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Abstract

The ongoing technical development of the Cologne Tuneable
Heterodyne Infrared Spectrometer THIS as well as the planning,
preparation and execution of various observing runs at different teles-
copes is the topic of this thesis. One goal was the gathering of valuable
spectroscopic data in order to demonstrate the competitiveness of the
system as a whole. The second goal was further preparation of THIS
for future observing runs aboard the Stratospheric Observatory For
Infrared Astronomy SOFIA and possible interferometric applications.

This thesis deals with two main technical aspects. With the very
successful implementation of quantum cascade lasers as local oscilla-
tors the sensitivity of THIS reached the quality of CO,-laser pumped
systems for the first time. In the lab as well as during telescope operation
system noise temperatures well below 4000 K were reached. Combined
with the frequency-stability and radiometric behavior (see chapter 5 and
also [Son02]) a competitive tuneable IR-heterodyne receiver for astrono-
mical applications is available for the first time.

An optical guide-system for telescope use was also implemented in
the receiver. This also includes a scanner mirror for beam-switching.
The newly developed optical unit turned out to be necessary since an
appropriate optical control of the field of view which is fundamental
for proper guiding is not available at most telescopes. Moreover only
few telescopes are equipped with a wobbling secondary mirror which
allows beam-switching on the sky. Thus the new guide-system allows
THIS to be used on all kinds of telescopes and provides much more
independency.

In collaboration with the Fraunhofer-Institut fiir Angewandte
Festkorperphysik (IAF) in Freiburg newly developed Quantum
Well Infrared Photodetectors (QWIPs) were successfully tested for the
first time in our heterodyne system. The system noise temperatures
reached were still a factor of 10 off the quantum-limit but improvements
are on the way and QWIPs promise to offer several GHz of instanta-
neous bandwidth with is highly desireable especially for atmospheric
applications.

The technical advances have been tested outside the lab during ob-
serving runs at the 1 m-telescope at Hoher List observatory! and two
times two weeks runs at the McMath-Pierce Solar Telescope? at Kitt Peak
near Tucson/Arizona. First of all the mechanical stability of the system
could be reproduced at Hoher List observatory because the receiver was

!This observatory near Daun/Eifel is run by the University of Bonn
>THIS was operated at the 90 cm west-auxiliary telescope in 2002 and the 1.5m main-dish in
2003.
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viii Abstract / Kurzzusammenfassung

mounted to the Cassegrain-focus of the telescope: down to elevation
angles of 15° the system operated with stable LO-frequency. During this
run the atmospheric transmission was studied (Sky-Dips were carried
out) and stratospheric trace gas absorptions were detected.

After this preparation a non-terrestrial signal was detected with THIS for
the first time. A weak non-thermal CO,-emission from the illuminated
Venus-atmosphere was recorded. Moreover molecular absorptions from
sunspots were detected during this run and the fully resolved lineshapes
allowed the determination of excitation temperatures of the material. In
this context a theoretical analysis of the calibration of measured spectra
was carried out and applied to the data gained.

In 2003 the effort focussed on measuring high-resolution spectra of
ozone-absorptions at different points in the Martian atmosphere. In col-
laboration with the NASA Goddard Space Flight Center GSFC in Green-
belt/Maryland these data are currently reduced and used for studying
atmospheric-chemistry phenomena on Mars. As a byproduct, the weak
non-LTE emission-core of the CO,-P(30)-laser-line was also detected.
Further high-resolution measurements of this kind using THIS might
help exploiting the natural laser mechanism in both Martian and Venusi-
an atmospheres for gainig insight into atmospheric variability. Moreover
the excellent performance of the instrument and the good coupling to
the telescope could be demonstrated by measuring stratospheric ozone-
absorptions against a star as a weak background source.

Since both Kitt Peak runs were very promising follow-up runs of THIS
are planned in collaboration with the NASA GSFC. Interesting targets
will be molecular absorption- and emission-lines in planetary atmosphe-
res that can not be detected using fixed-frequency CO,-lasers as LO. This
includes non-LTE phenomena as well as the determination of abundan-
ces of hydrocarbons like CoH, or CoHg.

Kurzzusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die technische Weiterentwicklung des
durchstimmbaren Infrarot-Heterodynsystems THIS (Tuneable Heterodyne
Infrared Spectrometer) sowie die Planung, Vorbereitung und Durchfiih-
rung diverser Beobachtungseinsdtze des Instruments an unterschiedlichen
Teleskopen.

Auf technischer Seite konnte der sehr erfolgreiche Einsatz von Quanten-
Kaskadenlasern als Lokaloszillatoren, die Empfindlichkeit des Systems erst-
mals auf das Niveau von COs-Laser gepumpten Instrumenten bringen.
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Frequenzstabilitdt und radiometrisches Verhalten des Instruments konnten fiir
Beobachtungszeitraume von einigen Stunden nachgewiesen werden. Weiterhin
wurde ein in den Empféanger integriertes, optisches Guide-System fiir den Ein-
satz an Teleskopen entwickelt und aufgebaut. Die neu entwickelte Optik macht
THIS durch die Verwendung einer integrierten optischen Kamera sowie eines
Scannerspiegels zur Auswahl von Beobachtungspositionen am Himmel weit-
gehend unabhédngig vom Teleskoptyp und damit vielseitig einsetzbar.

Die technischen Neuerungen und die mechanische Stabilitdt des neuen Auf-
baus wurden u. a. wihrend Messperioden am Observatorium Hoher List bei
Daun/Eifel sowie am McMath-Pierce Solar Telescope auf dem Kitt Peak nahe
Tucson/Arizona erstmalig auflerhalb des Labors genutzt und getestet. Es konn-
ten Molekiil-Absorptionen aus Sonnenflecken aufgenommen und aus den voll-
standig aufgelosten Linienprofilen die Anregungstemperaturen des Materials
bestimmt werden. In diesem Zusammenhang wurde eine theoretische Analy-
se der Kalibration von am Teleskop gewonnenen Spektren durchgefiihrt und
auf die gemessenen Daten angewandt. Weiterhin konnten erstmals mit THIS
nicht-terrestrische Signale in Form von schwachen, nicht-thermischen CO,-
Emissionen aus der von der Sonne beleuchteten Venus- und Mars-Atmosphére
detektiert werden. Die exzellente Empfindlichkeit des Instruments konnte zu-
sdtzlich durch die Beobachtung von stratosphérischem Ozon gegen einen Stern
als Hintergrundquelle demonstriert werden.

Weitere Beobachtungseinsdtze von THIS sind in Zusammenarbeit mit dem
GSFC der NASA in Vorbereitung. Beobachtungsziele sind interessante moleku-
lare Absorptions- und Emissionslinien in Planetenatmosphéren, die nicht mit
Gaslaser-Instrumenten beobachtbar sind. Dazu zédhlt die hochaufgeloste Ver-
messung der bereits erwdhnten CO;-Laseremissionen oder die Bestimmung
von Haufigkeiten von leichten Kohlenwasserstoffen wie CoHy oder CoHeg.



Abstract / Kurzzusammenfassung




Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die technische Weiterentwicklung des
durchstimmbaren Infrarot-Heterodynsystems THIS (Tuneable Heterodyne
Infrared Spectrometer) sowie die Planung, Vorbereitung und Durchfiih-
rung diverser Beobachtungseinsdtze des Instruments an unterschiedlichen
Teleskopen. Neben der Gewinnung spektroskopischer Daten dient dies der
Vorbereitung von THIS auf den Einsatz an Bord des Stratosphdrenflugzeugs
SOFIA (Stratospheric Observatory For Infrared Astronomy) und eventueller
Einsdtze des Heterodynsystems in interferometrischen Untersuchungen.
Letzteres macht den Aufbau von mindestens zwei identischen Systemen
notwendig.

Auf technischer Seite ermoglichte es der sehr erfolgreiche Einsatz von
Quanten-Kaskadenlasern als Lokaloszillatoren, die Empfindlichkeit des
Systems erstmals auf das Niveau von CO,-Laser gepumpten Instrumen-
ten zu bringen. Im Labor sowie am Teleskop wurden Systemtemperaturen
von weniger als 4000K erreicht. Zusammen mit der in Kapitel 5 und
in [Son02] demonstrierten Frequenzstabilitdit sowie dem radiometrischen
Verhalten des Instruments ist damit erstmalig ein durchstimmbarer Infrarot-
Heterodynempfanger fiir astrophysikalische Anwendungen konkurrenzféhig.

Als zweite Neuerung wurde ein in den Empfinger integriertes, optisches
Guide-System fiir den Einsatz an Teleskopen inkl. eines Scannerspiegels
zum Beam-Switching entwickelt. Eine solche optische Einheit stellte sich als
unbedingt erforderlich heraus, da an vielen Teleskopen keine optische Kamera
verfligbar ist, die ein fiir Messungen mit THIS angepasstes Bild bereitstellt und
so ein exaktes Nachfahren auf eine Quelle erlaubt. Weiterhin sind nur wenige
Teleskope mit einem beweglichen Subreflektor ausgestattet, der es ermoglicht,
zwischen Signalquelle und Referenzposition am Himmel umzuschalten.
Die neu entwickelte Optik macht THIS somit weitgehend unabhédngig vom
Teleskoptyp und vielseitig einsetzbar.

Weiterhin konnten in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fiir
Angewandte Festkorperphysik (IAF) in Freiburg im Rahmen dieser Arbeit
erstmals QWIP-Detektoren (fiir Quantum Well Infrared Photodetctor) in unse-
rem Heterodyn-Empfangssystem eingesetzt werden. Die ad hoc erreichbaren
Systemtemperturen lagen etwa um einen Faktor 10 tiber dem Quantenlimit.
Speziell fiir den Heterodynbetrieb ausgelegte QWIP-Detektoren werden be-
reits untersucht. Insbesondere fiir atmosphérische Untersuchungen interessant
ist die erwartete grofle instantane Bandbreite von einigen GHz.



2 Zusammenfassung

Die technischen Neuerungen wurden wéahrend Messperioden am 1m-
Teleskop des Observatoriums Hoher List bei Daun/Eifel®> sowie bei zwei
jeweils 2-wochigen Aufenthalten am McMath-Pierce Solar Telescope* am Kitt
Peak in der Ndhe von Tucson/Arizona erstmalig aufSerhalb des Labors genutzt
und getestet. Zundchst konnte am Hohen List die mechanische Stabilitdt des
neuen Aufbaus bestitigt werden, da der Empfinger am Cassegrain-Fokus
des Teleskops betrieben wurde: selbst bei Neigungswinkeln von unter 15°
Elevation funktionierte das System frequenzstabil. Es konnten dabei Unter-
suchungen zur atmosphérischen Transmission (Sky-Dips) unternommen und
stratosphérische Spurengas-Absorptionen aufgenommen werden.

Nach den vorbereitenden Einsdtzen am Hohen List war es 2002 am Kitt
Peak erstmals moglich, mit THIS ein nicht-terrestrisches Signal in Form
einer schwachen, nicht-thermischen COs-Emission aus der von der Sonne
beleuchteten Venus-Atmosphire zu detektieren. Weiterhin konnten Molekiil-
Absorptionen aus Sonnenflecken aufgenommen und aus den vollstindig
aufgelosten Linienprofilen die Anregungstemperaturen des Materials be-
stimmt werden. In diesem Zusammenhang wurde eine theoretische Analyse
der Kalibration von am Teleskop gewonnenen Spektren durchgefiihrt und auf
die gemessenen Daten angewandt.

2003 schliefSlich wurden Ozon-Absorptionslinien an verschiedenen Punk-
ten in der Mars-Atmosphire detektiert. In Zusammenarbeit mit dem Goddard
Space Flight Center der NASA in Greenbelt/Maryland werden diese Daten
momentan analysiert und anschlieffend in Untersuchungen der atmosphari-
schen Variabilitit der Marsatmosphére eingehen. Als Nebenprodukt dieser
Mars-Beobachtungen konnte wiederum eine schwache CO; Laseremission
beobachtet werden. Weitere Untersuchungen dieser Art mit THIS kdnnten das
Phianomen der natiirlichen Laseremission auf Mars und Venus zur weiteren
Erkundung der atmosphérischen Chemie beider Planeten nutzen. Die exzel-
lente Empfindlichkeit des Instruments und die gute Kopplung an das Teleskop
konnte durch die Beobachtung von stratosphérischem Ozon gegen einen Stern
als Hintergrundquelle demonstriert werden.

Da beide Einsitze am Kitt Peak sehr vielversprechend verliefen, sind
weitere Beobachtungseinsidtze von THIS in Zusammenarbeit mit dem GSFC
der NASA in Vorbereitung. Beobachtungsziele sind interessante molekulare
Absorptions- und Emissionslinien in Planetenatmosphéren, die nicht mit
Gaslaser-Instrumenten beobachtbar sind. Dazu z&hlt die hochaufgeloste Ver-
messung der bereits erwdhnten CO,-Laseremissionen oder die Bestimmung
von Haufigkeiten leichter Kohlenwasserstoffe wie CoH, oder CoHg.

betrieben durch die Universititssternwarte Bonn
*Im November/Dezember 2002 wurde THIS am 90 cm West-Auxiliary Teleskop betrieben, im
November/Dezember 2003 am 1.5 m Hauptspiegel.



Kapitel 1

Eure Photonen sind ja wie Vorschlaghimmer verglichen mit unseren...

Dr. Urs Graf tiber den Unterschied zwischen Infrarot- und
Radio-Frequenzen

Einleitung

Den Grundstein fiir die systematische Suche nach Molekiilen im Weltraum
legte Jansky 1931 mit der zufélligen Entdeckung von Radiowellen, die nicht
irdischen Ursprungs waren. Mit Hilfe der Radiotechnik, deren Entwicklung
durch den 2. Weltkrieg erheblich beschleunigt wurde, begannen Astronomen
in den 50er Jahren den Himmel systematisch im Bereich der Radiofrequenzen
zu erkunden und nach reinen Rotationsiibergdngen von astrophysikalisch
relevanten Molekiilen zu suchen. Dazu wurde die Mikrowellentechnik bis
zu Frequenzen jenseits von 1 THz weiterentwickelt. Bislang wurden mehr als
120 mehratomige Spezies interstellar einwandfrei nachgewiesen, zu deren
Identifizierung sich die Astronomen der fiir jedes Molekiil charakteristischen
Absorptionen und Emissionen bedienen.

Besonders dicht liegen die Vibrations-Rotations-Ubergénge sehr vieler in-
teressanter Molekiile in der ‘Fingerprint’-Region im mittleren Infrarot. Dazu
kommen die energetisch niedrigsten Ubergénge von Molekiilen, die kein per-
mantentes Dipolmoment haben und daher nicht im mm- oder submm-Bereich
beobachtet werden konnen. Dazu zihlen z.B. CHy, CoHs, Hy und weitere.
Verwunderlich ist daher die Tatsache, dass dieser Frequenzbereich astrono-
misch erst in jiingerer Vergangenheit systematisch erschlossen wurde. Dies
hat mehrere Griinde. Zundchst weist die Erdatmosphére nur in den Bereichen
zwischen 3 und 5 bzw. 8 und 13 um Wellenldnge grofiere Bereiche mit hoher
Transmission auf. Beobachtungen bei Wellenldngen jenseits von etwa 15 um
lassen sich teilweise noch von terrestrischen Standorten mit idealen atmo-
sphérischen Bedingungen durchfiihren, bei einem Grofsteil der Wellenldngen
zwischen 15 und 30 ym ist die Erdatmosphare allerdings undurchsichtig.
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4 Kapitel 1. Einleitung

Weiterhin grenzt der Infrarotbereich einerseits an den optischen Teil des
elektromagnetischen Spektrums und andererseits an den Bereich der Radio-
wellen. Zu deren Erkundung werden jeweils sehr unterschiedliche Techniken
eingesetzt, was zu einer weiteren Vernachldssigung des technisch schwierig zu
beherrschenden Infrarotbereichs fiihrte. Gitterspektrographen, Fabry-Perot-
oder Fourier-Transform-Spektrometer stellen den Grofiteil der verwendeten
Instrumentierung im mittleren IR. Die praktisch realisierbare Auflésungs-
grenze liegt bei etwa R=10°, wobei dazu Gitter von ca. 1m Lénge bzw.
Weglingenunterschiede im Spektrometer von etwa 1m notwendig sind. In
einem transportablen Empfangssystem fiir den Einsatz an einem Teleskop
ist dies bereits kaum realisierbar. Zudem sinkt die Effizienz eines solchen
Instruments mit zunehmendem Auflosungsvermogen, da die eintreffende
Intensitit direkt in sehr schmale Frequenzintervalle zerlegt werden muss.

Vielfach ist aber die Vermessung molekularer Uberginge mit hochster
Frequenzauflosung notwendig, um aus der spektral vollstindig aufgelosten
Form der Linienprofile Riickschliisse auf physikalische Parameter wie Druck,
Temperatur, Sdulendichte und Dynamik im beobachteten Gebiet ziehen zu
konnen. Als Ausweg bietet sich hier die aus der Radioastronomie bekannte
Methode der Heterodyn-Spektroskopie an. Im Heterodynempfanger wird
das zu untersuchende Frequenzband mit der nahezu monochromatischen
Strahlung des Lokaloszillators (LO) auf einem geeigneten Mischer tiberlagert.
Durch das Mischen der Signale entstehen unter anderem die Differenzfrequen-
zen zwischen Eingangssignal und LO, welche typischerweise im niedrigen
GHz-Bereich liegen. Dieses Differenzfrequenzband enthélt dann die gesamte
spektrale Information der zu spektroskopierenden IR-Strahlung, kann aber
nach dem Mischprozess mittels herkémmlicher Hochfrequenztechnik weiter-
verarbeitet und insbesondere verstarkt werden. Da die spektrale Analyse des
Signals erst nach dem Mischprozess erfolgt, sind hochste Frequenzauflosungen
realisierbar. Insbesondere ist die erreichbare Auflosung unabhidnging vom
Signalnachweis.

Fir Untersuchungen der oberen Erdatmosphdre oder anderer plane-
tarer Atmosphdren beispielsweise liegen Linienbreiten im Bereich von
100 MHz. In kaltem Material geringer Dichte, wie dem interstellaren Gas, sind
(Doppler-)Linienbreiten von nur noch wenigen 10 MHz zu erwarten. Nur ein
Heterodyninstrument kann im mittleren IR die zur vollstindigen spektralen
Auflosung solcher Linienprofile notwendige Frequenzauflosung von etwa
R=10" bereitstellen. Dieser Wert entspricht bei einer Frequenz von 30THz
(bzw. einer Wellenldnge von 10 xm) einer Frequenzauflésung von 3 MHz. Die
Lineardimension eines Interferometers mit dieser Frequenzauflosung betragt
bereits 100 m und ist vollig unpraktikabel.

Mit dem Quantenlimit 7,;, welches das Eigenrauschen eines idealen He-
terodynsystems bezeichnet, existiert allerdings eine fundamentale Nachweis-
grenze. Bei 10 um Wellenldnge ist Ty = h - v/kp = 1440 K.



Abbildung 1.1: Das IR-Heterodyn Instrument THIS auf der Beobachungsplattform
des 1.5m McMath-Pierce Sonnenteleskops des National Solar Observatory am Kitt
Peak nahe Tucson/Arizona.

Die Systemtemperaturen guter IR-Heterodynsysteme liegen etwa um einen
Fakor 2 bis 3 iiber dem Quantenlimit. Zudem gilt im mittleren IR die Rayleigh-
Jeans-Nédherung der Planck’schen Strahlungskurve nicht mehr und die
Temperaturen von Singnalquellen miissen zu 'Brightness’-Temperaturen bei
der jeweiligen Wellenldnge umgerechnet werden. Dies hat zur Folge, dass nur

relativ warme Quellen als Beobachtungsziele in Frage kommen'.

Heterodynsysteme konnen trotz dieser Einschrankungen aufgrund ihres
hohen Auflosungsvermogens im mittleren IR sehr wertvolle Daten liefern, die
anderweitig nicht zu erhalten sind. Zudem ist es moglich, Heterodynsysteme
sehr kompakt und transportabel aufzubauen, um den Einsatz am Teleskop zu
ermoglichen.

Lokaloszillatoren: Vom CO5- zum Quanten-Kaskaden-Laser

In den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts wurden die ersten Infrarot-
Heterodynsysteme entwickelt. Als Lokaloszillator nutzten verschiedene

'Bei 10 yum Wellenlinge betrégt die ‘Brightness’-Temperatur eines schwarzen Korpers mit
T =300 K nurnoch Tgr = 12 K.
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Gruppen weltweit COj-Laser. Mit solchen Instrumenten konnten z.B. Be-
obachtungen in Planetenatmosphdren oder warmen Gaswolken um Sterne
durchgefiihrt werden [Bet81] [BJMS76] [KM83] [KMH*77] [KEMR89] [Gol88].
Aufgrund der geringen Bandbreite der zur Verfiigung stehenden Detektoren
decken die nutzbaren LO-Frequenzen, selbst bei Verwendung aller Isotopo-
mere des verwendeten Lasergases COq, nur etwa 15% des Frequenzbereiches
zwischen 9 und 12 ym ab [KM83].

