird als 'onion-peeling'
bezeichnet,  Zur Berechnung der Spurengasprofile wird das Programm RAT (Retrieval of
Atmospheric Trace gas profiles, [v. Clarmann,1994]) verwendet, welches mit einem nicht-
linearen Verfahren zum Minimieren des Abweichungsquadrates die berechneten Spektren an
die gemessenen Spektren anpalt.

Zur Berechnung der numerischen Spektren werden die bereits erwdhnten Druck- und
Temperaturprofile {iber der Hohe benétigt, die aus — mit dem Flug zeitgleichen -
Radiosondenaufstiegen und Daten des European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECWMF) bzw. des United Kingdom Meteorological Office (UKMO) gewonnen
werden. Daraus wird ein 'a priorl' Temperaturprofil generiert, welches vor der Bestimmung
der Spurengasprofile mittels geeigneter CO,-Signaturen flir die aktuelle MeBgeometrie
korrigiert wird. ‘

In Abb. 3 ist eine typische Sequenz von Spektren {ibereinander dargestellt, die aus
unterschiedlichen Tangentenschichten durch entsprechend eingestelite Elevationswinkel
gewonnen wurden. Zur Verdeutlichung ist der Bereich um den CIONO, v4 Q-Zweig in der
Abbildung vergroBert dargestellt. Die Linien wichtiger Gase im Spektralbereich des ersten
Kanals sind markiert. Es ist deutlich erkennbar, wie die Linien mit wachsender Molekiildichte,
primar aufgrund der Druckzunahme, zu niedrigeren Tangentenh&hen anwachsen. Um eine
solche Sequenz messen zu konnen, wird das MIPAS-B2-Experiment von einem mit
Wasserstoff gefiillten Ballon (auf Flugniveau 400 000 m? Volumen) in die Stratosphére auf 30
bis 40 km Hohe transportiert. Bei Erreichen der nominellen Flughdhe wird das reguldre
MeBprogramm mit den Horizontsondierungssequenzen gestartet, Die Hohenaufldsung der
Horizontsondierung betragt 2 bis 3 km im MeBbereich zwischen der Tropopause bis hin zur
Fiughohe des Ballons. Soweit es die Flugdauer zulaht, werden wahrend eines Fluges mehrere
Horizontsondierungssequenzen mit unterschiedlichen azimutalen Blickwinkeln aufgenommen.
Um einzelne Linien individueller Gase spektroskopisch trennen zu kénnen, weist MIPAS-B2
eine unapodisierte Aufldsung von 0,035 cm™ auf. Dies entspricht einem Aufldsungsverhaltnis
von 1:20 000 (bei 14 um) bis 1:70 000 (bei 4 um).
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Abb. 2  Horizontsondierung-MeBgeometrie von MIPAS-B2, um eine gute Héhenauflosung zu erhalten und liber
eine ausreichende Zahl optisch aktiver Molekiile im Sehstrahl zu verfiigen.
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Abb, 3  Sequenz von Spektren des ersten Spektralkanals von MIPAS-B2 fiir unterschiedliche Tangentenhthen,

gewonnen am 24. Mdrz 1997 im Polarwirbel iiber Kiruna (68°N, Schweden).

Wichtige Spurengase fiir die Ozonchemie sind indiziert. Zur Darstellung der erzielten Aufldsung ist ein
Ausschnitt im Bereich der CIONO; v4-Bande vergréBert dargestellt. Dabei wird die Trennung der
Spektrallinien verschiedener Molekiile deutlich.



Mit der Anpassung der modellierten Spektren an diesen Satz gemessener Spektren erhailt
man schlieBlich individuelle vertikale Spurengasprofile wie z.B. in Abb. 4 fiir die
Stickstoffamilie NOy. NO, steht fiir die Summe der Spurengase (auBer N,0), in die Stickstoff
eingebaut ist, gewichtet mit der Anzahl der N-Atome in dem jeweiligen Molekiil [v. Clarmann
et al.,1997; Wetzel et al.,1997; Oelhaf et al.,1996].

Y,
<

Druck [hPa]

X3
o
= A

T TTTT T T

0.01 ¢.1 1 10
Mischungsverhaltnis [ppbv]
Abb. 4  Spurengas-Mischungsverhditnisse wichtiger Komponenten der NO,-Familie als Profile Uiber der Héhe

bzw. dem Druck, gemessen von MIPAS-B2 in der Nacht am 11, Februar 1995 (iber Kiruna (68°N,
Schweden). :

Bei der Fehlerbetrachtung fiir die Spurengaskonzentrationen miissen folgende Punkte
ber{icksichtigt werden:

- Fehler aufgrund nicht perfekter spekiraler und radiometrischer Kalibrierung,
- spekfrafes Rauschen,

- Fehler des Druck- und Temperaturprofils,

- Fluktuationen und Unsicherheiten in der Tangentenhdhe,

- Korrelationen  (Querbeeinflussung) der wahrend des Anpassungsprozesses
bestimmten Parameter,

- Fehterfortpflanzung zu niedrigeren Schichten aufgrund des 'onion-peeling’- Effektes,
- Fehfer in den Datenbanken der spektroskopischen Parameter.

Der typische Gesamtfehler fiir die unterschiedlichen Spurengase liegt zwischen 5 % und
15 % und ist sowohl vom individuellen Spurengasmolekl als auch von der Tangentenhdhe
abhangig. 3



3 Die IR-Fourierspektroskopie

Ein Fourierspektrometer filhrt eine optische Fouriertransformation des Spektrums der
einfallenden Strahlung durch. Das Prinzip des verwendeten Fourierspektrometers basiert auf
einem Michelson-Interferometer [Michelson,1902]. Ein einfallender, ausreichend kollimierter
und kohéarenter Lichtstrahl wird mit einem Strahiteiler in zwei Teilstrahlen zerlegt und nach
Durchlaufen der optischen Arme des Interferometers wieder in sich zusammengefiihit, In
Abhangigkeit von der Differenz der zuriickgelegten Wege der Teilstrahlen fiihrt dies zu einer
Interferenzerscheinung, dem sogenannten Interferogramm (IFG), welches eine Funktion der
optischen Wegdifferenz x ist. Mit Hilfe einer mathematischen Fouriertransformation kann die
optische Fouriertransformation umgekehrt und eine Frequenzanalyse der eingefallenen
Strahiung durchgefiihrt werden.

Dieses Kapitel wird die wichtigen Funktionalititen und GroBen der Fourierspektroskopie
behandeln, die in dieser Arbeit weitere Anwendung finden. In den folgenden Kapiteln wird
detaillierter auf das ballongetragene Fouriertransformations-Spektrometer (FTS) MIPAS-B2
eingegangen. Vorerst wird jedoch ein ideales Interferometer vorausgesetzt. Die
geratetypischen Eigenheiten werden bei der Beschreibung des Ballongerates naher ertutert.

3.1 Das Prinzip der Fourierspektroskdpie

Ein einfallender, kollimierter Lichtstrahl mit dem Intensitatspektrum S(o), (6 = 1/A:
Wellenzahl) wird, wie in Abb. 5 schematisch dargestellt, durch den Strahlteiler ST in zwei
Teilstrahlen & und & zerlegt. Die Teilstrahlen treffen auf die Spiegel (Retroreftektoren) Ry
bzw. R, und werden von dort wieder in sich zuriickreflektiert. Mit Hilfe der variablen Position
des beweglichen Spiegels R, konnen zwischen den beiden Armen des Michelson-
Interferometers unterschiedliche optische Wegléngen flir die beiden Teilstrahlen erzeugt
werden. Dabei ist die optische Wegldnge als die optische Strecke definiert, die ein Teilstrahl
von einer fiktiven Ebene vor dem Strahlteiler bis zu einer weiteren fiktiven Ebene nach dem
Strahlteiler auf Seite des IR-Detektors zuriicklegt. Die Kompensationsplatte ist aus dem
gleichen Material beschaffen wie das Strahlteilersubstrat und erhalt die Symmetrie zwischen
den beiden optischen Armen; ohne die Kompensationsplatte wdre aufgrund der dispersiven
Eigenschaften des Strahlteilersubstrats bei einer festen mechanischen Weglangend|fferenz
die optische Weglangendifferenz fiir jede Wellenzahl verschieden.

Verschiebt man den Spiegel R; so verschiebt sich die Phase zwischen den beiden
Teilstrahlen, und es entstehen konstruktive und destruktive Interferenzen im Signal des IR-
Detektors. Man erhalt dabei das Interferogramm IFG(x), dessen Intensitdt eine Funktion der
Weglangendifferenz x ist. :
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Detektor-
port
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———~ Strahlteileremission
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Abb. 5  Schematische Darstellung der einzelnen Strahlungsbeitrdge im Michelson-Interferometer.
Die zurlickgestrahften Beitrage in den Atmosphiirenport sind nicht gezeichnet, da sie nicht zum Signal
im Detektor beitragen. Zu beachten ist die Verkippung der Kompensationsplatte gegeniiber dem
Strahlteiler, um parasitdre Interferenzen Iim Interferogramm zu vermeiden.

Ein Interferometer kann Strahlung aus zwei unterschiedlichen Richtungen modulieren. Diese

-Richtungen werden als 'Port' bezeichnet und im hiesigen Fall wird zwischen dem
'‘Atmosphéarenport' und 'Detektorport' unterschieden, wobei der Name fiir die Richtung steht,
aus der die Strahlung in das Interferometer gelangt (Abb. 5). Die Strahlung aus dem
‘Atmosphérenport’ moduliert das Interferometer 'balanciert’ und die aus dem 'Detektorport'
‘unbalanciert’. Der Unterschied zwischen den Begriffen ‘'balancierte’ und ‘unbalancierte’
Strahlung rithrt vom Verhiltnis der Anzahl der Reflexion in den beiden optischen Armen her.
Ist die Anzahl der Reflexionen gleich, wird von einer 'balancierten' Strahlung gesprochen; ist
sie ungleich, so lautet der Begriff 'unbalanciert’.

In einem realen Interferometer tragen Strahlungen verschiedenen Ursprungs zum
Interferogramm bei: Strahlung aus der Atmosphdre entlang des Sehstrahls (balancierter
Strahl), Strahlung von der Seite des Detektordewars (unbalancierter Strahl) und Strahlung,
die vom Strahlteiler emittiert wird (Strahlteileremission) [Weddigen et al.,1993]. Jede dieser
Strahlungsquellen erzeugt ein Interferogramm, welches jedoch eine unterschiedliche
optische Phase aufweist. Die wellenzahlabhédngigen komplexen Transmissions- (T) und
Reflexionskoeffizienten (R) der strahiteilenden Schicht ergeben sich aus der Theorie der
Vielstrahlinterferenz von planparallelen Grenzschichten, die als Grundlage die Fresnelschen
Gleichungen beinhaltet. Zur Bestimmung der Koeffizienten muB zwischen der Strahiung
unterschieden werden, die auBerhalb (R,, T,) oder innerhalb des Strahiteilers (R, T))
emittiert wird (Abb. 6). Der Strahlteiler wird bei den folgenden Betrachtungen als verlustfrei
angenommen. Zudem mi{iBten die Koeffizienten getrennt fiir die zur Einfallsebene senkrechte
bzw. parallele Polarisationsrichtung betrachtet werden, worauf an dieser Stelle (zur
Vereinfachung) verzichtet wird. In [Trieschmann,Weddigen,1999] wird dieser Sachverhalt
ndher beschrieben. Im folgenden wird nur die zur Einfallsebene senkrechte Komponente
betrachtet, um die Grundlage fiir ein spateres Verstandnis der Phasenproblematik bei
Fourierspektrometern zu liefern. '
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Schicht bewirken den strahlteilenden Effekt.
Die resultierenden Koeffizienten tragen ihre
Bezeichnung nach der Wechselwirkung der
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Die Reflexionen an den Grenzschichten bzw. die Transmissionen durch diese flihren bei
parallelen Grenzschichten zu Vielstrahlinterferenzen, Die Phase ¢ der resultierenden
Strahlung aus der Summation der Reflexions- bzw. Transmissionsordnungen der
Vielstrahlinterferenz driickt die Phase gegeniber der jeweiligen nullten Ordnung aus (Abb.
6). Die Phasen ¢ der Koeffizienten T,, R, und T, sind dabei identisch

O =P =9 =0 (1)
und werden durch den Phasenparameter o beschrieben'. Fiir den Reflexionskoeffizienten R,
betrdgt hingegen die Phase

P :a+%(n+4ncmdcosez):a+%(n+7), )

wobei n den Brechungsindex des Strahlteilers, d dessen Schichtdicke, 6, den Winkel der
Strahlung gegen das Lot innerhalb der strahlteilenden Schicht und y=4nondcos6, die

optische Phase zwischen zwel Durchgdngen durch die strahiteilende Schicht beschreibt
[Hecht,1989]. Alle einzelnen Phasen der Koeffizienten und der Phasenparameter o sind eine

! Fiir Strahlung, die von auBen auf die strahlteilende Schicht trifft, ist der Reflexionskoeffizient R, und der
Transmissionskoeffizient T, fiir Vielstrahlinterferenzen

R, = 1”'(1 ~e' )/ (i mfzei'f), bzw. | T, = (I -F )/ (i —f'ze"’) [Hernandez,1986], Dabei beschreibt der
Reflexionskoeffizient T die Reflexion an einer Grenzschicht vom optisch diinneren zum optisch dichteren Medium
und ist aufarund des Phasensprungs negativ. Fiir Emissionen innerhalb der strahiteilenden Schicht gilt

R, = / (1 —e" ), bzw. T, =1, / (l—f'ze“) mit f, als Transmissionskoeffizient an der Grenzschicht vom
optisch dichteren zum optisch diinneren Medium. Da der Nenner bei allen Koeffizienten identisch ist, driicken sich

die Phasenbeziehungen allein durch ihre Zahler aus. Der Zahler der Transmissions- und Reflexionskoeffizienten
Taor T Ry ist reell und positiv, so daB sich ein Phasenunterschied A¢ zwischen ihnen und dem

—siny

Reflexionskoeffizienten R, nach tanAg= ergibt. Durch Umformen erhdlt man

I—cosy

A@ = arctan Y arvecos] —sin L | und schlieBlich Ag= Y
cosy—1 2 2 2
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Funktion von y. Der Phasenparameter o hebt sich spéter jewells bei der Bildung der
Intensitdten durch Multiplikation des elektrischen Feldes mit dem komplex konjugierten auf
und muB von daher nicht quantifiziert werden.

3.1.1 Der balancierte Strahl — Atmosphérenport

Die balancierte Strahlung stammt sowohl von Molekiilen, die im Blickwinkel des Sehstrahis
emittieren, als auch von der Emission bzw. Streuung von Strahlung an den Spiegeln vor dem
Strahiteiler. In Abb. 7 sind die optischen Wege ® und @ der balancierten Strahlung
eingezeichnet, Auf die Darstellung der Vielstrahlinterferenzen wird zur Ubersichtlichkeit in
dieser und in den folgenden Abbildungen verzichtet und nur der direkte Strahl nullter
Ordnung durch die strahlteilende Schicht gezeigt. Das Substrat, auf das die strahlteilende
Schicht aufgedampft ist, und die Kompensationsplatte sind nicht dargestellt, da sie zur
Beschreibung des Interferogramms nicht wesentlich beitragen. Mit Hilfe der optischen Wege
lassen sich die Phasenbeziehungen und damit auch die Interferenzerscheinungen zwischen

den beiden Armen herleiten.
I} Detektor

\\\ . d—h-—
einfallendes :
padalieles sphérischer
Shahlenbindet Splegel
fidive Ebene \
*a == "’2’1
*}
Y
X
%
Refroreflektor 3
5 ysing, Retroreflekior R2
strahifellende
Schicht

Abb. 7  Schematischer Strahlengang des balancierten Strahls in einem FTIR-Spektrometer. .
Die strahlteilende Schicht ist itberdimensionat grofl dargestelit. Die Kompensationsplatte, das
Strahiteilersubstrat und die Vieffachreflexionen sind zur besseren Ubersicht nicht gezeichnet. Die
Notationen und Definitionen werden im Text erldutert.

Fiir den optischen Weg im linken Arm
OP,, =(x, —ysin®, )+2(x, + ysin®, )+ne, +(x, —ysin 8,—¢,) 3)
folgt mit der optischen Wegdifferenz zwischen zwei Teilstrahlen der Vielfachreflexion® von

2 Fiir den geometrischen Weg €, in der strahiteilenden Schicht ergibt sich €, = d/c0s 8, und fiir den durch die
Brechung im Strahlteiler verkiirzten Weg €, der Ausdruck €, =dtan8,sin0;. Mit dem Brechungsgesetz
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ng, —¢, = ndeosO, = y/4nc {4)
ein kompakterer Ausdruck '
OP,, =2x, +x, +x,, +ndcos, . (5)
Genauso |aBt sich der optische Weg fiir den rechten Arm definieren:
OP,, = (x, —ysin®, )+ ne, +2(x, +ysin6, —¢, )+ (x, —ysin6, +¢,) ©
= 2X, + X, +Xp +ndeosB,

Die Strahlungsleistung am Detektor ist proportional zum Betragsquadrat des resultierenden
elektrischen Feldes, das nach Uberlagerung der elektrischen Felder &,; (optischer Weg mit
dem Index 1) und &, (optischer Weg mit dem Index 2) der beiden Teilstrahlen entsteht.

I(%l + é;.zi - | é{.,o”RaTaezmopb'_l + RaTaezinooP.,,; | {(7)

Sowohl die Reflexion, als auch die Transmission werden lber ihren Betrag |Ra| bzw.

T,| und
die zugehtrigen Phase ¢, bzw. ¢ im komplexen Raum dargestellt. Die Phasen addieren

sich gleichermaBen fiir beide Arme, so daB sie sich bei der Uberlagerung der beiden
Teilstrahlen kompensieren

&, + & =&, IR IT]

= 2{@0[2 R,[|T.J [+ ¢cos(20mx)] ;

wobei die geometrische Wegdifferenz beim Durchgang durch Luft der optischen
Wegdifferenz

x‘=2(xi--x2) (9)

. . 2
2760, ;4 Qp, +Pr, 2ra0P, 449, + 97,
el( OB, 54 Qg, @y, ) +e1( ROUL, 5190, 19y, )l

(8)

entspricht.

Der Faktor 2|é§)’0’2 R.J
modulierten Anteil zusammengefaBt. Die Anteile s, und S, Sind hier identisch, werden
jedoch getrennt benannt, um eine Analcgie zu den anderen Strahlungstypen zu erhalten.

2 . . . .
T, wird zu s,,, fiir den unmodulierten und zu s, fiir den

IFGy,4(x) o Sy + Sy, COS(27OX) (10)
Fur den balancierten Strahl wird also am Detektor ein konstanter Strahlungsbeitrag s, , und
ein - aufgrund der Interferenzen - mit der Wellenzahl variierender Beitrag S, , , cos(2rox)
beobachtet. Der balancierte Strahl kann ein Maximum an Modulationstiefe (s, , /s, ,) von
eins erreichen, da s,,, und s, , . gleich sind. Der Begriff 'balancierte’ Strahlung driickt sich
~auch in der Identitat von Sp.e Und S, , . aus.

3.1.2 Der unbalancierte Strahl — Detektorport

Der unbalancierte Strahl wird hauptséchlich durch Reflexionen und Eigenemission des
Dewarfensters verursacht sowie durch die thermische Emissionen der Spiegeloberflachen
{deren Reflexionsvermdgen nicht exakt eins ist) zwischen IR-Detektor und Strahlteiler. Wie
flr den balancierten Strahl lassen sich die optischen Wege auch fiir den unbalancierten
Strahl angeben (Abb. 8):

sin 8, = nsin 6, ergibt sich nun fiir die optischen Wegdifferenz zwischen zwel Strahlen bel Vielfachreflexion

ng, —¢, = ndeosB,,
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OP,, = (xp —ysin®, —¢, }+2ne, + 2(x, +ysin B, }+(x, —ysinb, —¢, )
= 2x, +2x,, +2ndcos 0,

(11)

OP,, = (xp —ysin®, —&,)}+2(x, +ysin 6, +£, )+ (x, ~ ysin; ~¢ )

= 2X, + 2%,

IR Detekior

e (| ——
sphéiischer
Splegel

e 3][ R‘:

N f] !
1 T T
X
Retotefiekior R1
| *) vising, Refrorefieldor R2
sirahltellende
Schicht

Abb. 8 Schematischer Strahlengang des unbalancierten Strahls in einem FTIR-Spektrometer,
Die Strahlungsquelle des Detektorports und die Vielfachreflexionen sind zur besseren Ubersichtlichkeit
nicht gezeichnet.

Im Fall der unbalancierten Strahlung durchtritt in einem Arm die Strahlung zweifach die
strahlteilende Schicht, wahrend die Teilstrahlung des anderen Armes zweifach reflektiert
wird. Dadurch ergeben sich fiir die beiden Arme auch unterschiedliche Gesamtphasen.
Analog zu Gl. (7) und Gl. (8) folgt fiir die Strahlungsintensitdt am Detektor

R

a

+

2 |2mop 2oL}
I@z"“f\: l =

=lé:.0 [lRal +|Tar +y_2(‘pka )]]
Mit den Phasenbeziehungen aus Gl. (2) und (4) folgt fiir den unbalancierten Strahl eine
Phasenverschiebung des modulierten Signals von 2@, +7—2g, =7, welches die

Interferenzerscheinung gegeniiber der balancierten Strahlung invertiert:
’ [R * )] . (13)

a
4
+|T,

a

2 e'i(zfmon,‘zu%)r

(12)

u,O

Auch hier erfolgt die Zusammenfassung des Faktors [é;,olz[

4] 2 s,,, fir den

konstanten Anteil und 2lg,, 2|Ra|2 |Ta[2 u s
Weglangendifferenz andernden Anteil, so daB sich die Intensitiat am Detektor wie

iI:‘Gu,ct(x) b Su.l,ﬁ - Su.?.c COS(ZKGK) (14)

fiir den sich mit der optischen

u,2,6
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darstelit. Da s, . und s,  unterschiedlich sind, kann nicht die maximale Modulationstiefe

von eins erreicht werden, d.h. die somit 'unbalancierte' Strahlung tragt nicht so effizient wie
die 'balancierte’ Strahlung zum modulierten Interferogramm bei.

3.1.3 Strahiteileremission

Die strahiteitende Schicht des Strahiteilers selbst emittiert entsprechend ihrer Temperatur
und ihres Emissionsvermdgens. Diese thermische IR-Emission kann als Dipolstrahlung
beschrieben werden. Es wird sich zeigen, dafl das modulierte Signal im IR-Detektor nicht wie
in Gl, (10) und (14) durch einen Kosinus-Term, sondern durch einen Sinus-Term beschneben
wird. Dies soll im folgenden naher untersucht werden.

(R Datekior

y*sindy

Retroreflektor 11
Refroreflektor R2

strohitellende
Schicht

Abb. 9  Schematischer Strahlengang der Strahiteileremission in einem FTIR-Spektrometer,
Die interferierenden Strahlengénge sind mit den Zeichen @ bis ® indiziert, Die Vielfachreftexionen sind
zur besseren Ubersichtlichkeit nicht gezeichnet. Die Z-Achse steht senkrecht auf der Zeichenebene.

Fir die Eigenemission in jedem Volumenelement des Strahlteilers miissen die elektrischen
Felder der in Abb. 9 gezeigten Strahlengénge kohéarent (iberlagert und die Absolutquadrate
der Strahlungsintensitdten inkohdrent sowohl {iber alle Polarisationsrichtungen addiert als
auch {ber das vom IR-Detektor sichtbare Strahlteilervolumen integriert werden. Die
Uberlagerungen mit den Teilstrahlen ® und ® tragen nach Integration {iber y nicht mehr
signifikant zum Ergebnis bei und werden daher auch nicht weiter betrachtet. Diese
aufwendigen Kalkulationen [Trieschmann,Weddigen,1999] werden an dieser Stelle nicht im
Detail volizogen, jedoch wird fiir die auf der Einfallsebene senkrecht stehenden elektrischen
Feldvektoren das Ergebnis grob skizziert. Aufgrund der Emission der Volumenelemente
werden deren Strahlungsbeitrdge mit dem Index 'v' indiziert.

Die korrespondierenden, sich koharent (iberlagernden Teilstrahlen ® bis ® lassen sich mit
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OP,; = 2x, + X, +ysin§, +(ns1 —82) ___]

OP,, =2x, + %, +ysing, -I—(neI ugz) _+X_P+1}
k (15)
OP,; = 2x, +X, + ysin 6, +(n£1 _82) _M+ﬁ+;]

OP,; = 2%, + X, +ysin®, +(ng, —€,) %_ﬁ.+ 2]
\
beschreiben®. Der Emissionsort wird durch seine Koordinaten xp, yp, zp beschrieben. Der

Faktor X?" gibt die relative x-Position beziiglich der Dicke der strahlteilenden Schicht an.

"Diese Punktquellen (Dipolstrahler) emittieren in alle Raumrichtungen. Die gesamte
‘Strahldichte erhdlt man durch Integration Ober den vom Interferometer erfaBbaren
Raumwinkelbereich (bei MIPAS-B2 beftragt dieser 1,2¥10* sr). Da der Raumwinkelbereich
jedoch Klein ist, kann die Intensitdt in diesem Bereich als unabhéngig vom Raumwinkel
angenommen werden. Zur Bestimmung der Phasenlage wird daher nur die der
Gesamtstrahldichte proportionale Gréfe fir ein Raumwinkelelement do angegeben. Die
Amplituden von &3 bis &g héngen direkt von der Richtung des Dipols ab. Wie bereits
erwshnt (Abschnitt 3.1) wird hier das elektrische Feld als senkrecht zur Einfallsebene
betrachtet. Es kann jedoch gezeigt werden, daB ein Integral Uber alle Ausrichtungen des
Dipols zum struktureli gleichen Ergebnis fiihrt.

d 2
%'&-.3 + &,4 + &,5 + @.ﬁ[

R lei(ZmﬂP‘_ﬁ%ﬂh,)_} 2 (16)

_9 rhwuﬁm“W%”RJ

o' °

+IT-”T |es(2nool’..s+¢n+fat.) +IR' T lei(zmop._,,upmﬂph)
I a i a

Anhand der Phasenbeziehungen von Gl. (2) und (4) laBt sich obige Gleichung zu folgender
Gleichung umformen:

ggmﬂ+&ﬂ+&ﬁ+&42

IR +RFIRF 4R RS+ T] +]
+ 2T, IR |1 T feos (v(x,p /d - 1/2))+
R,||T|eos{v(x, /d +1/2))+

|T, ||R||T;|sin (207x ) cos (v/2) +
T|IR.| sin(20mx —yx, /d)+

| 2R, IT,

Bislang wurden nur die elektrischen Felder der unterschiedlichen Strahlengénge Uberlagert
und fiihrten zu einer Interferenzerscheinung. Da die strahlteilende Schicht im ganzen
Volumen emittiert, muR (iber dieses integriert werden. Nun (iberlagern sich jedoch nicht
mehr die elektrischen Felder, sondern die Interferenzerscheinungen selbst, da die einzelnen
Volumina inkohdrent emittieren. Dabel geht die Integration tiber die Y-Z-Flache nur als

Til

2 (17)

+2

Ra
+2JR,

RPN
=]l

+2

R,}

T, |2 sint (267 +yx, /d)

3%, % und Xg sind wie in Abb, 8§ definiert.
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multiplikativer Faktor ein, wéhrend die Integration iiber die X-Koordinate explizit ausqefiihrt
werden muB. Um den Effekt der Strahiteileremission greifbarer zu machen, wird, anstatt von

Xp =—g~ bis +—g— zu integrieren, erst die Summe der Interferenzen gebildet, die zur Mitte der
strahlteilenden Schicht symmetrisch sind (Xp1=-Xp2, Ye1=Yr2, Zp1=2p;). Diese wird dann spater

von x, =0 bis +% integriert® zu

d
|y B B |
[ R[ +[Tf + 2R ||T|eos (v/2)cos (vx, /d) ]

a i , unrnoguiie:t (18)
=2%—|& R, +|Tf d

amlé:"’l +2R |IT.}* (l [+ )COS(YX"/ ) sin (207x)

+2[R;||Tieos (v/2)
moduliert

Damit zeigt sich auch, daB die Phasenlage des modulierten Signals der Strahlteileremission
beziiglich dem Signal der balancierten Strahlung um den Phasenwinkel /2 verschoben ist,
welche sich durch den Sinus-Term des modulierten Signals ausdriickt.

AbschlieBend erfolgt die Intégration Gber xp, welche einen unmodulierten Anteil von

0 2 .
S 0 R 41 + 2 sin(1) 19

ergibt und eine Amplitude des modulierten Anteiles von

1 .
[ Rmleos{ 2 o2 (411 o2 -

Die Intensitét der Strahlteileremission am Detektor formuliert sich dann wie folgt:

S a0 =408, R,

IFG, 4 (x) < 8,,, +8,,,8in(2m0x) . (21)

Fiir die bislang nicht betrachtete, in der Einfallsebene liegende Polarisationsrichtung ergibt
sich beziglich der Phasenlage das gleiche Ergebnis, jedoch sind die Reflexions- und
Transmissionskoeffizienten verschieden.

Strahiungssumme aller Ports

Das Interferogramm erhdlt man aus der Summe der Teilinterferogramme Sypp,y2 der
unterschiedlichen Quellen, integriert Uber alle spektralen Anteile. Bislang wurden die
Interferogrammanteile als Funktion von x bei festgehaltener Wellenzahl ¢ angegeben. Im
folgenden wird der Ubergang zu einem kontinuierlichen Spektrum volizogen, so daf iber alle
Wellenzahlen zu integrieren ist:

4 Zur Vereinfachung der Ausdriicke wird von der Beziehung [T, : +|Ra |2 =1 Gebrauch gemacht, die sich direkt

aus den Reflexions- und Transmissionskoeffizienten aus FuBnote i herleitet. Diese Beziehung gilt, weil nach der
Reflexion R, an und der Transmission T, durch den Strahiteiler ein gleicher Brechungsindex vorliegt. Bel der
internen Emission wechselt jedoch der Brechungsindex filr Ry und T, so daB flir diese Koeffizienten obige
Beziehung keine Giiltigkeit hat.
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o

IFG(x)= [8,,(0)+S,,(c)+S,,(c)do

¢

~ N
unmoduliest

(22y°

3

+{(8,, (0)-8,, (6))eos(2n0x) + S, (o)sin (2n0x )do

0

moeduliert
Der unmodulierte Term des Interferogramms aus Gl. (20) ist unabhdngig von der
Weglangendifferenz x und stellt den Gleichlichtanteil dar. Dieser kann instrumentell durch
einen HochpaBfilter, z.B. im Detektorvorverstarker, eliminiert werden. Von daher entfallt er
zuklinftig auch in allen Gleichungen; genauso wird auf den Index 2 der einzelnen
Teilintensitéten verzichtet. Das Interferogramm schreibt sich dann zu:

IFG(x) = T(Sb (6)-8, (c))cos(2nox )do + TSV (o)sin(2nox)ds . (23)
. o 0

Die Integrale kénnen im Integrationsintervall auf - bis ++- erweitert werden, wenn folgende
Symmetrien flir negative Wellenzahlen postuliert werden:

Sy, Sy achsensymmetrisch:
8, (-0)=8, (o)
5,(-0)=5, (o)
Sy punktsymmetrisch:
S,(~6)=-5,(c) | (25)
Dabei stellen die Intensitdten fiir negative Wellenzahlen rein mathematische Gréfien dar und
haben keine physikalische Bedeutung. Das Integral iiber alle Wellenzahlen (die
Gesamtintensitat des Spektrums) muf3 aber erhalten bleiben. Deshalb halbieren sich die
spektralen Intensitdten. Dieser Faktor kann jedoch im folgenden unberiicksichtigt bleiben, da

er in die Kalibrierung eingehen wird. Gl (23) kann nun zu einer einzigen, komplexwertigen
Fouriertransformation zusammengefait werden:

(24)

IFG(x) = if(s,,(c)—su (o)+is, (o)) ™do | (26)

Das Interferometer fungiert somit als ein komplexer Fouriettransformator der einfalienden
Strahlung. Auf dieser Eigenschaft griindet sich auch die Bezeichnung Fourierspektroskopie.

Die gesamte einfallende Strahlung wird komplex definiert, wobei nach den Gl. (24) und (25)
S(-0)=58"(c) mit S als komplex konjugierte von 8 (27)
giit.

Umgekehrt kann das Interferogramm nun aber auch mathematisch Fourier-ritcktransformiert
werden. Da die Fouriertransformation umkehrbar ist, erhdlt man dann das Interferometer-
Eingangssignal, das Spektrum, als Fourier-Rlcktransformierte des Interferogramms IFG(x):

S(c)=FT [IFGG =m]FG' SiaRex gy
(o) [ (v)]i (x) e dx o8

=5,(0)-S, (6)+i8, (0)

* Der Parameter o des als bislang filr eine monochromatische Strahlung betrachteten Interferogramms ist hier zu
einer Variablen des Spektrums geworden,
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Gl. (28) gibt letztendlich die Beziechung an, wie aus einem Interferogramm das Spektrum
zuriickgewonnen wird.,

Die Anteile der Strahlteileremission S, werden auf die imagindre Achse abgebildet und sind
somit eindeutig von der balancierten Strahlung (Atmosphérenport) S, und der unbalancierten
Strahlung (Detektorport) S, unterscheidbar (Abb. 10). Da die balancierte und unbalancierte
Strahlung beide parailel zur reellen Achse verlaufen, werden ste in Zukunft hdufig zu Sp, mit

Sbu = Sb “Su (29)
zusammengefalt,

im
A

-S,(o) +— So)
Sy (o) hs(o)

> Re

Abb. 10 Strahlungsverteilung aus den einzelnen Ports fiir eine spezifische Wellenzahl in der komplexen Ebene.
Es wird von keinen weiteren Phasenfehlern ausgegangen, so dafl der balanclerte Strahlungsbeitrag S,
parallel zur reetlen Achse zu positiven Werten zeigt, Der unbalanclerte Beltrag S, ist um 180° gedreht,
aber ebenfalls paraliel zur reelien Achse. Die Strahltelleremission S, verschiebt jedoch den Vektor Sy, in
Richtung der imaginéren Koordinate, so daB der resultierende Gesamtvektor S komplexer Natur ist.
Dies bewirkt einen natiirlichen Phasenwinkel von ¢s.

Um einen Eindruck von den einzelnen Strahlungsbeitrdgen Sy, und S, zu gewinnen, sind in
Abb. 11 exemplarisch Spektren im Wellenzahlbereich von 760 bis 1000 cm™ dargestellt. Die
Einheit LSB beschreibt die willkiirlichen Einheiten der Messungen, die sich in ganzzahligen
Vielfachen der niedrigsten aufzultsenden Einheit ('Least Significant Bit') des Analog-Digital
Konverters widerspiegelt.
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_Abb. 11
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Typische reale und imagindre Anteile im Interferometer MIPAS-B2,

Ganz oben:

2. von oben:

Reelles Spektrum Sy, der Atmosphare unter dem hichsten Elevationswinkel der
Horizontsondierungssequenz von —0,71° aufgenommen, Die Basislinie wird
hauptsdchlich vom Fenster (ZnSe) des Detektordewars und den Spiegeln im
Instrument bestimmt, wobei am linken Rand bis 820 cm™ die unbalancierte
Strahlung dominiert, was an der negativen Basislinie sichtbar ist.

wie oben, jedoch bei einem niedrigeren Elevationswinkel von —4,32°,

2. von unten: Reelles Schwarzkdrperspektrum Sy-S, der Strahlungstemperatur von 210 K,
Ganz unten: Imagindre Strahlteileremission S, bei einer Elgentemperatur von 210 K.

Zu beachten sind die unterschiedlichen Ordinatenskalierungen der Abbildung.

Die Messungen wurden wahrend einer Meflkamnpagne in Kiruna am 24. Mérz 1997
aufgenommen.



19

3.2 Die Digitalisierung und Begrenzung von
Interferogrammen

Dieser Abschnitt legt in komprimierter Form einige Zusammenhénge dar, die fiir das weitere
Verstandnis der Arbeit hilfreich sind. Es wird die Auswirkung der Digitalisierung der
Interferogramme durch die Elektronik besprochen. Dies bewirkt eine Periodizitdt und bei
reellen Interferogrammen eine wiederkehrende Spiegelung des Spektralbereichs, welches
‘Aliasing’ genannt wird. Da die Interferogrammaufnahme mechanisch nicht unendlich
ausgedehnt sein kann, wird die Auswirkung dieser Begrenzung auf das Spektrum
angegeben. Es wird jedoch darauf verzichtet, diese Zusammenhinge eingehend zu
erldutern, da es sich um klassische Zusammenhénge der Fourierspektroskopie handelt, die in
der einschldgigen Literatur nachzulesen sind. An dieser Stelle seien Brault {Brault,19907] und
Vanasse, Sakai [Vanasse,Sakai, 1967] erwéhnt, die auf diese Themen ausfiihrlich eingehen.

