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Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Millimeterwellenradiometer MIRA2
des Instituts fiir Meteorologie und Klimaforschung weiterentwickelt, sein Betrieb
optimiert und wihrend fiinf Mefkampagnen an arktischen Standorten erfolgreich
eingesetzt. Die gesammelten H6henprofile der Volumenmischungsverhiltnisse der
Spurengase Ozon (O3), Chlormonoxid (ClO), Salpetersdure (HNOs) und Lachgas
(N2O) tragen dazu bei, die atmosphérischen Prozesse besser zu verstehen, die zum
frithjahrlichen Ozonabbau in der polaren Stratosphére fiihren.

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

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

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

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

Within the scope of this treatise the millimeter wave radiometer MIRA2 of the
Institute for Meteorology and Climate Research has been developed further, its ope-
ration has been optimized, and it has been successfully employed in a series of five
measurement campaigns in arctic locations. The collected vertical profiles of volu-
me mixing ratios of the trace gases ozone (Oj), chlorine monoxide (Cl0O), nitric acid
(HNO3) and laughing gas (N,O) result in a better understanding of the atmospheric
processes that lead to ozone depletion within the polar stratosphere in spring.

In the following, the measuring system MIRA2 will be introduced and essen-
tial instrumental improvements will be presented. This includes a change in the
diplexer principle, an extended receiving antenna, a signal source for test measu-
rements, as well as a quasi-optical damping device. Moreover, a new method for
tuning the Martin-Puplett sidebandfilter will be described, and a successful means
of maximizing sideband rejection will be depicted.

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

An improvement of the accuracy of measurement data can not only be achieved
by means of optimizing the radiometer system but also through changes in the
method of measuring. By means of numerous simulated spectra it will therefore be
shown that for the location Kiruna (Sweden, 67.83°N, 20.42°E, 430 m) stronger ClO-
and Oz-signatures that enable a more precise analysis can be expected especially in
spring time in the case of solar absorption measurements rather than conventional
emission measurements. For measuring in absorption air masses under investigation
are observed in front of a source of strong radiation like the sun, instead of the cold
cosmic background as is the case in emission geometry. The necessary changes in
the construction of the measuring device will be discussed and a means of balanced
calibration of high signal intensities will be presented, that can be implemented in
MIRA2 without far-reaching modifications. First test measurements round off the
theoretical considerations.
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1. Einleitung

Ozon (O3) ist ein atmosphérisches Spurengas, das zu 90% in der Stratosphére, also
in einem mittleren Hoéhenbereich der Atmosphére zwischen 12 und 50 km lokalisiert
ist. Es entsteht iiber die Photolyse des Sauerstoffs (A < 240nm) und wird ebenfalls
durch Photolyse sowie eine Reihe katalytischer Prozesse abgebaut, bei denen vor
allem Chlor, Brom, Stickstoffmonoxid und Wasserstoff eine wichtige Rolle spielen.
Bei ungestérten Verhiltnissen stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht ein, bei dem
bis zu 10'® Molekiile/cm® (25km) bzw. ein Volumenmischungsverhdltnis' (volume
mizing ratio, vmr) bis 8 ppmv (35 km) vorhanden sind. Wiirde sich sémtliches Ozon
einer Luftsdule {iber dem Erdboden bei 0°C und 1013 mbar befinden, so wiirde es
im Mittel lediglich 3mm der Siule ausfiillen.

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

Die Verletzlichkeit des Ozongleichgewichts wurde in der Mitte der 80er Jah-
re durch die als Ozonloch bekannt gewordene Entdeckung eines dramatischen Os-
Riickgangs (heute bis iiber 60% des Séulengehalts) iiber der Antarktis im Septem-
ber / Oktober offensichtlich. Die daraufhin entbrannten Forschungsaktivitdten konn-
ten den grundsiitzlichen Mechanismus entschliisseln, der durch den anthropogenen
Eintrag von Halogenen durch Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und Halone? in
die Stratosphire mdéglich wurde: Wihrend der kalten Polarnacht bildet sich der Po-
larwirbel (Polarer Vortez) aus, in dem die Stratosphéire soweit abkiihlen kann (unter
—80°C), daf sich Polare Stratosphdrische Wolken (polar stratospheric clouds, PSCs)
ausbilden. An der Oberfldche der aus Wasser, Salpeter- und Schwefelsdure bestehen-
den Wolkenpartikel kénnen heterogene® chemische Reaktionen Chlor und Brom aus
inaktiven Reservoirgasen in reaktive Verbindungen iiberfiihren. Diese zerstoren un-
ter Mitwirkung des im Friihjahr wieder vorhandenen Sonnenlichts Ozon katalytisch,

!Das Volumenmischungsverhéltnis gibt die relative Zahl von Molekiilen einer bestimmten Spezies
in einem Gasvolumen an. Die fiir atmosphérische Spurengase gebriuchlichen Einheiten sind
parts-per-million by volume (ppmv), und parts-per-billion by volume (ppbv). Im Gegensatz zur
Konzentration ist das vmr nicht vom Luftdruck und der Temperatur abhingig.

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

3 Heterogene chemische Reaktionen sind Reaktionen, bei denen die beteiligten Reaktionspartner
in unterschiedlichen Phasen (gasformig, fliissig, fest) vorliegen.
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was binnen weniger Wochen in ca. 15-20km Ho6he zu einem beinahe vollstdndigen
O3-Verlust fiihren kann. Detaillierte Abhandlungen iiber die ozonzerstérenden Pro-
zesse in der Stratosphére sind z. B. in [51,68,74] oder dem sehr empfehlenswerten,
tiber Internet verfiigbaren Dokument [52] nachzulesen.

Obwohl mittlerweile weitgehend Einigkeit iiber die wesentlichen Prozesse des
saisonalen Ozonverlusts iiber dem Siidpol herrscht, besteht immer noch ein erheb-
licher Forschungsbedarf in wichtigen Detailfragen: So unterschitzen beispielsweise
chemische Modelle oftmals noch den gemessenen Ozonverlust. Auch ist aufgrund
unterschiedlicher meteorologischer Bedingungen in der Arktis, trotz vieler Paralle-
len, mit einer anderen Ausprigung der atmosphérenphysikalischen Prozesse als in
der Antarktis zu rechnen. Dies gilt es genauso zu beleuchten wie die Frage, auf wel-
che Weise der saisonale polare Ozonabbau mit dem O3z-Trend der mittleren Breiten
gekoppelt ist. Zur Kldrung miissen detaillierte Daten iiber den Zustand der Atmo-
sphére mit Methoden der Fernerkundung und durch In-Situ-Messungen gesammelt
und mit Modellrechnungen verglichen werden.

Am Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK) werden hierzu Infra-
rotspektrometer am Boden, auf Ballonen und auf Flugzeugen eingesetzt, die Stra-
tosphére mittels eines globalen Modells simuliert sowie Satellitendaten ausgewer-
tet. Im niederfrequenteren Spektralbereich arbeitet das Millimeterwellenradiometer
MIRA2. Es ist ein passiver, bodengestiitzter Heterodynempfinger, der in einem
Frequenzbereich von 268 bis 280 GHz abgestimmt werden kann. Fiir ein jeweils
1,2 GHz breites Frequenzband kénnen die durch thermisch angeregte Rotationsiiber-
ginge von Spurengasen verursachten Signaturen im Helligkeitstemperaturspektrum
detektiert werden. Mittels geeigneter Inversionsalgorithmen kann dann aus der Form
der druckverbreiterten Signatur auf die Héhenverteilung des Volumenmischungsver-
héltnisses des zugehorigen atmosphéirischen Konstituenten geschlossen werden. Mit
MIRA2 ist es so moglich, in einem Hoéhenbereich von ca. 17 bis 55km Hdohenpro-
file von Ozon, Chlormonoxid (ClO), Salpetersdure (HNOj3) und Lachgas (N2O) zu
bestimmen. ClO kommt hierbei eine zentrale Rolle zu, weil es iiber den kataly-
tischen Chlormonozid-Dimer-Zyklus* sehr effektiv Ozon zerstért und mit anderen
Meflmethoden nur schwer zu erfassen ist. Die Messungen sind bei giinstigen meteo-
rologischen Bedingungen Tag und Nacht moglich und kénnen aufgrund der relativ
grofen Wellenlénge der detektierten Strahlung (~ 1mm) sogar bei leichter Bewol-
kung vorgenommen werden.

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

* Der Chlormonozid-Dimer-Zyklus wird durch die folgenden chemischen Reaktionsgleichungen
beschrieben, wobei M fiir ein beliebiges Molekiil wie No oder O4 steht, das als Stofpartner die
Energie- und Impulserhaltung sicherstellt:

ClO+ClO —= ClOo0cCl
ClIOOCl+hyr — CIOO+CI
ClIOO+M —= Cl+0:+M
Netto: 203 +hy — 30,
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methode sowie der Inversionsalgorithmen unter Beweis. Wahrend dieses Zeitraums
war der Autor mitverantwortlich fiir die gerdtetechnische Weiterentwicklung, die
Programmierung der Mefsoftware und den Betrieb des Radiometers sowohl im La-
bor als auch wihrend des Kampagneneinsatzes.

Ziel der Arbeit war es, das Radiometer MIRA?2 fortzuentwickeln und noch besser
fiir eine méglichst exakte Vermessung der sehr schwachen Spurengassignaturen an-
zupassen. Geriteseitige Einfliisse auf das gemessene Helligkeitstemperaturspektrum
sollen analysiert und soweit méglich reduziert oder korrigiert werden. Dariiberhinaus
wird untersucht, welche Leistungssteigerung aus einer abgeéinderten Mefimethode zu
erreichen ist. Die gewonnenen Erkenntnisse werden im Rahmen dieser Arbeit wie
folgt présentiert:

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

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

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

Nachdem die Kapitel 2-4 darlegen, wie die Leistungsfihigkeit durch gerdtetech-
nische Fortentwicklung gesteigert werden konnen, befafit sich Kapitel 5 mit einer fiir
MIRA2 und vergleichbaren Geréten neuartigen Mekart: der Absorptionsmessung.
Anhand zahlreicher Vorwértsrechnungen wird simuliert, unter welchen Umstédnden
diese im Vergleich zu der bisher alleinig angewandten Emissionsmessung vorteilig
zur Anwendung kommen kann. Problemlésungen im Zusammenhang mit ihrer tech-
nischen Realisierung werden ebenso présentiert wie erste Testmessungen.

Kapitel 6 beschliefst diese Arbeit mit einer Bewertung.



2. Grundlagen der
Millimeterwellenradiometrie

2.1. Intensitat und Helligkeitstemperatur

Die zentrale Gréfe in der Radiometrie ist die spezifische Intensitdt, im weiteren
nur kurz Intensitdt genannt. Ihre quantitative Bestimmung macht den Zweck eines
Radiometers aus. Zur Definition der Intensitdt I, eines Strahlungsfeldes wird die
Energie dE betrachtet, die durch ein Flichenelement dA in Richtungen fliefit, die
von einem Raumwinkelelement d2 eingeschlossen werden (s. Abb. 2.1). Die Inten-
sitdt ist dann die Leistung pro senkrecht zur Hauptrichtung projizierte Fliche, pro
Frequenzintervall [v, v + dv] und pro Raumwinkel:

dE W
Iy = [ — 2.1
cos (0) dA dv dQ dt [m2 Hz- Sr] (2.1)

Im Falle eines Schwarzkérpers mit der thermodynamischen Temperatur T wird
die emittierte Strahlungsintensitit B, durch die Planck-Funktion beschrieben:

B,(T) = T (2.2)

Hierbei ist h das Plancksche Wirkungsquantum, k die Boltzmann-Konstante, v
die Frequenz und c¢ die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit. Der Faktor 2 beriicksich-
tigt, dak Strahlungsanteile von zwei orthogonalen Polarisationsebenen zur Gesam-
tintensitit beitragen. Fiir niedrige Frequenzen bzw. hohe Temperaturen kann die
Planck-Funktion durch Reihenentwicklung in die Rayleigh-Jeans-Niherung

N 202kT _ 2kT

B, (T) c? )2

hv < kT (2.3)

tiberfiithrt werden (A ist die Wellenlénge). In vielen praktischen Anwendungsfillen,
vor allem bei der niederfrequenten Strahlung wie sie zu Beginn der Mikrowellenra-
diometrie von Bedeutung war, fiihrt diese Ndherung zu brauchbaren Ergebnissen. Es
hat sich deshalb in der Mikrowellentechnik eingebiirgert, basierend auf dem linearen
Zusammenhang zwischen thermodynamischer Temperatur und Strahlungsintensitiit,
wie er in der Rayleigh-Jeans-Néherung (2.3) zum Ausdruck kommt, die Strahlungs-
intensitét I, in Form der Aquivalenten Helligkeitstemperatur® T, (im weiteren kurz:

1Sie wird auch als Rayleigh-Jeans Aquivalente Helligkeitstemperatur bezeichnet und ist von der
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dE
dQ2

dA >

Abb. 2.1.: Zur Definition der Intensitéit: Die Energie dE flieft durch eine Fliche dA in
Richtungen, die von einem Raumwinkelelement d{2 umschlossen werden. Die

Flichennormale 7 schlieft mit der Richtung des Raumwinkelelements den
Winkel 4 ein.

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

Tw) =

=2 2.4
K (2.4)

Es wird betont, dak eine Intensititsangabe mittels Helligkeitstemperatur keinesfalls

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

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

Thermodynamischen Helligkeitstemperatur zu unterscheiden, die im Infrarot-Bereich Verwen-
dung findet. Letztere ist gleich der thermodynamischen Temperatur, die ein Schwarzkorper
ohne Zugrundelegung der Rayleigh-Jeans-Niherung haben muf, um die gleiche Strahlungsin-
tensitéit wie die zu beschreibende zu emittieren.
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1 R ! ! ! TTT ! ! !
——278 GHz (CI0)
N 204 GHz (CI0)
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Abb. 2.2.: Relative Abweichung der Helligkeitstemperatur von der thermodynamischen
Temperatur fiir verschiedene Frequenzen, bei denen sich wichtige Spurengas-
signaturen (Gas jeweils in der Legende mit angegeben) befinden.

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

2.2. Strahlungstransfer durch die Atmosphare

Bei der Fernerkundung mittels Radiometrie steht die zu detektierende elektroma-
gnetische Strahlung auf ihrem Weg zum Empfinger in charakteristischer Weise in
Wechselwirkung mit den Konstituenten der Atmosphére. Beim Durchdringen ei-
ner homogenen Luftschicht der Dicke dh &ndert sich dabei die Intensitdt um einen
Betrag dI,(h) (Abb. 2.3). Die Beeinflussung der Intensitét erfolgt durch Eztinktion
und Emission. Die Extinktion umfaft die Prozesse der Absorption und der Streuung.
Letztere wird im weiteren vernachlissigt. Zwar stellen Hydrometeore Streuzentren
fiir Millimeterwellen dar, doch ist ihre Wechselwirkung weniger bedeutsam als im
Infraroten und im héherfrequenten Spektralbereich. So dominiert beispielsweise der
Absorptionsquerschnitt bei einer Frequenz von 300 GHz und einem Wassertrépfchen-
radius von 30 um (maximale Obergrenze fiir Wolkentropfchen: ca. 100 ym) immer
noch um fast zwei Gréfenordnungen iiber den Streuquerschnitt ( [23], S. 12f). Dies
deckt sich mit der Erfahrung, daf die Messungen fiir starke Ozonsignaturen teilweise
auch bei Bew6lkung und schwachem Niederschlag zu plausiblen Ergebnissen fiihren.
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Abb. 2.3.: Strahlungstransfer durch die Atmosphére bei bodengestiitzter Fernerkundung:
Die Intensitatsanderung df,, bei Transmission durch eine infinitesimale Schicht
der Dicke dh ist durch den Absorptionskoeffizienten a,,(h) und die thermo-
dynamische Temperatur T(h) bestimmt. Um die Intensitdt I, (hg) am Be-
obachtungsort (hg) zu bestimmen, sind alle Teilschichten bis zum Rand der
Atmosphére (hy) zu beriicksichtigen. I, (hoo) ist die Hintergrundstrahlung.

Die Absorption wird dem Lambert-Beerschen Gesetz? zufolge durch
dI%(h) = —1I,(h) oy, (k) dh (2.5)

beschrieben.? «,(h) ist der frequenzabhingige Absorptionskoeffizient. Die Emission
ergibt sich mittels des Emissionskoeffizienten €,(h) als:

dIe™ (k) = e,(h) B, (T(h)) dh = ay(h) B, (T (h)) dh (2.6)

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

Il/

AAR) _ o ) (B (T(8) — L (1) (2.7)
Zur Bestimmung der am Beobachtungsort (Erde bei bodengestiitzter Fernerkun-
dung) eintreffenden Strahlung wird angenommen, da$ die Atmosphéire aus vielen
infinitesimal diinnen, horizontalen Schichten aufgebaut ist. Sie besitzen die Dicke
dh und sind jeweils durch ihre Hohe A, dem dort vorherrschenden Absorptionsko-
effizienten «, (h) sowie der thermodynamischen Temperatur T'(h) charakterisiert.
Formale Integration von (2.7), beginnend bei der Beobachterhdhe hg bis zur Ober-
grenze der Atmosphére in der Hohe A, fiihrt zu:

hOO 1 1
L, (ho) = I (hoo) e Jro™ @ ah / 0 (h) B,(T, h)e T @ 4, (2.8)

ho

2Manchmal wird auch der Name Bouguer mit angefiihrt.

3Nichtlineare Effekte kénnen ausgeklammert werden, weil die hierfiir nétige Photonendichte in
der Erdatmosphére sicher nicht erreicht wird.

4 Auch als Schwarzschild-Gleichung bekannt.
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Unter Einbeziehung der Helligkeitstemperatur 7, ergibt sich die integrale Strah-
lungstransfergleichung:

hoo
Ty (v, ho) = Thoo(v) e () 4 / Ty(v, h) e ™™ o, (h) dh (2.9)

ho

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

7 (h) = / (W) i (2.10)

ho

Im speziellen Falle einer vertikalen Strahlungsausbreitung wird 7, := 7,(he) als
Zenitopazitdt bezeichnet.

Tyoo(v) ist die Hintergrundtemperatur, also die Helligkeitstemperatur derjenigen
Strahlungsbeitrige, deren Quellen auferhalb der Erdatmosphéire liegen. Je nach
Mefkonfiguration handelt es sich dabei um die kosmische Hintergrundstrahlung oder
die Helligkeitstemperatur eines Himmelskorpers (vgl. Kap. 5).

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

2.3. Linienspektrum atmospharischer Gase

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

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

Bei einem Ubergang zwischen den Zustinden @ und b ist entsprechend der Dirac-
schen Storungstheorie die Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen Feld durch
einen Operator beschrieben. Falls die Wellenldnge im Vergleich zur molekularen
Ausdehnung sehr grof ist, handelt es sich hierbei um das Dipolmoment pZ, (o in-
diziert eine der drei riumlichen Komponenten). Der diesem Ubergang zugehérige
Absorptionskoeffizient «; 188t sich bei Zugrundelegung des cgs-Systems® ableiten

5Im SI-System ist zwischen einem elektrischen und magnetischen Dipolmoment zu unterscheiden.
In (2.11) ist |,ugb|2 dann durch |,ugb|2 /(A7 eg) baw. o |,ugb|2 7U ersetzen.
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zu [23]:

812N
Cap =~ Vay (wy — w,) Z|'u‘ab| (2.11)

hvegp = &, — & beschreibt den Unterschied zwischen den beiden Energieniveaus.

N ist die Anzahldichte und w, bzw. w, reprisentieren die thermodynamische Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit fiir den jeweiligen Quantenzustand. Letztere sind iiber
die Boltzmann-Verteilung mit g; als Entartungsgrad und der Verteilungsfunktion @)
gegeben als:

= .Q mit Q= gjert (2.12)

Bisher blieb unberiicksichtigt, daf eine gemessene Absorptions- oder Emissions-
linie sich keinesfalls monochromatisch darstellt sondern aufgrund verschiedener Li-
nienverbreiterungsmechanismen spektrale Struktur besitzt, die durch die frequenz-
abhéngige Linienform S(v,vy) erfakt wird:

ap(V) = gy S(v, vy) (2.13)

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

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

v Ay Ay

S, =
p(l/, Vab) T Ugp (Vab _ V)Q 4 AV;% + (Vab + l/)2 + Al/;g

(2.14)

berechnet [72]. Die Halbwertsbreite der Linie Aw, ist iiber den Druckverbrei-
terungsfaktor v(T) abhingig von der Temperatur und iiberdies proportional zum
Druck p:

Ay, =(T)p (2.15)

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

2 2
Sa(v, Va) = 2::"E e AT (v—vay)? (2.16)
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mit der zugehoérigen Linienbreite:

2kT

mc?

Ayg=v In 2 (2.17)

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

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

2.4. Berechnung von Spurengasprofilen aus
gemessenen Spektren

Als Pendant zum eben geschilderten Vorwdrtsproblem gilt es beim inversen Problem,
durch eine Inversionsrechnung oder kurz Inversion, aus einem gemessenen Intensi-
tatsspektrum das vmr-H6henprofil eines Spurengases abzuleiten. Weil das Volu-
menmischungsverhéltnis iiber den Absorptionskoeffizienten «,(h) in offensichtlich
nichtlinearer Weise in Gleichung (2.9) mit der am Mefort eintreffenden Intensitét
Ty(v, hy) verkniipft ist, wird hierzu die Strahlungstransfergleichung durch Taylor-
reihenentwicklung linearisiert. In Matrixschreibweise ergibt sich dann das folgende
Gleichungssystem [40] (S. 16):

b—b =A% (fr—f2) + A2 - (fo. — FO) 4+ (2.18)
(Fiir jeden einzelnen atmosphérischen Konstituenten ist ein Term der Art A2.(f,—
12) zu beriicksichtigen, was durch - - - angedeutet ist.) Das gemessene Helligkeits-

temperaturspektrum wird dabei vom Vektor b reprisentiert, b° enthilt das Spek-
trum, das sich nach Vorwirtsrechnung aus Startprofilen f2, f2 , .+« fiir Temperatur
und den Volumenmischungsverhiltnissen ¢, der Spurengase ergibt. Die gesuchten

6Siehe auch http://www.HITRAN.com/.
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Intensitét [K]

11

146

157,15

HZO + O2

157,10

278,55 278,70

278,60

278,65

268 269 270 271 272 273 274 275 276 277 278 279 280
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Abb. 2.4.: Berechnetes Emissionsspektrum der Atmosphére fiir eine bodengebundene

Messung in Kiruna, giiltig fiir eine Mefsituation innerhalb des winterlichen
polaren Wirbels ohne Chloraktivierung (20° Elevationswinkel, 40% Standard-
HoO-Profil). Wie in der Ausschnittsvergroferung zu erkennen, liegt unterhalb
der sehr schwachen ClO-Signatur auch noch eine kleine Ozonlinie.
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Hohenprofile sind mit fr, fe,, ++ symbolisiert. Die Matrizen A2, A2... bein-
halten die Sensitivitatsfunktionen (partielle Ableitungen nach T und ¢, des Beitrags
einer bestimmten Héhenschicht zur Helligkeitstemperatur, die am Mefort detektiert
wird).

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

[41,42].

2.5. Grundprinzip eines Heterodyn-Empfingers

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

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

Vg = |mvro £nvyr| mit m,n €N (2.19)
Durch geeignete Bauweise des Mischers wird eine Dominanz des Terms

vzr = |vLo — VHF| (2.20)

erreicht. Hohere Ordnungen konnen, falls sie geniigend ausgeprigt sind, zu Stérun-
gen fiihren, werden hier aber nicht beriicksichtigt. Bandpaffilterung begrenzt das
Zwischenfrequenzband auf den Frequenzbereich des Spektrometers. Offenbar erfiil-
len zwei HF-Bénder die Gleichung (2.20). Sie werden Oberes Seitenband (OSB, bei
VHF0SB = VLo + Vzr) bzw. Unteres Seitenband (USB, bei vyrysp = Vro — Vzr)
genannt. Abb. 2.5 veranschaulicht, wie die Seitenbénder, die beide einen mittleren
Abstand vz von der LO-Frequenz haben, auf das ZF-Band um vz abgebildet wer-
den und wie sich ihre Leistungsbeitrige iiberlagern. Aufgrund der Betragsbildung

7D('a'r Name SIS verbildlicht den Aufbau des Mischersubstrats aus drei Schichten, die Josephson-
Uberginge bilden: Supraleiter-Isolator-Supraleiter.
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Abb. 2.5.: Lage der ain Mischprozefs beteiligten Frequenzbinder. Das Obere Seitenband
(OSB) und das Untere Seitenband (USB) werden iiberlagert und auf das nie-
derfrequente Zwischenfrequenzband (ZF) abgebildet. Das USB wird dabei
gespiegelt (durch Schraffur angedeutet) und die Leistungsbeitrige addieren
sich. Die Frequenzangaben sind giiltig fiir die ClO-Einstellung des Radiome-
ters MIRA2.

in (2.20) wird das USB gespiegelt, ansonsten dndert sich die spektrale Leistungsver-
teilung der Seitenbénder nicht.®

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

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

8Diese Aussage ist giiltig fiir einen idealen Empfinger, bei dem beide Seitenbinder bei der Uber-
lagerung gleich gewichtet werden (Seitenbandverhéltnis gleich Eins) und bei dem der Konver-
sionsverlust unabhiingig von der Frequenz ist. In [57] ist eine Methode beschrieben, wie das
Seitenbandverh&ltnis eines realen Radiometers bestimmt werden kann.

9Der Ausdruck Total-Power besagt, wie im anschlieRenden Abschnitt niher erliutert, daf das
Ausgangssignal des Radiometers proportional zur Summe aus Eingangs- und Eigenrauschlei-
stung ist.
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Antenne Mischer Bandpaf Integrator
DA ~C| HF zF ~C
NA X >XHDIH S
/\/ SSB-Filter Verstarker Detektor Daten-
Strahlung verarbeitung

Lokaloszillator

Abb. 2.6.: Prinzipieller Aufbau eines Total-Power-Radiometers im Einseitenbandbetrieb.

2.6. Bestimmung von kalibrierten
Intensitatsspektren

2.6.1. Empfangerrauschtemperatur, Zweipunktkalibrierung
und Radiometerformel

Das Resultat einer radiometrischen Messung, die Mefgréfe M,,; (normalerweise
der Spannungswert des Leistungsdetektors), steht in einem festen Zusammenhang
mit der am Radiometereingang eintreffenden Intensitdt 7,,; des Mefobjekts und
ermoglicht somit dessen quantitative Erfassung. Neben der interessierenden Signal-
leistung!® trigt jedoch auch die MeRapparatur durch Eigenrauschen in erheblichem
Mafe zur Ausgangsleistung bei. Verursacht wird diese Eigenrauschleistung!! durch
thermisches Rauschen ohmscher Bauelemente sowie Halbleiter- und Schrotrauschen
in aktiven elektronischen Bauteilen (detaillierte Abhandlungen zum Thema Rau-
schen finden sich z.B. in [53,61]). Dem wird durch die Empfingerrauschtemperatur
Trec Rechnung getragen. Sie ist definiert als diejenige Rauschleistung (ausgedriickt
als dquivalente Helligkeitstemperatur), die ein Schwarzkorper am Eingang eines idea-
len, und somit rauschfreien Empfingers abgeben miifite, damit eine der zu beschrei-
benden Rauschleistung entsprechend grofe Ausgangsleistung generiert werden wiir-
de. Anhand der gemessenen Ausgangsleistung ist eine direkte Unterscheidung des
Eigenrauschanteils und des Signals vom Mefobjekt jedoch nicht méglich. Dies fiihrt
zur Definition der frequenzabhéngigen (FEingangs-) Systemtemperatur Ty, als Sum-
me von beiden Anteilen:

Toys(V) = Topj (V) + Trec(V) (2.21)

Im Falle eines im Total-Power-Modus betriebenen Radiometers ergibt sich idea-
lerweise ein linearer Zusammenhang zwischen Mg, und der vom Empfénger inner-

1°Tm Sinne der Nachrichtentechnik bezieht sich der Begriff Signal auf eine deterministische In-
formationsiibertragung und wird deshalb iiblicherweise nicht in Zusammenhang mit Rausch-
prozessen verwendet. Dieser Arbeit wird eine abgewandelte Definition zugrundegelegt: Als
Signal wird jede elektromagnetische Welle verstanden, die, in Abgrenzung von Storeinfliissen,
von einer interessierenden Quelle stammt. Dies umfakt sehr wohl die Emissionen von Rausch-
quellen wie Schwarzkorper, die beispielsweise als Referenzlasten Verwendung finden. Auch das
atmosphérische Signal ist verrauscht.

"Das Rauschen wird durch die Schwankungsgrofie A(t) beschrieben. Ein Maf fiir die Rauschlei-
stung ist die Varianz o?(A4) (vgl. [53], S. 20ff). Die Begriffe Rauschen und Rauschleistung sind
strikt auseinanderzuhalten.