Zur Erweiterung des zuginglichen Frequenzbereichs wurde daher ver-
sucht, durchstimmbare Bleisalz-Diodenlaser (TDL fiir Tuneable Diode Laser)
als Lokaloszillator einzusetzen. Diese Interband-Laser sind mit Wellenldngen
von 3 bis etwa 30 um verfiigbar und lassen sich iiber den Laserstrom und
die Betriebstemperatur in der Frequenz abstimmen. Die Verwendung solcher
Laser bringt aber erhebliche technische Probleme mit sich:

¢ Die Ausgangsleistung dieser Laser liegt im 'single-mode’-Betrieb typi-
scherweise im Bereich von 100 yW. Daher ist eine einfache Uberlagerung
von Signal- und LO-Strahl mittels Strahlteiler (wie in CO»-Laser-
Systemen iiblich) nicht oder nur mit erheblichen Einbufien in der System-
empfindlichkeit moglich.

¢ TDL reagieren ohne weitere Vorkehrungen extrem empfindlich auf jede
Art von optischer Riickkopplung. Dies hat zur Folge, dass ein Betrieb mit
stabiler Frequenz bzw. Amplitude kaum zu gewéhrleisten ist.

¢ In vielen Fillen ist es notwendig, die Laser auf Temperaturen unter-
halb von 77K zu kiihlen. Dies macht die Verwendung eines geschlos-
senen Helium-Kreislaufs mit Kaltkopf notwendig. Letzterer verursacht
aber, trotz Schockisolierung, erhebliche Probleme durch die verbleiben-
den Vibrationen. Aufgrund dieser Probleme wurden fast alle Projekte
zur Entwicklung von IR-Heterodynsystemen auf Basis von Diodenlasern
fiir astrophysikalische Anwendungen eingestellt. Lediglich das Kdlner
Instrument THIS und zwei Projekte mit Zielrichtung Atmospharenphy-
sik [FOTO90] [DCT96] haben iiberdauert.

Wie schon in [Sch97], [SKH'98] und [Son02] gezeigt wurde, konnte mit
der Einfithrung eines Diplexers, in Form eines konfokalen Fabry-Perot-
Interferometers, eine hinreichend effiziente Uberlagerung von Signal- und
LO-Strahl erreicht werden, so dass Diodenlaser als LO eingesetzt werden konn-
ten. Der Einsatz von bei 77K arbeitenden Diodenlasern machte zudem den
geschlossenen Helium-Kiihlkreislauf tiberfliissig, so dass Heterodynbetrieb
mit Bleisalzlasern als LO in dieser Konfiguration moglich wurde. Allerdings
lagen die erzielten Systemtemperaturen erheblich tiber den mit CO;-Lasern
erreichten Werten, was auf die viel zu geringe Laserleistung am Mischer zu-
riickzufiihren ist. Dies dndert sich erst jetzt durch die im Rahmen dieser Arbeit
erstmals eingesetzten Quanten-Kaskaden Laser (QCL fiir Quantum-Cascade
Laser) mit ihren hohen Ausgangsleistungen von einigen 10 mW im cw-Betrieb.



Ein Grofsteil der in Kapitel 6 vorgestellten Beobachtungen wurde durch
diese Steigerung der Empfindlichkeit erst ermoglicht. In Kapitel 4 wird die
Funktionsweise, verschiedene QC-Laser Konzepte sowie die (fiir den Betrieb
wichtigen) elektrischen, thermischen und optischen Eigenschaften dieser Laser
beschrieben. In Kapitel 5 werden erste Untersuchungen zur Linienbreite und
zur Beeinflussung der Laser mittels eines externen Gitters vorgestellt.

Bislang konnten im mittleren Infrarot gepulste QC-Laser mit Wellenldn-
gen im Bereich von 3.5 bis 27 um realisiert werden. Im Bereich von 3.6 bis
etwa 19 um sind ebenfalls cw-Laser demonstriert worden, was die prinzipielle
Durchstimmbarkeit von THIS sichert. Weiterhin konnte Lasertadtigkeit mit
QC-Strukturen auch zwischen 66 und 158 um demonstriert werden. Damit
werden diese Laser auch fiir den Einsatz in Empfangern im Bereich einiger
THz interessant und THIS kann fiir solche Entwicklungen als Modellsystem
dienen. Die Einsatzfahigkeit von THIS ist in Abbildung 1.1 demonstriert. Zu
sehen ist das System im Einsatz am McMath-Pierce Solar Telescope, Kitt Peak,
Arizona/USA.

Die Detektorfrage

Neben geeigneten Lokaloszillatoren gibt insbesondere der verwendete Detek-
tor aufgrund seiner (Quanten-)Effizienz die erreichbare Empfindlichkeit des
Gesamtsystems vor. Sein Aufbau und die materialspezifische Lebensdauer der
erzeugten Elektron-Loch-Paare legen die verfiigbare instantane Bandbreite
fest. Letztere wird typischerweise durch die physikalische Grof3e des Detektors
weiter eingeschriankt, denn diese gibt iiber die Kapazitdt und den Widerstand
eine entsprechend ldngere Zeitkonstante vor. Bislang werden im mittleren
IR ausschliefilich speziell fiir den Heterodyneinsatz optimierte Quecksilber-
Cadmium-Tellurid (MCT fiir Mercury-Cadmium-Telluride) Detektoren als
Mischer eingesetzt. Solche Detektoren weisen Quanteneffizienzen von bis zu
80 % auf und erlauben aufgrund ihrer Grofse die Nutzung von Zwischenfre-
quenzen bis zu 3 GHz (3 dB-Punkt bei etwa 2 GHz) [Spe77]. Die Verwendung
von im Detektorchip eingearbeiteten Resonator-Strukturen erlaubt weiterhin
die Steigerung der Empfindlichkeit dieser Mischer auf Kosten der spektralen
Bandbreite. Fiir Wellenldngen weit jenseits von 12 um lassen sich MCTs nur
mit erheblichem Aufwand, z.B. durch Kiihlung auf einige 10 Kelvin einsetzen.

Seit einiger Zeit bieten nun neue technische Entwicklungen Anlaff zur
Hoffnung: Hot-Electron-Bolometer (HEB), die bereits im mm- und submm-
Bereich im Einsatz sind, konnten auch bis zu Wellenldngen von 10 um arbeiten.
Aufgrund ihrer Funktionsweise ist die Quanteneffizienz hoch und die nutz-
bare Bandbreite grofs. In unserem Institut laufen bereits Untersuchungen zur
Herstellung solcher HEBs auf infrarotdurchldssigen Materialien.

QWIPs sind aus gut bekannten Materialsystemen, wie z.B. GaAs/GalnAs,
per Molekularstrahl Epitaxie (MBE fiir Molecular Beam Epitaxy) herge-
stellte, geschichtete Kristalle. Geeignete Wahl der Schichtdicken wiahrend
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des Kristallwachtums resultiert in einer Potentialstruktur, bestehend aus
Potentialbarrieren und Potentialmulden. Die durch das Wachstum exakt defi-
nierbare Tiefe der Mulden legt dabei den von einer solchen Struktur bevorzugt
absorbierten Energiebereich fest. Zusitzlich angebrachte Reflexionsgitter
gewdhrleisten hohe Absorptivititen im Kristall. Da die Extraktion der von
absorbierten Photonen erzeugten Elektronen durch einen schnellen Tunnel-
prozefs geschieht, ist die zugehorige Zeitkonstante extrem klein und damit die
verwendbare Zwischenfrequenz-Bandbreite grofi. Durch geeignete Dotierung
des Materials und geschickte Einkopplung der nachzuweisenden Strahlung
lasst sich voraussichtlich auch die Quanteneffizienz deutlich erhohen.

Erste Tests zum Heterodyneinsatz von QWIPs wurden im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrt und lieferten vielversprechende Ergebnisse. In Zukunft
wird deshalb die Optimierung von QWIPs fiir den Heterodynbetrieb vor-
angetrieben. Es sollen dabei insbesondere Wellenldngen jenseits von 10 um
erschlossen werden. Die eingehende Untersuchung der verfiigbaren Band-
breite und der erreichbaren Detektivitdt dieser Detektoren wird dabei von
zentraler Bedeutung sein.

Beobachtungen und Beobachtungs-Plattformen

Ein wichtiges Anwendungsgebiet, fiir das ein hochauflosendes Heterodyn-
instrument im mittleren Infrarot ein geeignetes Werkzeug darstellt, ist die
Analyse von Spurengasen in der Erdatmosphidre. Von besonderem Inter-
esse sind dabei alle chemischen Verbindungen, die mit dem Abbau von
Ozon in der Stratosphdre zusammenhidngen. Neben leichten Brom- und
Chlor-Verbindungen, die aufgrund ihrer geringen Haufigkeit nur schwache
Absorptionssignale liefern, ist auch die Gewinnung von hochaufgelosten
Linienprofilen von diversen Stickoxiden sowie CO; und Ozon interessant,
da hieraus durch Inversionsrechnung Hohenverteilungen der jeweiligen
Molekiile bestimmt werden konnen. Am Beispiel von Ozon ist dies mit THIS
in Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum Karlsruhe bereits durch-
gefiihrt worden. Ergebnisse hierzu finden sich in [Son02] und [WSS01]. Fiir
atmosphaérische Untersuchungen dieser Art kann in den meisten Fillen auf ein
Teleskop verzichtet werden, da die Sonne als ausgedehnte Hintergrundquelle
benutzt wird.

Mit Teleskopen der 1m-Klasse lassen sich bereits die nahen Planeten wie
z.B. Mars und Venus rdaumlich auflosen, so dass auch Beobachtungen an
verschiedenen Stellen in deren Atmosphidren durchgefiihrt werden koénnen.
Zusétzlich bieten Teleskope dieser Grofle die Moglichkeit, hinreichend grofie
Sonnenflecken rdumlich aufzulésen und Spektroskopie an robusten Molekiilen
wie HyO oder SiO in den Flecken zu betreiben. Beides ist mit THIS im Rahmen
dieser Arbeit am McMath-Pierce Sonnenteleskop durchgefiihrt worden (siehe
Kapitel 6). Fiir beide Untersuchungen wurden zwei zentrale Aspekte deutlich:



* Die frei wahlbare LO-Frequenz erlaubte die Beobachtung von molekula-
ren Ubergéingen, die von Instrumenten mit Festfrequenz- (z.B. CO,- ) La-
sern nicht erreicht werden konnen. Zusatzlich entfallt fiir THIS die massi-
ve Einschrankung der moglichen Beobachtungszeitraume fiir eine Quel-
le mit gegebener Dopplerverschiebung: liegt das nachzuweisende Signal
nicht mehr innerhalb der (schmalen) Bandbreite des Instruments, ist es
mit Festfrequenz-LO nicht zu mehr zu beobachten, mit THIS hingegen
sehr wohl.?

¢ Die enorm hohe Frequenzauflosung erlaubt z.B. die Bestimmung von An-
regungstemperaturen des Materials in Sonnenflecken aus den vollstan-
dig aufgelosten Linienprofilen der Molekiile. Ebenso sind nur wenige
10 MHz breite Absorptionen in sehr kaltem Material ausschliefilich mit
hinreichend hoher Frequenzaufldsung detektierbar. Dies kann THIS be-
reitstellen.

Zur Beobachtung kleinerer Objekte, wie z.B. Monde von Planeten, ist zur
Erreichung eines hinreichend hohen, rdaumlichen Ausflosungsvermogens
die Verwendung eines Teleskops mit einigen Metern Spiegeldurchmesser
notwendig. Ein aktuelles Forschungsgebiet ist z.B. die Untersuchung des
Saturnmondes Titan, da vermutet wird, dass seine Atmosphire derjenigen
der Erde in einem Zustand vor einigen Milliarden Jahren sehr dhnlich ist.
Eine bodengestiitzte Bestimmung der Zusammensetzung der Atmosphire
und der Windgeschwindigkeiten auf Titan dienen dabei der Unterstiitzung
und Ergdnzung der Saturn-Mission Cassini-Huygens, die das Saturn-System
bereits erreicht hat. Wahrend der Orbiter Cassini Saturn umrundet und nahe
Vorbeifliige an seinen Monden durchfiihrt, wird die Sonde Huygens im
Januar 2005 auf Titan abgesetzt. Zur Bestimmung der optimalen Flugbahn
der Sonde ist die Kenntnis von Windrichtung und -geschwindigkeit in der
Atmosphidre von immenser Wichtigkeit. Insbesondere die Windrichtung kann
vom Boden aus nur durch hochstaufgeldste Spektroskopie gewonnen werden.
Die erforderliche Frequenzauflosung zur Bestimmung der Windrichtung aus
der Dopplerverschiebung geeigneter Spektrallinien kann nur ein Heterodyn-
system bereitstellen.? Solche bodengestiitzten Messungen der Titanatmosphire
sind z.B. von Theodor Kostiuk et al. mit dem COs-Laser Instrument HIPWAC
(fiir Heterodyne Instrument for Planetary Wind And Composition) an der 3m
InfraRed Telescope Facility (IRTF) und dem 8 m Subaru-Teleskop auf Hawaii
durchgefiihrt worden [KFL*01].

FEin durchstimmbares Instrument wie THIS kann zu solchen Fragestellun-
gen wertvolle Informationen beisteuern, da mit THIS eine weitaus grofsere

*Bei 10 um Wellenlédnge bewirkt eine Relativgeschwindigkeit von 10 km /s (typischer Wert fiir
das Erde-Venus System) eine Frequenzverschiebung der Linie um 1 GHz. Vielfach schrankt dies
die Zeitraume fiir mogliche Beobachtungen mit Festfrequenz-Instrumenten wegen der relativ
kleinen ZF-Bandbreite von HgCdTe Detektoren empfindlich ein.

*Wenn die Windgeschwindigkeit bei einer Beobachtungswellenlédnge von 10 ym mit einer Ge-
nauigkeit von 10 m/s bestimmt werden soll, ist eine Frequenzauflosung von 1 MHz notwendig
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Anzahl an Molekiillinien beobachtbar ist. Da im Empfanger kein wellenldn-
genselektives Element benutzt, sondern ausschliefilich Spiegeloptik verwendet
wird, beschrankt sich ein Wechsel der Beobachtungswellenldnge auf den
Austausch von Laser und Detektor. Insbesondere Wellenldngen jenseits der
mit CO,-Laser noch erreichbaren 12 ym sind daher sehr attraktiv und werden
ein weites Betdtigungsfeld fiir hochstauflosende Heterodynbeobachtungen
erschliefSen.

Der nédchste Schritt fithrt somit zu den grofiten verfiigbaren Teleskopen
der 10m-Klasse (siehe dazu auch die Vorstellung eines potentiellen Nachfol-
geinstruments von THIS als 'next generation instrument” fiir das VLT /VLTI
(Very Large Telescope / Interferometer) der ESO (European Southern
Observatory) [SWES02]). Damit lassen sich helle, extrasolare Quellen er-
schliefSen, die sich u.a. als Hintergrund-Quellen fiir die Spektroskopie des
kalten, InterStellaren Mediums (ISM) eignen. Besonders interessant wire
eine direkte Messung der beiden energetisch niedrigsten, reinen Rotations-
Quadrupoliibergdnge des kalten, interstellaren, molekularen Wasserstoffs
So(0) und Sp(1) bei 28 und 17 pm. Hy kann bislang im wenige 10K kalten ISM
nicht direkt nachgewiesen werden, da die Anregung der beteiligten Niveaus
zur Emission Temperaturen von mindestens einigen 100 K erforderlich wéren.
Dementsprechend kénnen diese Linien nur in Absorption gegen heifse Hinter-
grundquellen beobachtet werden.

Gleichzeitig ist dazu eine hinreichend hohe Frequenzauflosung erforder-
lich, um die Linien nicht durch Frequenzverschmierung zu verlieren. Die
(Doppler-)Breite (FWHM) der Hy-Absorption bei 17 um Wellenldnge beispiels-
weise betrdgt nur 28, 63 bzw. 88 MHz bei Gastemperaturen von 10, 50 bzw.
100K! Lediglich hohere Rotations-Vibrations-Ubergénge aus ausgewihlten
warmen Quellen konnten bislang detektiert werden. Direkte Messungen der
Hs-Siulendichten im kalten ISM wiirden eine erhebliche Unsicherheit in
Modellen fiir das ISM und damit der Sternentstehung ausraumen.

Fiir ein derartiges Vorhaben ist aber nicht ausschliefslich die Grofle des
verwendeten Teleskops entscheidend, sondern auch die atmosphérische
Transparenz im Bereich der entsprechenen Wellenlingen. Wie z.B. in [Son(2]
gezeigt, konnte je nach Wellenlidnge selbst ein sehr guter terrestrischer Stand-
ort (wie z.B. Hawaii oder die Atacama-Wiiste in Chile) keine ausreichende
atmospharische Transmission besitzen. Fiir diesen Fall ist der Einsatz des
Instruments auf dem stratosphérischen Observatorium SOFIA denkbar. Mit
einem Teleskopdurchmesser von 2.7m und einer Beobachtungsflughthe von
14 km erschliefst SOFIA vom Boden nicht beobachtbare Wellenldngenbereiche.

Heterodynempfanger bieten sich dartiber hinaus fiir den Einsatz in in-
terferometrischen Untersuchungen an. Dabei werden beispielsweise zwei
gleichartige Empfanger an zwei Teleskopen bekannter Entfernung betrieben.
Geeignete Verarbeitung der Ausgangssignale der Empfanger erlaubt dann
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die Simulation eines Teleskops dessen Durchmesser dem Abstand der Ein-
zelteleskope entspricht. Somit kann neben der spektralen Information, die
aus der hohen Frequenzauflosung der Einzelempfianger gewonnen wird, eine
enorme raumliche Aufldsung realisiert werden. Dabei sind zwei Aspekte zu
beachten. Zundchst muss sichergestellt werden, dass die relative Phasenlage
der einzelnen Lokaloszillatoren wahrend der Beobachtung konstant ist. Das
bedeutet, dass Strahlung eines 'Master’-Lasers auf den zweiten 'Slave’-LO
iibertragen werden muss, um die relative Phasenlage abzugleichen und zu
stabilisieren. Wenn dies gewéhrleistet ist, kommt ein enormer Vorteil von
Heterodyninstrumenten zum tragen: Die Korrelation der Ausgangssignale
der Empfanger, aus der das Interferogramm gewonnen wird, erfolgt im
niedrigen GHz-Bereich und ist somit unproblematisch. Neben einem bereits
existierenden IR-Heterodyn-Interferometer auf Basis von drei CO,-Laser-
Heterodyninstrumenten [HBD*00] konnte mit QC-Lasern eventuell auch ein
in der Frequenz durchstimmbares Interferometer aufgebaut werden.
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Kapitel 2

Es hat ja auch niemand gesagt, dass es einfach werden wiirde...

regelméfiige personliche Mitteilung Prof. Dr. R. Schieder

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird zundchst kurz die Funktionsweise eines Heterodyn-
empfangers dargestellt. Im Anschluss daran werden die in fritheren Arbei-
ten (siehe [Sch97] und [Son02]) bereits begonnenen Uberlegungen zur Nach-
weisempfindlichkeit eines Heterodynsystems aufgegriffen und ergénzt. Eine
ausfiihrliche Herleitung der ein Empfangssystem charakterisierenden Parame-
ter 'noise-equivalent power” (NEP) und Systemtemperatur im Vergleich von
Direkt-Detektion und Heterodynempfang findet sich im Anhang. Der letzte
Abschnitt dieses Kapitels beschiftigt sich mit der Messung kalibrierter Spek-
tren und der Untersuchung sowohl atmosphdrischer Einfliisse als auch der An-
koppeleffizienz von THIS an ein Teleskop.