Digitalisierung

Bisher wurden Interferogramm und Spektrum als kontinuierliche Funktionen von der
optischen Wegdifferenz x bzw, der Wellenzahl o betrachtet. Dies ist in der Praxis nicht giiltig,
da die kontinuierlichen, analogen Daten nur zu bestimmten, diskreten Ortspunkten
abgetastet werden kdnnen. Man spricht von einer 'Digitalisierung' des analogen Signals. Das
Triggersignal zum &quidistanten Digitalisieren wird beim MIPAS-Interferometer durch das
Referenzinterferogramm  eines HeNe-Lasers erzeugt, dessen Kohdrenzlange ein
ausgedehntes Interferogramm in Form einer harmonischen Schwingung iiber den gesamten
optischen Weg garantiert. Bei jedem aufsteigenden Nulidurchgang dieses Interferogramms
wird eine Digitalisierung ausgelost. Die Digitalisierungspunkte des IR-Interferogramms haben
somit raumlich dquidistante Wegléngenabstdnde von 633 nm. Die rdumlich quidistante
digitale Abtastung kann mathematisch {iber eine Multiplikation des uber die
Weglangendifferenz x kontinuierlichen Interferogramms IFGg(x) mit einer Kamm-
distribution COMBy,{(x) dargestellt werden:

S461(0) = FT7| IFGy,, (x)* COMB,, (x)
G, {x) (30)

mit COMB,_ (x)= i 3(x—ndx), neZ

Dieses digitalisierte Spektrum entspricht dem Ergebnis einer diskreten Fouriertransformation
des digitalisierten Interferogramms®

!
N

i2rmn
S gigi (mdo):—]m S: IFG, (ndx) ¢ ¥ (31)
N

JIN

n=——

2

mit me 7, der Anzahl Punkte im Interferogramm Ne N und do*dx = %

® Die Normierung weicht von der iiblichen Konvention ab, welche die Vorwirtstransformation mit I/N und die
Riickwiértstransformation mit eins normiert. Um mit der integralen Schretbweise konform zu sein, werden in
dieser Arbeit sowohi die Vorwérts- und die Rickwirtstransformation mit 1/ \/ﬁ normiert,
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Durch die in der Datenerfassung nachfolgenden analogen elektrischen Filter und Verstdrker
wird das Interferogramm mit der Transformierten der Filterfunktionen’ Fomp(c) gefaltet

IFG 4y () = [ IFGygy (x) O FT[ B,y (0)]] *COMB, (x) . (32)

Entsprechend dem Faltungstheorem wird das Spektrum mit der Filterfunktion multipliziert
und mit der Fouriertransformierten der Kammdistribution, die wiederum eine Kamm-
distribution ist, gefaltet und ergibt

Susi (6)=[Siom (6)*Fy (0) | ® I:é COMB;{M (G)] . (33)

Aliasing

Durch die Faltung mit der Kammdistribution ist das resultierende Spektrum eine 1/dx-
periodische Funktion. Damit keine Uberlappungen der sich periodisch wiederholenden
Spektren auftreten, muf der Spektralbereich {oj,0:] des zugrundeliegenden Spektrums
durch optische Filter auf '

1 |
G, >f— G, <(£+1)—— fe N 34
1 2de % ( )2dx ’ 0 (34)

begrenzt werden [Gulde,Trieschmann,1989], wobei ¢ den Filterfaktor des gewahlten
Spektralbereichs angibt. Das Spektrum wird immer im Bereich von [0,6:-61] berechnet oder
in diesen Bereich eingespiegelt. Die maximale Bandbreite, die so untersucht werden kann,
wird nach Gl. (32) durch den Abstand dx der Datenpunkte des Interferogramms festgelegt
[Connes, 1963]:

1
G, — 0y = —2—(!; = O nyquist (35)

Die GriBe 1/2dx wird als 'Nyquistwellenzahl" cyyque bezeichnet und steht fiir die maximale
Breite des Spektralbereichs, die bei einem Digitalisierungsabstand von dx ausgemessen
werden kann. Ist die Breite des betrachteten Spekiralbereichs kleiner als die
Nyquistwellenzahl, so kann der Digitalisierungsabstand entsprechend den technischen
Méglichkeiten des Gerdtes vergréBert werden. Im umgekehrten Fall, wenn der
Spektralbereich gréBer als die Nyquistwellenzahi ist, muB dieser optisch eingeschrankt
werden, damit keine Spektralbereiche eingespiegelt werden. Aus Gl. (31) und Gl. (32) lassen
sich folgende Symmetrien ableiten, die unter dem Begriff 'Aliasing' zusammengefaft werden:

Fir gerade Filterfaktoren ¢ gilt
S{#* Gryquia ) = S(0)

S(({f + 1)* O rycuist ) = S(GNmuist )
und fiir ungerade «

(36)

7 Bej einem annahernd konstanten Vorschub tassen sich die frequenzabhéngigen Filter in wellenzahlabhdngige
Fifterfunktionen mit

P ( ) P v it v : Frequenz
o= | mi
samp PR E & vorschubgeschwindigkeit

iiberfijhren. Spikes im Spektrum konnen durch einen fluktuierenden Vorschub hervorgerufen werden
{Zachor,1977]. '
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S((¢+1)* Oy, ) =5(0)

] (37)
S (// * GN)‘quisl ) = S(GN)'quist ) .

Begrenzung der Interferogrammlinge und Definition der Apparatefunktion

Die maximale Wegléngendifferenz A der beiden Arme des Interferometers wird durch die
Mechanik des Instrumentes definiert, d.h. das Interferogramm wird auf eine endliche Lénge
A begrenzt, Mathematisch kann diese Begrenzung des Interferogramms auf die Linge A
durch eine Multiplikation des Interferogramms mit einer Rechteckfunktion RECT [x/2A] (siehe
Anhang 11.5) beschrieben werden. Das Spektrum S aus dem begrenzten Interferogramm
ergibt sich mit

7 X —i2ndx
S-(0)= IEFG (x) RECT[HJB o dx
- (38)

5 (2rAc)

=8(o) =8(0)®2ASINC(21Ac)

no
Das Spektrum Sr ergibt sich folglich aus dem Spektrum S eines nicht-ldngenbegrenzten
Interferogramms gefaltet mit einer SINC-Funktion. Dieser wichtige Zusammenhang definiert
die bestmdgliche Apparatefunktion eines Fourierspektrometers. Die Apparatefunktion ist die
Antwortfunktion eines Fourierspektrometers auf einen monochromatisch einfallenden
Lichtstrahl, dessen Spektrum mathematisch eine Deltadistribution

Smonochr. (0) = 108(0 - GU) (39)
darstellt. Wird das monochromatische Spektrum in GI. (38) eingesetzt, so erhilt man die
ideale Apparatefunktion ILS(c) eines Michelson-Interferometers mit

S
ILS(G):_’?;‘]"“;\L"“-:SINC(2RA(GMGO)) . (40)
o

Die spektrale Aufldsung T eines Michelson-Interferometers ist definiert als der Abstand
zwischen Maximum und erster Nullstelle der Apparatefunktion und gibt gleichzeitig den
engsten Abstand unabhdngiger spektraler Stiitzstellen an®:

1
r T _ | 7 - (41)
Die Auflosung bzw. die Apparatefunktion aus Gl. (40) ist nur fiir ein ideales Interferometer
gilltig, dessen interferierende Strahlung vollstandig kollimiert ist. Experimentell ist dies
jedoch nicht zu erreichen. Die sich daraus ergebenden Abweichungen der Apparatefunktion

werden in Kapitel 8 ndher beleuchtet.
Folgende Eigenschaften lassen sich zusammenfassen:

8 Neben der Aufldsung I" existiert eine weitere wichtige GréBe, die Halbwertsbreite FWHM (Full Width Half
Maximum) der Apparatefunktion, die bei Apparatefunktionen Verwendung findet, bei denen keine Nullstelle
existiert, oder bei denen diese kein Giitekriterium der eigentlichen Linie darstellt. Bej einer Apparatefunktion mit

einem SINC-Profif betrdgt die Halbwertsbreite FWHM . = 1,21% T,
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Wird das Interferogramm mit dem Abstand dx digitalisiert, so betragt der maximale

Spektralbereich des Spektrums i = Gigyquist -
X

Das aus der Fouriertransformierten des digitalisierten Interferogramms gewonnene
Spektrum wird durch Aliasing in den spektralen Bereich von 0 bis onyquist €iNgespiegelt.

Der Abstand der spektralen Stiitzstellen betragt

1/(2dx) 1
do=-—""=—_ |
° N/2  Ndx (42)

e Aus N reellen Punkten im Interferogramm lassen sich N/2 unabhéngige komplexe
Fourierkoeffizienten des Spektrums bestimmen.

3.3  Das spektrale Rauschen

Jedes Interferogramm beinhaltet Rauschen, dessen GroBe durch die Standardabweichung 6
von Punkten mit gleicher Weglangendifferenz x sukzessiv aufgenommener Interferogramme
berechnet werden kann. Die dominierende Rauschquelle sollte das statistische Rauschen der
auf den Detektor fallenden Photonen sein. Das Photonenrauschen ist direkt proportional zur
Wurzel der Anzahl einfallender Photonen. In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen des
Photonenrauschens im Interferogramm auf das Spektrum charakterisiert. Bei
Fourierspektrometern — und speziell bei Emissionsgerdten — dominiert die Anzahl der
Photonen des  Gleichlichtanteils vom  Detektor {ber die des modulierten
Interferogrammsignals (Abb. 12). Dabei sind diesem Detektorgleichlichtanteil einerseits die
Gleichlichtanteile der balancierten und unbalancierten Strahlung und der Strahiteileremission
(Gl. (22)) zuzurechnen und andererseits die unmodulierte Hintergrundstrahlung, d.h. die
Geriteemission, die in den Strahlengang zwischen Strahiteiler und Detektor eingestreut bzw.
von optischen Komponenten emittiert wird.

Da der Detektorgleichlichtanteil iber die Aufnahmedauer mehrerer Interferogramme

_unverandert ist, wird dieser aus dem Interferogramm durch einen Hochpaffilter eliminiert.
Dadurch trigt er zwar nicht mehr zum Spektrum bei; das Rauschen dieses Anteils wird
alterdings nicht eliminiert und bleibt im betrachteten Spektralbereich im Interferogramm
erhalten. Ist dieses Photonenrauschen der dominierende Rauschanteil, so kdnnen Detektor-
und das Verstarkerrauschen vernachlassigt werden, und man spricht von 'Hintergrund-
Photonenrauschbegrenzung', bzw. von BLIP (Background Limited Infrared Photondetectors,
s.a. [Kleinert,1998; Keyes,1980]).
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Abb. 12 Die Detektorsignale fiir die Kanate 1 bis 3 des MIPAS-B2, Das Detektorsignal setzt sich aus dem
Gleichlichtanteil und dem Interferograrnm zusammen, -
Dargestellt ist eln Ausschnitt des Intetferogramms, welches sich im Ganzen iiber 29 cm optischen Hub
erstreckt, Die Kurve filr Kanal 4 Ist nicht dargestellt, da sich bel ihr das Signal in dieser Darstellung
nicht aus dem Rauschen sichtbar heraushebt,

Im folgenden werden die Auswirkungen des Photonenrauschens auf das Spektrum
untersucht [Friedle,1993]. Das Interferogramm kann aus der Summe des Erwartungsweites
E, hier des Mittelwertes (iber alle Interferogramme, und dem Rauschanteil im
Interferogramm IFG, mit

IFG(x) = B[IFG (x) ]+ IFG,,, (x) (43)
gebildet werden. Da die Fouriertransformation eine lineare Operation darstellt, kann das
Rauschspektrum aus Gl. (43) separat aus der Fouriertransformierten des Rauschanteils des
Interferogramms gewonnen werden. Mit der diskreten Fouriertransformation (Gl. (31)) ergibt
sich das Rauschspektrum zu

i2amn

S, {mdo) = \/_ Z G, (ndx)e ¥ mit meZ, NeN. . (44)

Die Standardabweichung des ngnals Uber viele Spektren bei festgehaltener Wellenzahl ist
letztendlich das Maf fiir das Rauschen. Sind die Weite von IFG,,(0), IFG.(1*dx), ... ,
IFG.{N/2%dx) statistisch voneinander unabhéngig, dann addieren sich die
Standardabweichungen & Uber alle Ortspunkte in Gl. (44) quadratisch’ [Mildenberger,
1986). Dabei missen allerdings die einzelnen Interferogrammpunkte entsprechend ihrem
Beitrag, den sie zum Spektrum liefern, gewichtet werden. Dies wird durch die Sinus- und

* Die Standardabweichung G iber C Interferogramme flr alle  Ortspunkte ist  durch
~2 2 . f . . " .
(:\) ( X E[y1 (x ])  gegeben, wobel E[x] den Mittelwert von x beim Index i représentiert. Im

Fall obiger Betrachtungen ist IFG,a, gleich der Differenz zwischen der Messung und deren Erwartungswert.
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Kosinus-Multiplikatoren beschrieben (Gl. (44)). Die Standardabweichungen der Punkte des
Rauschspektrums kdnnen aus den Standardabweichungen der Interferogrammpunkte durch

N

52 (Re [Srau (mdc)]) = m}l:r,. ZZ"N & (iFGm (ndx)) cos? (21’:1nn )

n=—
2

N (45)

& (Im [SmLl (mdd)]) = ?\fl— 22& & (lFGm (ndx ))Sin2 (27::}:} ]

Am——t
2

gewonnen werden. Ein stationdres Rauschverhalten kann vorausgesetzt werden, d.h. daB
das Rauschen sein statistisches Verhaiten nicht &ndert und im Verhaltnis zur Messung lange
andauert. Bei einer konstanten optischen Weglangenanderung {iber der Zeit, und damit einer
konstanten Integrationszeit fiir jeden Digitalisierungspunkt, ergibt sich flir jeden Punkt die
gleiche Rauschleistung. Das erhdhte Photonenrauschen beim Interferogrammaximum
erstreckt sich nur (ber einen kieinen Bruchteil des Interferogramms und kann deshalb
unberlcksichtigt bleiben. Somit kann die Beziehung

F(IrG,, (x)=3(IFG
angenommen werden.
Aus Gl, (45) ergibt sich'®

)= const. (46)

rau

&’ (Re[Srau (mdci)]) =& (IFGM)% ZZ“COSQ( 21{;\}nn ]

n=0
1 8" (IFG ) flir m#0
2] 25 (IFG) fiir m=0

X (47)

1
<2 = A2 2 &, of 2nmn
& (Im[8,, (mdo)])= & (H‘Gm)Nésm( ~ )

1|8 (1FG ) fiir m=0
2 0 fir m=0

Die Gleichungen (47) stellen den wichtigen Zusammenhang zwischen dem Rauschen im
Interferogramm und dem im Spektrum her'!, Interessant ist hierbei, daB sich das Rauschen

19 pie Summe kann geldst werden, indem zuerst die Summe in die Bereiche von —N/2 bis —1 und von 0 bis N/2-1
aufgespalten wird und dann die Grenzen der ersten Teilsummen invertiert werden. Gradstein und Rhyzik
[Gradstejn,Rhyzik, 1981] geben folgende Lésungen £lir die Summen an:

-3 ¥ s
\ : N/4 f #0
2cosz 2nnm . Zcosz 2mnm _ /4 fir m
a=0 N =i N N/2 fir m=0

‘zi (2m]m ) %sinz (21mm )_ {N/4 fir m#0
N "

e O fir m=0

Y Interessant ist der Vergleich zu 'Einarminterferogrammen’, bei denen zur Fouriertransformation die Indizes von
1..N/2-1 nach —1..-N/2+1 entsprechend

N
IFG,,, (ndx)=IFG, (-ndx) mit n= 1,2,...,?- I

gespiegelt werden. Hier hat Friedle {Friedle,1993] ebenfalls nachgewiesen, daB der Zusammenhang zwischen
Interferogramm und Spektrum
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auf Real- und Imaginarteil gleichermaBen verteilt. Damit {ibertrégt sich das Rauschen vom
Interferogramm in den Real- und den Imagindrteil des Spektrums jeweils mit dem Faktor

i/V2 2. Der spektrale Index m=0 bezeichnet eine der Grenzfrequenzen des Spektralbereichs
und hat somit keine praktische Relevanz.

3.4 Das Koaddieren von Interferogrammen und
Spektren

Die Koaddition ist bei Fourierspektrometern eine géngige und probate Methode zur
Reduktion des Rauschens. Unter Koaddition wird das Summieren mehrerer Interferogramme
bzw. Spektren verstanden, um das Gesamtrauschen zu reduzieren. Eine Koaddition der
Interferogramme, also im Ortsraum, bedingt eine phasengleiche Addition der
Interferogramme, so daB die Ortszuordnungen der einzelnen Interferogrammpunkte
einander entsprechen. Der Ort der optischen Wegléngendifferenz Null (Zero Optical Path
Difference oder kurz ZOPD) eines zu addierenden Interferogramms kommt somit (iber den
ZOPD der bereits addierten Interferogramme zu liegen. Dieses Vorgehen funktioniert nur,
wenn das Instrument in einem absolut stabilen Modus Euft und somit keine
Phasenfluktuationen auftreten. Dies muB vor einer eventuellen Koaddition im Ortsraum
gepriift werden, Die Koaddition von Spektren bedingt eine korrekte Zuordnung der
Wellenzahiskala. Diese kann nachtraglich kalibriert werden (Abschnitt 7.3), so daB die
Koaddition von Spektren auch moglich ist, wenn die Koaddition von Interferogrammen nicht
durchgefiihrt werden kann. Der numerische Aufwand ist jedoch ungleich hoher, da fiir jedes
einzelne Interferogramm das Spektrum berechnet werden muB.

C
Da sich das Rauschen quadratisch addiert, folgt aus &}, = ».8; =C*3’, daB sich das
i=t

Gesamtrauschen nur mit der Wurzel der Anzahl C der Koadditionen zu
aGesamt =+JC*G (48)
erhéht, Bei der Normierung, also der Division des Gesamtsignals durch die Anzahl der

Koadditionen, reduziert sich das Gesamtrauschen um den Faktor L zu

Jc

By
X 2

8" (Swmdo)) = “&“17“2“ " (IFGrau)|neo +2 Y8 (IFG ) eS8 (_’;:’“ )
n=l

betragt und man damit

%ﬁumm)z & (IFGa) fir m#0

&* (Sp(mdo))= N1
(NN' )52(

IFGu)= 26°(IFG.) fir m=0

erhilt. Hierbei wird der eigentlich imagindre Rauschanteil dem reellen Anteit aufgeschlagen, Allerdings bendtigen
derartige 'einarmige’ Interferogramme auch nur die halbe MeSdauer. Bei einer Verdoppelung der Mef3dauer der
einarmigen Interferogrammen gleichen sich die Rauschbeitrage an.

12 pieser Faktor st abh#ngig von der Normierung der Fouriertransformation und muB bei unsymmetrischen
Normierungen zwischen Vorwérts- und Riickwértstransformation entsprechend angepallt werden.
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[

7c

~ i T
G oadd :E c*g’ = {49)

Damit erhoht sich das Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis (%s%) des koaddierteh Signals Syeada
Zu
S keadd J_ S
—EE = JCF— (50)
Nkoadd N
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4 Das MIPAS-B2-FTIR-Spektrometer

Das MIPAS-B2-Experiment besteht aus mehreren Einheiten: der Gondel, der Sichtlinien-
stabilisierung mit dem Sternreferenzsystem, der Balion- und Bodenelektronik und natiirlich
dem gekiihlten Spektrometer, mit dem sich diese Arbeit beschaftigt [Friedi-Vallon et
al.,1999]. Die angesprochenen Einheiten werden nur in sowelt behandeit, wie es fiir das
Verstandnis dieser Arbeit notwendig ist.

Neben dem klassischen Michelson-Prinzip von Fourierspektrometern mit einem feststehenden
und einem linear bewegten Reflektor haben sich weitere Konstruktionen etabliert, die andere
Strahlengdnge aufweisen, Auch die Spektrometer der MIPAS-Familie sind abweichend zu
dem kiassischen Michelson-Prinzip konzipiert. Hier wird der Linearantrieb des Retroreflektors
durch ein Pendel mit zwei Spiegelecken ersetzt, die an einem Rotor angebracht sind und den
. Strahl zwischen Strahlteiler und Retroreflektor falten [Burkert et al.,1983]. Durch Drehung
des Rotors wird ein unterschiedlicher optischer Weg in den beiden Armen des
Interferometers erzeugt. In Abb. 13 ist eine Prinzipskizze dieses als 'Doppelpendel'-
Interferometer (DPI) bezeichneten Systems dargestellt.

L] ]

Drehachse der

Atmosphiirenport ¢ Detektorport :
Strahlung von der Atmosphire : Strahlung zum und
oder vom Schwarzkdrper vom Detektor

Abb. 13 zeigt das Doppelpendel-Interferometer (DPI) des MIPAS-B2 Fourierspekirometers. Der optische
Wegldngen- und Phasenversatz erfolgt durch Drehung der Pendelstruktur des DPI,
In durchgezogener Linie ist der IR-Strahfengang und strichliert der des LangenmeBinterferogramms
{LMI) eingezeichnet. Die festen Retrorefiektoren sind oberhalb des Strahlteilers angebracht, da die
Spiegelecken einen vertikalen Strahiversatz bewirken. Siehe auch Abb. 15,

Der einfallende IR-Straht aus dem atmospharischen Port spaltet sich am Strahlteiler (ST) auf.
Die resultierenden Strahlen werden jeweils Gber die beiden Spiegelecken (SE; und SE;) zu
den Planspiegeln (Retroreflektoren, R; und R;) geleitet und an ihnen wieder in sich selbst
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zurlickgespiegelt. Die Rekombination und damit die Uberlagerung der nun
phasenverschobenen Strahlungsbiindel erfolgt am Strahlteiler (ST) und bildet ein
Interferogramm als Funktion der optischen Wegléngendifferenz der Interferometerarme
(optischer Hub) aus. Aufgrund der Anordnung der Spiegelecken an der Pendelstruktur wird
der optische Weg in einem Arm in dem MaBe verkiirzt wie er im anderen Arm verlangert
wird. Durch die Faltung an den Spiegelecken durchlduft der Strahl den doppelten Abstand
Strahlteiler — Spiegelecke, bis er am Retroreflektor zuriickgespiegelt wird. Im Ganzen ergibt
dies einen optischen Hub zwischen den beiden Interferometerarmen, der achtmal so schnell
variiert wie der mechanische Ortsversatz der Spiegelecken. Kleine Winkelvariationen der DPI-
Struktur bei MIPAS-B2 von ca. 5° resultieren daher schon in einem optischen Hub von +/-15
cm.

Damit im Spektrum keine parasitdren Spektren (auch als Geisterlinien bezeichnet) auftreten
[Zachor,1997; Guide, Trieschmann,1989], muB eine konstante Anderung der optischen
Weglangendifferenz mit der Zeit und damit eine konstante Winkelgeschwindigkeit der
Struktur gewéhrleistet werden. Das Pendelprinzip erweist sich als invariant gegeniiber
translatorischen Bewegungen, ist jedoch gegeniiber Drehmomenten auf das Pendei anfallig.
Daher wird zur Durchfiihrung des MeBprogramms die Gondel wahrend eines Fluges
azimutstabilisiert. Aufgrund dieser Azimutstabilisierung fiihrt sie primér translatorische
Bewegungen und kaum Drehbewegungen aus. Die Drehmomente sind aufgrund der
angesprochenen- azimutalen Stabilisierung [Maucher,1999; Seefeldner et al.,1995] von so
geringer Auspragung, daB bislang keine durch Drehmomente verursachten parasitare
Spektren beobachtet werden konnten.

Ein konstruktives Problem ergibt sich jedoch aufgrund des 'Wanderns' des Strahlenbiindels
auf den Spiegeln der optischen Arme. Dies bedingt hohere Prazisionsanforderungen in bezug
auf Oberflachenglite und Winkelgenauigkeit der Spiegelecken und der Retroreflektoren, als
sie bei einem linear bewegten Fourierspektrometer nétig waren.

Zu dem IR-Strahl ist in Abb. 13 strichliert der parallele Strahlengang des
LingenmeBinterferogramms (LMI) dargestellt. Dieses LMI besitzt als Quelle einen mdglichst
monochromatischen Laser {HeNe-Laser mit 633 nm Wellenldnge) mit einer deutlich groBeren
Koharenzlénge als der maximale optische Hub des Interferometers. Das LMI-Interferogramm
dieser quasi monochromatischen Quelle ist eine Kosinusfunktion mit der Wellenldnge der
LMI-Quelle Gber den gesamten Hub. Dieses Interferogramm wird benutzt, um die
Winkelposition der Pendelstruktur und damit den Hub des Interferometers zu bestimmen.
Die &quidistanten aufsteigenden Nulldurchgénge des LMI werden als Triggerpunkte
verwendet, um so mit konstanten Schrittweiten das IR-Interferogramm abzutasten und zu
digitalisieren.

In Abb. 14 ist das gesamte Instrument schematisch dargestelit. Dem Interferometer
vorgeschaltet Ist ein Teleskop mit einem 2,4-fachen Offnungsverhéltnis, um den Blickwinkel
in die Atmosphére, das Field of View' (FOV), zu begrenzen und so die gewiinschte vertikale
Auflésung zu erreichen. Zudem wird mit dem Teleskop der Streulichtanteil von der
Erdoberflaiche in das Instrument mit der Lyot-Blende (LS) sowie dem gestaffelten
Blendensystem aus der Eintrittsapertur EA und den Gesichtsfeldblenden FS; und FS,
reduziert. Uber die planen Spiegel Fy und F, wird schlieBlich der Strahl in das Interferometer
eingekoppeit.
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Limb- Schwarz- ‘Deep-Space’-
Messung kérper- Messung
Messung
sC
N SC . SC
7 / Ebene 3
/ Scanspiege!
U -
N 5 A
o 7 A y7
v 7 N 4 Ebene 2
Teleskop
| Bk b
Schwarzképer (BB)
Interferometer

Abb. 14 Mafistabsgetreuer Strahlengang des MIPAS-B2 Experiments mit den drel prinzipiell unterschiedlichen
MeBmodi, Die einzelnen Ebenen sind ‘aufgefaitet’ iibereinander abgebildet,
Die MeBmodi, die gegeneinander versetzt dargestellt sind, werden durch unterschiedliche
Scanspiegelpositionen eingestellt.
BB: Schwarzkérper, DPI: Doppelpendelstruktur, EA: Eingangsaperturblende, F; Plansplegel, LMI:
LangenmeBinterferogramm, LS: Lyot-Stop, M: Sphérische Spiegel, R: Retroreflektoren,
SC: Scanspiegel, SE: Spiegelecken, ST: Strahiteiler

Scanspiegel SC 4280
Planspiegel Fy 3818
Aperturblende EA 3558
sphérischer Spiegel My | 2882
Gesichtsfeldblende FS; 2202
sphérischer Spiegel M; | 1890
Lyotstop LS 1697
Gesichtsfeldblende FS; 1359
sphdrischer Spiegel M; 891

Planspiegel F; 592
Planspiegel F, 374
4

| Strahlteller ST [ 0 ] & [ 359 []Retroreflektoren R |
]
Planspiegel F3 - 198
sphérischer Spiegel My 618
Planspiegel F, 1351
Dewar-Fenster W 1391

Tab. 1 Geometrische Weglidngenabstdnde der optischen Elemente relativ zum Strahlteiler ST.
Afle Absténde sind in mm angegeben. Der Abstand der Retrorefiektoren zum Strahiteiler ist fir die
optische Wegléngendifferenz Null (ZOPD) angegeben.
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Die drei konstruktiven Ebenen in Abb. 14 sind im Experiment (ibereinander angeordnet, um
so ein kompaktes Gerét zu erhalten. In der dreidimensionalen Anschauung (Abb. 15) des
realen Experimentes 4Bt sich die Anordnung der optischen Komponenten gut erkennen. Um
die Strahlung des Gerdtehintergrunds zu reduzieren, wird das Instrument von auBien mit
Trockeneis auf ~220 K gekiihlt. Dadurch entsteht eine vertikale Luftschichtung im
abgeschlossenen Instrumentgehduse. Wéhrend im Labor die kiltesten Temperaturen am
Boden des Gerates herrschen, dreht sich der Temperaturgradient wahrend des Fluges um,
Nach der Entnahme des Trockeneises vor dem Start des Ballons wird das
Temperaturverhalten durch die Umgebungstemperatur bestimmt. Wdhrend des Aufstiegs
und in Flughthen von ca. 30 km ist mitunter die Umgebungsluft kélter als die
Innentemperatur des Instrumentes. Der Temperaturhaushalt des Instruments wird jedoch
Uiberwiegend durch die Ausstrahlung der Gerdteoberseite in den Weltraum und den
Strahlungseintrag von der Erdoberflache oder Wolken auf der Gerdteunterseite reguliert.
Dadurch kann sich eine Temperatur im Instrument einstellen, die oben (Ebene 3) kélter ist
als unten (Ebene 1).

Der Kern des Experimentes liegt mit dem Interferometer in der untersten Ebene 1. Das
Interferometersignal wird (ber die beiden Planspiegel F3 und Fq sowie den spharischen
Spiegel M, in das Dewar eingekoppelt. In diesem befinden sich vier Si:As-BIB-Detektoren,
die zum Unterdriicken der thermisch bedingten elektrischen Leitfahigkeit und des
Eigenrauschens mit fliissigem Helium auf eine Betriebstemperatur von ca. 8 K gekiihlt
werden. Zur Erhdhung des Signal-zu-Rauschen-Verhéltnisses (S/N} und zur Reduktion des
Dynamikumfangs des Interferogramms wird der gesamte Spektralbereich des Interfero-
meters von 675 bis 2450 cm™ (4 bis 14um) auf vier Detektoren aufgeteilt. Zur spektralen
Auftrennung werden dichroitische Strahlteiler verwendet. Tab. 2 gibt Auskunft Uber die
gewahlten . Filter mit ihren Spektralbereichen und den erwarteten rauschaquivalenten
Strahldichten (NESR — Noise Equivalent Spectral Radiance) sowie allgemeine Spezifikationen
des MIPAS-B2.

Einheiten

Grofle Fiir alle Kanite
Optischer Hub +/- 15 ¢m
Dauer einer Pendel-

R ~20 S
schwingung
Etendue 2x107 st cm?
Strahlteiler KCI-Substrat mit Germaniumbeschichtung
Strahlapertur des 47 mm

Strahlteifers

Offnungsverhiltnis des 1:2,4 vertikal

Teleskopes 1:2 horizontal
Divergenzwinkel des .
Interferometers 42,5 Bogenminuten
Kanal 1 Kanal2 Kanat 3 Kanal 4
Spektralbereich 675-970 1000-1430 1580-1750 1790-2450 | cm™
1999: 5*10° |1999: 2-6%10°° [ 1999: 2-3*10 | 1999: 3-4%10°
NESR (Jahr W/(em? st cm®
(ahr) 1998: 1,5510° | 1998; 3,5410° | 1998: 3,0¥10° | 1998: 3,0%10° | /(O™ ST M)
Detektortyp Si:As Blocked Impurity Band — Detektoren
Tab. 2  Typische spektroskopische GroBen der vier Detektorkanale und des Instrumentes [Friedl-Vallon et

al.,1999 und pers. Mitteilung].
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Der zu messende Strahl wird (iber den Scanspiegel (SC) der Ebene 3 in das 'off-axis'
Teleskop in Ebene 2, bestehend aus dem Planspiegel Fy und den das Teleskop definierenden
spharischen Spiegeln M, bis M;, eingeleitet. Dem MeBszenario kommt dabei die besondere
Funktion zu, den Scanspiegel zu steuern (in Abb. 14 angedeutet). Wahrend das Instrument
unter einem Blickwinkel von +20° relativ zur Horizontalebene in den kalten Weltraum schaut,
wird unter einem Winkel von -90° die Strahlung des experimenteigenen Schwarzkorpers in
das Instrument eingespiegelt. Diese beiden Messmodi dienen vornehmlich der Kalibrierung
der atmosphdrischen Spektren. Die wissenschaftlich interessanten atmosphérischen Spektren
werden unter den Winkeln von +3° (+7° beim Aufstieg) bis -5° Elevationswinkel
aufgenommen. Die notwendigerweise hohe Winkelgenauigkeit gegeniiber dem Horizont wird
wdhrend des Fluges durch eine Regelung des Scanspiegels erreicht. Dazu wird die Lage und
Orientierung der Gondel mit einem AHRS (Attitude and Heading Reference System) mit
GPS-Stiitzung bestimmt. Nach dem Flug wird aus Aufnahmen des Sternhimmels mit einer
CCD-Kamera die Sichtlinie validiert und korrigiert. So wird eine Winkelgenauigkeit von 1'
erreicht, was zusammen mit einer prazisen Héheninformation des Ballons einer maximalen
Unsicherheit am Tangentenpunkt von ~100 m (3c) entspricht [Maucher,1999].

“ndil/h. B

Wl —
"‘l/l/l!‘.‘—'—-___ﬂ :

- _—'—" i %

= Pendel-
iq(:)lr‘;‘é‘;m struktur

Abb. 15 3-dimensionale Zeichnung des MIPAS-B2 Instrumentes
Gelb: Interferometer und Detektordewar, Violett: Spiegel, Rot: Sternkamerasystem,
Griiner Strahlengang: IR-Signal, Blauer Strahlengang: Signal der Sternkamera
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5 Das Phasenproblem

Bei den bislang betrachteten Interferogrammen sind die Anteile der balancierten und der
unbalancierten Strahlung um x=0 achsensymmetrisch und im Spektrum reell, der Anteil der
Strahiteileremission ist zum Ursprung punktsymmetrisch und im Spektrum imagindr. Diese
Symmetrien werden jedoch bei realen Messungen gebrochen. Die Auswirkungen dieser
Asymmetrien und insbesondere deren Korrektur werden den Inhalt dieses Kapitels
bestimmen.

5.1 Die unterschiedlichen Phasenkomponenten

Fiir die Stérungen der Symmetrie gibt es mehrere Griinde, die durch die experimentellen
Rahmenbedingungen nicht vermieden werden kénnen:

 Die Gruppenlaufzeiten der analogen Verstdrker des IR- und LMI-Zweiges variieren mit
der Frequenz des Signals. Die Frequenz ist Uber die Vorschubgeschwindigkeit des
Pendels direkt proportional zur Wellenzahl. Dies fiihrt zu einem Ortsunterschied zwischen
dem IR-Interferogramm und dem Referenzinterferogramm (LMI) [Gulde, Trieschmann,
1989).

« Der Aufbau eines Strahlteilers aus verschiedenen dielektrischen Schichten fiihrt mit der
Wellenzahl zu unterschiedlichen mittleren Orten der effektiven strahlteilenden
Grenzschicht und damit zu einem wellenzahlabhangigen Ortsfehler.

+ Die Dispersion des Substratmaterials des Strahlteilers und der Kompensationsplatte
fiihren ebenfalls zu unterschiedlichen optischen Wegdifferenzen in Abhéngigkeit der
Wellenzah! zwischen den beiden Armen, wenn die Dicke der beiden Substrate nicht
absolut identisch ist. Da die Substrate gekeit sind, ist allein durch den Fertigungsprozel
mit einer geringfiigig unterschiedlichen Dicke und damit einer Stérung der Symmetrie des
Interferogramms zu rechnen.

Diese Effekte bewirken einen wellenzahlabhéngigen Ortsfehler e, ;=e.1(c) und sind
instrumentabhangig, aber zeitlich konstant. Sie kénnen parametrisiert werden und gelten fiir
alle weiteren Messungen. ‘

+ Durch die digitalisierte Datenaufnahme des Interferogramms, die bei den aufsteigenden
Nulidurchgéngen des Referenzinterferogramms erfolgt, kommt es zu einer weiteren
Asymmetrie im" Interferogramm. Diese tritt auf, wenn die Lokalitat des digitalisierten
Abtastpunkts, der als Weglangendifferenz Null der beiden optischen Arme betrachtet
wird, nicht mit dem wirklichen Interferogramm-Nullpunkt (ZOPD, Zero Optical Path
Difference) {ibereinstimmt, Dann ist das digitalisierte Interferogramm zu dem
digitatisierten Punkt des ZOPDs nicht mehr achsen- bzw. punktsymmetrisch.

Dieser Effekt bewirkt einen iiber alle Wellenzahlen konstanten Ortsfehler e, =konst., der
jedoch von Messung zu Messung variieren kann.