2.6. Bestimmung von kalibrierten Intensitédtsspektren 15

ol —/—a—7—+—7—v—"T"—"T—"T"—" 77T

7x107—.
6x107—-
5x107—.
4x107—.

310

Radiometerausgangssignal [rel. Einheiten]

110" Null

— 1 1 T T T T T 1T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Spektrometerkanal

Abb. 2.7.: Rohspektren bei Messung auf verschiedene Mefobjekte (Atmosphérisches Si-
gnal: Atmo, warme Referenzlast: Warm, kalte Referenzlast: Kalt, Nullmes-
sung, d.h. Terminationswiderstand am Spektrometereingang: Null).

halb einer Bandbreite B gesehenen Systemtemperatur [73]:

Moj(v) = G(v) k BToys(v) = Gv) k B (Topj (V) + Trec())) (2.22)

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

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

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

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

13Das Rauschen des Spektrometers ist nicht mit dem Rauschen des zu vermessenden Signals kor-
reliert. Die verrauschten Rohspektren und Nullspektren kénnen deshalb einfach voneinander
subtrahiert werden.
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MeRgréRe 1)

>

T, T. T, Ty HeIIigkeitst;mperatur

Abb. 2.8.: Prinzip der Zweipunktkalibration: Der Mefgrofie M, wird eine Helligkeitstemn-
peratur T, zugeordnet, die sich aus linearer Interpolation zweier Referenzmes-
sungen M, und M} mit den bekannten Helligkeitstemperaturen 7, und T}
ergibt. Im Falle von Nichtlinearititen der Radiometeriibertragungsfunktion
(gekriimmte Kurve) weicht %, jedoch vom tatsichlichen Wert T}, ab.

Rohspektren M, bzw. M, von Messungen auf'* je einen kalten und einen warmen
Schwarzkdrper mit bekannter Helligkeitstemperatur T}, bzw. T, aufgenommen:!®

M, = GkB(T, + Tre.)

My, = GkB(Ty, + Tree) (2.23)
Hieraus kénnen dann 7,.. und G bestimmt werden:
T, - YT, . My M, — My
ree = Ty 1 o M, Bk (T, — Tp) (224)

Die gestrichene Nomenklatur (z.B. T,.) unterstreicht im weiteren, daf es sich um
eine aus Messungen abgeleitete Grofe handelt, die in der Realitét fehlerbehaftet sein
wird und sich vom tatséchlichen Wert (z. B. T}..) unterscheidet. Insgesamt stellt sich
Tyy; nach (2.22) in Abhéngigkeit von den Mekgrofen und bekannten Helligkeitstem-

peraturen der Referenzlasten'® dar zu:

r Mobj _Mc

= ——— (T}, — T, T, 2.2
obj Mh_Mc ( h C)+ c ( 5)

Die nach (2.24) bestimmte Empfingerrauschtemperatur ist sehr gut geeignet, den
ordnungsgemifen Betrieb des Radiometersystems zu kontrollieren und wird dement-
sprechend wihrend einer Messung in regelméfigen Abstdnden iiberpriift. Abb. 2.9
zeigt exemplarisch den spektralen Verlauf von T, fiir verschiedene Einstellungen
des Radiometers MIRA2¢!".

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

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

15 Auf die explizite Ausschreibung der Frequenzabhiingigkeit wird kiinftig verzichtet.

6Der in der Millimeterwellenradiometrie etablierte Begriff Last wird synonym zu Strahlungsquelle
verwendet.

17Zur Nomenklatur der Radiometer des IMK s. Tabelle 3.1.
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Abb. 2.9.: Typischer Verlauf der Empfingerrauschtemperatur fiir das Radiometer
MIRA2c¢ bei Messung mit verschiedenen Systemeinstellungen im Einseiten-
bandbetrieb, wie sie wihrend der Meffkampagne 1998 in Kiruna vorgenommen
wurden. Die Kiirzel fiir die Einstellungen beinhalten jeweils den Namen des zu
messenden Spurengases. Die im Bereich des Spektrometerkanals 750 in allen
Kurven auszumachende Wélbung hat sich nach isolierter Vermessung der Zwi-
schenfrequenzkette als ein in dieser hervorgerufenes Artefakt herausgestellt.

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

AT = s |y, oy = — Lo (2.26)
= — ZW. int = .
VB tint ‘T BAT?

das Rauschen AT der bei einer Bandbreite B mit der Integrationszeit t;,; ge-
messenen Helligkeitstemperatur. Fiir eine geniigend hohe Temperaturauflésung ist
demzufolge eine Integration des Signals iiber einen angemessenen Zeitraum unver-
meidbar. Beispielsweise ist die ClO-Signatur aus Abb. 2.4 bei typischen Mekbedin-
gungen (20° Elevationswinkel, 40% Standard-H,O-Profil, Vortexbedingungen) nur
etwa 0,1 K grofs. Falls eine Temperaturauflésung von AT = 0,01 K gewiinscht wird,
ist bei Tyys = 910K (Summe aus T, = 750K und Helligkeitstemperatur der at-
mosphérischen Strahlung, ~ 160K) und B = 1,2MHz (Fluktuationsbandbreite'®
des AOS) eine Signalintegrationszeit von mindestens 1,9h erforderlich. Diese ist
allerdings von der um den empirischen Faktor von ca. 2,2 gréferen Mefzeit zu un-
terscheiden, wihrend der das System in Betrieb ist. Hierbei wird beriicksichtigt,
dal bei dem verwendeten Kalibrationsverfahren nochmals die gleiche Zeit wie die
Signalintegrationszeit fiir die Messung auf die Referenzlast benétigt wird und dah
weitere Kalibrationsmessungen sowie das Verstellen von Spiegeln und des Drehgit-
ters ebenfalls Zeit kosten.

18Die Fluktuationsbandbreite ist die Bandbreite eines hypotetischen Rechteckfilters, das an einem
quadratischen Detektor die gleichen Schwankungen erzeugt wie das reale Filter.
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Abb. 2.10.: Relativer Helligkeitstemperaturfehler, der je nach Objektintensitat bei zwei-
punktkalibrierter Messung von einer durch den Exponenten & gekennzeich-
neten Empfangernichtlinearitdt verursacht wird. Die Empfangerrauschtem-
peratur betrigt 750K, die beiden Referenzintensititen sind zu 7, = 77K
und T} = 300K angenommen. Eine Detailansicht fiir eine Objekthelligkeit-
stemperatur zwischen 50 und 350K ist [38] (S. 46) zu entnehmen, der hier
dargestellte Bereich ist relevant fiir solare Absorptionsmessungen (vgl. Ka-
pitel 5).

2.6.2. Nichtlinearitaten und balancierte Kalibrierung

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

Mobj = [G kB (Tobj + Crrec)]‘f (227)

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

(Tobj — Te) (Th — Toj)
2Trec+ (£ = 1) (T}, + T)

0Ton; = Top; — Topj = (1 =€) (2.28)
Abb. 2.10 verbildlicht diesen Zusammenhang. Je weiter T,;; von einem der Kali-
brationspunkte T}, oder T, entfernt liegt, desto gréfer wird 675;;. Gelingt es ande-
rerseits, die Helligkeitstemperatur einer Referenzlast immer mdoglichst nahe an der
Objekttemperatur zu halten, konnen Nichtlinearitéitsfehler sehr wirksam vermieden
werden. Dies legt die balancierte Kalibration nahe, bei der eine Eichung durch im-
mer wiederkehrende vergleichende Messungen M,.; auf eine variable Referenzlast
erfolgt, deren Strahlungsintensitit 7T;.; der Objekttemperatur gegebenenfalls nach-
gefithrt wird. Die am IMK entwickelte intern balancierte Mefimethode ist in [38] im
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Abb. 2.11.: Auswirkung eines ungeniigenden Abgleichs zwischen Signal und Referenz auf
das kalibrierte Spektrum: Messung in die Atmosphére mit bestmdglichem
Abgleich (untere Kurve); Messung, bei der die mittlere Helligkeitstemperatur
systematisch um 50 K hoher ist als die des Signals (obere Kurve); Differenz
zwischen beiden Messungen (mittlere Kurve). Zur besseren Darstellung sind
die gemessenen Spektren von ihrem konstanten Sockel (~ 180 K) befreit und
um 1,5K nach unten bzw. oben verschoben. Die Beobachtung erfolgte bei
ClO-Einstellung und 60° Elevation. Deutliche Spurengassignaturen zeich-
nen sich nicht ab, weil die troposphérische Dampfung aufgrund ungiinstiger
Witterung hoch war.

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

Mob' - Mre T 7
olbj = ‘;wref ! (vaef + vaec) + vaef (229)

m bezeichnet den Mittelwert iiber alle Spektrometerkanéle der durch Zweipunkt-
kalibrierung ermittelten Helligkeitstemperatur der Referenzlast.

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

[38]).
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2.7. Gaulische Strahlenoptik

Die Gaufsche Strahlenoptik oder Quasioptik, beschreibt die Ausbreitung elektro-
magnetischer Wellen fiir den Fall, daf die Wellenléinge einerseits gegeniiber dem
Strahldurchmesser nicht vernachlédssigbar klein ist (aufgrund von Beugung ist die
geometrische Optik deshalb nicht mehr giiltig), andererseits die Beugungseffekte
aber noch nicht so ausgeprigt sind, dak eine aufwendige numerische Feldberech-
nung notig ware.

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

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

Pu 10u 1 0%u ou
T TN V) e 2.
or? + r Or + r2 Op? vk 0z 0 (2.30)

Die Funktion u ergibt sich aus folgender Darstellung einer beliebigen Komponente
des E-Feldes':

E(r,¢,2) = u(r, ¢,2) e ¥ (2.31)

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

Als eine moégliche Losung, die als Gaufische Grundmode oder GaufSstrahl bezeich-
net wird, errechnet sich die Feldverteilung:

2 —r? iTr?
E(r,z) = <7rw2> exp (W—zkz— R —l—z@O) (2.32)
Az )’
Strahlradius w=woy/l+ ( 2) (2.33)
Twg
. . 1 (7w} 2
Kriimmungsradius R=2+ - 3 (2.34)
z
. Az
Phasenverschiebung ~ ®, = arctan 5 (2.35)
Wy

19Der zeitabhingige Term ef“? wird nicht explizit mitgefiihrt.
20Mit paraxial ist gemeint, daf sich der Strahl im wesentlichen entlang einer Achse ausbreitet,
2
Beugungseffekte jedoch eine gewisse Aufweitung bewirken. Es wird angenommen: 2712‘ <
8%y 8%y

o2z T o2
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Abb. 2.12.: Schnitt durch einen Gaufsstrahl zur Verbildlichung der ihn beschreibenden
Parameter. Auf der rechten Seite sind die Schnittgeraden der Fléichen gleicher
Phase des E-Feldes (Kugelschalen) mit der Bildebene dargestellt. Links ist
der Betrag des E-Feldes fiir unterschiedliche Absténde von der Strahltaille
skizziert.

Aus (2.32) ist zu ersehen, daf E radialsymmetrisch zur Strahlachse ist und mit
zunehmenden Abstand 7 exponentiell abfdllt. Der Strahlradius w ist als derjenige
Abstand zur Achse definiert, bei dem der Abfall gerade 1/e betrigt. Das Minimum
von w, der sogenannte Strahltaillenradius wy, wird bei z = 0 erreicht. Die Flichen
gleicher Phase sind Kugelflichen mit dem Kriimmungsradius R. Dieser ist an der
Taille unendlich, was einer ebenen Welle entspricht und variiert ansonsten in Ab-
hingigkeit von z. Abbildung 2.12 verbildlicht die verschiedenen, einen Gaufstrahl
charakterisierenden Parameter.

Ist der Abstand von der Strahltaille z grof im Vergleich zum Konfokalen Para-

meter z, = ”/\L‘%, wichst der Strahlradius proportional mit z. Im Fernfeld ergibt sich

mittels (2.33) als asymptotischer Offnungswinkel des Strahls dann:

A A
arctan (%) =| 0y = arctan (ﬁ) o (fiir kleine Oy) (2.36)
0 0

E ist so normalisiert, daB [;° |E|*27rdr = 1 gilt, d.h. der Strahl transportiert
insgesamt genau die Einheitsleistung. Die Leistung in Abhingigkeit vom Abstand
zur Strahlachse ist

2 2 _27-2
P(r)=|E(r)|" = e w? (2.37)

T w?

Die gesamte Strahlungsleistung, die eine zur Achse senkrecht stehende und zen-
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Abb. 2.13.: Elektrisches Feld E(r) und Leistung P(r) in Abhéngigkeit von der relativen
Entfernung r/w von der Strahlachse, bezogen auf das Feld / die Leistung an
der Strahlachse (r = 0), sowie der Anteil F(r) an der Gesamtleistung, der
durch das Gebiet mit Radius < r hindurchgeht.

trierte Kreisfliche mit dem Radius r passiert, errechnet sich zu
T 27‘2
F(r) = / Pir)2nrdr =1— e (2.38)
0

E(r), P(r) und F(r) sind in Abb. 2.13 aufgetragen. Unabhéngig von der Position z,

dem Strahltaillenradius und der Wellenlénge erreicht der Betrag des E-Feldes beim
Strahlradius definitionsgeméf 1/e = 0,37 und die Leistung betrégt an der gleichen
Stelle nur noch 14% ihres Maximalwerts. 86% der durch den Gaufstrahl trans-
portierten Leistung sind von einem Segment umschlossen, das durch den einfachen
Strahlradius begrenzt ist. Beim doppelten Strahlradius erhéht sich der Leistungsan-
teil auf 99,967%. Alle Aperturen des Radiometers MIRA2 besitzen einen Durchmes-
ser von mindestens 4 wy, Leistungsverluste, die durch Begrenzung der quasioptischen
Strahlen hervorgerufen werden, liegen also unterhalb 1%e.
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3. Das Radiometersystem MIRA2

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

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

Erste Erfahrungen wurden ab 1993 mit dem Os-Radiometer MIRA 1, das in einem
Frequenzband um 142 GHz arbeitete, im Laborbetrieb und bei Messungen auf der
Hornisgrinde (Schwarzwald, 48,62°N, 8,20°0, 1122 m) gesammelt. Dieses Gerét ist
heute nicht mehr operationell. Es wurde 1995 durch MIRA 2 abgel6st, einem Radio-
metersystem, das im Frequenzbereich 268 bis 280 GHz abgestimmt werden kann und
zur Messung von ClO, Oz, HNO3 und N,O geeignet ist. MIRA2, um das es in die-
ser Arbeit ausschlieflich gehen wird, wurde seitdem sukzessive weiterentwickelt (die
einzelnen Ausbaustufen sind mit Buchstaben in aufsteigender Reihenfolge bezeich-
net). Einzelne wichtige Entwicklungsaspekte werden in den folgenden Abschnitten
im Detail aufgegriffen, hier soll lediglich ein Gesamtiiberblick vermittelt werden.

Nach der Kampagne 1996 in Kiruna (Schweden, 67,83°N, 20,42°0, 430 m) wurden
grundlegende Umbaumaknahmen vorgenommen: Diese umfaften eine Uberarbei-
tung des quasioptischen Strahlwegs samt Installation eines Periskops zur einfachen
Strahleinkopplung bei variablem Elevationswinkel. Auferdem wurde der Kryostat
fiir einen kontinuierlichen Refrigeratorbetrieb umgeriistet und mit einer zusétzlichen
kalten Referenzlast bestiickt, die seitdem Langzeitmessungen ohne Versorgung mit
fliissigem Stickstoff ermd&glicht. Das derart umgeriistete System stellte u. a. im Mérz
1997 seine Leistungsfihigkeit im Rahmen einer internationalen Vergleichskampagne
von ClO-Radiometern in Ny-Alesund (Spitzbergen, 78,92°N, 11,93°0, 20m) unter
Beweis. Hier kam auch erstmals die neu implementierte Mefisoftware zum Einsatz,
die einen weitgehend automatisierten Betrieb der Mefkapparatur gewéhrleistet. An-
schlieftend durchgefiihrte Modifikationen umfafiten sowohl eine Thermostatisierung
des Spektrometers, des Lokaloszillators sowie von Teilen der Quasioptik, als auch
den Austausch des Martin-Pupleti-Diplezers durch ein Fabry-Pérot-Interferometer.
Letzteres in Verbindung mit der Verwendung eines rauschirmeren ersten Verstéirkers
(Low Noise Amplifier, LNA) und optimierter Anpassung des Mischers resultierte in
einer niedrigeren Empfingerrauschtemperatur und einer glatteren Gerdtebaseline.
Die sich wihrend der Kampagne Kiruna’98 als unbefriedigend abzeichnende Seiten-
bandunterdriickung konnte in der Folgezeit durch eine geeignete Mefimethodik und
Uberarbeitung des MPI-Seitenbandfilters mittels der neu geschaffenen Justierméog-
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Bezeichnung | Einsatzort Jahr detektierbare Gase | Frequenz Neuer ungen / Bemer kungen
MIRA1 Hornisgrinde | 1993/94 | O, 142 GHz
MIRA2a P 1995/96 + Balancierte Kalibration mittels variabler interner

Referenzlast
+ Neue Mel3software
Uberarbeiteter quasioptischer Strahlweg
MIRA2b Ny-Alesund | 1997 +  Verbessertes Kryosystem mit interner kalter
Referenzlast
+ Elevations-Periskop
Austausch Martin-Puplett- durch Fabry-Pérot-
Diplexer

+

+

MIRA2C K 1998 ClO, O3, N,O, HNO; | 268-280 GHz | + ThermE)statisierung von AOS und Frontend
+ rauscharmerer LNA
+ neue Thermosensorik
+ Uberarbeitete Servosteuerung
+ optimierte Seitenbandunterdriickung
. +  Azimut/Elevations-Periskop
A Kiruna Het + Festin Quasioptik implementierte Signalquelle fur
Testmessungen
. 1999/ +  Uberarbeitung des akusto-optischen Spektrometers
Ll NI 2000 +  Oklultationssntenneab Somrmer 200%p
MIRA3 Kiruna 2000 ClO, O3, N,O, HNO;3 | 204 GHz Kooperation mit IRF (Kiruna)
MIRA4 Kiruna 2001 ? | ClO, O3 N,O, HNO; | 270-280 GHz |+  SIS-Mischer
MIRA5S Sudamerika? | 2002? | H,O 22 GHz

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

lichkeiten optimiert werden. Erstmalig wihrend der Kampagne Kiruna’99 kam ein
Periskop zum Einsatz, das nicht nur die freie Wahl des Elevations- sondern auch des
Azimutwinkels der Empfangskeule erméglicht und damit den Weg zur Untersuchung
von rdumlichen Effekten ebnete. Eine seitdem fest installierte, mittels Drehspiegel
zuschaltbare monofrequente Signalquelle vereinfacht Testmessungen und die Kali-
bration des Seitenbandfilters. Fiir die jiingsten Messungen im Winter 1999 /2000
ist das Spektrometer neben kleineren Modifikationen auf ein 16-Bit-ADC (vormalig
12 bzw. 14Bit) umgeriistet worden, was sich in besserer Linearitét niederschlégt

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

Das Radiometer MIRA2 ist nach den bisherigen Erfahrungen in der vorliegenden
Ausbaustufe ’e’ soweit ausgereift, dal es ohne weitere grundlegende Modifikationen
als zuverlissiges Mefsgerat fiir kommende Kampagnen in Kiruna und andernorts fest
eingeplant ist. Zukiinftige Entwicklungsaktivitdten am IMK werden sich, neben den
Abschluffarbeiten zu einem in Kooperation mit dem Institutet for Rymdfysik (IRF)
in Kiruna gebauten 204-GHz-ClO-Radiometer, auf den Aufbau eines 278 GHz SIS-
basierten Systems, sowie eines Wasserdampfradiometers bei 22 GHz konzentrieren.

Ab 1996 war der Autor an der Gerite- und Softwareentwicklung beteiligt und in
makgebender Weise fiir den Betrieb im Labor und wihrend der Mefeinséitze mitver-
antwortlich. Im jdhrlichen Turnus wurden im Winter jeweils mehrwéchige Mefskam-
pagnen an arktischen Standorten durchgefiihrt. Besonders hervorzuheben sind die
Teilnahme an der internationalen Vergleichskampagne von vier ClO-Radiometern,
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Zeitraum Mefort gemessene Gase Bemer kungen

15.02.-01.04. 1996 | Kiruna ClO, O3, N,O, HNO;

12.03.-30.03. 1997 | Ny-Alesund CIO, O3 Internationale Vergleichskampagne fir ClO-Radiometer
26.01.-03.04. 1998 | Kiruna ClO, O3, N,O

24.02.-31.05. 1999 | Kiruna ClO, O;, HNOs

24.11.99-17.03.00 | Kiruna ClO, O3, N,O, HNO; | SOLVE / THESEO2000

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

die mit dem Ziel einer Validierung fiir das Network for the Detection of Stratosphe-
ric Change (NDSC) im Mérz 1997 in Ny-Alesund stattgefunden hat [31], sowie die
jingsten Aktivitdten im Rahmen der amerikanisch-européischen Kampagnen SAGE
IIT Ozone Loss and Validation Ezxperiment (SOLVE) bzw. Third European Stratos-
pheric Experiment on Ozone 2000 (THESE02000) im Winter 1999 / 2000 in Kiruna.

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

Exemplarisch werden mit Abb. 3.1 und Abb. 3.2 Ergebnisse gezeigt, die die
Leistungsfihigkeit von MIRA2, der intern balancierten Kalibrationsmethode sowie
der Inversionsalgorithmen belegen. Im ersten Fall handelt es sich um eine beinahe
12 Tage umfassende Zeitserie von in Ny-Alesund im Mirz 1997 gemessenen ClO-
Profilen, die einer Simulationsrechnung mittels des ebenfalls am Institut entwickelten
Karlsruhe Simulation Model of the Middle Atmosphere (KASIMA ) gegeniibergestellt
sind. Abb. 3.2 présentiert Zeitreihen von Osz-, NoO- und HNOs-Profilen, die zu
Beginn des Jahres 2000 wihrend der SOLVE / THESEO2000-Kampagne in Kiruna
detektiert wurden.

3.2. Systembeschreibung

Der hier gegebene Uberblick iiber den Aufbau des Radiometersystems MIRA2 ist,
falls nicht explizit anders spezifiziert, giiltig fiir alle Ausbaustufen ab einschlieflich
b. Die teilweise erheblich unterschiedlich gestaltete Ausbaustufe a wird hier nicht
beriicksichtigt.

Das Frontend! von MIRA2, das in Kooperation mit der Firma Radiometer Phy-
sics GmbH, Meckenheim entwickelt wurde, ist in Abb. 3.3 schematisiert. In ihm
wird die zu detektierende atmosphérische Strahlung und das Lokaloszillatorsignal
auf quasioptischem Weg (vgl. Abschnitt 2.7) zum Mischer geleitet. Hierzu werden

!'Das Frontend umfaft alle quasioptischen Bauteile mit Ausnahme des Periskops, alle Referenz-
strahlungsquellen, den Lokaloszillator und den Kryostaten mit Mischer und LNA. Alle diese
Komponenten sind kompakt in einer Baueinheit integriert.
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Abb. 3.1.: Vergleich der vom 12.03. bis 23.03.1997 in Ny-Alesund (Svalbard) gemesse-
nen ClO-Volumenmischungsverhaltnis-Hohenprofile (MIRA) mit Berechnun-
gen des Karlsruhe Simulation Model of the Middle Atmosphere (KASIMA)
(vgl. [66]). In Ubereinstimmung mit dem Modell zeigen die Messungen eine
deutliche Doppelstruktur, wobei das untere Maximum (~20km) einer signifi-
kanten tageszeitlichen Variation unterliegt. Diese riihrt daher, daf tagsiiber
ClO aus dem Dimer CIOCIO photolysiert wird (vgl. Fuinote 4 zum katalyti-
schen Chlormonoxid-Dimer-Zyklus auf S. 2).
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Abb. 3.2.: Zeitliche Entwicklung der vmr-Hohenprofile von Os-, NoO- und HNO3, wie
sie in der zweiten Phase der SOLVE / THESEO2000-Kampagne im Janu-
ar / Februar 2000 in Kiruna gemessen wurden.
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Abb. 3.3.: Schematische Darstellung des Radiometers MIRA2 (In Anlehnung an [38|,
S. 70), bestehend aus Periskop, Frontend und Akustooptischen Spektrome-
ter. Die Strahlung der Atmosphire, verschiedener Referenzquellen und des
Lokaloszillators wird von Spiegeln und Polarisationsgitter auf quasioptischen
Weg zum Mischer gefiihrt. Die Darstellung ist giiltig ab Ausbaustufe c, der
Strahlweg des Periskops variiert je nach verwendetem Typ. Der gepunktete
Strahlweg verlduft auf der oberen Ebene des Frontends (vgl. Abb. 3.4), der
gestrichelte auf der unteren.
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Abb. 3.4.: Fotografie des Frontends des Radiometers MTRA2b mit horizontalem Periskop
zur Einstellung des Elevationswinkels der Empfangskeule.

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

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

Das LO-Signal wird von einer Gunn-Diode generiert und mittels eines Multi-
pliers in seiner Frequenz verdreifacht. Ein Richtkoppler zweigt einen kleinen Teil
der Oszillatorleistung zu einem harmonischen Mischer ab, dessen niederfrequentes
Ausgangssignal in einer Phase-Locked Loop (PLL) mit einer hochstabilen 100-MHz-
Quelle verglichen und zur Regelung der Speisespannung der Gunn-Diode herange-
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zogen wird. Derart wird, bei einer Leistung von etwa 1 mW, eine hohe spektrale
Reinheit und Langzeitfrequenzstabilitdt erreicht. Der Abstimmbereich des LO er-
streckt sich in etwa von 271 bis 277 GHz, was einen spezifizierten MefRbereich von
268 bis 280 GHz fiir MIRA2 ermoglicht.

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

Zur Minimierung der Eigenrauschbeitrige sind Mischer und LNA in einem eva-
kuierten (p < 110" mbar) Kryostaten untergebracht, der durch einen geschlos-
senen Gifford-McMahon Helium-Kreislauf auf ~ 30K gekiihlt wird. Er beinhaltet
ebenfalls die interne kalte Kalibrationslast, die kalte Teillast der variablen Referenz
und den Seitenbandabschlufs des SSB-Filters. Die vier Signalpfade verlaufen jeweils
durch Mylar-Folienfenster, die zur Vermeidung von Stehwellen so gut als moglich im
Brewsterwinkel bzgl. der Strahlrichtung angeordnet sind.

Die Signalauswertung wird von einem an der Universitdt zu Koln entwickelten
Akustooptischen Spektrometer (AOS) vorgenommen [67], das alle 10 ms fiir ein etwa
1,2 GHz breites Frequenzband ein Leistungsspektrum mit einer Frequenzauflosung
von 1,2 MHz und einer wirksamen Empfangsbandbreite von 1,8 MHz pro Kanal be-
reitstellt. Herzstiick des AOS ist eine Bragg-Zelle aus Lithiumniobat (LiNbO3). Die
HF-Leistung regt in ihr iiber einen Piezo-Aktor Ultraschallwellen an, welche fiir einen
durchlaufenden Laserstrahl als Phasengitter wirken und ihn abbeugen (Akustoopti-
scher Effekt). Der Beugungswinkel und die Intensitit des deflektierten Laserlichts
sind hierbei proportional zur Frequenz respektive zur Leistung des zu untersuchen-
den HF-Signals. Diese Transformation vom Frequenz- in den Ortsraum bewirkt
nach anschlieftender Detektion der gebeugten Strahlung durch eine Photodioden-
zeile (CCD) mit 2048 Kanélen die gewiinschte Fourier-Zerlegung. Ein 16-Bit-ADC
digitalisiert das analoge Ausgangssignal des CCD. Eine Frequenz-Kanal-Eichung er-
folgt durch regelméifige Messungen eines Frequenzkamms (100 MHz Abstand der
Zacken), wihrend fiir die Nullmessung, die den durch den Dunkelstrom im CCD
hervorgerufenen Untergrund bestimmt, der Spektrometereingang auf einen 50-€2-
Terminationswiderstand geschaltet wird.

Zur weiteren Datenverarbeitung werden die einzelnen Spektren von einem Digita-
len Signalprozessor (DSP) fiir typischerweise einige Sekunden integriert und stehen
dann zur Analyse mittels PC bereit. Dieser iibernimmt ebenfalls die Steuerung des
AOS sowie aller Servoantriebe (2 Drehspiegel, Elevation, Azimut, Drehgitter der
variablen Referenzlast, Seitenbandfilter) und gewéhrleistet den automatischen Mefs-
betrieb einschliefslich der notwendigen Kalibrationsablidufe, der Datenaufbereitung,
-visualisierung und -sicherung.