2.1 Das Heterodynprinzip

Das Heterodynprinzip ldfit sich einfach am Beispiel zweier ebener, linear po-
larisierter Wellen darstellen: Die nachzuweisende Signalwelle (Feldstarke F;,)
wird mit der Strahlung eines monochromatischen Lokaloszillators (Feldstarke
E),) in geeigneter Weise tiberlagert und von einem Detektor der Fliache A nach-
gewiesen. Die Quanteneffizienz 7, des Mischers bezeichnet dabei das Verhalt-
nis der Zahl von einfallenden zur Zahl der nachgewiesenen Photonen. Die Fre-
quenzen der einfallenden Wellen seien mit v, = wj, /2 fiir den Lokaloszillator
sowie vy = wgig/2m flir das Signal bezeichnet. In einem Heterodynsystem gilt
weiterhin, dass die auf den Detektor auftreffende Leistung des Lokaloszillators
P, um ein Vielfaches grofier ist als die Signalleistung P;;,. Damit erzeugt das
Mischen von LO-Strahlung mit Frequenzkomponenten aus dem Signalband im

13
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Abbildung 2.1: In einem Heterodynempfinger wird die Strahlung eines monochroma-
tischen Lokaloszillators (LO) mit der Strahlung der Signalquelle iiberlagert. Das kom-
binierte Signal wird dann von einem geeigneten Detektor nachgewiesen. Dabei wird
vom Detektor das Zwischenfrequenz-Signal (ZF) erzeugt, das unter anderem auch
eine Komponente enthilt, die mit der Differenzfrequenz der beiden Eingangssignale
schwingt.

resultierenden Zwischenfrequenzband eine um ein Vielfachers hohere Intensi-
tat als das Mischen verschiedener Frequenzen, die aus dem Signalband stam-
men. Letzteres kann somit vernachlassigt werden. Damit ergibt die Uberlage-
rung beider Wellen am Detektor das resultierende Feld

B = E, ¢ @iot+eio) 4 Esig e (Wsigt+psig) (2.1)

Im Infraroten werden als Mischer schnelle Halbleiter-Detektoren mit quadrati-
scher Kennlinie eingesetzt, d.h. es werden nicht die elektrischen Felder direkt,
sondern die einfallende Leistung P als Photostrom nachgewiesen. Die auftref-
fende Leistung ist proportional zum Quadrat der Feldstarken:
Pyi(t) ~ EE*=|E
~ [Eloei(wzo-t—i-wo) + Esigei(UJsig~t+§Dsig)]

X [El*oefi(wlo't‘i‘@lo) + E* efi(wsig‘t+503ig)]

sig
~ [Esig+ Eloei(Aw-HA«p)HE;g + El*aefi(Aw-tJrAgp)]
~ |Eio]* + | Esig|* + 2| Eio| | Esig|cos(Aw - t + Ayp) 2.2)

Unter Verwendung von
Taet = ngeoPaet/hv (2.3)
Aw = wsig — wio
erhdlt man schliefSlich:
Liet(t) = I1p + Lgig + 2nhetmcos(Aw -t + Agp) (2.4)
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Dabei bezeichnet:

Pyt die auf den Detektor treffende Leistung
£, die Feldstédrke des LO
Egig die Feldstarke der Signalwelle

E = B, + Eyg, das tiberlagerte Feld am Detektor

I, den Photostrom, der durch den LO allein erzeugt wiirde

Isig den Photostrom, der durch das Signal allein erzeugt wiirde

Lot den gesamten Photostrom

€0 die Elementarladung

ur die Quanteneffizienz des Detektors

Nhet =1q - Mmiz die Heterodyneffizienz (bertiicksichtigt die Quanten-
effizienz des Detektors und die Verluste beim Uberlagern von
Signal und LO)

Aw = Wgig-wio, die Differenz- oder Zwischenfrequenz

Ayp die konstante Phasenverschiebung zwischen LO und Signal

Die von wj,, wsig und der Summenfrequenz wj,+ws; abhdngigen Terme
erzeugen lediglich einen Gleichstromanteil I4.=1;,+I;4. Dies riihrt daher, dass
die Ladungstriger im Detektor schnellen Anderungen der Feldstirke nicht
folgen kénnen und der Detektor somit tiber viele Perioden dieser Schwingung
mittelt: Wahrend die Differenzfrequenz Aw im niedrigen GHz-Bereich liegt,
schwingen die Infrarotsignale (LO und Signal) in der Gréfienordnung einiger
10 THz.

Der dritte Term in Gl. 2.4 beschreibt schliefslich das nutzbare Heterodyn-
signal, welches nur von der Differenzfrequenz der Wellen abhangt. 7
bezeichnet das Produkt aus der Quanteneffizienz des Mischers und der
"Coupling’-Effizienz. Letztere beschreibt die Giite der Uberlagerung von LO
und Signalstrahl. An dieser Stelle zeigt sich, dass aufgrund der Symmetrie des
Kosinus-Terms in Gl. 2.4 eine Unterscheidung zwischen wj,-wsig und wg;g-wio
nicht moglich ist. Somit fallen im Spektrum Frequenzen mit gleichem Abstand
zur LO-Frequenz zusammen.! Die in der Strahlung der Signalquelle enthaltene
Frequenzinformation bleibt also im Mischsignal erhalten.

!'Die Beitrédge wio-wsig Und wsig-wi, werden als unteres und oberes Seitenband bezeichnet. Da
das Ausfiltern eines der Seitenbénder bei infrarot Wellenldngen technisch nicht moglich ist, ist je-
der IR-Heterodynempfanger zwangslaufig ein Doppelseitenband-Instrument (DSB), im Gegen-
satz zu Heterodyninstrumenten im Radiobereich. Bei Frequenzen von einigen 100 GHz kénnen
die Seitenbénder durch geeignete Filter vor der spektralen Analyse getrennt werden.
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2.2 Die Nachweisempfindlichkeit

2.21 NEP und Systemtemperatur

Zur Charakterisierung eines astronomischen Empfingers stehen mehre-
re equivalente Grofien zur Verfiigung. Detektiert das System Leistungen,
ist zundchst die 'noise-equivalent power” (NEP) interessant. Diese Grofie
gibt die kleinste, gerade noch vom Rauschen unterscheidbare Leistung an,
die das Empfangssystem in einem gegebenen Zeitintervall bezogen auf
eine Nachweisbandbreite von 1Hz detektieren kann. Dabei legt man eine
Gesamtyintegrationszeit von 1s zugrunde, je 0.5s fiir die Messung der
Quelle bzw. der Referenzposition. Die Verwendung der NEP zur System-
Charakterisierung hat allerdings den gewichtigen Nachteil, dass sie sich
definitionsgemafs auf die spektrale Auflésung des Gesamtsystems bezieht.
Gerade in Heterodynsystemen ist diese aber keine Systemeigenschaft im
eigentlichen Sinne, da die Frequenzzerlegung erst nach dem Detektionsprozef3
erfolgt.

Als frequenzunabhidngige Grofie zur System-Charakterisierung wurde in
der Radioastronomie die System- oder Rauschtemperatur eingefiihrt. Die
NEP kann in diese iiberfiihrt werden. Als Vielfaches des Quantenlimits, das
gegeben ist durch T;;=h - v/kp, kann die Systemempfindlichkeit im Vergleich
mit einem idealen Empfangssystem angegeben werden. Die von der Frequenz
unabhéngige Systemtemperatur erlaubt dann einen direkten Vergleich ver-
schiedener Empfianger.

Eine ausfiihrliche Erlduterung der Ableitung der NEP fiir ein Direkt-
Detektionssystem sowie fiir ein Heterodynsystem findet sich im Anhang. Die
NEP eines Heterodynsystems kann man schreiben als:

2. h res
NEP 2-hvo 9 (2.5)
(m + M) q
1 2 im) B, + kp T,
‘ [1 + np (V)N + np () + — - (2¢0 {im) v Ta)
dm hvio

In Gl 2.6 geht ein, dass der Dunkelstrom am Detektor vernachladssigt werden
kann?. Diese Bedingung ist bei hinreichender Verstirkung des Signals vor dem
Nachweis erfiillt. Die Terme auf der rechten Seite von Gl. 2.6 beschreiben der
Reihe nach den Beitrag der spontanen Emission, des Strahlungshintergrundes
in jeweils einem Seitenband, des durch den LO erzeugten Schrotrauschens
und schiefilich des ersten ZF-Verstarkers. Typischerweise kann im mittleren IR
der Strahlungshintergrund (der zweite und dritte Term in der Klammer) weg-
gelassen werden (siehe Abschédtzung zum Einfluss von thermischer Emission
weiter unten).

2 An dieser Stelle ist der letztlich die ZF-Photonen nachweisende Detektor gemeint, also z.B.
das CCD im Akusto-Optischen Spektrometer.
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Hierbei bezeichnet:

h das Planck’sche Wirkungsquantum

Vio die Frequenz des Lokalsozillators

Ores die Auflosungsbandbreite des verwendeten Spektrometers

ny die Besetzungszahldichte der Hintergrundphotonen bei
gegebener Frequenz

Vul die Frequenzen im unteren (l: lower) und oberen (u: upper)
Seitenband

Nl die Quanteneffizienz in den beiden Seitenbidndern

Im die (Leistungs-) Verstarkung des Mischers ("gain’)

€0 die Elementarladung

(im) den durch den Mischer flieBenden Strom

R, den Ohm’schen Widerstand des Mischers

kp die Boltzmann-Konstante

T, die Rauschtemperatur des ersten ZF-Verstarkers

Man kann zeigen (siehe Anhang), dass die System- oder Rauschtempera-
tur Tsys, deren Messung im folgenden Kapitel vorgestellt wird, wie folgt mit
der NEP verkniipft ist:

NEP q
TSyS - 2 kb ' 5’/‘65

(2.6)

Vernachlédssigt man den Strahlungshintergrund, den Einfluss des Verstdrkers
sowie den Einfluss des Schrot-Rauschens im Detektor, folgt als minimal mog-
liche (theoretische) System-Rauschtemperatur fiir einen DSB-Empfianger un-
ter Annahme, dass beide Seitenbdnder gleiche Empfindlichkeit aufweisen

(ny=m;=0.5):

h-v
Tonin = —— 2.7
ok, (2.7)
Das sogenannte Quantenlimit wird hingegen definiert als:
h-v h-c
T, = —— — 2.
Tk Ak 28)

Trmin beschreibt den Rauschbeitrag eines idealen Systems und stellt somit den
theoretischen Bestwert fiir (DSB-) Heterodynsysteme dar. Der Verlauf des als
Bezugsgrofse verwendeten Quantenlimits 77; ist in Abbildung 2.2 fiir den Be-
reich von 9 bis 17 um Wellenldnge dargestellt. Fiir eine Wellenlédnge von 10 pm
bzw. eine Frequenz von 30 THz erhilt man:

T(10 pm) = 1440 K (2.9)

Setzt man dies als Systemtemperatur in Gl. 2.6 ein und benutzt typische Werte
fiir einen Heterodynempféanger (q=1.5; §,.s=1 MHz) ergibt sich ein Wert fiir die
NEP von 3.2- 10717 W/+/H z. Mit THIS erreichbare Werte liegen etwa um einen
Faktor zwei bis drei dartiber.
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Abbildung 2.2: Verlauf des Quantenlimits fiir den Wellenlingenbereich zwischen
9 und 17 pm (schwarz). Gute Empfinger erreichen Systemtemperaturen von 2.5-Ty
(rot). Fiir diesen Fall ist die ebenfalls eingezeichnete NEP (mit g=1.5 und 6,¢,=1 MHz)
aus der Systemtemperatur berechnet (griin). Weiterhin ist der momentan verfiigbare
Wellenlingenbereich um 9.6 um markiert.

Man kann zeigen, dass im mittleren IR das vom Strom durch den Mischer
erzeugte Schrotrauschen den grofiten Beitrag zur Systemtemperatur bzw.
der NEP darstellt. Die Stirke des Einflusses des Schrotrauschens wird aller-
dings bestimmt durch den Leistungs-"gain” im Mischer und dieser wiederum
ist proportional zur LO-Leistung auf dem Mischer. Gl. 2.6 liefert nun ei-
ne anschauliche Erkldrung fiir die deutlich schlechteren NEP-Werte bzw.
Systemtemperaturen von THIS bei Verwendung von Bleisalz-Diodenlasern als
LO. Verglichen mit den optischen Ausgangsleistungen von einigen Milliwatt
von QC-Lasern liefern gute TDLs hochstens einige 100 uW Leistung, so dass
der Anteil des durch diese Leistung erzeugten Photostroms am Gesamtstrom
durch den Mischer im Vergleich zum Einsatz von QC- (oder CO»-) Lasern
deutlich kleiner ist. Somit sinkt der Leistungs-"gain” gys (vgl. Gl. 2.6), der Wert
tiir die NEP verschlechtert sich, die Systemtemperatur steigt und der Einfluss
des ersten Verstarkers nimmt zu.

Die Verwendung von auf 77K gekiihlten rauscharmen HEMT-Verstarkern
konnte den Einfluss fehlender LO-Leistung zwar nicht kompensieren, wohl
aber mindern. QC-Laser stellen nun optische Leistungen zur Verfiigung, die
einen grofieren Mischer-"gain” zur Folge haben und in Kombination mit den
weiterhin eingesetzten gekiihlten HEMT-Verstdarkern (74 < 100 K) System-
temperaturen im Bereich von CO;-Laser gepumpten Instrumenten zulassen.
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Heterodynempfanger, die jeweils eine Mode des Strahlungsfeldes in einer
Polarisationsrichung nachweisen, sind also im mittleren IR generell durch
das Schrotrauschen im Mischer limitiert. Es ldsst sich leicht zeigen, dass der
Strahlungshintergrund keine signifikante Rolle spielen kann. Dazu betrachten
wir das Strahlungsfeld des (stérenden) Hintergrundes genauer. Wenn man
davon ausgeht, dass alle Hintergrundphotonen durch thermische Emission
von Oberflichen der Temperatur 7' im Strahlengang des Empfangers bzw.
Teleskops erzeugt werden, kann man diesen Oberflachen eine Emissivitit e
zuordnen. Dann lasst sich die Besetzungszahl-Dichte n; berechnen:
€

ny = ——— (2.10)
et —1
Fiir eine Emissivitdit von 10% (e=0.1), einer Wellenldinge von 10um und
T=300 K erhélt man 0.0008 Photonen pro Mode und Hz. Fiir THIS (T, ,=3500K,
q=1.5, ;s=1 MHz) ergibt sich eine NEP von 7.8 - 10~Y"W/+/Hz. Dieser Lei-
stung entsprechen allerdings schon einige tausend Photonen:

781077 Ws
n—=———
h-v
Der Vergleich dieser Zahlen zeigt, dass die Terme in Gl. 2.6, die den Strah-
lungshintergrund beschreiben, vernachldssigt werden konnen.

~ 4000 (2.11)

Neben der Systemtemperatur und der NEP existieren noch weitere Gro-
Ben, die zur Charakterisierung von astronomischen Empfangssystemen
benutzt werden konnen. Fiir den Einsatz an einem Teleskop bietet sich als Mafs
die spektrale Flussdichte einer Quelle an, die ein dem Rauschen vergleichbares
Signal erzeugt. Diese 'Noise Equivalent Flux Density” (NEFD ) in Jy/ VHz
kann iiber die NEP definiert werden als

NEP

A- 5res
Dies gilt unter der Annahme, dass jeweils eine Signal- und Referenzmessung
am Himmel durchgefiihrt wird auf die jeweils die Hélfte der Beobachtungszeit
entfallt. Weiterhin wird zur Gewinnung eines Spektrums der Quotient aus sol-
chen Differenzmessungen gebildet (siehe dazu Kapitel 2.3). A bezeichnet dabei
die geometrische Kollektorflache des Teleskops und 6,.s die Nachweisband-
breite. Setzt man nun die Definition der Systemtemperatur ein erhilt man:

2-ky Tsys
A ‘/Bfl

Dies entspricht aber der Radiometerformel, die das in einem Zeitintervall ¢ bei
gegebener Fluktuationsbandbreite B; und Systemtemperatur 7, s gerade noch
nachweisbare Temperaturintervall AT beschreibt

Tsys
VB -t

angewandt fiir eine Integrationszeit von einer Sekunde und einem Quadratme-
ter Teleskop-Sammelfldche.

NEFD =

(2.12)

NEFD = (2.13)

AT = (2.14)
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2.2.2 Die Messung der Systemtemperatur

Fiir die Bestimmung der Empfindlichkeit des Gesamtsystems in Form einer
System-Rauschtemperatur aber auch fiir die exakte Kalibration von Messun-
gen (siehe Kapitel 5) ist es zundchst notwendig, die Strahlungstemperaturen
Ju(v,Ty) und Jeo (v, Tc) der Kalibrationsstrahler H und C fiir die jeweilige Fre-
quenz v aus den physikalischen Temperaturen 77 und T zu bestimmen. Dies
kann unter Benutzung des Planck-Gesetzes erfolgen (siehe z.B. [Kra86]):

J(, TyPlanck v L (2.15)

ko BT _1q
Vollstandiger ist dagegen die von Callen und Welton abgeleitete For-
mel, die auch die Nullpunktsenergie des Strahlungsfeldes beriicksich-

tigt [CW51] [KFP97]. Sie wird im Folgenden ausschliefSlich zur Berechnung von
Strahlungstemperaturen benutzt:

J(v, T)CW = hw [hl + 1] (2.16)
ky T _1 2
Die Gesamtempfindlichkeit eines Empfangssystems ldsst sich dann durch die
Y-Faktor-Methode bestimmen:
L Tsys + JH(V; TH)C&W
 Tays + Jo(v, To)CEW
Zu jeder Messung einer Temperatur tragt das System mit seiner Systemtempe-

ratur T, bei. Die Verwendung von zwei Signalquellen bekannter Temperatur
erlaubt unter Verwendung von Gl. 2.17 die Bestimmung der Systemtemperatur:

(2.17)

Ju =Y - Jo
Y -1
Hier und im Folgenden wird bei Verwendung von Strahlungstemperaturen der
explizite Hinweis auf die Verwendung der Callen und Welton-Gleichung, die
Frequenzabhiéngigkeit und die zugrundeliegende physikalische Temperatur
aus Griinden der Ubersichtlichkeit fortgelassen. Die Ergebnisse zur Bestim-
mung der Rauschtemperaturen von THIS und ein Vergleich mit dem theoreti-
schen Limit bzw. anderen verfiigbaren Infrarot-Heterodyninstrumenten findet

sich in Kapitel 5.4.

Tays = (2.18)

2.3 Die Messung kalibrierter Spektren

Mit THIS gemessene Spektren werden im allgemeinen durch eine Kombination
von mit dem Akusto-Optischen Spektrometer (AOS) aufgenommenen Zihlra-
ten fiir Signal S, Referenz R, Schwarzkorperstrahler H und Raumtemperatur-
absorber C' dargestellt und durch den Faktor (Jz —J¢) mit einer Temperaturka-
libration versehen, die auf den bekannten Temperaturen der Kalibrationsstrah-

ler beruht:

H; — C;

AJP = (Ju — Jo) (2.19)
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AJP bezeichnet also die nachgewiesene Strahlungstemperatur-Differenz
zwischen Signal- und Referenzquelle inklusive aller Verluste. Der Index steht
fiir den jeweiligen Frequenzkanal und wird im Folgenden aus Griinden der
Ubersichtlichkeit weggelassen. Die Bildung von Differenzen von Zahlraten
sorgt zundchst dafiir, dass der fiir jeden Kanal unterschiedlich grofse Einfluf3
des Dunkelstroms, der in jeder Messung enthalten ist, herausfillt. Die Quo-
tientenbildung beseitigt das von der Frequenz abhingige Verstarkungsprofil
des Systems. Generell wird bei der Berechnung eines Spektrums nach GI. 2.19
vorausgesetzt, dass die vom AOS aufgenommenen Zihlraten proportional
zur detektierten Leistung der jeweiligen Quelle und damit letztlich zu deren
Strahlungstemperatur sind. Dies gilt insbesodere fiir die Kalibrationsstrahler:
Die jeweils eingesetzte, abbildende Optik zwischen Emitteroberfliche und
Detektor ist so gewdhlt, dass das Sichtfeld des Detektors durch die jeweilige
Quelle ausgefiillt ist.

Unter oben genannter Voraussetzung kann man von AOS-Zihlraten zu
den effektiven, vom nachgewiesenen Strahlungstemperaturen der jeweiligen
Quellen J2 {ibergehen, in denen noch alle Signalverluste enthalten sind:

D _ yD

AJP = H (Jg — Jo) (2.20)

H C
Zu den Verlusten zahlt beispielsweise unvollstindige Reflexion des Signals
an Spiegeln innerhalb der Empfangeroptik. Wenn Signal- und Referenzquel-
le durch ein Teleskop aufgenommen werden, beeinhalten diese effektiven
Strahlungstemperaturen zusitzlich die Ankoppelverluste des Systems an das
Teleskop und die zunéchst unbekannten Einfliisse der Erdatmosphére. Zusitz-
lich ist zu beriicksichtigen, dass im Falle von nicht vollstindiger Ausfiillung
des Teleskopstrahls durch die Quelle die effektiv nachgewiesene Temperatur
weiter reduziert wird ("Beam-Filling’).

2.3.1 Ankoppelverluste und atmosphairische Einfliisse

Zur Bestimmung der atmosphdrischen Transmission sowie der Ankoppelver-
luste des Empféangers an das Teleskop ist zundchst eine Aufschliisselung der
detektierten Strahlungstemperaturen der Signal- und Referenzposition notwen-
dig. Die durch ein Teleskop mit THIS nachgewiesenen Strahlungstemperaturen
lassen sich schreiben als:

J8n = Jsr-Lo(S,R) - Lo - ¢ @ (2.21)
mit
Js Rt Strahlungstemperaturen der Signal- bzw. Referenz-Quelle
L.(S,R): Verluste fiir Signal und Referenz in der Empfangeroptik
Le: Ankoppeleffizienz des Empfangers an das Teleskop
e sm@: von der Opazitit 7 und dem Beobachtungswinkel o

abhéangige atmosphérische Absorption
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Fiir die nachgewiesenen Strahlungstemperaturen der Kalibrationsstrahler gilt
entsprechend:
Jhe=Juc L(H,C) (2.22)

Zur Gewinnung einer aussagekriftigen Temperaturkalibration sollte der
Faktor L, (H, C) tiber der Frequenz konstant und unabhéng von der jeweiligen
Quelle sein. Dies ist gleichbedeutend mit der Aussage, dass die Wege der
Signale der Kalibrationsstrahler durch die Optik und die Grofie der Verluste
gleich sein miissen. Bei guter Justierung der Optik ist diese Annahme gerecht-
fertigt®.

Zur Beriicksichtigung eventueller Abweichungen in den L, ist es daher
sinnvoll, das System z.B. mittels einer astronomischen Quelle bekannter
Temperatur zu eichen (siehe dazu die Messungen in den Kapiteln 6.3 und 6.1),
wenn die Moglichkeit dazu besteht. Aufgrund ihrer grofien Strahlungsleistung
ist z.B. die Sonne im mittleren IR als Kalibrationsquelle gut geeignet, allerdings
nicht mit allen Teleskopen nutzbar! Eine solche Eichung erlaubt es dann, alle
Unsicherheiten zu eleminieren. Der mit der Eichung einhergehende Fehler ist
allerings typischerweise so grof3, dass eine Bestimmung von L, daraus nicht
moglich ist.