Mathematisch driicken sich die Asymmetrien durch den Abstand e der gemessenen
Wegliangendifferenz x zur wahren Wegdifferenz wie
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Sgen (0) = I}FG(X 1€,1(0) +E, ) dx

e ~
IFchst( 3]

= ") 5 o100 4 IIFG(x)e"iz’“”‘dx (51)

= ei2msn|(c) % ei?ncsm "S(G)

&_—.v—_—_l
instrumenteller  linearer
Phasenfehier  Phasenfehler

aus. Durch die Fourlertransformation eines in den Symmetrien gestérien Iﬁterferogramms
IFGgest(X) entsteht ein komplexes phasengestdrtes Spektrum Sgeq{c), bei dem Anteile der
balancierten und unbalancierten Strahlung in den Imaginarteil gedreht werden und ein Anteil
der- Strahlteileremission in den Realteil gedreht wird. Hier zeigt sich -auch deutlich der
Ursprung des Begriffes Phasenfehler: Die Ortsfehler im Interferogrammraum bewirken (iber
die Phasen der komplexen e-Funktionen ein Drehen des Spektrums im komplexen spektralen
Raum.

Die Phase der ersten e-Funktion in Gl. (51) ist vom Instrument bestimmt und von Messung
zu Messung anndhernd konstant, da nur Temperaturschwankungen die optischen und
elektrischen Komponenten beeinflussen und zwischen aufeinanderfolgenden Messungen
vernachlassigbar sind. Diese Phase wird im folgenden als 'instrumenteller Phasenfehler'
@iy (0)= 2moe, (o) bezeichnet. Der zweite Term unterscheidet sich jedoch von Messung zu

Messung und nimmt mit der Wellenzahi linear zu. Infolgedessen wird er auch als 'linearer
Phasenfehler' ¢, (c)=2noe,, bezeichnet. '

Der totale Phasenfehler ¢, setzt sich aus ¢,,, und ¢, additiventsprechend

(plol (G) = (pinsl (G)+ (pEin (G) = 2n6{ex,i (G)+ Ex,2] (52)
zusammen.
Der 'natiirlicher Phasenwinke!' ¢, wird durch die reeilen balancierten und unbalancierten

Strahlungsanteile bzw. durch die imaginare Strahlteileremission im komplexen Raum gebildet
(Abb. 10). Allein durch diesen natiirlichen Phasenwinkel ist die Symmetrie des gesamten
Interferogramms gestort, Neben ihm tragt noch ¢, zur Gesamtphase bei.

Das MIPAS-B2 Interferometer wurde mit der Maflgabe entwickelt, die instrumentelle
Hintergrundstrahlung zu reduzieren, indem die Optik des Experimentes mit Trockeneis auf
- w220 K gekiihit wird. Dies fiihit hauptsachlich bei hohen Elevationswinkeln und in
langwelligen Spektralbereichen zu ausgeglichenen Intensitdten der balancierten und
unbalancierten Strahlung sowie der Strahiteileremission. Die Strahlteileremission ist in
diesem Fall signifikant und dreht den spektralen Vektor S in Richtung der imaginédren Achse
{Abschnitt 3.1.3). Diese Drehung korreliert mit der Linienstruktur im Spektrum. Dieser
Phaseneffekt ist weder vergleichbar mit der instrumentellen Phase, die durch die {ibrigen
optischen Komponenten definiert wird, noch kann er durch den linearen Phasenfehler,
hervorgerufen durch Nullpunktsverschiebungen der Abtastung, beschrieben werden.

Die gesamte Phase ¢ des gestdrien Spektrums setzt sich nun aus der natiirlichen Phase ¢,
und dem Phasenfehler ¢, zusammen. Sie erhélt man direkt aus der Winkelbestimmung des
spektralen Vektors in der komplexen Ebene mit

&(0) = 05(0) + @, (0) = arctan2(S_, (5)) . (53)
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Die neu eingefiihrte arctan2-Funktion ist eine Arkustangensfunktion mit einem erweiterten
Wertebereich von —r bis +x und ist im Anhang 11.5 definiert. Die Phase ¢ erstreckt sich

somit (ber alle vier Quadranten.
In Abb. 16 sind die Phasenfehler in einem Zeigerdiagramm zusammengefaBt dargestellt.

Im
A S

> Re

Abb. 16 Das Vektordiagramm eines phasengestorten Spektrums bei einer Wellenzahi g,
Der gesamte Phasenwinkel setzt sich aus dem totalen Phasenfehler ¢, und dem natiirichen

Phasenwinkel §g zusammen.

Die refativen Fehler der spektralen Werte aufgrund des Phasenfehlers ergeben sich durch
Differenzbildung des gestdrten Spektrums Sge{s) vom ungestdrten Spektrum S(o). In Abb.
17 sind die Fehlerbereiche durch eine falsche Phase markiert.

AS,, (5) = Re[(i8, (0)+8,, (6))e" ]-8,,(c)
= 8y, (6)(cos @, —1)-S8, (c)sing,,
A8, (0)=Im[(iS, (0) +8,, (c))e™ |-S, (o)

=8, (6)(cos @, ~1)+S,, (c)sing,

(54)

im
1 ~-A=_Sgesi
Fehler der N
Strahlteiler- ™,
emisslon
~0{o) A

Gngestortes S,k

> Re

Fehler der balan-
cierten und
unbalancierten
Strahlung

Abb. 17 Das Vektordiagramm eines phasengestérien Spektrums bei einer Wellenzahl o
Die Fehler durch @,,, sind fiir die balancierte und unbatancierte Strahlung S, sowie fiir die

Strahlteileremission S, angegehen, Die Fehler aufgrund der Phasenstérung wirken sich bei kleinen
Fehlern vornehmlich im Imaginérteil aus.
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In Abb. 18 ist die Fehlerabhangigkeit der balancierten und unbalancierten Strahlung S, (o)
von dem Phasenfehler bei unterschiedlichen Strahlungsverhéltnissen zwischen den
ungestdrten Anteilen von S (o) zu S, (s) grafisch dargestellt. Um den Intensititsfehler

aufgrund von Phasenfehlern auf maximal 1 % zu begrenzen, darf der Phasenfehler 0,5°
nicht Uberschreiten.
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Abb, 18 Relativer Fehler in Prozent der balancierten und unbalancierten Strahlfung Sy, aufgrund von
Phasenfehlern ¢,,, und dem Verhaitnis zwischen der Strahlteileremission S, und Sy,

Auswirkungen von Phasenfehlern auf die Lintenform bzw. das Apparateprofil treten bei
zweiseitigen Interferogrammen, d.h. bei Interferogrammen, die sich mit der gleichen
optischen Wegldnge vor und nach dem ZOPD erstrecken, nicht auf. Die Deformationen der
Apparatefunktion durch Phasenfehler sind nur bei (vom ZOPD aus) einseitigen
Interferogrammen zu beobachten®®,

Korrektur der Phase

Mit Kenntnis der Phase a8t sich das gewiinschte Spektrum aus dem asymmetrischen
Interferogramm IFGges(x) gewinnen, indem das komplexe Spektrum Seest(G) mit der inversen

¥ Bei einseitigen Interferogrammen wird zur Fourlertransformation das Interferogramm am ZOPD gespiegelt,
Eine monochromatische Linie mit der Wellenzahi ¢, bewirkt bel einem Phasenfehler ¢ €in folgendermafen
gespiegeltes Interferogramm:

IFG (x)= €08 (2106,X + @, )RECT[ =22 ) 4 cos (2m0,x ~ @, JRECT[222]

~
gespiegelter Aneil

welches wiederum folgendes asymmetrische Apparateprofil ergibt:

ILS(G)::;E{; m:(Q)siln(znAo)+§ixl(cp)[cos(znAo)—1]

. .. i
symmeteischerTeil antiysnunetischerTeil
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Phasenfehterfunktion ¢, zuriickgedreht wird [Mertz,1963]. In Abb, 17 ist bereits das Prinzip
der Phasenkorrektur angedeutet, bei der die komplexen spektralen Werte um —¢,, gedreht

werden, so daB der balancierte und unbalancierte Strahlungsanteil parallel zur reellen Achse
und die Strahlteileremission parallel zur imagindren Achse ausgerichtet werden.

S(0)= e P *Sgest (G):e—ﬁmtx,l(o) *e—ihﬁe‘,; * IIFGgest(x)e_nnGxdx {55)
Forman [Forman et al.,1966] fiihrte die Korrektur im Interferogramm ein, bei der die
fouriertransformierte Phasenfunktion mit dem Interferogramm gefaltet wird, Im Ortsraum
bedeutet die Faltung (®) nichts anderes, als die spezifische Korrektur der Verschiebung &

des Interferogramms fiir die jeweilige Wellenzah.

— + it (0)
IFG (x) = IFG,, (x) O FT* [ ™ | 56)
Faltungskemel

Der entscheidende Punkt fiir eine qualitativ gute Phasenkorrektur ist die Bestimmung der
Phasenfehlerfunktion ¢,,, wobei zwischen instrumentellem und linearem Phasenfehler

unterschieden wird., Soweit das Instrument thermisch stabil ist, kann der instrumentelle
Phasenfehler, der von den Komponenten des Interferometers abhéngt, als zeitlich konstant
angenommen werden. Dadurch andert sich nur der lineare Phasenfehler von Messung zu
Messung entsprechend der Positionierung und Wiederkehrgenauigkeit der Abtastung. Das
heiBt auch, daB die instrumentelle Phase nicht bei jeder Messung gewonnen werden mubB,
sondern die bestmoglich gewonnene instrumentelle Phase flr alle Einzelmessungen
verwendet werden kann. Der totale Phasenfehler ¢, ergibt sich, indem auf die feste

instrumentelle Phase eine fir jede Messung individuelle lineare Phase addiert wird. Diese
lineare Phase kann dabei durch eine Steigung a; und einen Punkt a, parametrisiert werden',
Die Phasenfehlerfunktion wird dann folgendermaBen geschrieben:

O (0) = Py (6) +a, +2,(0—0,) Mit ag =a,{c,) (57)

5.2 Die klassische Phasenbestimmung der
Absorptionsspektroskopie

Bei der klassischen Labor- und Absorptionsspektroskopie stehen im allgemeinen so
energiereiche Strahlungsquelien zur Verfiigung, daB die Strahlteileremission ihnen gegeniiber
vernachlissigt werden kann. Der 'natiirliche Phasenwinkel' ¢s kann somit als Null
angenommen werden und der gesuchte Phasenfehler g, fallt mit dem gesamten Phasen-

winkel ¢ zusammen. Mit der Annahme, dafl die Phase keine héher aufgeldsten Signaturen
enthalt, kann sie aus einem sehr niedrig aufgelosten komplexen Spektrum (I > 1 cm™)
durch Bestimmen des Phasenwinkels des komplexen Vektors gewonnen werden. Durch die
geringe Aufidsung hat selbstversténdlich auch der Faltungskernel aus Gl. (56) nur eine
gleichermaBen geringe Ausdehnung. In Zusammenhang mit einer weiteren mathematischen
Filterung zur Begrenzung der Bandbreite und damit einer weiteren Reduktion der

14 {Jplicherweise wird allerdings nicht der Schnittpunkt mit der Ordinate fiir den Achsenabschnitt a, gewahlt,
sondern der Punkt auf der Geraden mit o gleich der Mittenwellenzahl o, des Spektralbereiches. Dies filhrt zu
elner merklich praziseren linearen Phasenfunktion, da ein Fehler der Steigung a, nicht so stark in das Ergebnis
propagiert,
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Datenmenge kann dieses Verfahren auch die Rechenzeit merklich verkiirzen [Forman et
al.,1966]. Aufgrund der geringeren Aufldsung des Phasenspektrums ist dieses anndhernd
rauschfrei,

Schwarzkdrpermessungen

Bei Messungen gegen einen heiBen Schwarzkdrper arbeitet ein Fourierspektrometer
vergleichbar zu einem Absorptionsspektrometer. Da der Schwarzkérper von MIPAS-B2 jedoch
die Temperatur des Instruments besitzt, muf} die Gliltigkeit dieser Phasenbestimmung noch
nachgewiesen werden. Es zeigt sich, daB ein Restfehler durch eine nicht vollstandig
vernachlassigbare Strahlteileremission bestehen bleibt, auf den in Abschnitt 5.5 nadher
eingegangen wird. Vorerst wird der Schwarzkérper als dominant gegeniiber allen anderen
Strahjungsbeitragen betrachtet, so daB3 die Strahlteileremission gegeniiber letzterem in guter
Naherung  vernachldssigt werden kann. Die Anwendung des  klassischen
Phasenbestimmungsverfahren fiihrt dann zu den folgenden Ergebnissen:

Durch Gleichsetzung des Phasenfehlers ¢, mit der gesamten Phase ¢ wird aus Gl. (53)

0 (0) > 8(0)=arctan2(8,., () . (58)
In Abb. 19 ist die so bestimmte Phase in unterschiedlichen Auflésungen dargestellt.
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Abb. 19 Bestimmung des Phasenfehlers einer Schwarzkérpermessung.
Im oberen Feld ist die Phase hoch- und niederaufgeltst dargestellt. Nach der Phasenkorrektur ergibt
sich ein rein reelles Spektrum. Im Imaginidrteil bleibt nur ein Rauschanteil {ibrig. Die
Strahlteileremission wird als vernachlassigbar angenommen (Einzelmessung).

In Bereichen niedriger Gesamtintensitdt des Spektrums 136t sich keine Phase finden. Fiir die
Wellenzah! von 790 cm™ ist in Abb. 20 das komplexe Phasendiagramm angegeben. Durch die
starke Schwarzkérperemission im Vergleich zum Strahlteiler failt der natiirliche Phasenwinkel
sichtbar gering aus.
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Abb. 20 =zeigt die Phasenkerrektur einer Schwarzkérpermessung durch Riickdrehen des komplexen
Gesamtvektors S um den Winkel ¢ auf die reelle Achse,
Die Phase wurde mittels des kiassischen Phasenbestimmungsverfahrens bestimmt. Dabei wurde der
natiirliche Phasenwinkel &5 als vernachldssigbar angesehen,

Diese 'Schwarzkdrpermessungen' werden auch zur Bestimmung der instrumentellen Phase
verwendet. Der in diesen Phasenfunktionen noch enthaitene lineare Anteil wird eliminiert,
indem von der Phasenfunktion eine an sie angepafite  Geradenfunktion
84,4 (6)=3, +a,(c -0, ) subtrahiert wird. Somit wird die Definition der instrumentellen Phase

dahingehend erweitert, daf sie zeitlich konstant ist und nur nichtlineare Anteile enthéit:

Anpassung nach kleinsten
0. (G):('ptm(c)_gao,al (G) mit g . (G) Abweichmgsquadreten. ¢(G) . (59)
Bei der Anpassung der Geradenfunktion werden die Phasenpunkte entsprechend dem
Quadrat der spektralen Intensitadt gleicher Wellenzahi gewichtet.

Atmosphdrenmessungen

Bei den folgenden Messungen gegen die Atmosphére kann die Phase durch Addition der
instrumentellen Phase mit einer richtig gewahlten individuellen Geradenfunktion gewonnen
werden, Die Bestimmung dieser Geradenfunktion wird im folgenden beschrieben.

Bei Messungen in die Atmosphare ergibt sich mit der klassischen Phasenbestimmung
folgendes Bild: Mit dem beschriebenen Verfahren wird der gesamte spektrale Vektor S auf
die reelle Achse gedreht, anstatt nur die Anteile der balancierten und unbalancierten
Strahlung parallel zur reellen Achse auszurichten. Im Fall einer nicht vernachlassigbaren
Strahiteileremission, z.B. bei atmospharischen Messungen und insbesondere bei hohen
~ Elevationswinkeln (Abb. 21), fiihrt dies zu groBen Fehlern beim Rickdrehen des spektralen
Vektors. Infolgedessen kann diese Methode der Phasenbestimmung bei signifikanter
Strahlteileremission nicht verwendet werden.
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Kiassisches Verfahren der
Phasenkorrektur bef einer
Atmosphdrenmessung
unter —0,71° Elevations-
winkel, bei der die Strahl-
teileremission nicht
vernachlissigt werden
kann,

Dieses Verfahren fiihrt ein
Riickdrehen des komplexen
Gesamtvektors S um den
Winkei ¢ auf die reelle
Achse aus, Die korrekte
Riickdrehung miiBte jedoch
ot betragen.,

Die Strahiteileremission variiert nur langsam mit der Wellenzahl, Hingegen weist die
balancierte Strahlung entsprechend ihren atmosphirischen Linien eine hochaufgeltste
Struktur auf. Im hochaufgelsten Phasenspektrum finden sich die Linienstrukturen wieder

(Abb. 22).
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Abb. 22 Die Phasenfehlerbestimmung einer atmospharischen Messung bei einem Elevationswinkel von
-0,71° mit der klassischen Methode |48t deutlich Linienstrukturen in der Phase erkennen,
Die Anpassung der instrumentellen Phase erfolgte mit elner Geradenfunktion und warde mit der

dargesteliten Wichtungsfunktion gewichtet. Im Imaginirtell des Spektrums sind "verbotene'
Linienstrukturen sichtbar.
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Spektrale Signaturen im hochaufgeldsten Phasenspektrum sind somit ein Indiz fir eine nicht
vernachlassigbare Strahiteileremission, Diese spektralen Signaturen treten bei den Emissions-
messungen der Atmosphére von MIPAS-B2 laufend auf. Daher ist mit dem an dieser Stelle
beschriebenen 'klassischen' Verfahren kein korrekter Phasenfehler ¢, fiir atmosphdrische

Messungen zu bestimmen.

5.3 Die differentielle Phasenbestimmung

Mit der 'differentiellen Phasenbestimmung' [Weddigen et al.,1993; Hépfner,1994; Blom et
al.,1996] wurde eine Methode gefunden, den Phasenfehler ¢, unabhdngig von der

Gesamtphase ¢ zu bestimmen und auf diese Weise den balanclerten und unbalancierten
Strahlungsanteil parallel zur reellen Achse drehen zu kénnen. Wieder unter der Annahme,
daB sich der Phasenfehler ¢,, und die Strahitelleremission nur langsam mit der Wellenzahl
andern, kann fiir kleine Wellenzahlbereiche (Ac ~ 1 cm™) der Phasenfehler als konstant
angenommen werden. Durch Differenzierung des Spektrums mittels Differenzbildung
benachbarter spektraler Punkte wird der Differenzvektor in den Ursprung verschoben. Der
Phasenwinkel des Differenzvektors entspricht somit dem Winkel der balancierten und
unbalancierten Strahlung Sy (o) gegeniiber der reellen Achse,

Pa (0) = arctan(g_sa_,?) "

Im S(c,))

tUnsicherheit des
differentiellen
Phasenfehlers

» Re

Abb. 23 Darstellung der spakiralen Vektorkomponenten im komplexen Raum, wie sie zur Bestimmung der
differentiellen Phase bendtigt werden.
Die Fehlerbereiche werden als Kreise gekennzeichnet, wobei sich der Fehlerradius von AS(c) aus der
statistischen Addition der Einzelfehler von S(c.;) und S(c.4) ergibt.

Die Genauigkeit dieses Verfahrens geht mit der Amplitude der Differenz einher. In Abb. 23
ist dieser Sachverhalt illustriert. Unter der Annahme, die Kreise représentieren den Fehler-
bereich der spektralen Punkte S{o_,) und S{c,,) bzw. der Differenzbildung S(s,,)-S(o_,),

kann der resultierende Fehler leicht die GréBenordnung der Differenz annehmen. Der Fehler
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des Phasenwinkels wére damit derartig groB, da3 diese Methode nicht zuverldssig fiir die
Phasenbestimmung herangezogen werden kodnnte. Dieses Verfahren ist nur dann
anwendbar, wenn hinreichend starke Gradienten an den Linienflanken vorliegen, so daB der
Differenzvektor gegeniiber dem Rauschbeitrag dominiert,

Um die statistischen Fehler der so gewonnenen Phase zu reduzieren, [a8t sich die bereits in
Gl. (59) bestimmte instrumentelle Phase zusammen mit einer Geraden an die durch
Differenzbildung gewonnene Phase anpassen. Die Punkte mit einer hohen absoluten
Differenz werden dabei stéirker bei dem AnpassungsprozeB gewichtet. Grundsétzlich ist eine
Anpassung nicht {iber den gesamten Spektralbereich maglich, da durch die n-Periodizitit der
arctan-Funktion der Haufigkeitsverlauf in dem Punkteband nicht stetig ist. Die Begrenzung
des Punktebandes eifolgt entweder durch die Phasenbestimmung vorangegangener
Messungen oder durch die Phasenfunktion, die mit der klassischen Methode gewonnen
wurde. Der statistische Fehler der Anpassung wird durch die Bandstruktur vergrBert, wenn
die Haufigkeitsverteilung nicht mittig liegt, da keine symmetrische Verteilungsfunktion im
Punkteband angenommen werden kann (Abb. 24). Ein iterativer Proze3 zum Anpassen der
Bandbegrenzung filhrt hier mitunter zu préziseren Ergebnissen. Bei Messungen von MIPAS-
B2 gegen den kalten Weltraum sind jedoch die Linienstarken nicht ausreichend, um den
notigen Rauschabstand zu gewahrleisten, so daf3 dieses Verfahren zur Phasenbestimmung
nicht generell angewendet werden kann (Abb. 25).
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Abb. 24 Phasenfehlerbestimmung nach der differentiellen Methode. Als Begrenzung wurde das Ergebnis der
klassischen Phasenbestimmung +n verwendet.
Die instrumentelle Phase wurde mit einer Geradengleichung an die Phasenpunkte mit der dargestellten
Wichtungsfunktion angepaBt. Es sind nur Phasenpunkte mit einem Wichtungsfaktor gréBer 5¥10™
dargestelit, um die Hdufungsbereiche besser zu erkennen, Die angepafite Phasenfunktion kommt {iber
die Haufungsbereiche der Phasenpunkte zu liegen. Im Imaginarteil lassen sich keine Linien mehr
ausmachen
(Elevationswinkel: -1,89°),
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Abb, 25 Bestimmung des Phasenfehlers wie in Abb. 24. Die Messung erfolgte jedoch unter einem
Elevationswinkel von —0,71°, .
Bei diesem Winke! findet sich keine ausreichende Begrenzungsfunktion, so da das Anpassen der
instrumentellen Phase an die Phasenpunkte fehlschidgt. Dies ist an den iibriggebliebenen Linien im
Imaginarteil deutlich sichtbar. Wieder sind nur Phasenpunkte mit einem Wichtungsfaktor groBer 5%10™
dargestellt.

5.4 Die statistische Phasenbestimmung

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur Phasenbestimmung beruht auf einem
statistischen Verhalten der Phaseninformationen innerhalb eines Spektrums und wird fortan
als 'statistische Phasenbestimmung' bezeichnet. Wie in Abschnitt 3.1 bereits dargestellt,
besitzt das vom Strahlteiler emittierte Spektrum keine Linienstruktur, sondern verhdlt sich als
Strahler, dessen Spektrum durch die Planckfunktion der Strahiteilertemperatur, die
Emissivitat des Strahlteilers und duich die optischen Filter definiert wird. Die grundlegende
Idee zur Bestimmung der Phase als statistische GroBe ist, daB im Imaginérteil des
Spektrums, das die Strahiteileremission représentiert, keine atmosphdrischen Linien
erkennbar sein diirfen. Die Linien miissen sich vollstandig im Reaiteil des Spektrums
abbiiden. Dies fiihrt zu folgenden Aussagen:

« Die Korrelation p zwischen dem Realteil des korrigierten Spektrums S{o) (mit den balan-

cierten und unbalancierten Strahlungsbeitragen) und dem Imaginarteil (der Strahlteiler-
emission) sollte verschwinden.

p(Re(S”",),Im (s* )): E[Re (8" (s, ))’* Im (S”" (o, ))] —+0 (61)
Der Index HP deutet auf eine HochpaBfilterung hin, auf die noch detaillierter einge-
gangen wird,

¢ Im Imaginérteil des Spektrums sollte auBer der fangsam mit der Wellenzahl variierenden
Strahlteileremission nur Rauschen ohne atmospharische Linienstrukturen erkennbar sein.
Diese Annahme 1aft sich verwenden, um die Minimierung der Varianz iiber alle Punkte
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des Imagindrteils zu fordern. D.h. die erste Ableitung der Varianz muB verschwinden und
die zweite Ableitung muB positiv sein. Die Varianz v wird {ber alle Punkte des
Imaginérteils des hochpaBgefilterten Spektrums S™(s) bestimmt:

v(Im(s™))= Z[Im (5 (6.))] ~> min

2
z}d_vxo und d vz
de d(e)

Damit die Filterfunktionen der optischen und elektrischen Komponenten die Korrelation bzw.
die Rauschbewertung nicht beeinflussen, wird das gesamte Spektrum hochpaBgefiltert und
somit die langsam varilerenden Komponenten eliminiert (z.B. [Walraven,1984]). Es hat sich
als sinnvoll erwiesen, Signale durchzulassen, die eine maximale Linienbreite von der 2,5-
fachen instrumentellen Aufldésung T aufweisen®, D.h. daB im hochpaBgefilterten Spektrum
S"(6) nur noch Signaturen sichtbar sind, deren Struktur héher aufgeldst ist als besagte

Aufldsungsgrenze von 2,5*T,

{62)
>0

Das korrigierte Spektrum ${s) ergibt sich entsprechend Gl. (55) aus der Riickdrehung des
gestorten Spektrums S, (6) um-g,, (c). Der gesamte Phasenfehler ¢, (o) wird wiederum
aus einer Uberlagerung der instrumentellen Phase mit einer Geraden bestimmt. Letztere muf
aus den eben aufgesteliten Bedingungen gewonnen werden. Um die Geradengleichung mit
der Steigung a; und dem Punkt a; an der Stelle o5 zu gewinnen, bietet sich eine iterative
Entwicklung erster Ordnung der Riickdrehfunktion aus Gl. (57) an. Die Phase Drec.mn (6) Wird

dabei tiber mehrere Iterationsschritte der wahren totalen Phase ¢, (o) mit

ae‘“i@mr.m
e
iter,m ty

Piuris a@iler,m e {63)

= l_i(piter.m o
angendhert, wobei der Index m den Iterationsschritt bezeichnet, Diese Reihenentwickiung ist
nur zulassig fir kleine Phasenfehler. Bei groen Phasenfehlern fiihrt der Abbruch nach den

ersten Gliedern zu einem nicht vernachldssigbaren Restglied. Um den Fehler der
Reihenentwicklung des Riickdrehprozesses zu minimieren, sollte die Bestimmung der

Parameter Uber die Reihenentwicklung iterativ erfolgen. Das Spektrum S!¥ . () aus dem
m+ 1-ten Iterationsschritt ergibt sich aus der Riickdrehung um die Phase Qier,m €INES bereits

e_i‘?.m.u = e'i%mm +

HP
iter,m

korrigierten Spektrums St (s} aus dem m-ten Iterationsschritt zu

Siemer (0)= €7 5L (o) (64)

iter,m

und aufgetrennt in Real- und Imaginarteil mit Gl. (63) zu
Siil]:,mﬂ (G) = Re [Si[!]:”.m (6):} - Inl [Sll;lcpr.m (G) * (piter.m ]

+i[Im[S}2, (0)]+ Re[SE (6)* Py 1l -

5 Ein HochpaBfilter im Wellenzahlraum bedeutet eine Beschrinkung des Signals im Ortsraum (Analogie: Ein
HochpaBfilter im Zeitraum fordert eine Einschrdnkung im Frequenzraum).
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Das Endergebnis fiir den Phasenfehler ¢, nach dem m-ten Durchgang der Iteration bildet
sich aus der Summe aller in den vorhergehenden Durchgéngen bestimmten Phasen ¢,
mit
(plol = Z(piter,n ' (66)
n=0
Als Initialisierung fiir die Startphase ¢, , bietet sich die Phase an, die durch das klassische

bzw. durch das differentielle Verfahren ermittelt wurde und die bereits die instrumentelle
Phase enthalt, Damit muf fir alle weiteren Iterationsschritteé nur mehr eine flir den
Iterationsschritt spezifische Gerade

(pner,m :gaa,a, (G)xaﬁ +31(G_60):ao +31AG (67)
ermittelt werden.

Fiir die Korrelation nach Gl. (61) folgt dann mit Gl. (65) fir jeden Iterationsschritt
T (Re(sﬁi", ooy ) I (S ))
[Re(SI%,.(5,))~2, Im(S}F. .. (5,))-#,AcTm (12, (0))] (68)
| [ (st (0)) o Re(SE0 (o) +arnoRe(SE (0)]|

Indem die Korrelation (Anhang 11.2.1) gleich Null gesetzt wird, ergeben sich die Parameter
ag und a,. Die Korrelation p konvergiert schnell gegen Null fiir den Phasenabschnitt ao, nicht
unbedingt jedoch fiir die Steigung a;, well positive Korrelationsweite auf einer Seite des
Spektralbereichs durch negative Korrelationswerte auf der anderen Seite des
Spektralbereichs kompensiert werden kdnnen. Dies wiirde natlrlich zu falschen Ergebnissen
fiihren, so daB nur der Achsenabschnitt a; verwendet wird.

Analog folgt fiir die Varianz aus Gl (62) mit Gl. (65)
dv, , (T (S}%..))

d(pﬂer m+]
3 [im(S2 (00) (s (o) o o) "
=0
d(pzler,mH
und
d2 0,0y (Ilﬂ (Suer m+i )) ) . . (70)

(d(pitcr,mﬂ )2

Die Varianz konvergiert schnell fiir die Steigung ay, nicht jedoch fiir den Achsenabschnitt ap.

Bei der Varianz wird die Verteilung der Werte im Imagindrteil des Spekirums ais eine
GauBfunktion interpretiert. Eine Minimierung der Varianz entspricht einer Maximierung der
Wahrscheinlichkeit, im Imagindrteil eine GauBverteilung der Daten wiederzufinden.
Entsprechend der Wahrscheinlichkeit an den Fliigeln des GauBverteilung verbleiben einzelne
Linien im Imaginérteil. Eine Reduktion der Linien wird erreicht, wenn eine im Zentrum
flachere und zu den Fliigeln aber starker abfallende Verteilung zugrunde gelegt wird. So
werden bei der Maximierung der Wahrscheinlichkeit dieser Verteilung im Imaginarteil die
Linien starker unterdriickt. Eine Verteilungsfunktion P von
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P= e‘;[%]4 , (71)

fordert zur Maximierung der Wahrscheinlichkeit die Minimierung des Ausdruckes

k=d(%-¥) . (72)

Dieser Ausdruck dhnelt der Kurtosis, die die Steilheit bzw. Flachheit gegeniiber einer
GauBverteilung beschreibt. Die Minimierung von x (Anhang 11.2.2) liefert eine schnellere
Konvergenz der Ergebnisse fiir ap und a; mit

dx, , (Tm (S}t ))

dcpiter o1
5 im{sE 0) o Re(S 0) e (S, ()] .
=0
d(pner.mH
und
dz 50 a (Im (S::e]:.mﬂ ))) 0 (74)

(d(piter,mﬂ }

als es die Minimierung der Varianz liefern wiirde. Ein wichtiges Kriterium fiir eine schnelle
und eindeutige Konvergenz des Verfahrens ist eine gute Wahl einer Initialisierungsphase
(Abschnitt 5.6) flir den IterationsprozeB3. Speziell fiir das Varianzkriterium lassen sich lokale
Minima finden, die jedoch nicht unbedingt dem absoluten Minimum entsprechen miissen.

In Abb. 26 ist der gesamte Ablauf der statistischen Phasenbestimmung als Blockschaltbild
zusammengefaBt. Im ersten Durchgang des iterativen Verfahrens wird ein Spektrum unter
Zuhilfenahme der Initialisierungsphase gebildet. Bei weiteren Iterationen wird jeweils die
Phase verwendet, die aus dem vorangegangen Iterationsschritt gewonnen wurde,

AnschlieBend erfolgt eine HochpafBfilterung, so daB sich das Spektrum S  ergibt, Die

Steilheit der Filterfunktion an den Filterkanten ist unkritisch, so daB ein verhaitnismaBig
kleiner Kernel verwendet werden kann. Aus diesem Spektrum wird nun entsprechend Gl.
(68) die Korrelation und nach Gl. (73) die Ableitung der vierten Potenz gebildet.
Entsprechend dem Modus des jeweiligen Iterationsschrities werden nun a, und a; fiir eine
verschwindende Korrelation bzw. fiir eine minimale vierte Potenz bestimmt. Zur schnelleren
Konvergenz hat es sich bewdhrt, im ersten Iterationsdurchgang das Korrelationsverfahren
anzuwenden.

:ler m

Fiir die weiteren Schritte entscheidet das Abbruchkriterium, mit welchem Verfahren beim
nachsten Iterationsdurchgang die Parameter bestimmt werden sollen. Demzufolge spielt das
Abbruchkriterium eine entscheidende Rolle. Als Bewertung wird die relative Verbesserung
des jeweiligen Kriteriums (verschwindende Korrelation bzw. Minimierung der Kurtosis)
gegeniiber dem vorhergehenden Iterationsschritt herangezogen. Unterschreitet die
Verbesserung einen eingestellten Wert, so wird auf das jeweils andere Kriterium
umgeschaltet. Der Iterationsproze wird als beendet erkiart, wenn entweder

» bei beiden Kriterien die relativen Verbesserungen unter dem Grenzwert liegen oder
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o sich die Anderungen der Parameter ap und a; nur im statistischen Rauschen um Null
bewegen oder

« die frei gewahlte maximal zuldssige Anzahl der Iterationsschritte erreicht ist.

( Interferogramm (

Initiall- erster Durchlauf folgende Durchlaeufe
sierungs- 1FG-Korrektur
phase g

Aufloesung
N erze
Spekdru erzeugen ‘<Apodisauon

v

< Filterpara- . Hochpass- e Falten zum Erzeugen der
meter S, Fiiterkernel Hochpass-Fittem Phase
Korrelationskoefffizient/ < Bestimmen des
Ableitung der 4. Potenz Verfahrens

Bestimmen von al und al

Korrelations- ;
bereich
Abbruchkriterium nicht erfuellt
erfuelit
| Erzeugen der Phase
h S
Endergebnis

Abb, 26 Blockdiagramm des Ablaufs zur statistischen Phasenbestimmung. Siehe begleitender Textabschnitt,

In Abb. 27 sind die Konvergenzergebnisse einer Einzelmessung'® unter dem Elevationswinkel
von -0,71° fiir die Parameter a; und a; beisplelhaft dargestelit. Alle weiteren Abbildungen
dieses Kapitels beziehen sich auf dieselbe Messung, auBer es ist anderweitig vermerkt. Die
ersten 3 Iterationsschritte wurden entsprechend dem Korrelationskriterium ausgefihrt.
Danach kam die Minimierung der vierten Potenz zum Zuge. Da der Absolutwert aufgetragen
ist, bedeutet der Einschnitt bei Iterationsschritt 36 im linken Schaubild einen Vorzeichen-
wechsel von a,. Ab Iterationsschritt 60 finden keine Anderungen des Achsenabschnitts und
der Steigung mehr statt,

Fir die Messungen des dritten Kanals vom 8.5.1998, die im folgenden Kapitel bedeutend
sind, sind im Anhang 11.2.3 die Entwicklungen der Phasenkoeffizienten dargestelit. Hier ist
die Konvergenz bereits nach dem 20. Iterationsschritt erreicht.

!5 Die Messung wurde wihrend einer Meikampagne in Kiruna am 24, Marz 1997 um 19:19:42 UT aufgenommen.
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Abb, 27 Entwicklung des Achsenabschnitts ag,, und der Steigung a,,, der finearen Phase ¢, wahrend der

Hteration der statistischen Phasenbestimmung,
Fiir jeden Iterationsschritt m sind einzeln (links) und summiert (rechts) die Parameter dargestelit.

5.5 Die Korrektur des instrumentellen Phasenfehlers

Die bisher verwendete instrumentelle Phase basiert allein auf dem Phasenwinkel des
komplexen Schwarzkorperspektrums. Die Strahiteileremission wurde nicht beriicksichtigt. Da
die Strahlteileremission (iber den Zeitraum einer Kalibrierungssequenz als konstant
angenommen werden kann, kann sie nun beriicksichtigt werden, indem auf die
Strahlteileremission der Weltraummessungen zuriickgegriffen wird. Entsprechend dem
vorhergehenden Abschnitt wurde sie dort mittels der statistischen Phasenkorrektur ermittelt,
Mit ihrer Hilfe ist es nun mdglich, das Schwarzkdrperspektrum, dessen Phase und somit
ebenfalls die instrumentelle Phase zu korrigieren.

Aus Abb. 20 148t sich der Winkel der Uberdrehung Ag,, = -, = s ablesen und zu

Ag,, (c)= arcsin% AQ, (0)6‘:’ |:~gg:| (75)

bestimmen. Bisher ergab sich die instrumentelle Phase ¢, aus der Phase g der
Schwarzkdrpermessung abziiglich der linearen Phase g, (Gl. (57)). Aufgrund des linearen
Zusammenhangs wird die instrumentelle Phase ebenfalls mit Ag,, {c) korrigiert.