Eine Besonderheit stellt die variable interne Referenzlast [37] dar. Sie iiberlagert
mittels eines unter 45° im Strahlweg stehenden Drehgitters Emissionen von einem
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warmen (Raumtemperatur) und einem kalten (~ 100 K) Schwarzkorper. Eine Wich-
tung der Beitrige erfolgt je nach Stellung der Gitterdrihte, so dal nach Reflexion
an einem weiteren, als Analysator wirkenden Gitter hiermit eine linear polarisierte
quasioptische Signalquelle zur Verfiigung steht. Deren Intensitit kann frei zwischen
der der warmen und kalten Last eingestellt werden. Das Ausgangssignal ist spektral
glatt, abgesehen von kleinen Artefakten aufgrund von geringer Abweichungen des
Emissionsgrades der Teillasten von Eins. Diese Mischlast ermoglicht den in [38]
erérterten intern balancierten Mefmodus, der bei MIRA2 anstatt der sonst hiufig
benutzten externen Referenzstrahimethode (external beam switching) [59] erfolgreich
angewendet wird.

Als weitere Kalibrationslasten stehen neben der schon erwidhnten variablen und
internen kalten Referenzlast eine warme (Raumtemperatur) und eine externe kal-
te Last zur Verfiigung. Bei letzterer ist eine Absorberplatte in einem mit fliissi-
gen Stickstoff gefiillten Vorratsbehélter getaucht (thermodynamische Temperatur
~ 77K). Etwa alle 10h wird eine neue Befiillung nétig, weshalb die LN,-Last iibli-
cherweise nur fiir Tests und zur Vermessung der internen kalten Last, nicht aber fiir
den Standardmekbetrieb eingesetzt wird. Die warme Referenzlast, die im wesent-
lichen baugleich zur warmen Teillast der variablen Referenz ist, besteht aus einem
mit Absorber ausgekleideten, geschlossenen Hohlzylinder, aus dem die im Innern
emittierte Strahlung iiber einen Planspiegel und eine kreisrunde Offnung ausgekop-
pelt werden. Als Prototyp fiir zukiinftige temperaturgeregelte Ausfiihrungen ist eine
Warmlast mit einem Peltier-Element versehen, und deckt so einen Temperaturbe-
reich (thermodynamisch) zwischen etwa 280K und 350K ab. Fiir simtliche Lasten
wird das Absorbermaterial Tessalating TeraHertz RAM? von Thomas Keating Lid.
verwendet.

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

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

3.3. Das Periskop als Empfangsantenne

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

2Spezifikationen unter http://qmciworks.ph.gqmw.ac.uk/TKI/RAM /ram.htm.
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Abb. 3.5.: Das Periskop (ab MIRA2d) ermdglicht die Einkopplung der zu detektierenden
atmosphérischen Strahlung unter einem beliebigen Elevations- und Azimut-
winkel. Der Empfangsstrahl wird tiber zwei Spiegel quasioptisch durch eine
doppelt geknickte Rohre geleitet und vertikal durch die Labordecke zum Ra-
diometer gefiihrt. Ein Brewsterfenster aus Mylar-Folie trennt den Innenraum
ab. Das dufiere Ende des Periskops wird mittels eines Geblises mit aufge-
warmter Luft durchstromt. Dies verhindert Betauung und das Eindringen
von Niederschlag. Seitlich der Eintritts6ffnung ist eine Auflagefliche fiir eine
Prizisionswasserwaage zur Festlegung der Horizontalrichtung angebracht.

bzw. Regentropfen.

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

3 Leewellen sind atmosphérische Schwerewellen, die durch orographische Gegebenheiten (Gebirgs-
ketten) angeregt werden.
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Abb. 3.6.: HNOjs-Messungen am 26.01.2000, 15:00-22:00 Uhr in Kiruna. Die Blickrich-
tung wechselt jede halbe Stunde zwischen Nord und Siid. (a) zeigt die resultie-
renden Hohenprofile bei getrennter Integration fiir beide Richtungen [33]. (b)
ist die Differenz der integrierten Spektren fiir die Siid- und Nordrichtung. Ein
Unterschied im Spektralbereich 269,0 bis 269,5 GHz, in dem viele der HNQOg3-
Linien lokalisiert sind, ist deutlich zu erkennen.

Als Indiz dafiir, da® rdumliche Unterschiede der Spurengasverteilung tatséch-
lich erfalt werden konnen, sind die in Abb. 3.6 gezeigten Ergebnisse einer HNO;-
Mefsserie vom 26. Januar 2000 in Kiruna anzusehen. An diesem Tag waren zahlreiche
PSCs sichtbar und es wurde zwischen 15:00 und 22:00 Uhr im halbstiindigen Wechsel
jeweils in Blickrichtung Norden bzw. Siiden mit einem konstanten Elevationswinkel
von 30° gemessen. Die aus den fiir beide Richtungen getrennt integrierten Spektren
berechneten Profile offenbaren eine Abweichung der maximalen vinr-Werte von mehr
als 8%. Es ist nicht anzunehmen, daf dies allein durch differierende troposphérische
Bedingungen hervorgerufen wird, weil sich die Skalierungsfaktoren der Troposphé-
renkorrektur lediglich um 4%o unterscheiden, die HNOj3-Signaturen in den Spektren
jedoch um iiber ~ 15% voneinander abweichen.

Auflerdem er6ffnet das neue Periskop die Moglichkeit, Absorptionsmessungen
gegen die Sonne und den Mond, wie sie ausfiihrlich in Kapitel 5 diskutiert werden,
durchzufiihren. Jedoch zeigen die dort angestellten Uberlegungen, da der Offnungs-
winkel nach (2.36) des in die Atmosphére weisenden Gaufstrahls beim vorhandenen
Strahltaillenradius wy = 13mm mit © =~ 3° zu grok ist, als dak ein verbessertes
Signal / Rausch-Verhéltnis bei der Absorptions- im Vergleich zur Emissionsmessung
zu erwarten wére (s. Abschnitt 5.5.1). Aus diesem Grund wurde eine Antenne fiir
Absorptionsmessungen mit einem Offnungswinkel der Empfangskeule von © = 0, 25°
bei wy = 78,5 mm entwickelt. Sie wird voraussichtlich im Sommer 2000 fiir erste
Messungen eingesetzt. Eine automatisierte Sonnen- bzw. Mondnachfiihrung der An-
tennenkeule soll mittels einer Quadrantenphotodiode erfolgen.
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Abb. 3.7.: Unterdriickung des unerwiinschten Seitenbandes (hier Unteres Seitenband,
USB), respektive der starken Ozon-Signatur bei 274 GHz bei ClO-
Systemeinstellung von MTR A2, mittels eines Seitenbandfilters mit dargestellter
Leistungstransmissionskurve (rechte Achse).

3.4. Martin-Puplett-Interferometer als
Seitenbandfilter

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

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

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

3.4.1. Funktionsweise

MIRA?2 verwendet als SSB-Filter ein Martin-Puplett-Interferometer (MPI); das ist
ein quasioptisches Zweistrahlinterferometer mit kosinusférmiger Leistungstransmis-
sionskurve. Sein Aufbau wurde erstmals von den Namensgebern beschrieben [50]
und ist in Abb. 3.8 skizziert. Es handelt sich hierbei um ein Viertor fiir linear po-
larisierte Strahlung, mit den beiden Eingidngen EV bzw. EH und den Ausgingen
AV bzw. AH, die jeweils die vertikal, respektive horizontal polarisierte Komponente
passieren lassen. Ein Gaufischer Strahl, der an EV in das MPI eintritt, trifft zuerst
auf das Eingangsgitter, dessen Drihte vertikal orientiert sind und das als Polari-
sator wirkt. Der reflektierte, vertikal polarisierte Strahlungsanteil wird dann vom
Strahlteiler, dessen Gitterdrihte unter 45° zur Vertikalen erscheinen®, halbiert und
auf zwei Dachkantspiegel geleitet. Die Teilstrahlen werden dort reflektiert, erfahren
dabei eine Polarisationsdrehung um 90° und vereinen sich wieder am Strahlteiler.
Aufgrund der Polarisationsdrehung wird die Teilstrahlung, die den Strahlteiler vor-
her passierte, jetzt reflektiert, und umgekehrt. Einer der Dachkantspiegel kann
in Strahlrichtung verschoben werden, so daf sich zwischen den Teilstrahlen eine
Wegdifferenz A ergibt. Deswegen resultiert ein elliptisch polarisierter Strahl, wel-
cher mittels des Analysators (vertikale Drihte) wieder in eine horizontale und eine
vertikale Komponente aufgespalten wird. Eine analoge Uberlegung ist giiltig fiir
Strahlung iiber den Eingang EH.

Fiir die quantitative Bestimmung der Ausgangsintensitéit werden die Einheitsvek-
toren €yert, €nor, € und € eingefiihrt. Thre Ausrichtung ist vertikal bzw. horizontal
beziiglich der Grundplatte des MPI sowie parallel bzw. senkrecht zu den Gitter-
drihten des Strahlteilers. Weil die Drihte unter einem Winkel von 45° erscheinen,

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

- 1 - -
6” = E (evert + ehor) (31)
- 1 -

€1 E (evert - ghor)

Wenn die vertikal bzw. horizontal polarisierte Eingangsstrahlung die Amplitude
Ey besitzt und durch die Kreisfrequenz w in ihrem Zeitverhalten charakterisiert ist,
stellt sich Ezusam, der E-Vektor nach Wiedervereinigung der beiden Teilstrahlen, die
bis dahin die Strecken /1 und [l zuriickgelegt haben, dar zu:

— EO L 27l - 27y .
> a5 P R e twi
E sam = — (eLe Yotget X ) e (3.2)

V2
Oder unter Einbeziehung von (3.1), mit A =1l — I:

2w A

Crert (1 +e ' ) — Ehor (1 :|:e—i¥)] e’ (we-252) (3.3)

- E

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

110:% (1:|:c0s <2W:A>> (3.4)

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

Neben dem beschriebenen Leistungsanteil am Filterausgang ist stets noch der
Beitrag TMPI zu beriicksichtigen, der iiber den zweiten Eingang in das MPI ein-
tritt. Die zugehorige Leistungstransmission ist ebenfalls durch (3.4) beschrieben,
jedoch mit umgekehrten Vorzeichen des Kosinusterms (im Vergleich zum Signalweg
der zu (3.4) fithrt wechselt die Eingangspolarisation bei gleichbleibender Ausgangs-
polaristion). Um TMPI gering zu halten, wird der entsprechende Eingang durch
einen gekiihlten Absorber, dem sogenannten Seitenbandabschluf, terminiert. Re-
préisentiert die Helligkeitstemperatur 7., die vom Seitenbandabschluf emittierte

Strahlungsintensitit, dann gilt:

1 2 A
Ttglr.;z[ = Tierm 5 (1 =+ Ccos ( v )) (35)
C

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

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

! V03A
0=

e (3.6)

N | O

1 . 3 .
¢ P
Die Periodenzahl o gibt an, wieviele Perioden die kosinusférmige Transmissionskurve
im Frequenzraum, ausgehend von 0 Hz bis zu einer bestimmten Frequenz, in diesem
Fall vps3, durchlaufen hat. Welche der vielen nach (3.6) zuldssigen Periodenzah-
len die passende fiir die gewiinschte Einstellung ist, folgt aus der Forderung nach
gleichzeitig moglichst hoher Signaltransmission bei v¢;o eine halbe Periode weiter

im Frequenzraum:
1 ! Veio A
— |~ 3.7
(0 5) A2 (37)

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

Vo3

0R 5 (Voo —vos) 33,07 . (3.8)
Weil Bedingung (3.6) aber exakt erfiillt sein soll, ist o auf den naheliegendsten zu-
ldssigen Wert zu runden, also: o = 33, 5. Mit dieser Periodenzahl folgt aus (3.6) eine
Wegdifferenz A = 36,590 mm. Die zugehérige Leistungstransmission ist zusammen
mit einem synthetischen Helligkeitstemperaturspektrum in Abb. 3.7 eingetragen.
Die optimalen Wegdifferenzen zur Messung der anderen Spurengase sind Tab. 3.3
zu entnehmen.

Fiir eine erfolgreiche Messung gilt es, den berechneten Wegldngenunterschied ex-
akt am MPI einzustellen. Hierzu ist ein Dachkantspiegel auf einem Translationstisch
montiert, der mittels Hand- bzw. Servosteuerung auf einige ym genau positioniert
werden kann. Die Lagekontrolle erfolgt iiber die Enkodersignale des Schlittenmotors
und zusdtzlich mit einer digitalen Mefuhr, die Bewegungen des Dachkantspiegels
mit einem Stempel mechanisch erfatt. So kénnen zwar Relativinderungen jederzeit
mit geniigender Genauigkeit kontrolliert werden, doch besteht das Problem, nach
Demontage des Systems zu Transportzwecken oder wegen Umbaumafnahmen eine
Referenzposition festzulegen. Immerhin bedeutet eine Anderung der Wegdifferenz
um eine halbe Wellenléinge des Signals (= 0,5 mm), daf statt Transmission Unter-
driickung eingestellt ist und umgekehrt. Des weiteren wirkt sich aufgrund des Hin-
und Riicklaufs eines auf den Dachkantspiegel auftreffenden Strahls eine Positionsin-
derung des Reflektors doppelt in der Wegdifferenz aus. Es ist deshalb eine absolute
Einstellgenauigkeit im Mikrometerbereich vonnéten.
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Signalamplitude [rel. Einheiten]

relative Position des Dachkantenspiegels [mm]

Abb. 3.9.: Messung der Leistungstransmission des Seitenbandfilters bei Anderung der
Position des Dachkantspiegels. Bei den Messungen ClO a-¢ betrug die Si-
gnalfrequenz 278,631 GHz, bei Messung O3 274,478 GHz. Die fiir eine ClO-
Messung einzustellende Spiegelstellung, die der berechneten Weglingendiffe-
renz A = 36,590 mm entspricht, liegt bei 0,17mm. Die Zickzackstruktur, die
im Bereich maximaler Transmission bei den Messungen ClO a und b auszu-
machen ist, rithrt von Driften des Radiometersystems im Verlauf der Messung
her, die wegen der besonderen Mefabfolge augenfillig werden: Der Translati-
onsschlitten wurde erst in eine Richtung verstellt und dabei nur jeder zweite
Mefkpunkt aufgenommen. Anschliefend sind die restlichen Werte in Gegen-
richtung erfallt worden.

Zur Justierung des MPI wird iiblicherweise die Amplitude eines monofrequen-
ten Signals bei sukzessiver Verdnderung von A erfaft. Geschieht dies sowohl fiir
die zu transmittierende als auch fiir die zu unterdriickende Frequenz im Spiegel-
band, kann die optimale Einstellung ermittelt werden. Dieses Verfahren ist z. B. in
[54] (S. 36 ff) beschrieben und Abb. 3.9 zeigt MeRergebnisse, die derart an MIRA2
gewonnen wurden. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, dak sehr viele Mefwerte auf-
genommen werden miissen und Fluktuationen der Signalintensitiit, die auf Driften
und Stehwellen (s. Abschnitt 4.2) zuriickzufiithren sind, die Interpretation erschwe-
ren. Zwar konnte das Stehwellenproblem, wie in Abschnitt 3.6 ndher erortert, durch
geniigende Dimpfung entschirft werden, dennoch ist vor allem die genaue Bestim-
mung der Spiegelposition fiir maximale Signaltransmission schwierig.

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

Hierzu wird der verstellbare Dachkantspiegel des MPI nach grober Voreinstel-
lung so positioniert, dak sich bei der Frequenz vy, ein Transmissionsminimum er-
gibt. Die vorliegende Periodenzahl entscheidet dann, wie in Abb. 3.10 verdeutlicht
ist, iiber die Lage des néchsten Transmissionsminimums im Frequenzraum (vapz)-
Durch Bestimmung von vays, kann deshalb auf die Periodenzahl o und somit auf
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Abb. 3.10.: Veranschaulichung des neuen Einstellverfahrens fiir das Seitenbandfilter:
Dargestellt sind die Leistungstransmissionskurven im Abstimmbereich von
MIRA2 fiir unterschiedliche Periodenzahlen o. Das Martin-Puplett-Interfe-
rometer wird auf minimale Transmission bei v, eingestellt. Welche Pe-
riodenzahl vorliegt, kann aus der Position des folgenden Minimums vopsin
ermittelt werden. Dabei ist durch geniigend genaue Vorjustage sicherzustel-
len, daf keine Mehrdeutigkeiten (wie hier z. B. mit o = 58, 5) auftreten.

die Wegdifferenz A geschlossen werden.

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

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

3.4.3. Messung der Seitenbandunterdriickung

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

I 1 27v A
I—O—§<1:I:/<;cos< . )) (3.9)

ergibt.
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Fiir das unerwiinschte Seitenband wird ein md&glichst hoher Ddmpfungswert an-
gestrebt. Bestimmt werden kann dieser, analog zur Vermessung der Transmissions-
kurve in Abb. 3.9, mit einer monofrequenten Signalquelle bei der Frequenz v,. Aus
vier® Rohspektren (M:nnf;//zsx, mit /ohne: Signalquelle angeschaltet / ausgeschaltet,
min/max: SSB-Filter ist auf minimale / maximale Transmission eingestellt) ergibt
sich mit der Identitét (vgl. 2.22)

mit V) — Mohpe Vs mox
Lssp[dB] = 10 log (MZZZ?EV )) — MT’ZLZGEV ))> =10 log (W) (3.10)

die maximale Unterdriickung Lgsp, also das Verhiltnis von maximaler (77"**) zu
minimaler transmittierter Signalintensitit (77"), in Dezibel-Einheiten. Zwischen
Lssp und dem Faktor x aus (3.9) besteht folgender Zusammenhang:

_ Lssp—1

= - 3.11
" Lssp+1 (3:11)

Wihrend der Mefkampagne 1998 in Kiruna, der umfangreiche Systemmodifika-
tionen vorausgingen, zeigte sich in den gemessenen ClO-Spektren eine ungewhnlich
starke Ozonsignatur aus dem Spiegelseitenband (s. 3.11). Eine quantitative Bestim-
mung der Seitenbandunterdriickung nach obiger Methode erbrachte einen Wert von
lediglich Lgsp = 15dB (k = 0,9387) und bestétigte damit den Verdacht einer ver-
minderten Funktion des SSB-Filters.

Weitere Erkenntnis brachte folgendes Diagnoseverfahren: Das MPI wird bei Be-
obachtung des transmittierten Testsignals auf groftmogliche Didmpfung eingestellt.
Wird nun ein absorbierendes Medium nur geringfiigig in den Strahlengang eines
Teilastes zwischen Strahlteiler und einem Dachkantspiegel positioniert, so ist bei
ordnungsgeméfer Funktion des SSB-Filters eine Verringerung der Unterdriickung
zu erwarten. Dies erkldrt sich aus der Abschwichung, die einer der Teilstrahlen
vor der Wiedervereinigung erfihrt, so dak eine gegenseitige Ausléschung der beiden
Strahlungsanteile unvollstdndiger als zuvor moglich ist. Tatséchlich war jedoch eine
Erhéhung der Amplitude des detektierten Testsignals nur bei Begrenzung des einen
Strahlenastes zu beobachten, Manipulation am anderen Ast fiihrte iiberraschender-
weise zum Gegenteil. Verstdndlich wird diese Beobachtung, falls der Strahlteiler
die eintreffende Leistung nicht exakt halbiert: Durch den Eingriff kann dann das
stirkere Teilsignal auf die gleiche Leistung wie die des anderen erniedrigt werden.
Damit wird die vollstdndige Ausléschung ermdéglicht und die Dadmpfung steigt.

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

3.5. Diplexer

Der Diplexzer hat die Aufgabe, die Strahlung des Lokaloszillators und des zu unter-
suchenden Signals fiir den anschlieftenden Mischproze zusammenzufiihren und zu

5Es geniigen bereits zwei Messungen, falls die Sockelwerte M T"n’m‘}maw (vs) aus den Rohspektren mit

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

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

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

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

Zwei planparallele Maschengitter, die auf sie treffende Millimeterwellen teilweise
reflektieren und teilweise transmittieren lassen, fiihren Abb. 3.13 entsprechend zu
Mehrfachreflexionen. Hierbei kommt es zu einer kohirenten Uberlagerung mehre-
rer Teilstrahlen, die sich jeweils um eine Wegdifferenz A voneinander unterschei-
den. A kann durch Verschieben einer der Spiegel, die fiir einen gefalteten Strah-
lengang sorgen, variiert und das FPI somit auf eine gewiinschte Filtercharakteri-
stik eingestellt werden. Obige Konstellation ist in wesentlichen Ziigen analog den
Betrachtungen iiber Mehrfachreflexionen in Abschnitt 4.2.1 und fithrt zu folgen-
der Leistungstransmissionsfunktion P¥27%(v) des FPI (passend fiir die Eingangs-



42

Leistungstransmission atm. Signal

272 273 274 275

Frequenz [GHz]

276 277

3. Das Radiometersystem MIRA2

Fod o ] Fad R b Fod
oo -~ [=>3 T~ = w
Leistungstransmission LO

E=3
w©

o

278 279 280 281

Abb. 3.12.: Leistungstransmissionsfunktion fiir LO- (rechte Achse) und atmosphéri-
sches Signal (linke Achse) bei Einsatz eines Martin-Puplett- bzw. Fabry-
Pérot-Interferometers als Diplexer. Die Wegdifferenz betrigt jeweils A =
71,590 mm und ist die Standardeinstellung fiir C10-Messungen. Sowohl bei-
de Signalbénder (USB, OSB) als auch die LO-Frequenz (v,o = 276,377 GHz)
werden maximal weitergeleitet. Beim FPI, das hier als verlustfrei betrach-
tet wird, ist fiir die Maschengitter ein Leistungsreflexionskoeffizient von
rrpr = 0,8 und ein Leistungstransmissionskoeffizient von tFpr = 0,2 an-

gesetzt.

25 um

-
! 1

Maschen-
gitter

Abb. 3.13.: Schematischer Aufbau des Fabry-Pérot-Interferometers, das als Diplexer Ver-
wendung findet sowie Geometrie der verwendeten Maschengitter.
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Abb. 3.14.: Vergleich der Empfingerrauschtemperatur bei Verwendung eines MPI bzw.
FPI als Diplexer. Das Radiometer befindet sich im Einseitenbandbetrieb mit
der Standard-ClO-Einstellung.

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

2 -1
Pirans (1)) = (1 - ﬂ) (1 + (47"% sin2(6’)> (3.12)

1—rppr 1 —rppr)

arpr und 7rpr sind der Absorptionskoeffizient (inklusive Streuverluste) bzw. der

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

Im Falle eines verlustfreien FPI (app; = 0) kann (3.12) in den vereinfach-
ten Ausdruck (4.11), iiberfithrt werden, der bei der Betrachtung der Stehwellen
in Abschnitt 4.2.1 hergeleitet wird. Die Ubertragungsfunktion fiir den reflektierten
Strahlungsanteil (passend fiir die Eingangs- / AusgangskombinationenE1—A1 bzw.
E2—A2) ergibt sich dann zu Prfl(v) = 1 — Pias(). Diese Leistungstransmissi-
onsfunktionen sind ebenfalls in Abb. 3.12 eingezeichnet. Fiir die Verwendung des
FPI als Diplexer werden ab MIRA2b die Eingénge E1 und E2 mit der Strahlung
des atmosphérischen Signals und des Lokaloszillators belegt und die am Ausgang
Al austretende Leistung wird weiter zum Mischer geleitet. A2 bleibt ungenutzt.

Im Gegensatz zum MPI, das ein Zweistrahlinterferometer ist, handelt es sich
beim FPI um ein Vielstrahlinterferometer. Dies schligt sich in der deutlich un-
terschiedlichen Filtercharakteristik nieder, die sich durch Glattheit im Bereich der
Seitenbdnder und einem sehr schmalbandigen Durchlassbereich fiir das LO-Signal
auszeichnet. FErsterem Charakteristikum ist zuzuschreiben, daf die Empfinger-
rauschtemperatur in den Randbereichen des ZF-Bandes, wie in Abb. 3.14 doku-
mentiert, aufgrund geringerer Verluste beim FPI niedrigere Werte erreicht als beim
MPI. Die zweite Eigenschaft, das schmale und dadurch sehr gut zu lokalisierende
Transmissionsmaximum fiir die LO-Leistung, ermd&glicht eine sehr einfache und ex-
akte Einstellung der korrekten Wegdifferenz A: Anhand einer Mikrometerschraube
ist A solange zu variieren, bis eine gréfitmogliche Ausgangsleistung des Mischers bei
sonst unverinderten Systemeinstellungen erzielt ist.” Anders als beim SSB-Filter,
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spielt die Kenntnis der exakten Periodenzahl keine Rolle. Solange die Transmissions-
kurve spiegelsymmetrisch zur LO-Frequenz liegt, ist keine Korrektur der kalibrierten
Spektren und damit auch kein Wissen iiber die vorhandene Periodenzahl nétig (vgl.
Abschnitt 4.1.2). Ein Verstellen der Wegdifferenz A fithrt zu einem Versatz der
interferierenden, quasioptischen Teilstrahlen und beeinflufst iiber die damit verbun-
dene Anderung des Koppelgrads® die Hohe des Transmissionsmaximums. Es wird
deshalb aus den benachbarten Transmissionsmaxima fiir die LO-Leistung dasjenige
gewihlt, bei dem die Empfingerrauschtemperatur minimal ist.

3.6. Signalquelle fiir Testmessungen

Fiir Testmessungen und Justierarbeiten, wie beispielsweise die angesprochene Ka-
libration der Wegdifferenz des Seitenbandfilters oder die Vermessung seiner Damp-
fung, wird eine monochromatische Signalquelle herangezogen. Realisiert wurde sie
aus einem als Vervielfacher betriebenen harmonischen Mischer. Ein CW-Generator
(Continuous- Wave-Generator) erzeugt ein Signal, dessen 18. Harmonische im fiir
MIRAZ2 relevanten Frequenzbereich liegt. Die Signalintensitit kann sowohl iiber die
Ausgangsleistung des CW-Generators, als auch iiber die Bias-Spannung des har-
monischen Mischers reguliert werden. Seit MIRA2d ist die Signalquelle fest in die
Quasioptik integriert und kann jederzeit durch entsprechende Positionierung des
oberen Drehspiegels in den Strahlweg eingekoppelt werden.

Wie erste Messungen zeigten, bildet sich zwischen den Hornantennen von Mischer
und Signalgenerator eine starke Stehwelle aus, die schon bei geringsten Anderungen
des quasioptischen Pfades aufgrund der damit verbundenen Phasenverschiebung die
Signalintensitit stark fluktuieren 1a8t. Aus diesem Grund werden Messungen, die
mit einer Verstellung des Seitenbandfilters und damit auch der Weglinge einherge-
hen, deutlich verfilscht. Abhilfe schaffte eine Ddmpfung mittels einer Schaumab-
sorberplatte, die vor das Signalgeneratorhorn plaziert wurde. Sie unterdriickt die
Stehwelle, 146t aber noch einen hinreichend hohen Signalpegel passieren.

In Tab. 3.3 sind die Frequenzen zusammengetragen, bei denen der CW-Generator
zu betreiben ist, um ein Testsignal an der spektralen Position wichtiger Spuren-
gassignaturen zu erzeugen. Dariiberhinaus sind alle wesentlichen Systemparameter
dokumentiert, die fiir die wihrend der letzten Kampagnen angewandten Standard-
einstellungen des Radiometers MIRA2 vorliegen.

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

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

"Dies kann entweder durch Beobachtung des Monitorsignals des AOS oder des Bias-Stroms des
Mischers kontrolliert werden.

8Der Koppelgrad ist ein Ma$ fiir die Leistungsiiberkopplung zwischen zwei Gaufstrahlen (vgl. [14],
S. 591).
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o fsiq fewaen Fwir fewaen fLo fsynth ASSB ;
I [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZ] [GHZ] mm] | PiP'eX
clo 278.632 | 15.479556 | 274.47802 | 15.248779 | 276.37700 | 10.225074 | 36.58962 | 2.24

O3SB | Spiegelband zu CIO | 274.47802 | 15.248779 | 278.52222 | 15.473457 | 276.37700 | 10.225074 |37.13470 | 2.24
o3 stérkste O3-Linie 273.05101 |15.169501 |276.92432 | 15.384684 | 275.15101 |10.179667 | 38.43156 | 2.46
HNO3 269.237 14.957611 |273.05100 [15.169500 |271.33711 |10.038411 |38.97672 | 2.39
N20 276.32756 | 15.351531 |273.05100 | 15.169500 | 274.52595 |10.156517 | 45.56433 | 2.58

Tab. 3.3.: Die Standardsystemeinstellungen von MIRA2. Im Kiirzel ist das Spurengas
enthalten, das mit der jeweiligen Einstellung gemessen werden soll. vg;q und
Unrirr Teprasentieren die Frequenzen der zu messenden bzw. der stérenden Si-
gnaturen im Spiegelband, die maximal unterdriickt werden sollen. vy gen gibt
die Frequenzeinstellung des CW-Generators der Signalquelle (18. Harmonische)
fiir die zugehorigen vgis- bzw. varir-Werte an. vy ist die Lokaloszillatorfre-
quenz und Vg, die Frequenz des Synthesizers, der das Eingangssignal fiir die
PLL liefert. Aggp stellt die Wegdifferenz des Seitenbandfilters dar.