Durch Einsetzen von GIl. 2.21 und Gl 2.22 in GI. 2.20 fillt der Faktor L,
im Idealfall heraus. Unterschiede zwischen den L, fiir Signal- und Kalibrati-
onspositionen werden bei der hier beschriebenen Art der Darstellung eines
Spektrums also letztlich durch die Messung der Teleskopankopplung erfasst.
Schliefslich konnen die Ankoppelverluste und die atmosphérische Absorption
unter Verwendung von z.B. der Sonne als Hintergrund- (Signal-)quelle und
einer Position am (kalten) Himmel als Referenz bestimmt werden mittels:

Js —J I
AJD — H (Jg — Jo) - Le - e5in(@) (2.23)
— K - esi;(‘ra)

Gl. 2.23 liefert direkt die nachgewiesene Strahlungstemperatur-Differenz
zwischen der Signal- und der Referenzposition und x deren Maximalwert
fir die gegebene Konfiguration von Empfanger und Teleskop. Dabei wird
verwendet, dass die Winkel, unter denen Signal und Referenz aufgenommen
werden, gleich sind. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da der Winkelabstand
immer kleiner als eine Bogenminute ist. Im Idealfall befinden sich die beiden
Beobachtungspositionen am Himmel bei gleichem Elevationswinkel. Diese
Vorgehensweise bewirkt, dass das Signal von beiden Positionen die gleiche
atmospharische Luftmasse durchlduft. Je nach verwendetem Teleskop dreht
sich allerdings das Sichtfeld am Himmel wihrend der Beobachtungszeit

*Die Kalibrationsstrahler sind im Empfanger direkt nebeneinander angeordnet und beide
Signalwege verlaufen tiber die gleichen Spiegel. Es kann daher angenommen werden, dass die
L, nahezu identisch sind. Mit dem gleichen Argument gilt dies fiir die Signal- und Referenzpo-
sition.
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(so z.B. am Sonnenteleskop auf dem Kitt Peak). Dieses fiir die Radioastrono-
mie durchaus relevante Problem spielt im mittleren IR nahezu keine Rolle.
Neben der im IR sehr niedrigen Strahlungstemperatur der Atmosphire ist
Sichtfeld eines Heterodynempfingers an einem Teleskop (im Vergleich zu
Radioteleskopen) mit einigen Bogensekunden relativ klein. Beides fiihrt dazu,
dass atmosphérische Emission (insbesondere auf der Referenzposition) nicht
sichtbar ist.

Alle atmosphédrischen FEinflisse werden in Gl 223 durch die
Exponentialfunktion erfafit, so dass ~ ein direktes Maf$ fiir die Ankop-
peleffizienz darstellt. Dieser Wert kann dann verglichen werden mit der
theoretisch zu erwartenden "Main-Beam-Efficiency’ eines Teleskops fiir
die Einkopplung von Strahlung einer ausgedehnten Quelle. Bei optimaler
Ausleuchtung des Teleskops mit einem Gaufs’schen Strahl (edge-Taper von
10.9dB, keine zentrale Blockung durch einen Subreflektor) ergibt sich eine
"Main-Beam-Efficiency” von ca. 88 %. Fiir die Beobachtung von Punktquellen
gilt hingegen die sogenannte "Aperture-Efficiency’. Fiir gleiche Bedingungen
('Edge-Taper” von 10.9dB, keine zentrale Blockung durch einen Subreflektor)
kann die Einkopplung der Leistung vom Teleskop in den Empfinger mit
maximal 81.5% erfolgen, siehe dazu z.B. Kapitel 3.2.5 und [Gol98]). Die
fir die Beobachtungen von THIS am McMath-Pierce Teleskop gewonnenen
Ergebnisse finden sich in Kapitel 6.1 und 6.3.
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Kapitel 3

Herr Kollege, sie sehen hier das beste durchstimmbare und transportable
Infrarot-Heterodynspektrometer der Welt!

Dr. Guido Sonnabend zu allen méglichen (und unmoglichen!)
Gelegenheiten tiber THIS

Das Empfangssystem THIS

In diesem Kapitel wird das Kolner Infrarot-Heterodyn System THIS im Detail
vorgestellt. Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Weiterentwicklun-
gen entstanden auf der Grundlage des von Guido Sonnabend aufgebauten und
in [Son02] beschriebenen transportablen Systems. Dieses wiederum ging aus
dem von Markus Harter [Har92] und Frank Schmdilling [Sch97] entwickelten,
nicht transportablen Laborspektrometer hervor.

3.1 Uberblick

Das System THIS besteht aus zwei Komponenten: Der optische Empfanger
enthdlt die zur Uberlagerung der nachzuweisenden Strahlung notwendige
Optik, den Lokaloszillator, den Detektor und die ersten Glieder der Verstar-
kerkette, die sich an den Zwischenfrequenz-Ausgang des Detektors anschliefst.
Weiterhin beeinhaltet er die Guide-Optik mit der optischen Kamera und die
Scanner-Einheit zum Ansteuern der verschiedenen Signalquellen (siehe Kapi-
tel 3.2 und Abbildungen 3.3, 3.4 und 3.5). In Abbildung 3.1 ist der Empfanger
montiert am Cassegrain-Fokus des 1 m-Teleskops am Observatorium Hoher
List zu sehen.

Die komplette Zwischenfrequenz-Aufbereitung (siehe Kapitel 3.3), die
Steuerelektronik (inkl. Personal-Computer) und das Akusto-Optische Spektro-
meter (AOS), das zur Analyse der HF eingesetzt wird, befindet sich in zwei
19”-Racks, die fiir den Transport des Systems im Flugzeug zum Kitt Peak
erstmals eingesetzt wurden (siehe Abbildungen 3.1).

25
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Abbildung 3.1: Der Empfinger montiert am Cassegrain-Fokus des 1 m-Telekops am
Observatorium Hoher List / Eifel im Juni 2004.

Abbildung 3.2: Rack 1 (links) enthiilt die Zwischenfrequenz-Aufbereitung, das AOS
und den PC. Rack 2 (rechts) beeinhaltet die Laser-Steuerung, die Detektor-Elektronik
sowie die Steuerung des Scanner-Motors.
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3.2 Der Empfinger

In Abbildung 3.4 ist eine mafistabsgetreue Darstellung des Empfangers zu
sehen. Der dufiere Rahmen besteht aus kaltgewalztem Aluminium, welches be-
sonders formstabil ist. Der Wiirfel hat Auenmafle von 80 x 60 x 42 cm?® sowie
ein Gewicht von etwa 80 kg. Die mechanische Stabilitidt des vorliegenden Auf-
baus erlaubt auch den Betrieb des Instruments an einem Cassegrain-Fokus, an
dem der Empfanger und Teile der Elektronik am Teleskop hdngend mitbewegt
werden. Abbildung 3.3 zeigt eine Aufsicht auf den Empfanger und die Ankop-
peloptik zum Teleskop.

3.2.1 Der Strahlengang

In Abbildung 3.5 ist der schematisierte Strahlengang im Empfianger zu sehen,
welcher der nachfolgenden, detaillierteren Beschreibung des Systems zu-
grunde liegt. Eine weitere Orientierungsmoglichkeit bietet das 3D-Modell
des Empfangers in Abbildung 3.4 und der Ankoppeloptik inklusive optischer
Kamera und Scannerspiegel in Abbildung 3.3.

Ein Stickstoff-Dewar der Firma Mutek (in Abb. 3.4 im Vordergrund in
schwarz zu sehen), enthilt in einem der vier verfiigbaren Ausgangs-Ports den
QCL.! Im benachbarten Port befindet sich der Detektor [Spe77], an dessen
Ausgang direkt der HEMT-Verstarker angeschlossen ist. [VM90] Beide Ports
sind mit ZnSe-Fenstern mit einer breitbandigen Antireflexbeschichtung (Trans-
mission >95% zwischen 8 und 14 yum Wellenldnge) verschossen. Mit einer
Fillung von etwa 1.5 Litern fliissigen Stickstoffs (LN3) erreicht der Dewar im
Betrieb mit QC-Lasern je nach Betriebsstrom und Einsatz der Heizung des
Kiihlfingers eine Standzeit zwischen 5 und 8 h.

Der Ausgangsstrahl des QCL wird zundchst durch einen Off-Axis-
Parabolspiegel (OAP) mit 3cm Brennweite fokussiert und quasi-parallel
weitergeleitet.” Mittels einer in drei Dimensionen verschiebbaren Auskoppel-
optik wird der Strahl dann ortsfest auf die zentrale Optikplatte gelenkt, die in
Bild 3.4 rechts zu sehen ist. Hier sind die wesentlichen optischen Komponenten
zur Strahliiberlagerung und -anpassung montiert: Mittels eines OAPs (46 cm
Brennweite) wird der LO-Strahl zunédchst auf den Diplexer, einen konfokal
aufgebauten Fabry-Perot-Ringresonator, fokussiert®.

'Da dieses Dewar urspriinglich fiir den Betrieb von Bleisalz-Diodenlasern ausgelegt war,
musste es zum Einsatz von QC-Lasern erheblich modifiziert werden. Die von einem QCL
erzeugte thermische Last von einigen Watt ldsst sich nur mittels eines massiven Kupfer-
Kiihlfingers zuverladssig abtransportieren, der im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde.

*Die Berechnung der Strahlgrofen erfolgte unter Verwendung von Gauf8’scher Optik, siehe
dazu auch [Son02]. Quasi-Parallelitit meint hier einen Gauf$’schen Strahl mit sehr kleinem Di-
vergenzwinkel. Ein solcher Strahl é&ndert seine Abmessungen tiber die im Empfanger relevanten
Distanzen von maximal einigen 10 cm kaum und kann daher als ebene Welle angesehen werden.

*Eine detaillierte Beschreibung des Diplexers und der wichtigsten Eigenschaften findet sich
im folgenden Kapitel sowie in [Sch97] und [Son02].
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Abbildung 3.3: Mafstabsgetreue Darstellung der zur Ankopplung an ein Teleskop
notwendigen Optik. Dargestellt ist die Aufsicht auf den Empfiinger. Weitere Erliute-
rungen finden sich im Text.

HeNe-Laser

LN2-Dewar mit
QC-Laser und

MCT-Detektor

Abbildung 3.4: Maf$stabsgetreue Darstellung des Empfingermoduls. Die Auflenmafle
sind 80 x 60 x 42 cm? bei einem Gewicht von ca. 80 kg. Die verschiedenen Teile des
Stahlengangs sind farblich markiert und im schematischen Strahlengang (Abb. 3.5)
dargestellt.
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Abbildung 3.5: Schematischer Strahlengang im Empfinger.
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Der Diplexer ist in der Mitte der zentralen Platte angebracht und dient der
Uberlagerung von Signalstrahl und LO. Das kombinierte Signal wird hinter
dem Diplexer mit einem weiteren OAP (wiederum 46 cm Brennweite) paral-
lelisiert. Eine ZnSe-Linse mit Antireflex-Beschichtung und 4 cm Brennweite
fokussiert das kombinierte Signal dann auf den Detektor.

Weiterhin sind unter der Deckplatte hingend zwei Helium-Neon-Laser
montiert. Wahrend ein Laser zur Langenstabilisierung des Fabry-Perot-
Diplexers benutzt wird (zur besseren Ubersichtlichkeit ist nur dieser Laser
in Abbildung 3.4 eingezeichnet)?, dient der zweite als Referenz-Laser zur
Justierung der Optik, insbesondere bei der Ankopplung des Empfiangers an
ein Teleskop.

In dieser Arbeit neu entwickelt wurde die Guide-Optik, die sich auf der
Deckplatte befindet. Siehe dazu Kapitel 3.2.5. Die Strahlung vom Teleskop
oder den Kalibrationsstrahlern wird von oben kommend in den Empfinger
eingekoppelt und am Diplexer mit dem LO iiberlagert. Diese Anordnung
hat sich als sinnvoll herausgestellt, da viele Teleskope lediglich {iber einen
Cassegrain-Fokus verfiigen, und der Empfanger somit am Teleskop hdangend
mitbewegt wird (siehe Abbildung 3.1). In einer friitheren Version des Instru-
ments, damals entwickelt fiir den Betrieb am italienischen TIRGO-Teleskop,
war eine Einkopplung des Teleskop-Beams durch ein Loch in der zentralen
Optikplatte vorgesehen (siehe dazu [Son02]).

3.2.2 Der Diplexer

Zur Strahliiberlagerung in einem Infrarot-Heterodynsystem bieten sich zu-
ndchst die konventionell verfiigbaren Strahlteiler aus Materialien wie z.B.
ZnSe an. Durch geeignete Beschichtung ist es moglich, hohe Reflektivitdten
zu erreichen und so weit mehr als 90 % des Nutzsignals mit der Strahlung
des LOs zu tiiberlagern. Durchstimmbare Halbleiterlaser konnen dann nicht
benutzt werden, da die zur Verfiigung stehenden Ausgangsleistungen fiir
diese Art der Uberlagerung nicht ausreichen’.

Daher wurde im Rahmen dieses Projektes der Diplexer entwickelt, der diese
Einschrankung aufhebt (siehe [Sch97] und [SKH198]). Durch geschickte Aus-
nutzung der Fabry-Perot-Wirkung des aus zwei elliptischen Spiegeln und zwei
Strahlteilern aufgebauten Ringresonators (siehe Abbildung 3.6 fiir eine sche-
matische Darstellung des Aufbaus) ldsst sich, je nach Auswahl der Strahltei-
ler, ein erheblicher Teil des LO-Signals mit weit mehr als 90 % des Nutzsignals

*Bei diesem Modell handelt es sich um einen frequenzstabilisierten HeNe-Laser der Firma
Spectra Physics der eine Frequenzstabilitit von v/ Av=10® in 8 Stunden aufweist [Phy].

SStrahlteiler mit hohen Reflektivitidten konnen nicht verwendet werden, da in diesem Fall
die am Detektor ankommende Leistung des Lasers nicht mehr ausreichend ist, um einen effizi-
enten Mischprozef8 zu ermdglichen. Niedrige Reflektivitaten scheiden ebenso aus, da dann ein
Grofsteil des zu detektierenden Signals verworfen wird.
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QCL + QCL +
HeNe

Abbildung 3.6: Schematischer Strahlverlauf am Diplexer. Oben und unten sind die
Parabolspiegel angedeutet von denen einer auf eine Piezo-Keramik montiert ist Die
Strahlteiler sind gelb dargestellt. Die Strahlung des LO (blau) wird transmittiert wih-
rend der Signalstrahl (griin) reflektiert wird. Zur Lingenstabilisierung wird zusitz-
lich die Strahlung eines frequenzstabilen Helium-Neon-Lasers (rot) eingekoppelt und
in Reflexion detektiert.

tiberlagern, siehe Abbildung 3.7. Die Geometrie des Diplexers (Spiegelbrenn-
weite: 30 mm, Spiegelabstand: 60 mm) erzeugt nach der Airy-Funktion, welche
die Intensitdtsverteilung eines solchen Resonators beschreibt, Transmissions-
maxima in 1.25GHz Abstand. Im hier vorliegenden konfokalen Fall ist jede
zweite Transmissionsfrequenz unterdriickt, wenn die Einkopplung exakt in der
Mittelebene des Resonators stattfindet. Bei richtiger Justierung erhoht sich da-
mit der nutzbare freie Spektralbereich (FSR) auf 2.5 GHz.

Stimmt die Frequenz des LO mit einer Transmissionsfrequenz des Diplexers
tiberein, steht ab ca. 250 MHz ober- und unterhalb der LO-Frequenz das re-
flektierte Nutzsignal zur Verfligung. Zur Zeit werden Strahlteiler mit einem
Reflexionskoeffizienten von 92 % verwendet. Damit erhdlt man eine Maximal-
Transmission von etwa 40 % und mehr als 98 % des Nutzsignals werden re-
flektiert. Werden Strahlteiler mit hoherer Reflektivitat verwendet, sinkt die
Maximal-Transmission, dafiir steigt die Finesse (also das Verhiltnis von FSR
zur Breite der Transmissions-Peaks) wihrend sich die Reflexionseigenschaften
nur unwesentlich dndern (siehe dazu auch [Sch97]).
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Abbildung 3.7: Schematische Transmission und Reflexion am Diplexer. Die
Reflexionskoeffizienten der Strahlteiler sowie die Verluste im Material bestimmen die
maximale Reflexion bzw. Transmission des Fabry-Perots.

3.2.3 Die Frequenzstabilisierung

Die aktive Stabilisierung der LO-Frequenz ist, wie im Folgenden beschrieben,
mittels zweier Regelkreise realisiert.

¢ Einer der elliptischen Diplexerspiegel ist auf einen Piezokristall montiert,
welcher mit einer Frequenz von f,,q ~850 Hz moduliert wird. Dies hat
eine Amplitudenmodulation des in Reflexion detektierten Signals des fre-
quenzstabilen Helium-Neon-Lasers zur Folge. Diese Signaldanderungen
werden mit einem Photodetektor nachgewiesen. Ein Lock-In-Verstarker
erzeugt daraus ein Fehlersignal welches mittels eines Proportional-
Integral-Reglers (PI-Regler) an die Steuerung des Piezos weitergegeben
wird. Durch diese Riickkopplungsschleife wird die Lange eines Umlaufs
im Resonator auf ein Reflexionsmaximum des HeNe-Lasers stabilisiert
und somit konstant gehalten. Damit liegen aber die in Abbildung 3.7 dar-
gestellten Resonanzfrequenzen fiir den Infrarotlaser ebenfalls fest.

¢ Die beschriebene Lingenmodulation des Diplexers bewirkt weiter-
hin eine Amplitudenmodulation der LO-Transmission. Dabei kann der
zur Langenstabilisierung des Diplexers notwendige Modulationshub so
klein gewidhlt werden, dass diese Amplitudenmodulation sehr klein
ausfillt (siehe dazu [Sch97])°. Der durch den Diplexer transmittierte

®Die Wellenlénge des HeNe-Lasers ist mit 632 nm etwa 16 mal kiirzer ist als die des Infrarot-
lasers bei 10 um Wellenldnge.
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LO erzeugt am Infrarotdetektor, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, ein
Gleichstromsignal. Die Amplitudenmodulation der LO-Transmission hat
nun eine Modulation dieses Gleichstromsignals zur Folge und wiederum
kann mittels eines Lock-In-Verstarkers daraus ein Fehlersignal gewonnen
werden. Das von einem PI-Regler aufbereitete Signal wird auf den exter-
nen Steuereingang des QC-Laser Steuergerites gegeben. Da sich {iber den
flielenden Strom die Laserfrequenz sehr genau einstellen lasst, wird die
IR-Frequenz des LO mittels Stromédnderung auf ein Transmissionsmaxi-
mum des Diplexers und damit letztlich auf den HeNe-Laser stabilisiert.
Mehrstiindige Messungen von molekularen Absorptionslinien im Labor
und am Teleskop zeigen, dass die Stabilitdt innerhalb einiger MHz liegt
(siehe dazu die Ergebnisse in Kapitel 5.2).

3.2.4 Die Auswirkung von Riickkopplung auf das Signal

Bereits in [Wir00] und [Son02] wurde damit begonnen, den zur Gewinnung
eines Spektrums mit THIS durchzufiihrenden Messprozess systematisch zu
untersuchen. Zu diesem Zweck wurde auf die verwendete Messmethode
die Gaufi'sche Fehlerfortpflanzung angewandt und die optimale Verteilung
einer gegebenen Messzeit auf die verschiedenen Quellen (Signal, Referenz,
Hot, Cold) mit gegebenen Temperaturen berechnet. Mittels Allan-Varianz-
Messungen konnten daraus absolute Integrationszeiten pro Quelle gewonnen
werden, die dann minimales Rauschen auf dem resultierenden Spektrum zur
Folge haben.

Wiahrend dieser Analyse des Messverfahrens wurde festgestellt, dass in
fast allen gemessenen Spektren, bei denen Bleisalz-Diodenlaser als LO zum
Einsatz kamen, bei kleinen Zwischenfrequenzen erhebliche Schwankungen
auftraten, die sich auch nach langen Integrationszeiten nicht herausmittelten,
also nicht statistischer Natur waren. Als problematisch stellte sich schliefslich
die verwendete Frequenzstabilisierung dieser Laser heraus. Der LO wurde
dabei so justiert, dass von der Detektoroberfldche ein Teil der Laserstrahlung
reflektiert und durch den Diplexer zuriick in den Laser gekoppelt wurde.
Dadurch entstand zwischen Laserfacette und Detektoroberfliche ein Reso-
nator, der aufgrund seiner Lange von etwa 2m gut dazu geeignet war, den
Laser mit seinem nur einige 100 yum langen Resonator zu beeinflussen. Zu
diesem Zweck wurde in diesen langen Resonator ein drehbares BaF»-Fenster
eingebracht, das die optische Wegldnge in diesem Resonator beeinflusst. Ein
detaillierter Uberblick iiber den Aufbau und die Frequenzstabilisierung findet
sich in [Wir00].