S, (o)

Qs (6) 0 0., (0) = A9, (6) =@, (O)—aresin —ﬁm | (76)
und fiir den balancierten und unbalancierten Anteil des Schwarzkérperspektrums folgt
S (6)=Re[S(0)]*cos Ag,, () . (77)

Aufgrund der geanderten Phase ergibt sich zwangslauflg eine geénderte Strahiteileremission
im atmosphérischen Spektrum, welche wiederum eine erneute Korrektur der instrumentellen
Phase mit sich bringt. Es zeigte sich aber, daB dieser iterative ProzeB nicht nétig ist, da eine
erneute Korrektur Anderungen hervorruft, die geringer als die MeBgenauigkeit sind und
demnach vernachléassigt werden kdnnen,

Die korrigierte instrumentelle Phase wird fortan auf alle atmosphérischen Spektren
angewendet.
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Abb. 28 Vergleich zwischen otigindrer Phase des Schwarzkorperspektrums, welche als instrumentelle Phase
dient, und deren Korrektur aufgrund der urspriinglich vernachldssigten Strahlteileremission. .
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Abb. 29 Dargestelit sind die Auswirkungen der Korrektur der instrumentellen Phase auf das
Schwarzkérperspektrum,
Die Anderungen im Realteil des Schwarzkirperspektrums liegen unter 1 % und sind daher im
Spektrum selbst nicht sichtbar, Der Imaginarteit wichst auf den geforderten Anteil der
Strahiteileremission an. Zur Rauschreduktion wurden die Schwarzkdrpermessungen 32-fach koaddiert.
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5.6 Der ProzeBablauf der Phasenbestimmung und
Phasenkorrektur

In diesem Abschnitt wird mit Hilfe der bereits beschriebenen Schritte und Verfahren der
gesamte Ablauf der Phasenkorrektur eines Interferogramms = bzw. Spektrums
zusammengefaBt. In den vorangegangen Abschnitten zeigte sich, daB fiir eine voilsténdige
Phasenkorrektur atmospharischer Spektren eine Kkorrigierte instrumentelle Phase zur
Verfligung stehen muB. Zudem wird eine Initialisierungsphase benétigt, die eine plausible
Startphase darstellt, damit das Ergebnis der statistischen Phasenbestimmung nicht zu
falschen lokalen Extremwerten konvergiert. Erst danach kénnen die atmosphdrischen
Messungen phasenkorrigiert werden.

Instrumentelie Phase

Die Bestimmung und Korrektur der instrumentellen Phase erfordert folgende Arbeitsschritte:

1. Ermitteln der Phase aus einer Schwarzkorpermessung mittels des klassischen Phasen-
bestimmungsverfahrens (Abschnitt 5.2).

2. Herausldsen des nicht linearen Anteils aus der Phase des Schwarzkdrperspektrums durch
Subtraktion des linearen Anteils. Die instrumentelle Phase wird diesem nicht linearen
Anteil gleichgesetzt (Abschnitt 5.2).

3. Die instrumentelle Phase mufl aufgrund der nicht beriicksichtigten Strahlteileremission
korrigiert werden. Dazu wird eine atmospharische Messung oder Weltraummessung
ausgewahlt, die ausreichend scharfe Linien aufweist und gleichzeitig ausreichend
intensitatsstark ist, um das Rauschen gering zu halten. Messungen bei einer
Tangentenhthe von ca. 20 km bieten in der Regel ein gutes Verhaltnis zwischen
Linienscharfe und geringem Rauschen.

4. Bestimmung des atmosphérischen Spektrums der Messung aus Punkt 3. Der Ablauf ist im
nachsten Abschnitt beschrieben.

5. Korrektur der instrumentelien Phase mit dem gewonnenen Imaginarteil des
atmospharischen Spektrums, welches der Strahiteileremission entspricht (Abschnitt 5.5).

Phasenkorrektur atmosphérischer Messungen

Unter Verwendung der korrigierten instrumentellen Phase kénnen nun die atmosphérischen
Messungen aller Tangentenhthen einzeln phasenkorrigiert werden. Dabei kommen die
folgenden Arbeitsschritte zum Einsatz:

1. Bestimmen der Initialisierungsphase mit der klassischen Methode (1. Stufe in Abb. 30,
Abschnitt 5.2) und der evtl. darauf aufbauenden differentiellen Methode (2. Stufe,
Abschnitt 5.3). Wahrend der Flige von MIPAS-B2 ergaben sich folgende Erfahrungen fiir
die Initialisierungsphase:

» Die klassische Phasenbestimmung kann als Initialisierungsphase verwendet werden.
Wenn keine Linienstruktur in dieser Phase etkennbar ist, stellt die klassische
Phasenbestimmung bereits eine gute Naherung des endgiiltigen Ergebnisses dar.
Dies gilt flir niedrige Tangentenhdhen, bei denen der Kontinuumsuntergrund in den
atmosphérischen Spektren grof3 gegeniiber der Strahlteileremission ist und flir hohe
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Tangentenhthen, bei denen die Strahlteileremission grol3 gegeniiber der balancierten
und unbalancierten Strahlung ist.

« Die differentielte Phasenbestimmung bietet sich dann als initiale Phase an, wenn das
S/N-Verhaltnis der Linien im Spektrums > 10 ist, die Linien tiber den gesamten
Spektralbereich moglichst homogen verteilt sind und die Haufigkeitsverteilung mittig
zum Phasenband der Breite x liegt.

2. Zur Bestimmung der endgliltigen Phase einer individuellen atmosphérischen Messung
wird die statistische Phasenbestimmungsmethode angewendet (3. Stufe in Abb. 30,
Abschnitt 5.4). Dies muB nur dann unterbleiben, wenn keine zur statistischen
Phasenbestimmung notwendigen Linien im Spektrum vorhanden sind.

3. Durch Korrektur des Interferogramms mit der gewonnen Phase erhélt man nach
Fouriertransformation das komplexe Spektrum, dessen reelter Anteil der balancierten und
unbalancierten Strahlung entspricht.

4. Es ist zu Uberpriifen, ob der imagindre Anteil, der der Strahlteileremission entspricht,
identisch dem der anderen Messungen einer Horizontsondierungssequenz ist. Aufgrund
der Konstanz der Strahlteileremission dient diese Uberpriifung der Qualitétssicherung der
angewendeten Phasenbestimmung bzw. Phasenkorrektur.

<nstrumentel[e Phase < { Interferogramm

1, Stufe "klassische P, Parameter zum
Phasenbestimmung ( EN Anpassen der
'klasslschen'
<—J Phase
h 4

begrenzung l
h

2. Stufe ‘differentiefle’
Phasenbestimmung f¢——

|

Phase 2. Stufe 7 _ . . . L . L L e e e e e

Initizlisierungsphase
3. Stufe . * . ] Parameter ZTJ:
statistische ! /" tatistischen’

Phasenbestimmung
§

Parameter zum
Anpassen der
‘differentiellen’
Phase

Phase
Endergebnis

Abb. 30 Blockdiagramm des Ablaufs zum Bestimmen der Phase eines Interferogramms von einer
atmosphirischen Messung. {Siehe begleitenden Textabschnitt.)
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Im folgenden ist eine Sequenz von Iterationsschritten dargestellt (Abb. 31 bis Abb. 36), die
typisch fiir die Bestimmung der Phase aus atmosphérischen Messungen ist. Als Datensatz
wurde wieder die Einzelmessung mit dem Elevationswinkel von —0,71° ausgewahlt, fir die
bereits in Abb. 22 die Phase nach der klassischen Methode, in Abb. 25 die Phase nach der
differentielle Methode und in Abb. 27 die Iterationsschritte von a, und a; dargestellt wurden,

Als Initialisierungsphase wurde das Ergebnis der klassischen Phasenbestimmung verwendet,
da sich aufgrund der innerhalb des Bandes gestreuten Phasenpunktewolke der differentiellen
Phase die instrumentelle Phase nicht an die optisch sichtbare Haufungsverteilung anpassen
1aBt. '

Die statistische Phasenbestimmung ermdéglicht nun das Konvergieren der Phase an diese
Haufungsverteilung. Deutlich erkennbar ndhert sich die Phase dem erwarteten Ergebnis an.
Gleichzeitig ist auch die Abnahme der Korrelation zwischen imaginéren und realen Anteilen in
den Spektren festzustellen, bis sich im imagindren Teil keine Linien wiederfinden. Die
Phasenpunkte der differentiellen Methode sind zum Demonstrieren der Konvergenz der
statistischen Methode zusatzlich dargestelit.

lieration m=0
differentielle Phasenpunkie
Initialisferungsphase (m=0}
s Fraebnisphase (m=1)

Rickdrehwinkel
P, [rad / x]

— T T T T T T T T T T T T T
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Spektrum {(m=1)
Realteil
— Imaginasteil
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Waellenzahl [em™)

Abb. 31 0. iterationsschritt: Das Spektrum ist mit der initiaten Phase korrigtert worden, Aus den hochpali-
gefilterten Spektren wurden ag und a; gewonnen, so daB sich die Phase fiir die erste Iteration (m=1)
ergibt (Elevationswinkel —-0,71°).
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bis iteration m=3
differentielle Phasenpunkle

e \fergleichsphase (m=1)
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Abb. 32 Bis zum 3, Iterationsschritt: Die Phase 1auft bereits in Richtung der Haufungspunkte,

bis lteration m=6
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Abb, 33 Bis zum 6. Iterationsschritt: Die Verfeinerung der Phasenbestimmung beginnt.
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differentielle Phasenpunkte
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Abb. 34 Bis zum 8, Iterationsschritt; Im Imaginsrteil sind keine Linien mehr erkennbar.

bis leration m=10
differentielle Phasenpunkie
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Abb. 35 Bis zum 10, Iterationsschritt: Ein weiteres Konvergieren ist grafisch nicht mehr erkennbar.
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Abb, 36 zeigt Abweichungen zwischen den Iterationsschritten des Realteils der komplexen Spektren.
Die hellgraue Kurve beschieibt die Differenz zwischen dem 6. und 8. Tterationsschritt , die dunkelgraue
Kurve die Differenz zwischen dem 8. und 10. Iterationsschritt und schlieBlich die schwarze Kurve die
Differenz zwischen dem 10. und 14. Iterationsschritt. Nach dem 10. Iterationsschritt sind keine
signifikanten Anderungen mehr festzustellen.

5.7 Fehlerbetrachtung zur Phasenbestimmung

Die Bestimmung eines Phasenpunktes ist vergleichbar zd Abb. 23 mit einem Fehlerbereich
behaftet, der sich durch einen Kreis im komplexen Raum darstellen l&6t. Nach dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz folgt fur kieine Fehler der instrumentellen Phasenbeziehung

Tm [SBB (0‘)]

9, = arctan—=———= ein Phasenfehler von

Re( S,y (0)

(A(pinsl )2 = iirn:i:%::(—(ﬂ Alm [SBB ((5 )]:l

2 (78)
. [Wa Re?‘;’z: Ol [Sus (c)]] .
Da sich das Rauschen gleichermaBen auf den Real- und Imagindrteil aufteiit (Abschnitt 3.3),
gilt

AT [ Sy, (6)]=ARe[Sys (6)]= ASus (79)
wobei die Fehler ARe[S,,] bzw. Alm[Sy,] den Standardabweichungen &(Re{Sy,]) bzw.

&(Im[S,,]) der Rauschanteile im Spektrum entsprechen und ASyeg e, SOMIt den
statistischen Rauschfehler des Spektrums angibt. Der Phasenfehler vereinfacht sich damit zu
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2

A 2 _ ASNESR.BB - I 2
( ('pins!) = !S(G)l = (S/N)BB . . (80)

Nach Abschnitt 3.3 verteilt sich das Rauschen (iber den gesamten Spektralbereich
gleichfdrmig und kann durch Berechnen der Varianz des Spektrums gewonnen werden,
AS gerap 188t sich somit direkt aus den Bereichen des Schwarzkdrperspektrums abschétzen,

in denen der optische Filter dicht ist. Da der Realteil des Schwarzkdrperspektrums durch
dessen Absolutbetrag angenahert werden kann, ist der Fehler der instrumentellen Phase (in
Radian) auch reziprok zum Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis des Spektrums (GI. (80)). Nach
Tab. 2 4Bt sich das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis fiir Schwarzkdrpermessungen aus dem
Verhdltnis der Planckschen Strahlung zur NESR des Kanals fiir hochaufgeléste
atmosphédrische  Spektren  ermitteln.  Dabei ist zu  berlicksichtigen, daB
Schwarzkdrpermessungen zum Bestimmen der Phase mit einer geringeren Auflésung
berechnet werden als die hochaufgeltsten Spektren, fiir die die NESR bestimmt ist. Das
Rauschen der Schwarzkorpermessung wird dadurch um die Wurzel aus dem
Aufldsungsverhaltnis reduziert.

Der instrumentelle Phasenfehler fiir den ersten Kanal des in diesem Kapitel betrachteten
Fluges vom 8.5.1998 betragt aufgrund des hohen Signal-zu-Rauschen-Verhiltnisses nur
8,0%10™ rad (0,046 Grad)"”. Die bislang unberiicksichtigte Korrektur der instrumentellen
Phase kann gleichermaBen abgeleitet werden und tragt den gleichen Fehlerbetrag nochmals
bei. Bei einem gesamten instrumentellen Phasenfehler von 1,6."‘10‘3 rad kann dieser fiir
weitere Betrachtungen vernachldssigt werden.

Bei der statistischen Phasenbestimmung kommen noch die Anpassungsfehler fiir den
Achsenabschnitt a, und flr die Steigung a; hinzu. Wendet man das
Fehlerfortpfianzungsgesetz  rigoros  an, so ergeben sich getrennt fiir das
Korrelationsverfahren und die Minimierung der vierten Potenz die im Anhang 11.2, Gl. (145)
und Gl, (154) berechneten Fehler. Als Ausgangsprodukt fiir die Berechnung dient ein
phasenkorrigiertes Spektrum, bei dem a; und a; nicht weiter konvergieren.

& Achsenabschnitl
& = Steigung

A= +/-10 Grad
0.1 4=+-5Grad |p1

4= +410 Grad]
0,1 &= L% Grad

oy, &=+t Grad
0.01 3

1E-3

154+ & Achsenabschaitt 154+ \ = {E-4
= Stelgung
T R T T R AR e

i) 1’0' 20 3 40 5‘0 E.O 70 &80 80 100 0 o ‘10' ) '?:!” 30 -5.0 E:D' ’ 'EID‘ ) i £ 9".1 100
Iterationsschritt erationsschritt

Y
o

0014 a=+-1Grad | g0

o
<

m
o
.
m
&
T
m
&

R

Fehler im Achsenabschnitt aa, [rad]

L |
Fehler in: der Steigung aa, [radiern™]
Fehler im Achsenabschnitt ag, [rad]
L |
Fehler in der Steigung 4a, [rad/em™)

Abb, 37 Fehlerentwicklung wahrend der statistischen Phasenbestimmung.
Die Konvergenz auf einen Restfehler ist deutlich zu erkennen. Links ist die Entwicklung eines einzelnen
und rechts eines koaddierten Interferogramms dargestellt,

7 Mit der NESR von 1,5%10% W/{cm? sr cm™) und einer mittleren Planckschen Strahldichte im ersten Kanal von
3,5%10°° W/(cm? sr cm™) betrégt das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis (S/N) 233 im hochaufgeldsten Modus mit der

Auflsung von 0,035 cm’™. Bei einer Auftdsungsreduktion auf 1 cm™ erhéht sich das S/N um 1/0,035 =5,35
auf 1245. Der Phasenfehier entspricht dem reziproken Wert, also 8*107 rad.
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Der Restfehler der statistischen Phasenbestimmung berechnet sich ebenfalls mit Hilfe der
Fehlerfortpflanzung und ist im Anhang 11.2.2, Gl (157) angegeben. Der gesamte
Restphasenfehler setzt sich statistisch aus den Fehlern der instrumentellen und statistischen
Phasenbestimmung zusammen, die aus unterschiedlichen Messungen gewonnen wurden,
und ergibt

(800 (0)) = (A0 ) +(A0, () (81)

wobei der Anteil der instrumentellen Phasenbestimmung vernachldssigt werden kann. Der
gesamte Restphasenfehler von der statistischen Phasenbestimmung im Konvergenzfall (Abb.
37) betragt fiir das gezeigte Spektrum im Minimum 1,4%¥107 rad (0,8 Grad) bei 815 cm™ und
im absoluten Maximum 5,0¥102 rad (0,016 Grad) bei 1076 cm™ am Ende des
Spektralbereiches.

Zum Uberpriifen der Zuverldssigkeit dieser Fehlerangaben und deren Bestimmung wurden
die weiteren 24 gemessenen Spektren dieses Elevationswinkels von -0,71° jeweils einzeln
ausgewertet und fir die beiden Parameter a; und a; die Streuung bestimmt. Dabei ist zu
beriicksichtigen, daB in dieser Streuung noch die Variabilitdten des linearen Phasenfehlers
aufgrund von Gerateinstabilititen enthalten sind. Mit den Streuungen fiir a, von 1,35%107
rad und fiir a; von 1,14*¥10* radfcm™, die sich in diesem Fall quadratisch addieren, ergibt
sich fiir 815 cm™ ein Fehler von 1,37%1072 rad und fiir 1076 cm™ ein Fehler von 3,5%107 rad.
Beide Ergebnisse stehen in sehr guter Ubereinstimmung mit den Fehlerwerten, die mit dem
Fortpflanzungsverfahren fiir ein einzelnes Spektrum ermittelt wurden. Der Vorteil des
Fortpflanzungsverfahrens ist, daB fiir jede einzelne Messung die Qualitit der
Phasenbestimmung abgeschdtzt werden kann. Dies kann zudem als weiteres
Abbruchkriterium bei der statistischen Phasenbestimmung und zum Erkennen von
fehlerhaften Interferogrammen dienen.

Die Auswirkung des Phasenfehlers auf das Spektrum ist bereits in Abschnitt 5.1 und Gl. (54)
angegeben worden. Da es sich im Konvergenzfall um kleine Winkel handelt, kann der (1-
Kosinus)-Term vernachldssigt werden, so daB sich der Fehler im Spektrum mit

28, (6) =|-S, (0)sin Ag, (c)) =S, (5)Ag,, (o) (82)

angeben |aBt. D.h. daB sich als Fehler nur die imaginare Strahlteileremission S, proportional
mit dem Fehler der Phasenbestimmung in Radian auf die reelle Achse der balancierten und
unbalancierten Strahlung Sy, auswirkt. In Abschnitt 7.6 wird der EinfluB eines Restfehlers
Ag,, (¢) auf die kalibrierten Spektren ndher untersucht und quantifiziert.

5.8 Bemerkungen zur Phasenbestimmung

Die in diesem Kapitel entwickelte Methode der statistischen Phasenbestimmung ermdglicht
es, die spektralen Komponenten des balanclerten und unbalancierten Strahlungsbeitrags von
der Strahlteileremission zu trennen. Erst dadurch ist es bei dem MIPAS-B2 Experiment
mdglich geworden, die Phasenfehler aufgrund optischer Komponenten und der elektrischen
Gruppenlaufzeiten der Verstarker zu korrigieren, so daB Spektren zuverlassig berechnet
werden kénnen. Das beschriebene Verfahren ist mittlerweile im operationellen Einsatz bei
der Auswertung der von MIPAS-B2 gewonnenen Interferogramme und kann auf alle
Elevationswinkel angewandt werden. Diese prazise Phasenbestimmung und -korrektur bildet
die Grundlage, um die im folgenden Kapite! dargelegte radiometrische Kalibrierung ausfithren
zu kdénnen,
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Vorher sollen jedoch noch elnige Punkte erértert werden:

Das hier vorgestellte Verfahren ist notwendig geworden, da keine Strahlungsquelle derart
{iber die anderen dominiert, daB an ihr die Phase eindeutig bestimmt werden kann. Diese
Angleichung der Strahlungsbeitrdge ist erstmals bei gekiihlten Interferometern, die
Emissionsstrahlung messen, aufgetreten [Revercomb,1988]. Es stellt sich damit die Frage,
inwieweit die Strahlteileremission bei bisherigen Interferometern zu Restfehlern beigetragen
hat. Um dies zu untersuchen, sind hierzu nach dem derzeitigen Kenntnisstand
Interferogramme nétig, die sich in beide Richtungen vom ZOPD gleich weit erstrecken. Dies
ist jedoch bet den wenigsten Gerdten der Fall, In diesem Bereich ware mit Sicherheit noch
Forschungsarbeit zu leisten, um schon bestehende Daten auf diesen Sachverhalt hin
untersuchen zu kénnen.

Fir zukiinftige gekiihite Experimente sollte daher darauf geachtet werden, die
Interferometer so zu konstruieren, daB eine zweiseitige Interferogrammaufnahme moglich
ist. Weiter sind fiir das Trennen der Strahlungsbeitrdge schmalbandige Linienbeitrdge
zwingend notwendig. Falls keine entsprechenden Linienbeitrdge im Spektrum zur Verfligung
stehen, ware es zu {iberlegen, Linien kiinstlich beizusteuern. Das kann in Form einer mit
einem Referenzgas gefiillten Kivette erfolgen, die sich im Strahlengang befindet. Das
Referenzgas sollte sich jedoch nur so wenig wie mdglich mit dem zu messenden Gas
spektroskopisch (berlagern. Die Kiivette kénnte auch einzeln gegen einen Schwarzkérper
ausgemessen und die Phaseninformation auf die nachfolgenden Interferogramme Ubertragen
werden. Dies setzt jedoch ein &uBerst stabiles und mit hoher Wiederkehrgenauigkeit
arbeitendes Interferometer voraus. Um sehr schmale Linien zu generieren und um die
Kivettengrofie zu hegrenzen, bietet sich ein Fabry-Perot-Etalon an, welches mit dem
Referenzgas geflilit ist. Gleichzeitig bietet eine solche Kiivettenmessung ein prézises Normal
zur spektroskopischen Kalibrierung (siehe auch Abschnitt 7.3). Die Entwicklung einer solchen
Klivette ist ein komplexes Unterfangen, wiirde jedoch eine duBerst sichere Nachweismethode
bieten, um die Phase auch in Abwesenheit von Linien im zu messenden Spektrum zu
bestimmen.

Eine Alternative, ganz ohne Phasenkorrektur auszukommen, hat Revercomb [Revercomb,
1988} vorgeschiagen. Dabei wird der Phasenfehler durch die Kalibrierung eliminiert, indem
die konstante Strahlteileremission im Weltraum und Schwarzkérperspektrum erhalten wird,
und vom Atmosphérenspektrum subtrahiert wird. Dies setzt jedoch ein Interferometer
voraus, das keinerlel Variation des linearen Phasenfehlers zwischen der
Atmospharenmessung und den Kalibrationsmessungen zulast. Die ist schon allein aufgrund
thermischer Variablilitét wahrend des Fluges fiir MIPAS-B2 nicht gewahrieistet, Zudem diirfen
im Weltraumspekirum keinerlei Linien vorhanden sein, was bei Flughthen von unter 40 km
nicht der Fali ist. Diese Methode bietet sich folglich flir Satelliteninstrumente an oder wenn
ein kalter Schwarzkdrper zur Verfiigung steht, der den Weitraum als Kalibrierungssquelle
ersetzt,
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6 Das radiométrische Verhalten von MIPAS-B2

Mit der in Kapitel 5 dargestellten Phasenkorrekturmethode kdnnen nun fiir die verschiedenen
Strahlungsquellen die  entsprechenden  phasenkorrigierten  Spektren aus den
Interferogrammen berechnet werden. Flir die weiteren Betrachtungen wird nun von bereits
phasenkorrigierten Spektren ausgegangen. Die aus den Horizontsondierungsmessungen
gewonnen atmosphdrischen Spektren Spyy missen noch in die physikalische Einheit der
Strahldichte W/(cm**sr¥cm™) transformiert werden. Dieser ProzeB wird als 'radiometrische
Kalibrierung' bezeichnet. Ein direktes Folgern aus den optischen Eigenschaften des Systems,
der Etendue, dem Detektor, allen Reflexions- und Transmissionseigenschaften der optischen
Komponenten sowie der elektrischen Verstdrkungs- und Digitalisierungskette wdre zu
ungenau, um die erforderliche Kalibrierungsgenauigkeit zu erlangen. Mittels eines
radiometrischen Modells und der Kalibrierungsspektren von bekannten Quellen 136t sich
jedoch das MIPAS-B2 Spektrometer sehr prazise kalibrieren, Die klassische zwei-Punkt-
Kalibrierung bezieht einen Kalibrierungspunkt aus den kalten Weltraumspektren Sps, deren
Hintergrundstrahlungsintensitat gleich Null gesetzt werden kann und dadurch die
Untergrundstrahlung im Instrument definiert. Der zweite Kalibrierungspunkt ist die Messung
eines SchwarzkOrperspektrums Sgg mit einer definierten Planckschen Strahlungsverteilung
B(T), das zusammen mit der Untergrundstrahlung des Instruments die
Empfindlichkeitsfunktion angibt. Damit ergibt sich die einfache Kalibrierungsfunktion

L
Laim = (SAT.\! —Spg ) S iBS .
88~ “ps

Da beide Kalibrierungsquellen spektrale Elemente enthalten, die nicht einem idealen Nuliwert
bzw. einer idealen Planckschen Strahlungsverteilung entsprechen, muB ' der
Kalibrierungsprozef einer eingehenden Priifung unterzogen werden, Dieses Kapitel zeigt, daf3
das klassische Verfahren einer zwei-Punkt-Kalibrierung flir die Kalibrierung der Spektren von
MIPAS-B2 nicht ausreichend ist. Deswegen wird zuerst das radiometrische Verhalten des
Instruments analysiert. Als Grundlage wird kurz auf die Strahiungstbertragung im
Instrument eingegangen, um damit die einzelnen Strahlungsquellen, die fir ein
Interferogramm bzw. Spektrum relevant sind, zu quantifizieren. Bereits in Abschnitt 3.1 sind
die unterschiedlichen radiometrischen Quellen des Interferometers definiert worden. Mit
ihnen und den Bezichungen =zur Strahlungsitbertragung wird flir MIPAS-B2 ein
radiometrisches Modell entwickelt. Mit dessen Hilfe kdnnen die gemessenen Spektren
charakterisiert und im UmkehrschluB die Methoden fiir eine exakie radiometrische
Kalibrierung der atmosphéarischen Spektren gewonnen werden (Kapitel 7). Mit dem
entwickelten radiometrischen Modell lassen sich zudem die gerdteinternen spektralen
Quellen angeben, die weitere Riickschilisse Uber das Verhalten des Instruments ermdglichen.

Die Linearitat der Detektorempfindlichkeiten zwischen den Kalibrierungspunkten und den zu
kalibrierenden Spektren muB zudem gewdhrleistet sein. Kleinert [Kleinert,1998] hat das
Empfindlichkeitsverhalten der verwendeten Detektoren eingehend untersucht und deren
Nichtiinearitdten charakterisiert. In [Trieschmann,Friedi-Vallon,1998} ist die Korrektur der
Nichtlinearitaten durch die Korrektur der Responsivitat im Interferogramm beschrieben. Im
folgenden wird daher immer auf Spektren zuriickgegriffen, die auf Interferogrammen
beruhen, die beziiglich ihrer Nichtlinearitat bereits korrigiert sind.

(83)
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6.1 Die Strahlungsquellen im Instrument

Die von der Atmosphédre stammende Strahlung ist stark abhdngig vom Elevationswinkel,
unter dem das Instrument in die Atmosphére schaut. Der Elevationswinkel wird dabei als
Winkel der Blickrichtung gegen den Horizont angegeben, wobei positive Winkel eine nach
oben gerichtete Blickrichtung beschreiben. Abb. 38 illustriert ein typisches MeBszenario
wéhrend eines Fluges mit den Sequenzen der Horizontsondierung und den dazwischen
liegenden Kalibrierungsmessungen, bestehend aus Weltraum- und Schwarzkorper-
messungen. Bei den sogenannten Weltraummessungen, die unter einem Elevationswinkel
von +20° in den Weltraum aufgenommen werden, sind nur kleine CO,, O und H,O-Linien
sichtbar.

Wahrend der Horizontsondierung (vgl. Abb. 38) variiert der Elevationswinkel stufenweise
zwischen -0,7° und -5,5°. Die Strahlung aus der Atmosphdre nimmt mit tiefen
Elevationswinkeln aufgrund der im allgemeinen zunehmenden Anzahl emittierender Molekiile
im Sehstrahl kontinuierlich zu, bis bei Tangentenhshen in der Tropopausenregion (von ca. 8
km in den polaren Breiten bis zu 13 km in mittleren Breiten) das Spektrum zunehmend von
der Kontinuumsemission der Atmosphére und starken Linienfliigeln dominiert wird.
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Abb. 38 MeBszenario und Temperaturgang im Inneren des Instrumentes wihrend des Fluges am 8.5.1998,
Der Elevationswinkel (rechte Ordinate) ist angegeben, um die Temperatur (linke Ordinate) den
einzelnen Messungen zuordnen zu kénnen. Deutlich ist die Ubereinstimmung zwischen der Temperatur
in Ebene 1 (Abb. 15) und der des Schwarzkérpers zu erkennen, der sich ebenfalls in Ebene 1 befindet
und mit der Innenraumtemperatur variiert. Liegen die Elevationswinkel in den unterlegten Bereichen,
so markiert dies die Zeiten der Kalibrierungsmessungen. Elevationswinkel von ungefahr —90°
kennzeichnen Schwarzkérpermessungen, Bei Winkeln von +20° wird in den kalten Weltraum
gemessen.

Der Strahlungsbeitrag eines Schwarzkdrpers wird durch dessen Emissivitat egs und durch die
Planckfunktion B(T) beschrieben. Der im MIPAS-B2 integrierte zylindrische Schwarzkorper
kann als optisch schwarz bezeichnet werden. Die Temperatur des Schwarzkérpers variiert
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mit der Geréteinnentemperatur und liegt typischerweise bei einem Flug zwischen -60 °C und
—45 °C (Abb. 38), wobei die Temperatur wahrend der eigentlichen Horizontsondierung nur
noch um c¢a. 3 K langsam ansteigt.

Die Variation der Strahlungsleistungen der einzelnen Quellen unterscheidet sich mitunter
betrachtlich. Zum Erarbeiten des radiometrischen Modells sind noch alle Reflexions-,
Transmissions-, Absorptions- und Emissionsvorgénge der im Gerdt enthaltenen Gase und
optischen Komponenten zu berlicksichtigen, die auf den modulierten Anteil des
Interferogramms EinfluB nehmen. Hier handelt es sich vornehmiich um

s Reflexionsverluste und dadurch bedingte Emissionen der Spiegeloberflachen,
¢ das Transmissions- und Reflexionsverhalten des Dewarfensters,

« Absorptions- und Emissionsvorgange durch den urspriinglich an den Wanden
ausgefrorenen Wasserdampf, der wahrend des Aufstiegs und auf Flughthe sublimiert,

« das verbliebene CO, im Gerét, das ebenfalls absorbieren oder emittieren kann.

Die Reflexionsverluste und damit einhergehenden Emissionen der Spiegeloberflichen sind
vom Emissionsverhaiten und der Oberflichentemperatur der Spiegel abhangig. Die
Oberflachentemperaturen der Spiege! haben die Innenraumtemperatur des Instruments.

Das Dewarfenster W besteht aus einem ZnSe-Substrat, welches in dem betrachteten IR-
Spektralbereich nahezu transparent ist. Aufgrund seines hohen Brechungsindexes muf3 auf
das Substrat eine Antireflexionsschicht aufgedampft werden. Da dadurch die Reflexionen
jedoch nicht volistdndig beseitigt werden, wird ein Teil der Gerdtehintergrundstrahlung in
den Strahlengang in Richtung des Strahltellers reflektiert.

Die im Instrument vorhandenen Gase absorbieren und emittieren entlang des optischen
Weges im Instrument, Messungen des Schwarzkdrpers kdnnen jedoch nur dann Linien von
Gasen im Instrument aufweisen, wenn die Strahlungstemperatur der Gase nicht im
thermischen Gleichgewicht mit der Strahlungstemperatur der Quelle steht. Da der
Schwarzkorper und alle mit dessen emittierten Photonen wechselwirkenden Gase volistandig
im Innenraum des Gerates liegen und somit im anndhernden thermischen Gleichgewicht
sind, verwundern auf den ersten Blick die in den Schwarzkdrperspektren auftretenden
Absorptionslinien (Abb. 41). In diesem Kapitel wird eine physikalische Erklarung fiir diesen
Sachverhalt erarbeitet. Es soll jedoch schon vorweg genommen werden, daB fiir diese Linien
zum einen Absorptionen zwischen Strahlteiler und Dewar und zum anderen Emissionen der
Molekiile in diesem Bereich, die sich aufgrund ihrer Phase negativ abbilden, verantwortlich
sind.

Bei atmosphérischen Strahlungsbeitragen kann nicht von einem thermischen Gleichgewicht
zwischen diesen und denen der Absorber bzw. Emittenten im Gerédt ausgegangen werden.
Von daher erwartet man Absorptions- bzw. Emissionslinien im Spektrum, die durch Gase im
Instrument modifiziert werden.

Die unmodulierte Geratehintergrundstrahlung, die Uber die Spiegeloberflichen zwischen
Strahiteiler und Detektor und die Oberfliche des Dewarfensters in den Strahlengang
eingestreut  wird, geht nicht direkt in den Strahlungshaushalt des modulierten
Interferogrammsignals ein. Jedoch erhoht sie den Gleichlichtanteil des Interferogramms und
so das Photonenrauschen, das sich direkt in das Spektrum transformiert.

Die Strahlungsbeitrige der einzelnen Quellen {berlagern sich im Instrument. Zu ihrer
Trennung muB das gesamte Gerdt radiometrisch verstanden werden. Dies st auch die
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Voraussetzung, um spéter das gemessene Spektrum kalibrieren zu kénnen. Als grundlegende
Gleichung zum Aufbau eines radiometrischen Modells gilt die allgemeine
Strahlungsiibertragungsgleichung (Anhang 11.3): ,

L(D)=L{0)*t(D)+B(T)*(1-t(D)} . (84)
Der erste Term in Gl. (84) gibt die Schwéchung der einfallenden Strahlung L{0) durch ein
Medium der Dicke D an. Der zweite Term der Strahiungslibertragungsgleichung beschreibt
die Emission des Mediums. Gl. (84) hat sowohl fiir durchstrahlte Medien als auch fir Spiegel
ihre Gliltigkeit. Bel Spiegeln entspricht die Reflexion r des Spiegels der Transmission © des
durchstrahlten Mediums. Die Absorption y bzw. Emission £ an der Spiegeloberfliche kann
durch 1-r ausgedriickt werden. Streuprozesse an Molekilen kénnen im infraroten
Spektralbereich fir diese Betrachtungen vernachlissigt werden. Bei starkem Beschlag der
Spiegel kénnen dann eventuell auftretende Streuprozesse in den Absorptionskoeffizienten
integriert werden. Somit gilt fiir Spiegel Gl. (84) analog, nur die Transmission (D) wird
durch die Reflexion r ersetzt.

Das MIPAS-B2 Interferometer a8t sich als eine Kette von Spiegeln mit dazwischen liegenden
Gasvolumina beschreiben. In Abb, 39 sind drei Segmente exemplarisch dargestelt.

l: T :l: T >I:

Ln+ 1 Lﬂ+2

Sn+1 Sn+2 Sn+3

Abb. 39 Schematische Darstellung einer Kette von Spiegeln und dazwischen liegendem absorbierenden, baw.,
emittierenden Medium fiir 3 Segmente.
L: Strahldichte, S: Spiegel, M: Medium, T: Temperatur im angegebenen Bereich

Flr die Strahlungsiibertragung eines Segments bestehend aus einem Spiegel und dem
darauf folgenden Medium folgt somit:

Ln+[ = [Ln].nH + B (TrHI )* (1 . rr1+1 )] Tn+l + B(Tnﬂ )* (] - Tnfl) (85)
Fir eine Kette von Spiegeln und absorbierenden bzw. emittierenden Medien kann unter der

Annahme, daB die Temperatur T, liber alle diese Segmente annahernd gleich ist, die obige
Gleichung zu'®

8 Eine Reihe von m-n Spiegeln und Absorbern fithrt zu folgender Beziehung:

Lo =t TIs 115+ 3 B(5)* TTnTTs *[1-5 ]

j=o+1  j=n+l j=n+l k=j+l  k=j
m m m

+ 3 B(1)* T T [1- |

j=nt+l k=jr1  k=j+l =

Dabei heben sich die doppelt unterstrichenen Terme weg, so daf sich die Gleichung

L,=L,* lejtj+ jg}’B(Tj)"’ lekfrk *[] —l‘j‘tj]

j=n+ k=j+
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Ly =Lyl T #B(Tin ) [1= 10T, (86)
zusammengefaBt werden. Der Index nm bezeichnet die Kette, die vom Element n bis zum
Element m reicht. Mit diesem Ergebnis verhait sich eine Kette von Spiegeln und
Absorbern/Streuern wie ein einzelnes absorbierendes und emittierendes Medium mit dem
Reflexionskoeffizienten r,, , dem Transmissionskoeffizienten 1, und der Temperatur Ty,

6.2 Das radiometrische Modell des Interferometers

In folgender Abbildung sind die radiometrisch relevanten Elemente dargestellt, die fir das
radiometrische Verstandnis von MIPAS-B2 betrachtet werden miissen.