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

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

3.7.1. Aufbau

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

Die Helligkeitstemperatur am Ausgang des Dampfungsglieds T4, setzt sich also
aus zwei Anteilen zusammen (vgl. auch Abb. 3.15(b)): Zum einen transmittiert
die von der kalten Terminationslast ausgehende und senkrecht zu den Drihten des
Drehgitters polarisierte Strahlung mit der Intensitit Ty, das Gitter, zum anderen
wird der parallel zu den Drihten polarisierte, in das Dampfungsglied eingespeiste
Signalanteil der Intensitét Tgig am Gitter reflektiert. Von beiden Anteilen kénnen
jedoch nur die jeweils horizontal polarisierten Komponenten mit den Intensititen
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Abb. 3.15.: a) Skizze des variablen quasioptischen Dampfungsglieds. b) E-Feld Vektoren
am Drehgitter sowie die Nomenklatur der sich aus ihnen ergebenden Strah-
lungsintensitéten.

T4 und T}, das Ausgangsgitter passieren. Demzufolge gilt:®

Taus = Ty, $in*(8) + Trrerm cos*(5) (3.13)
—_—
Thor e,

Sig

Hierbei wurde beriicksichtigt, dat die Terminationslast unpolarisierte Strahlung
emittiert und somit T, . = Trerm angesetzt werden kann. 3 ist der aus Richtung
der Eingangsintensitit bzw. der aus Richtung der Terminationslast gesehene Winkel
zwischen den Gitterdrihten und der Vertikalen. Dieser unterscheidet sich aufgrund
der Schrigstellung der Gitterebene bzgl. der Strahlwege (Winkel y zwischen Gitter-
ebene und Einfallsrichtung von der Terminationslast) vom tatsichlichen Winkel c,
den die Drihte des Drehgitters mit der Vertikalen einschliefen. Er berechnet sich

nach fundamentalgeometrischen Uberlegungen wie folgt:

tan(8) = sin(y) tan(«) <= % tan(a) fiir v = 45°> (3.14)
Mit den Gleichungen
_ 1 , _ tan®(B)
cos?(B) = (3 7 1 und sin®(g) = ta?(3) + 1 (3.15)

9Fs ist zu beachten, daf es sich bei T, um Intensitiiten handelt, die proportional zum Quadrat
der Amplitude des zugehorigen elektrischen Feldvektors sind.
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ergibt (3.13) unter Beriicksichtigung von (3.14):

TTerm - ngg
1 + sin?(7) tan?(c)

Thus = ngg + (316)

Insbesondere errechnet sich 74,5 im vorliegenden Fall, bei dem das Drehgitter unter
v = 45° im Eingangsstrahlweg steht, zu:

_ Tgig tan®(c) + 2 Trerm
Aus = 2 + tan?(«)

(3.17)

Es ist zu beachten, daf in 3.17 durch Tgig definitionsgemdf nur der parallel zu
den Gitterdrihten polarisierte Signalanteil reprisentiert wird. Bei einem isotropen
Schwarzkorper ist dies nicht relevant, weil die Strahlungsemission in jeder denkba-
ren Polarisationsebene mit gleicher Intensitéit erfolgt und somit die Gitterstellung
keine Rolle spielt. Anders jedoch bei einer polarisierten Signalquelle, bei der sich
Tgi ; auch bei konstanter Quelle, aufgrund der sich verndernden Projektion auf die
Gitterdrihte, mit dem gesehenen Gitterwinkel § verindert.

Zur Uberpriifung des hergeleiteten Zusammenhangs wurden zweipunktkalibrierte
Messungen auf den Ausgang des quasioptischen Ddmpfungsglieds vorgenommen,
wobei der Winkel des Drehgitters kontinuierlich variiert wurde. Zur Generierung des
Eingangssignals wurde die Quelle aus Abschnitt 3.6 herangezogen, wobei sich vor
deren Antennenhorn Absorbermaterial zur Unterdriickung von Stehwellen befand.
Fiir diese Konstellation ergibt sich die Eingangsintensitit Tgi g.Quelle dUS einem sehr
schmalbandigen Anteil, der sich aus dem horizontal polarisiertem Quellensignal 75
durch Projektion auf die Gitterdrdhte berechnet, sowie einem breitbandigen Anteil
T'aps, der bedingt wird durch die unpolarisierte Emission vom Absorber:

Tgig,Quelle = 1’;3; Sin2 (/6) + TAbs (318)

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

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

Signalquelle.
. T»‘slzg Tgng TAus
Eingang F——— +——» § ——» Ausgang
L
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Abb. 3.17.: Veranschaulichung der Beitrige, aus denen sich die aus dem Dampfungsglied
austretende Intensitit zusammensetzt.
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3.7.2. Déampfung und Rauschtemperatur

Wie oben ausgefiihrt und in Abb. 3.17 skizziert, bewirkt das Dampfungsglied auf-
grund seines spezifischen Aufbaus zwei Effekte: Ein eingehendes Signal ng'g erfahrt
in seiner gesamten spektralen Breite eine Abschwichung, die allein durch den Git-
terwinkel o bestimmt ist und verlift das Ddmpfungsglied mit der Stérke Té‘f;. Als
unvermeidbarer Nebeneffekt ist im Ausgangssignal T, jedoch zusétzlich ein An-
teil Ther  enthalten, der von der Terminationslast herriihrt und ebenfalls von der
Einstellung des Drehgitters abhingt. Dieser Beitrag ist im gesamten beobachtba-
ren Spektralbereich gleich und bewirkt somit im Ausgangssignal einen Sockel unter
dem zu ddmpfenden Signalspektrum. Die Dadmpfung bzw. der Verlustfaktor £ des
quasioptischen Démpfungsglieds wird deshalb, unabhingig von THer  als Quotient
zwischen dem eingangs anliegenden Signal und dessen austretendem Anteil definiert:

[ [
L= ;Zj = TAMT_’*”}%% (3.19)
Mit 3.13, 3.14 und 3.15 vereinfacht sich dies fiir den konkreten Fall zu:
z:ﬁ:uﬁ (3.20)
Der ebenfalls vom Gitterwinkel abhingige Beitrag der Terminationslast ist:
fror 2 rerm (3.21)

Term = 57 tan?(a)

Dies ist die Eigenrauschleistung des Ddmpfungsglieds und kann in die dquivalente
Eingangsrauschtemperatur T}?a‘fzz,ff umgerechnet werden. Diese ist gleich der ther-
modynamischen Temperatur, die ein optimal angepafiter Absorber am Eingang eines
idealen, also rauschfreien Ddmpfungsglieds besitzen miifste, um die gleiche Rausch-
leistung am Ausgang zu erzeugen, wie sie durch Eigenrauschen verursacht beim
realen Ddmpfungsglied auftritt. Es ergibt sich:

TRwmpf — Thor [ — 9 Trepm cOt2 (3.22)

Term

Oder ausgedriickt in Abhéngigkeit von der Dadmpfung L:

TI?a(l;fsyZli)f = ('C - 1) TTerm (323)

Ist die Terminationslast nicht gekiihlt, sondern befindet sie sich im thermodyna-
mischen Gleichgewicht mit der Umgebung und emittiert die Helligkeitstemperatur
Tamp, geht (3.23) in den allgemein bekannten Ausdruck T}?a‘fgz,ff = (L = 1) Tamp
iiber. Die Kiihlung der Terminationslast ist offensichtlich ein ganz wesentlicher Fak-
tor, um die Rauschtemperatur so klein als mdglich zu halten, und verbessert die
Rauscheigenschaften ganz entscheidend.
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Abb. 3.18.: Eigenrauschleistung des Dédmpfungsglieds in Abhéngigkeit von der Didmp-
fung L. Die durchgezogene Linie ist giiltig fiir eine Helligkeitstemperatur der
Terminationslast von 93K (entspricht den Verhéltnissen bei MIRA2). Die
gestrichelte Linie bezieht sich auf eine Helligkeitstemperatur von 300 K und
spiegelt den Grenzfall eines Dampfungsgliedes wieder, das sich im thermo-
dynamischen Gleichgewicht mit seiner Umgebung befindet. Die kalte Termi-
nierung fiihrt zu einer deutlich niedrigeren Rauschtemperatur.
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4. Betrachtungen zur
Geratebaseline

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

Wird die Baseline nicht als solche erkannt und das Helligkeitstemperaturspek-
trum nicht entsprechend korrigiert, fiihrt dies zu Fehlern bei der Inversionsrechnung.
Spektrale Beitrdge, die dann irrtiimlich als zu Spurengassignaturen gehorig inter-
pretiert werden, ziehen letztendlich inkorrekte Héhenprofile der Volumenmischungs-
verhéltnisse nach sich. Eine ausgereifte Mekapparatur ist die Voraussetzung fiir eine
Baseline mit geringem Betrag, ganz zu vermeiden wird diese jedoch nicht sein. Vor
allem bei der Detektion der nur etwa 0,1 K schwachen ClO-Signatur wirkt sich, wie
aus Abb. 4.1(b) hervorgeht, die Baseline besonders storend aus. Fiir Messungen der
starken Ozonlinien bei 274 und 273 GHz ist die Geritebaseline relativ klein, so daf
die Auswertung in deutlich geringerem Mafe beeintréichtigt wird (s. Abb. 4.1(a)).

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

4.1. EinfluB des Seitenbandfilters und des
Diplexers auf die Baseline

4.1.1. Martin-Puplett-Interferometer als Seitenbandfilter

Obwohl das Martin-Puplett-Interferometer beim Einseitenbandbetrieb von MIRA2
das unerwiinschte Spiegelband dampft, wurde schon bei den Betrachtungen in Ab-
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Abb. 4.1.: Zur Veranschaulichung der Gerétebaseline bei MIRA2b: Exemplarisch dar-
gestellt sind in Ny-Alesund gemessene Spektren der starken Ozonlinie bei
273 GHz (a) und der ClO-Signatur (b) sowie der nach Inversions- und Vor-
wirtsrechnung zu erwartenden Helligkeitstemperaturverldufe. Der Wasser-
dampfemissionssockel wurde entfernt. Die Differenz aus beiden Spektren ({(c)
und (d)) gibt eine Abschatzung der tatsachlich vorhandenen Baseline. Wah-
rend die Oz-Signatur so stark ist, daf die geridtebedingten spektralen Arte-
fakte vergleichsweise klein und wenig stérend sind, erschwert die Baseline bei
Chlormonoxid die Auswertung erheblich. Da alle Gerédteoptimierungen fiir
die ClO-Messung vorgenommen wurden, ist die geringere Baseline bei dieser
Einstellung verstindlich.
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schnitt 3.4 klar, dak der Spiegelfrequenzbereich nicht generell vernachlissigt werden
kann. Auferdem beeinflussen Leistungsbeitrdge vom Seitenbandabschluf die Mes-
sung. Daher soll hier ndher betrachtet werden, in welcher Art sich die Leistungs-
transmissionskurve des SSB-Filters unter Beriicksichtigung beider Seitenbidnder im
kalibrierten Spektrum bemerkbar macht.

EinfluR auf das kalibrierte Helligkeitstemperaturspektrum

Die durch das MPT transmittierte Strahlung T3P setzt sich aus den Signalanteilen
des oberen und unteren Seitenbands (T,p;, bzw. Ty ,), sowie den beiden Beitrégen
des Seitenbandabschlusses (Tierm,u und Tierm,o) Zusammen:!

TobA@PI = tu Tobj,u + to Tobj,o + tterm,u T;&erm,u + tterm,o Tterm,o (41)

Die Faktoren ¢ bezeichnen die Leistungstransmissionskoeflizienten bei den durch die
Indizes festgelegten Frequenzen und sind durch (3.4) bzw. (3.9) bestimmt. Analoge
Ausdriicke erhélt man fiir die Intensitédten, die von Messungen auf die verschiedenen
Kalibrationslasten herrithren. Durch Ersetzen von Tp,; durch T} in (2.22) kann
dann, mit (2.25) oder (2.29) ein kalibriertes Spektrum, nun unter Beriicksichtigung
des Seitenbandeinflules, berechnet werden.

Eine Vereinfachung ergibt sich, wenn angenommen wird, da® Tiermu = Tierm,o
gilt. Dies liegt nahe aufgrund der spektralen Glattheit der vom Seitenbandab-
schluf emittierten Strahlung und der vernachlissigbar kleinen Intensititsvariati-
on, die durch den geringen Frequenzunterschied der Seitenbiénder verursacht wird.2
Gleichheit der Strahlungsbeitrige aus beiden Seitenbindern soll aus den gleichen
Griinden auch fiir die Kalibrationslasten vorausgesetzt sein. Unabhingig davon, ob
die intern balancierte oder die Zweipunktkalibrierung zugrundegelegt wird, reduziert
sich die Formel fiir die nach Kalibrierung bestimmte Objekthelligkeitstemperatur
dann auf:3

TMPI _ tu Tobju + to Tobjo
obj tu + to

(4.2)

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

T%,PI' = to (Tovj0 — Tovju) + Tobju (4.3)

[

IDie Indizes u und o sind dabei so zu verstehen, daf die indizierte Gréke bei der Frequenz vio —
vzF bzw. vio + vzr betrachtet wird. Diese Grofen sind also keinesfalls zwingenderweise fiir
das jeweilige Frequenzband konstant. Zu jeder Zwischenfrequenz vz g gibt es den zugehérigen
Frequenzwert im oberen und unteren Seitenband. Die explizite Darstellung von (4.1) wiirde
folglich so aussehen: TOI\ngI(I/ZF) =t(vro — vzr) Topj(vro —vzr) + t(vro + vzr) Tovi(vio +
VZF) +....

2Bei ClO-Einstellung von MIRA2 betrigt die durch den Verlauf der Planck-Kurve verursachte
maximale relative Abweichung zwischen der Helligkeitstemperatur im oberen und unteren Sei-
tenband bei einem idealen Schwarzkérper der thermodynamischen Temperatur 300K (77 K)
nur 0,042% (0,167%).

3Es sei daran erinnert, daR der Strich bei TMFPT'

diese Grofke als eine aus Messungen abgeleitete

markiert, die vom tatséchlichen T;/”’ abweichen kann.
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Abb. 4.2.: Durch das MPI als SSB-Filter bedingte Abweichung eines kalibrierten Spek-
trums von einer Rampe, die einen typischen spektralen Verlauf des tropo-
sphérischen Sockels simuliert. Die Berechnungen beziehen sich auf die Stan-
dardeinstellung von MIRA2 fiir ClO bei 278 GHz (v o = 276,377 GHz,
A = 36,590mm, Lgsp = 35dB) und wurden nach Gleichung (4.3), die ei-
ne symmetrische Lage der Leistungstransmissionsfunktion voraussetzt (sym-
metrisch), nach (4.2), die Gleichheit der Emission in beiden Seitenbéndern
annimmt (Naherung) und ohne diese Annahmen (exakt) durchgefiihrt.

Um den Einfluf des Spiegelbandes und der Filtercharakteristik des MPI auf das
kalibrierte Spektrum aufzuzeigen, wurde der spektrale Verlauf der Eingangsintensi-
tdt als Rampe mit einer Steigung von 0,833 K/GHz und einer Helligkeitstemperatur
bei der LO-Frequenz vro = 276,377 GHz von 155,7 K angenommen. Dies simuliert
den troposphéirischen Emissionssockel einer typischen 278-GHz-ClO-Sondierung in
Kiruna mit 25° Elevationswinkel und 3,7mm Wasserdampfsdule. Abb. 4.2 zeigt
die Abweichung des sich daraus ergebenden kalibrierten Spektrums von der Rampe
im Signalseitenband. Weil die MPI-Transmissionskurve bei der gewdhlten ClO-
Einstellung nicht spiegelsymmetrisch zur LO-Frequenz liegt, gibt eine Berechnung
nach (4.3) die tatséchlichen Verhéltnisse nur ungeniigend wieder, die Form wird aber
offensichtlich dennoch richtig beschrieben und ist demzufolge im wesentlichen durch
den Faktor £, bestimmt.

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

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

(4.4)

2 Therm + Trec
M,?;ICPIZGkB(tu-FtO) (Th/c_Tterm+—t + )

(ty +to)

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

qmpr _ 2Tterm & Trec

- — Thorm 45
rec (tu + to) t ( )

T,c. bezeichnet hierbei die Empfingerrauschtemperatur ohne Beitridge vom MPIL.

Fiir ein ideales Seitenbandfilter, dessen Leistungstransmission fiir das Signalband
gleich 1 und fiir das Spiegelband gleich Null ist, und auch fiir den Fall eines MPI mit
symmetrischer Einstellung (vgl. oben), folgt wegen t, +t, = 1 aus (4.5) TMFT' =
Tierm+Trec. Die Erh6hung der gesamten Empfiangerrauschtemperatur, die durch das
MPTI hervorgerufen wird, ist folglich gleich der vom Seitenbandabschluff stammenden
Strahlungsleistung. Dies unterstreicht die Notwendigkeit einer Kiihlung des zur
Terminierung verwendeten Absorbers.

Die iiber die Koeffizienten ,/, in (4.5) eingebrachte Abhéngigkeit von der am
MPI eingestellten Wegdifferenz A dufert sich bei Positionsinderung eines Dach-
kantspiegels durch Verkippen der TMFI'_Kurve, wie in Abb. 4.3 verdeutlicht. Inso-
fern konnte theoretisch eine korrekte Einstellung des SSB-Filters auch mittels der
Empfingerrauschtemperatur vorgenommen werden. In der Praxis ist wegen der Ab-
hingigkeit von 7,.. von weiteren Systemkomponenten und der dadurch bedingten
spektralen Artefakte auf diese Weise keine hohe Genauigkeit zu erzielen und lediglich

eine grobe Kontrolle méglich.

4.1.2. Diplexer

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

EinfluR auf das kalibrierte Helligkeitstemperaturspektrum

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

¢!, und ¢/ auf die beiden Seitenbénder wirken, ist (4.2) zu modifizieren:

TM.PI’ — t; tu Tobj,u + tlo to Tobj,o
obj t b, + 1t

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

(4.6)

EinfluR auf die Empfingerrauschtemperatur

Die geringfiigige Signaldimpfung £ = 1 — ¢, die durch den Diplexer verursacht

wird, fithrt zu einer erh6hten Empfingerrauschtemperatur 77, entsprechend [70]
(S. 350 f)

Tl = (L —1)Tro + LTec (4.7)

wobei 11,0 die Helligkeitstemperatur symbolisiert, die vom Pfad zum Lokaloszillator
in den Diplexer einstrahlt.

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

Als Stehwelle* wird eine riumliche Strahldichteverteilung bezeichnet, die sich auf-
grund von Mehrfachreflexionen zwischen zwei Reflektoren, ausbildet. Je nach Wel-
lenldnge interferieren die Teilstrahlen konstruktiv oder destruktiv, so daf sich eine
Stehwelle als sinusférmige Undulation im Intensititsspektrums (Stehwellenundula-
tion) auswirkt. Unter der Amplitude, der Periode und der Phase einer Stehwelle
werden die entsprechenden Grofien der zugehoérigen Stehwellenundulation verstan-
den. Der Begriff der Stirke einer Stehwelle bezieht sich auf die Stehwellenamplitude.

In der Millimeterwellenradiometrie bilden sich Stehwellen aufgrund von uner-
wiinschten Reflexionen im Signalweg aus. Ursache dafiir sind Diskontinuitdten des
Wellenwiderstands, die von fehlerhafter Imnpedanzanpassung der HF-Bauteile, Aper-
turbegrenzungen oder Dejustage des Gaufischen Strahls und dem Einsatz nicht per-
fekter Schwarzkorper als Kalibrationslasten herrithren. Wenngleich die Amplitu-
de von Stehwellen durch sorgfiltige Auslegung des quasioptischen Signalwegs und
durch den Einsatz eines Weglingenmodulators verkleinert werden kann, wird ei-
ne vollkommene Unterdriickung nicht gelingen. Wegen der Intensititsschwiiche der
ClO-Signatur, in deren Relation alle Baselineeffekte zu sehen sind, stellen Stehwel-
len fiir alle bekannten ClO-Radiometer ein Problem dar, das die Auswertung der
gemessenen Spektren stark erschwert und z. T. unmdoglich macht.

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

Der Weglingenmodulator bewirkt durch schnelle periodische Variation der Lén-
ge des Signalwegs eine deutliche Reduktion der Stehwellenamplitude im integrierten
Spektrum (mindestens Faktor 100) und stellt somit ein Bauteil dar, das in entschei-
dender Weise eine Reduktion der Baseline bewirkt. Weil er jedoch in Ausfiihrlichkeit
schon in [38] (S. 751f) Beriicksichtigung fand, wird auf eine Behandlung in diesem
Kapitel verzichtet.

4.2.1. Entstehung durch Mehrfachreflexionen

Zum Verstindnis des Entstehungsmechanismus einer Stehwelle durch Mehrfachre-
flexionen an Diskontinuititen des Wellenwiderstands wird angenommen, dal zwei
Reflexionsflichen, die durch ihren jeweiligen Leistungsreflexions- und Leistungs-
transmissionskoeffizienten rfﬂ und #2 j2 charakterisiert sind, einen Resonator mit
der Linge L aufspannen. Dies entspricht der Grundgeometrie eines Fabry-Pérot-
Interferometers. Stehwellen, die ihren Ursprung in dieser Art idealisiertem Resona-
tor haben, werden im Weiteren deshalb als Stehwelle vom Fabry-Pérot-Typ bezeich-
net. Ein wichtiger Unterschied zwischen FPI und der Stehwellen verursachenden
Anordnung ist der, dak im ersteren Fall die Reflexionskoeffizienten mdglichst nahe
an Eins liegen, wihrend sie im letzteren Fall meist sehr klein sind. Ein Stehwellen-
resonator besitzt also ein eine geringe Giite.

4Manchmal ist auch der Ausdruck Stehende Welle gebriuchlich.



58 4. Betrachtungen zur Gerétebaseline

: L :
EO o'
. S
ref! — —> !
|| Egefl < > > —>E2rans
E — FE < ) > trans
refl_< Ezefll - < - —>E§’rans trans
[ ] Egef — *>E;1rans
| | refl »— ...
\
r re 12
Reflektor1 Reflektor2

Abb. 4.4.: Strahlverlauf bei Mehrfachreflexionen zwischen zwei teildurchlissigen Reflek-
toren, die einen Resonator (grau unterlegt) mit einer Resonatorlange L bilden.
Die Amplitude der transmittierten Eypqns und reflektierten Strahlung E,. er-
gibt sich jeweils aus Summierung aller Teilstrahlen unter Beriicksichtigung der
durch differierende Wege bedingten unterschiedlichen Phasenlage.

Trifft ein elektromagnetischer Strahl (E-Feld-Amplitude Ey) auf eine der bei-
den Diskontinuititen, durchdringt er diese jeweils teilweise. Er wird aber auch
partiell an ihnen reflektiert, wobei die Amplitude des elektrischen Feldes bei jeder
Wechselwirkung um den Faktor ¢/, (Amplitudentransmissionskoeffizient), respek-
tive 71/ (Amplitudenreflexionskoeffizient), abgeschwécht wird. Bei Reflexion wird
von einem Phasensprung um 7 ausgegangen®, die Phaseniinderung bei einfachem
Durchlauf des Resonatorinneren betrage 0. Es ergeben sich eine Reihe von Teil-
strahlen, wie in Abb. 4.4 angedeutet ist, die sich mit um ganzzahlige Vielfache von
20 unterscheidenden Phasen kohérent iiberlagern. Die resultierende Gesamtampli-
tude der transmittierten Strahlung stellt sich dann unter Verwendung der Formel
fiir geometrische Reihen dar als:®

Etrans = Etlrans + Efrans + Efrans + .. '. .
= Eotitoe ™ + Egt1roritaeGOF2™ L Eotirori rory toet O™ L

oo
= EO (AR D) E ’I"]f ’I"g e_i (2k+1)0
k=0

Eytito e_i‘s
- Dlhe (4.8)

5Dieser Phasensprung tritt nur bei einem Ubergang von einem optisch diinneren in ein optisch
dichteres Medium auf. Fiir Mehrfachreflexionen, die beispielsweise im Inneren einer Platte aus
Dielektrikum an planparallelen Grenzflichen stattfinden, ist dies nicht zutreffend. Das Fehlen
eines Phasensprungs bewirkt aber letztendlich kein anderes Ergebnis, als in (4.8) angegeben.

5Die Phase wird so gewihlt, daf sie fiir den eintreffenden Strahl an der ersten Diskontinuitét gleich
Null ist. Diese Vereinfachung bedeutet keine Einschrinkung fiir die folgenden Betrachtungen,
weil eine beliebige konstante Phaseninderung, die alle Teilstrahlen gleichermafen betrifft, bei
Berechnung der Intensitdt irrelevant ist.
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Abb. 4.5.: Simulierte Stehwellen vom Fabry-Pérot-Typ: Dargestellt ist der spektrale Ver-
lauf der nach Mehrfachreflexionen zwischen zwei teildurchléssigen Reflektoren
transmittierten Intensitéit in einem fiir MTRA2 typischen Frequenzbereich. Die
Kurven unterscheiden sich im Leistungsreflexionskoeffizienten r?. Es wird ein
verlustfreier (3 p=1- r /2), symmetrischer (r; = ) Resonator mit der
Resonatorlinge L = 1m angenommen, in den Strahlung mit der Intensitat
300K einlduft. Im Grenzfall kleiner r? ergibt sich ein kosinusférmiger Ver-
lauf, fiir 2 nahe an 1 resultiert die fiir Fabry-Pérot-Interferometer typische
Transmissionskurve.

Daraus ergibt sich nach Bildung des Betragsquadrats die transmittierte Intensitét:
Itrans — |Etrans|2 — t% t% — t% t%
Iy E? 1—2rirycos(28) +727r5 1—272 cos(26) +r*

(4.9)

Iy bezeichnet die in den Resonator einlaufende Intensitéit, auferdem wurde r :=
\/T1 72 definiert. Abb. 4.5 stellt exemplarisch den spektralen Verlauf von I;.qy, fiir
verschiedene r dar.

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

I trans

I

=17t5 (1+2r° cos(26)) + O(r?) (4.10)

iiberfiihrt werden, oder, falls zusétzlich Verlustfreiheit angenommen wird (¢7 =
1 —1?),), entwickelt werden zu:

I trans

I

=1—7r] =75 +2r173 c08(28) + O(17)5) (4.11)

Die fiir den Ndherungsfall abgeleitete kosinusférmige Leistungstransmission ist auch
aus Abb. 4.5 zu ersehen.
Die vorgenommenen Approximationen sind identisch mit der Annahme, daf sich

nur die ersten beiden transmittierten Teilstrahlen E}, ., und EZ2 . iiberlagern. Weil
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die Amplituden der folgenden Teilstrahlen jeweils um den Faktor 72 kleiner werden,
nimmt deren Bedeutung rasch ab. Insbesondere ist dieser Ansatz bei geringen Re-
flexionskoeffizienten, wie sie bei parasitdren Stehwellen zu erwarten sind, gerecht-
fertigt. Bei einem quasioptischen Strahl werden Teilstrahlen héherer Ordnung au-
ferdem durch die zunehmende Anderung des Strahlradius, die zu einem reduzierten
Koppelgrad bei der Uberlagerung fiihrt (vgl. beispielsweise [14] (S. 59 F)), zusétzlich
in ihrer Auswirkung gemindert.

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

05— 47an)\cos(@’) L4nvl (4.19)
c

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

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

4.2.2. Stehwellen zwischen Mischer und Referenzlast

Der eben betrachtete Fabry-Pérot-Resonator veranschaulicht zwar gut den prinzi-
piellen Entstehungsmechanismus von Stehwellen, beschreibt allerdings den in der
Praxis wichtigsten Fall nur unvollstindig: Zwangsldufig stellt der Mischer, als End-
punkt des quasioptischen Signalpfades, eine Diskontinuitit des Wellenwiderstands
dar und fiihrt deshalb zu Reflexionen. Fiir eine Absorberplatte gilt dies ebenfalls, so
da bei Messung auf eine Referenzlast durch diese beiden Elemente ein Resonator
gebildet wird. Allerdings, und das ist ein wesentlicher Unterschied, sind die ’Reflek-
toren’ nicht nur durch ihre Amplitudenreflexions- und -transmissionskoeffizienten
(Ta/45 taya) in ihrer Wirkung auf den Strahlverlauf gekennzeichnet, sie stellen auch
gleichzeitig Signalquellen dar, die in den Resonator emittieren.

Fiir solch eine Mefkonfiguration, bei der der Strahlweg zwischen Mischer und
senkrecht zum Signalweg stehenden Absorber die Linge L habe, werden wiederum
alle Teilamplituden (vgl. Abb. 4.6) aufsummiert. Hieraus ergibt sich die vom Mischer
gesehene Signalintensitéit 7;,.4,, der eine Stehwellenundulation aufgeprégt ist.