Der Aufbau dieses Resonators hatte nun aber zur Folge, dass bei Frequenzen
nah an der LO-Frequenz, bei denen der Diplexer das Signal teilweise noch
transmittiert, statt es zum grofien Teil zu reflektieren (siehe Abbildung 3.7),
das zu detektierende Signal in den Laser zuriickgekoppelt werden konnte. Zur
massiven Storung des Spektrums reichte dies bereits aus, wiahrend jenseits
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von 500 MHz Zwischenfrequenz (im Bereich der maximalen Reflektivitdt des
Diplexers) keinerlei Storungen zu beobachten waren. Dieses Phanomen konnte
mittels Untersuchungen an submm-Empféngern, in denen dhnliche Probleme
auftraten, letztlich erkldrt werden.

Damit ergibt sich auch fiir zukiinftige Versuche, QC-Laser oder optisch
gepumpte Bleisalz-Laser mittels Riickkopplung als LO nutzbar zu machen die
Vorgabe, den Laser unabhidngig vom Detektor zundchst unter Verwendung
eines Gitters in den single-mode Betrieb zu zwingen und in der Frequenz zu
stabilisieren. Da die Erzeugung eines Resonators zwischen Laser und Detektor
unweigerlich die beschriebene Problematik nach sich zieht, ist diese (wenn
auch elegante) Methode der Frequenzstabilisierung mittels Riickkopplung
vom Detektor fiir THIS nicht anwendbar.

3.2.5 Die Guide-Optik
Ubersicht

Bereits wahrend der ersten Teleskopeinsidtze von THIS wurde deutlich, dass
eine vom jeweiligen Teleskop und der dort verfiigbaren Ausriistung unabhén-
gige Kontrolle des Sichtfeldes des Empfangers unumgéanglich ist. Dies leistet
eine im Empfanger untergebrachte optische Kamera:

® Bereits im Labor ist die Vorjustierung der gesamten Teleskop-
Anpassungsoptik und insbesondere deren Uberpriifung moglich.

¢ Nichtjedes Teleskop verfiigt iiber eine optische Kamera, die zur Kontrolle
der Position am Himmel unbedingt notwendig ist.

¢ Ist am Teleskop eine Kamera vorhanden, passt in den meisten Fillen der
damit sichtbare Ausschnitt des Himmels nicht zur mit THIS geplanten
Beobachtung und daher ist eine weitere Kontrollmoglichkeit notwendig.

Die im Folgenden beschriebene und in dieser Arbeit entwickelte Optik erlaubt
nun eine exakte Anpassung des auf dem Kontrollmonitor sichtbaren Him-
melsareals an die jeweilige Infrarot-Beobachtung und macht THIS weitgehend
unabhédngig von der an Teleskopen vorhandenen (oder nicht vorhandenen)
Ausstattung.

Zentrales Element der neu entwickelten Guide-Optik ist der Scannerspie-
gel, sieche Abbildungen 3.8 und 3.9. Zum Einsatz kommt das Modell GT350
der Firma General Scanning. Der Vorteil des Scanners liegt darin, dass rech-
nergesteuert (mittels Digital-Analog-Konverter) praktisch jede gewtinschte
Position ausgewdhlt werden kann, so dass mehrere Positionen am Himmel
und die Kalibrationsquellen mit nur einem Geréat angefahren werden kénnen.
Gleichzeitig sind Scanner relativ schnell, wodurch durch das Stellen des
Spiegels auftretende Totzeit kaum noch ins Gewicht fallt.
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In der momentan verwendeten Konfiguration wird die Strahlung vom
Teleskop (zwei Positionen fiir on/off-Messungen am Himmel), von einem Ab-
sorber auf Raumtemperatur oder von einem geeichten Schwarzkorper-Strahler
eingekoppelt. Der Schwarzkorper ist ein in der Temperatur regelbarer Emitter
der Firma Omega. Die strahlende Flache ist gerufit und weist eine Reflektivitit
von etwa 95 % auf. Die Maximaltemperatur betrdgt 400 ° Celsius und ist laut
NIST-Zertifikat auf 1K stabil.” Dies ist fiir eine exakte Kalibration von Spektren
essentiell.

Vom Scanner-Spiegel wird die Strahlung der jeweiligen Quelle unter einem
Winkel von 45° auf einen dichroischen Spiegel reflektiert.® Dieser reflektiert
die Infrarot-Strahlung der jeweils ausgewédhlten Quelle in den Empfanger und
transmittiert einen Grofsteil des optischen Lichts auf die Guide-Kamera. Hier-
bei handet es sich um das Modell ST-V der Firma SBIG. Mit zwei Glaslinsen
wird ein Bild des Teleskopfokus (bzw. der Irisblende, siehe Abbildungen 3.8
und 3.9) auf dem Kamera-Chip (640x480 Bildpunkte VGA auf 4 x6 mm Fldche,
monochrom) erzeugt. Das somit durch das Teleskop sichtbare Feld am Himmel
wird bestimmt durch den Bildmafistab des Teleskops im Fokus und der durch
die erwdhnten Linsen gegebenen Abbildung.

Zwischen der ersten Linse und dem dichroischen Spiegel wird iiber einen
Folienstrahlteiler die Strahlung eines leistungsstarken Helium-Neon-Lasers
in den Strahlengang eingekoppelt. ° Dieser hat zwei Aufgaben: Wird der
Laserstrahl vom Scannerspiegel in sich selbst zuriick reflektiert, nimmt
der am dichroischen Spiegel reflektierte Teil des Laserstrahls den Weg in
den Empfinger. Damit ist eine erste (optische) Uberpriifung des Infrarot-
Strahlenganges moglich. Der Strahl des Helium-Neon-Lasers kann ebenso
dazu benutzt werden, die Position des Schwarzkorperstrahlers und des
Raumtemperatur-Absorbers einzurichten. Wird der Scannerspiegel auf die
beiden Teleskop-Positionen eingestellt, bietet der Laser die Mdoglichkeit der
optischen Kontrolle der Ankopplung des Empfangers an das Teleskop und
einer ersten (wenn auch groben) Vorjustierung.!’ Insbesondere an Teleskopen,
die aus Hauptspiegel und Subreflektor aufgebaut sind, wie z.B. das 1m-
Teleskop am Hohen List, und kurze Abstande zwischen den Teleskopspiegeln
und dem Empfanger aufweisen, hat sich diese Methode bewéhrt.

"NIST: National Institut for Standards and Technology, Gaithersburg / Maryland, USA; NIST
Time and Frequency Division, Boulder / Colorado, USA

8Hier kommt z.Z. noch ein hochreflektives ZnSe-Fenster fiir den Bereich um 10 um Wellen-
lange zum Einsatz.

? Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist dieser Laser und der zugehérige Strahlengang in den
folgenden Abbildungen weggelassen worden.

Gerade die Kontrolle der Ankopplung war am 1.5 m-Sonnenteleskop am Kitt Peak nicht ge-
geben, da der Weg vom Teleskopfokus bis zum Hauptspiegel mehr als 82 m betrug und somit
bereits winzige Anderungen der Lage des Lasers erhebliche Positonsdnderungen des Lichtpunk-
tes am Hauptspiegel bewirkten. In diesem Fall wurde die Ankopplung ausschliefllich tiber das
Infrarot-Signal optimiert.
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Abbildung 3.8: Aufsicht auf den Empfiinger. Die obere Optikplatte enthiilt die optische
Kamera, den Scannerspiegel, die Kalibrations-Loads, den Blackbody und die Auskop-
pelspiegel zum Teleskop.
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Auskoppelspiegel |

(zum Teleskop)
Scanner-
Linsen spiegel
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Strahlteiler

(zum Diplexer)

T—
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Abbildung 3.9: Schemazeichnung des Strahlengangs auf der oberen Optikplatte.
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Der Aufbau der Guide-Optik am Beispiel der Marsbeobachtungen mit dem
1.5 m Sonnenteleskop am Kitt Peak

Fiir die Mars-Beobachtungen am 1.5m-Teleskop des McMath-Pierce Solar
Observatory auf dem Kitt Peak wurde der im Folgenden beschriebene Aufbau
gewdhlt.

Die Vorgaben waren:

* Der Bildmafistab des Teleskops (optisches Bild) ist gegeben mit etwa 2.5
Bogensekunden (am Himmel) pro Millimeter in der Bildebene.

e Die Grofie der Marsscheibe am Himmel im Beobachtungszeitraum
(November / Dezember 2003) betrug 10-12 Bogensekunden.

* Nach der "Taper’-Formel ergibt sich bei optimaler (Infrarot-) Ausleuch-
tung des Teleskops (‘Edge-Taper’ Tr von 10.9dB, siehe [Gol98]) bei
der Beobachtungswellenlinge A\ eine Grofle der Strahltaille wy des
Gauf’ "schen-Strahls zu

wozo.zz-@.£-x (3.1)

Hierbei bezeichnen f die effektive Brennweite des Teleskops und D den
Durchmesser des Hauptspiegels. Fiir das genannte Beispiel ergibt sich

wo = 0.22 - /10.9 815671”1 9.63 pm = 383 um (3.2)
Dieser so berechnete Strahl ist an die Empfangeroptik anzupassen. In
Abbildung 3.10 ist die Intensitdtsverteilung auf dem Hauptspiegel dar-
gestellt. Eine Strahlintensitdt von 0dB in der Mitte des Spiegels nimmt
bei Ausleuchtung des Teleskops mit einem "Edge-Taper” von 10.9dB am
Rand des Teleskops auf -10.9 dB ab.

¢ Fiir den Diplexer ist durch

d-x  [6-10%um - 9.63
wo = \/ . \/ “m HY _ 303 um (3.3)

die Strahlgrofie fiir optimale Einkopplung definiert. Dabei bezeichnet d
den Abstand der Diplexerspiegel. Die zur Verfligung stehenden Off-Axis-
Parabolspiegel (mit 300 und 250 mm Brennweite) erlaubten schlieflich ei-
ne Transformation der 303 ym auf 364 um statt der optimalen 383 ym. Die-
se nicht optimale Ankopplung des Empfangers an das Teleskop dufsert
sich in einem effektiv niedrigeren Taper von 9.9 dB statt der optimalen
10.9dB. Die maximal erreichbare ‘Main-Beam-Efficiency” sinkt dadurch
von 88 % auf 83.5%, wahrend sich die "Aperture-Efficiency” von 81.5%
praktisch nicht dndert. Diese Werte sind schliefslich bei der Messung der
in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Ankoppeleffizienz L. zu berticksichtigen.
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Abbildung 3.10: Teleskopausleuchtung mit einem Gauf§’schen Strahl. Im oberen Teil
ist das Teleskop bestehend aus Hauptspiegel und Subreflektor dargestellt. Der untere
Teil zeigt in einer Dimension die Intensititsverteilung am Hauptspiegel.

Die Anpassung der optimalen Strahlgréfien zur Ausleuchtung von Diplexer
und Teleskop definiert iiber die Brennweiten der abbildenden OAPs die
Position des Fokus bzw. der Irisblende. Damit ergibt sich auch die Position des
dichroischen Spiegels und der fiir die iibrige Optik verbleibende Platz auf der
Deckenplatte des Empfiangers (siehe Abbildung 3.8).

Die angesprochenen Messungen der Marsatmosphdre hatten zum Ziel,
an verschiedenen Positionen in der Planetenatmosphéare nach Absorptionsli-
nien von Ozon zu suchen. Die Abbildung des Fokus auf die Kamera musste
demnach ein hinreichend grofies Bild des Planeten auf dem Kontrollmonitor
bereitstellen. Zum Beobachtungszeitpunkt betrug die Grofse der Planeten-
scheibe am Himmel zwischen 10 und 12 Bogensekunden. Wir haben uns daher
fiir eine 8:30-Abbildung des Kamerachips auf den Fokus entschieden: der
Kamerachip mit 4x6 mm Kantenldnge bildete somit 15x22.5mm des Fokus
ab, was fiir den oben genannten Bildmafistab ein Sichtfeld von 37.5x56.25
Bogensekunden am Himmel ergibt. Am Teleskop stellte sich heraus, dass
die so aufgebaute Optik einen guten Kompromiss darstellte zwischen einer
moglichst grofien Abbildung der Planetenscheibe und einem nicht zu kleinen
Bildfeld, welches das Auffinden von Objekten, wie z.B den Planeten Mars oder
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Merkur bzw. stellaren (Punkt-)Quellen erschwert. Letzteres war insbesondere
deshalb von Bedeutung, da das benutzte Sonnenteleskop weder {iiber eine
fest eingebaute optische Kamera (mit groflem Sichtfeld) verfiigt noch eine
sehr exakte Steuerung besitzt. Die Anpassung der Empfiangeroptik wurde in
gleicher Weise sowohl fiir das 90 cm West-Auxiliary Telescope des National
Solar Observatory und das 1m-Teleskop des Observatoriums Hoher List
durchgefiihrt.

3.3 Die Signalanalyse und die Steuerelektronik

3.3.1 Der Detektor und der gekiihlte HEMT-Verstarker

Die Infrarotstrahlung wird im aktuellen Aufbau von einem HgCdTe-
Photomischer nachgewiesen. Dieser Detektor wurde im Rahmen der in-
tensivierten Zusammenarbeit mit der Gruppe um Theodor Kostiuk vom
Goddard Space Flight Center der NASA in Greenbelt / Maryland, USA zur
Verfligung gestellt. Im Vergleich mit den in fritheren Arbeiten benutzten
Mischern weist dieser Detektor eine deutlich héhere Quanteneffizienz von
ca. 80% (bei einer Wellenldnge von 10.6 um und Zwischenfrequenzen bis
etwa 1GHz) auf und féllt bei 12.5 um auf die Hilfte diese Wertes ab. Die
Chipflache betrdgt ca. 100x100 um?. Mittels einer nur wenige Zentimeter
langen elektrischen Verbindung ist der Detektor direkt an den rauscharmen
HEMT-Verstiarker angeschlossen, der Zwischenfrequenzen von 100 MHz bis
4 GHz zunédchst um einen mittleren Wert von 22 dB verstarkt. Die verwendeten
HEMT-Verstarker wurden in unserem Institut von Dr. Bernd Vowinkel ent-
wickelt und aufgebaut [VM90].

Die Bandbreite der vom Detektor tatsichlich erzeugten Zwischenfrequenz
ist zundchst von der (materialabhdngigen) Lebensdauer der generierten
Elektron-Loch-Paare gegeben und durch die Grofle des Detektorchips und die
damit verbundene Zeitkonstante 7 eingeschrinkt, da die Photodiode selbst als
RC-Glied wirkt.!! Sinnvoll nutzbar ist fiir den erwdhnten Mischer im Moment
der Bereich bis etwa 2GHz, wobei die Empfindlichkeit des Detektors mit
zunehmender Zwischenfrequenz abnimmt (siehe dazu Abbildung 5.10). Die
Anpassung auf das AOS wurde so gewdhlt, dass das Intervall von 300 MHz
bis 1.7 GHz nachgewiesen wird. Die untere Grenze liegt bei etwa 300 MHz,
weil der Diplexer Frequenzen nah an der LO-Frequenz zum Teil noch trans-
mittiert (siehe dazu Abbildung 3.7) und dies zu erheblichen Schwankungen
im Spektrum fithrt. Obwohl der Detektor in diesem Bereich am empfindlich-
sten reagiert, ist diese kiinstliche Begrenzung der Bandbreite notwendig fiir
einen stabilen Betrieb. Zur weiteren Erlduterung dieses Sachverhalts siehe
Kapitel 3.2.4.

""Die Zeitkonstante eines Halbleiterbauteils ergibt sich aus der Kapazitit C' und dem Wider-
stand R zu
T=R-C (3.4)



40 Kapitel 3. Das Empfangssystem THIS

3.3.2 Die Zwischenfrequenz-Verarbeitung

Eine Ubersicht iiber die folgenden Stufen der Zwischenfrequenz-Verarbeitung
gibt Abbildung 3.11. Am Ausgang des HEMT-Verstarkers wird das Signalband
zundchst in zwei weiteren Stufen verstarkt und gelangt mit einer Leistung von
etwa -10dBm auf einen "Powersplitter’, der einen kleinen Teil der Leistung
(am Ausgang etwa -30 dBm) an einen Breitband-Kristalldetektor abfiihrt. Nach
erneuter Verstirkung weist dieser die zwischen 500 MHz und 2 GHz gemittelte
Leistung nach und gibt eine dazu proportionale Gleichspannung aus. Dazu
ist an dieser Stelle darauf zu achten, dass am Kristalldetektor der richtige
Leistungspegel anliegt, damit dieser im linearen Bereich seiner Kennlinie
arbeitet!

Der Grofsteil der Hochfrequenz-Leistung durchlduft zundchst einen regel-
baren Dampfer zur Pegelanpassung. Danach erfolgt die Uberlagerung mit dem
Signal eines "Voltage-Controlled Oscillators” (VCO) der bei einer Frequenz von
3.1GHz arbeitet. Die Frequenz des VCO kann mittels einer Steuerspannung
um einige Prozent verdndert werden, um das schliefillich nachzuweisende
Frequenzband auszuwéhlen. Wie schon beschrieben, werden in der momen-
tan verwendeten Konfiguration Signal-Frequenzen zwischen etwa 300 und
1700 MHz vom AOS nachgewiesen. Um die Eignung von VCOs als LO zur
Umsetzung des Frequenzband auf das AOS zu verifizieren, wurde im Rahmen
dieser Arbeit zunichst eine stabilisierte Spannungsquelle zur Bereitstellung
der Steuerspannung aufgebaut. Unter Verwendung dieser Steuerspannung
wurde mehrfach die Frequenzstabilitdt und Linienbreite vermessen. Es zeigte
sich, dass sich die Ausgangsfrequenz weder im mehrstiindigen Dauerbetrieb
noch tiber den tiberwachten Zeitraum von etwa 4 Jahren um mehr als 1 MHz
verdnderte. Die Linienbreite lag {iber den gesamten Zeitraum nahezu konstant
bei einigen 10 kHz und damit weit unterhalb der maximal erreichbaren Auflo-
sung des Empfangers.

Das Signalband wird mit der Strahlung des VCO auf einem Mischer der
Firma Avantek berlagert. Die Leistungspegel sind entsprechend angepasst:
Wiéhrend das Signal mit etwa -10dBm eingekoppelt wird, liefert der VCO
+7dBm. Durch diese Signaliiberlagerung verschiebt sich das urspriingliche
Frequenzband von 0-2 GHz auf 1.1-3.1 GHz. Dieses Band wird dann mit einem
geeigneten Leistungspegel (ca. -20dBm hinter dem Power-Verstiarker) auf
das AOS (2.1 GHz Mittenfrequenz) gegeben, welches schliefslich Frequenzen
zwischen 1.4 und 2.8 GHz in 2048 Kanélen nachweist. Zur Kalibration kénnen
tiber Hochfrequenzschalter ein Nullsignal (50 Q2-Abschlusswiderstand) oder
ein Kammsignal (6-Linien im Abstand von 100 MHz) auf das AOS geschal-
tet werden. Die Funktionsweise des AOS ist in [Sch97] [Son02] und den
Referenzen darin ausfiihrlich erldutert.
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Abbildung 3.11: Blockschaltbild der Zwischenfrequenz-Verarbeitung. Angegeben
sind die Leistungspegel zwischen den einzelnen Komponenten. Weitere Erliuterungen

siehe Text.
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Kapitel 4

Das kann gar nicht funktionieren, und ich sag ihnen auch warum...

personliche Mitteilungen zu QC-Lasern, Prof. Dr. R. Schieder

Quanten-Kaskadenlaser

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der erstmalig erfolgreich
in einem IR-Heterodynsystem eingesetzten Quanten-Kaskadenlaser (QCL
fir Quantum-Cascade-Laser) dargestellt. Mittels dieser Laser konnte die
Empfindlichkeit unseres durchstimmbaren Systems auf das Niveau von
Gaslaser-IR-Heterodynsystemen gebracht werden. Dies erlaubt nun die Durch-
fiihrung astronomischer Beobachtungen.

4.1 Uberblick

1971 wurde von Kazarinov und Suris, aufbauend auf einer Arbeit von Esaki
und Tsu, erstmals das Konzept eines unipolaren Injektions-Halbleiterlasers
vorgestellt, dessen an der Lasertdtigkeit beteiligte Energieniveaus durch
geeignetes Design der Halbleiter-Bandstruktur mafigeschneidert werden soll-
ten [KS71, ET70]. Bis zur erstmaligen experimentellen Realisierung solcher QC-
Laser bei den Bell-Labs dauerte es bis zum Jahr 1994 [FCS*94b]. Mafigeblich
fiir diesen Durchbruch waren neu entwickelte Techniken des Kristallwachs-
tums, wie die ebenfalls bei den Bell-Labs entwickelte Molekularstrahl-Epitaxie
(MBE fiir Molekular Beam Epitaxy, siehe z.B. [CA75], [Pan80]) oder die metall-
organische chemische Gasphasenabscheidung (MOCVD fiir Metallo-Organic
Chemical Vapour Deposition, siehe z.B. [Man69], [Dup84]). Erst diese Techni-
ken erlaubten die Herstellung geeigneter GalnAs/AllnAs-Schichtkristalle.