G Pen, Phasendrehung 0T s Part 2, Phiasendcahing 18071740
ébéﬁes'rnit'f,':.' i '_Eb_éhézﬁit'f_,'. S pene T RIT,
Atmosphire——B Scanspiegel | P Teleskopoptik |[“#] Einkoppeloptik z | [nterfero- »| Einkoppeloptik - D“*klﬂf
Interfecometer meter zizn Detektor
h Dewar
Schwarzkdrper

Abb. 40 Schematische Darstellung der Komponenten von MIPAS-B2, die radiometrisch zum Gesamtsignal
beitragen.

Stellt man sich ein virtuelles, ideales Spektrometer an der Stelle des Interferometers in
Abb. 40 vor, welches die Strahlungsbeitrage (hier mit & bezeichnet) aus den beiden Ports
getrennt detektiert, so kénnen die einzelnen Strahlungsbeitrége getrennt aufgeschrieben
werden. Dabei wird das zusammengefafte Reflexionsverhalten der Spiegel im Weg von der

optischen Komponente A zur Komponente B mit dem Reflexionskoeffizienten 1

beschrieben. Der gesamte Transmissionskoeffizient .. wird gleichermaBen indiziert. Die

vom Strahlteiler emittierte Strahlung ist nicht von Belang, da sie sich nur im Imaginarteil des
Spektrums ausdriickt. Im weiteren wird ein thermisches Gleichgewicht der Gase in den
Instrumentebenen eins und zwei und den Wanden des Instruments angenommen, Damit
kann fir die Gase im Instrument und die optischen Komponenten eine einheitliche
Temperatur angegeben werden, die im folgenden durch Ty, ausgedriickt wird. Entlang des
optischen Weges zwischen Scanspiegel bzw. Schwarzkdrper und Strahlteiler entfallen 30
bzw. 60 cm Weg auf die Ebene 3 des Scanspiegelgehduses, Die AuBentemperatur dieses

ergibt, welche sich bei homogener Temperatur T 1= Tj =const, zu

m-n m-n m-n m-n
Lm = L'n nl}&j thﬂ +B(I‘nm ) l —Hriﬁj HTD‘?'j
=1 j=t =1 j=t

fom T Tem T

em om

vereinfacht.
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Geh&uses ist wahrend der Horizontsondierungssequenzen um maximal 7 K wérmer als Ty.,.
Das in dem Scanspiegelgehéduse enthaltene Gas steht sowohl mit der Innenbewandung des
Gehduses als auch mit dem Instrument selbst in thermischem Kontakt, so daB auf diesem
Teilweg mit einer erhdhten Gastemperatur gerechnet werden muB. Aufgrund des
Streckenverhdltnisses und des geringen Temperaturunterschieds wird dies im folgenden
jedoch nicht beriicksichtigt.

In der folgenden Auflistung sind die Strahlungsbeitrdge + der unterschiedlichen Quellen
aufgefiihrt, die das virtuelle Spektrometer messen wiirde.

FUr die balancierte Strahlung (Index b) ist zwischen den folgenden Quellen zu unterscheiden:
o Der Schwarzkbrper Ly, =€,,B(T,_,) emittiert ebenfalls mit der Temperatur T;.,, da er im

thermischen Gleichgewicht mit dem Instrument steht. Da die Schwarzkdrperstrahiung an
denselben Spiegeln wie die Strahlung aus der Atmosphére reflektiert wird, kann die
Gesamtreflexion mit r— angegeben werden. Fiir das Schwarzkérperspektrum ergibt

SC ST
sich mit Gl. (86)

B = tow Tomer gan‘?('ﬂ-zﬁ (1= roesrTimsr ) B(Tz) - (87)
Die Gase zwischen dem Schwarzkdrper und dem Interferometer sind ebenfalls im
thermischen Gleichgewicht, so daBB von der balancierten Schwarzkdrperstrahlung keine
Linienstrukturen, sondern ein Strahlungsbeitrag Lgs entsprechend der Planckfunktion bei
Ti-» erwartet wird,

¢ Das 'kalte Weltraum'- Spektrum Lps besitzt als Hintergrund den kalten Weltraum bei ca.
2,7 K, dessen schwarze Strahlung betragsmaBig auBer acht gelassen werden kann. Es
ist jedoch noch die Emission von den Molekiilen H,0, O; und CO; zu beobachten. Diese
werden wiederum durch die Gase im Instrument absorbiert bzw. von deren Emissionen
libertagert. So ergibt sich als Strahlungsleistung am virtuellen Spektrometer, wenn in
den 'kalten Weltraum' geschaut wird:

L‘h,bsZLDS'EE“s“fTﬁJr(i“"sT:?"f%Eﬁ)B(?-z) - (88)

e Fir die atmosphérischen Spekitren Lim aus Horizontsondierungssequenzen, d.h.

Messungen unter einem Beobachtungswinkel kleiner oder gleich 0° ergibt sich ein

dhnliches Bild wie fir die 'kalten Weltraum'-Spektren. Jedoch ist die eingestrahlte
Energie weitaus héher:

Bian = L Sesitest T (l ~ I5eE Yost )8 (TH% ) : (89)

Zur unbalancierten Strahlung tragt primar das Verhalten des Dewarfensters auf einfallende
Strahlung sowie das Medium zwischen Strahlteiler und Dewar bei, da die Emission aus dem
mit fliissigem Helium gekiihlten Dewar vernachldssigbar ist:

» Das Dewarfenster ist derartig ausgelegt, daB mdglichst viel modulierte Strahlung auf die
Detektoren trifft. Hierfir wird ein im infraroten Spektralbereich gering absorbierendes
Material ausgewéhlt. ZnSe mit einem Absorptionskoeffizienten um 5*10" je cm
Materialstérke gewahrleistet ein vernachldssigbares Absorptionsverhatten. Aufgrund des
hohen Brechungsindex nzs. von 2,4 ist jedoch eine Antireflexionsbeschichtung
notwendig. Da die Absorption vernachldssigt werden kann, 138t sich die Reflexion mit
Fzase=1-Tzse @ngeben. Damit die modulierte Strahlung nicht in das Interferometer
zurlickgespiegelt wird, wird das Dewarfenster gegen die Strahlachse gekippt und gekeilt.
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Somit reflektiert das Fenster breitbandig die Gerdtehintergrundstrahlung mit der
Temperatur Tipsrumenty die Nahezu Ty, entspricht, und der Emissivitat einstrument des
Geratehintergrunds in Richtung des Strahlteilers. Diese reflektierte Strahlung wird mit
Loe bezeichnet und ergibt sich durch

Lpg = 1'Zn5e£1muumemB(Tmsimmem) . {90)

Uberlagert wird die Reflexion durch Emissionen von den im Instrument enthaltenen
Gasen zwischen dem Dewarfenster und dem Interferometer mit der

~ Strahlungstemperatur von Ty;. Da diese beiden Strahlungsbeitrdge radiometrisch
unbalanciert sind, tragen sie negativ zum Gesamtspektrum bei.

Five =‘{LDE'BES—TTﬁ +(l‘fn—s""ﬁ"ﬁ)8(3lz )] : : (91)

Die Absorptionen und Reftexionen entlang des optischen Wegs nach der Rekombination der
Teilstrahlen am Strahlteiler miissen vom Strahiteiler bis zum Dewar noch ndher untersucht
werden {ausgefiillte Pfeile in Abb. 40). Die Transmission wird mit dem

Transmissionskoeffizienten 1 und die Reflexion wieder mit ro— beschrieben. Jegliche

Emissionen in diesem Teil des Strahlenganges werden durch das Interferometer nicht
moduliert, so daB sie nur zum Gleichlichtanteil im Interferogramm beitragen und hier nicht
weiter betrachtet werden miissen.

Das Modulationsverhalten des Strahiteilers sowie die Filtereigenschaften der optischen Filter
und dichroitischen Strahlteiler im Dewar, die alle spektral langsam variierende Transmissions-
und Reflexionsfunktionen besitzen, beeinflussen gleichermaBen alle Strahlungsanteile im
Interferometer und werden durch eine Filterfunktion ( FILT ) beschrieben.

Das gemessene Gesamtspektrum S ergibt sich nun aus der Summe der balancierten und
unbalancierten Strahlung und wird durch die Filterfunktion (FILT ), den Koeffizienten 1——

und abgeschwiicht. Mit der Normierungskonstanten G, die die willkiirlichen Einheiten

der Messung mit der radiometrischen Einheit W/(cm? sr cm™) verkn(pft, schreibt sich das
Gesamtspektrum S zu
_FILT

G DE ST TDE ST (

S -I:’—h.x + -bu,DE ) . (92)

Der Index x steht fiir die unterschiedlichen Typen der balancierten Strahlung (Atmosphéren-,
Schwarzkdrper- oder Weltraumstrahlung). Diese radiometrischen Summen Sxm, Sgs und Sps
kénnen nun in einen liniendominierten Anteil Syex und einen langsam mit der Wellenzahi
varlierenden Basisanteil Sy« aufgespaltet werden. Aus diesen TeilgroBen lassen sich die
kalibrierten Spektren (Abschnitt 6.3) und geratespezifische GréBen ableiten,

Schwarzkdrpermessungen

Bel Schwarzkdrpermessungen kommen sowohl Egy als &, zum Tragen. Dabei reduziert
letztere das erwartete Schwarzkorperspektrum. Mit rgg=1-ggg wird

=M[(

Ses B (T~ Loe ) torsr Tosr ~onlicsr s oewrB(Ta)| - (99)

Entsprechend den Transmissionsfaktoren < in Gl. (93) sind nun neben dem langsam mit der
Wellenzahl variierenden Anteil der Planckfunktion B(T;,) auch Linien zu erwarten. Abb. 41
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zeigt ein typisches Schwarzkodrperspektrum Sgz des 3. Kanals mit Wasserdampfiinien
aufgrund des im Instrument vorhandenen restiichen Wasserdampfes.
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Abb. 41 Schwarzkérpermessung Sgg des 3. Kanals wihrend des Fluges am 8.5,1998

-Bei einem Umgebungsdruck von ca. 3,3 hPa auf 38 km Fiughdhe (beim Flug am 8.5.1998)
erstaunt die Stdrke der H,O-Absorptionslinien im Spektrum in Abb. 41, die bei einem H,O-
Mischungsverhéitnis der Umgebungsluft von ~5 ppmv und der Strecke Strahlteiler/Dewar nur
ca. 1 % betragen diirften [Wetzel,1999]. Wahrend des Abkiihlens des Experiments auf ca.
200 K ist jedoch auf der Innenseite der Ummantelung des Interferometers Wasserdampf

ausgefroren, welcher bei dem Umgebungsdruck sublimiert. Der Sattigungsdampfdruck {ber
9,5T/°C

Eis  pyo=6.1%10""" npa  [Mbller,1973} betragt wahrend des Fluges bei einer

Gerdtetemperatur von T=-48 °C bereits 4,9%¥107 hPa, also das etwa 2500-fache des
Wasserdampfpartialdrucks der Umgebung. Der wahre Wasserdampfgehalt im Interferometer
wird aufgrund der Ausdiinnung und  Diffusion  betrichtlich unterhalb  des
Sattigungsdampfdruckes liegen, jedoch erkldren sich dadurch die starken Absorptionslinien.

Die gemessenen Schwarzkorperspektren lassen sich, wie auf letzter Seite erwahnt, in einen

liniendominierten Anteil und einen Basisanteil aufspalten, indem die Transmission © der
Gasmolekdte im Instrument mit ¢ =1-¢ beschrieben wird.

2 2
Toest = |1~ %E5est * EpEst (94)

reing Linienstrukiur
Da das Experiment in Hhen von 38 km fliegt, besitzen die Emissionsiinien eine scharfe
Linienstruktur. D.h. der vom Schwarzkérper dominierte Anteil Spsps 188t sich durch
Entfernen der Linien aus Sgs (Gl. (93)) gewinnen:

FILT )
Stusispp = T[(B (le-z )_ Ly )rﬁgﬁz ~ g lesrore B (TI—Z )] . (95)
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Weltraumspektrum

Das gemessene 'kalte Weltraum'-Spektrum Sps (Abb. 42) setzt sich neben dem eigentlichen
Weltraumspektrum b, primédr aus geréteeigener Emission, Reflexion und Streuung £pe 2U

~ LT | (Los = B(Tea)sesTresr +
"6 | (B(T) - Lo )ty foEs "o 5T ©e)
-2 DE }J'pDE ST

DE ST "DE ST
zusammen. Der langsam variierende Anteil Syass,ps YON Sps

FILT 2 o
[—LDE I‘Bm + B(Tl—-2 )I:E-D"m - rﬁrs—c—ﬁ ]] (97)

Sbasis.DS_ =4
ist eine Moglichkeit, die breitbandige Emission, Reflexion und Streuung des Gerates zu
ermitteln.
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Abb. 42 Koaddierte 'kalte Weltraum'-Messung Sps des 3. Kanals wahrend des Fluges am 8.5.1998.

Das Spektrum wird von Gasen oberhalb des Ballons und vom negativen Untergrund des
Detektorports dominiert,

19 G, (96) I4Bt sich ebenfalls wie folgt schreiben

Los It - e |7 Lok Tngst -
v —_ — et
felne relne reine
FILT Linleastruktur Einienstruklur LUinfenstruktus
ps = et I~ eme
- QG e
reing
Linienstruktur
+B (Tl~2 ) est I- fmw | st 1- Escwt
e

—

reine feine
Linienstruktur Lintenstrukfur



Horizontsondierungsspektren

Fur die atmosphérischen Spektren ergibt sich die Summe aus E,n, und k. und
bekannten Transmission- und Reflexionsfaktoren analog zu den Weltraumspektren zu

_pILT | (Bam = B(T)) et + o
ATM G + (B(T‘lmz ) _ LDE )r—---—"f DE 8T

DE ST DE ST

TDE 5T
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Abb. 43 FEinzelmessung der Atmosphire $g4 des 3. Kanals wiihrend des Fluges am 8.5.1998 unter einem
Elevationswinkel von —-0,71°,
Deutlich erkennbar ist der vom Detektorport stammende negative Untergrund.
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Abb. 44 Messung der Atmosphére Sy des 3. Kanals wéhrend des Fluges am 8.5.1998 unter einem
Elevationswinkel von -5,52°,
Der Gerateuntergrund ist dem atmosphérischen Kentinuum gewichen. Die atmosphérischen
Linien zeigen bereits Selbstabsorption.

6.3 Die Kalibrierungégleichungen fiir die einzelnen
Strahlungsquellen

Im vorangegangen Abschnitt wurden die Zusammenhéange zwischen den Strahlungsquellen L
und den gemessenen Spektren S erarbeitet. Nun ist jedoch gerade die umgekehrte
Abhiéingigkeit von Interesse: die kalibrierten Strahlungsquellen L aus den gemessenen
Spektren S zu gewinnen.

Durch Kombination der Gl. {93) bis Gl. (97) lassen sich die geratespezifischen KenngrdBen

FILT

I und e errechnen. Damit kdnnen die Kalibrierungsgleichungen

SCsT / Ieser TSCST’ TDE ST

fir die Strahldichten der Weltraumspektren Lps und der Spekiren aus den
Horizontsondierungssequenzen Lyw sowie die durch das Dewarfenster reflektierte
Strahldichte Ly angegeben werden.

Im Kapitel 7 wird die Anwendung dieser Kalibrierungsgleichungen auf die gemessenen Daten
diskutiert. Insbesondere wird das Bestimmen der Basislinie aus den Weltraum- und
Schwarzkorperspektren beschrieben, welches fiir die Kalibrierung unabdingbar ist.

Die oben aufgefithrten Gerdtekenngréfen lauten wie folgt:

« Die Kalibrierungskonstante G und die Filterfunktion FILT lassen sich durch Subtraktion
von Gl. {95) und (97) mit
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FILT _ Stasis,pB ~ Stasis.0s . Stuisps ~ Shais s
= = 99
G (rﬁrﬁ —rBBrS—C—STrﬁgﬁ)B('E_Z) tesisrsrtanB(Tiy) (99)
hestimmen,
¢ Die Transmission [&ngs der Strecke vom Dewar zum Strahlteiler Tsesy Wird durch |
Division von Gl. (93) durch Gl. (95) zu
S
2
T = S I.’B (100)
basis,BB
ermittelt, wobei die Reflektivitat des Schwarzkérpers rgs Vernachldssigt wurde und somit
epg flir die Berechnung von Ty Mit eins angenommen wurde.
s Die Transmission T _ o) 4or strecke vom Scanspiegel zum Strahlteiler 15Bt

sich durch die Skalierung der Masse m bestimmen, da bei Flughthen von iiber 30 km
von optisch diinnen Linien ausgegangen werden kann. Mit dem Streckenverhiltnis

o o Sc st 10
= 1
* DE sT 7 (101)
folgt fiir die Transmission zwischen Scanspiegel und Strahlteiler
_ ~Gam{PEST)
Tesr =€ = Tngss - (102)

Mit den GroBen fiir MIPAS-B2 aus Tab. 1 ergibt sich a_=4,29 .

s Gleichermafen kann der Faktor zwischen ez Und r— angegeben werden. Da alle

Spiegel bei MIPAS-B2 mit Gold bedampft sind, wird der gleiche Reflexionskoeffizient r fiir
jeden Spiegel angenommen. Der gesamte Reflexionskoeffizient entspricht dann
phorehiSeieslimoptischen We yne] fas Vierhéltnis der Reflexionskoeffizienten

I Anzahl Spiegel §C ST - Anzahi Spiegel DEST
ST sC g ar = ra, . (103)
rDE 8T

Nach Tab. 1ist a_ =4,

Nun steht ein ausreichender Satz von Gleichungen zur Verfiigung, um nach der reflektierten
Strahlung des Dewarfensters aufzuldsen. Die reflektierte Strahldichte des Dewarfensters L,

ergibt sich mit Gl. (95) und Gl. (99) zu

S

£ )
Lo =B(?}_z)[l—r“' (l+wﬂ~"s—ﬂ : (104)

basis,BB Sba.sis,Ds

Unter Verwendung von Gl. (96) und Gl. (98) und obigen Gleichungen ermittelt man fiir die
Strahldichten der Weltraumspektren Los und Horizontsondierungsspektren Lamy die gesuchte
Kalibrierungsgleichung

S\; 1-a
TaT _Sb?iSiSuDSTDE st
Epp B (Tt—z ) DE ST
* 78, oy =S - (109)
basis, BB basis, DS TDE ST
+ (Sbasis,BB — Stsis.ns ) d

SBB
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wobei x fiir DS bei Weltraum- und fiir ATM bei Horizontsondierungsspektren steht. Es zeigt
sich, daB die Kalibrierungsgleichung unabhéngig von dem Reflexionskoeffizienten r ist, so
daB dieser experimentell nicht ermittelt werden muB.

Kénnen die Emissionen und Absorptionen durch Molekiile im Strahlengang vernachlassigt

~werden, so nahert sich 1o an eins an. Damit erhalt man als Naherung aus Gl. (105) die

bekannte 2-Punki-Kalibrierungsfunktion fiir Atmosphdrenmessungen

e BT
Limg = S—BB““'(S”—)(SMM "Shasis.os) ' (106)
basis, BB~ “basis,D$

die bereits in Gl. (83) postuliert wurde.

6.4 Bemerkungen zum radiometrischen Modell

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten radiometrischen Modell lassen sich die
Strahlungsquellen im Instrument separieren und bestimmen. Es wurde Wert darauf gelegt,
ohne 'a priori’ Informationen, wie z.B. spektroskopische Daten der Molekille im Instrument,
die einzelnen Strahlungsbeitrige zu quantifizieren. Die im letzten Abschnitt angegebenen
Kalibrierungsgleichungen fiir die unterschiedlichen Quellen werden im nachsten Kapitel auf
atmosphérische Spektren angewendet.

Bei der Entwicklung des radiometrischen Modells sind zwei grundlegende Annahmen
gemacht worden, die nochmals kurz beleuchtet werden sollen:

« Im Instrument wurde eine aligemeine Isothermie in den Ebenen eins und zwei
vorausgesetzt und die Temperaturerhdhung im Scanspiegelgehause vernachldssigt.
Wahrend des Fluges ist das Instrument bis auf wenige Kelvin bzgl. der Temperatur
ausgeglichen, so daB das beschriebene Modell in erster Naherung gliltig ist. Die
Auswirkungen von Temperaturschichtungen und Abweichungen von der Iscthermie im
Instrument auf die Kalibrierungsergebnisse bedirfen einer weiteren interessanten
Untersuchung. In Bereichen, in denen keine Linien im Schwarzkdrperspektrum auftreten,
ist fiir die Gliltigkeit des Modells keine Isothermie notwendig.

« Die Reflektivititen und die Oberflichenbeschaffenheiten der Spiegel wurden einander

gleichgesetzt und nicht individuell untersucht. Letzteres ist zur Kalibrierung der
Horizontsondierungssequenzen nicht erforderlich, da die Kalibrierungsgleichung nicht von
den Spiegelbeschaffenheiten abhangt.
Bel Storungen der Isothermie missen zum tieferen Versténdnis des Instruments die
gerdteinternen  Quellen  quantifiziert werden. Dazu sind die individuellen
Oberflachenbeschaffenheiten, Temperaturen der Oberflachen, Temperaturen der Gase in
den einzelnen Schichten, das Emissionsverhalten des Hintergrundes etc. zu
beriicksichtigen. Diese MeRgréBen sind derzeit nicht vorhanden. Der Modellansatz ist
jedoch derart aligemein gewahlt, daf er die besprochenen GréBen integrieren kann.
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7 Die spektrale und radiometrische Kalibrierung
atmospharischer Spektren

In diesem Kapitel werden die in Kap. 6 erarbeiteten Kalibrierungsgleichungen auf die
Messungen von MIPAS-B2 angewandt., Dafiir muB jedoch erst ein Verfahren entwickelt
werden, um aus den gemessenen Spektren die Basislinien fir die Kalibrierung zu
extrahieren, Ebenso muB zur Rauschreduktion der kalibrierten Spektren darauf geachtet
werden, daB die Kalibrierungsspektren kein Rauschen mit einbringen. Es wird gezeigt, daB
die diesbeziiglich kritischen Weltraum- und  Schwarzkérperspektren von  ihren
Rauschbeitrdgen befreit werden konnen. Letztendlich muB das radiometrisch kalibrierte
Spektrum noch spekiral kalibriert werden, d.h. die Abszisse muB Uberpriift und evtl,
korrigiert werden.

Mit diesen Korrekturen kénnen dle kalibrierten Spektren vollstdndig charakterisiert werden.
Im letzten Abschnitt wird mit diesen Informationen eine Fehlerabschitzung fir die
kalibrierten ~ Spektren  gegeben, welche auch fir die Bewertung der
Spurengasprofitbestimmung wichtig ist.

7.1 Das Bestimmen der Basislinien

In Abschnitt 6.2 f. und in der Kalibrierungsgleichung (105) wurde von der Basislinie
Gebrauch gemacht. Dazu missen die Linien in den Weltraum- und Schwarzkérperspektren
entfernt werden. Das Entfernen dieser Linien wird im folgenden als 'Rasieren’ bezeichnet.
Das einfachste Verfahren, um zu der Basislinie zu gelangen, wére das Spektrum
niederaufgeldst zu berechnen. Dabei wiirden jedoch die Linien stark verbreitert und in die
Basislinie eingehen. Deshalb wurde fiir die Kalibrierung der MIPAS-B2 Spektren ein anderes
Verfahren entwickelt, bei dem jede einzelne Linie aus dem Spektrum individuell entfernt
wird. Der Ablaufplan zu diesem Verfahren ist in Abb. 45 skizziert und wird im folgenden
erlautert:

Da nur die Linien identifiziert werden sollen, werden die niederfrequenten Komponenten des
Spektrums durch einen Hochpaffilter eliminiert (©). Um die Linien zu identifizieren, wird das
hochpaB gefilterte Spektrum mit einer Linienfunktion kreuzkorreliert?® (®). Dies bewirkt eine
verstarkte Darstellung der Linien des Spektrums. Die bereits erwdhnte Linienfunktion
orientiert sich an dem Apparateprofil des Spektrums. Fiir unapodisierte Spektren wird eine
SINC-Funktion gewahlt. Fiir apodisierte ist im allgemeinen eine GauBsche Glockenkurve
ausreichend”' (®). Die Linienbreite dieser Funktion wird an einer bekannten Position einer
isolierten Linie im Spektrum durch Anpassen des gewdhiten Profils bestimmt (@).

 Die Kreuzkorrelation ist durch f(x)opg(x)= J'f*(x')g(x% x)dx’ definiert und ist ein MaB fiir die

Korrelation zwischen den beiden Funktionen f(x) und g{x), wobei der Wert der Abszisse am Maximum der
Kreuzkorrelation die Verschiebung der beiden korrelierenden Funktionen gegeneinander angibt. Im hiesigen Fall
wird das Spektrum mit elner zur Ordinate symmetrischen Linienfunktion kreuzkorreliert, so daB ein hoher Wert
jeweils eine starke Korrelation mit efner Linie im Spektrum angibt und iiber den zugehérigen Absmssenwert die
Position dieser Linie im Spektrum definiert wird.

2 pas Apodisieren von Spektren wird in Abschnitt 8.4 beschrieben.
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Das Kreuzkorrelationsspektrum muB noch gewichtet werden, damit kleinere Linien, die auch
einen geringeren Kreuzkorrelationswert aufweisen, ebenfalls indiziert werden. Dazu wird das
Kreuzkorrelationsspektrum durch die Wurzel der Betragswerte des hochpaBigefilterten
Spektrums dividiert (®). Flr die Wichtung wurde der Divisor leicht in der Auflésung reduziert
(etwa um den Faktor 2), um schmale Linien stérker hervorzuheben. '

Das Identifizieren der Linien erfolgt durch Differenzierung des Kreuzkorrelationsspektrums
(®). Dabei muB die erste Ableitung einen Nulldurchgang aufweisen. Da im
Kreuzkorrelationsspektrum die Linienbreite erhalten bleibt, bedeutet ein hoher
Korrelationswert gleichzeitig einen erhdhten Wert fiir die zweite Ableitung. Das
Identifikationskriterium zur Linienindizierung ergibt sich, wenn der Betrag der zweiten
Ableitung an diesen Stellen tiber einem gewissen Schwellwert liegt. Zur Normierung wird die
zweite Ableitung vor dem Schwellwertvergleich durch ihr Maximum dividiert, um ein
allgemein giiltiges Kriterium zu finden, wann eine Linie zum Entfernen indiziert wird (@).

Das Entfernen der Linien gestaitet sich weniger aufwendig als ihre Indizierung. An den
jeweiligen identifizierten Linienpositionen im Spektrum wird die bereits vorher ermittelte
Linienfunktion angepalt (®) und vom Spektrum subtrahiert (@), Dies erfolgt automatisiert
{iber eine Schieife fiir alle indizierten Linien individuell. AbschlieBend wird das linienbereinigte
Spektrum zum Glitten der Basislinie mit einem Tiefpaf3 gefiltert (@), damit kein Rauschen in
das Kalibrierungsergebnis propagiert,

In Abb. 46 und Abb. 47 sind Beispiele des zweiten und dritten Kanals von
Weltraummessungen und deren 'Rasur' zu sehen.
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Abb. 45 Ablaufdiagramm zum Entfernen von Linlen aus Weltraum- und Schwarzkdrperspektren,
Siehe begleitenden Text.




74

200

100 +

Intensitét [LSB]

-5+

Abweichungen [LSB]

-10

150

Urspriingliches Weltraumspektrum
= rasiertes’ Spektrum

LI T

1100

L L L L L
1150 1200 1250 1300 - 1350 1400

Wellenzahl [em™]

Abb. 46 Ergebnis der Linienentfernung im koaddierten Weltraumspektrum des 2. Kanals vom 11.2,1995

20:14:05.

i

—— Urspriingliches Weltraumspektrum
'rasiertes’ Spektrum

L e e e T L e e B e e B e |
1700 1750 1800

T
1650

T L
15650 1600

1L

L

Ty

1000
500
m
? 0
= 500
=
L)
= 1000
=
& -1500
=
-2000
I
1500
100
M E
v 80+
:I. p
c 604
g F
2 404
2 1
S 204
o ]
= 0 -
o ]
< 20
1500

—— — —TT T
1550 1600 1650 1700

Wellenzahl [cm™]

Abb. 47 Ergebnis der Linienentfernung im koaddierten Weltraumspektrum des 3. Kanals vom 8.5.1998 1:58:58,

In einzelnen Bereichen der Spektren (berlagern sich die Linienfliigel derart, daB eine quasi
kontinuierliche Emission stattfindet. In den Bereichen um 1248 cm und 1300 cm™ in
Abb. 46 sowie zwischen 1600 cm™ und 1640 cm™ in Abb. 47 sind solche Bereiche erkennbar.

Durch die Mittelung au
Weltraumspektrum.

fgrund der niedrigen Auflésung verfélschen sie aber nicht das rasierte
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Die Darstellung des ersten Kanals erfoigt in Abb. 48. Hier ist deutlich eine Stérung der
Basislinie bei 685 cm™ sichtbar. Diese breite Emissionserscheinung wird durch die Rasur
nicht erkannt und auch nicht ausgeglichen, sondern der unbalancierten Strahiung
zugeordnet. Geht man davon aus, daB die einreflektierte und -gestreute
Gerédtehintergrundstrahlung vom Detektorport entsprechend dem Planckschen Gesetz strahlt,
so konnen die sich (berlagernde Linienfliigel, die dann von der Planckschen
Strahlungsverteilung abweichen wirden, identifiziert werden,

Dazu muB zuerst die Strahlung Lpe aus dem Detektorport kalibriert werden. Hierfiir miissen
jedoch die Reflexionskoeffizienten der Spiegel im Interferometer bzw., der
Reflexionskoeffizient r und das Verhéltnis a, der Spiegel bekannt sein. Das Verhéltnis a, ist
bekannt, und der Reflexionskoeffizient r kann mit GI. (90) und (104) und der Annahme, daB
Schwarzkdrper und Hintergrund 'schwarz’ nach dem Planckschen Strahlungsgesetz
emittieren, zu

’ 1
S =S . fe
F= (Tznge B8B,basis DS, basis T (107)

SBB,basis

bestimmt werden. Der Transmissionskoeffizient 17,5 wird durch Labormessung bestimmt.
Dabei ist zu heachten, daB sich ein kleiner Skalierungsfehler bei der Messung des
Transmissionskoeffizienten eklatant auf den Reflexionskoeffizienten rase=1-1z:5¢ auswirkt. Mit
Hilfe des Reflexionskoeffizienten des Dewarfensters 1z Kkann  nun  die

Geratehintergrundstrahlung  mit memnd:L"E berechnet und an die Plancksche
Iznse

Strahlungsverteilung angepafit werden. Die Anpassung erfolgt (ber die Emissivitdt des
Hintergrundes und (ber eine Skalierung der Transmission des Dewarfensters 1z, mit dem
Faktor f, die einen evtl. MeBfehler in der Skalierung von 1z ausgleicht. Die Emissivitat
wurde zwar in Gl. (107) als schwarz angenommen, eine Abweichung wirkt sich aber nicht
stark auf den Reflexionskoeffizienten aus., Bei der Anpassung des gerechneten
Gerédtehintergrunds an die Plancksche Strahiungsverteilung ist sie jedoch zwingend
notwendig. Die Anpassung erfolgt in Bereichen, die nicht durch {iberlagernde Linien oder
Vergleichbares gestort sind, durch

LDE

=L — e B(T,) (108)

Hintergrund E fogtereng UNA T
— etz
€ Himergrund(l fTZnSe )

Umgekehrt kdnnen nun eben jene gestérten Bereiche in L direkt durch B(T,.;) ersetzt

werden. Mit den angepaBten Parametern €unegund Und f 1&Bt sich aus der korrigierten
Hintergrundstrahlung die korrigierte unbalancierte Strahlung Lpeo, und weiter auch eine
korrigierte Basislinie des Weltraumspektrums Spg pasis korr berechnen (Abb. 48, griin).

Hintergrund



76

5000 4

Urspriingliches Weltraumspektrum
‘rasiertes’ Spektrum
korrigiertes 'rasiertes’ Speklrum

4000

3000

2000

Intensitat [LSB]

S

LI (N B B B B B B S S B B S B e e e |

—— T
600 650 700 750 800 850 900 950 1000

4000

3000

T T

Intensitat [LSB]

T T L

T 7
650 660 670 680 690 700 710 720

1| |

-50

-100

150

Intensitat [LSB]

-200

-250

-300 }+——-+—""-—-"+-—"+--—+"-—"""r—r—"1b"-"r—"—"F"—————r—_——
850 660 670 680 690 700 710 720
Wellenzahl [cm™]

Abb. 48 Weltraumspektrum (schwarz) vom 8.5.1998. Zwischen 650 cm™ und 770 cm™ ist deutlich die dominierende
CO,-Bande zu erkennen.
Bei 685 cm™ tritt durch iiberlagernde Linienfliigel eine quasi kontinuierliche Emission auf, die zu einer
falschen Basislinie fiihrt (rot). Die Korrektur der Basislinie (griin) ist im Text beschrieben. Zur besseren
Darstellung ist das identische Spektrum in drei unterschiedlichen VergréBerungen gezeigt.
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7.2 Die Rauschreduktion bei Schwarzkorperspektren

Neben der Basislinie des Schwarzkdrperspektrums Spagses Wird zum Losen der
Kalibrierungsgleichung (105) der Transmissionskoeffizient toesr (Gl (100)) gebraucht, der
wiederum das linienbehaftete Schwarzkérperspektrum Sgg benétigt,

Um die Rauschanteile im Schwarzkérperspektrum zu verringern, wird die Basislinie Spagises
des  Schwarzkdrperspektrum  Sgg  verwendet. Die. Basislinie wird aus dem
Schwarzkorperspektrum gewonnen, welches wie die Weltraumspektren rasiert und
rauschreduziert wird. Auf die Basislinie mlissen nun an den Positionen, an denen Linien
rasiert wurden, genau diese wieder eingearbeitet werden um das rauschreduziertes
Schwarzkorperspektrums Sgz zu erhalten. Dazu werden die angepafiten Linien, die im
vorangegangenen Abschnitt vom Spektrum subtrahiert wurden, wieder auf das
Basislinienspektrum addiert (Abb. 49).
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Abb. 49 Rauschreduziertes Schwarzktrperspektrum mit Linienstrukturen von gerdteinternen Gasen,
Im unteren Teil sind die Abweichungen zwischen hoch aufgeldstem und rauschreduziertem Spektrum
zu sehen. Spezifische Abweichungen zwischen hoch aufgeldstem und rauschreduziertem Spektrum an
den Linienpositionen sind nicht sichtbar.

Die Abweichungen liegen innerhalb des Rauschens des Schwarzkérperspektrums. Demnach
kann die Linienwiederhersteliung als prézise erachtet werden. Die leicht erhohten
Abweichungen bei 1652,7 cm” sind gegebenenfalls auf eine Reststruktur von Linien
zuriickzufithren und mit diesem Verfahren nicht mehr aufldshar, da sie sich nicht aus dem
Rauschen hervorheben. Der Restfehler an Linienpositionen liegt im Bereich des Rauschens
des in der Aufldsung unreduzierten Spektrums.



78

7.3 Die spektrale Kalibrierung

Die spektrale Kalibrierung kann aus dem Digitalisierungsabstand im Interferogramm
gewonnen werden (Abschnitt 3.2). Aus der Nyquistwellenzahl und der Anzahl der spektralen
Punkte 1&Bt sich fiir jeden Datenpunkt die zugehdrige Wellenzahl ermitteln. Der

Digitalisierungsabstand im Spektrum betrégt dc:}—\é«w. Die Begrenzung des Spektral-
X

bereichs, die durch die diskrete Fouriertransformation erfolgt, ergibt sich durch die
Nyquistwellenzahl und der Position des Spektralbereichs und wurde bereits durch Gl. (34) bis
(36) beschrieben. Drei Fehlerquellen treten dabel jedoch auf, die einerseits eine
" Wellenzahlverschiebung und andererseits auch eine Kontraktion oder Expansion des
Digitalisierungsabstands im Spektralraum bewirken:

« Wie in Kapitel 8 gezeigt wird, ist die Wellenzahizuordnung aufgrund des endlichen
Gesichtsfelds zu niedrigeren Wellenzahlen verschoben.

« Eine nicht vollkommen parallele Fiihrung des Infrarot- und des Laserstrahis bewirkt eine
scheinbar groBere Laserwellenldnge des Referenzlasers. Zusammen mit der

» Restungenauigkeit der Wellenldnge des Referenzlasers, die nur bis zu einem
{iblicherwelse unzureichenden Wert bekannt ist, kommt es zu einem fehlerhaften
Digitalisierungsabstand des Interferogramms und ergibt im spektralen Raum einen nicht
exakten Wellenzahlabstand zweier Datenpunkte, sowie durch den Aliasing-Effekt
(Abschnitt 3.2) eine lineare Verschiebung der Wellenzahlskala (iber den gesamten
Bereich.