Tirans setzt sich aus einem Signalanteil 74 . zusammen, der vom Absorber emit-
tiert wird, und einem Anteil TM  der vom Mischer stammt und in Richtung Ab-
sorber abstrahlt:

Ttrans = CZ—;;:}ans -+ 1}%”5 (413)
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Abb. 4.6.: Bei Mehrfachreflexionen zwischen Absorber und Mischer setzt sich die insge-
samt in Richtung Mischer transmittierte Strahlungsintensitat aus zwei Beitrd-
gen zusammen: Ein Teil, Ef,,,, ist durch die Emission des Absorbers, der

andere, EM

durch die des Mischers verursacht.
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Die Quellen fiir beide Anteile, der Absorber und der Mischer, sind voneinander
unabhéngig und emittieren deshalb inkohéirent, so dak eine getrennte Betrachtung
moglich ist.

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

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

Strahlung vom Absorber

Ein Signal, das vom Absorber mit einer Amplitude E# emittiert wird, fiihrt insge-
A

samt zu folgender transmittierten komplexen Amplitude Ej,.,,,:
A Al A2 A3
Etrans = Etrans + Etrans + Etrans +...
EA tM e—ikL =+ EA TAMTA tM e—i(3kL—|—21r) =+ EA TZ2\/I 7"124 tM ei(5kL+41r) 4.

oo
— EA tas Z Tﬂ T,T e—i (2m+1)k L
m=0
EA tM e—ikL
T 1 —rarpeiZkL (4.14)

Hierbei wurde beriicksichtigt, da bei Reflexionen an optisch dichteren Medien ein
Phasensprung von 7 stattfindet.

Fiir die transmittierte Intensitit I2 . die proportional zum Amplitudenbetrags-
quadrat ist, folgt:

2
ItA;"ans — ‘EtA;”ans‘ — t?w (415)
A (E4)2 1—2ra7rp cos(2k L) 4+ 1472,

Strahlung vom Mischer

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

EY = EMV L pML L pM2 o4 (4.16)

trans trans trans trans
EMryy + EMtap ratar e O L EM gy rdrag typ e PRI

o0
— EM (TM' — bt } :TZH-I rm e—z(m+1)2kL)

m=0

tmrtmra
= EM p— — 4.17
(TM ez2kL_TATM> ( )

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

2
Iitons _ | Borans| _ (. ratwtwe b o Tatirt w.18)
M (EM)2 M Ty — e—i2kL My — ei2kL '

Gesamte, in den Mischer transmittierte Leistung

Die gesamte in den Mischer transmittierte Leistung berechnet sich entsprechend
(4.13), (4.15) und (4.18). Wird wie schon im Falle einer Stehwelle vom Fabry-Pérot-
Typ t3 m=1- 4 sy angenommen sowie vorausgesetzt, daf die Transmissions- und
Reflexionskoeffizienten des Mischers unabhéingig davon sind, von welcher Seite die
Diskontinuitdt bestrahlt wird (tpr = tar,7ar = Tav), so ergibt sich im Grenzfall
kleiner 74/

Itrans = I{?ans-i-f,%ms (419)

IA=r2)+ M2 +r2))+2(I4 = IM)ryry cos(2k L) + O(rim)

Keen [28] gelangt mittels einer vergleichbaren Betrachtung zu einem dhnlichen
Ergebnis, das im entscheidenden, die spektralen Undulationen beschreibenden Ko-
sinusterm mit (4.19) tibereinstimmt. Er beriicksichtigt jeweils nur die ersten beiden
Teilstrahlen (EfL  EA2  bzw. EMO  EML ) wobei angenommen wird, daf in den
Teilstrahlen EAL  bzw. EMC die Beitrige E4ry bzw. EMryy zu vernachlissigen

trans trans
sind [29].

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

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

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

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

Der Einflufs von Martin-Puplett- und Fabry-Pérot-Interferometer, den zentralen
Bauteilen des quasioptischen Frontends von MIRA2, auf die diese durchlaufende
Strahlung ist durch die schon beschriebenen jeweiligen Leistungstransmissionsfunk-
tionen (3.4) bzw. (3.12) festgelegt. Bei Aneinanderreihen mehrerer auf die Strahlung
einwirkender Elemente, und dies kann auch ein Stehwellen verursachender Resona-
tor nach Abschnitt 4.2 sein, ergibt sich die Gesamtwirkung durch Multiplikation der
einzelnen Leistungstransmissionsfunktionen.
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Abb. 4.7.: Mittels Zweipunktkalibrierung gemessene Stehwellenundulation, die von einer
Stehwelle zwischen Mischer und einer senkrecht zum Strahlweg stehenden Ab-
sorberplatte herriihrt. Bei Messung 2 wurde die Position des Absorbers um
A/4 = 0,269 mm gedndert. Die sich ergebende Phasenverschiebung belegt,
daf tatsdchlich Reflexionen am Absorber fiir die Ausbildung der Stehwelle
verantwortlich sind. Die Lange des Stehwellenresonators betragt 1,6 m. Der
Weglingenmodulator war wihrend der Messungen ausgeschaltet.

Anders liegen die Verhéiltnisse jedoch, wenn sich der Resonator nicht komplett
vor oder hinter einem Interferometer befindet, sondern dieses umschlieit, was z. B.
fiir die zwischen Mischer und Kalibrationslasten vorhandenen Reflexionen giiltig
ist. Im Folgenden wird deshalb der Fall betrachtet, daf sich in einem Resona-
tor nach Abb. 4.4 ein Bauteil befindet, das auf Amplitude und Phasenlage der es
durchlaufenden Teilstrahlen in einer durch die Amplitudeniibertragungsfunktion J
beschriebenen Art und Weise Einfluf nimmt und dadurch zu einer im Vergleich zu
(4.9) modifizierten transmittierten Ausgangsleistung fithrt. Hierzu wird angenom-
men, dafl jeweils eine der beiden Reflexionsfliichen vor dem Eingang bzw. hinter dem
Ausgang des Interferometers plaziert und wiederum durch die Parameter ¢/, und
T1/2 charakterisiert ist. Die Resonatorlinge ohne den Pfad [/, der im Interferometer
zuriickgelegt wird, betrage L' (L = L' 4+1). Gangz allgemein berechnet sich dann das
E-Feld in Anlehnung an (4.8) zu:

: !
Etrans _ tl t2 Je_ZkL
EO 1—J2T1T2€_i2kL’

(4.20)

Martin-Puplett-Interferometer

Im Falle des MPI ist J beispielsweise fiir eine nicht polarisationsdrehende Eingangs-
/ Ausgangskombination nach (3.3):

T =< (a7 ik (o)) (4.21)

[N R
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Hiermit errechnet sich die Leistungstransmission nach Bildung des Betragsquadrats
von (4.20) zu:”

I trans

T

= (4.23)

763 [1 + cos(kA)]
2 — 1179 {cos(2kL) + cos [2k(L + A)] + 2 cos [k(2L + A)]} + 17273 [1 + cos(kA))?

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

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

FMPI . — (4.24)
£t

1 — Iriry {cos(2kL) + cos [2k(L + A)] + 2 cos [k(2L + A)]} + 17273 [1 + cos(kA)]?

modulierten einfallenden Intensitdt durchlaufen wird.
Wird angenommen, daf die Transmissionskoeffizienten mit den Reflexionskoeffi-
zienten folgendermafen verkniipft sind (Verlustfreiheit)

tip=14/1—ri, (4.25)
fithrt eine Taylorreihenentwicklung fiir kleine r o zu:

FMPI (4.26)

1
1—72—r2+ 5 LT {cos(2k L) + 2cos[k (2L + A)] +cos[2k (L + A)]}

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

7Zu dem gleichen Ergebnis gelangt man, wenn zu Beginn der Berechnung explizit die Amplitu-
den aller Teilstrahlen im Resonator aufaddiert werden, wie in folgender Summendarstellung
verdeutlicht:

oo m

m— 1 R . m

Eirons = Eptit Z (7'1 7'2) > (5) (e_l kL + etk (L+A)) (422)
m=1,3,5,...

Nach Modifikation des Summationsindex und Anwendung der Formel fiir eine geometrische
Reihe wird die Identitét zu (4.21) und (4.20) offensichtlich. Daraus wird deutlich, daf sich
fiir jeden Durchlauf eines Teilstrahls durch das MPI, aufgrund des Strahlteilers jeweils zwei
mogliche Pfade ergeben. Wegen des symmetrischen Aufbaus des MPI ist dies unabhingig von
der Richtung in der der Teilstrahl das MPI durchliuft, giiltig. [45], die einzige dem Autor
bekannte Publikation, die sich mit Stehwellen durch ein MPI auseinandersetzt, legt prinzipiell
shnliche Uberlegungen zugrunde. Es wird aber implizit angenommen, daf die Strahlung bei
Hin- und Riicklauf durch das MPI jeweils iiber den identischen Pfad lauft.
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Abb. 4.8.: Leistungstransmission im Falle einer ein ideales Martin-Puplett-Interferometer
durchlaufenden Stehwelle vom Fabry-Pérot-Typ (a) und Faktor FMPT mit
dem diese sich von der Leistungstransmission eines MPI ohne Stehwellen un-
terscheidet (b). Das MPI besitzt eine Wegdifferenz seiner beiden Teilpfade
von A = 71,59 mm (Standardeinstellung fiir ClO). AuRerdem wurde fiir die
Amplitudenreflexions- und -transmissionskoeffzizienten 1 = ro = 0,2 und
t1 = ta = 0,8 angenommen. Die zur Stehwelle zugehorige Resonatorlinge
ohne den Weg durch den Diplexer betrigt 1 m.

Fabry-Pérot-Interferometer

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

I 1) the "k
C 1= rhemi2kl

(4.27)

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

Die Leistungstransmission folgt hieraus zu

I trans
= 4.28
7 (4.28)

12kl 12kl [ 12kl .0 .0 241242 412
e (eP2F —rirh) (1 —e2Frirh) 18,7 134,

((e2k = ri ) — 2Dy 2 152) (280 r = 1)7 — €260+ s 12 152)

womit sich der Stehwellenfaktor FZFI der sich analog zu den Betrachtungen fiir das

Martin-Puplett-Interferometer ergibt, darstellt als:
FFPL .~ (4.29)
(e“kl -7 r§)2 (e“kl ol — 1)2 212

((eF2k = rtry)? — M Ty 2 17) ((e2FErf = 1) — @202y 17 157)
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Abb. 4.9.: Leistungstransmission im Falle einer ein Fabry-Pérot-Interferometer durchlau-
fenden Stehwelle vom Fabry-Pérot-Typ (a) und Faktor FLFT mit dem diese
sich von der Leistungstransmission eines FPI ohne Stehwellen unterscheidet
(b). Das FPI bedingt die gleiche Wegdifferenz der interferierenden Teilstrahlen
wiein Abb. 4.8 (A = 71,59 mm), der Amplitudenreflexionskoeffizient seiner als
verlustfrei betrachteten Maschengitter wird als r{ = 5, = 0,9 angenommen.
Die Amplitudenkoeffizienten des Stehwellenresonators sind ry = ro = 0,2 und
t] = to = 0,8. Die zur Stehwelle zugehdrige Resonatorlange ohne den Weg
durch den Diplexer betrigt 1 m.

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

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

4.2.4. Manifestation von Stehwellen in kalibrierten Spektren

Zur Generierung eines kalibrierten Spektrums sind mehrere Mefiphasen auf unter-
schiedliche Mefobjekte nétig, bei denen prinzipiell jeweils andere Stehwellen prisent
sein konnen. Um zu beleuchten, wie sich diese Stehwellen im berechneten Endergeb-
nis als Stehwellenundulationen darstellen, wird die Mefigroke Mx aus (2.22) derart
modifiziert, da sich die jeweilige Helligkeitstemperatur des Mekobjekts aus dem
idealen, ungestorten Anteil Tx und einem die Baseline beschreibenden Term ATy
zusammensetzt. Der Index X reprisentiert die verschiedenen Mefziele (h: warme
Referenzlast; c: kalte Referenzlast; obj: zu vermessendes Objekt, in der Regel die
atmosphérische Strahlung; ref: variable Referenzlast):

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

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

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

Ty AT, — T, ATy, + Tree (Th, — To)

T = 4.31
ree T, + AT, —T.— AT, (431)
sowie fiir die Objekthelligkeitstemperatur mittels Zweipunktkalibration:
Topi + ATy — T, — AT,
T = — > ‘ (T, —T,) + T, 4.32
obj,hc Th =+ ATh _ Tc _ ATC ( h C) + 1. ( 3 )

und fiir die Objekthelligkeitstemperatur mittels intern balancierter Kalibration:®

T, . . = Tovj + ATobj — Tres — ATres
obj,bal Tref + ATTef + Trec

(Tref + Tr’ec) + Tref (4-33)

Dabei ist zu unterscheiden zwischen der tatséchlichen Empfingerrauschtemperatur
Trec und der gemessenen T, fiir welche die Identitét (4.31) anzuwenden ist.
Bemerkenswert ist die Tatsache, dak eine ideale Stehwelle nach dem Fabry-Pérot-
Typ, die nach (4.11) direkt proportional zur einfallenden Intensitit ist (ATx =
Tx 6x), fiir den Fall, dak sie in allen Teildsten gleichermafen vorhanden ist (§ = 5, =
dc = dobj = Oref), nach obigen Gleichungen nur in der Empféingerrauschtemperatur

festzustellen ist. In diesem Spezialfall gilt:

T,
T[ — rec
rec 1 _ 6

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

Th + Trec Tc + Trec

(4.34)

T~ Topy+ AT, T2 _ AT 435
rec + Th _ Tc h Th _ Tc ( )
Topi — 1 Ty, — Topi
Tolbj,hc ~ obj -+ ATObj - ATh ﬁ - ATC ﬁ (436)
Tob' + Trec
Tolbj,bal ~ Topj + ATgp; — AT,y m - (4.37)
Toi — T, T .+ T, Toi — T, T, + T,
ATh ( obj ref) ( et rec) + ATC ( obj ref) ( | Sy rec)

(Tref + Trec) (Th - Tc) (Tref + Trec) (Th - Tc)

8Fs ist dabei vorausgesetzt, daff die Baseline der variablen internen Referenzquellen bei der Mit-
telwertbildung ihrer Helligkeitstemperatur (17,,), wie sie nach (2.29) vorzunehmen ist, ver-
schwindet. Zwar ist dies bei langperiodischen Stehwellen und Baselineanteilen, die nicht auf
Stehwellen zuriickzufiihren sind nicht generell der Fall, doch fiihrt dies gegebenenfalls nur zu
einer vernachlissigbar kleinen Skalierung und nicht zu spektralen Artefakten, wie sie im Fol-

genden im Mittelpunkt des Interesses stehen.
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Hieraus wird deutlich, da® in 7}, Stehwellenundulationen von beiden MeR&sten
zu den Referenzlasten enthalten sind, wobei die Stehwellenundulation des Astes zur
kalten Last stirker gewichtet ist ((Tp + Trec) > (Te + Trec)). Diese beiden Stehwel-
lenundulationen sind ebenfalls im zweipunktkalibrierten Spektrum 7,; 5. auszuma-
chen, ihre Wichtung ist jedoch von der Helligkeitstemperatur des Mefobjekts Toy;
abhéngig. Je nachdem, ob T,,; niher an der Referenztemperatur 7}, oder T liegt,
wird eine potentielle Stehwellenundulation des zugehdrigen Astes stérker betont und
geht im Extremfall genauso stark in das Spektrum ein wie die Stehwellenundulati-
on AT,;; des Astes des Mefiobjekts. Bei der balancierten Kalibrierung wird Tt par
gegebenenfalls zusétzlich noch von einer vierten Stehwellenundulation aus dem Ast
zur variablen Referenzlast beeintrichtigt. Wird jedoch ein guter Abgleich zwischen
Top; und T,y erzielt, wovon beim reguliiren Mekbetrieb ausgegangen werden kann,
spielen die Beitrdge AT, und AT, keine Rolle (wegen Top; — Tref & 0). ATes wird
dann genauso gewichtet wie ATy;;.

4.2.5. MeBtechnische Erfassung und Analyse von Stehwellen

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

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

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

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

Realisiert wurden derartige Messungen dadurch, daf als Mefobjekt die unter ei-
nem sehr flachen Elevationswinkel (= 0°) gesehene Atmosphére herangezogen wird.
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Abb. 4.10.: Spektrale Vermessung der warmen Mischteillast unter Verwendung der in
horizontaler Richtung (0° Elevation) gesehenen Atmosphére als warme Refe-
renz fiir die Zweipunktkalibrierung. (a) Nur bei Verwendung der Atmosphére
als Referenz sind die spektralen Artefakte der warmen Mischteillast zu se-
parieren. Wird mittels einer internen warmen Last kalibriert (Kurve um
1K nach oben verschoben), iiberlagern sich deren Stehwellenundulationen
zusétzlich mit den anderen Artefakten im gemessenen Spektrum. (Weglan-
genmodulator angeschaltet). (b) Durch Verkippen der Absorberplatte kann
die Stehwellenamplitude reduziert werden (Weglingenmodulator ist ausge-
schaltet, Integrationszeit ~ 250s, die oberen Kurven sind um 3 bzw. 6 K
nach oben verschoben).

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

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

Aufgrund des folgenden Zusammenhangs zwischen der Periode der Stehwellen-
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Mira2b (1997) Mira2c (1998) Mira2d/e (1999)

[mm] [MHZz] [mm] [MHZ] [mm] [MHZz]

Kryostatfenster 167 897,79 167 897,79 167 897,79
Diplexer 382 392,13 409 366,26 409 366,26
LO 921 162,74 507 295,61 507 295,61
'Weglangenmodulator 850 176,34 828 181,02 828 181,02
SSB-Filter (Strahlteiler) 1099 136,39 1077 139,17 1077 139,17
Kryostatfenster zur SSB-Filterterminierung 1462 102,50 1440 104,07 1440 104,07
SSB-Filterterminierung 1533 97,80 1511 99,22 1511 99,22
Kryostatfenster zur internen Kalt-Last 1703 88,00 1681 89,15 1681 89,15
interne Kalt-Last 1769 84,74 1747 85,81 1747 85,81
'Warm-Last 1709 87,69 1687 88,83 1687 88,83
externe Kalt-Last 1901 78,84 1879 79,76 1879 79,76
Drehgitter 1873 80,02 1851 80,96 1851 80,96
Kryostatfenster zur kalten Misch-Last 2070 72,40 2048 73,18 2048 73,18
kalte Misch-Last 2109 71,08 2087 71,83 2087 71,83
warme Misch-Last 2093 71,61 2071 72,37 2156 69,51
Brewsterfenster des Periskops 2233 67,12 2211 67,78 4380 34,22
Elevationsspiegel des Periskops 2498 60,00 2476 60,53 4810 31,16

Tab. 4.1.: Weglingen [mm]| zwischen Mischer und verschiedenen Bauteilen, die in den
quasioptischen Signalweg von MITRA?2 potentiell Reflexionen verursachen, sowie
die sich ergebenden Stehwellenperioden [MHz|.

undulation im Frequenzraum (Stehwellenperiode) Av und der Resonatorlinge L

c

Av=-S
YT5L

(4.38)

der aus (4.12) und (4.11) abzuleiten ist, kann von gemessenen spektralen Undulatio-
nen auf den Abstand der reflektierenden Diskontinuitdten geschlossen werden. Wie
schon erwihnt, ist ein Reflektor typischerweise der Mischer, so dal nach Bestim-
mung von L durch Ausmessen des Strahlwegs gezielt nach dem potentiellen zweiten
Reflektor gefahndet werden kann. Ist dieser erkannt, konnen eventuell Gegenmaf-
nahmen zur Verringerung der Reflektivitit ergriffen werden. Tabelle 4.1 gibt einen
systematischen Uberblick iiber Resonatorlingen und Stehwellenperioden, die sich
bei Reflexionen an wichtigen quasioptischen Komponenten ergeben.

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

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

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

4.2.6. Stehwelle zwischen Mischer und Lokaloszillator

Die in Abschnitt 4.2.3 hergeleiteten Beziehungen, welche die Leistungstransmissi-
on durch MPI und FPI im Falle von diese durchlaufende Stehwellen beschreiben,
haben mefbare Konsequenzen fiir einen Teilpfad des Signals, dem bisher in Bezug
auf Mehrfachreflexionen in der einschligigen Literatur kaum Beachtung geschenkt
worden ist: Im Folgenden geht es um Stehwellen, die sich zwischen Mischer und LO
ausbilden und zwangsléufig den Diplexer passieren.

Auf den ersten Blick scheinen sie keine Relevanz fiir eine Messung zu besit-
zen, ist doch die Transmissionskurve eines Diplexers fiir den Einkoppelast der LO-
Leistung gerade so gewéhlt, daf fiir Frequenzen im Bereich des oberen und unteren
Seitenbandes maximale Unterdriickung erreicht wird (vgl. Abb. 3.12). Dennoch
verschwindet selbst beim idealen Diplexer im Signalband die spektrale Welligkeit
nicht vollstdndig, wenngleich sie nicht so ausgeprigt ist wie in der Nidhe der LO-
Frequenz. Belegt wird dies durch Abb. 4.11, die eine Ausschnittsvergréferung von
Abb. 4.8(b) und Abb. 4.9(b) fiir das Signalband bei Standard-ClO-Einstellung dar-
stellt. Offensichtlich wird auch, dal der Fabry-Pérot-Diplexer, die Glattheit des
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Spektrums betreffend, vor allem im Randbereich des Signalbandes dem MPI iiber-
legen ist.

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

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

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

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

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

allerdings ist die Amplitude abhingig von der Frequenzlage des LO-Signals und der
Seitenbédnder.

4.2.7. Stehwellen von der internen variablen Referenzlast

Die von MIRAZ2 fiir die balancierte Messung verwendete interne variable Referenzlast
mischt die Strahlungsbeitrige eines warmen und eines kalten Schwarzkérpers mittels
eines Drehgitters. Gleichzeitig werden hierbei jedoch auch die Stehwellen iiberlagert,
die durch die Absorber der Teillasten verursacht werden. Je nach Gitterstellung
ergibt sich deshalb eine unterschiedliche Baseline.

Um diesen Mechanismus zu verifizieren, wurden zweipunktkalibrierte Messungen
auf die Mischlast vorgenommen, wiederum mit der Atmosphére als spektral glatte,
warme Referenz. Bei Anderung des Gitterwinkels variiert jedoch die Helligkeitstem-
peratur der Mischlast, so dak bei zunehmender Abweichung von der Intensitit der
Atmosphére der Einfluf der kalten Kalibrationslast mitsamt ihrer Stehwellen im ge-
messenen Spektrum stirker wird. Die Stehwellenundulation der kalten Referenzlast
iiberlagern dann zunehmend die Baseline der Mischlast. Um dem entgegenzuwirken,
wurde das Kryostatfenster der kalten Mischteillast mit warmem Absorber verdeckt.
Das Drehgitter mischt somit die Intensititen zweier gleichartiger Teillasten und die
mittlere Ausgangsleistung ist unabhéngig vom Gitterwinkel. Lediglich die Baseline
wird modifiziert und kann somit gezielt untersucht werden. Demgeméf ist die Base-
line dann nicht mehr identisch mit der der Originalkonfiguration, der Mechanismus
der Uberlagerung bleibt allerdings erhalten.
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Abb. 4.13.: Stehwellen von der internen variablen Referenzlast: (a) Mittels Zweipunkt-
kalibrierung bei Verwendung der Atmosphére als spektral glatte warme Re-
ferenz gemessene Helligkeitstemperaturspektren der Mischlast bei verschie-
denen Drehgitterwinkeln. (b) und (c) stellen die Messungen fiir einen Gitter-
winkel von 30° bzw. 60° den simulierten Spektren gegeniiber, welche sich aus
Uberlagerung der passend gewichteten Spektren der Teillasten (0° bzw. 90°)
ergeben. Der Wegléngenmodulator ist bei allen Messungen ausgeschalten.
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Abb. 4.13 zeigt, wie sich die Baseline bei Variation des Gitterwinkels dndert,
wobei die Messungen sehr gut mit dem simulierten Spektrum iibereinstimmen. Die
theoretischen Kurven errechnen sich unter Beriicksichtigung eines zu (3.17) analogen
Gewichtungsfaktors aus den beiden Spektren der Teillasten, die bei einem Gitter-
winkel von 90° bzw. 0° erfafit wurden.

4.2.8. Beriicksichtigung von Stehwellen bei der
Inversionsrechnung

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

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

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

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

9Bei einer Inversion kénnen gleichzeitig mehrere Stehwellen beriicksichtigt werden. Wiirde mit
der Gesamtzahl aller Stehwellen anstatt der Anzahl der Inversionen normiert werden, wiirde das
Ergebnis von der Anzahl der je Inversionsrechnung gefitteten Stehwellen, welche vom Auswer-
ter variabel nach Ermessen festgelegt werden, abhiingig sein. Die Histogramme verschiedener
Kampagnen wiren dann nicht vergleichbar.
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Abb. 4.14.: Statistische Auswertung der bei den Inversionsrechnungen der drei Kampa-
gnen von 1997-1999 gefitteten Stehwellen. Die gewichtete Hdiufigkeit (Er-
lauterung im Text) ist gegeniiber der Resonatorlange aufgetragen, die sich
aus der Periodenldnge im Frequenzraum bei Annahme eines Fabry-Pérot-
Resonators ergibt. Aufierdem sind die Gesamtzahl der beriicksichtigten Steh-
wellen, die Anzahl der Inversionen und die mittlere Amplitude [K] der jeweils
stirksten Stehwelle je Inversion angegeben.



78 4. Betrachtungen zur Gerétebaseline

Die durchschnittliche Anzahl der gefitteten Stehwellen pro Inversionsrechnung
(9,7 und 4), die sich aus den in Abb. 4.14 angegebenen Werten errechnet, nimmt
Jahr fiir Jahr ab. Neben einer fortschreitenden Reduktion parasitirer Reflexionen
im Signalweg spiegelt dies auch die wechselnden Hiufigkeiten fiir Messungen der
einzelnen Gase wider. Wihrend eine Inversion fiir die starke 273-GHz-Ozonlinie
gegebenenfalls ganz ohne Stehwellenfit zu einem befriedigendem Ergebnis fiihrt, sind
fiir die Auswertung der extrem schwachen ClO-Signatur bis zu zehn Stehwellen zu
beriicksichtigen. Die Ny-Alesund-Kampagne zeichnet sich durch die vielen ClO-
Messungen aus, insofern iiberrascht die hohe Anzahl der Stehwellen pro Inversion
hier nicht.

Die erfolgreiche Bekdmpfung der im Abschnitt 4.2.6 eingehend besprochenen
Stehwelle zwischen Mischer und Lokaloszillator, welche durch den Wechsel des Di-
plexertyps zwischen den Ausbaustufen MIRA2b und MIRA2c erzielt wurde, schligt
sich auch in den entsprechenden Histogrammen nieder: Der bei der Kampagne 1997
deutlich bei rund 1m Resonatorlinge auszumachende Histogrammbalken tritt bei
den folgenden Darstellungen nicht mehr auf bzw. ist merklich schwécher.

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

des Einsatzgebiets des
Radiometers MIRA2 durch
Absorptionsmessungen

Wihrend die bisherige Abhandlung verschiedene fiir das Radiometer MIRA2 spezifi-
sche geritetechnische Aspekte beleuchtet hat, Fehlerquellen fiir Messungen aufzeigte
und Hinweise zu deren Vermeidung bzw. Korrektur gab, fiihrt dieses Kapitel einen
Schritt weiter: Eine fiir MIRA2 neuartige MeRmethode, die Absorptionsmessunyg,
wird eingefiihrt, die unabhéngig von einer fortgefiihrten Systemoptimierung unter
bestimmten Voraussetzungen einen deutlichen Qualititszuwachs fiir die Spurengas-
sondierung erwarten 1a£t.

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

5.1. Grundlegendes

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

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

'Der Begriff Absorptionsmessung bezeichnet eine MeRgeometrie, bei der die zu untersuchende
Atmosphire vor einem HimmelskGrpers betrachtet wird. Er sagt nichts {iber die erhaltenen
Spektren aus. So kann im Falle einer breiten Antennenkeule durchaus ein Emissionsspektrum
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Abb. 5.1.: Mefigeometrie fiir Emissions- (a) und Absorptionsmessung (b). Die zu un-
tersuchenden Luftmassen werden vor dem intensitétsschwachen kosmischen
Hintergrund bzw. einem Himmelskorper betrachtet. Bei Messung in Absorp-
tion muk die Antennenkeule geniigend schmal sein, um hauptséichlich auf den
Himmelskoérper zu blicken. Auferdem ist eine exakte Ausrichtung und Nach-

fiihrung notwendig.
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die Empfangskeule der Radiometerantenne schmal genug ist und exakt dem sich
iiber das Firmament bewegenden Himmelsobjekt nachgefiihrt werden kann. Diese
Anforderungen werden von Teleskopen, wie sie in der Radioastronomie eingesetzt
werden, naturgemaf erfiillt und Atmosphérensondierungen in Absorptionsgeometrie
sind mit solchen Geréten belegt (z.B.: [58]) Weil Radioteleskope jedoch Grofan-
lagen sind, deren priméres Ziel nicht in der Untersuchung der Erdatmosphére liegt,
handelt es sich typischerweise um Einzelmessungen.