Seither ist eine rasante technische Weiterentwicklung dieser Laser zu be-

obachten. Ausfiihrliche Ubersichten iiber verschiedene Laserkonzepte, die
Verwendung von unterschiedlichen Materialsystemen zur Realisierung von

43
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Polarisationsrichtung

Deckschicht

Laseremisson

Abbildung 4.1: Seitliche Ansicht eines typischen "ridge’-QC-Lasers (aus [CGSC99]).
Zur Erliauterung der Abbildung siehe Text.

QC-Lasern sowie Anwendungen finden sich z.B. in folgenden Ubersichts-
und Review-Artikeln: [CFSC97] [CGSC99] [GCSCO01] [CGSC02] [CPM™02]
[FHB*02] [SPBO02].

4.2 Aufbau eines QC-Lasers

Abbildung 4.1 zeigt einen QC-Laser im typischen 'ridge-design’. Die aktive
Zone (blau) ist zunidchst in diinne Schichten Halbleitermaterial (schwarz)
eingefasst. Je nach Beschaffenheit der aktiven Zone wird z.B. AllnAs oder
GaAs dazu benutzt. Dieser Teil des Wellenleiters besitzt einen von der aktiven
Region verschiedenen Brechungsindex, der dazu fiihrt, dass die optische Mode
zwischen diesen Schichten gefiihrt wird. Der Wellenleiter wird komplettiert
durch das Substrat auf der Unterseite und der Deckschicht auf der Oberseite
(hellgriin). Das Substrat besteht aus InP (im Falle von GalnAs/AlInAs) bzw.
hochdotiertem GaAs (im Falle von GaAs/AlGaAs), die obere Deckschicht
entsprechend aus AllnAs bzw. GaAs. Diese relativ dicken Schichten haben die
Aufgabe, die in der aktiven Region entstehende Warme aufzunehmen und
abzutransportieren. In Rot ist ein in den Wellenleiter eingearbeitetes Gitter zu
sehen.
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Nach dem Herausdtzen des schmalen Laserstegs (Abbildung 4.1) wird
iiber die obere Deckschicht, die Seiten des Stegs und das Substrat eine isolie-
rende Schicht aufgebracht (in der Abbildung dunkelgriin dargestellt). Entlang
der Mitte des Laserbarrens wird Letztere anschlieffend wieder gedffnet und
der Metallkontakt aufgedampft (gelbe Schicht). Die Elektronen flieffen nun
von oben senkrecht zu den Schichten der aktiven Zone durch den Laser und
erreichen schlieSlich durch das Substrat den metallischen Bodenkontakt. Die
an beiden Enden des Resonators austretende Laserstrahlung ist in Richtung
des Stromflusses, also senkrecht zum Substrat polarisiert (in Abbildung 4.1
durch einen Pfeil angedeutet).

4.3 Bipolarer (Bleisalz-)Laser vs. unipolarer (QC-)Laser

In Abbildungen 4.2 und 4.3 ist anhand von Ausschnitten aus den Energie-
Banddiagrammen die Funktionsweise eines bipolaren und eines unipolaren
Lasers gegeniibergestellt. Dabei ist jeweis links die Energie tiber dem Abstand
aufgetragen und jeweils rechts die Energie iiber der parallel zu den Halb-
leiterschichten verlaufenden Komponente des Wellenvektors aufgetragen. Im
bipolaren Laser (z.B. Bleisalz-Diodenlaser) entsteht die Laseremission durch
Rekombination von Elektronen aus dem Leitungsband mit Lochern aus dem
Valenzband {tiber die Bandliicke des Materials hinweg. Die Wellenldnge ist im
Wesentlichen durch die Grofie der Bandliicke und damit durch das Material
vorgegeben. Zur Konstruktion von Lasern mit Wellenldngen von 10 um oder
langer muss man daher Materialien mit entsprechend kleiner Bandliicke, wie
die wenig robusten und schwierig zu verarbeitenden Bleisalze (z.B. PbEuSe),
verwenden.

Die aktive Zone eines solchen Lasers ist eingefasst zwischen einer n-dotierten
Halbleiterschicht (Uberschuf8 an Elektronen) und einer p-dotierten Halbleiter-
schicht (Uberschuff an Lochern). Das Anlegen einer Spannung geeigneter
Polaritat bewirkt nun die Injektion beider Ladungstrager-Arten in die aktive
Zone, in der dann die Rekombination stattfindet. Im mittleren Infrarot, bei
Wellenldngen um 10 ym, konnen typische Bleisalzlaser im cw-Betrieb mit
Kiihlung durch fliissigen Stickstoff betrieben werden und einige 100 uW
Leistung 'single-mode” emittieren.

Aus Abbildung 4.2 wird deutlich, dass jedes Elektron-Loch-Paar nur ein
Laserphoton erzeugen kann. Damit erhilt man als Ausgangsleistung eines so
aufgebauten Lasers:

_Inh-vp(I = L)
B 2 €0

P

@.1)

Dabei bezeichnet 1 die Verluste im Laserresonator, v, die Emissionsfrequenz,
h das Planck’sche Wirkungsquantum, e, die Elementarladung, I den Be-
triebsstrom des Lasers und I;;, den Schwellstrom. Letzterer kennzeichnet die
zur Uberwindung der internen Verluste notwendige Stromstérke, ab der die
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Abbildung 4.2: Schema eines bipo-
laren Lasers, z.B. Bleisalz-Diodenlaser
(aus [Bla03]): Elektronen und Locher
rekombinieren iiber die Bandliicke des
Lasermaterials hinweg und erzeugen so
Laserphotonen. Die Wellenlinge ist im
Wesentlichen durch die Grofle der Band-
liicke vorgegeben. Jedes Elektron-Loch-
Paar kann dabei nur ein Photon erzeugen.

I 1E¢

Abbildung 4.3: Schema eines unipola-
rern Lasers, z.B. Quanten-Kaskadenlaser
(aus [Bla03]): Elektronen erzeugen beim
Ubergang zwischen zwei geeignet ange-
legten Energieniveaus im Leitungsband
des Lasermaterials Photonen, verbleiben
somit im Leitungsband und konnen fiir
weitere Stufen "recycled” werden.

Lasertatigkeit einsetzt. Aus Gl. 4.1 ist ersichtlich, dass die Ausgangsleistung
tiir gleiche Bedingungen im Laser und gleichen Laserstrom zu langeren Wel-
lenldangen hin abnimmt. Zusétzlich stellt man fest, dass die optischen Verluste
zu langeren Wellenldngen hin zunehmen, was die mogliche Ausgangsleistung
weiter mindert. Eine Ubersicht {iber Bleisalz-Diodenlaser findet sich z.B.
in [Tac95].

Im unipolaren Laser (Abbildung 4.3, z.B. QC-Laser) erzeugen nur die
Elektronen Laserstrahlung. Anders als beim bipolaren Laser ist es hier mog-
lich, die Elektronen nach der Emission eines Photons zu recyclen und so in
einer weiteren aktiven Region zur Laseremission zu nutzen. Bei typischerweise
25-35 aktiven Regionen liegt die Ausgangsleistung eines solchen intraband-
Lasers deutlich iiber der von vergleichbaren interband-Lasern.

Das Laserprinzip ldsst sich am Energie-Bandmodell einer QC-Struktur
verdeutlichen (sieche Abbildung 4.4). Ein QC-Laser besteht aus mehreren
hundert jeweils wenige nm dicken Schichten eines Materialduos wie z.B.
GalnAs/AlInAs oder GaAs/AlGaAs, die mittels MBE auf ein Substrat (typi-
scherweise InP oder GaAs) abgeschieden und schliefSlich kontaktiert werden.
Durch die unterschiedlichen Bandliicken der verwendeten Materialien ent-
stehen im Leitungsband der resultierenden Struktur Potentialbarrieren und
-mulden mit diskreten Energieniveaus, deren jeweilige Energie durch die
Dicke der Schichten bestimmt wird. Die Tiefe der Potentialmulden hingegen
héangt von der verwendeten Materialkombination ab. Die energetische Grenze
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Abbildung 4.4: Ausschnitt aus dem Leitungsband eines ("three-quantum-well’, "ver-
tical transition’) QC-Lasers (aus [FCST96]): Die dargestellten Potentialtipfe und
-barrieren entstehen durch Aufwachsen geeigneter Schichten eines Materialsystems
wie z.B. GalnAs/AllnAs oder GaAs/AlGaAs. Fiir weitere Erliuterungen siehe Text.

des Leitungsbandes liegt fiir AllnAs z.B um 520meV hoher als fiir GalnAs.
Diese Energiedifferenz entspricht einer Frequenz von 126 THz bzw. 2.4 um
Wellenldnge. Praktisch erlaubt dieses Materialsystem die Herstellung von
Lasern mit Emissionswellenldngen bis zu etwa 4 ym.

Das Anlegen einer Spannung der richtigen Polaritit verbiegt nun das re-
sultierende Energie-Banddiagramm so, dass eine Treppenstruktur entsteht.
Ein geeignetes Design der Abfolge und Schichtdicken erlaubt es dann, die
Wellenfunktionen (bzw. Aufenthaltswahrscheinlichkeiten) von Elektronen,
die in dieses System injiziert werden, so auszulegen, dass Laseremission
moglich wird. Die wichtigsten Designmerkmale werden im Folgenden mittels
Abbildung 4.4 erlautert:

¢ Die mittleren Lebensdauern der an der Laseremission beteiligten Ener-
gieniveaus (die Quadrate der zugehorigen Wellenfunktionen sind einge-
zeichnet) miissen so gewdhlt werden, dass eine Besetzungszahlinversion
entsteht. Typischerweise liegen die mittleren Lebensdauern bei einigen
Pikosekunden fiir das obere Laserniveau (Zustand 3 in Abbildung 4.4)
und einigen zehntel Pikosekunden fiir das untere Laserniveau (Zustand
2 in Abbildung 4.4). Die Laseremission ist als geschwungener Pfeil dar-
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gestellt. Der energetische Abstand zwischen Zustand 2 und 1 ist dabei so
gewdhlt, dass er nahe an der Energie eines optischen Phonons (34 meV in
GaAs) liegt. Dies erlaubt eine sehr effiziente und schnelle Entleerung des
unteren Niveaus und damit Besetzungszahlinversion.

¢ Fiir die Injektion von Elektronen in die aktive Region ist die Gesamtheit
der Zustande in der Relaxations- oder Injektionszone zwischen zwei akti-
ven Regionen zustdndig. In Abbildung 4.4 wird dieses quasi-Kontinuum
als 'Miniband’ (griin unterlegt) bezeichnet. Die gestrichelte Linie stellt die
Unterkante des ‘Minibandes’ dar, der Grundzustand ist schwarz einge-
zeichnet. Wiederum ist es durch geeignetes Design der Zustdnde mog-
lich, eine Art Trichter fiir die Elektronen zu erzeugen, der bewirkt, dass
die Elektronen zunédchst in den Grundzustand relaxieren und daraufhin
sehr effizient mittels resonantem Tunneln in das obere Laserniveau (3)
eingefiillt werden (Verengung des "Minibandes’ zur rechten Seite hin).

¢ In Hellblau dargestellt sind zusitzlich angelegte "Minigaps’. Dies sind
Zonen mit niedriger Zustandsdichte bzw. Aufenthaltswahrscheinlichkeit
fur Elektronen. Sie sorgen daftir, dass einmal in das obere Laserniveau
injizierte Elektronen nicht ins Kontinuum entweichen kénnen und daher
in den Laser-Ubergang gezwungen werden.

¢ Die schmale Injektions-Barriere zwischen Injektor und aktiver Zone ist
so beschaffen, dass die Elektronen resonant aus dem Miniband in die
aktive Zone tunneln konnen. Dies verbessert das Auffiillen des oberen
Laserniveaus weiter.

4.4 Verschiedene QC-Laser Designs

Das in Abbildung 4.4 gezeigte Banddiagramm beschreibt einen sogenannten
‘vertikalen” Laseriibergang. Dies meint, dass das Laserphoton durch einen
Ubergang des Elektrons innerhalb eines Potentialtopfes erzeugt wird. Diese
"vertikale” Laservariante ist in unterschiedlichen Ausfiihrungen mit zwei, drei
(wie dargestellt) oder vier Potentialtopfen realisiert worden und Grundlage
fiir einen Grofiteil der bislang realisierten QC-Laser. Fiir eine Ubersicht siehe
z.B. [FHB*02] und Referenzen darin.

Im urspriinglich verwendeten ’diagonalen’” Design (sieche Abbildung 4.5
und [FCS'94b]) erfolgt die Laseremission ebenfalls beim Ubergang zwischen
zwei diskreten Niveaus, allerdings tunnelt das Elektron dabei durch eine
Potentialbarriere. Der zur Laseremission gehorige Tunnelprozess sorgt dabei
tur eine relativ lange Lebensdauer des oberen Laserniveaus (1) und zusammen
mit der Entleerung des unteren Niveaus (1") durch Emission eines optischen
Phonons fiir Besetzungsinversion.
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Abbildung 4.5: Schema eines QC-Lasers mit ’‘diagonalem’ Laseriibergang
(aus [FCS*97]). Das Laserphoton wird emittiert, wenn ein Elektron durch die
zentrale Barriere tunnelt. Dieser Tunnelprozess sorgt fiir eine relativ lange Lebens-
dauer des oberen Laserniveaus (1) wihrend die Emission eines optischen Phonons das
untere Niveau (1) effizient entleert.

Der "vertikale” Aufbau stellt in mehrerlei Hinsicht eine erhebliche Verbesserung
des “diagonalen” Designs dar, dessen grofiter Nachteil der grofie Einfluss von
Rauhigkeitseffekten an Materialgrenzflachen ist: Die Variation der Dicke der
zentralen Barriere (in der Grofienordnung einer Atomlage) fiithrt zur Reduzie-
rung des Laser-"gains’ und damit zu hoheren Schwellstromen. Dieses Problem
konnte mit dem "vertikalen” Design gelost werden und folglich zeigen solche
Laser erheblich mehr Ausgangsleistung und giinstigere Betriebsparameter,
wie niedrigeren Schwellstrom und damit weniger ausgeprédgte thermische
Probleme (siehe dazu Kapitel 4.6). Insbesondere konnte mit einem auf einem
‘vertikalen’” Ubergang basierenden QC-Laser erstmals cw-Betrieb realisiert
werden [FCST95].

Neben ’‘diagonalen” und ’vertikalen” Ausfiithrungen hat sich als drittes, fun-
damentales Design der 'Superlattice’-Laser durchgesetzt [SCS*97] [CTG99].
Dabei findet der Laseriibergang nicht mehr zwischen zwei diskreten Niveaus
statt, sondern zwischen zwei aus einer Vielzahl von Niveaus bestehenden
Minibdndern (siehe Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6: Schema eines 'Superlattice’-QC-Lasers (aus [CTG'99]). Laserphoto-
nen werden emittiert, wenn ein Elektron aus dem oberen Miniband, dessen Niveaus
iiber mehrere Quantentdipfe verteilt sind, in ein Niveau des unteren Minibandes iiber-
geht.

Aus diesem Konzept ergeben sich eine Reihe von Vorteilen im Vergleich mit
den oben beschriebenen Varianten. Die Verwendung von Minibdndern statt
einfacher Niveaus erlaubt den Betrieb von "Superlattice’-Lasern mit deutlich
hoheren Stromdichten. Dies fiihrt letztlich zu einer erheblich grofieren Aus-
gangsleistung. Da die Relaxation von Elektronen innerhalb der Minibander
viel schneller vonstatten geht als zwischen zwei Minibdandern, besitzt ein
‘Superlattice’-Laser intrinsisch eine Besetzungzahlinversion, solange genii-
gend Elektronen ins obere Miniband eingefiillt werden. Der gleiche Effekt,
zusammen mit der Fahigkeit, viel Strom innerhalb der Minibdnder zu fiihren,
sorgt fiir eine kurze Lebensdauer der Elektronen im unteren Laserniveau,
was den Laserprozess wiederum unterstiitzt. Letztlich erlaubte wiederum
die Moglichkeit der Verwendung hoher Betriebsstrome die Realisierung von
Lasern mit Wellenldngen jenseits des zweiten atmosphérischen Fensters. Da
die Verluste im Wellenleiter etwa proportional zum Quadrat der Wellenldnge
wachsen, konnten erst im ’‘Superlattice’-Design Laser mit zundchst 17 ym
und spéter auch jenseits von 20 um Wellenldnge realisiert werden [TGC*99]
[CCGT01]. Insbesondere die schon angesprochenen Entwicklungen im THz-
Bereich nutzen intensiv das "Superlattice’-Konzept.
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Das Design des Wellenleiters hat insbesondere fiir die Realisierung lang-
welliger Laser enorme Bedeutung erlangt und ist, wie auch das Design
der aktiven Region selbst, erheblich verbessert und erweitert worden. In
Abbildung 4.1 ist z.B. demonstriert, wie eine Gitterstruktur in die obere
Deckschicht eingearbeitet ist, um ’single-mode” Emission zu erreichen. Zu
verschiedenen Wellenleiter-Designs siehe z.B. [SFC195] [GFB197] [GCF198]
[SKB1T99] [BFO'00a] [TGCT00] [WKCHO03a]. Die Verluste innerhalb des
Wellenleiters nehmen quadratisch mit der Wellenlinge zu [CPMT02]. Die
Ursache dieses Effektes ist im Wesentlichen die Absorption von Photonen
durch Elektronen, die unter anderem durch die notwendige Dotierung der
Injektor-Regionen eingebracht werden. Ein weiteres Problem herkommlicher
dielektrischer Wellenleiter (wie oben beschrieben) ist die mit der Wellenldnge
anwachsende Schichtdicke: Fiir A > 10 um erreicht man damit Gesamtdicken
des Laserkristalls, die mit den erwdahnten Wachstumsmethoden kaum mehr zu
realisieren sind. Zudem fiihrt die Verdickung des Materials unweigerlich zu
hoheren Schwellstromen, was unbedingt vermieden werden muss.

Fiir lange Wellenldngen bietet sich eine andere Art von Wellenleiter an.
Benutzt man neben dem Halbleiter-Sandwich der aktiven Zone ein Material
mit gleich grofiem, aber negativen Realteil des Brechungsindex, bilden sich
Oberflachen-Plasmonen entlang der Grenzfldache aus. Als Wellenleiter-Schicht
wird fiir Wellenldngen von A > 15 um daher ein Metall verwendet. Die Plas-
mafrequenz der nahezu freien Elektronen muss dabei jedoch oberhalb der
Emissionswellenldnge liegen. Die zu langen Wellenldngen hin drastisch redu-
zierte Eindringtiefe der elektromagnetischen Welle ('Skin’-Effekt) begiinstigt
dieses Konzept [TGC'00].

4.5 Zusammenfassung wichtiger Entwicklungsschritte
von QC-Lasern

Zunichst konnte bereits 1995 neben dem Puls- auch ’continuous-wave’-
Betrieb (cw) realisiert werden [FCS'95]. Dadurch wurden QC-Laser fiir
viele Einsatzgebiete, z.B. in einigen Bereichen der Spektroskopie oder als
Lokaloszillatoren in Heterodyn-Empfangern tiberhaupt erst interessant. Zu-
dem besitzen kontinuierlich abstrahlende Laser, im Vergleich zu gepulsten,
deutlich schmalere Linienbreiten, was fiir viele Anwendungen ebenfalls
kritisch ist.

Durch erhebliche Verbesserungen des urspriinglichen Laserdesigns und
durch vollkommen neuartig gestaltete Laser konnten die urspriinglichen
Betriebstemperaturen von wenigen Kelvin bis auf weit tiber 100°C im
Puls-Betrieb ausgedehnt werden: siehe z.B. [BFOT00b] [FBAG01] [HBAFO01]
[TMS*01] [SHER02] und [SEDRO02]. cw-Betrieb wurde bislang bei Betrieb-
stemperaturen bis zu einigen 10°C erreicht: siehe z.B. [BHA102] [YSE*03]
und [EYD'04]. Dabei vereinfacht der Wegfall von Fliissigstickstoff- oder
Helium-Kiihlung zu Gunsten eines einfachen Peltier-Kiihlers die Handhabung
erheblich.
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Abbildung 4.7: Bislang mit QC-Lasern erreichte Wellenlingen und Betriebstempera-
turen (aus [Bla03], Stand 2003).

Auch an der Erweiterung des verfiigbaren Wellenlingenbereichs wird
gearbeitet. Wahrend die ersten QC-Laser Strahlung mit Wellenldingen um
4.2 ym [FCST94b] im Puls-Betrieb emittierten, sind mittlerweile die beiden
atmosphdirischen Fenster von 3-5 bzw. 8-13 um Wellenldnge im cw-Betrieb na-
hezu abgedeckt: siehe z.B. [FCS798] [KGT+00], [EYD*04] [SFC*96] [MST*00]
und [SFG*00a]. Dariiber hinaus konnte auch bei einer Wellenldnge von 19 um
ein cw-Laser realisiert werden [CTG"01]. Im Bereich zwischen knapp 12 und
19 pm sowie zwischen 19 pm und dem Beginn des Reststrahlenbandes von
GaAs bei etwa 30 um konnten bislang lediglich gepulste Laser demonstriert
werden: siehe z.B. [SGH'T99] [RHBF01] [TGC*™99] [TGW100] [CCGT01]
[UCG'02] und [UKS™02].