Anhand bekannter scharfer spektraler Linien, z.B. CO,-Linien bei hohen Tangentenhohen,
kann die Wellenzahlskala nachtraglich kalibriert werden. Dabei bieten sich drei Verfahren an:

1. Einzelne bekannte und isolierte Linien werden an modellierte Linien angepaft, wobel
insbesondere auf den Versatz der Abszisse Wert gelegt wird. Dieses Verfahren ist sensitiv
auf Rauschen, auf den Einfluf benachbarter Linien und auf die Symmetrie des
Apparateprofils.

2. Anhnlich der Methode unter 1 wird gleichzeitig ein ganzer Bereich von Linien angepaft.
Dies erfolgt automatisch wahrend des Anpassens der modellierten an die gemessenen
Spektren bei der Spurengasprofilauswertung. Der damit gewonnene mittlere Versatz tiber
mehrere Linien kann zur Korrektur der Spektren herangezogen werden. Dabei entsteht
ein iteratives Verfahren mit der Spurengasprofilauswertung, wobei ein Iterationsschritt
auszureichen scheint.

3. Durch Kreuzkorrelationsbestimmung einzelner Linien oder kleiner Bereiche zwischen
gemessenen und modellierten Spektren a8t sich der Versatz ermitteln, um den die
Spektren gegeneinander verschoben sind. Der Abszissenversatz gegenUber dem
modellierten Spektrum entspricht der Position der maximalen Korrelationsstérke und ist
das MaB, um welches das gemessene Spektrum wellenzahikorrigiert werden . mus.

Fiir das Anpassen einzelner Linien spricht die Unabhangigkeit vom atmosphdrischen Modell,
da sich eine fehlerhafte Annahme der Spurengasverteilung zwischen unterschiedlichen Gasen
und deren Linienfliigeliiberlagerung nicht auf das Anpassungsergebnis auswirken kann.
Dahingegen mitteln mehrere Linien in einem kleinen Spektralbereich automatisch den
Abszissenversatz, so daB dieser nicht entscheidend vom Rauschen beeinfluBt wird. Gegen
das Anpassen einzelner Linien spricht ebenfalls die Empfindlichkeit gegeniiber dem
Apparateprofil, dessen Breite im Vergleich zum zu korrigierenden Wellenzahlversatz nicht
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vernachlassigt werden kann. Aus diesen Griinden wird fiir MIPAS-B2 die 2. Methode
angewandt (Abb. 50). Diese ist jedoch fiir einen automatisierten, operationellen Einsatz zu
komplex, so daB z.B. fiir das satellitengetragene MIPAS-ENVISAT die 1. Methode vorgesehen
ist.
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Abb. 50 Beispiel fur den Abszissenfehler im Kanal 2 vom 8.5.1998.
Es wurde zur Bestimmung die 2, Methode verwendet [Wetze!,1999].

Die Korrektur der Spektren erfolgt durch Skalierung der Abszisse mit den gefundenen
Fehlern Ac. Um auBerdem einen mit anderen Spektren identischen nominellen
Stiitzstellenvektor der digitalisierten Spektren zu erhailten, miissen die Spektren auf diesen
interpoliert werden. :

Es l&Bt sich zeigen, daB ein Spektrum eines Fourier-Transformations-Spektrometers am
besten interpoliert wird [Friedle,1993], indem es mit der SINC-Funktion der maximalen
Auflésung des Spektrometers® gefaltet wird:

L amp (0) = L{6 - AG) ® SINC(0)

resamp (

= [L(c")®SINC(0 -6’ - Ac)do’ (109)

# Das Spektrum ergibt sich aus dem Interferogramm mit S(o}=FT" [IFG (x)] Die Faltung mit der SINC-

Funktion bewirkt S(6)®SINC(G)=FT" {IF G(x)*RECT {%il] . Da das Interferogramm instrumentell

sowieso auf -A bis +A eingeschrénkt ist, stellt die Multiplikation mit der Rechteckfunktion im
Interferogrammraum eine neutrale Operation dar.
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7.4 Die Kalibrierungsergebnisse

Die Kalibrierungsergebnisse lassen sich nur durch einen Vergleich zwischen einem
atmospharischen Strahlungsmodell und den kalibrierten Spekiren bewerten, da ein 'Normai'
wahrend des Fluges fehlt. In Abb. 51 ist ein typischer Vergleich fiir den ersten Kanal
dargestellt, in einem Spektralbereich, in dem CO,-Linien im Instrument festgestelit wurden
und somit das hier vorgestellte erweiterte Kalibrierungsverfahren nach Gl. (105) angewendet
werden muB. Daneben ist ein Bereich zum Vergleich dargestellt, in dem keine geréteeigenen
Linien im Schwarzkérperspektrum nachweisbar sind.

Da der CO,-Gehalt in der Atmosphdre sehr genau bekannt ist, kann mit dem in Kapitel 2
beschriebenen Druck- und Temperaturprofil das zu erwartende Spektrum simuliert werden
und als 'Normal' fungieren. Lediglich die Aufiésung muBB an das gemessene und kalibrierte
Spektrum angepaft werden. Das Verhdltnis des kalibrierten Spektrums zum ‘Normal' laBt
Riickschliisse auf die Qualitit des Kalibrierungsverfahrens zu. Abb. 51 (685 cm™ bis 690
cm'l) zeigt deutlich den Unterschied zwischen den Ergebnissen bei einer klassischen
Kalibrierung und dem hier vorgestellten Verfahren. In den CO,-Linienzentren wirken bei dem
klassischen Kalibrierungsverfahren die gerdteeigenen CO,-Molekiile wie ein schmalbandiger
Absorptionsfilter. Da die umgebende Atmosphdre wérmer als die Gerdteinnentemperatur
war, sind die atmospharischen CO,-Linien stérker dopplerverbreitert als die Absorptionsiinien
im Instrument. Die Uberlagerung der atmosphérischen Emissionslinien und der
Absorptionslinien fiihrt in diesem Fall zu einem Einschnitt im Linienzentrum. Entsprechend
groB falit auch der Restfehler aus, der bis zu 18 % des Linienmaximums betrdgt.

Mit dem hier entwickelten Kalibrierungsverfahren ist die Ubereinstimmung wesentlich besser.
In den Linienspitzen ist keine Absorption mehr erkennbar, und der Restfehler betragt dort
weniger als 1 %. In den Linienflanken erhdht sich der Restfehler auf maximal 3,5 %, was auf
eine unzureichende Ubereinstimmung des Linienprofils zuriickzufithren ist. Mit dem
beschriecbenen Kalibrierungsverfahren ist fir den dargestellten Spektralbereich eine
Reduktion des Kalibrierungsfehler um mehr als den Faktor 5 erreicht worden. In anderen
Spektralbereichen ist dhnliches zu beobachten.

In dem linienlosen Spektralbereich von 728 c¢m-1 bis 733 c¢m-1 filhren beide
Kalibrierungsverfahren erwartungsgemaB zu einem identischen Ergebnis mit einer
Restdifferenz zum modellierten Spektrum von maximal 2 % bezogen auf die Linienspitzen.
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Abb. 51 Vergleich zwischen den Ergebnissen der unterschiedlichen Kalibrierungsschemata und einem angepaften
atmospharischen Strahlungsmodell [Wetzel, 1999] fiir zwei kleine Spektralbereiche im ersten Kanal. Die
Messung erfolgte am 8.5.1998 unter dem Elevationswinkel von -0,71°,

Ganz oben:

In dem Schwarzkdrperspektrum sind deutlich die Linien durch verbliebenes CO; im

Instrument zu erkennen.

2. von oben:

Diese Linien fiihren zu einer Linienstruktur in der Transmissionsfunktion tpesy, die die

2. von unten:

Ganz unten:

Kalibrierung beeinfluft.

Kurve (1) zeigt die Kalibrierung nach dem klassischen Verfahren (Gl. (106)) ohne
Beriicksichtigung der Transmissionsfunktion mit einem geglatteten Schwarzkorperspektrum.
Kurve (2) demonstriert das kalibrierte Spektrum, welches entsprechend der hier vorgesteliten
Methode (Gl. (105)) kalibriert wurde,

Kurve (3) gibt zum Vergleich ein modelliertes CO,-Spektrum an, welches das 'Normal'
darstellt (siehe Text).

Residuen zwischen dem modellierten Spektrum und dem klassisch kalibrierten Spektrum
(Kurve (4)) bzw. dem kalibrierten Spektrum nach dem hier vorgestellten Verfahren (Kurve

(5)-
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Fir den dritten Kanal steht kein 'Normal' zur Verfligung. Die im Schwarzkdrperspektrum
auftauchenden Linien werden durch Wasserdampf verursacht, welcher in der Atmosphére
selbst auBerst variabel ist. Von daher kann das modellierte Spektrum nur an das gemessene
angepaft werden, was eine absolute Fehierabschatzung unmdglich macht. Jedoch kann die
Qualitat der Anpassung Riickschliisse auf das bessere Kalibrierungsverfahren zulassen. Wie
fir Kanal eins sind in Abb. 52 kalibrierte Spektren nach dem klassischen und dem hier
entwickelten Verfahren gegeniibergestelit. Dabei wurde jeweils an diese kalibrierten
Spekiren ein Modellspektrum angepaBt, wobei die Parameter fiir die H,0-Konzentration und
die Auflésung variiert wurden. In dem dritten Bild von oben wurde zudem ein leicht
abgewandeltes klassisches Kalibrierungsverfahren gewahlt (Kurve (2)), indem in der
klassischen Kalibrierungsgleichung nicht die Basislinie des Schwarzk&rperspektrums, sondern
das originale Schwarzk&rperspektrum mit den Linien verwendet wurde. Dies zeigt schon
gegeniiber der Kalibrierung mit der Basislinie des Schwarzkdrperspektrums (Kurve (1)) eine
erhdhte Linienintensitat, flihrt jedoch noch zu keinem guten Anpassungsergebnis.

Demgegeniiber fiihrt die Anpassung (Kurve (7)) des modellierten Spektrums an das nach
dem hier beschriebenen Verfahren kalibrierte Spektrum (Kurve (6)) zu einer wesentlich
besseren Ubereinstimmung. Die- Uberlagerung der Linienfliigel konnte nicht korrekt
modelliert werden, so daB sich bei 1653,4 cm™ eine stérkere Abweichung zwischen Modell
und Experiment ergibt. Fiir die starken Linien konnte in diesem Kanal die Ubereinstimmung
mit dem Modeli um den Faktor 5 verbessert werden.
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Abb. 52 wie Abb. 51; jedoch erfolgt der Vergleich
zwischen den Ergebnissen der unterschiedlichen
Kalibrierungsschemata und dem angepafiten
atmospharischen Strahlungsmodell [Stowasser,1999]

im Kanal 3.
Ganz oben:

2. von oben:

3. von oben:

4, von oben:

2. von unten:

Ganz unten:

In dem Schwarzkdrperspektrum sind
deutlich die Linien durch gasformiges
H,0 im Instrument zu erkennen.
Diese Linien fiihren zu einer
Linienstruktur in der Transmissions-
funktion, die die Kalibrierung
beeinfluBt.

Kurve (1) zeigt die Kalibrierung nach
dem klassischen Verfahren (Gl. (106))
ohne Beriicksichtigung der
Transmissionsfunktion mit einem
geglatteten Schwarzkdrperspektrum.
Kurve (2) ist ein kalibriertes Spektrum
nach dem klassischen Verfahren;
jedoch wurde fiir das Schwarzkorper-
spektrum in Gl. (106) nicht die

. Basislinie, sondern das linienbehaftete

Schwarzkdrperspektrum Sgg
verwendet.

Kurve (3) gibt zum Vergleich ein an
Kurve (2) angepaftes modelliertes
Spektrum an.

Residuen zwischen dem modellierten
Spektrum und dem klassisch
kalibrierten Spektrum, wobei fiir das
Schwarzkorperspektrum die Basislinie
(Kurve (4)) bzw. das linienbehaftete
Schwarzkdrperspektrum (Kurve (5))
verwendet wurde.

Kurve (1) zeigt die Kalibrierung nach
dem klassischen Verfahren (Gl. (106))
ohne Beriicksichtigung der
Transmissionsfunktion mit einem
geglatteten Schwarzkorperspektrum.
Kurve (6) demonstriert das kalibrierte
Spektrum, welches entsprechend der
hier vorgestellten Methode (Gl. (105))
kalibriert wurde.

Kurve (7) gibt zum Vergleich ein an
Kurve (2) angepaBtes modelliertes
Spektrum an.

Residuen zwischen dem modellierten
Spektrum und dem klassisch
kalibrierten Spektrum (Kurve (8))
bzw. dem kalibrierten Spektrum nach
dem hier vorgestellten Verfahren
(Kurve (9)).
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7.5 Charakterisierung des Schwarzkérpers

Bevor im nachsten Abschnitt die Kalibrierungsfehler zusammengefafit werden, wird in diesem
Abschnitt der Schwarzkdrper beziiglich seines Emissionsvermdgens und Temperatur-
verhaltens untersucht. Der MIPAS-B2-Schwarzkdrper ist als zylindrischer Hohlraum mit einem
Langen-zu-Radius-Verhaltnis von 4 ausgefiihrt und ist mit einer Spezialfarbe (Herberts 1002E
[Lohrengel,Hohn,1990]) der Emissivitdt g, von 0,965 bis 0,985 (ber dem gesamten
Spektralbereich beschichtet. Aufgrund der Geometrie seines Hohlraumes erreicht er eine
Gesamtemissivitat egs von im Mittel 0,9986 [Kohlrausch,1996]. Die Schwankungen der
Emissivitdt der Farbe Aey fllhren zu einem Fehler der Gesamtemissivitit Aegy von
Aegp=0,0612%Agg, d.h. die Gesamtemissivitdt. kann mit epp=20,9986:10,0006 angegeben
werden.

Die Schwarzkérperstrahlung setzt sich jedoch neben der eigentlichen Cavity-Emission
Lee=essB(T12) auch aus der Rickreflexion der Eigenemission des Gerateinnenraumes
zusammen. Da die Oberfliche rauh ist, kann mit einer Reflexion in den Strahlengang
gerechnet werden, wenn die Emission des Schwarzkorpers nicht identisch eins und somit der
Reflexionskoeffizient mit rgp=1-e53 ungleich null ist. Die Strahlungssumme des
Schwarzkorpers lautet dann

Lip = €55B (T]-2 ) = 8BBB(TM )+ (] —Epg )glnstmmentB(T[nstrumem ) . (110)

Die Strahlungstemperatur Tigrumen it iber den Raumwinkel der einfallenden Strahlung
verschieden. Wéhrend etwa 50 % des Raumwinkels durch die Instrumentbewandung
beschrieben werden, kommen die restlichen Strahlungsanteile mit 37 % Raumwinkelanteil
aus dem Scanspiegelgehduse und mit 13 % von der Reflexion des Scanspiegel. Der
Temperaturunterschied der Instrumentbewandung zu Ty, laBt sich nach Abb. 38 mit
maximal +4 K und der des Scanspiegelgehduses zu T,, mit maximal +7 K angeben. Die
Strahiung vom Scanspiegel stammt primar vom Detektorport und vom Strahiteiler. Deren
Gesamtstrahldichte ist mit Sicherheit kleiner als die der Bewandung. B(Tistument) setzt sich
nun aus drei Quellen zusammen, die prozentual gewichtet werden, wobei flir eine
konservative Abschédtzung von L'sg die reflektierte Strahlung vom Scanspiegel der
Strahldichte der Bewandung gleichgesetzt wird. Fiir gigryment Wird fiir die Fehlerabschétzung
der konservative Wert von eins gewahlt. Um den Fehler fiir die Kalibrierungsgleichung (105)
zu finden, bietet es sich an, den EinfluB durch die Schwarzkorperreflexion ebenfalls durch
einen Fehler Aej, der Emissivitat ey auszudriicken. Aus Ly, =[Aeq; + &5, [B(T,,) folgt

LI
Aep, =t —gy, =B g
BB BB B(TH ) BB {111)

Der Versatz des Maximums der Planckfunktion bei unterschiedlichen Temperaturen ist hier
noch vernachlassigbar.

Die genaue Kenntnis der Temperatur spieit eine wesentliche Rolle zur Charakterisierung
eines  Schwarzkdrpers, da die Plancksche Strahlung sehr  sensitiv  auf
Temperaturschwankungen  reagiert. Die  Pt100-MeBfilhler zum  Messen  der
Schwarzkdrpertemperatur sind bis auf eine MeBunsicherheit von +0,05 K bei —100 °C von
einem unabhéngigen Eichinstitut charakterisiert worden [Schneider,1994],

Die  Temperaturverteilung entlang des  Zylinders  beeinfluBt die  effektive
Schwarzkdrpertemperatur. Mit der empirischen Gleichung zum Beschreiben eines zylinder-
formigen Schwarzkorpers [Kohlrausch,1996] kann die effektive Schwarzkérpertemperatur
berechnet werden. Wird die Temperaturdifferenz zwischen Boden und Rand des Zylinders
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mit 2 K abgeschatzt, welches aufgrund der Geometrie des Schwarzkdrpers mit dem halben
maximalen Temperaturunterschied der Instrumentebenen wahrend eines Fluges entspréache,
so andert sich die effektive Schwarzkérpertemperatur um 0,012 K, Dieser Temperaturfehler
kann gegeniiber den anderen Fehlerquelien unberiicksichtigt bleiben.

Die Warmeleitfahigkeit der Farbe bewirkt einen Temperaturgradienten innerhalb der
Farbschicht, wenn die Strahlungstemperatur auBerhalb des Schwarzkdrpers von der
Schwarzkdrpertemperatur ~ verschieden ist.  Der sich  dadurch  einstellende
Temperaturunterschied zwischen MeBfithler und Emissionsflache @Bt sich mit der
Warmeleitungsgleichung zu

APd K
AT==2= 0,041(P(Tygmement )~ P(Tic2 ))W
mit
P: Strahlungsleistung (112)

A: Warmeleitfahigkeit = 0,25 %
d: Schichtdicke = 360 pm
A: Wérmeaustauschfliche = 0,035 m?

berechnen. Die Raumwinkelanteile der einfallenden Strahlung wurden wie auf der letzten
Seite abgeschatzt. Fiir die Strahlungsleistung P(Tiswument) MuB zudem das spektrale
Verhalten des Lackes beriicksichtigt werden. Letztendlich stellt sich ein systematischer
Temperaturgradient in der Schicht von kleiner +0,1 K ein.

Zur besseren Fehlerabschatzung der Kalibrierungsfunktion wird der Temperaturfehler in

Tab. 3 wieder in einen Emissivitatsfehler umgerechnet 2,

Absoluter Fehier eyangemessen

800 cm™* 2500 em™?
Variabilitdt aufgrund der Speziaifarbe Herberts 1002E +0,0006 40,0006
MeBfiihlergenauigkeit Ag, g5, 40,0012 40,0037
Temperaturgradient in der Farbschicht A€; gq , +0,0026 ' +0,0082
Beschreiben der Reflexion des Schwarzkérpers durch elnen +0,0016 +0,0023
Emissivititsfehler Aey,
Summe Emissivitdtsfehler (Maximalwert) +0,0042 + 0,0018 +0,011 + 0,0043

* Tab. 3 Gesamitfehler der Schwarzkérperstrahlung bei einer nominellen Temperatur von 220 K. Alle Fehler
sind durch Emissivitatsfehler ausgedriickt.

Der gesamte relative Fehler des Emissionsverhaltens des Schwarzkérpers schlagt mit
maximal +1,1 * 0,43 % zu Buche. Da die Emissivitdt multiplikativ .in der Kalibrierungs-
gleichung (105) steht, propagiert der Fehierbetrag identisch in den relativen Fehler des

ALATM,EBB

kalibrierten Spektrums . Hierbei handelt es sich um keinen statistischen Fehler, der

ATM
gauBverteilt von Messung zu Messung variierf, sondern um einen Unsicherheitsbereich, mit
dem das kalibrierte Spektrum behaftet ist.

B Mit e, ,, =% kann der Temperaturfehler mit Ag, o, =—A = ——ZAT als
T.BB T o - B(T,_z) 3T

B(T.)

Emissionsfehler dargestelit werden.

B(T) e 1 aB(T)
(

T=T,_,
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7.6 Die radiometrischen Kalibrierungsfehler

Zur Bestimmung der Unsicherheit der radiometrischen Kalibrierung muB die
Kalibrierungsgleichung (105) dem Fehlerfortpflanzungsgesetz unterworfen und nach den
statistisch unabhangigen FehlergroBen entwickelt werden. Dabei ist es hilfreich, zwischen
den spektralen Positionen zu unterscheiden, bei denen Linien im Schwarzkorperspektrum
auftreten oder nicht. An Linienpositionen im Schwarzkérperspektrum wird  der
Transmissionskoeffizient tpesy (Gl (100)) durch das Rauschen im Schwarzkorperspektrum
ebenfalls verrauscht. In den Zwischenrdumen ist 1pesy gleich eins, so dafl dort das Rauschen
verschwindet.

An Positionen ohne Linien reduziert sich die Kalibrierungsgleichung auf das klassische
Verfahren {Gl. (106)), so daB einige Ausdriicke aus der Kalibrierungsgleichung (105) nicht fir
die Fehlerabschatzung betrachtet werden missen. Die einzelnen unabhangigen FehiergréBen
flir diesen Fall sind:

1, Die absolute spektrale Rauschleistung AL, .- Zum statistischen Photonenrauschen

tragt dominant der Anteil der atmospharischen Messung Sans bei, da die Weltraum- und
Schwarzkdrpermessungen koaddiert und mit einer verringerten Aufldsung geglattet
wurden. Ihr Beitrag ist im Vergleich zum atmosphérischen Spektrum um die Wurzel der
Anzahi der Koadditionen und um die Wurzel des Verhéltnisses der reduzierten zur
maximalen Aufldsung geringer. Das Rauschen der Atmosphdrenmessungen 148t sich
durch Bestimmung der Standardabweichung eines Spektralbereiches im Imaginarteil des
Spektrums  bestimmen. Dabei kann wileder entsprechend Abschnitt 3.3 eine
Gleichverteilung des Rauschens zwischen Imagindr- und Realteil des Spektrums
vorausgesetzt werden,

Die Phasenfehler der Atmosphdren-, Schwarzkérper- und Weltraumspektren lassen sich in

die kalibrierten Spektren fortpflanzen (Abschnitt 5.7) und fithren zu folgenden Fehlern:

2. Der Restphasenfehler des Atmosphérenspektrums propagiert mit

— aLATM

ALA.TM‘!’,M_BS—\;ASAHW in das kalibrierte Spektrum. Der Fehler im gemessenen

Spektrum AS,p, . wird fir kleine Phasenfehler (<5°) durch Gl (54) mit AS,,,, ~S,A¢,,
beschrieben:
— SBBB(T[—-Z )S\

ATMOamy S S AP sy - {113)
hasis, DS

AL

basis,BB
3. Die Auswirkungen des Restphasenfehlers des Weltraumspektrums auf das kalibrierte

oL ) :
Spektrum ALy, = %ASDW lassen sich mit
DS

_ eBBB (Tl-z )(SATM - Sbasis.BB )Sv

ATMpps 2
(Sbasis.BB —Sbasis.DS )

AL

APy ps (114)

abschatzen.
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4. Die Folgen des instrumentellen Phasenfehlers des Schwarzkérperspektrums

AL s, =%"I—"—’-ASB&tp ergeben sich relativ zum kalibrierten Spektrum mit
BB
ottty _ e > : (115)
LAm Slmis,BB - Sbasis,DS (%)BE (Sbasis,BB "Shasis.ns)

An Positionen mit Linien im Schwarzkdrperspektrum miissen die noch nicht betrachteten
Ausdriicke der Kalibrierungsgleichung (105) ber{icksichtigt werden, bei denen 1pesy ungleich
eins ist. Da 1peer Sich nicht auf das klassische Kalibrierungsverfahren auswirkt, wird nur die
Differenz von der hier vorgestellten Kalibrierungsgleichung und der klassischen
Kalibrierungsgleichung auf die Fehler untersucht, die durch 1oesy entstehen. Die Differenz der
Kalibrierungsgleichungen ergibt sich unter der Annahme, daf3 egs=1 ist, zu

B(T. -a
L = éﬁ[sf\m (T-H( - l)_ Shasis,BB (1 - )] . (116)

5. Daraus folgt fiir die Variation des kalibrierten Spektrums aufgrund der Unsicherheit des
Transmissionskoeffizienten

ALA - aL?\m AT = B(Tm)sbasis.nn a —1 _ Sy A, +1 .
ATM,T — DEST e
1 .atDE - DEST Sbasis,BB _Sbasis,i)s ™ Shasis'BB 12+a‘ DEST (117)
___V—J

=Lgp

6. Die Ungenauigkeiten der Streckenmessungen zwischen Strahlteiler und Scanspiegel
SCST bzw. Dewar DEST werden mit max. Al=1 cm veranschlagt. Dies bewirkt im

’ 2
Quotienten a, nur einen Fehler von (Aa,)’ = - [1~|~(at)2]=9,5*10“1 und ist far
DEST

die Fehlerbetrachtung der kalibrierten Spektren nicht relevant.
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JKanal 1 | Kanal 2 | Kanal 3 [ Kanal 4
Strahldichte des Schwarzkérpers im jeweiligen Spektralbereich
_ 4,5%10°% - 1,7%10° - 1,5¢107 - 5,6%10°% - w
Lea(T=220K) | g4 g6 3,0%107 6,8%10°® 19%10% | om' sromt?
Absolutes statistisches Rauschen der Basislinie
1. W
7%10°° 2%10° 3*10°® 2%10°° —
Nl srem
ALA’H‘-!.NESR
2, Aot A = AQror AT = AProrath = \ \\\\\\‘\.\X\\:
0,002 (710cni?) - | 0,0008 (1040cr™) - | 0,0095 (1641cm™) - \\\\\\Q
Al e, 10023 (1000c”) | 0,012 (1600cm™) | 0,037 (1800cm™) %\ N
7,4%10°% - 3,7%10! - 3,1¥10% - 374100 w
1,4*10-8 5,0*10‘10 7,7*10‘“ ! CII]-I Sl‘ClIl2
3. AQyrps = Aot ps = Arops =
0,003 (696cm™) - 0,003 (1037cnr) - | 0,027 {1600cm’™) - rad
ALy 0,050 (1000cm™) 0,059 {(1600cm™) 0,086 {1800cnr?)
s 8,7¥10'1 - 3,3¥101 -
Spektalbereichs- Spektalbereichs- 7,6%10°% - 3 74100 w
ende : ende . 1,4*1040 ! cnfl SI"C!YIZ
3,0%108 1,7*10°
geometrische | 7,9%10” - 2,0%10°7 - 3,0%10” - 5 1%10% W
Summe 3,3%10°® 2,7%10° 3,0¥10° d em™ srem’
Relativer Rauschfehler der Basislinte
4. S/NBB = 1240 S/Ngg = 1730 S/NBB =235 S/NBB =63
AL y1av04 6,9%10° 1,5%107 8,3%10°3 0,047 %
LA’ﬂ\[
Rauschen an Linienpositionen
5. AT=2K AT=4K
ATpest= | AlpesT=
A
AUy e 0,0047 | 0,0094
3,2*107 | 6,3*107 { ——————
€Ny srem

=
Gesamtdarstellung der Kalibrierungsfehier des MIPAS-82 Instruments fiir den Flug vomn 8.5.1998
{weitere Erlduterungen siehe begleitenden Text),

. Tab. 4

Tab. 4 gibt alle FehlergroBen dieses Abschnitts fiir alle vier Kandle des MIPAS-B2
Instruments an. Fir die Auswirkungen des Phasenfehlers sind zwei Werte angegeben, da
dieser sich zu den Enden des Spektralbereichs starker auswirkt, Die hervorgehobenen Zahlen
markieren die dominierenden Fehlerbeitrage.

Flr alle vier Kandle ist das Photonenrauschen (Punkt 1) ein entscheidender Rauschbeitrag.
Im ersten Kanal kénnen noch die Auswirkungen der Restphasenfehler am Ende des
Spektralbereichs relevant werden, Insbesondere, wenn die unbalancierte Strahlung
vergleichsweise klein gegeniiber der Strahlteiferemission ist, kbnnen geringe Phasenfehler
merklich Anteile der Strahlteileremission auf die reelle Achse drehen (Punkt 2 und 3). Damit
sind auch die beiden hohen Unsicherheitswerte im ersten und zweiten Kanal bei
Weltraummessungen (Punkt 3) erklarbar. In den Zentren der Spektralbereiche ist die
Unsicherheit aufgrund eines Restphasenfehlers bei allen Kandlen eine GroBenordnung unter
dem Photonenrauschen. Da beim vierten Kanal die Strahlteileremission nicht mehr aus dem
Rauschen herausgeldst werden kann, wird die Phase klassisch bestimmt und der
Phasenfehler ergibt sich analog zu dem Fehler der instrumentelien Phase.
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Die Auswirkung des Fehlers aufgrund einer fehlerhaften Phasenbestimmung bei der
Schwarzkorpermessung (Punkt 4) ist aufgrund des geringen Phasenfehlers fiir alle vier
Kandle zu vernachldssigen.

Zu beachten ist noch der EinfluB eines Fehlers von toesr, der sich stark auf das
Kalibrierungsergebnis auswirkt (Punkt 5).

a -l S, a,+1
a, +a,
T Syuisen T

a
%
w‘i
0,25 - 2-0_—*———_
40
Y )
:;E\a.o \
0,25 T 1. 1T " T 5 1T ¥ 17771

1 T 7 r
082 084 08 088 08 092 094 0% 098 1

A

Abb. 53 Auswirkung eines Fehlers des Transmissionskoeffizienten AT auf den Kalibrierungsfehler AL ATM

bie Konturlinien geben die Werte der eckigen Klammer in Gl. (117) an. Der Kalibrierungsfehier ergibt sich
durch Multiplikation der Fehlers des Transmissionskoeffizienten und der Planckschen Strahlungsverteilung
der Temperatur Ty, mit den Werten dieser Konturfinien.

Entsprechend Gl. (117) zeigt Abb. 53 die Sensitivitdt des Kalibrierungsfehlers auf
Unsicherheiten von tpesr. Eventuelle Temperaturgradienten im Instrument beeinflussen die
Genauigkeit des Transmissionskoeffizienten. Die Abhéngigkeit der emittierten Strahldichte
von der Temperatur von Gasen im Instrument betrégt um 220 K zwischen 3 %/K bis 6 %/K
bei Kanal 1 bzw. Kanal 4. Dies zeigt sich deutlich in einer Zunahme der Linienstarken im
Schwarzkérperspektrum  und in den Anderungen des Transmissionskoeffizienten

Moo =T ~T—— . Wird als Temperaturunterschied +2 K und +4 K angesetzt, so

e'rgeben sich Fehler fiir die in Abb. 51 (Kanal 1) und Abb. 52 (Kanal 3) gezeigten Linien, die
etwa gleich bzw. groBer als die gezeigten Residuen sind. Damit zeigt sich auch, wie
empfindlich das Instrument .auf Inhomogenitdten der Temperatur in seinem Inneren

reagiert, bzw. wie empfindlich die Fehlerabschétzung ALY, . auf Temperaturdifferenzen im

Gerdt reagiert. Entsprechend der guten Ubereinstimmung der Residuen mit den

2% Die relative Linienstirke im Schwarzkérperspektrum betréigt nach GI, (100) 1—1° . Nimmt diese um den Faktor

x zu, 50 gilt umgekehrt fiir den neuen Transmissionskoeffizienten 1 —~ T = x (l -7 ) und T =, f1— x(! -7 ) .
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Fehlerabschatzungen bei einer Temperaturinhomogenitat im Gerdt von +2K darf
angenommen werden, daB dies der effektive Wert fiir die Temperaturinhomogenitat
darstellt, Fir eine Bewertung dieses Fehlers, der nur an den Linienpositionen auftritt, sollte
der Fehler mit der tatséchlichen Linienhthe in Relation gesetzt werden. Damit ergibt sich flr
Kanal eins ein relativer Fehler von 4 % und fiir Kanal drei ein Fehler von 8 %.

7.7 Bemerkungen zur Kalibrierung

Durch die hier beschriebenen Verfahren konnten die Spektren kalibriert werden, auch in
Bereichen, die durch Gasabsorptionen und -emissionen gestért wurden. Der
Unsicherheitsbereich mit dem die Kalibrierung behaftet ist liegt bei unter 1,1%. Die Ursache
hierfiir sind die Schwarzkérpercharakteristika. Des weiteren tragt das Photonenrauschen
dominant zum Rauschen bei. Nur in Kanal 1 kann das Rauschen an Spektralbereichsgrenzen
von Fehlern der Phasenbestimmung tiberdeckt werden. An spektralen Positionen, bel denen
Linien im Schwarzkorper anzutreffen sind, konnte das entwickelte Kalibrierungsverfahren
entscheidende Fortschritte machen. Trotzdem bleibt ein Restfehler erhalten, der stark von
der individuellen Linie und dem thermischen Verhalten des Instruments bestimmt wird und
uber die anderen Fehler der Kalibrierung dominiert. Es zeigte sich aber auch, wie empfindlich
das System auf Isothermiestdrungen reagiert. Es sollte von daher von experimenteller Seite
entschieden Wert auf einen isothermen Betrieb des Instruments gelegt werden und auf eine
ausreichende Elimination von Gasen geachtet werden, die innerhalb der empfindlichen
Bereiche des Spektrometers Linien aufweisen. Genauso sollte das Ausfrieren von
Wasserdampf an den Wanden verhindert werden, da dieses Eis wédhrend des Fluges
sublimieren kann.

Zweifelios ist es im Interesse, den Fehlerbereich der radiometrischen Kalibrierung noch
weiter einzuschrianken. Hierzu bedarf es eines detaillierteren Modells, das die noch zu
bestimmenden individuellen Oberflichenbeschaffenheiten, Temperaturen der Oberflachen,
Temperaturen der Gase in den einzelnen Schichten, das Emissionsverhalten des
Hintergrundes etc. beriicksichtigt. Es ist zu wiinschen, daB der entwickelte Modellansatz, der
erstmals zu einem quantifizierbaren Fehler der kalibrierten Spektren filhrte, weiter entwickelt
wird, so daB die Prézision der Spektren und damit auch die wissenschaftliche Aussagekraft
weiter steigt.

Die Spektren sind nach der Phasenkorrektur radiometrisch und spektral kalibriert worden und
mit der Fehlerabschitzung auch individuell beziiglich ihrer radiometrischen Eigenschaften
charakterisiert. Die radiometrische Charakterisierung beschreibt das breitbandige Verhalten
eines Spektralintervalls. Sie gibt jedoch keine Auskunft, wie sich das Spekirometer
schmalbandig verhalt, d.h. wie das Spektrometer auf im Prinzip unendlich schmale Linien
reagiert und diese abbildet. Diese noch ausstehende spektroskopische Charakterisierung ist
eminent wichtig zur Interpretation der Linien und wird im folgenden Kapitel behandeit.
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8 Die Apparatefunktion eines
Fourierspektrometers

Zur Charakterisierung eines Interferometers und seiner Justierung ist die Kenntnis seines
Apparateprofils, der Abbildung einer beliebig schmalen Linie durch das Instrument, eine
bedeutende GroBe. Abweichungen vom nominellen Apparateprofil deuten auf ein
experimentelles Problem hin. Aber auch fir die Anpassung der modellierten an die
gemessenen Spektren ist das Apparateprofil wéhrend der Auswertung zu Spurengasprofilen
von Bedeutung. Die spektroskopischen Linieninformationen aus den Liniendatenbanken
geben die Linienintensitdten, -positionen und die Verbreiterungskoeffizienten fiir Druck und
Temperatur an. Das damit modellierte Spektrum muB jedoch an das Experiment angepaBt
werden, indem das modellierte Spektrum mit dem Apparateprofil defaltet wird. Ist das
Apparateprofil nicht exakt bekannt, so fiihit dies zu Restfehlern des Anpassungsprozesses
und kann zu ungenaueren Ergebnissen der Spurengaskonzentrationen fiihren.

Aufgrund der angefiihrien Punkte ist es erstrebenswert, das Apparateprofil exakt zu
beschreiben. Das ideale Apparateprofil aus Abschnitt 3.2 ist hierfiir nicht ausreichend, da es
z.B. die Verbreiterung durch das Gesichtsfeld nicht beriicksichtigt.

Die allgemeine Definition der erreichbaren Aufldsung I' eines Fourierspektrometers gilt
ausschiielich fiir die Strahlachse des Instrumentes. Sie impliziert, daB ein Interferogramm
monochromatischer Strahlung einer unendlich ausgedehnten Kosinusschwingung entspricht
und nur durch den maximalen optischen Hub A des Instrumentes abrupt begrenzt wird.
Tatséchlich besteht die interferierende Strahlung jedoch nicht ausschlieBlich aus zur
Strahlachse parallelen Strahlen, sondern der Detektor empfdangt Strahlung aus einem
Raumwinkelbereich Q. Dies fithrt zu einer Anderung der Aufldsung in Abhéngigkeit vom
Raumwinkel und wird in diesem Abschnitt behandelit.