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

5.2. Die Bedeutung der Hintergrundstrahlung
beim Strahlungstransfer

5.2.1. Strahlungstransfer durch die Atmosphare

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

hoo
T (v, ho) = Tyoo (v) e (o) 4 / Ty(v, h) e= ™™ a,(h) dh (5.1)
T;rbs hO

. vl
-~

TEm:

Wie hieraus ersichtlich, setzt sich T,(v, ho) aus zwei Summanden zusammen. Der
Absorptionsanteil T4 ist die entsprechend dem Lambert-Beer’schen Gesetz (vgl.
2.5) durch Absorptionsprozesse geddmpfte Hintergrundstrahlung, die durch die Hel-
ligkeitstemperatur Tj.(v) charakterisiert ist und deren Quelle auRerhalb der At-
mosphére liegt. Der Emissionsanteil Tg,,; umfalt die Strahlung, die innerhalb der

(die Spektrallinien besitzen eine héhere Intensitét als das Kontinuum) resultieren, obwohl in
Absorption gemessen wird (vgl. Abschnitt 5.5.1).



82 5. Untersuchung zur Anwendbarkeit von Absorptionsmessungen

T T T 2458 T T T

Emissionsmessung ——mit o 257 mmmmmeeees

————— ohne CIO 2456 K
2455 '\ !
24544 A e8|
2453 4 0 / H

2452
2451
2450 -
2449
2445

N
Tbohne 3 i Tbmit
I

Helligkeitstemperatur [K]
Helligekeitstemperatur [K]

Absorptionsmessung mit CI0
2447 N ohne CIO
! gegen Sonne .
156,70 T T ! T 2446 ‘1 4
278,50 278,55 278,60 278,65 278,70 T T t T
Frequenz [GH2] 278,50 278,55 278,60 278,65 278,70
Frequenz [GHz]
a
(a) (b)

Abb. 5.2.: Vorwartsrechnungen (jeweils mit und ohne ClO) eines Emissions- (a) und Ab-
sorptionsspektrums (b) fiir den Frequenzbereich einer Standard-ClO-Messung
mit MIRA2 unter einem Elevationswinkel von 25° und fiir 50% eines HyO-
Standardprofils. Es wurden Spurengashdhenprofile fiir typische Bedingungen
innerhalb des polaren Wirbels angenommen. Die kleine Unregelmifigkeit, die
beim berechneten Spektrum ohne CIO bei etwa 278,63 GHz auszumachen ist,
stammt von einer schwachen Ozonsignatur.

Atmosphére emittiert wird und im folgenden durch Absorption teilweise wieder eine
Abschwichung erféhrt.

Fiir Emissionsmessungen ist 7T, gleich der Helligkeitstemperatur der kosmi-
schen Hintergrundstrahlung. Sie betrigt bei einer Frequenz von 278 GHz lediglich
rund 0,1 K (s. Abschnitt 5.2.3). Fiir alle praktischen Anwendungsfille spielt der
Absorptionsanteil von (5.1) somit eine sehr untergeordnete Rolle (typischer Wert
fiir Tpy i~ 150K), was die Bezeichnung Emissionsmessung rechtfertigt.

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

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

2TEmi ist gegeniiber T 43, nicht in jedem Fall zu vernachliissigen. So werden durchaus Situationen
betrachtet, bei denen zwar in Absorption gemessen wird, der Emissionsstrahlungsbeitrag aber
aufgrund einer stark aufgeweiteten Antennenkeule, die auch am Himmelsobjekt vorbeireicht,
sehr ausgeprigt ist. Deshalb wird in dieser Arbeit der Begriff Absorptionsmessung bevorzugt
Verwendung finden.
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5.2.2. Der Signaturkontrast und seine Abhangigkeit von der
Hintergrundstrahlung

Als Maf fiir die Grofe einer spektralen Signatur eines bestimmten Gases wird hier
der Signaturkontrast 65 * eingefiihrt. Definiert ist er als Differenz der Helligkeitstem-
peraturen im Zentrum der Signatur (bei der Frequenz v,,) zwischen dem Spektrum,
wie es sich bei Beriicksichtigung aller atmosphérischen Konstituenten am Mefort
ergibt (T7™*(v,,)) und einem Spektrum, bei dem das interessierende Gas ausge-
klammert wird (T2""¢(v,,)):

84S = Tbmit(l/sz) — ,,Oh"e(l/sz) (5.2)

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

Der Emissionsanteil Tgy,; von (5.1) ist iiber den Absorptionskoeffizienten aus-
schlieflich durch den Zustand der Atmosphire bzw. dem Elevationswinkel der An-
tennenkeule bestimmt und ist demzufolge bei Emissions- und Absorptionsmessung,
oder allgemeiner, unabhingig von der Hintergrundtemperatur, identisch. Im Falle
gleichen Elevationswinkels und identischer Atmosphére unterscheiden sich verschie-
dene Spektren nur durch ihren Absorptionsanteil T 4p.

Mittels (5.1) laft sich (5.2) umformulieren zu:

05 = Tboo (l/sz) (e_T’Zit(hw) — e_ngzne(hoo)) Tgﬁfz - ]%%Lie (53)
N ) N———
T*

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

Weil 777 stets groRer ist als 72" (mehr Gas bewirkt zwingenderweise eine hé-
here Absorption), gilt T%,. < 0, wiahrend T%,,; > 0. Ausgehend von einem positiven
Signaturkontrast bei Emissionsmessung (Tpoo = 0,1 K) wird 6S mit zunehmender
Hintergrundtemperatur immer kleiner, um schliefslich negative Werte anzunehmen.
Es gibt also ein bestimmtes T bei dem sich Emission und Absorption bei der
Frequenz v,, exakt aufheben und der Signaturkontrast 0 ist. Fiir die hier untersuch-

te C10- und O3-Signatur ist in Abb. 5.4(a) T bei variierendem Elevationswinkel

3Der Signaturkontrast ist nicht zu verwechseln mit der Linienstéirke bzw. -intensitéit, die definiert
ist als das Integral im Frequenzraum {iber den Absorptionskoeffizienten: fj;o a, dv.
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Abb. 5.3.: Signaturkontrast der ClO-Signatur in Abhéngigkeit von der Helligkeitstem-
peratur der Hintergrundstrahlungsquelle. (a) Bei unterschiedlichen Elevati-
onswinkeln aber konstantem Wasserdampfprofil (50% Standard-HaO-Profil).
(b) Bei unterschiedlicher Skalierung des Standardwasserdampfprofils jedoch
gleichbleibender Elevation (20°).

aufgetragen. Die Darstellung ist unabhéngig vom troposphérischen Wasserdampfge-
halt giiltig, weil sich dieser auf 77" und 72" durch den gleichen Didmpfungsfaktor
und Emissionssockel auswirkt (s. auch gemeinsamer Schnittpunkt aller Geraden in
Abb. 5.3(b)). Der Emissionssockel verschwindet bei der Differenzbildung in (5.2)
und der gemeinsame Faktor dndert nichts an der Ausléschung von T, und T} ..
Fiir Hintergrundtemperaturen, die nahe bei T liegen, ergeben sich dann au-
Rergewohnliche Spektren, wie in Abb. 5.4(b) anhand der starken Ozon-Linie bei
273 GHz dokumentiert ist.

Wird die Hintergrundtemperatur iiber 72"¢ hinaus gréfer, so bedingt dies wie-
der ein lineares Anwachsen des Betrags des Signaturkontrasts. Die Signatur des zu
beobachtenden Gases wird entsprechend deutlicher. Ausgehend von dieser Uber-
legung sind folglich Absorptionsmessungen gegen einen moglichst intensiven Hin-
tergrund &uferst attraktiv, weil S dann Betragswerte annehmen kann, die deut-
lich grofer sind, als sie bei Emissionsmessungen erreicht werden kénnen. Es wird
aber auch klar, dak fiir einen héheren Signaturkontrast die Hintergrundtemperatur
bei einer Absorptionsmessung einen groferen Abstand zu T besitzen muf als
bei der Emissionsmessung. Weil die Hintergrundtemperatur der Emissionsmessung,
die kosmische Hintergrundstrahlung, lediglich 0,1 K betrigt, entspricht dies etwa
einem doppelten 7% und liegt somit fiir Absorptionsmessungen der ClO- und
Os-Signatur in der Gréfenordnung von 450 K.

5.2.3. Stéarke der Hintergrundstrahlung

Die Hintergrundtemperatur kann im Anwendungsfall nicht beliebig gewéhlt werden.
Fiir Emissionsmessungen ist die kosmische Hintergrundstrahlung vorgegeben, fiir
Absorptionsmessungen kommen aus praktischen Gesichtspunkten als Strahlungs-
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Abb. 5.4.: (a) Hintergrundtemperatur, bei der sich Absorptions- und Emissionsanteil der
ClO- und Os-Signatur im Linienzentrum genau aufheben. (b) Synthetisiertes
Spektrum, bei dem diese Bedingung fiir die 273-GHz-Ozonlinie erfiillt ist (20°
Elevation, 50% des Standard-Wasserdampfprofils, T,fgo"wl = 220K, Vortex-
Bedingungen) Die gepunktete Linie gibt die Intensitat ohne Vorhandensein
von Ozon wieder. Bei der Signatur um 274,5 GHz handelt es sich ebenfalls um
Os.

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

Die extraterrestrische Hintergrundstrahlung

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

“Die kosmische Hintergrundstrahlung wird derzeit mit mehreren Instrumenten erforscht. Infor-
mationen im Internet sind beispielsweise zu erhalten unter:
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Messungen in verschiedene Richtungen mit einer Winkelauflésung von 7° lediglich
31 pK [11].

Stark richtungsabhéngig ist hingegen die galaktische Hintergrundstrahlung T,
die maximal wird in Richtung des Zentrums der Galaxis und minimale Werte bei
Blickrichtung zu den galaktischen Polen erreicht. Je nach Region nimmt ihre Inten-
sitdt rasch mit =22 bis =3 ab [70](S. 285). Wiihrend sie bei 1 GHz noch Werte bis
etwa 50 K besitzt, ist ihr Einflufs deshalb bei den hier interessierenden Frequenzen
(rund 300 GHz) vollig vernachlissigbar. Die gesamte extraterrestrische Hintergrund-
strahlung, welche allgemein die Summe von T.,, und T, ist, reduziert sich somit
auf die kosmische Hintergrundstrahlung.

Die fiir eine Emissionsmessung als 7j,, zu beriicksichtigende Helligkeitstempe-
ratur ist mit einem Wert von ca. T, = 0,1K bei der ClO-Beobachtung (vgl. Ab-
schnitt 2.1) daher recht gering.

Die Helligkeitstemperatur der Sonne

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

logio(Tsonne) = bau® +byu+by mit u = logyo(A\[mm]) (5.4)

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

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

Hierfiir gibt Linsky einen Fehler von 6,9% an, was fiir die hier vorgenommenen
prinzipiellen Betrachtungen von geniigend hoher Genauigkeit ist. Abb. 5.5(a) zeigt
den approximierten Verlauf der Helligkeitstemperatur sowie einige Mefbwerte. Es ist
bemerkenswert, daf T, bei 278,631 GHz, der Frequenz der ClO-Signatur, 6087 K
betrigt, zu niedrigeren Frequenzen hin deutlich ansteigt und bei 22,235 GHz, der
Frequenz einer Wasserdampflinie, einen Wert von immerhin 11152 K erreicht.

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

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

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

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

Horne et. al. [22] prdsentieren rdumlich hochaufgeldste (28” HPBW) Messun-
gen mittels des 10m Owens Valley Radio Observatoriums bei einer Wellenlédnge von
1,3mm. Diese legen eine Erh6hung der Helligkeitstemperatur zum Rand der Son-
nenscheibe hin nahe, die als Limb Brightening bezeichnet wird und die beschrieben
wird durch:

Tsonne(p) = To (1 + 0 — o cos(h)) (5.5)

Hierbei ist p = R sin(f) der senkrechte Abstand vom Zentrum der Sonnenscheibe
und T5—=6100 K die angenommene Helligkeitstemperatur im Scheibenmittelpunkt.
Der Limb Parameter o ist demzufolge gleich dem Bruchteil, um den die Helligkeit-
stemperatur am Rand der Sonnenscheibe gegeniiber derjenigen im Mittelpunkt {iber-
hoht ist. Er wird als 0 = 10%+0,05% angegeben. Der Effekt des Limb Brightening
wird gestiitzt durch die Beobachtungen, die andere Autoren im Millimeter- und Sub-
millimeterwellenbereich vorgenommen haben, wobei die rdumliche Verteilung unter-
schiedlich angegeben und o teils als kleiner bestimmt wird (z. B.: [15,44,47,69]).

Solare Flares sind gewaltige Eruptionen der Photosphére, die Sonnenmaterie in-
nerhalb weniger Minuten auf 10-100 Millionen Grad aufheizen und eine Energiemen-
ge freisetzen kénnen, die vergleichbar einer Milliarde Tonnen TNT ist. Sie entstehen
in der Nachbarschaft von Sonnenflecken, iiblicherweise entlang der Trennlinie zwi-
schen entgegengesetzt ausgerichteten Magnetfeldbereichen. Elektronen und Ionen
werden in 1-2s auf 10-100 MeV beschleunigt. Hierbei wird Strahlung im gesamten
spektralen Bereich (Radiowellen bis Gammastrahlung) freigesetzt.

Bisher ist jedoch sehr wenig bekannt iiber die Emissionen von Millimeterwellen
iber 100 GHz, Submillimeterwellen und Infrarotstrahlung [25]. Die dadurch beding-
te Variationsbreite der solaren Helligkeitstemperatur diirfte jedoch sehr groft sein.
Sie erstreckt sich von der Gréfenordnung 100 K (beobachtet bei 250 GHz in aktiven
Sonnengebieten, jedoch ohne Flare im sichtbaren Bereich [7]) bis hin zu iiber 108 K
(rdumlich hoch aufgeldste interferometrische Beobachtung eines Flares bei 89 GHz

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

Mit weiteren Inhomogenititen der Strahlungsintensitét ist zu rechnen, doch ist
eine Quantifizierung fiir 300 GHz wegen fehlender Messungen schwierig. So wird
beispielsweise bei 36 GHz an den Polkappen eine Intensititserh6hung um 3-7% und
im Bereich von koronalen Lochern um ~ 5% festgestellt. Bei 98 GHz ist dieser Effekt
jedoch nicht nachzuweisen [36]. Und auch auf der ruhigen Sonne werden bei 35,1-
GHz-Beobachtungen kreisférmige Strukturen mit einem maximalen Durchmesser
von 3’ ausgemacht, die eine Helligkeitstemperatur von 3-10* K besitzen [3]. In [71]
wurden in der Korona, 50000 bis 120000 km oberhalb der Photosphére, sporadische

S5Eine Reihe aktueller Ergebnisse zur Sonnenforschung und vor allem zahlreiche exzellente Bilder
sind auf der Homepage des satellitengetragenen Solar and Heliospheric Observatory (SOHQO)
lokalisiert: http://sohowww.estec.esa.nl. Einen guten Uberblick {iber die vorhandenen Ressour-
cen von SOHO gibt die Ubersicht von Rainer Schwenn: http://star.mpae.gwdg.de/SuW.html.
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Quellen mit Helligkeitstemperaturen der Gréfenordnung 10? K lokalisiert (37, 32,
und 22 GHz).

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

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

Die Helligkeitstemperatur des Mondes

Die Helligkeitstemperatur des Mondes variiert im Verlauf einer Lunation” in Abhin-
gigkeit von seiner Phase. In [48] sind, giiltig fiir den Mittelpunkt der Mondscheibe,
Helligkeitstemperaturen fiir den Neumond (7 veymona) Und gemittelt iiber eine Luna-
tion ((Thona)) dokumentiert. Wie in Abb. 5.5(b) dargestellt, werden die MeRwerte,
analog zu (5.4), durch je ein Regressionspolynom zweiten Grades approximiert. Die
zugehorigen Parameter berechnen sich zu

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

Die Standardabweichungen betragen 0,03764 K bzw. 0,00347 K. Bei der oben an-
gefithrten Frequenz der ClO-Signatur (HpO-Signatur) ist beispielsweise Teumond =
115K (TNeumond =220 K) und <TMond> =219K ((TMond> = 237 K)

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

5Einen hervorragenden Einstiegspunkt diesbeziiglich bietet die Internetadresse
http:/ /www.spaceweather.com.

"Die Lunation ist die Zeitspanne zwischen zwei aufeinanderfolgenden Neumondphasen. Sie ent-
spricht dem Synodischen Monat und betrigt 29d 12h 44min.
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Abb. 5.5.: Doppellogarithmische Darstellung einiger in [48] zusammengetragener MefR-
werte der Helligkeitstemperaturen von Sonne (a) und Mond (b) sowie deren
Fit mit einem Polynom zweiten Grades. Fiir den Mond sind Messungen ledig-
lich fiir die Neumond-Phase und gemittelt iiber eine Lunation angefiihrt. Eine
Abschétzung fiir Werte bei Vollmond erfolgt durch lineare Extrapolation

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

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

5.3. Absorptions- im Vergleich zu
Emissionsmessungen

5.3.1. Der Relative Signaturkontrast

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

Entsprechend der Radiometerformel (2.26) ist der Temperaturmeffehler propor-
tional zur Systemrauschtemperatur Ty, = T, + Tre. und wird demzufolge nicht
nur mit wachsender Empfingerrauschtemperatur, sondern auch mit zunehmender
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Objekttemperatur gréfer. Eine bestimmte Variation der Mefimethode kann somit,
wenn sich die Systemrauschtemperatur dndert, zu schlechter auswertbaren Spektren
fiihren, obwohl sie einen Zuwachs der Linienstirke bewirkt. Um dem Rechnung
zu tragen, ist der Signaturkontrast mit Ty, zu wichten. Als T,;; konnte in diesem
Zusammenhang die Helligkeitstemperatur der Signatur 7;"(v,,) angesehen werden.
Weil jedoch das gemessene Spektrum typischerweise so breitbandig ist, dak es sich
weit in die Flanken der Signatur erstreckt und der Arbeitspunkt des Radiometers
sich weniger am Maximum der Signatur sondern eher am Sockel T7°*¢ orientiert
auf dem diese aufsetzt, wird hier T,°°%*¢ verwendet.® Im weiteren wird der Ein-
fachheit halber angenommen 7;7°%¢ = Tohne(y ) Andere Definitionen fiir 7;7°¢%¢!
sind denkbar, sie fiihren jedoch zu keinem wesentlich anderen Ergebnis. Der hier
eingefiihrte Relative Signaturkontrast 3. sei deshalb wie folgt definiert:

_ 65| _ — 18S]

> =
Tsys TbSockel + Trec

(5.6)

Falls der Signaturkontrast als Signal, im Sinne von interessierender Grofe, auf-
gefakt wird, kann also nach (5.6) und (2.26) das Signal / Rauschverhéltnis fiir ein
ideales Total-Power-Radiometer aus dem Relativen Signaturkontrast durch Multi-
plikation mit dem Faktor v/ B t;,; bestimmt werden. Eine Mefmethode, die zu einem
doppelten Relativen Signaturkontrast fithrt, verbessert das Signal / Rauschverhéltnis
also im gleichen Mafe, wie eine Erh6hung der Integrationszeit £;,; um den Faktor
vier!

Als einziger, jedoch nicht verzichtbarer Gerdteparameter geht die Empféanger-
rauschtemperatur 7;.. in die Definition von ¥ ein. Sie wird fiir die kommenden
Berechnungen zu 7,..— 750 K angenommen, was einen repréisentativen Wert fiir das
Radiometer MIRA2 darstellt. Im Falle von abweichenden 7. ergibt sich der kor-
rekte Wert fiir ¥ durch Multiplikation mit (7;°°%*¢ + 750)/(T;5°%¢ + T,..). Dieser
Faktor ist in Abb. 5.6 fiir einige Empfingerrauschtemperaturen in Abhéngigkeit von
der Sockeltemperatur aufgetragen.

Ein groferes 3 bedeutet theoretisch immer auch eine besser auszuwertende Signa-
tur. Diese Aussage ist korrekt, wenn sich der Einfluk des Radiometers beziiglich des
gemessenen Spektrums auf statistisches Rauschen beschrinkt, das sich streng nach
der Radiometerformel verhélt. Spektrale Artefakte wie Stehwellenundulationen, die
sich bei unterschiedlichem ¥ verschieden stark im Spektrum manifestieren kénnen
und eine Auswertung erheblich stéren, sind hierbei nicht erfaft.

5.3.2. Die zur Simulation verwendeten Vorwartsrechnungen

Fiir den Vergleich zwischen Emissions- und Absorptionsmessung wurden einige tau-
send Spektren mittels des in der Gruppe zur Vorwirtsrechnung herangezogenen
Computerprogramms synthetisiert. Die Berechnungen wurden fiir die Spektralberei-
che um die starke Ozonlinie bei 273,051 GHz, sowie die sehr schwache ClO-Signatur

8Die Verwendung von T°%*¢! anstatt Ty"(v,,) fiihrt bei Absorptionssignaturen im iibrigen
zu einem kleineren Relativen Signaturkontrast. Eine spiter abgeleitete Uberlegenheit der
Absorptions- gegeniiber der Emissionskonfiguration ist somit auf alle Fille giiltig. Bei einer
sehr schwachen Signatur wie ClO ist der Unterschied ohnehin nicht von Bedeutung,.
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Abb. 5.6.: Faktor, mit dem die im folgenden berechneten Werte des Relativen Signatur-
kontrasts multipliziert werden miissen, falls die Empfingerrauschtemperatur
von 750K verschieden ist. Die Darstellung erstreckt sich iiber alle Sockel-
temperaturen TbSOCkel , die fiir bodengestiitzte solare Absorptionsmessungen in
Kiruna von Relevanz sind.

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

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

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

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

9Den Vorwiirtsrechnungen fiir die 278-GHz-ClO- bzw. 273-GHz-03-Signatur liegen folgende Hin-
tergrundhelligkeitstemperaturen [K] zugrunde:
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Abb. 5.7.: Die in den Vorwirtsrechnungen verwendeten vmr-Standardprofile, die fiir win-
terliche Bedingungen innerhalb des polaren Wirbels, jedoch ohne Chlorakti-
vierung, giiltig sind. Von links nach rechts: Chlormonoxid, Ozon und tropo-
sphérischer Wasserdampf (HoO-Standardprofil wird gegebenenfalls skaliert).
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Abb. 5.8.: Temperatur- und Druckprofile fiir die Vorwértsrechnungen. Die durchgezo-
genen Linien reprisentieren die winterlichen Durchschnittsbedingungen inner-
halb des Polarwirbels, die gepunkteten Kurven stellen Profile vom 15. Juni

1999 dar.
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und einer ohne Beriicksichtigung des interessierenden Konstituenten.

5.3.3. Absorptionsmessungen gegen den Mond

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

5.3.4. Absorptionsmessungen gegen die Sonne

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

Bei einem Vergleich beider Methoden ist bei der Interpretation der >-Kurven ein
wesentlicher Unterschied zu beachten: wéhrend der in Absorption gesehene Him-
melskérper den Elevationswinkel zwingend vorgibt, kann eine Emissionsmessung
unter einem beliebigen, insbesondere demjenigen Beobachtungswinkel erfolgen, der
fiir die jeweiligen MeRbedingungen das maximale Signal / Rausch-Verhéltnis erwar-
ten 146t. In Abb. 5.10 ist dies beriicksichtigt und der Faktor aufgetragen, um den X
bei einer Sonnenabsorptions- einer optimalen Emissionsmessung iiberlegen ist. Fiir
beide Gase zeichnet sich iiber weite Bereiche eine z. T. erhebliche Uberlegenheit der
Absorptionsmessung ab.

Cl0O O3
Absorptionsmessung | 6087 | 6104
Emissionsmesgsung 0,095 | 0,103
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Abb. 5.9.:

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

5.4. Simulierter Jahresgang des Relativen
Signaturkontrasts fiir Kiruna

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

5.4.1. Randbedingungen

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

Elevationswinkel der Sonne

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

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

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

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

Wasserdampfsidulengehalt iiber Kiruna

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

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

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

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

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

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

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

Schlieklich wurden auch die wihrend der Mefkampagne 1998 mit dem Radio-
meter MIRA2 in Kiruna bestimmten Zenitopazitiatswerte, die bei der Bestimmung
des optimalen Elevationswinkels anfallen (Methode beschrieben in [38], S. 981f),
in korrespondierende Wasserdampfsiulengehalte umgerechnet. Hierbei wurde aus
Vorwiirtsrechnungen mit einem Elevationswinkel von 90° und in 10%-Schritten ska-
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lierten Standard HyO-Profilen durch Interpolation der funktionelle Zusammenhang
zwischen Zenitopazitit und Wasserdampf ermittelt. Opazitidtswerte fallen lediglich
dann an, wenn in der Mefroutine die automatische Wahl des geeigneten Elevations-
winkels aktiviert ist. Dies ist typischerweise nur bei giinstigen Mefbedingungen der
Fall, so daf hohe Sdulengehalte im vorgestellten Datensatz systematisch fehlen!

Alle présentierten Daten ergeben ein konsistentes Bild, wobei die starke Varia-
bilitdt des Wasserdampfes durch die zeitlich hochaufgel6sten Messungen deutlich
hervortritt. Sicherlich ist es nicht sinnvoll, diese ohne Regelmifbigkeit auftretenden
Fluktuationen in einer prinzipiellen Betrachtung zu beriicksichtigen, verdecken sie
doch letztendlich die systematischen Effekte. Als repriisentativer Verlauf des Was-
serdampfsidulengehalts wird deshalb ein Polynomfit des langjdhrigen Monatsmittels
der Sondendaten fiir Sodankyld angesehen, dessen Aussagekraft fiir den Standort
Kiruna hinreichend durch die anderen Daten untermauert ist.

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

Auswertbarkeitsschwelle

Die auf den bisherigen Kampagnen gesammelte Erfahrung zeigt, dal die Signatur
der ClO-Emissions-Messungen bei Zenitopazititen 7, > 0,5 zu klein wird, um aus-
gewertet werden zu konnen. Dieser Opazititswert korrespondiert mit 4,5 mm Was-
serdampfsiule oder rund 60% des fiir alle Vorwértsrechnungen verwendeten Was-
serdampfprofils. Aus den synthetischen Spektren l&ft sich fiir diese Bedingung ein
Relativer Signaturkontrast von ¥ = 7,8-10~° ableiten, was im Rahmen dieser Arbeit
ganz allgemein als Grenze fiir eine auswertbare Messung angesehen wird. Sicherlich
ist solch eine Verallgemeinerung, die ausschlieflich auf ClO-Emissionsmessungen
und der Subjektivitit des Auswerters basiert, nicht unproblematisch. Keinesfalls
darf der angefiihrte Grenzwert deshalb als zwingend prézise und scharf angesehen
werden. Er soll und kann jedoch helfen, die abstrakte Gréfe X besser einzuordnen.

5.4.2. Jahresverlauf des Relativen Signaturkontrasts von
Chlormonoxid und Ozon

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

Abb. 5.14 fiihrt die zugehorigen Sockeltemperaturen auf und bei den Emissi-
onsmessungen zusétzlich den zugrundegelegten optimalen Elevationswinkel. Dieser
kann naturgeméaf nicht grofer als 90° werden. Bei hohen Wasserdampfsiulengehal-
ten, wie sie im Sommer zu erwarten sind, und damit verbundenen dufterst schlechten
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Abb. 5.13.: Simulierter Jahresverlauf des Relativen Signaturkontrasts fiir C1O (a) und
Ozon (b). Von oben nach unten: (Emissionsmessung, Absorptionsmessung
mit Vortexbedingungen, Absorptionsmessung mit p-T-Profilen fiir Sommer.
In (c)-(f) steht wahrend der durch dunkelgraue Farbe markierten Zeiten die
Sonne fiir Messungen nicht zur Verfiigung (Sonnenhthe < 5°), der hellgraue
Bereich bezeichnet Perioden, in denen die Auswertbarkeitsschwelle unter-
schritten wird.
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Mekbedingungen wird dieser Grenzwinkel erreicht.

Die Auswertbarkeitsgrenze von ¥ = 7,8 - 107° wird bei den simulierten Jah-
resverldufen des Relativen Signaturkontrasts fiir ClO-Emissionsmessung jederzeit
unterschritten. Dies heifft allerdings nicht, wie durch erfolgreiche Meftkampagnen
erwiesen, daf eine Beobachtung der 278-GHz-ClO-Signatur generell nicht méglich
sei. Die Begriindung fiir dieses Ergebnis liegt in der zeitlichen Mittelung der Wasser-
dampfsidulengehalte, welche die Variabilitit verdeckt. Tatsichlich werden im Winter
auch Mefbedingungen angetroffen, die X-Werte oberhalb der Schwelle zulassen. An-
dererseits bedeutet ein grofes 3 in der Simulation natiirlich nicht zwingenderweise,
daf in der Realitédt gute Spektren gemessen werden kénnen. Insbesondere sind starke
Bewolkung und Niederschlag in keinster Weise in den Berechnungen beriicksichtigt.
Die Ozon-Emissionsmessungen sind offensichtlich, auch bei Zugrundelegung mittler-
er HoO-Profile, ganzjihrig moéglich. In den Darstellungen der Absorptionsmessungen
sind die Bereiche, bei denen die Auswertbarkeitsschwelle nicht erreicht wird, hellgrau
unterlegt.