Im Jahr 2002 konnte zudem erstmals ein THz-QC-Laser bei einer Wellen-
lange von 68 um, bzw. 4.4 THz Frequenz jenseits des Reststrahlenbandes von
GaAs realisiert werden. Fiir Laser oberhalb von etwa 50 um Wellenldnge
wird zudem GaAs/AlGaAs auf einem GaAs-Substrat statt des im mittleren
IR vorwiegend eingesetzten InAlAs/AlGaAs auf InP verwendet: [KTB*02]
[SKBT98]. Auch im Fern-IR wiederholte sich die schon oben beschriebene
Entwicklung mit dem Erreichen von cw-Emission, der Erweiterung der
verfiigbaren Wellenlingen und Steigerung der optischen Leistungen: siehe
z.B. [ASHT02] [RAWT02] [WCKHO03] [SAF"03] [WKCHO03b] [MKT*04] und
[ASF'04]. In Abbildung 4.7 sind die bislang erreichten Wellenlingen und
Betriebstemperaturen zusammengefasst.
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Die Ausgangsleistung der Laser konnte durch verschiedene Mafinahmen er-
heblich gesteigert werden. Zu Beginn der Entwicklung konnten lediglich einige
mW im Pulsbetrieb bei tiefen Temperaturen erreicht werden [FCS*94b]. Eine
Steigerung der Zahl der Kaskaden, Verspiegelung der hinteren Laserfacette,
effizientere Extraktion der thermischen Last aus der aktiven Zone sowie der
Aufbau sehr schmaler Laser im ‘Superlattice’-Design (letztere erlauben den
Betrieb mit sehr hohen Stromdichten) fiihrten zu Ausgangsleistungen von
mehreren Watt sogar bei Raumtemperatur: siehe z.B. [HBA01] und [SHERO02].
Im cw-Betrieb wurden einige 100 mW, zum Teil auch bei hohen Betriebstem-
peraturen erreicht: siehe z.B. [FTC198] [GTC*98] [HBA*01] [YSE*03] und
[EYD*04].

Die spektralen Eigenschaften der QC-Laser lassen sich durch die Ein-
fiihrung von ’'Distributed-Feedback-Strukturen” (DFB) gezielt beeinflussen
(siehe dazu die folgenden Abschnitte). Zur Herstellung von (herkémmlichen)
Fabry-Perot-Lasern werden nach dem Wachstum typischerweise einige bis
einige 10 ym breite Streifen des Kristalls mittels lithographischer Methoden
definiert, aus dem Wafer herausgedtzt und in wenige mm lange Barren gebro-
chen. Die Bruchkanten sind dabei hinreichend glatt, um als Resonatorspiegel
zu dienen. Solche Laser emittieren typischerweise in verschiedenen longitudi-
nalen Moden des Resonators.

Im Zuge der Weiterentwicklung der Herstellung von QC-Lasern wurden
verschiedene Methoden realisiert, Gitterstrukturen in die das aktive Material
umgebenden Schichten einzubringen. Ist die Wechselwirkung des Gitters mit
der die Lichwelle fiihrenden Schicht stark genug, fiihrt dies zur Selektion
einer Lasermode und somit zum ’single-mode’-Betrieb: siehe dazu: [GFB97]
[FGC*97] [GCF*98] [HFB199] [SFG'00b].

In den Abbildungen 4.8 und 4.9 sind elektronenmikroskopische Aufnah-
men der verschiedenen Gitteranordnungen bei DFB-Lasern gezeigt. Im Falle
von Abbildung 4.8 wurde das Gitter nach Abschluss des Kristallwachs-
tums lithographisch in die obere ‘cladding-layer’ gedtzt. Dies bewirkt eine
periodische Ausdiinnung des Deckmaterials. Somit wechselwirkt die sich
im Laser fortpflanzende optische Mode an den Positionen der Vertiefungen
stairker mit der daraufliegenden metallischen Kontaktierung, was grofsere
Verluste zur Folge hat. Eine geeignete Wahl der Gitterkonstanten bewirkt
dann die Unterdriickung aller bis auf eine longitudinale Mode im Laserkristall
und damit single-mode Betrieb. Die Herstellung eines solchen Gitters ist
vergleichsweise einfach, da die lithographischen Schritte erst nach Beendigung
des MBE-Wachstums erfolgen. Die Wellenldnge ldsst sich dabei nach wie vor
mittels Temperaturdnderung und der damit einhergehenden Anderung des
Brechungsindex abstimmen.
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Abbildung 4.8:
Elektronenmikroskopische ~ Aufnahme
eines DFB-QCL mit Gitter in der oberen ~ Abbildung 4.9:
Deckschicht (aus [HFB*99]). In den  Elektronenmikroskopische — Aufnahme

Vertiefungen des Gitters ist die Dicke
der oberen Deckschicht reduziert und
die Laser-Mode wechselwirkt stirker mit
der Metall-Oberfliiche des Kontakts. Die
auf diese Weise verursachten Verluste
haben zur Folge, dass nur noch eine
longitudinale Mode die Laserschwelle
erreicht und andere Moden unterdriickt
werden ("complex-coupled-design’).

eines DFB-QCL mit im Wellenleiter
integriertem Gitter (aus [CGSC99]). Die
raumliche Nithe des Gitters zur aktiven
Zone erlaubt eine stirkere Beeinflus-
sung des spektralen Profils des Lasers.
Die Variation des Brechungsindex in
unmittelbarer Nithe des aktiven Medi-
ums erzwingt ’single-mode’ Emission
(‘index-coupled-design’).

Abbildung 4.8 zeigt ein in die Wellenleiter-Schicht eingebettetes Gitter. Diese
Anordnung hat den Vorteil, dass sich das Gitter in unmittelbarer Ndhe zur ak-
tiven Zone befindet und die Kopplung der Lasermode mit dem Gitter entspre-
chend stark ist. Zur Herstellung einer solchen Konfiguration wird zunachst das
Substrat, die aktive Zone und eine wenige 100 nm dicke Wellenleiter-Schicht ge-
wachsen. Dann wird mittels Lithographie das Gitter definiert, bevor der Rest
der Wellenleiter- bzw. Deckschicht mittels MBE aufgewachsen wird. Hier wird
bereits deutlich, dass die Herstellung eines solchen Gitters durch die notwen-
dige Unterbrechung des Wachstumsprozesses deutlich schwieriger ist. Auch in
diesem Fall kann die Emissionswellenlédnge tiber die Betriebstemperatur abge-
stimmt werden.
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4.6 Charakterisierung von QC-Lasern

4.6.1 Thermische und elektrische Eigenschaften

Insbesondere fiir die Charakterisierung von gepulst betriebenen Lasern, die
sich tiber die Dauer des Strompulses nur geringfiigig aufheizen, haben sich
die auf T=0K extrapolierte Stromdichte Jy und die fiir eine gegebene Laser-
struktur charakteristische Temperatur 7j etabliert. Diese Parameter lassen sich
empirisch in folgender Form in Beziehung bringen [FCS*94a] [FCS*95]:

Jup = Jo - eToct/To (4.2)

Diese Gleichung gilt unter der Annahme, dass die Temperatur der aktiven
Zone T, der Temperatur des Lasersubstrats T,; gleichgesetzt werden kann.
Aus einem Fit an gemessene Schwellstrome bei verschiedenen Temperaturen
lassen sich Jy und T experimentell bestimmen. Je geringer die Stromdichte
Jo ausfillt, desto eher ist es moglich, die Laserstruktur auch im cw-Modus zu
betreiben, da u.a. die thermische Last innerhalb der Laserstrukur sinkt.

Ty beschreibt die Fahigkeit, den Laser auch bei hohen Substrattempera-
turen zu betreiben. Je grofler 7j, desto hohere Betriebstemperaturen sind
tolerierbar. Im Vergleich mit typischen Interband-Halbleiterlasern zeigen
QC-Laser deutlich hohere Tj-Werte: Eglash und Choi berichten in [EC94] von
charakteristischen Temperaturen in InAsSb/AlAsSb Interband-Lasern um
17 K. Demgegentiiber liegen typische Tj-Werte in GalnAs/AllnAs QC-Lasern
jenseits von 200K, vereinzelt auch iiber 300 K: siehe z.B. [GCF98] [HABF00]
[SM]T99] [HFBO99] [BSPT00] und [RHBFO01].

Um Daten aus gepulstem und cw-Betrieb vergleichen zu koénnen, kann
man vereinfachend annehmen, dass der Laser sich durch eine thermische
Last Ry, beschreiben lasst [FCST95]. Letztlich umfasst dieser Wert R;;, dann
neben dem Laser selbst auch den durch die Grenzfliche zwischen Laser und
Kiihlfliche gegebenen thermischen Widerstand. Die Temperatur der aktiven
Zone im Laser T,.; kann dann abgeschéatzt werden zu

Tact = Tsub + Rth U1 (43)
= Tep+ Ry -U-J-A (4.4)

wobei U die angelegte Spannung bezeichnet und I den durch den Laser flief3en-
den Strom. Diesen wiederum kann man schreiben als Produkt aus der Strom-
dichte J und Flache der aktiven Zone A. Formt man nun Gl. 4.2 um in

Toet = Tp - In <Jth> (4.5)

Jo
erhélt man mit Gl. 4.4 (geschrieben fiir die Stromdichte an der Laserschwelle

Jip) erhilt man:

Ji
Tsub = T(] . ln (Jth) — Rth UA Jth (46)
0
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Durch Messung der Temperaturabhingigkeit des Schwellstroms im Puls-
Betrieb und den daraus gewonnenen Werten 7T und Jy, der Substrattemperatur
Tsup sowie von Strom und Spannung an der Laserschwelle folgt damit der Wert
tiir den thermischen Widerstand des Lasers:

n-m(%ﬂ-&@b
U-A-Jy,

Weiterhin folgt die maximale Substrattemperatur T, . fiir den cw-Betrieb:
Wegen des vorhandenen thermischen Widerstandes, den ein Laser besitzt, wird
durch die exponentielle Abhdngigkeit des Schwellstromes von der Temperatur
(GL. 4.2) direkt Typ mae definiert. Zur Auffindung differenziert man GI. 4.6 nach
Jin, und setzt das so gewonnene Maximum Jip, 0, Wieder in Gl. 4.6 ein und

erhilt: -
Towvomaz = To [In [ —2— ) — 1 4.8
b, 0[”<mMmUA> } (48)

An dieser Stelle wird nun der Einfluss der Grofie Ty besonders deutlich:
Eine aus diesem einfachen Modell abgeleitete, moglichst hohe maximale
Substrattemperatur fiir den cw-Betrieb verlangt insbesondere ein grofes Tp,
also eine moglichst schwache Abhéngigkeit des Laser-Schwellstromes von der
Temperatur. Jp und Ry, gehen in diesem Fall nur logarithmisch ein.

Ry, = (4.7)

Aus der Anderung der Emissionsfrequenz v mit der Substrattemperatur
Tsup bzw. dem Laserstrom I ldsst sich nach dem Gesagten nun auf unabhén-
gige Weise nochmals der thermische Widerstand eines Lasers bestimmen und
somit die Konsistenz gemessener Daten priifen [FTC*98]. Dazu nimmt man
an, dass die Emissionsfrequenz in erster Ndherung nur von der Temperatur
der aktiven Zone des Lasers bestimmt wird:

v=v(Tuet) 4.9)
Unter Verwendung von Gl. 4.4 kann man dann schreiben:
ov dv ou
= —— |1+Rpp -—~—| I 4.10
aTsub I dTct ( - T sup 7 ) ( )
ov dv ou
— = — I — 411
a1 T "\ VT 1 @)
Tsub Tsub

Vernachldssigt man den zweiten Term auf der rechten Seite von Gl. 4.10, da er
typischerweise nur wenig beitragt, folgt:

o)
871; Tsub
Ry, = o U (4.12)
8Tsub I (U + I W |Tsub)

Alle hier noch vorkommenden Kennlinien konnen vermessen werden, um so
den thermischen Widerstand Ry, auf unabhingige Weise nochmals zu bestim-
men.
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4.6.2 Betriebsparameter von QC-Lasern in Abhidngigkeit von der
Zahl der Kaskaden

Das wichtigste Kennzeichen von QC-Lasern ist die Moglichkeit, aus einem
injizierten Elektron mehrere Laserphotonen zu erzeugen. Wie schon beschrie-
ben verbleiben die Elektronen beim Durchlaufen der Laserstruktur im Lei-
tungsband des synthetischen Laserkristalls und sind so in mehreren, aufein-
anderfolgenden Kaskaden nutzbar. Es ist daher von Interesse, das Verhalten
von QC-Lasern bei Variation der Anzahl der Kaskaden zu untersuchen. Eine
ausfiihrliche Untersuchung dieser Fragestellung findet sich in [GCT*99]. Die
gewonnenen Ergebnisse werden im Folgenden kurz zusammengefasst.

¢ Das Temperatur-Verhalten von QC-Lasern ist in einem weiten Bereich un-
abhéangig von der Zahl der Kaskaden. Allerdings sollte der Bereich nicht-
konstanten Ty (siehe Gl. 4.2) gemieden werden. Damit kommen Laser mit
einer Zahl von N > 20 Stufen in Betracht.

¢ Die zum Betrieb eines QC-Lasers notwendige Bias-Spannung ist zunéchst
proportional zur Zahl der Stufen N: Fiir das in [GCT99] gewéhlte Laser-
design gilt z.B.:
Vo = Bt ¥ Betvonen) gy OV vy vy (@13)
€0 oJ
Dabei bezeichnet V,,, die zum Erreichen der Laserschwelle notwen-
dige Spannung. Eppoton, Uund Epponon bezeichnen die Energieen des
ausgesandten Laserphotons und des zur Entleerung des unteren Laser-
niveaus notwendingen longitudinalen, optischen Phonons (siehe auch
Abbildung 4.4), sowie ¢y die Elementarladung. N schliefilich steht fiir
die Zahl der Kaskaden und V,;; fiir den Spannungsabfall, der durch
parasitire Effekte tiber den Kontakten des Lasers entsteht. Der letzte
Term beschreibt den Anteil der Bias-Spannung, der benétigt wird, um
den zur Uberwindung der Verluste notwendigen Strom flieSen zu lassen.
Sobald die Spannung V,,, erreicht ist, wird die Laserstruktur leitfahig mit
einem verbleibenden Widerstand von etwa 1.

Als Ergebnis der Untersuchung von Lasern mit unterschiedlichem
N ergibt sich das folgende Bild: Die geringste Bias-Spannung erreicht ein
Laser mit N ~ 3 Stufen, denn GIl. 4.13 muss ein Minimum besitzen: V,,,
steigt einerseits mit NV an wird aber auch fiir kleine N (i.e. N < 3) grofs,
da in diesem Grenzfall die Stromdichte zum Erreichen der Laserschwel-
le stark ansteigt. Dies ist bedingt durch den relativ grofien seriellen
Ohmschen Widerstand eines Lasers mit kleinem N.

¢ Man kann zeigen, dass fiir die externe, differentielle Quanteneffizienz
np(N) eines QCL gilt:

e OP
EPhoton ol

np(N) N) (4.14)
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(4.15)

oP N) — EEPhoton Qm <1 T2 > ‘N

E( ) 2 €0 am+aw _%

Gl. 4.15 bezeichnet dabei die sog. "slope-efficiency’, die angibt, wie stark
sich die optische Ausgangsleistung mit der bereitgestellten Stromstarke
andert. Weiterhin bezeichnet:

Qm Verluste an Laserfacetten

Q Verluste im Wellenleiter

T mittlere Zeit fiir die Emission des optischen Phonons zur
Entleerung des unteren Laserniveaus

39 mittlere Lebensdauer des oberen Laserniveaus

Hiermit ergibt sich direkt, dass eine moglichst hohe Effizienz, d.h.
Zahl an ausgesandten Laserphotonen pro injiziertem Elektron, erreicht
wird, wenn N moglichst groff wird. Fiir das in der Studie [GCT99]
gewdhlte Laserdesign ergab sich ein np(N) > 1 fur N > 12. Es konnte
weiterhin eine maximale Umsetzung von elektrischer in optische Energie
im cw-Modus (‘wall-plug-efficiency’) von 7 % demonstriert werden fiir
Laser mit 20 < NV < 30.

Steven Slivken et al. berichten in [SHER02] von QC-Lasern mit sehr
niedriger Schwellstromdichte von 1.4kA/ cm?. Diese Laser mit N=75
erzeugen 32 Photonen pro injiziertem Elektron und wandeln etwa 9 %
der elektrischen Leistung in Laserstrahlung um. Weiterhin ergab sich
eine "slope-efficiency” von beachtlichen 2.2 W/A.

Als weiterer wichtiger Punkt wurde die Leistungsaufnahme und -abgabe
untersucht. Dabei zeigte sich, dass ein Laser mit N =~ 22 die kleinste ther-
mische Leistung (P, (/N) an der Laserschwelle (‘threshold’)) dissipiert.
Dabei konkurriert die zu grofien N stetig fallende Stromdichte zur Errei-
chung der Laserschwelle mit der zu grofien N stetig ansteigenden Span-
nung. Unter Benutzung von Gl. 4.13 kann man zeigen, dass gilt:

Pin(N) = Vip(N) - Jn(N)
(EPhotcm + EPhonon)
-N - Jp (N
- tn(IV)

+Voss - Jin(N)

LoV
oJ

Im Bereich zwischen 10 < N < 40 dndert sich der Wert fiir die dissipierte
Leistung nur um etwa 10 %, da Gl. 4.16 ein relativ breites Minimum be-
sitzt. Der in der Studie ermittelte Idealwert von N=22 fiir die geringste
dissipierte Leistung wiirde sich unter Vernachldssigung von jeglichem
parasitaren Spannungsabfall (V¢ = 0) auf N=18 verringern.

(N) - Jin(N)? (4.16)
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Your instrument works very good...

Der franzosische IR-Heterodyn-Kollege Daniel Courtois,
TDLS-Konferenz (Zermatt 2001)

Labormessungen zur
Charakterisierung von THIS

In diesem Kapitel werden Labormessungen vorgestellt, welche die Nachweis-
empfindlichkeit von THIS unter Verwendung der im Rahmen dieser Arbeit
erstmals als LO eingesetzten QC-Laser charakterisieren. Die wichtigsten un-
tersuchten Aspekte waren die Linienbreite der Laser, das Verhalten unter op-
tischer Riickkopplung, die Frequenzstabilitit bei Integrationszeiten von meh-
reren Stunden und die Empfindlichkeit des Gesamtsystems. Weiterhin ist ein
Vergleich mit idealen und realen Heterodysystemen sowie den Gitterspektro-
graphen TEXES und EXES durchgefiihrt worden.

5.1 Direkte Messung der Linienbreite eines QC-Lasers

Neben der Frequenzstabilitit ist die Linienbreite des LOs die Kenngrofse,
die das maximal erreichbare Auflosungsvermogen des Gesamtsystems ent-
scheidend beeinflusst: Frequenzintervalle, die schmaler als die LO-Linienbreite
sind, konnen nicht aufgelost werden. Bereits die frither verwendeten Bleisalz-
Diodenlaser wurden intensiv im Hinblick auf ihre Linienbreiten untersucht.
Schmiilling konnte in [Sch97] bzw. [SKH 98] nachweisen, dass die Linienbreite
solcher Diodenlaser auf kurzen Zeitskalen offenbar unterhalb des Auflésungs-
vermogens des verwendeten AOS von etwa 1 MHz liegt. Geeignete Methoden
zur Frequenzstabilisierung (siehe dazu [Wir00]) erlaubten dann Messungen
von einigen Stunden Dauer mit einer Frequenzunsicherheit innerhalb 5 MHz,
was fiir die meisten Beobachtungseinsitze vollig ausreicht [Son02].
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Abbildung 5.1: Direkte Bestimmung der Linienbreite eines QC-Lasers. Bereits in
[Sch97] konnte gezeigt werden, dass die Linienbreite eines TDL unterhalb von 1 MHz
liegt. In diesem Plot ist das 'Beat’-Signal eines TDL und eines QCL (mit optischer
Riickkopplung von einem Gitter) gezeigt. Der ebenfalls eingezeichnete Gaufs-Fit an die
gemessenen Daten liefert eine Linienbreite von 1.53 MHz, was der Fluktuationsband-
breite des verwendeten AOS entspricht die letztlich die maximale Auflosung definiert.

Eine direkte Bestimmung der Linienbreite eines Lasers im mittleren Infrarot
verlangt eine extrem hohe Frequenzauflésung: Die oben erwédhnten 1 MHz
entsprechen bei 10 um Wellenldnge beispielsweise einem Auflosungsver-
mogen von R = 3 - 107. Das kann durch herkémmliche Techniken wie z.B.
Gittermonochromatoren oder Fourier-Transform-Spektrometern nicht erreicht
werden. Daher wurde zur direkten Vermessung der Linienbreite eines QC-
Lasers im Rahmen dieser Arbeit auf die bekannten Ergebnisse der genannten
Untersuchungen zu Bleisalzlasern zuriickgegriffen: Eine Obergrenze fiir
die Linienbreite des QCL wurde durch direkten Vergleich mit einem TDL
bestimmt, siehe Abbildung 5.1.