Gesichtsfeldblende
und Detektor

JE

Geslchtsfeld-
6ffnung 26 bzw.

N B—

I.?Zumwinkelnéhemng
Q=n@’

abbildendes Fokalebene
Element

Abb. 54 Skizze zur Verdeutlichung des Zusammenhanges zwischen dem Gesichtsfeld im Interferometer und der
definierenden Gesichtsfeldblende.

Der Raumwinkelbereich wird durch eine Gesichtsfeldblende im Fokus des abbildenden
Elements  (Kollimator) definiet und entsprechend der  ‘interferomefrischen
Raumwinkelbedingung' begrenzt [Vanasse,Sakai, 1967]. Die Raumwinkelbedingung kann
folgendermabBen definiert werden:
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Das Interferenzmuster einer monochromatischen Strahlung besteht aus
Haidinger-Ringen in der Fokalebene, die konzentrisch um die Strahlachse
angeordnet sind. Diese Ringe laufen durch Verdndern des optischen Weges
zum Zentrum hin, bzw. von ihm weg. Herrscht im Zentrum konstruktive
Interferenz, so ist der maximal zuldssige Raumwinkel durch den ersten Ring
destruktiver Interferenz begrenzt.,

Diese Definition der Raumwinkelbedingung fithrt zu einem endlichen Gesichtsfeld und damit
zu einem verbreiterten Apparateprofil. Connes [Connes,1961] hat das Apparateprofil
erstmals flr runde Gesichtsverteilungen angegeben. Parshin [Parshin,1962] und Stewart
[Stewart,1968] haben allgemeinere Ansatze gewahlt. In diesem Kapitel werden die
Verbreiterungsmechanismen des Apparateprofils aufgezeigt und fiir die effektive
Gesichtsfeldverteilung von MIPAS-B2 das Apparateprofil angegeben. Mit Hilfe der das
Apparateprofil bestimmenden Modulationsfunktion des Interferogramms Bt sich das
Apparateprofil auf genormte Profile korrigieren. Mit dem in dieser Arbeit entwickelten
Mechanismus zur Parametrisierung kann das Apparateprofil eines Fourierspektrometers
analytisch angegeben werden und dann in der weiteren Verarbeitung Verwendung finden.

8.1 Die Apparatefunktion in Abhangigkeit von der
| Strahldivergenz und der Interferogrammlidnge

Der optische Gangunterschied zwischen achsparalleler Strahiung und der unter dem Winkel 6

einfallenden monochromatischen Strahlung entspricht bei kleinen Winkeln? [Hecht,1989]

2

X +xtan63in6=x(l—cosﬁ)=x% . (118)

AX =X—Xy=X—
cos

Um die Raumwinkelbedingung bei der Wellenzahl ¢, zu erfiillen, darf die optische Phase
2nc,Ax  zwischen den beiden Strahlen maximal den Wert = betragen. Bei der maximalen

Weglangendifferenz des Interferometers von A ergibt sich die Bedingung

|
GoA
Der Raumwinkel berechnet sich dann durch Integration Ober die Kugelfidche, die durch den
Kegelwinkel 8., begrenzt wird. Bei einer kreisférmigen Blende ergibt sich filr kleine Winkel
8., der Raumwinkel® und die Raumwinkelbedingung zu

B0y < (119)

T
N
Qfov - ﬂemv =

[¢]
Das reale Interferogramm ist auf die Lange —A bis +A begrenzt und setzt sich aus allen
Raumwinkelelementen innerhalb des Raumwinkels Q zusammen. Das bedeutet, daB Gl. (23)
{iber den gesamten Raumwinkel integriert werden muB. Das Integral (iber ¢ von 0 bis o fallt

(120)

82
5 Fiir kleine Winkel kann cos(@) = 1—3» + —... nach der zweiten Ordnung abgebrochen werden.

2n B,
% per Raumwinkel berechnet sich fiir kleine Winkel 8 zu ) = I sin 8d0dd = 2n(1 —cos 8
$=0 8=0

y—x8,.

RIAX mas
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weg, da es sich bei dieser Betrachtung um monochromatische Strahlung handelt. Von daher
wird ¢ durch o, cos6 ersetzt.

X Bmaz 2R .
IFG(x)= RECT[E} BIO Jﬂl(ﬂ,(i))dq)cos@nxco cos6)sin 6dO (121)
o _

2ni(0}
Das Integral aus Gl. (121) muB numerisch berechnet werden, da die Intensitétsverteilung
1(¢,8) im Gesichtsfeld (FOV) individuell vom Experiment abhangig ist. Der Winkel ¢ ist
lediglich in 1(¢,0) enthalten, so daB das Integral (iber 8 ebenfalls (iber Ringe der mittleren

Ringintensitt 1(6)ausgefilhrt werden kann. Durch Substitution von c=0,cos(8) kann

Gl. (121) leichter interpretiert werden: Mit wachsendem Winkel 6 erscheint die einfallende
Strahlung mit der Wellenzahl oo im Spektrum nach ¢=o,co0s(8) verschoben. D.h. die

spektrale Linie jedes Rings erscheint im Spektrum bei einer verschiedenen Wellenzahi.
Mit obiger Substitution wird die Ringintensitat 1,(6) somit als Funktion 1,, (o) geschrieben:

— (arccos(l I]] wenn cos((}m“)<ﬂ<l
I, (0)=1" G (122)

0 sonst

Im folgenden wird die Ringintensitdt stets als Funktion von o betrachtet. Das
Interferogramm ergibt sich dann zu?

IFG (x )——RECT[ZA] [ 1, (o)cos(2nxa)ds (123)

Das Integral in Gl. (123) entspricht gerade der Kosinustransformation von E(o), so daB
sich das Spektrum einer monochromatischen Linie bei ¢y sofort mit
$(o)= 2::—ASINC(2nA0')®I (o) (124)

angeben [dBt. Gl. (124) IaBt sich folgendermaBen interpretieren:
+ Durch die aufgrund der Kosinustransformation geforderten Symmetrie von E(o) um

o=0 bilden sich zwei Linien bei o, und -6, im Spektrum heraus. Dies ist bereits in Gl.
(122) vorweggenommen worden.

« Das Linienprofil bei -o, ist gegeniiber demjenigen bei o, gespiegelt.

+ Die Linienprofile entsprechen dem Apparateprofil fiir die jeweilige nominelle Wellenzahl
Oo. .

o die resultierende Apparatefunktion einer monochromatischen Linie ergibt sich aus der
Faltung der Verteilungsfunktion f;(c) mit der SINC-Funktion, die von der Begrenzung

des Interferogramms definiert wird. DasProfil der monochromatischen Linie wird dabei
verbreitert und

o gleichzeitig wird die Wellenzahiskala aufgrund der Breite von 1, (o) verschoben.

¥ Die Integrationsgrenzen kénnen auf 0 bis = erweitert werden, da die Intensitdtsverteilung bereits auf
6, cos(0,,, ) bis G, begrenzt ist.
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Von Gl. (124) wird vorerst nur die Linie auf der positiven Wellenzahiskala betrachtet. Um die
Apparatefunktion relativ zur Wellenzahl o, der betrachteten Linien anzugeben, wird eine

verschobene Verteilungsfunktion 1o, (6)=1, (6+0,) gebildet und Gl. (124) entsprechend
umgeschrieben

S(o)

mit der Definition des Apparateprofils ILS(c)

_27A

8(c-0,)®ILS(0) (125)

1)

ILS(0) =L, (6)®SINC(2RAG) . (126)

Umgekehit kann jetzt ebenfalls aus dem Apparateprofil im Spektrum die scgenannte
Modulationsfunktion M(x) gewonnen werden. Diese gibt im Ortsraum die einhiillende
Funktion des Interferogramms an und ist die Fouriertransformierte des Apparateprofils
ILS(a):

M,, (x)=FT* [i;o (c)}RECT[i] . (127)

Die Modulationsfunktion ist eine komplexe Funktion; dies Giberrascht auf den ersten Blick. Sie
ist aufgrund der Verschiebung an dieser Stelle fiir einseitige Spektren definiert, d.h. fir
Spektren, die nur auf der positiven Wellenzahlskala ungleich Null sind. Wiirde hingegen fir
die Linie auf der negativen Wellenzahl bei -6 ebenfalls das Interferogramm gebildet und mit
dem Interferogramm aus Gl. (127) addiert, so verschwanden alle imagindren Anteile. Dieser
an sich realistischere Ansatz bietet allerdings weniger Interpretationsméglichkeiten, da die
Phaseninformation verschwindet.

Die Phase der Modulationsfunktion 1aRt sich nur interpretieren, wenn einige 'a priori'
Informationen verwendet werden:

+ Die nominelle Wellenzahl o, wird als bekannt vorausgesetzt. Sie zeichnet sich dadurch
aus, daf sie der Wellenzahl entspricht, die von einer vollkommen strahlachsenparallelen
Strahlung gemessen wird. D.h. alle Verschiebungen beziehen sich auf das Signal der
Strahlachse.

» Wird die Modulationsfunktion durch Betrag und Phase  dargestelit
M, (x)=[M,, (x)|*e"™*"), so ist die Steigung der Phase der komplexen
Maodulationsfunktion im Ursprung ein MaB fiir die Verschiebung Ao des Schwerpunkts
der Linie vom nominellen Zentrum. Da sich eine komplexe Exponentialfunktion in eine
Deltadistribution fouriertransformiert, ergibt sich im Spekiralraum der Zusammenhang
zwischen Verschiebung und der Steigung der Phase mit

FT" [IM% (X )]*eizmaa(x)] =FT" [ Mno (x)l] ® S(G— AG(X)) . {(128)
Die Verschiebeoperation um Ac(x) wird durch die Deltadistribution ausgeflihrt. Der

Zusammenhang zwischen Steigung der Phase im Ursprung und der Verschiebung des
Schwerpunktes lautet damit

Ac= 19 Phase (x)

27 Ox (129)

x=0

e Jegliche Abweichungen von einem linearen Phasenverlauf der Modulationsfunktion
charakterisieren die Asymmetrien des Apparateprofils. Die Abweichungen vom linearen
Phasenverlauf werden nur deshalb als Asymmetrien im Spektrum interpretiert, weil man
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jede einzelne Linie in sich als symmetrisch annimmt und nicht nur die Symmetrie zum
Ursprung des Spektrums fordert.

Im folgenden werden zwei exemplarische Félle betrachtet, namlich fiir ein homogen
ausgeleuchtetes Gesichtsfeld und fiir einen gauBverteilten Strahlquerschnitt. Die
Apparatefunktion fir das MIPAS-B2 wird im (bernachsten Abschnitt modelliert. Sowohl fiir
den homogenen als auch fiir den gauBverteilten Strahlquerschnitt wird als
Gesichtsfeldbegrenzung die Halbwertsbreite nach der Raumwinkelbedingung angenommen.

Homogene Ausleuchtung des gesamten Gesichtsfeldes

Eine Abschétzung fiir den Fall eines homogen ausgeleuchteten, kreisformigen Gesichtsfeldes,
entsprechend der interferometrischen Raumwinkelbedingung mit

Bmu = BFOV = \IGDA B ’ (130)

ergibt aus Gl. (122) eine rechteckférmige Verteilungsfunktion i;o (c)

—a 92
. o wenn COS(ema‘)z[—.—mﬁ‘_<£+¥<l
I, (0) =1 2 g,
0 sonst
iluco (131)
a G+
=Io *RECT _2~i._
ema.'L(SO
2

Die Apparatefunktion errechnet sich dann nach Gl. (126). Sie entspricht bei einem solch
ausgeleuchteten Gesichtsfeld einer SINC-Funktion, die mit einer Rechteckfunktion

verschmiert bzw. gefaltet wird (siehe auch [Hase,1995]). Da die Verteilungsfunktion Ts, (o)

konstant ist, ergibt sich daraus mit Gl. (130) direkt die Verschiebung der Apparatefunktion
mit der Halfte der Breite der Verteilungsfunktion, also

02 1
AG=—-¢G, B8 —n. 132
¢y 4A (132)

Fiir die Einhillende des Interferogramms IFG(x)', die Modulationfunktion M(x), folgt
schlieBlich durch Fouriertransformation von Gl. (131)

i(e'i“‘“ —l)
2nx
Sie sinkt am Ende des Interferogramms bei x=A mit dem Realteil auf Null ab.

M, (x)=1o RECT[-’E—] : (133)
, [2a

GaufBformiges Strahliprofil iiber dem Gesichtsfeld

Einen weiteren Grenzfall stellt ein Gaufisches Strahlenblndel dar. Definiert man die
Gesichtsfeld-Grenze 6oy als den Punkt, bei dem das GauBprofil auf den Faktor 1/fe
abgesunken ist, lassen sich die Apparate- und Modulationsfunktion angeben. Fir die
Verteilungsfunktion gilt dann:
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G40,

—a Ty ]/ﬁim G+GO
[:, (0) = loe wenn cos(26,,. )< o <1 (134)

0 sonst

Zum Berechnen der Apparatefunktion entsprechend Gl. (126) wird die untere
Integrationsgrenze auf o =o,(cos20,,, ~1) ausgeweitet, um noch einen Teil des

auslaufenden Gauf3profils mit zu integrieren.

I arccos{

Gegeniiberstellung der beiden Verteilungen

In Abb. 55 sind die einzelnen Gesichtsfeld-Verteilungsfunktionen dargestelit, mit denen die
SINC-Funktion gefaitet wird, um das Apparateprofil zu erhalten. Die breite Verteilung
aufgrund des GauBprofils des Gesichtsfeldes |aBt auf eine breite Apparatefunktion schlieBen.
Ebenso wird sich die Asymmetrie der Verteilungsfunktion auf das Ergebnis fortpflanzen.

22 - :

1 i : Verleflungsfunktionen bei
209 P 1 - homogener FOV-Vert,
1,84 --—- gaukférmigar FOV-Vert.

164
14
1,21
101
08
0.6
0.4
0.2-
0,0 drmresiiia
.[},2-‘
041

------- SINC-Funklion

normierte Intensitat

e e o e IR B e o a e e o e o o
-40-35-30-25-20-15-1,0-05 0,0 05 10 1,5 20 25 30 35 40
normierte Wellenzahl  o=A

Abb. 55 Das Apparateprofi] entsteht aus der Faltung der gezeigten Verteiiungsfun'ktionen iao (G) mit der

dargestellten SINC-Funktion,
Die Verteilungsfunktionen spiegeln das Intensitatsverhalten tiber dem Gesichtsfeld wieder. Thre
Flachen sind auf eins normiert.

Das Faltungsprodukt der Apparatefunktion ILS(s), die Modulationsfunktion M(x) sowie die
Verschiebung werden numerisch bestimmt. Abb, 56 zeigt die resultierenden Apparateprofile
bei einem homogen ausgeleuchteten Gesichtsfeld sowie bei einem gauBformig verteilten
Gesichtsfeld. Vergleichsweise ist in Abb. 56 die ideale SINC-Funktion als Referenz dargestelit.
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--=+=-+ SINC-Funktion
Profilfunktionen bei
homogener FOV-Vert,
——— gauffdrmiger FOV-Verl.

normierte Intensitéat

0,2 -

B e e e e e e e e e B B
-4,0-3,5-30-25-20-16-1,0-05 00 05 1,0 1,5 20 25 3,0 3,5 4,0
normierte Wellenzahl o*A

Abb. 56 Vergleich zwischen idealem (SINC-Funktion) und durch unterschiedliche Gesichtsfeldverteilungen
verbreiterten Apparateprofilen fiir 5;=1000 cm.
Um unabhéngig vom optischen Hub A die Apparatefunktion angeben zu kénnen, ist die Abszisse mit A
normiert,

Deutlich sind die Verbreiterungen gegenliiber einem idealen SINC-férmigen Apparateprofil zu
erkennen. Bei der Apparatefunktion des gauBférmigen Gesichtsfelds tritt zudem
erwartungsgemaB eine starke Asymmetrie in Erscheinung.

Neben den Maxima sind die Nebenschwingungen zu erkennen. Die Nebenschwingungen
riihren in erster Linie von den Unstetigkeiten am Ende der Modulationsfunktion her, wo die
Interferogrammaufnahme abgebrochen wird und somit das Interferogramm nicht
kontinuierlich gegen Null gehen kann. Die Interpretation einzelner Linien im Spektrum wird
durch die Nebenschwingungen erschwert. Das Problem tritt sowohl bei einer visuellen
Interpretation der Daten als auch bei numerischer Interpretation’® auf, sofern der
Spektralbereich eingeschrénkt ist und nicht alle Nebenschwingungen mit beriicksichtigt
werden konnen.

Interessant ist auch das Verhalten der Modulation (Abb. 57). Der schnellere Abfall bei einem
gauBférmigen Gesichtsfeld fiihrt zu einer stdrkeren Verbreiterung des Apparateprofils im
Vergleich zur homogenen Ausleuchtung. Die deutlichen Abweichungen von einer linearen
Phase begriinden die Asymmetrien im Apparateprofil.

B Die Uberlagerung der Nebenschwingungen benachbarter Linien fiihrt theoretisch zu keinem

Interpretationsfehler, da die Fouriertransformation orthogonale Zerlegungsfunktionen ergibt. Der
Informationsgehalt muB dann jedoch vollstandig sein, und die Nebenschwingungen diirfen nicht durch eine
Begrenzung des Spektralbereichs beschrénkt werden.
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Abb. 57 zeigt die Modulationsfunktionen der Interferogramme aufgrund unterschiedlicher Verteilungen der
Strahlungsintensitat Uber dem Geslichtsfeld.
Die Funktionen sind symmetrisch. Daher ist nur die positive Abszisse dargestellt.

Fiir die Verschiebungen der Apparatefunktionen kann ein relativer Wert aus der
Phasensteigung am Nullpunkt abgelesen werden. In Tab. 5 sind einige charakteristische
GroBen aufgefiiht, mit denen das Apparateprofil eines Fourierspektrometers spezifiziert

wird.

Aufldsung Halbwerts- Rel. Versatz des | Versatz des
breite Anderung | Maximums Schwer-
der FWHM punkts
I Ep FWHM*A % AGFA Ac*A
Infinitesimal  kleines  Gesichtsfeld, 0,5 0,603 0 0,0 0,0
8->0
Homogen ausgeleuchtetes Gesichtsfeld
mit einem Offnungswinkel
entsprechend der  geometrischen 0,55 0,65 7 0,25 0.25
Raumwinkelbedingung
Gesichtsfeld mit einem gauBférmigen
Strahlungsprofil, Der Punkt, an dem nicht
die Intensitdt auf 1fe abgesunken ist,| definierbar 0,76 26 0,27 0,5
entspricht der Raumwinkelbegrenzung

Tab. 5 Die wichtigen Kenngrdfen des Apparateprofils sind fir die speziellen Gesichtsfeldverteilungen einer
homogenen und gauBformigen Ausleuchtung angegeben. Alle GroBen sind mit dem optischen Hub A
normiert.

8.2 Die Apparatefunktion des MIPAS-B2

Im vorangegangenen Abschnitt wurden bereits eingehend die Auswirkungen eines endlichen
Gesichtsfelds (FOV) mit exemplarischen Intensitatsverteilungen auf die Auflésung und die
Wellenzahlzuordnung untersucht. Im folgenden sollen nun anhand der spezifischen Optik
von MIPAS-B2 diese GroBen fir das Experiment quantifiziert werden. Dazu ist zuerst das
Gesichtsfeld der Detektoroptik zu bestimmen. Einflisse des Teleskops und des
Interferometers auf das Gesichtsfeld des Dewars konnen unberiicksichtigt bleiben, weil die
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Apertur im optischen Weg nicht eingeschrénkt wird. Messungen des Gesichtsfelds waren mit
dem vorhandenen experimentellen Aufbau jedoch nur fiir einen meridionalen und einen
sagittalen Schnitt moglich [Friedl-Vallon,1998]. Aus diesen Daten wird eine gesamte
Gesichtsfeldverteilung interpoliert, um Gl. (125) bzw. (127) lsen zu kdnnen. Die Mitten der
Halbwertsbreiten des meridionalen und sagittalen Schnittes definieren die sagittale bzw. die
meridionale Achse des Gesichtsfelds; deren Schnittpunkt wird als Strahlachse definiert.

Nach dem Ubergang in Kugelkoordinaten wurden fir die Kreisringe des Gesichtsfelds mit
f=const. die Punkte I{6,¢) zwischen den gemessenen Punkten bei ¢=0,n/2,m,3n/2 mit

Hilfe einer Spline-Interpolation [Press et al.,1986] entlang des Kreisrings gefunden. Als
Randbedingung muB die geschlossene Ringfunktion (berall stetig und differenzierbar sein.
Abb. 58 zeigt die mit diesem Verfahren gewonnenen Gesichtsfeldverteilungen fiir alle 4
Kanile von MIPAS-B2. Der auffallige Unterschied zwischen dem ersten und den Kandlen 2
bis 4 begriindet sich in der unterschiedlichen Optik im Dewar fir die einzeinen Kanile.
Wiahrend fiir die Kanale zwei bis vier eine konventionelle Linsenoptik zur Anwendung kommt,
muB fiir den ersten Kanal ein Konus zur Konzentration der Strahlung auf den Detektor
eingesetzt werden?,

% Durch plane reflektierende Flichen in den Detektorelementen entstehen sogenannte 'parasitire- oder

Geisterinterferogramme’, die durch Uberlagerung von Strahlung mit unterschiedlichen Einfallswinkel reduziert
werden kann. le niedriger die Wellenzahl der einfallenden Strahlung ist, desto grofer mufi der
Einfallswinkelbereich zur Unterdriickung der Geisterinterferogramme sein. Der Einstrahlwinkel einer Linsenoptik.
wilrde in dem langwefleniiingigen ersten Kanal die Geisterinterferogramme nicht ausreichend unterdriicken. Da in
einem Konus aufgrund von internen Vielfachreflexionen der Einstrahlwinkel auf den Detektor im Vergleich zu
einer Linsenoptik einen weitaus gréBeren Bereich annimmt, kSnnen damit diese parasitaren Interferogramme
auch fiir den ersten Kanal reduziert werden (z.B. [Gulde, Trieschmann,1990]).
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Kanall Kanal2

Kanal 3 Kanal 4

0125 025 0375 05 0625 075 0875 1 1.125 1.25

Abb. 58 Modellierte instrumentelle Gesichtsfeldverteilungen fiir die vier Detektorkanéle.
Die Farbendarstellung gibt den Intensitétsverlauf im Gesichtsfeld wieder. Die sagittalen bzw.
meridionalen Achsen sind in BogenmaB Auslenkung 6 skaliert angegeben. Die Darstellung ist
entsprechend dem Gesichtsfeld am Teleskop orientiert, d.h. die senkrechten Achsen der Darstellung
entsprechen den senkrechten Gesichtsfeld-Profilen am Teleskop. Die Modellierung erfolgte nach den
Ausfiihrungen in diesem Kapitel.

Aus diesen Gesichtsfeldverteilungen ergibt sich fiir jeden Kanal eine spezifische
Verteilungsfunktion i;a (o), mit der das nominelle Apparateprofil verschmiert wird (Abb. 59).



101

1,59
FOV-Verteilungsfunktionen bei
Kanal 1 @ 860 cm’”
Kanal 2 @ 1210 cm”
1,04 Kanal 3 @ 1650 cm”
5 Kanal 4 @ 2020 cm
s e SINC-Funktion
[ =
8
£ 054
[}
=
Q0
E |
= | aeeerrmrea,
[o] e
c 00-4+—
-0,5 7T |  E— L |

—
-1.4 -1.2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2
normierte Wellenzahl (o=A)

Abb. 59 Verteilungsfunktion lo, (G) der vier Kanale von MIPAS-B2.
Die Strahlachse ist auf eins normiert.

Deutlich ist die Verbreiterung der Verteilungsfunktion zu gréBeren Wellenzahlen o, sichtbar,
welches auch eine starkere Verschiebung des Maximums der Apparatefunktion mit sich
bringt. Die duBerst unsymmetrische, jedoch schmale Gesichtsfeldverteilung von Kanal 1
bildet sich auch in der Verteilungsfunktion ab. Die aus der Verteilungsfunktion resultierenden
Apparateprofile sind in Abb. 60 dargestellt. Wie erwartet ist der Versatz Ac bei Kanal 3 und 4
groBer als bei Kanal 1 und 2. Die Halbwertsbreite und die Asymmetrie des Apparateprofils
nehmen mit der Wellenzahl erwartungsgemaB zu. In Tab. 6 sind diese GréBen
zusammengefaBt aufgefiihrt.

1,0 - Apparatefunktionen bei
; Kanal 1 @ 860 ¢cm”
0,8 Kanal 2@ 1210 cm™
Kanal 3 @ 1650 cm”
T 6l Kanal 4 @ 2020 em”
a | PN Y e SINC-Funktion
a8
S 04+
o)
@
E 0.2 o : IR\ B =
o 1 - ; B N
£ S : g 2\
0.0 > ’ : : A - t‘
0,2 _
T —

. e —— ———
20 5 10 05 00 05 10 15 20
normierte Wellenzahl = (o%A)

Abb. 60 Modellierte Apparatefunktioh fiir alle vier Kandle von MIPAS-B2. Deutlich ist die Verbreiterung der
Halbwertsbreite zu gréBeren Wellenzahlen hin sichtbar.

Lengel [Lengel et al.,1998] hat mit Hilfe eines Entfaltungsverfahrens aus einem Satz von
Linien innerhalb eines kleinen Spektralbereiches von 10 cm™ bis 30 cm™ eines koaddierten
Spektrums das Linienprofil aus experimentellen Daten gewonnen. Die Ubereinstimmung der
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Halbwertsbreite FWHM mit dem hier vorgesteliten Modell fiir die Profilfunktionen ist besser
als 97 % in den Kanélen eins bis drei. Im Kanal 4 ist ein Vergleich aufgrund des héheren
Rauschens im Spektrum schwieriger, da sich das Rauschen auf das Entfaltungsverfahren
auswirkt. Die Ubereinstimmung betrédgt in diesem Kanal noch 94 %. Interessant sind die
Modulationsfunktionen (Abb. 61), bei denen die beschriebenen Phanomene sichtbar sind.
Der Modulationsriickgang zum Ende des Interferogramms bewirkt eine Verbreiterung des
Apparateprofils, die Steigung der Phase bestimmt den Versatz des Schwerpunktes des
Apparateprofils, und die Abweichung von einem linearen Phasenverlauf ist ein MaB fir die
Asymmetrie des Apparateprofils. Die drei Effekte nehmen zu héheren Wellenzahlen zu.
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Abb, 61 Die Modulationsfunktionen der vier Kanile

In folgender Tabelle sind abschlieBend fir alle 4 Kanéle die charakteristischen GréBen der
Apparateprofile fiir die jeweils mittlere Wellenzahl des Spektralbereichs aufgelistet.
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Halbwertshreite Normierte Versatz des Normierter Versatz
FWHM Halbwertsbrelte Schwerpunkts des Schwerpunkts
fem?) FWHM*A Ac [em™] AG*A
SINC-Funktion 0,0416 0,603 0,0 0,0
Kanal 1 @ 860 cm™® 6,044 0,64 -0,0123 0,178
Kanal 2 @ 1210 ¢! 0,044 0,64 -0,0131 -0,190
Kanal 3 @ 1650 cm'? 0,647 0,68 -0,0199 -0,289
Kanal 4 @ 2020 cm’! 0,049 0,71 -0,0224 -0,325

Tab.6  Charakteristische Grdfien der Apparateprofile fiir die vier Kanéle von MIPAS-B2.

8.3 Die Korrektur des Apparateprofils

Um ein nominelles Apparateprofil zu erhalten, kann das reale mit dem Wissen der
Abweichung vom nominellen korrigiert werden. Die Abweichung driickt sich im realen
Apparateprofil bzw. in der Modulationsfunktion aus. Entsprechend einer Entfaltung kann nun
die Fouriertransformierte des einseitigen Spektrums® durch Division mit der
Modulationsfunktion

Syer (0)=FT~ [

(135)

FT [Sunns (6)] }

IM% (x)l * eichdc(x]

zuriick verschoben und in der Halbwertsbreite verschmalert werden. Dies ist allerdings exakt
nur fiir den Wellenzahlbereich um o, herum giiltig, fiir den 'die Modulationsfunktion ermittelt
wurde. Durch die Entfaltung ergibt sich fiir das Spektrum das ideale Apparateprofil, also die
SINC-Funktion,

Durch die Division mit dem Betrag der Modulationsfunktion werden die
Interferogrammenden starker gewichtet und damit das hochfrequente Rauschen im
Spektrum verstarkt. Da das Gesamtrauschen ungefdhr mit der Potenz der relativen
Auflosungsverbesserung zunimmt [Despain,Bell, 1970}, wird i. allg. von einer Entfaltung des
Spektrums abgeraten. Diese Korrektur bietet sich primar in Verbindung mit einer folgenden
Apodisation (Abschnitt 8.4) an, bei der das Interferogramm wiederum, aber definiert, in der
Aufldsung degradiert wird. So gewinnt man letztendlich ein um die Stérungen korrigiertes,
jedach nicht stérker rauschbehaftetes Spektrum, bei dem das Apparateprofil exakt bekannt
ist. ‘

8.4 Das Apodisieren von Spektren

Die Information einer Linie in den Spektren erstreckt sich {iber die gesamte Ausdehnung des
Apparateprofils. Bei dem idealen Apparateprofil, der SINC-Funktion, missen zur
Beschreibung einer spektroskopischen Linie alle Nebenschwingungen mitberiicksichtigt
werden, Insbesondere bei der Spurengasanalyse, die in kleinen Spektralbereichen [Echie et

3% Auch hier muB die Fouriertransformation auf ein einseitiges komplexes Spektrum angewendet werden, um die
gleichen Konditionen wie beim Bilden der Modulationsfunktion zu haben. Nur dann kann die Modulationsfunktion
zur Korrektur herangezogen werden. Deshalb ist hier auch ausdrilcklich von der Fouriertransformierten des
Spektrums die Rede und nicht von dem urspriinglichen Interferogramm, welches durch Fouriertransformation ein
symmetrisches Spektrum erzeugt.
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al.,1994] erfolgt, gehen durch die Begrenzung des Spektralbereichs Informationen einzelner
Linien verloren. D.h. die Linien lassen sich auch nicht mehr ausreichend trennen, da
Uberlagerungen der Nebenschwingungen auftreten. Eine  Abhilfe gegen die
Uberschwingungen des Apparateprofils bietet die sogenannte Apodisation, bei der die Hohe
der Nebenschwingungen I, bis auf ein bestimmtes MaB reduziert werden, allerdings unter
Inkaufnahme einer Verbreiterung der Apparatefunktion bzw. einer Verschlechterung der
Aufldsung.

Die Apodisation reduziert die Spriinge an den Unstetigkeitsstellen, die aufgrund der
Begrenzung des Interferogramms IFG(x) auftreten, durch Multiplikation des Interferogramms
mit einer Apodisationsfunktion APOD(x). Dadurch nimmt die Modulation zum Ende des
Interferogramms  hin - ab. Norton und Beer [Norton,Beer,1976] untersuchten fiir
unterschiediichste Apodisationsfunktionen deren Verhalten beziiglich der hervorgerufenen
Verbreiterung der ILS in Abhéngigkeit von der Hohe der Nebenschwingungen. In dieser
 Veréffentlichung wurde ein empirisches Gitekriterium gefunden, nach dem die auf eine
SINC-Funktion normierten GréBen Halbwertsbreite FWHM und absolute Hohen 1,; der ersten
Nebenschwingung folgendem Kriterium mdglichst nahe kommen sollten:

2
iogm( L ): 1.939 - 1.401(M ]— 0.597(M] , (136)
F

SINC SINC FWHM SINC

Wird durch die Apodisationsfunktion die Héhe der ersten Nebenschwingung reduziert, so
erhoht sich unweigerlich die Halbwertsbreite mindestens entsprechend dem angegebenen
Kriterium aus Gl. (136). Es konnte empirisch gezeigt werden, daB alle untersuchten
Apodisationsfunktionen eine groBere Verbreiterung der Apparatefunktion bei gleicher
Reduktion der ersten Nebenschwingung aufwiesen als das Giitekriterium definiert, einige
diesem Kriterium jedoch &uBerst nahe kamen. Es ist also bei der Auswahl der
entsprechenden Apodisationsfunktion darauf zu achten, daB diese Grenze des Gitekriteriums
moglichst erreicht wird. Norton und Beer haben in ihrer Verdffentlichung [Norton,Beer,1976]
den allgemeinen Ansatz einer Apodisationsfunktion als symmetrisches Polynom n-ter
Ordnung vorgeschlagen und auf die 8. Ordnung begrenzt, da hohere Potenzen
vernachldssigt werden konnten,!

i
4 2 4 '
X p 00 -0.136176 -0.087577 00
‘)= -1 — . Lo I . ! g i
APOD(‘\) 20:1 {l ( A) ] s ZOC[ ! oy 0554883 0983134 07034 10 (137}
i=0 =0 oy 0.0 00 00 00
a 0399282 00 00 00

In folgender Abbildung sind die Apparateprofile dargestellt, die aus den Apodisations-
funktionen nach Gl. (137) resultieren.

3 Eine Auswahl weiterer Apodisationsfunktionen fiir die Fourierspektroskopie, die in der Literatur erwshnt
werden; :

1- —j%si en(x) Drefeck

APOD(x) =1 cos I+ ocos 3mx Filler D mit 0. = 0,18 [Filler,1964]
2A 2A

1+(1 +c¢)cus(% }+ acos(z%J Filler € mit 0:= 0,18  [Filler, 1964
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Abb. 62 Auswirkungen der Apodisationsfunktionen von Norton und Beer [Norton,Beer,1976] auf das
Apparateprofil. :
Das veranderte Apparateprofil gewinnt man durch Fouriertransformation der Apodisationsfunktion. Um
die Abnahme der Nebenschwingungen zu verdeutlichen, ist rechts der Betrag des Ergebnisses
logarithmisch aufgetragen. Zum Vergleich ist in beiden Abbildungen das SINC-Profil eingezeichnet, das
einer rechteckférmigen Apodisationsfunktion entspricht.

Wie in Abb. 62 (rechts) ersichtlich, nehmen die Uberschwingungen bei den Norton/Beer-
Apodisationsfunktionen schnell ab. In den Linienfliigeln ist ihre Abnahme aber nur noch
gering. Bislang sind jedoch noch keine besseren Apodisationsfunktionen beschrieben
worden, so daB flir MIPAS-B2 und flir diese Arbeit im Fall einer Apodisation die Funktion
'strong' nach Norton und Beer Anwendung fand.

Die in diesem Kapitel bereits besprochene Verbreiterung der Halbwertsbreite und die
Verzerrung. des Apparateprofils durch die Gesichtsfeldverteilung wird durch die Apodisation
teilweise (iberdeckt, so daB3 das Apparateprofil weder durch die Gesichtsfeldverteilung, noch
durch die Apodisationsfunktion allein bestimmt werden kann. Um dennoch ein definiertes
Apparateprofil zu erhalten, bietet sich eine vorhergehende Korrektur, wie in Abschnitt 8.3
beschrieben, an.

8.5 Die Parametrisierung von Apparatefunktionen

Die Apparatefunktionen werden (iblicherweise als explizite Kurven fiir eine bestimmte
Wellenzahl oy bzw. einen kleinen Wellenzahlbereich in Form einer Tabelle angegeben. Dies
bedeutet, daB nur fir spezifische Wellenzahlen eine Apparatefunktion existiert und fiir die
dazwischen liegenden Wellenzahlen o, das Apparateprofil interpoliert werden muB. Eine
prazisere und allgemeinere Beschreibung der Apparatefunktion konnte durch eine
Parametrisierung gewonnen werden, so daf3 die Apparatefunktion flir jede Wellenzahl
modelliert werden kann. Inshesondere er(ibrigt sich die tabellierte Form des Apparateprofils,
die nur bedingt fiir analytische Verfahren zum Angleichen eines modellierten Spektrums an
ein gemessenes verwendet werden kann. Versuche in diese Richtung, das Apparateprofil zu
parametrisieren, hat es bereits mit Hilfe von Besselfunktionen gegeben [Chamberlain, 1979,
Lengel et al.,1998]. Dieser Funktionensatz ermdglicht aber nur die Darstellung
symmetrischer Apparateprofile. Hase hat in [Hase et al.,1999] eine stiickchenweise definierte
reelle Modulationsfunktion zum Modellieren des Apparateprofils von einseitigen
Interferogrammen  vorgeschlagen. Das  Apparateprofil einer derart gestalteten
Modulationsfunktion konnte Hase mit einer semi-analytischen diskreten
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Fouriertransformation gewinnen. Von wissenschaftlichem Interesse [Camy-Peret,1999] ist
aber insbesondere eine Parametrisierung asymmetrischer Apparateprofile zweiseitiger
Interferogramme, die eine komplexe Modulationsfunktion ber{icksichtigen miissen.