5.5. Technische Realisierung

Fiir eine Anwendung der Absorptionsmessung durch das Radiometer MIRA2 sind
praktische Aspekte zu beriicksichtigen, die im Folgenden ercrtert werden.

5.5.1. Auswirkung des Offnungswinkels der Antennenkeule

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

12Der scheinbare Sonnendurchmesser im Millimeterwellenbereich unterscheidet sich geringfiigig
von dem im sichtbaren Wellenlédngenbereich. So gibt [9] an, daf der Sonnenhorizont bei ei-
ner Wellenldnge A = 0,85 mm um 3380 £ 140km oberhalb dem im sichtbaren Bereich liegt.
Bei einem Sonnenradius am Aquator von 695000 km ist dieser Effekt fiir die hier angestellten
Uberlegungen aber irrelevant.

13Die scheinbar gleiche GréRe, die eine totale Sonnenfinsternis erméglicht, ist einer bemerkenswer-
ten Koinzidenz zu verdanken: Der Mond besitzt mit 3500 km zwar einen deutlich geringeren
Durchmesser als die Sonne (1,4 - 10 km), doch ist seine Entfernung zur Erde im Vergleich zur
Sonne dafiir um das gleiche Verhiltnis (400) kleiner.
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Abb. 5.14.: Die zu den in 5.13 abgebildeten Simulationsergebnissen korrespondierenden
Sockeltemperaturen (und optimalen Elevationswinkel der Emissionsmessung)
fiir C10 (links) und Ozon (rechts). Von oben nach unten: (Emissionsmessung,
Absorptionsmessung mit p-T-Profilen fiir Winter, Absorptionsmessung mit
p-T-Profilen fiir Sommer.
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Abb. 5.15.: Die Antennenkeule bei Absorptionsmessung.

den Strahltaillen-Radius wy festgelegt ist. Fiir MIRA2d, bei dem der Empfangs-
strahl wy—13 mm ist, ergibt dies fiir die Cl1O-Frequenz einen Offnungswinkel (halber
Durchmesser des Gaufstrahls) von 0y = 1,51°. Die Sonnenscheibe fiillt die Emp-
fangskeule folglich nur zu einem kleinen Teil aus. Die vom Empfinger detektierte
Leistung T%*? setzt sich deshalb aus zwei Anteilen zusammen: der Helligkeitstem-
peratur 72, die durch Messung auf die Sonnenscheibe zustande kommt, und die
Helligkeitstemperatur 7™ welche durch den Blick auf den kosmischen Hintergrund
verursacht ist. Die Anteile werden durch die Faktoren F' bzw. 1 — F' gewichtet.

deetekt — FTbabs + (1 _ F) Tbemis (57)

T2 und Tg™* kénnen in der Form von (5.1) dargestellt werden, wobei sie sich
lediglich in ihrer Hintergrundtemperatur 7Ts,nne bzw. Teos unterscheiden. Es folgt:

deetekt — [F TSonne =+ (1 _ F) Tcos] e—Tu(hoo) + TEmz (58)

—meff
'_Tbeoo

Das zusammengesetzte Spektrum 72¢%* kann somit ebenfalls in Form von (5.1)
geschrieben werden, falls eine effektive Hintergrundtemperatur T,fo{,f in obiger Wei-
se definiert wird. T,foif ist demnach diejenige Hintergrundtemperatur, welche eine
Strahlungsquelle im Falle einer von dieser ginzlich ausgefiillten Empfangskeule ha-
ben miikte, um am Boden das gleiche T%%** zu messen, wie bei der nicht vollkommen
abgedeckten Keule.

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

Ro _ tan(G)@)
w  tan(6)

(5.9)



5.5.  Technische Realisierung 103

: 5,552E-4 0,2144

4,915E-4 0,1858

4,597E-4 01715

4,279E-4 01573
3,96E-4 0,1430
3,642E-4 0,1287

3,324E-4 0,1144
3,006E-4
2,687E-4
2,369E-4

0,10m
0,08581
0,07152

2,051E-4

1,733E-4

1,414E-4

Uhrzeit (UT) [h]
Uhrzeit (UT) [h]

0,02866
0,01437
7,78E-5

0,05723
0,04294
1,096E-4
7,78E-5

S0 60 90 120 150 160 210 240 270 300 380 60 3 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tagim Jahr Tag im Jahr

(a) (b)

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

Im Falle eines Sonnendurchmessers von O, /2 = 0, 53° ist der Sonnenradius nur etwa,
18% des Strahlradius und die effektive Hintergrundtemperatur fiir eine Frequenz
von 278 GHz berechnet sich nach (5.8) zu lediglich T/ = 368 K und ist damit
nur geringfiigig hoher als die Helligkeitstemperatur des Vollmondes (s. Abschnitt
5.2.3). Aus dem schon bei der Besprechung von Absorptionsmessungen gegen den
Mond genannten Grund ist diese Hintergrundtemperatur zu gering, als daf sich
im Vergleich zur Emissionsmessung ein gréferer Relativer Signaturkontrast ergeben
wiirde.

Um tatséchlich von den Absorptionsmessungen profitieren zu kénnen, wurde
ein neues Periskop entwickelt, dessen Antennenkeule eine Strahltaille von 78,5 mm
und einen Offnungswinkel von © = 0,25° (bei 278 GHz) aufweist. T3/ wird bei
einer solaren Absorptionsmessung dann 5462 K und erreicht damit 90% der Hinter-
grundtemperatur der Sonne. Diese Werte sind ein Kompromif zwischen geniigend
schmaler Empfangskeule einerseits und einer noch handhabbaren mechanischen Di-
mensionierung andererseits. Der letzte fokussierende Spiegel der Antenne fiir Ab-
sorptionsmessungen besitzt bereits einen Durchmesser von rund 32cm. Abb. 5.16
zeigt den simulierten Jahresverlauf des Relativen Signaturkontrasts bei Verwendung
dieser Antenne. Der Unterschied zu Abb. 5.13, bei der davon ausgegangen wurde,
dal nur der Himmelskérper und keine Teile des kosmischen Hintergrundes fiir das
Mefkgerit sichtbar sind, ist erwartungsgeméf nicht gravierend.

5.5.2. Balancierte Absorptionsmessungen

Die bisherigen Ausfiihrungen sind von zweipunktkalibrierten Messungen ausgegan-
gen. Diese sind jedoch, wie schon in Abschnitt 2.6.2 dargelegt, mit Nichtlinearitéts-
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fehlern behaftet, die umso gréfer werden, je weiter die Intensitit des Mebobjekts
von der der Kalibrationslasten entfernt ist. Ein Blick auf die Sockeltemperaturen,
die bei Absorptionsmessungen gegen die Sonne anzunehmen sind (s. Abb. 5.13) und
Werte bis 1700 K erreichen, 14ft erhebliche Abweichungen erwarten.

Ein balancierter Arbeitsmodus mittels der variablen internen Kalibrationslast,
wie er bisher erfolgreich bei Emissionsmessungen zur Anwendung kam, ist fiir eine
Sonnenabsorptionsmessung nicht geeignet: Die hochste noch einzustellende Hellig-
keitstemperatur der Referenz wird durch die warme Mischlast (ca. 300 K) festgelegt.
Ein erweiterter Einsatzbereich ergéibe sich bei Erh6hung dieser Temperatur, doch
stellt sich die Frage nach einer geeigneten Referenzquelle. Bei Realisierung mittels
eines Schwarzkorpers ist ein Absorbermaterial zu finden, das geniigende spektrale
Glattheit bei gleichzeitiger Bestdndigkeit gegeniiber hohen Temperaturen aufweist.
Zusédtzlich mufs die aufgrund von Heizung und Isolierung wachsende Dimensionie-
rung handhabbar bleiben. Denkbar ist auch der Betrieb einer aktiven Rauschquelle
wie beispielsweise einer Rauschdiode. Hierbei ist allerdings mit einer schlechten
Strahlanpassung zu rechnen, die zu unerwiinschten spektralen Artefakten fiihren
wiirde. Gelénge es, eine geeignete Referenzlast mit geniigend hoher Ausgangsinten-
sitidt bereitzustellen, dann wire das Prinzip der Balancierung mit einer durch ein
Drehgitter realisierten Mischlast auch bei Absorptionsmessungen anwendbar. Eine
solche Last konnte jedoch im Rahmen der Arbeit nicht beigestellt werden.

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

Weil dieses Element eine Eigenrauschleistung To "/ wie sie durch (3.23) be-
schrieben wird, aufweist, fiihrt dessen Einfiigen in den Strahlengang zu einer Erh6-
hung der gesamten Empfingerrauschtemperatur vom urspriinglichen Wert 7., auf
T* .

rec"

T =Tkl 4 L Tree = (£ — 1) Trerm + £ Trec (5.10)

rec

Trerm ist die Helligkeitstemperatur der Terminationslast des quasioptischen Dadmp-
fungsglieds. Die erste Identitdt repriisentiert ganz allgemein die Rauschtempera-
turdnderung bei Vorschaltung eines Abschwiichers mit dem Dampfungsfaktor £
(vgl. [70], S. 3501ff). L ist im Falle einer Balance stets so zu wéhlen, daf das Aus-
gangssignal T4, des quasioptischen Ddmpfungsglieds der Helligkeitstemperatur 7.
der Referenzlast gleicht (T4ys = Trer). Ausgehend von (3.19) und unter Anwendung
der Identitit 2" = Tre.m(1—1/L), welche sich aus (3.20) und der Definition von

Term

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

Term
TbSockel + TTerm

!
L=
TRe f— TTerm

(5.11)

Es ist klar, da® ein Abgleich zwischen dem mit Signaturen versehenen Spektrum
und dem spektral glatten Referenzsignal nicht gleichzeitig bei allen Frequenzen be-
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liebig genau méglich ist. In (5.11) wird deshalb die Sockeltemperatur T;7°¢*¢! als zu
balancierende Grofe angenommen.

Die erh6hte Empfingerrauschtemperatur 77}, schlégt sich in einer Verringerung
des Signal / Rauschverhéltnisses und definitionsgemé$ auch in einer Verringerung des
Relativen Signaturkontrasts nieder. Letztere ist fiir Trep, = 93 K und Tger = 300K
in Abb. 5.17, analog zu Abb. 5.13, fiir verschiedene Mefbedingungen aufgetragen.
Dennoch bleibt eine mittels Ddmpfungsglied balancierte Sonnenabsorptionsmessung
offensichtlich in vielen Fillen einer Emissionsmessung iiberlegen.

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

5.6. Erste Absorptionsmessungen

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

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

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

Die Mondmessung erfolgte am 20.01.2000 um etwa 19:30 Uhr Lokalzeit (UT+1).
Es herrschte zu diesem Zeitpunkt Vollmond (Illumination 99,8%), der bei aufge-
lockerter Bewo6lkung unter einem Elevationswinkel von 30° zu beobachten war.
Abb. 5.20 (a) und (b) zeigen ein in Absorption gemessenes Spektrum, ein Emissions-
spektrum bei gleichem Elevationswinkel sowie die Differenz beider Spektren. Durch
Vorwértsrechnungen, denen p-, T- und Os-Profile vom Observationstag zugrunde-
liegen, wurden aulerdem die theoretisch zu erwartenden spektralen Helligkeitstem-
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Abb. 5.17.: Vergleich des Relativen Signaturkontrasts der 278-GHz-ClO- (a) und 273-
GHz-0O3-Signatur (b) fiir Emissions- und balancierte Sonnenabsorptionsmes-
sungen (zur besseren Unterscheidbarkeit mit Punkten markiert) bei verschie-
denen Elevationswinkeln und unterschiedlichen Wasserdampfgehalten, giiltig
fiir Vortex-Bedingungen. Ebenfalls eingezeichnet ist die Auswertbarkeits-
schwelle bei 8 - 107°.
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Abb. 5.18.: Faktor, um den die balancierte Sonnenabsorptionsmessung mittels Damp-
fungsglied beziiglich des Relativen Signaturkontrasts einer Emissionsmessung
iiberlegen ist, in Abhéngigkeit von der Sonnenhohe (entspricht dem Eleva-
tionswinkel der Antennenkeule bei der Absorptionsmessung) und dem Was-
serdampfskalierungsfaktor ((a) ClO, (b) Os). Die Berechnungen sind giiltig
fiir Vortexbedingungen ohne Chloraktivierung.
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Abb. 5.19.: Simulierter Jahresverlauf des Relativen Signaturkontrasts fiir balancier-
te ClO- (a) und Ozon-Sonnenabsorptionsmessungen (b) bei Vortex-
Bedingungen. Wihrend der mit dunkelgrauer Farbe markierten Zeiten steht
die Sonne fiir Messungen nicht zur Verfiigung (Sonnenhshe < 5°), der hell-
graue Bereich bezeichnet Perioden, in denen die Auswertbarkeitsschwelle un-
terschritten wird.
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peraturverldufe bestimmt. Ausgehend von einer gaukférmigen Antennenkeule mit
wo = 13 mm und einer Helligkeitstemperatur des Mondes nach Abschnitt 5.2.3 wur-
de hierbei die effektive Hintergrundtemperatur als T,foﬁf = 26,4K angenommen.
Ein passender Skalierungsfaktor fiir das Standard-H,O-Profil ergibt sich aus der
geforderten Ubereinstimmung des theoretischen und gemessenen Helligkeitstempe-
ratursockels am Rand der Signatur bei Emissionskonfiguration.

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

Es ist augenfillig, daf die in Absorption gemessenen Spektren einen geringeren
Absorptionsanteil aufweisen, als dies theoretisch zu erwarten wéire. Im Falle der
Sonnenmessung wird sogar anstatt der berechneten Absorptions- nur eine Emis-
sionslinie empfangen. Gerade letzterer Effekt ist ausschlieflich durch einen Un-
terschied in der effektiven Hintergrundtemperatur zu erkliren. Um im simulierten
Spektrum eine dhnliche Signatur wie die detektierte zu erhalten, miikte 777/ anstatt
der angenommenen 368 K auf etwa 130 K reduziert werden. Als Ursache der Diskre-
panz ist vor allem die mangelhafte Zentrierung des Himmelsobjekts beziiglich der
Antennenkeule anzusehen (ungeniigende Prézision bei der manuellen Periskopnach-
fithrung und eventuell unterschiedliche Mef- und Visierrichtung). Auferdem ist die
bisher als gaufférmig angenommene Antennenkeule noch nicht ausgemessen wor-
den. Abweichungen von dieser Form wiirden ebenfalls ein modifiziertes T,foﬁf nach
sich ziehen. Denkbare Anderungen des typischerweise sehr variablen troposphri-
schen Wasserdampfgehalts, die sich zwischen Absorptions- und Emissionsmessung
ergeben, wirken sich nur durch eine Skalierung der spektralen Signatur sowie einen
unterschiedlichen breitbandigen Emissionssockel aus und erkldren insbesondere die
beobachtete Abweichung zwischen der solaren Absorptionsmessung und dem berech-
netem Spektrum nicht.

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

5.7. Zusammenfassung und Bewertung

Abschliefend werden die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchung bzgl. C10- und
O3-Absorptionsmessungen zusammengefa®t und eine Bewertung ihrer Relevanz fiir
Messungen mittels MIRA2 gegeben.

e Als Maf, wie deutlich sich eine Signatur iiber den verrauschten Untergrund im
zu messenden Spektrum erhebt, wurde der Relative Signaturkontrast 3. einge-
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Abb. 5.20.: Erste improvisierte Absorptionsmessungen in Kiruna mit MIRA2e und ver-
gleichende Emissionsmessungen unter jeweils gleichem Elevationswinkel. Als
spektrale Signatur wurde die starke Ozonlinie bei 273 GHz gewéhlt, die Mef-
zeit betrigt jeweils ca. 10 min. (a): Vollmondmessung vom 20.01.2000, 19:30
Lokalzeit, mit 30° Elevationswinkel. (c) Solare Messung vom 02.02.2000,
12:19, mit 5,4° Sonnenhéhe. (b) und (d) stellen die zugehérigen Differenz-
spektren zwischen Absorptions- und Emissionsmessung dar. Durchgezogene
Linien reprasentieren die Messungen, gestrichelte Linien kennzeichnen die
durch Vorwirtsrechnung prognostizierten Spektren. Weitere Erlduterung im
Text.
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fithrt. Er ist proportional zum Signal / Rausch-Verhéltnis, beriicksichtigt die
Eigenrauschleistung des Empfingers, die je nach Detektionsmodus variieren
kann und eignet sich somit fiir einen Vergleich verschiedener Mefkonfiguratio-
nen. Anhand einer Vielzahl synthetisierter Spektren, die mit dem am IMK fiir
Millimeterwellen verwendeten Vorwértsmodell berechnet wurden, lieken sich
fiir den Standort Kiruna typische atmosphérische Zustinde und Mefsgeome-
trien simulieren. Dies ermdoglicht einen Vergleich zwischen Absorptions- und
Emissionsmessungen der 278-GHz-ClO-Signatur und der 273-GHz-Og3-Linie.

Mit einer Uberlegenheit der Absorptions- gegeniiber der Emissionsmessung ist
nur zu rechnen, wenn die Hintergrundstrahlungsquelle eine Helligkeitstempe-
ratur Ty, grober als 450 K besitzt. Absorptionsmessungen gegen den Mond
(Thoo < 350K) erfiillen dieses Kriterium im Gegensatz zu Sonnenabsorptions-
messungen (Tpo ~ 6100 K) nicht.

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

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

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

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

e Insgesamt lassen die in diesem Kapitel durchgefiihrten Untersuchungen erwar-
ten, dak Absorptionsmessungen gegen die Sonne eine attraktive Ergénzung zur
jetzigen Emissionskonfiguration darstellen. Zukiinftige ClO-Wintermefkam-
pagnen kénnten hierdurch ein bis zwei Monate in Richtung Sommer verlingert
werden. MIRA2 wurde fiir den Betrieb in beiden Mefigeometrien ausgebaut;
ein Wechsel ist mit dem manuellen Umsetzen eines Planspiegels zu bewerkstel-
ligen. Der praktische Mefeinsatz in Absorptionskonfiguration ist ab Sommer
2000 vorgesehen.

e Erste solare und lunare Testmessungen in Absorptionsgeometrie konnten Ende
Januar bzw. Anfang Februar 2000 in Kiruna durchgefiihrt werden. Die Gro-
fenordnung der erwarteten Effekte wurde validiert, jedoch belegen die in Ab-
sorptionsgeometrie detektierten Spektren eine kleinere effektive Hintergrund-
temperatur als simuliert. Zuriickgefiihrt wird dies vor allem auf mangelhafte
Ausrichtung der Antennenkeule, was die Notwendigkeit einer automatischen
Nachfiihrung unterstreicht. Aber auch eine Abweichung des Empfangstrahls
von der angenommenen Gaufform ist als Ursache in Betracht zu ziehen.
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Die in Kapitel 3 dargestellten Entwicklungsaspekte haben zu einer Steigerung der
Zuverlissigkeit des Radiometers MIRA2 gefiihrt und ein erweitertes Einsatzspek-
trum erdffnet. Letzteres trifft besonders fiir den neuen Periskoptyp zu, der durch
freie Positionierbarkeit der Antennenkeule die Untersuchung lokaler atmosphérischer
Phinomene ermoglicht. In der erweiterten Ausfithrung mit schmaler Antennenkeule
ertffnet es die Moglichkeit von Absorptionsmessungen gegen die Sonne. Das Seiten-
bandfilter ist ein wichtiges Bauteil im quasioptischen Signalweg, dessen genaue Jus-
tage eine kritische Voraussetzung fiir eine prizise Messung und Inversionsrechnung
ist. Das vorgestellte Einstellungsverfahren und die durchgefiihrte Optimierung der
Seitenbandunterdriickung, die auf eine fest installierte Signalquelle zuriickgreifen,
gewihrleisten bestmogliche Funktionalitit. Durch den Tausch des Martin-Puplett-
Diplexers mit einem Fabry-Pérot-Interferometer konnte eine niedrigere und flachere
Empfingerrauschtemperaturkurve erzielt sowie eine dominante Stehwelle beseitigt
werden. Das vorgestellte quasioptische Dadmpfungsglied ist aufgrund des einfachen
zugrundeliegenden Funktionsprinzips sehr linear und stellt somit ein ideales Werk-
zeug zur exakten Abschwichung eines Signals dar. Diese Eigenschaft ist nicht nur bei
Messungen zur Gerédtediagnostik vorteilhaft, sondern erméglicht auch eine balancier-
te Kalibrierung von Signalen mit hoher Intensitit, wie sie bei Absorptionsmessungen
anzutreffen sind.

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

Die im Kapitel 5 durchgefiihrten Simulationsrechnungen offenbaren, daf die
Absorptions- im Vergleich zur Emissionskonfiguration unter bestimmten Vorausset-
zungen vorteilhaft ist. Insbesondere ist fiir MIRA2 am Standort Kiruna in den Mo-
naten Mirz, April und Mai bei der C10-Sondierung mit einer deutlichen Uberlegen-
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heit (Relativer Signaturkontrast bis zu einem Faktor ~10 grofer) zu rechnen. Dieser
Zeitraum ist aus atmosphéirenphysikalischer Sicht interessant, weil gegen Ende des
arktischen Winters und im Friihjahr durch Photolyse ausgeloste katalytische Reak-
tionen in der wihrend der Polarnacht entsprechend konditionierten Stratosphére zu
einem starken Ozonabbau fithren kénnen. ClO kommt hierbei eine Schliisselrolle zu.
Der polare Vortex, innerhalb dem sich, wie in einem abgeschlossenen chemischen
Reaktionsbehéltnis, der Os-Abbau vollzieht, kann bis in den April hinein existent
sein. In dieser Zeit ist die ClO-Signatur durch steigenden Wasserdampfgehalt der
Troposphire bei Emissionsmessungen allerdings oftmals schon zu stark geddmpft,
als dafs sie erfolgreich ausgewertet werden kénnte. Mit Hilfe der Absorptionsmethode
wird es moglich sein, die Mekperiode weiter auszudehnen.

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

Insgesamt haben die prisentierten Ergebnisse klargemacht, dal die mit vertret-
barem Aufwand durchgefiihrte Umriistung von MIRA?2 fiir den Absorptionsmodus
zukiinftig zu einer interessanten Erweiterung des Einsatzgebiets filhren kann. Die
fiir den Sommer 2000 vorgesehene praktische Anwendung wird zeigen, in welchem
Umfang sich diese Mefmethode durchsetzt.

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



114 6. Schlukfolgerung und Ausblick



115

Literaturverzeichnis

[1] Baker E. A. M. , B. Walker Fabry-Perot interferometers for use at submillimetre
wavelengths, J. Phys. E: Sci. Instrum. 15, 25-32, 1982.

[2] Berg H. et al., Millimeter wave radiometer with adjustable internal calibration
load for high resolution measurements of stratospheric constituents, Proceedings
of 2nd ESA Workshop on Millimetre Wave Technology and Applications: An-
tennas, Circuits and Systems, Espoo, May 27-29, 1998, 372-377, 1998.

[3] Bocchia R., F. Poumeyrol, Solar millimetric bright sources on the quiet sun,
The Astrophysical Journal 204, L107-L110, 1976.

[4] Brune J., Polarimetrische Reflektrometrie, Dissertation, Universitit Erlangen,
1995.

[6] Chandrasekhar S., Radiative Transfer, Dover Publications, Inc., New York,
1960.

[6] Chantry G. W., The use of Fabry-Perot interferometers, etalons and resonators
at infrared and longer wavelengths — an overview, J. Phys. E: Sci. Instrum. 15,
3-8, 1982.

[7] Clark C. D., W. M. Park, Localized Solar Enhancement at 1.2 mm Wavelength,
Nature 219, 922-924, 1968.

[8] Clarke R. N., C. B. Rosenberg, Fabry-Perot and open resonators at microwave
and millimetre wave frequencies, 2-300 GHz, J. Phys. E: Sci. Instrum. 15),
9-24, 1982.

[9] Ewell M. W. et al., Submillimeter observations of the 1991 July 11 total solar
eclipse, Astrophysical Journal, Part 1 403, no. 1, 426-433, 1993.

[10] Fixen D. J. et al., The cosmic microwave background spectrum from the full
COBE FIRAS data set, The Astrophysical Journal, no. 473, 576-587, 1996.

[11] Fixen D. J. et al., The spectrum of the cosmic microwave background anisotropy
from the combined COBE FIRAS and DMR observations, The Astrophysical
Journal, no. 486, 623-628, 1997.

[12] Giorgini J. D. et al., JPL’s On-Line Solar System Data Service, Bulletin of the
American Astronomical Society 28, no. 3, 1158, 1996.



116 Literaturverzeichnis

[13] Goldsmith P. F., Quasi-Optical Techniques, Proceedings of the IEEE 80, no. 11,
1729-1747, 1992.

[14] Goldsmith P. F., Gaussian Beam Quasioptical Propagation and Applications,
IEEE Press, New York, 1997.

[15] Gomez-Gonzéles J. et al., Solar limb brightening measurements at 3.4 mm wa-
velength, Astron. Astrophys. 122, 219-224, 1983.

[16] Goody R. M., Y. L. Yung, Atmospheric Radiation: Theoretical Basis, Oxford
University Press, New York, 1989.

[17] Grékle S., Untersuchungen der FEinflisse eines A/D-Wandlers auf Linearitit
und Signalrauschabstand in einem Akusto-Optischen-Spektrometer, Diplomar-
beit, Fachbereich Nachrichtentechnik der Fachhochschule Karlsruhe, 1999.

[18] Gustavsson B., A preliminary investigation of local variations in water vapour
content for seven stations in Northern Scandinavia, IRF Internal Note 025,
Institutet for Rymdfysik, Kiruna, 1994.

[19] Hochschild G., Advanced ground-based monitoring of stratospheric trace gas
profiles: calibration, data analysis and results, Proceedings of SPIE: Microwave
Remote Sensing of the Atmosphere and Environment, Beijing 3503, 192-201,
1998.

[20] Hochschild G., Profiles of Stratospheric ClO and O3 Simultaneously retrie-
ved from Millimeter Wave Radiometry at Ny-Alesund (Svalbard) during March
1997, IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium Procee-
dings, Seattle, July 6-10, 1998, proc. vol. V, 2618-2620, 1998.

[21] Hochschild G. et al., High Resolution Radiometer Measurements of Chlorine
Monozide and Ozone in the Polar Stratosphere, Proceedings of the fourth Eu-
ropean symposium on stratospheric ozone research, Schliersee, Sept. 22-26,
1997, Luxembourg: EUR-18032EN, 347-349, 1997.

[22] Horne K. et al., Solar limb brightening at 1.3 millimeters, The Astrophysical
Journal 244, 340-344, 1981.

[23] Janssen M. A., Atmospheric remote sensing by microwave radiometry, John
Wiley & Sons, New York, 1993.

[24] Jenkins F. A., H. E. White, Fundamentals of optics, third edition ed., McGraw-
Hill Book Company, New York, 1957.

[25] Kaufmann P. et al., Multiple High Energy Injections at the Origin of Solar
Flares, High Energy Solar Physics: Anticipating HESSI, ASP Conference Series,
opp, 2000.

[26] Kaufmann P., Instituto Presbiteriano Mackenzie Sdo Paulo , CRAAM, Private
Mitteilung, 2000.



[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]
[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

117

Kaufmann P. et al., Progress Report of the New Solar Submm-Wave Telesco-
pe (SST) Installation, Solar Physics with Radio Observations, Proceedings of
Nobeyama Symposium, NRO Report, 5pp, 1998.

Keen N. J., Broad-band microwave measurements of receiver noise tempera-
ture and antenna temperature, Proc. German URSI Conference, Kleinheubach
(1973), 485-495.

Keen N. J, THz Consultants, Rheinbach Private Mitteilung, 1999.

Kikuchi K., Y. Asuma (Ed.), Studies on the Water Vapor, Aerosols and Nuclei
Transportation and the Snow Crystals of Low Temperature Types in the Arctic
Regions (WANTS-Arctic), Hokkaido Univ., 1999.

Klein U. et al., Chlorine Monozide Radiometer Intercomparison in Ny-Alesund,
1997, Proceedings of the fourth European symposium on stratospheric ozone
research, Schliersee, 21, 1997.

Kopp G., Dissertation in Vorbereitung, Fakultit fiir Physik der Universitét
(TH) Karlsruhe, 2000.

Kopp G., Forschungszentrum Karlsruhe, IMK, Perstnliche Mitteilung, 2000.

Kopp G., Profiles of Stratospheric Trace Gases Retrieved from Ground-Based
Millimeter Wave Radiometry at Ny-Alesund 1997 and Kiruna 1998, IEEE In-
ternational Geoscience and Remote Sensing Symposium Proceedings, Hamburg,
June 28 — July 2, 1999, IV, 22932295, 1999.

Kopp G. et al., Millimeter Wave Observations of Stratospheric Trace Gases at
Kiruna during Spring 1996, Proceedings of the fourth European symposium on
stratospheric ozone research, Schliersee, 21, 1997.