In dieser Arbeit wird eine Parametrisierung der Modulationsfunktion vorgeschlagen, mit der
auch asymmetrische Apparatefunktionen von zweiseitigen Interferocgrammen, wie im Fall von
MIPAS-B2, modelliert werden kdnnen. Es konnte gezeigt werden, daB sich symmetrische und
asymmetrische  Apparatefunktionen durch einen Satz von Kummerfunktionen
[Bronstein,Semendjajew, 1981; Abramowitz,Stegun,1965], auch konfluent hypergeometrische
Reihen genannt, parametrisieren [assen. Die Funktionensadtze ergeben fouriertransformiert
begrenzte Polynome um den Ursprung. Diese Eigenschaft kann man sich zunutze machen,
indem man die komplexe Modulationsfunktion nach diesen Polynomen entwickeit. Die
Polynomkoeffizienten der Modulationsfunktion sind dann gleichzeitig die Koeffizienten fir den
Satz der Kummerfunktionen, so daB sich das Apparateprofif ILS{c) direkt aus den
Polynomkoeffizienten und den Kummerfunktionen ergibt. Eine Fouriertransformation
ausgedehnter Datensatze ist somit nicht mehr nétig, um das Apparateprofil zu gewinnen,

Zuriickgehend a-uf die spektrale Verteilungsfunktion I, (o) des vorangegangenen

Abschnittes wird aus dieser eine komplexwertige Modulationsfunktion gewonnen. Dazu wird
die Verteilungsfunktion um oy in den Ursprung verschoben, um die hochfrequente Oszillation
unter der Modulationsfunktion zu unterdriicken, und anschlieBend fouriertransformiert. Da
die Modulationsfunktion im Realteil achsensymmetrisch und im Imaginarteil
punktsymmetrisch ist, tragen nach der Entwicklung die Polynomkoeffizienten gerader
Ordnung zum Realteil und die ungerader Ordnung zum Imagindrteil bei. Die Begrenzung des
Interferogramms  fiihrt zu einer Multiplikation der Modulationsfunktion mit einer
Rechteckfunktion von —A bis +A entsprechend

X I X i ‘im ;
M, (x)zRECT[E]FT [1 (6)]=RECT|:K]§1’ "2, (0, )x! . (138)
Sowohl der Real-, als auch der Imaginarteil der Modulationsfunktion lassen sich
iiblicherweise durch ein Polynom bis maximal 12. Grades darstellen. Die Apparatefunktion

ergibt sich nun durch Fouriertransformation, wobei die Kummerfunktionen (KUM) verwendet
werden:

I s mod . X
ILS(G)=—) a, FT™ | ™" RECT| —
(0)= 3 Sy (o | meer| X ]|
. . (139)
L] Al \jmed2
= . —Re| {~ KUM{(j+1;j+2;-12n0A
;‘al(go)j-i-l e[( i) (j+1j+2;-i2nc )]
Die Kummerfunktionen und deren Reihenentwickiung sind im Anhang 11.4 dargesteilt. Flr
das jeweilige Experiment und dessen spezifischer Auflosung bietet es sich an, die
Kummerfunktionen zu tabellieren. Da die Modulationsfunktion M, (x) von a;(o,)

wellenzahlabhéngig ist, gilt gleiches auch fir die Koeffizienten a (o,). Es hat sich gezeigt,

dafB die Koeffizienten nur feicht mit der Wellenzahl variieren und selbst als Polynom zweiter
Ordnung darstellbar sind. Um das Apparateprofii vollsténdig (ber dem gesamten
Spektralbereich eines Kanals, d.h. einer spezifischen Gesichtsfeldverteilung, bestimmen zu

kénnen, wird also nur ein Satz von Polynomen a,(c,)=a,, +a,,0, +a,,6, angegeben,

AbschlieBend sei noch erwdhnt, daB die Kummerfunktionen in mathematischen
Programmbibliotheken haufig vertreten sind und somit leicht angewendet werden kdnnen.
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8.6 Bemerkungen zum Modell des Apparateprofils

Das hier vorgestellte Modell bestimmt aus zwei Schnitten das vollsténdige Gesichtsfeld, Die
dabei notwendige Interpolation ist ein Versuch, das Gesichtsfeld mdglichst realitédtsnah
abzubilden. Es wére hilfreich, wenn in Zukunft mehr Schnitte gemessen wiirden, um somit
das Gesichtsfeld prdziser zu bestimmen. Dabei sollte die Verschmierung an den Kanten der
Gesichtsfeldblende minimiert werden, da die Gesichtfeldanteile proportional ihres
Abstandsquadrats von der Strahlachse zur Verbreiterung des Apparateprofils beitragen. Die
Verschmierung kann durch Abbilden der IR-Quelle auf einen ausreichend kleinen MeBpunkt
reduziert werden. Bei einer Gesichtsfeldblende von 5 mm Radius sollte der Radius des
MeBpunkts nicht mehr als 0,5 mm betragen. Mit der Verbesserung der Beschreibung des
Gesichtsfelds steigert sich auch die Genauigkeit des Modells zum Apparateprofil. Das Modell
kann ebenso bel Modulationsfunktionen angewandt werden, die nicht nur durch die
maximale optische Wegdifferenz A und das Gesichtsfeld definiert sind, sondern in denen
Justierungsfehler, Oberflachenunebenheiten der optischen Komponenten,
Spiegelverkippungen, etc. Berlicksichtigung finden. Als Beispiel seien die Untersuchungen
zum MIPAS-Satellitenexperiment genannt, die einen detaillierten Satz von Effekten
auffithren, die EinfluB auf das Apparateprofil ausiiben. Im Gegensatz zu den Modellen, die
auf theoretischen Gesichtsfeldverteilungen beruhen, bietet das hier vorgestellte Modell ein
realitdtsnaheres  Abbild des zu erwartenden Apparateprofils, da es reale
Gesichtsfeldmessungen zugrunde legt.

Wie in Abschnitt 8.2 bereits erwdhnt, stimmen die so modellierten Apparateprofitfunktionen
mit den gemessenen Apparateprofilen derart Oberein, daB die angesprochenen Stérungen
nicht einzeln quantifizierbar sind. Umgekehrt kann das Modellergebnis in Form des
Apparateprofils oder der Modulationsfunktion als Referenz und zur Charakterisierung der
Justierung dienen. Die Modulationsfunktion eignet sich hierfiir, da sie am Ende des
Interferogramms sehr empfindlich auf hochaufgeldste Fehler reagiert.
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9 SchluB3bemerkungen

Nachdem nun der Weg vom Interferogramm zum kalibrierten Spektrum eingehend
dargestellt wurde und die dazu notwendigen Schritte charakterisiert wurden, soll im
folgenden ein kurzes Resiimee gezogen werden.

Das Verhalten eines Interferometers beziiglich der Phasenlagen der unterschiedlichen
Quellen ist verstanden worden. Damit konnte eine sichere Methode zur Phasenbestimmung
etabliert werden, die den Fehler des endgiltigen kalibrierten Spektrums aufgrund von
Phasenbestimmungsfehlern auf die GréBenordnung des Photonenrauschens selbst oder
geringer reduziert. Interessant ist vor allem, daB fiir jedes individuelle Spektrum die Qualitat
der Phasenbestimmung angegeben werden kann und somit ein Mittel zur Qualitatssicherung
bereitgestellt wurde. Von daher soliten filir dieses Experiment die Fragen zur Phasen-
bestimmung gelést sein, ohne damit ausdriicken zu wollen, daB die Phasenproblematik fiir
andere Experimente keine neue Fragen aufwerfen wird.

Mit Hilfe des in dieser Arbeit entwickelten radiometrischen Modells konnten unverstandene
Linien in Schwarzkorperspektren erklart und zu einem groBen Teil wahrend der Kalibrierung
eliminiert werden. Das radiometrische Modell soll als Grundlage dienen, um das Instrument
bezlglich seiner optischen Komponenten und seines Temperaturverhaltens besser verstehan
und darauf aufbauend ein verfeinertes Modell entwickeln zu kénnen. Hierfiir ist jedoch noch
viel Laborarbeit nétig, um die dazu nétigen GréBen zu quantifizieren. An dieser Stelle sollte
nochmals wiederhoit werden, daB wahrend des operationellen Betriebs des Experiments
grofiter Wert auf eine isotherme Temperaturverteilung im Instrument gelegt und auf eine
Eliminierung spektroskopisch stdrender Gase geachtet werden sollte.

Nach der radiometrischen Charakterisierung soli noch die spektroskopische Charakterisierung
erwahnt werden. Zu diesem Thema existiert bereits eine breite Literaturpalette. Neben den
vielen Modellen, die Apparatefunktion zu charakterisieren, muB sie jedoch fiir jedes
Instrument experimentell und individuell erfolgen. Dann ist es aber auch wichtig, diese
entsprechend parametrisieren zu kdnnen, damit diese Information den weiteren
Verarbeitungsschritten zuganglich gemacht werden kann. Das dargestelte Verfahren
ermdglicht, auch asymmetrische Apparateprofile zu beschreiben.

Nicht diskutiert wurde der Einflu der Justierung auf das Verhalten des Interferometers.
Hierzu existiert schon eine Vielzahl von Untersuchungen und Verdffentlichungen. Der Einfluf3
den die Justierung auf die Spektren ausiibt solite aber spezifisch fiir jedes Interferometer
untersucht werden, so daB diesbeziiglich noch interessante Arbeiten ausstehen.

Zum SchluB sei noch kurz auf die Datenverarbeitung eingegangen. Bei diesen vielen
beschriebenen Einzelprozessen fallen eine groBe Menge unterschiedlicher Zwischenprodukte
an. Zum Verifizieren des Auswertungsprozesses ist es nétig, diese Zwischenprodukte zu
verwahren oder deren Erzeugung genau zu dokumentieren. Dazu gehdrt zum einen die
Parametrisierung der Prozesse und zum anderen das Auflisten der Quelldaten. Da diese
Quelldaten wiederum Zwischenprodukte darstellen kdnnen, muB gewahrleistet sein, daB nur
soiche Produkte entfernt werden konnen, die fiir keinen Prozefl eine Eingangsgrofe
darstellen oder die exakt wieder rekonstruiert werden kénnen. Dies stellt einen erheblichen
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Verwaltungsaufwand dar, der sich sinnvollerweise am besten in einer Datenbank realisieren
1a8t, die die erforderlichen Abhdngigkeiten selbstdndig dberprifen und die
ProzeBparametrisierungen zuordnen kann [Trieschmann et al.,1997]. Fir das MIPAS-B2
Experiment wurde hierfiir ein entsprechendes Datenmodell entwickelt [Kapetanios et
al.,,1996] und auf einem relationalen Datenbanksystem implementiert [Lorenz,
Trieschmann,1995]. Aufbauend auf dieses Datenhaltungssystem konnten die erforderlichen
Programme entwickelt werden, die zur Berechnung und Visualisierung der Spektren
notwendig sind. Hilfreich ist dabei die einheitliche Datenschnittstelle, die ein relationales
Datenbanksystem anbietet, '
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11 Anhang

11.1 Das Strahlteilerdiagramm
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Abb. 63 Transmissions- (T} und Reflexionsverhalten (R) des Strahlteilers von MIPAS-B2,
Die GriBe 4RT gibt die Modulationsfahigkeit des Strahiteilers an. Bei einem Interferometer wirkt diese
vergleichbar einem Filter auf das Spektrum.
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11.2 Das Bestimmen der Geradengleichung fiir die
statistische Phasenbestimmung

11.2.1 = Das Nullsetzen der Korrelation

Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt 5.4 wird zum Nulisetzen der Korrelation nur der
Achsenabschnitt a, optimiert. Die Steigung a; wird gleich 0 gesetzt. Summiert wird in
folgenden Gleichungen Uber alle Stiitzstellen i des Spektrums.

= Z{Re (8™ (01)) a0 Im (S™ (c,)) | [1m (8™ (c.)) + 2, Re (S (5,))]
= };[Re (SHP (o; ))Im (SHP (o; ))]

+a, 3 Re(8” (6,)) ~Im (5" (1)) | (140)

1
.

L)

~ag' 3 Re(8" (@) m(3" (51))]

i
.

Cz

Es ergeben sich zwei Losungen flir a,, von denen die betragskleinere verwendet wird:

2
Ll te,
a, =min| =271 JI+[=-2 und a;=0.
0 [2 . ,} (ZC] ]] 1 (141)

Fehlerbestimmung des Korrelationsverfahrens

Da der Fehler von a; fiir den Konvergenzfall angegeben werden soll, verschwindet die
iterative Anderung von ag, d.h. a; geht gegen Null; eine Losung fiir Gl. (140) wird nur mit
der negativen Wurzel und fiir c, » ¢, gefunden. Der Fehler von a, ergibt sich nach dem

Fehlerfortpflanzungsgesetz zu
i 2
da, i
——— —ARe(S ‘
) [a Re(S™ (c,)) (o ))J
(Aay) = 2

1 da, P 2
“ +{a1m(s*“’(oi))mm(s (G‘))]_

wobei die Beziehung aus Gl. {81) qgilt, so daB sich

’ (142)

2
da, ae, da, de,
dc; IRe(S™ (c;))  2e, ORe(S™ (5,))

(Ag, )’ - (as™Y' Y,

2 (143)
' da, Je, da, de,
=
de, dIm (SHP (o; )) de, dIm (S"P (o, ))

ergibt.
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Mit den partiellen Ableitungen %2—3 und ES—ﬁ, die die Entwicklung der Wurzel
c, c, dc, C,
ausnlitzen®, und den partiellen Ableitungen nach dem Real- und Imaginéarteil, die sich direkt

ergeben, kann der Fehler des Achsenabschnitts wie

(Aa,)' = (245" )"y, ciz+ % [Re(s‘“’ (6,)) +Im(s"™ (ci))2] (144)
i 2 ' !
vernachlassigbar {i’E

beschrieben werden. Mit der Vernachlassigung des Bruchs reduziert sich der Fehler auf

. [(248® Y
(na,) = d, . (145)

<,

11.2.2 Minimierung der vierten Potenz «

Die vierte Potenz des Imaginarteils vom hochpaBgefilterten Spektrum

k=3 [Im (S (0,))+a, Re(S™ (0,)) +2,40; Re(S™ (o, )| (146)
wird ausgeschrieben und nach den quadratischen Termen von a, und a, abgebrochen:
[1m (8" (5,))' +43,1m(8" (5,))’ Re(S™ (s,))
+4a,Ac, Im (8™ (0,)) Re(S™ (5,))
k=Y| +6a, Im($" (c,)) Re(8™ (q,))’ : (147)

+6a,°Ac” Im (S (5,))’ Re(S™ (a,))’

+122,0,A0, Im (S (5,))° Re(S'™ (5,)) +.

Die Minimierung erfolgt durch Finden der lckalen Minima mit
dx  dx
dk=0=—=—=0
K=v= da, da, (148)

und aufgelost:

' 2 ~2
® Die Entwicklung der Wurzel lautet {1+ L2 | oSy e .
2¢ 2¢, 2{ 2¢,
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o _ > 41m (s (5,)) Re(S™ (0,))+4, Yi2mm (s (o )) Re(S™ (a,))

’
' g

G o
+a, leAci Im(S* (o, ))2 Re(S™ (o, ))2 =0

%
a 3
5;? = ;413@ Im (8" (5,)) Re(S™ (o, )) (149)

€4

+a, lem Im (S (5,))’ Re(s™ (c,))’

"'

+a, 312407 Im(8” (o, ) Re(s™ (c,)) =0

N

ot

Die Losung fiir ag und a, ergibt sich durch Lésen des Gleichungssystems

¢y +a,c; +a,c, =0

150
¢, tagc, +ac, =0 (150)
zZu
= 5367 T8 _ G485 — G366
Ay = und a, S (151)
Cs —CsCy €y ™ CsCy

Fehlerbestimmung bei der Minimierung

Da wieder der Fehler fir a, und dieses Mal auch fiir a; im Konvergenzfall angegeben werden
soll, sind a; und a, klein. Das bedeutet mit Gl. (149) und (150), daB ¢; und ¢, klein
gegeniiber ¢s bis ¢; sein miissen. Beim Lésen von

(——ia— ARe(S™ (o, ))}2
dRe(S™ (o, ’
() -3 (8" ()

/ (152)

(SHP (o, ))

bleiben dann nur

{Bax &y o, i, ]2
R de, dRe(S™ (6,)) de, dRe(S™ (o,
(0. f ~(a8")'S (8™ () (8" (a))

2
' da, de, da dc
RN el SR S Wi S —— T—
de; dIm (8™ (o, )) de, Im(S'* (a,))

als bedeutende Terme {ibrig. Damit 16st sich Aa, und Aa; entsprechend

(153)
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2
A HP

SR e | CTR Y

6~ VsbYy

{154)
2 4AS™ ’ 2 : 2

() = 7y | Lo 2ot el

6 ~ Wshy

d,= 3| 1m(5" (o ) [9Re(s™ (0,)) +1m (s (o)) )}

d, =y :Aoi m (8" (o )Y (9 Re(S™ (c,)) +Im (8 (o))’ )] (158)

d,=3 :Acf m(s™ (o))’ (9 Re(S"™ (c,)) +1m (8 (c,)) )]

auf (der Ausdruck Agc; entspricht hier nicht einem Fehler, sondern der Abweichung von der
Mitte des Spektralbereichs: Ag, =6, -0,).

GleichermaBen [aBt sich die Auswirkung des Rauschens auf die Phase berechnen. Den
Restphasenfehler erhalt man mit

%9(0) .
(mme(s (o, ))]

(Ao(a))| = 2
L’ . a‘P—(G) Alm (SHP (o ))
9Im (SHP (o )) | B

1

. (156)

da, i da, 2
dRe(S™ (c,))  9Re(s* (g, )

N . da, g da, 2
i dIm (SHP (o, )) dIm (SHP (o )) |

I o
:( z_ ] —2(c'cs —c; )05 —c6)d, [ (157)

+{0"cs —¢q )2 d
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Konvergenzergebnisse der statistischen
Phasenbestimmung

11.2.3

Fiir die unterschiedlichen Elevationswinkel +20° (Weltraumspektren), -0,71° und -5,52° sind
in Abb. 64 die Entwicklungen der Phasenparameter a, und a; {iber die Iterationen

aufgetragen.
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Abb, 64 Entwicklung der statistischen Phasenbestimmung fiir den 3. Kanal vom 8.5.1998 bzgl. der Parameter
&y, Und &y, wahrend der Iteration,

Deutlich ist wieder die Konvergenz der Parameter mit den Iterationsschritten zu sehen, die
nach 20 Iterationsschritten abgeschlossen ist,
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+20,0° 0,710 T 5520
Fehler im konvergenten Zustand aus Einzelspektren
Aag 4,0%10* 1,1¥10? 3,8%107
Ady 8,0%10 2,3*%10 6,4%10™
Fehler im konvergenten Zustand aus der Variation von ay und a, iiber eine Sequenz von Spektren
Aag 1,6%10 2,1%107 1,1¥10
Aay 3,4%10™ 2,1x10% 3,6%107

Tab. 7  Zusammenstellung der Fehlerbeitrége der statistischen Phasenbestimmung einer Einzelmessung des
dritten Kanals am 8,5,1998,

Die Auflistung (Tab. 7) der Restfehler, die aus den Einzelspektren nach Gl. (154) gewonnen
wurden, sind wie in Abschnitt 5.7 eine konservative Angabe im Vergleich zu den Variationen,
die sich aus der Parameterbestimmung unterschiedlicher Spektren der gleichen Sequenz
ergaben,
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11.3 Die Strahlungsiibertragungsgleichung

Die Strahiungsﬁbertragungsgleichung ergibt sich aus der Kontinuitdtsbetrachtung (z.B.
[Rutten,1999]) dber den Weg s:

db,
s = (B, (Tus)~ )Z‘S«sg m, (158)

mit der Losung

D
Ly (D)= Lo (0)*e ™™ + f Bo(T(s))*e ™ at (159)
o

D
wobei 7, (D)= jdsE ¢, (6)*m,
0 &

und  ¢,(o) der monochromatische Massenabsorptionskoeffizient des Gases g,
%, (D) die monochromatische optische Dicke,
T(s) die Temperatur an der Stelle s,
B,{T(s)) die spektrale Strahldichte eines schwarzen Korpers (Planckfunktion),
D die Gesamtdicke des Mediums und
m, die spezifische Masse des Gases g entlang des optischen Weges

ist.
Filr homogene und isotherme Medien (B, ist konstant), welche flir die Gase im Instrument
angenommen werden kénnen, vereinfacht sich obige Gleichung zu:

Lo (D)zLU (O)*Tu (D)+Bo (T)*(]_TG (D)) {160)
mit 1, (D)= ¢ ®) Transmissionskoeffizient des gesamten homogenen Mediums.

Es wird allgemein vorausgesetzt, daB alle radiometrischen GréBen monochromatisch zu
interpretieren sind. Deshalb wird i. allg. auf den Index o verzichtet.



11.4 Die Kummerfunktion

Die Kummerfunktion ist folgendermafen definiert (hier entspricht " der Gammafunktion):
T{e) g oyeset = (a)

KUM({a;c;y )= ~————— [t (1= “dt = —y’

(ase5y) I‘(a)I‘({:ma)lt (1-t)7 e™dt g‘(c) el

glitfir c>a>0 mit (a), =1 und (a). =a(a+1)(a+2)..(a+r-1)

(161)

Mite=j+2, a=j+1, y=ti2noA, I'(1)=1 und der Beziehung I'(x +1)=xT"(x)erhalt man

1
KUM (j+ 1 j+23£i276A) = (j+1) ItjeiizuuA1 it

(£2imoA) (162)

Z(]+1+ !

Das Integral in Gl. (162) 4Bt sich mit der Kummerfunktion I6sen. Erfolgt noch die
Substitution ¢ =x/A , so ergibt sich

fir j>0

+t

0 KUM (j+ 1 j+ 2;+i2n6A )

A
j‘xjetihcsdx -
L3

2A .
‘1 Re[ KUM(j+1;j+2;¢i2n0A)]  wenn j gerade
[ ¥t ordx = , . (163)

- . A5+l .
A o Im[KUM(j+1;j+2;iEZRGA)] wenn j ungerade
i

l}mod2 2A

j+

Wie Gl. (163) zeigt, 188t sich die Kummerfunktion zur Fouriertransformation eines begrenzten
Polynoms verwenden,

A
FT* [xf RECT[—;‘XH = [ Xt dx =, (164)

—A

1Re[( iy KUM(j+l;j+2;ii2noA)}

In Abb. 65 sind die ersten Ordnungen KUM(j+I; j+25i2noA) dargestellt. Entgegen den

Ublichen Darstellungen der Kummerfunktion treten Schwingungen durch den komplexen
Ausdruck in der Variable y auf,
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Abb. 65 Die ersten Ordnungen (j=1...7) der Kummerfunktionen KUM (j+1;j+ 2;ix).

Links ist der Realteil und rechts der Imaginarteil dargestelit. Die Intensitét der Nebenschwingungen
steigt mit der Ordnung an.



11.5 Spezielle Funktionen

SINC-Funktion:

| SINC(x)= Sinx(x)

RECT-Funktion:
I wenn |x|<l
RECT[x]= 2
0 sonst

wobei in dieser Arbeit meist die erweiterte Definition Anwendung findet:

rect] 212 1 wenn Jx|<A
2A 0 sonst

COMB-Distribution:

COMB,, 2 8{x -mD)
Erweiterter Arkustangens:
()
arctan m (x) wenn Re[x]>0
| Re(x) |
[ Im (x)|
arctan2(x)= < arctan +n wenn Re[x]<0und Im{x|>0
| Re(x) |
[1m (x) ]
arctan —-% wenn Re[x]<0und Im[xj<0
| Re(x) |

Varianz;
vr6o)= 3 6,60 FGof
Vierte Potenz der Abweichungen: -
k(£60)= 26 ()T ()

Korrelation:

123

,g(x j‘ g(x)d‘{

—

bzw.
N
u(fi 8 )= Zfi *g;
Fary

Plancksche Strahlungsverteilung als Funktion tiber die Wellenzahlen:

2’

B, (T)=— .

[



11.6 Wichtige Zusammenhdnge zur
Fouriertransformation

Im folgenden sind einige fiir diese Arbeit wichtige Beziehungen zwischen Orts- und
Frequenzraum zusammengetragen, die {iber eine Fouriertransformation miteinander
verkniipft sind. Eine anschauliche Darstellung dieser Beziehungen ist auch in Champeney

[Champeney,1973] enthalten™,

Ortsraum Frequenzraum
f(x)= [F(c)*e?™do =FT*[F(c)] F(o) = [£(x)*e ™ dx = FT"[f(x)]
Rechteckfunktion: A * RECT[%] SINC-Funktion: 2AL * SINC{2nLo)
GauBfunktion: A *e™* GauBfunktion: ﬁ;\@ T RAdAr
Symmetrische §-Distribution:
Kosinusfunktion: A * cos(2nc,x) %“ [5(c+0,)+5(c-a,)]
Asymmetrische §-Distribution:
Sinusfunktion: A *sin(2nc,x iA |
(270,x) 2 [8(0+0,)-8(c-0,)]
Kammdistribution: A * COMB,, (x) Kammdistribution: A * COMB (o)

Komplexe e-Funktion: A #e*"* 3-Distribution: A*3(c-o0,)

Faltungssatz:

xefnhx)= J'fl(x—x')*fz(x')dx' F (o) *F, (o)

—to

Differentiation nach x

[»flm] f(x) (i2rc)" * F(0)
dx

Differentiation nach o

(Cix) * £x) [i) F(o)
do

Parseval Theorem:

]:If(x)lzdx = T|F(0)[2d0

Tab. 8 Wichtige Zusammenhange der Fouriertransformation.

33 1m Vergleich zu Champeney ist in dieser Arbeit y durch 2ao substitufert.
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Abb. 66 Symmetrien der Fouriertransformation.
Jede komplexe Funktion kann sowohi im Reat- als auch im Imagindrteil in einen symmetrischen und

einen antisymmetrischen Anteil zerlegt werden. Die Abbildung gibt die Symmetrieeigenschaften dieser
vier Anteile nach der Fouriertransformation an.



11.7 Nomenklatur

Physikalische und mathematische GrdBen, Variablen und Konstanten:

&
dy
a,
A
APOD

Lamyee/oeios

Polynomkoeffizienten ( y=agta*x+ayoc+.... )

Differenz der Anzahl Spiegel vor und nach dem Strahiteiler
Streckenverhiltnis des Bereichs vor und nach dem Strahlteiler
Flache

Apodisationsfunktion

Strahldichte eines Schwarzkérpers; Planckfunktion

Strecke zwischen Schwarzk&rper und Strahlteiler

Lichtgeschwindigkeit €=2,997925*10°% m/s
Anzahl der Koadditionen

"'Menge der ganzen Zahlen

Menge der reellen Zahien

Menge der komplexen Zahlen
Schichtdicke

Stiitzstellenabstand im Interferogramm
Stiitzstellenabstand Im Spektrum
Strecke zwischen Dewar und Strahlteiler

Korrekturfaktor

Funktion des elektrischen Filters

Filter

Halbwertsbreite

Geradengleichdng

Kalibrierungskonstante

Plancksches Wirkungsquantum h=6,626%10" Js

Imaginére Einheit = /21

Intensitétsverteilung der Ringe des Gesichtsfeldes als Funktion der Wellenzahl

wie 1 ; jedoch um die nominelle Wellenzahi in den Ursprung verschoben

Intensitdt der einfatlenden Strahlung

ungestirtes Interferogramm

Interferogramm der balancierten, unbalancierten Strahlung oder der Strahlteiteremission (v)
Digitalisiertes Interferogramm

Kontinuierliches Interferogramm

Rauschanteit im Interferogramm

Asymmetrisches Interferogramm

Apparatefunktion {Instrumental Line Shape function)

Boltzmannkonstante kg=1,381*%10"%3 )/K

Radiometrisch kalibriertes Spektrum

Radiometrisch  kalibriertes Spektrum  der Strahlungsquellen  Atmosphiire  {ATM),
Schwarzkérper (BB), Dewar {DE) oder Weltraum {DS)
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Radiometrisch kalibriertes Spektrum der Gerdtehintergrundstrahlung
Spektral und radiometrisch kalibriertes Spektrum

Spektrale Anteile in radiometrischen Einheiten der balancierten oder unbalancierten
Strahlung der Strahlungsquellen Atmosphdre (ATM), Schwarzkérper (BB), Dewar (DE) oder
Weltraum (DS) an der Position des Strahlteifers

Modulationsfunktion
Brechungsindex
Anzahl Punkte eines Datensatzes

Gesamter optischer Weg des balancierten, unbalancierten Anteils der Teilstrahlung 1 oder 2
im Interferometer

Gesamter optischer Weg der Teilstrahlung 1 bis 6 der Strahlteileremission im Interferometer
Partialdruck des Gases x

Leistung

Verteilungsfunktion

Amplituden-Reflexionskoeffizient

Summen-Amplituden-Reflexionskoeffizient auf der Strecke vom Schwarzkdrper (BBST),:
Dewar {DEST) oder Scanspiegel (SCST) zum Strahiteiler

Amplituden-Reflexionskoeffizient des Schwarzkérpers
Amplituden-Reflexionskoeffizient des Dewarfensters
Reflexionskoeffizient des elektrischen Feldes

Reflexionskoeffizient des elektrischen Feldes bei Vielstrahlinterferenzen mit der
Strahlungsquelle auBerhalb der Grenzschicht

Reflexionskoeffizient des elektrischen Feldes bei Vielstrahlinterferenzen mit der
Strahlungsquelle innerhalb der Grenzschicht

Strecke
Nicht normiertes Spektrum
Spektrum der balancierten, unbalancierten Strahlung oder der Strahitelleremission (v)

Spektrum der balancierten, unbalancierten Strahiung oder der Strahltelleremission (v).
Aufgetellt in den unmodulierten {1) oder modulierten {2} Anteil.

Baslstinte des Spektrums x

Spektrum der Strahlungsquellen Atmosphére (ATM), Schwarzkorper {BB), Dewar (DE) oder
Weltraum (DS)

Spektrum aus der Summe der balancierten und unbalancierten Strahlung

Spektrum auf der positiven Wellenzahlskala

Phasengestértes Spektrum

1L.S-korrigiertes Spektrum

Ideales-Spektrum einer monachromatischen Quelle

Rauschantell im Spektrum

Spektrum von maximaler Aufldsung eines langenbegrenzten Interferogramms
HochpaBgefiltertes Spektrum

Phasenkorriglertes, hochpaBgefiltertes Spektrum nach dem m-ten Iterationsschritt
Signat-zu-Rauschen-Verhiltnis

Strecke vom Scanspiegel zum Strahlteiler

Temperatur _
Temperatur in den Ebenen eins und zwei des Instruments

Transmissionskoeffizient des elektrischen Feldes bei Vielstrahlinterferenzen mit der
Strahlungsquelle im optisch diinneren Medium

Transmissionskoeffizient des elektrischen Feldes bei Vielstrahlinterferenzen mit der
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Strahlungsquelle im optisch dichteren Medium
Transmissionskoeffizient des Feldes vom optisch dichten zum optisch diinnen Medium

Optische Wegdifferenz zwischen den Interferometerarmen

Optischer Weg zwischen Strahlteiler und Retroreflektor 1

Optischer Weg zwischen Strahlteiler und Retroreflektor 2

Optischer Weg zwischen Strahlteller und erster Sphére in Richtung des Detektors
X-Komonente des Emissionsortes im Strahiteiter

Koordinatenachse

Y-Komonente des Emissionsortes im Strahiteiler

Koordinatenachse

Z-Komonente des Emissionsortes im Strahlteiler

Koordinatenachse

Elektrisches Feld des balancierten, unbalancierten Anteils oder des Strahiteilers {v) vor dem
Burchgang durch das Interferometer

Elektrisches Feld des balancierten, unbalancierten Anteils oder des Strahlteilers (y) zwischen
Strahlteiler und Retroreflektor 1 oder 2 am der ersten Sphare in Richtung des Detektors

Filterfaktor, der die Position des Spektralbereichs des Spektrums definiert
Resultierende Phase bei Vielstrahlinterferenzen; definiert durch Gl (1}
Parameter der Apodisationsfunktion nach Norton und Beer

Fehler der GrofBe x

Rauschbetrag der GroBe x

Emissivitdt

Geometrischer Weg in der strahlteilenden Schicht (1) oder zwischen zwei Ordnungen der
Vielstrahlinterferenz auferhalb der strahlteilenden Schicht (2)

Ortsfehler, zeitlich konstant (1) oder variabel (2)

Emissivitdt des Schwarzkérpers

Emissivitdt des Geratehintergrunds

Phasenwinkel des komplexen Vektors

Natiiriicher Phasenwinkei

Resultierender Phasenwinkel bei Vielstrahlinterferenzen mit erster Reflexion (R} oder
Transmission (T) auBerhalb (@) oder innerhalb (i) des optisch dichteren Mediums

Instrumentelie/differentielle/statistische Phasenfehler

Wahrend der m-ten Iteration bestimmter Phasenfehier

Linearer Phasenfehler

Totaler Phasenfehler

Optische Phase zwischen zwei Durchgdngen durch die strahiteilende Schicht
spektrale Auflosung des Interferometers

Winkel

Vierte Potenz der Abweichungen, vergleichbar der Kurtosis

Wellenlénge

Maximale Wegtdngendifferenz des Interferometers

Korrelationskoeffizient

Varianz, Quadrat der Abweichungen

Ludolphsche Zahi (3,14159...)

Winkel zur optischen Achse

Winkel gegen das Lot im optisch diinneren (1) oder optisch dichteren (2) Medium
Wellenzahl
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Einheiten:
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(10), (30)

Abkiirzungen:

AHRS
BB

BLIP
DPI

B2

EA
EASQOE
ECMWF
FX
FASCODE
FOV
FS,

FTS
FZK

FTIR
HITRAN

IMK

IR
KOPRA
LMI

Untere (1} und obere (2) Bereichsgrenze des Spektralbereichs
Nyquistwellenzahl
Rauschen im koaddierten Spektrum

Standardabweichung der Verteilung von x

Monochromatischer Massenabsorptionskoeffizient
Amplituden-Transmissionskoeffizient

Summen-Amplituden-Transmissionskoeffizient auf der Strecke vom Schwarzkorper {BBST),
Dewar (DEST) oder Scanspiegel (SCST) zum Strahlteiler

Optische Dicke

Raumwinkel

Raumwinkel des Gesichtsfeldes
Elevationswinkel

Grad

Wellenzahl

Meter

Spektrale Strahldichte

Watt

Genauigkeitsangabe durch Standardabweichung einer GauBverteifung

Attitude and Heading Reference System
Schwarzkdrper; Blackbody

Background Limited Infrared Photondetector
Doppelpendel-Interferometer

Teilstrahlen im Michelson-Interferometer
Eintrittsaperturblende

European Arctic Stratospheric Ozone Experiment
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (http:/fwww.ecmwf.inf)
Planspiegel x

East Atmospheric Signature Code

Field of View, Gesichtsfeld

Field Stop; Gesichtsfeldblende x

Fourier Transformations Spektrometer
Forschungszentrum Karlsruhe

Fourier Transformation Infrarot

High resolution transmission molecular absorption database
(http://www.hitran.com/)

Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung

Infrarot

Karlsruhe optimized and precise radiative transfer algorithm
Ltangenmessinteiferogramm



Ls

Mx
MIPAS-B2
NESR

Ry

RAT

sC

SEi2
SESAME
Si:As BIB
ST
THESEO
UKMO

W

ZOPD

Funktionen:

COMB()
FT*()
O
Im()
Re()
RECT()
SINC()

30)
@

Lyot-Stop

Sphdrischer Spiegel x

Michelson Interferometer fiir Passive Atmosphérische Sondierung — Ballonversion Modell 2
Noise Equivalent Spectral Radiance

Retroreflektoren im Michelson-Interferometer

Retrieval of Atmospheric Trace gas profiles

Scanspiegel; Spiegel zur Einkoppelung atmosphirische Strahlung in das Instrument
Spiegelecken

Second European Stratospheric Arctic and Midlatitude Experiment

Silizium Arsenid Blocked Impurity Band {Detektor)

Strahlteiter des Interferometers, teilweise mit Kompensationsplatte

Third European Stratospheric Experiment on Ozone

United Kingdom Meteorologicat Office (http://www.meteo.govt.uk/)

Dewarfenster

Zero Optical Path Difference

Kammfunktion
Fouriertransformation

Inverse Fouriertransformation
Imaginérteit einer komplexen Zahl
Realtefl einer komplexen Zahl
Rechteckfunktion

Sinus-x-{iber-x Funktion
Deltadistribution

Faltung [Champeney,1973]
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