Kosugi T., M. Ishiguro, K. Shibasaki, Polar-Cap and Coronal-Hole-Associated
Brightenings of the Sun at Millimeter Wavelengths, Publ. Astron. Soc. Japan
38, 1-11, 1986.

Krupa R., G. Hochschild, A Variable Reference Load for Advanced Millimeter-
wave Radiometry, Proceedings of the 4th International Workshop on Terahertz
Electronics, Erlangen, Sept. 5-6, 1996, 4 S, 1996.

Krupa R., Millimeterwellen-Radiometrie stratosphdrischer Spurengase unter
Anwendung balancierter Kalibrierung, Dissertation, Fakultét fiir Elektrotechnik
der Universitéit Fridericiana Karlsruhe, 1997.

Kundu M. R. et al., First high spatial resolution interferometric observations
of solar flares at millimeter wavelengths, The Astrophysical Journal 358, L69—
L73, 1990.

Kuntz M., Bestimmung der Hoéhenverteilung stratosphdrischer Spurengase
aus Emissionsspekiren eines bodengebundenen Millimeterwellen- Radiometers,
Ph.D. thesis, Fakultét fiir Physik der Universitit Fridericiana Karlsruhe, 1997.



118 Literaturverzeichnis

[41] Kuntz M., New Procedures for the Retrieval of Stratospheric Trace Gases
from Spectra of a Ground-Based Millimeter Wave Radiometer, Proceedings of
IGARSS’96, Lincoln, Neb., May 27-31, 1996, 433-435, 1996.

[42] Kuntz M., G. Hochschild, R. Krupa, Retrieval of ozone mizing ratio profiles
from ground-based millimeter wave measurements disturbed by standing waves,
Journal of Geophysical Research 102, no. D18, 21,965-21,975, 1997.

[43] Kuntz M. et al., Joint retrieval of atmospheric constituent profiles from ground-
based millimeterwave measurements: ClO, HNOs, NyO, and Oz, Journal of
Geophysical Research 104, no. D11, 13,981-13,992, 1999.

[44] Labrum N. R., Evidence on Chromospheric Structure from Observations of So-
lar Brightness Distribution at Millimetre Wavelengths, Proc. ASA 3, no. 4,
256259, 1978.

[45] Langer J., Charakterisierung eines Radiometers fir atmosphdrenphysikalische
Messungen, Master’s thesis, Institut fiir Umweltphysik der Universitéit Bremen,
1995.

[46] Lesurf J. C. G., Millimetre-wave optics, devices and systems, IOP Publishing
Ltd, Bristol, 1990.

[47] Lindsey C., H. S. Hudson, Solar limb brightening in submillimeter wavelengths,
The Astrophysical Journal 203, 753-759, 1976.

[48] Linsky J. L., A recalibration of the quiet sun millimeter spectrum based on the
moon as an absolute radiometric standard, Solar Physics 28, 409-418, 1973.

[49] Magun A., Universitdt Bern, IAP, Personliche Mitteilung, 2000.

[50] Martin D. H., E. Puplett, Polarised interferometric spectrometry for the milli-
meter and submillimetre spectrum, Infrared Physics 10, 105-109, 1969.

[51] Mégie G., Ozon: Atmosphire aus dem Gleichgewicht, Springer-Verlag, Heidel-
berg, 1991.

[62] Morris G., P. Newman (Manager), The Stratospheric Ozone Electronic Text-
book, Internetadresse:
http:/ /see.gsfc.nasa.gov /education /SEES /strat /class/S _class.htm, 2000.

[53] Miiller R., Rauschen, Zweite Auflage, Springer-Verlag, Berlin, 1990.

[54] Murk A., Aufbau wund FEinsatz eines flugzeuggetragenen Submillimeter-
Empfangers fiir die Bestimmung von stratosphdrischem ClO, HCl und Os, Inau-
guraldissertation, Institut fiir Angewandte Physik der Universitdt Bern, 1999.

[55] Murk A., N. Kémpfer, N. Keen, Baseline measurements with a 650 GHz ra-
diometer, Proceedings of 2" ESA Workshop on Millimetre Wave Technology
and Applications: antennas, circuits and systems, Espoo, May 27-29, 1998,
121-126, 1998.



119

[66] Ochiai S., Y. Irimajiri, H. Masuko, Ground based millimeter wave system for
CIO and other minor constituents observation developed in CRL, IGARSS’94
Digest, Caltech, Pasadena, 1994.

[67] Oldfield M. L. et al., Measurements of the sideband conversion gain ratio of
a millimeter-wave heterodyne sub-harmonic mizer using a fourier transform

spectrometer, International Journal of Infrared and Millimeter Waves 18, no. 8,
1547-1563, 1997.

[68] Olivero J. J. et al., Solar absorption microwave measurement of upper atmops-
here water vapor, Geophysical Research Letters 13, no. 3, 197-200, 1986.

[69] Parrish A. et al., A ground-based technique for millimeter wave spectroscopic
observations of stratospheric trace constituents, Radio Science 23, no. 2, 106—
118, 1988.

[60] Penzias A. A., R. W. Wilson, A measurement of excess antenna temperature at
4080 Mc/s, The Astrophysical Journal 142, no. 1, 419-421, 1965.

[61] Pettai R., Noise in receiving systems, John Wiley & sons, New York, 1984.

[62] Pickett H. M., A. E. T. Chiou, Folded Fabry-Perot Quasi-Optical Ring Resona-
tor Diplexer: Theory and Experiment, IEEE Transactions on Microwave Theory
and Techniques MTT-31, no. 5, 373-380, 1983.

[63] Randel D. L. et al., A New Global Water Vapor Dataset, Bulletin of the Ame-
rican Meteorological Society 77, no. 6, 1233-1246, 1996.

[64] Ross R. J., W. P. Elliott, Tropospheric precipitable water: A radiosonde-based
climatology, NOAA Technical Memorandum ERL ARL-219, National Oceanic
and Atmospheric Administration, Air Resources Laboratory, Silver Spring, Ma-
ryland, 1996.

[65] Rothmann L. S. et al., The HITRAN molecular spectroscopic database and
HAWKS (HITRAN atmospheric workstation): 1996 edition, J. Quant. Spec-
trosc. Radiat. Transfer 60, no. 5, 665-710, 1998.

[66] Ruhnke R. et al., Model calculations of the vertical ClO distribution at Ny-
Alesund during March 1997, Geophysical Research Letters 26, 839-842, 1999.

[67] Schieder R., V. Tolls, G. Winnewisser, The Cologne Acousto Optical Spectro-
meters, Experimental Astronomy 1, 101-121, 1989.

[68] Sonnemann G., Ozon: natirliche Schwankungen und anthropogene Einflisse,
Akademie Verlag, Berlin, 1992.

[69] Swanson P. N. et al., Further evidence for a complex limb structure in the solar
radial brightness distribution at mm wavelengths, Solar Physics, 419-424, 1973.

[70] Ulaby F. T., R. K. Moore, A. K. Fung, Microwave remote sensing, active and
passive, Vol. 1, Artech House, Norwood, 1981.



120 Literaturverzeichnis

[71] Urpo S., A. Kriiger, J. Hildebrandt, Millimetre wave sources in the solar corona,
Astron. Astrophys. 163, 340-342, 1986.

[72] Van Vleck J. H., V. F. Weisskopf, On the Shape of Collision-Broadened Lines,
Reviews of Modern Physics 17, no. 243, 227-236, 1945.

[73] Vohwinkel B., Passive Mikrowellenradiometrie, Vieweg, Braunschweig, 1988.

[74] Wayne R. P., Chemistry of atmospheres, 2nd edition ed., Oxford Science Pu-
blications, Oxford, 1991.



Abbildungsverzeichnis

2.1.
2.2,

2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.

2.11

3.1.

3.2.

3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

3.10.

3.11.
3.12.

3.13.
3.14.

3.15.

Definition der Intensitdat . . . . . .. .. .. .. ... ... ... ..
Abweichung der Helligkeitstemperatur von der thermodynamischen

Temperatur . . . . . . . .. ..
Strahlungstransfer durch die Atmosphére . . . . . . . .. . ... ...
Emissionsspektrum der Atmosphére . . . . . .. ... ... ... ...
Frequenzbéinder beim Mischprozef nach dem Heterodynprinzip . . . .
Schema eines Total-Power-Radiometers . . . . . . .. .. .. .. ...
Rohspektren . . . . . . . .. ..o
Zweipunktkalibration . . . . ... ..o o L0000
Empfingerrauschtemperaturen von MIRA2¢ . . . .. .. .. ... ..
Helligkeitstemperaturfehler durch Nichtlinearititen bei Zweipunktka-

librierung . . . . . . .

. Unterdriickung spektraler Artefakte durch balancierte Kalibrierung
2.12.
2.13.

Gaulstrahl . . . . . . .. ..
Verlauf von E-Feld und Leistung in einem Gaufistrahl . . . . . . . ..

Vergleich gemessener (Mérz 1997, Ny-Alesund) und simulierter C1O-

Hohenprofile . . . . . . . . . .. o
Zeitreihen von Os-, NoO- und HNO;-H6henprofilen (Dezember 1999,

Kiruna) . .. . . ..
Schematische Darstellung des Radiometers MIRA2 . . . . . . .. ..
Fotografie des Frontends von MIRA2b . . . .. ... .. ... ....
Periskop ab MIRA2d . . . . ... ... ... .. ... .. .......
Abwechselnde HNO3-Messungen in Nord- und Siidrichtung . . . . . .
Seitenbandfilterung . . . . . ... ..o oL o
Martin-Puplett-Interferometer als Seitenbandfilter . . . . . . . . . ..
Messung der Leistungstransmission des Seitenbandfilters . . . . . . .
Justierung des Weglingenunterschieds des Seitenbandfilters mittels

Vermessen zweier Transmissionsminima . . . . . . . . . . . ... ...
Beispielspektrum mit mangelnder Seitenbandunterdriickung . . . . .
Leistungstransmission von Martin-Puplett- und Fabry-Pérot-Interfe-

rometer bei Verwendung als Diplexer . . . . .. ... .. ... ....
Aufbau des Fabry-Pérot-Interferometers . . . . ... ... ... ...
Empfingerrauschtemperatur bei Verwendung eines MPI- bzw. FPI-

Diplexers. . . . . . . . . .
Aufbau des quasioptischen Ddmpfungsglieds und Bezeichnung von

Vektoren am Drehgitter . . . .. ... ... .. ... ... ......

121



122

Abbildungsverzeichnis

3.16. Ausgangsintensitit des Dadmpfungsglieds in Abhéngigkeit vom Git-
terwinkel . . . . . . L

3.17. Beitrige zur Ausgangsintensitit des Dampfungsglieds . . . . . . . ..

3.18. Eigenrauschleistung des Ddmpfungsglieds bei warmer und kalter Ter-
MINIETUNE . . . . . o o e e e e e e

4.1. Gerétebaseline fiir Messung von ClO und O3 bei 273GHz . . . . . ..

4.2. Einfluk des Seitenbandfilters auf das kalibrierte Helligkeitstempera-
turspektrum . . . ... L L

4.3. Einfluk des Seitenbandfilters auf die Empfingerrauschtemperatur

4.4. Teilstrahlen bei Mehrfachreflexionen zwischen zwei teildurchlissigen
Reflektoren, die zu Stehwellen des Fabry-Pérot-Typs fiithren . . . . . .

4.5. Simulierte Stehwellen vom Fabry-Pérot-Typ bei unterschiedlichen
Leistungsreflexionskoeftizienten der Reflektoren . . . . . . . . .. ..

4.6. Teilstrahlen bei Mehrfachreflexionen zwischen Absorber und Mischer .

99
61

4.7. Gemessene Stehwellenundulation zwischen Mischer und Absorberplatte 64

4.8. Leistungstransmission im Falle einer ein ideales Martin-Puplett-Inter-
ferometer durchlaufenden Stehwelle vom Fabry-Pérot-Typ . . . . ..
4.9. Leistungstransmission im Falle einer ein Fabry-Pérot-Interferometer
durchlaufenden Stehwelle vom Fabry-Pérot-Typ . . . .. ... .. ..
4.10. Spektrale Vermessung von Lasten durch Verwendung der Atmosphére
als Referenz . . . . . . . . .
4.11. Vergleich der Stehwellenfaktoren von Fabry-Pérot- und Martin-
Puplett-Diplexer . . . . . . . ... Lo
4.12. Stehwelle zwischen LO und Mischer, sichtbar im Empfinger-
rauschtemperaturspektrum . . . . . .. . ... ... oL,
4.13. Stehwellen von der internen variablen Referenzlast . . . . . . . .. ..
4.14. Statistische Auswertung der bei den Inversionsrechnungen gefitteten
Stehwellen. . . . . . . . ..

5.1. Mekgeometrie fiir Emissions- und Absorptionsmessung . . . ... ..
5.2. Vorwirtsrechnung eines Emissions- bzw. eines Absorptionsspektrums
und Erliuterung des Signaturkontrasts . . .. .. .. .. ... .. ..
5.3. Signaturkontrast der ClO-Signatur in Abhéingigkeit von der Hellig-
keitstemperatur der Hintergrundstrahlungsquelle, des Elevationswin-
kels und des Wasserdampfprofils . . . . . . .. ... ... ... .. ..
5.4. Hintergrundtemperatur T2"¢ bei der sich Absorptions- und Emis-
sionsanteil aufheben und synthetisiertes Beispielspektrum fiir diese
Bedingung . . . . . . ...
5.5. Helligkeitstemperatur von Sonne und Mond . . . . .. .. ... ...
5.6. Korrekturfaktor fiir den Relativen Signaturkontrast falls die Empfan-
gerrauschtemperatur von 750 K abweicht. . . . . . .. .. ... .. ..
5.7. Zur Simulation verwendete Hohenprofile von C10, O3 und H,O . . . .
5.8. Zur Simulation verwendete Héhenprofile von Druck und Temperatur .
5.9. Vergleich des Relativen Signaturkontrasts bei Emissions- bzw. Ab-
sorptionsmessung der ClO- und O3-Signatur fiir unterschiedliche Mef-
geometrien und atmosphérische Zustdnde. . . . . .. ... .. .. ..

92



Abbildungsverzeichnis 123

5.10. Faktor, um den die Sonnenabsorptionsmessung von ClO und Oj einer
Emissionsmessung iiberlegen ist, bei verschiedenen Mekgeometrien

und Sonnenhéhen . . . . ... Lo Lo 95
5.11. Scheinbarer Elevationswinkel der Sonne iiber Kiruna . . . . . . ... 96
5.12. Wasserdampfsiulengehalt fiir den Standort Kiruna im Verlauf des

Jahres nach verschiedenen Quellen . . . .. .. ... ... ...... 97
5.13. Jahresverlauf des Relativen Signaturkontrasts fiir C10- und Os-Emis-

sions- bzw. Absorptionsmessungen . . . . . . .. ... L 99
5.14. Jahresverlauf der Sockeltemperaturen fiir ClO- und Os-Emissions-

bzw. Absorptionsmessungen . . . . . .. .. ... 101
5.15. Antennenkeule bei Absorptionsmessung . . . . . . . ... ... ... 102
5.16. Jahresverlauf des Relativen Signaturkontrasts fiir C10- und O3-Ab-

sorptionsmessungen mit MIRA-Absorptionsantenne . . . . . . . . .. 103
5.17. Vergleich des Relativen Signaturkontrasts bei Emissions- bzw. balan-

cierter Absorptionsmessung der Cl1O- und Os-Signatur. . . . . . . .. 106
5.18. Faktor, um den die balancierte Sonnenabsorptionsmessung von ClO

und O3 einer Emissionsmessung iiberlegenist . ... .. ... .. .. 107
5.19. Jahresverlauf des Relativen Signaturkontrasts fiir balancierte ClO-

und Os-Sonnenabsorptionsmessungen . . . . . . ... .. ... .... 107

5.20. Erste improvisierte Absorptionsmessungen gegen Mond und Sonne . . 109

A.1. Identisch mit Abb. 3.10. . . . . . . . . . . . ... 140



124 Abbildungsverzeichnis



125

Tabellenverzeichnis

3.1.
3.2.
3.3.

4.1.

Al

Mikrowellenradiometer des IMK . . . . . .. .. ... ... ... ... 24
Mekkampagnen . . . . . . . . ... 25
Standardsystemeinstellungen von MIRA2 . . . . . .. .. .. ... .. 45
Resonatorlingen von potentiellen Stehwellen in der Quasioptik von

MIRA2 . . . 71

Parameter zur absoluten Kalibration des Weglingenunterschieds
beim Seitenbandfilter . . . . . .. .. .. Lo o000 oo 140



126 Tabellenverzeichnis



127

Symbolverzeichnis

Q Winkel der Dréhte des Drehgitters zur Vertikalen, S. 46

a,(h) Absorptionskoeffizient in der Hohe A und bei der Fre-
quenz v, (2.5)

Qg Leistungsabsorptionskoeffizient eines Gases beim Uber-
gang vom Quantenzustand @ nach b, (2.11)

QFpr Leistungsabsorptionsfaktor (inklusive Streuverluste)
eines Maschengitters des Fabry-Pérot-Interferometers,
(3.12)

B scheinbarer Winkel der Dréhte des Drehgitters zur Ver-
tikalen, S. 46

Av Stehwellenperiode im Frequenzraum, (4.38)

Avy Halbwertsbreite einer dopplerverbreiterten Linie,
(2.17)

sS Signaturkontrast, (5.2)

AT Helligkeitstemperaturauflésung, Rauschamplitude,

ATh: ATc: AT’objy ATT&f

6Tobj

Av
e, (h)

(2.26)

Geritebaseline des Helligkeitstemperaturspektrums
bei Messung auf die warme Referenzquelle, die kalte
Referenzquelle, das Mefobjekts bzw. die variablen Re-
ferenzquelle, S. 67

Fehler bei der Bestimmung der Objekttemperatur auf-
grund von Nichtlinearitdt des Radiometers, (2.28)

Weglidngenunterschied der beiden Teilstrahlen im
Martin-Puplett-Interferometer, (3.3)

Phasenédnderung einer elektromagnetischen Welle bei
Durchlauf eines Resonators, S. 58

Halbwertsbreite einer druckverbreiterten Linie, (2.15)
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L Resonatorlinge, S. 57

l Weglidnge durch Interferometer, S. 64

L Dampfung, Verlustfaktor, S. 49
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(3.10)
N Anzahldichte, (2.11)
n Brechungsindex, (4.12)
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achse eines Gaufischen Strahls, (2.37)
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1/2, des Absorbers bzw. des Mischers, S. 57

Sonnenradius, S. 87

Leistungsreflexionskoeflizient eines Maschengitters des
Fabry-Pérot-Interferometers, (3.12)

frequenzabhingige Linienform fiir den Ubergang vom
Quantenzustand « nach b, (2.13)

Durch Druck- bzw. Dopplerverbreiterung verursachte
Linienform, S. 9

Leistungstransmissionskoeffizient, (3.12)
thermodynamische Temperatur

Helligkeitstemperatur des Absorptions- bzw. Emissi-
onsanteils bei Berechnung des Signaturkontrasts, (5.3)

Helligkeitstemperatur der Strahlung vom Absorber
bzw. Mischer, die den Resonator transmittiert, S. 60

Minimale bzw. maximale transmittierte Signalintensi-
tat, (3.10)

Helligkeitstemperatur im Mittelpunkt der Sonnenschei-
be, (5.5)

(Aquivalente) Helligkeitstemperatur bei der Frequenz
v, (2.4)

Helligkeitstemperatur in der H6he h und bei der Fre-
quenz v, (2.9)

vom Empfinger detektierte Helligkeitstemperatur,
S. 102

Helligkeitstemperatur des Strahlungsanteils, der in
Emissions- bzw. Absorptionsgeometrie gemessen wird,
S. 102

Sockelhelligkeitstemperatur, S. 90

Helligkeitstemperatur der kalten bzw. der warmen Re-
ferenzquelle, (2.23)
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Leistungstransmissionsfaktor des Seitenbandfilters fiir
das obere bzw. untere Seitenband fiir den Signal bzw.
den Terminierungspfad, S. 53

Amplitudentransmissionskoeffizient einer Reflexions-
stelle 1/2, des Absorbers bzw. des Mischers, S. 57

Helligkeitstemperatur des Absorbers, (3.18)

Helligkeitstemperatur eines Schwarzkorpers mit Umge-
bungstemperatur, S. 49

Helligkeitstemperatur am Ausgang des Dampfungs-
glieds, S. 45

= Ty(v,hw), Hintergrund(helligkeits)temperatur,
(2.9)

Hintergrundtemperatur, bei der sich Emission und Ab-
sorption exakt aufheben, S. 83

Effektive Hintergundhelligkeitstemperatur, (5.8)

Helligkeitstemperatur eines simulierten Spektrums im
Signaturzentrum mit bzw. ohne Beriicksichtigung des
interessierenden Gases, (5.2)

Kosmische Hintergrundtemperatur, S. 85

Emissions- bzw. Absorptionsanteil der Strahlungsiiber-
tragungsgleichung, (5.1)

Galaktische Hintergrundtemperatur, S. 86
Integrationszeit, (2.26)

iiber eine Lunation gemittelte Helligkeitstemperatur
des Mittelpunkts der Mondscheibe, S. 88

mittels Zweipunktkalibrierung bzw. balancierter Kali-
brierung bestimmte Helligkeitstemperatur des Mefkob-
jekts, S. 68

Helligkeitstemperaturbeitrag des Mekobjekts bzw. des
Seitenbandabschlusses im oberen bzw. unteren Seiten-
band, S. 53

Objekt(helligkeits)temperatur, die am Radiometerein-
gang eintrifft, (2.21)

Helligkeitstemperatur des Mekobjekts, die das Martin-
Puplett-Interferometer transmittiert, S. 53
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Helligkeitstemperatur des horizontal polarisierten
Quellensignals, (3.18)

Aquivalente Eingangsrauschtemperatur des D&mp-
fungsglieds, S. 49

Empféingerrauschtemperatur, (2.21)

gemessene Empfingerrauschtemperatur bei Verwen-
dung eines Martin-Puplett-Interferometers als Seiten-
bandfilter, (4.5)

iiber alle Spektrometerkanile gemittelter Wert der ge-
messenen Helligkeitstemperatur der variablen Refe-
renzquelle, (2.29)

Helligkeitstemperatur des Eingangssignals des Damp-
fungsglieds von einer durch Absorber teilweise verdeck-
ten Signalquelle mit Polarisation parallel zu den Git-
terdréhten, (3.18)

Helligkeitstemperatur der Strahlung vom Eingang bzw.
von der Terminationslast des Ddmpfungsglieds mit ho-
rizontaler Polarisation, S. 46

Helligkeitstemperatur von Sonne bzw. Neumond, S. 86

Verlauf der Helligkeitstemperatur der Sonnenscheibe
entsprechend dem Limb Brightening, (5.5)

Systemtemperatur, (2.21)

Helligkeitstemperatur des  Seitenbandabschlusses,
(3.5)

Helligkeitstemperatur der Strahlung von der Termina-
tion des Diampfungsglieds mit Polarisation senkrecht
zu den Gitterdrdhten, S. 45

Helligkeitstemperaturbeitrag des Seitenbandabschlus-
ses zur Ausgangsleistung eines Martin-Puplett-Interfe-
rometers, (3.5)

Helligkeitstemperatur der Strahlung, die den Resona-
tor transmittiert, S. 60

Funktion der Paraxialen Wellengleichung in Zylinder-
koordinaten, (2.31)

Strahlradius eines Gaufschen Strahls, (2.35)

Strahltaillenradius eines Gaufschen Strahls, (2.35)
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Thermodynamische Aufenthaltswahrscheinlichkeit fiir
den Quantenzustand a, (2.11)

Entfernung von der Strahltaille in Strahlrichung,
(2.35)
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Liste der Abkilirzungen

ADC Analog Digital Converter

AOS Akustooptisches Spektrometer
CCD Charge-Coupled Device

cgs Centimeter-Gram-Second

CIO Chlormonoxid

COBE Cosmic Background Explorer
CRL Communications Research Laboratory
CW Continuous Wave

DSB Double Side Band

DSP Digital Signal Processor

FPIl Fabry-Pérot-Interferometer

HEMT High Electron Mobility Transistor

HF Hochfrequenz

HITRAN High Resolution Transmission Molecular Absorption Database

HNO; Salpetersidure

HPBW Half Power Beam Width

IRF Institutet fér Rymdfysik

IMK' Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung

JPL Jet Propulsion Laboratories

KASIMA Karlsruhe Simulation Model of the Middle Atmosphere

LiNbO; Lithiumniobat
LN2 Liquid Nitrogen

LNA Low Noise Amplifier
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LO Lokaloszillator

MIRA2 Millimeterwellen Radiometer 2
MPI Martin-Puplett-Interferometer
N,O Distickstoffoxid bzw. Lachgas
NDSC Network for the Detection of Stratospheric Change
O3 Ozon

OSB Oberes Seitenband

PC Personal Computer

PSC Polar Stratospheric Cloud

PLL Phase-Locked Loop

RMS Root Mean Square

S| Systéme International

SIS Superconductor-Insulator-Superconductor

SOLVE SAGE (Stratospheric Aerosol and Gas Experiment) III Ozone Loss and
Validation Experiment

SSB Single Side Band

SST Solar Submm-Wave Telescope

THESEO2000 Third European Stratospheric Experiment on Ozone 2000
TNT Trinitrotoluen

USB Unteres Seitenband

UT Universal Time

UV Ultraviolett

vmr volume mixing ratio

VSWR Voltage Standing Wave Ratio

ZF Zwischenfrequenz
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A. Anleitung zur Eichung der
Wegdifferenz des
Einseitenbandfilters

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

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

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

e Der Dachkantspiegel wird auf die niichstgelegene Position gefahren, bei der
das Signal maximal unterdriickt ist. Die zugehorige Periodenzahl liegt dann
etwa bei 0 =~ 29,5 und die Transmissionskurve besitzt einen Verlauf, wie in
Abb. A.1 skizziert.

e 0 wird eindeutig durch das im Frequenzraum nichsthéhere Transmissionsmi-
nimum bei vopy;, festgelegt. Um dessen Lage auszumessen, ist die Signalquelle
und das Radiometer auf ClO-Messung bei 278,631 GHz umzustellen.

e Durch Verstellen der Frequenz der Signalquelle (Position des Dachkantspie-
gels bleibt unverédndert) wird vops, ermittelt. Anhand Tab. A.1 kann dann
schlieklich die tatséichliche Periodenzahl und das zugehérige A abgelesen wer-
den, das SSB-Filter ist geeicht und ausgehend von dieser Referenzstellung kann
jede andere benotigte Wegdifferenz mit dem Translationsschlitten sehr exakt
angefahren werden.

!Insbesondere hiingt die Wahl der HNO3-Frequenz als v prs, damit zusammen, daf hierfiir alle
nétigen Systemeinstellungen bereits dokumentiert sind und ein Mefbereichswechsel deshalb
zligig vorzunehmen ist.



140

Abb. A.1.:

Tab. A.1.:

A. Anleitung zur Fichung der Wegdifferenz des Finseitenbandfilters

Vuyfin VoMin
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Identisch mit Abb. 3.10. Veranschaulichung des neuen Einstellverfahrens
fiir das Seitenbandfilter: Dargestellt sind die Leistungstransmissionskurven
im Abstimmbereich von MIRA2 fiir unterschiedliche Periodenzahlen 0. Das
Martin-Puplett-Interferometer wird auf minimale Transmission bei v 74, €in-
gestellt. Welche Periodenzahl vorliegt, kann aus der Position des folgenden
Minimums vops, ermittelt werden. Dabei ist durch geniigend genaue Vorjus-
tage sicherzustellen, daf keine Mehrdeutigkeiten (wie hier z. B. mit o = 58,5
auftreten.

(0) A [mm] Vomin [GHZ]
26,5 29,507 279,39700
27,5 30,621 279,02755
28,5 31,734 278,68403
29,5 32,848 278,36379
30,5 | 33,961 278,06456
315 35,075 277,78432
32,5 36,188 27752133

Zur absoluten Kalibration des Seitenbandfilters: Weglingenunterschied A
und Frequenz maximaler Signalunterdriickung ueas, des Martin-Puplett-
Interferometers in Abhéngigkeit von der Periodenzahl o (bzgl. der Frequenz

VlMin)-

Der Frequenzabstand dvaps, zweier zu benachbarten Periodenzahlen gehérigen
Vamin 18t mit etwa 0,3 GHz geniigend grof, um unterschiedliche o eindeutig separieren

zu konnen.

Wie in Abb. 3.10 aufgezeigt, ist prinzipiell eine Verwechslung mit einer

sehr viel groferen Periodenzahl, die mindestens ein weiteres Minimum zwischen
V1 Min Und Vopry bedingt, denkbar. Dies wiirde jedoch erst bei einer Wegdifferenz, die
etwa dem doppelten nominellen Wert fiir A (33 mm) entspricht, also bei rund 66 mm,
geschehen und ist wegen der deutlich exakteren Voreinstellung des Dachkantspiegels
auszuschliefsen.
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