Dazu wurde THIS mit einem frequenzstabilisierten TDL als LO betrie-
ben. Als Quelle wurde der QCL eingestrahlt. Weiterhin war es notwendig, die
Frequenzen beider Laser innerhalb der Nachweisbandbreite anzundhern, so
dass der monomodige QCL einen scharfen Peak im Zwischenfrequenzband
erzeugt. Aufgrund der groffen Strahlungsintensitit des Lasers innerhalb
eines sehr schmalen Frequenzbandes ergibt sich eine enorm hohe dquivalente
Planck-Temperatur und damit ein sehr gutes Signal-zu-Rausch Verhiltnis
innerhalb kurzer Integrationszeiten.
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Zur Auswertung wurde ein Gauf3-Profil an die Laserlinie angepasst. Die
Halbwertsbreite des Fits lieferte die Fluktuationsbandbreite des AQOS, also
letztlich die maximal erreichbare Auflosung des Gesamtsystems von etwa
1.53MHz. Damit ergibt sich schliefilich, dass auch die Linienbreite des QCL
unterhalb von 1.5MHz liegen muss und dass diese Art Halbleiterlaser prin-
zipiell als LO geeignet ist. Zur Uberpriifung des Verhaltens der Linienbreite
auf fiir Beobachtungen relevanten Zeitskalen von einigen Stunden wurden die
im folgenden Abschnitt dargestellten Messungen von Absorptionslinien eines
Referenzgases benutzt.

5.1.1 QCL und optische Riickkopplung

Wie in [Wir00] und [Son02] beschrieben eignet sich optische Riickkopplung
sehr gut dazu, Bleisalz-Diodenlaser in ihrer Frequenz zu stabilisieren. Weiter-
hin ist vielfach gezeigt worden, dass optische Riickkopplung eine deutliche
Verringerung der Linienbreite des Lasers zur Folge hat (siehe z.B. [DHD87])
und dass dem Laser eine Emissionsfrequenz durch Beeinflussung mit einem
externen Resonator aufgezwungen werden kann.

Insbesondere Letzeres ist beim Einsatz von QC-Lasern von grofitem In-
teresse. Wie schon in Kapitel 4 beschrieben ldsst sich die Emissionsfrequenz
von QC-Lasern mittels der Betriebsparameter Laserstrom und Temperatur
bestenfalls innerhalb einiger Wellenzahlen verdandern. Die Idee ist nun, durch
den Einsatz von optischer Riickkopplung diesen Bereich deutlich zu erweitern.

Die ersten Untersuchungen in diese Richtung setzten zunéchst bei Multimode-
Lasern an. In Abbildung 5.2 ist das Spektrum eines QC-Lasers zu sehen, der
bereits bei niedrigen Betriebsstromen (ab etwa 450 mA) und Temperaturen um
85K ein breites Multimode-Spektrum zeigt. Das Spektrum wurde mit einem
Gitterspektrographen aufgenommen, der eine Auflésung von unter 1GHz
erreicht. Man sieht, dass der Laser durchaus iiber viele Wellenzahlen emittieren
kann. Allerdings ist ein Laser, der mehrere Frequenzen gleichzeitig emittiert, in
dieser Form als LO ungeeignet. Daher wurde der in Abbildung 5.3 dargestellte
Strahlengang aufgebaut: Ein Blaze-Gitter erzeugte dabei in einer Littrow-
Anordung optische Riickkopplung auf den QC-Laser. Die Verwendung des
Gitters im Blaze-Winkel (etwa 30°) bewirkt dabei eine optimale Riickkopplung
der ersten Beugungsordnung und einen minimierten Verlust von Leistung in
der am Gitter reflektierten 0. Beugungsordnung. In dieser Anordnung bewirkt
eine Drehung des Gitters die Anderung der resonanten Wellenlinge im von
Laser und Gitter aufgespannten Resonator. Die Strahlung wurde mittels eines
keilformigen BaFs-Fensters ausgekoppelt, durch den Gitterspektrographen
gefiihrt und schliefllich am Detektor nachgewiesen. Zur Fokussierung des aus
dem Laser austretenden, extrem divergenten Strahls ist zusatzlich eine Linse
bzw. ein kurzbrennweitiger Off-Axis-Parabolspiegel notwendig.
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Abbildung 5.2: QC-Laser ohne Riickkopplung. Bei hohen Betriebsstromen beginnt der
Laser auf vielen Frequenzen gleichzeitg zu arbeiten. In diesem Fall ist er als LO fiir ein
Heterodynsystem unbrauchbar.

Die Weglinge zwischen Laserfacette und Gitter bestimmt zunédchst den
Modenabstand in einem so aufgebauten Resonator. In unserem Fall betrug
diese Wegldnge etwa [ = 15 cm, so dass nach Av = ¢/(2 - [) ein Modenabstand
von etwa 1GHz resultiert. Das zusédtzlich eingebrachte Etalon erlaubt nun
die Selektion einer dieser Moden mit dem Resultat, dass der freie Spektral-
bereich des Resonators insgesamt vergrofiert wird. Fiir die Beeinflussung der
Laserwellenldnge ist dieses Vorgehen natiirlich von Vorteil, da die so gewéhlte
Mode einen Grofiteil des zur Verfiigung stehenden Lasergains aufbraucht und
das Anschwingen weiterer Moden stark unterdriickt wird.

Das Ergebnis einer Messung mit einem Laser ohne DFB-Struktur ist in
Abbildung 5.4 dargestellt. Bis auf eine konnen alle im typischen Multimode-
Spektrum auftretenden Emissionsfrequenzen des Lasers unterdriickt werden.
Der Laser wird somit in den single-mode Betrieb gezwungen. Es war zudem
moglich, durch Drehung des Gitters zwischen den verschiedenen Moden
(siehe Abbildung 5.2) zu wechseln und jeweils stabilen Laserbetrieb zu ermdog-
lichen.

Die Bereiche zwischen den durch den Laserresonator vorgegebenen Mo-
den konnten auf diese Weise allerdings nicht erreicht werden. Hierfiir gibt
es mehrere Griinde: Zunichst ist es moglich, dass trotz des demonstrierten
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Abbildung 5.3: QC-Laser mit externem Gitter in einer Littrow-Anordnung.

Einflusses der Riickkopplung die Giite der Justierung des Gitters noch nicht
ausreichte, um den Laser stark genug zu beeinflussen, um auch Frequenzen
abseits der Moden des Laserkristalls zu erreichen. AufSerdem spielt die Giite
des Laserresonators selbst eine entscheidende Rolle: Mittlerweile ist es durch
einen verbesserten Herstellungsprozess moglich geworden, Laser mit einer
Antireflex-Beschichtung auf einer Facette zu versehen. Derart geschwichte
Laser sollten iiberhaupt erst unter dem Einflufs eines externen Gitters zu
schwingen beginnen und sich dann wesentlich einfacher durch Riickkopplung
beeinflussen lassen und ggf. auch Emissionfrequenzen zwischen den durch
die Beschaffenheit des Laserkristalls vorgegebenen Moden zulassen.

Generell gibt es neben der Entspiegelung einer Laserfacette die Moglich-
keit, durch Verdnderung der Betriebstemperatur des Lasers das gesamte
Emissionsspektrum zu verschieben. Die relative Anderung der Emissionsfre-
quenz eines typischen QC-Lasers betrégt etwa 6-10~° /K. Fiir den Laser, dessen
Spektrum in Abbildung 5.2 dargestellt ist (freier Spektralbereich zwischen zwei
longitudinalen Moden etwa 1cm™!), reicht somit eine Temperaturdnderung
von 16K aus, um alle Frequenzen zwischen zwei logitudinalen Moden des
Laserkristalls zu erreichen. Zusammen mit dem externen Gitter sollten sich
dann sdmtliche Frequenzen, die innerhalb des Verstarkungsprofils des Lasers
liegen, auswihlen lassen. Fiir den Einsatz eines QCL in einem Aufbau mit
externem Resonator sollte also nach Moglichkeit ein Laser ohne DFB-Struktur
verwendet werden. Zusétzlich wére die vollstindige Verspiegelung der hin-
teren Laserfacette und die Entspiegelung der vorderen Facette wiinschenswert.

Damit ist der erste Schritt fiir die Verwendung auch von multimode QC-
Lasern als LO getan. In der Zukunft muss nun der Littrow-Gitteraufbau in den
Empfanger implementiert werden. Bereits ein single-mode (DFB-) QC-Laser
hat aufgrund seines mehrere Millimeter langen Resonators eine hinreichend
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Abbildung 5.4: QC-Laser unter Riickkopplung von einem externen Gitter. Alle bis
auf eine Emissionsfrequenz konnen unterdriickt werden und so den Laser als nutzba-
ren LO bereitstellen. Weiterhin sollte sich mit dieser Methode die Stabilisierung der
Emissionsfrequenz erreichen lassen, analog zu dem in [Wir00] beschriebenen Vorge-
hen bei Bleisalz-Diodenlasern. Die 'Uberschwinger’ an der jeweils rechten Seite der
Emissionspeaks sind durch den Messaufbau erzeugte Artefakte.

kleine Linienbreite, um als LO einsetzbar zu sein. Ein multimode Laser ohne
DFB-Gitter erreicht aufgrund des langen (>10cm) externen Resonators, der
durch Laserfacette und Gitter aufgespannt wird, ebenso eine hinreichend
kleine Linienbreite. Zur Auswahl und Stabilisierung der Laserfrequenz und
damit der Verwendbarkeit eines solchen Lasers als LO muss dazu eine geeig-
nete Riickkopplungsschleife zur Regelung des Gitter-Drehwinkels aufgebaut
werden. Zusitzlich ist die Kontrolle und Regelung des Laserstroms und der
Betriebstemperatur notwendig.

5.2 Die Frequenzstabilitit des Gesamtsystems

Nachdem die prinzipielle Eignung von QC-Lasern als LO aufgrund ihrer
Linienbreite festgestellt worden war, musste im Folgenden die Frequenzsta-
bilitdt des LO {iber die Zeitspanne einer typischen Beobachtung, also einiger
Stunden, untersucht werden. Dazu wurde die Stabilisierung der LO-Frequenz
durch Regelung des Laserstroms durchgefiihrt.
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Abbildung 5.5: Methanol Absorptionslinie bei 1038.17056 cm™" nach einer In-
tegrationszeit von 12500 Sekunden. Dargestellt ist die relative Intensitiit der
Hintergrundquelle in Einheiten des Kalibrationsstrahlers gegen die Zwischenfrequenz
in MHz. Die starke Absorptionslinie bei 880 MHz ZF ist der Ubergang von (J=2,
K=2%/=, Vibrations-Grundzustand) nach ( J=3, K=2, CO-Streckschwingung (vg))

Wie schon im Abschnitt 3.2.3 erldutert erzeugt die Langenmodulation
des Diplexers auch eine Modulation der Stirke des vom Detektor erzeugten
Photostroms. Dieses Signal kann daher dazu genutzt werden, die Laser-
frequenz so zu korrigieren, dass immer maximales Lasersignal durch den
Diplexer transmittiert wird. Zur Steuerung der Laserfrequenz bietet sich der
Laserstrom als Parameter an, da QC-Laser ihre Emissionsfrequenz mit der
angelegten Stromstidrke dndern. Es wire ebenso moglich die Temperatur des
Laser-Kiihlfingers im Dewar mittels einer Heizung zu verandern!, um damit
die Emissionsfrequenz anzupassen. Dies ist allerdings nicht praktikabel, da die
thermische Tragheit nur sehr langsame Anpassungen zulassen wiirde.

Zur Untersuchung der Langzeit-Frequenzstabilitit wurden Absorptionsli-
nien von Methanol und Ammoniak spektroskopiert. Die Gase wurden bei
Driicken zwischen 2 und 5 mbar in eine Referenzgaszelle gefiillt und die

'Es ist hier anzumerken, dass letztlich die Temperatur der Betriebsparameter ist, der die grof-
ten Anderungen in der Emissionsfrequenz erlaubt. Auch eine Veranderung im Laserstrom be-
wirkt zum grofien Teil eine Frequenzanderung durch thermische Effekte. Auf der fiir die Stabili-
sierung wichtigen Zeitskala von zehntel Sekunden sind schnellere Prozesse, wie z.B. die Ande-
rung des Brechungsindex in der aktiven Zone des Lasers von grofierer Bedeutung.
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Abbildung 5.6: Frequenzposition der Methanol-Absorptionslinine nach jeweils 400
Sekunden Integrationszeit. Zur Auswertung wurde ein Gauf§’sches Linienprofil ange-
passt und so die Linienmitte bestimmt. Eingezeichnet sind weiterhin die Fehlerbalken
(3 0), die sich aus dem Fit ergeben: danach hat sich die Frequenz des LO innerhalb der
Messzeit nur innerhalb von 4 MHz bewegt. Als horizontale Linien sind zusditzlich die
3 o-Fehlerbalken eines Fits an die aufsummierten Daten angegeben.

Absorption gegen einen Wirmestrahler beobachtet?. Die fiir mehrere Stunden
integrierten Spektren wurden dann in Blocke von 400s zerlegt und jeweils
die Linienposition sowie die Linienbreite durch einen Fit bestimmt. In Ab-
bildung 5.5 ist eine Methanol-Absorptionslinie nach etwa 12500 Sekunden
Integrationszeit gezeigt.

Abbildung 5.6 stellt die durch den Fit erhaltenen Linienpositionen inklu-
sive Fehlerbalken (30) iiber der Integrationszeit dar. Wie man aus dem
Plot entnehmen kann, variierte die LO-Frequenz wihrend der Messzeit
um 44+2MHz. Diese Unsicherheit kann als Bestitigung fiir hinreichende
Frequenzstabilitidt angesehen werden. In Abbildung 5.7 sind zudem die aus
den erwidhnten Fits gewonnenen Linienbreiten dargestellt. Im Rahmen der
3o-Fehler ist die Linienbreite konstant. Zur Orientierung sind in beiden
Abbildungen die 3 o-Fehlerbalken der Fits an die aufsummierten Daten als
horizontale Linien eingezeichnet.

2Als Infrarotquelle diente bei allen Messungen ein Labor-Létkolben.
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Abbildung 5.7: Dopplerbreite der Methanolabsorptionslinine nach jeweils 400 Sekun-
den Integrationszeit. Zur Auswertung wurde ein GaufS’sches Linienprofil angepasst
und so die Halbwertsbreite bestimmt. Eingezeichnet sind weiterhin die Fehlerbalken
(30), die sich aus dem Fit ergeben: Im Rahmen der Messfehler ist die Linienbreite
konstant. Als horizontale Linien sind zusitzlich die 3 o-Fehlerbalken eines Fits an die
aufsummierten Daten angegeben.

In weiteren Messungen wurde zudem festgestellt, dass die enorme Warmedis-
sipation der QC-Laser zusammen mit der ebenfalls eingesetzten Widerstands-
heizung des Kiihlfingers einen negativen Einfluss auf das Verhalten von Detek-
tor und HEMT-Verstédrker haben: Die erreichbare Systemtemperatur stieg z.T.
deutlich an und betrug etwa 5000 statt 3500 K gemittelt tiber das Zwischenfre-
quenzband. Zur Losung dieses Problems wird momentan ein separates Dewar
fiir Detektor und HEMT-Verstdrker aufgebaut. Diese Konfiguration mit Laser
und Detektor in getrennten Dewars macht zudem die Justierung des Strahlen-
gangs einfacher.

5.3 Allan-Varianz-Messungen

Bereits in [Wir00] und [Son02] wurde der verwendete Messmodus theoretisch
untersucht. Dabei wurde u.a. eine Optimierung der verfiigbaren Messzeit be-
rechnet: fiir gegebene Quellentemperaturen und einen vorgegebenen Anteil an
Totzeit an der Gesamtmesszeit ldsst sich die zu Erzeugung des kleinsten RMS-
Rauschens (fiir Random Mean Squared) notwendige Aufteilung der Messzeit
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Abbildung 5.8: Messung der Systemstabilitit mittels einer Allan-Varianz-Analyse.
Die durchgezogene schwarze Linie kennzeichnet rein radiometrisches Verhalten des
Systems, withrend die Punkte mit THIS gewonnene Daten darstellen: Bis zu einer Ge-
samtintegrationszeit von etwa 20s pro Messzyklus (S,R,H,C) verhiilt sich das System
entsprechend dem theoretischen Bestfall.

mittels Gauf’scher-Fehlerfortpflanzung bestimmen. Allerdings liefert diese
Methode nur relative Werte. Zur Gewinnung einer absoluten Zeitskala ist
es daher notwendig, die Stabilitdt des Gesamtsystems mittels Allan-Varianz-
Messungen zu untersuchen [SK01]. Dazu wird nach einer Integrationszeit von
einigen 10 ms auf einer beliebigen Position jeweils ein Spektrum abgespeichert.
Anschliefiend wird fiir jeden Punkt des Spektrums der Verlauf der Varianz tiber
der Zeit berechnet und in doppel-logarithmischer Auftragung dargestellt. So-
lange das System rein radiometrisch funktioniert, ergibt sich eine Gerade mit
einer Steigung von -1. Treten thermische Driften oder andere Ursachen fiir zu-
sdtzliche Rauschbeitrdge auf, weicht das Verhalten zunehmend vom linearen
Verlauf ab.

In Abbildung 5.8 ist eine solche Messung mit THIS dargestellt. Die durch-
gezogene Linie entspricht dem bestmoglichen Fall: das System funktioniert
rein radiometrisch. Die Messpunkte liegen bis zu einer Gesamtintegrationszeit
von etwa 20s pro Messzyklus (je eine Messung von Signalquelle, Referenz,
Hot-Load und Cold-Load) auf der theoretisch zu erwartenden Kurve. Erst
dann weicht das Verhalten ab, d.h. thermische oder elektrische Driften im
System erzeugen zusdtzliche Fluktuationen. Somit muss zur Erreichung
eines optimalen Signal-zu-Rausch Verhiltnisses ein kompletter Messzyklus
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Abbildung 5.9: 'Baseline’ des Instruments nach einer Integrationszeit von 10300 Se-
kunden. Signal- und Referenzposition sind gleich (Raumtemperaturabsorber), daher
ergibt sich eine Baseline um den Wert Null. Berechnetes und aus den Daten bestimm-
tes RMS stimmen iiberein®. In der Abbildung ist deutlich das erhthte Rauschen bei
Zwischenfrequenzen oberhalb vom 1 GHz zu erkennen. Dies ist die direkte Manifesta-
tion der hoheren Rauschtemperatur in diesem Bereich (siehe Abbildung 5.10).

innerhalb der genannten Zeit abgeschlossen sein. Eine weitere Bestdtigung
der Ergebnisse der Allan-Varianz-Messungen wurde auf folgende Weise
gewonnen: Sowohl die Signal- als auch die Referenzposition wurden auf den
Raumtemperaturabsorber gelegt. Als Spektrum ergibt sich dann eine "Baseline’
um den Wert Null (siehe Abbildung 5.9).

Aus den Daten wurde nun die Standardabweichung vom Mittelwert bestimmt
und mit einem theoretisch berechneten Wert verglichen. Zur Berechnung wur-
den die Ergebnisse der in [Son(02] dargestellten Fehleranalyse des verwendeten
Messzyklus verwendet. In die Berechnung gehen die Quellentemperaturen,
die mittlere Systemtemperatur, das Verhiltnis von Tot- zur Messzeit und die
Fluktuationsbandbreite der AOS-Kanile ein. Fiir die oben gezeigte Messung
unterscheiden sich der aus den Daten gewonnene Wert und der berechnete
Wert nicht (0.231 K zu 0.232 K). Dieses Ergebnis ist eine weitere Bestitigung fiir
das radiometrische Verhalten des Instruments, auch {iber Integrationszeiten
von mehreren Stunden.
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5.4 Die Systemempfindlichkeit

Bereits in Kapitel 2 wurde vorgestellt, wie sich die Gesamtempfindlichkeit eines
Empfangssystems durch die sogenannte Y-Faktor-Methode bestimmen ldsst
(siehe GIn. 2.17 und 2.18). Abbildung 5.10 zeigt gemessene Systemtemperatu-
ren von THIS: in Schwarz dargestellt ist der Y-Faktor und in Rot die sich daraus
ergebende Systemtemperatur in Kelvin fiir die Beobachtungswellenldnge von
etwa 9.63 um. Ein Vergleich der Abbildungen 2.2 und 5.10 ergibt, dass THIS
(zumindest im Bereich guter Detektor-Empfindlichkeit zwischen 300 und etwa
1200 MHz Zwischenfrequenz) zur Zeit nur um einen Faktor 3 vom theoreti-
schen Bestwert entfernt liegt. Anders ausgedriickt kann man auch sagen, dass
1 von 3 einfallenden Signalphotonen nachgewiesen wird.
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Abbildung 5.10: Gemessene Nachweisempfindlichkeit von THIS: in Schwarz darge-
stellt ist der Y-Faktor und in Rot die sich daraus ergebende Systemtemperatur in Kelvin
fiir die Beobachtungswellenlinge von etwa 9.63 pum. Verwendet wurde ein Schwarzkor-
perstrahler mit Ty=673 K.

Die Griinde fiir nicht 100 %igen Nachweis liegen zum einen in der
Quanteneffizienz n, < 1 des Detektors. Der zur Zeit verwendete HgCdTe-
Mischer kann bei kleinen Zwischenfrequenzen von einigen 100 MHz ca. 80 %
aller einfallenden Photonen nachweisen. Dazu kommen Verluste 7,,,;, durch
die nie ganz perfekte Uberlagerung von Signalstrahl und LO. Zusammenge-
nommen ergibt sich die Heterodyneffizienz dann zu npe; = 14 - Nmix (siehe auch
Kapitel 2.1).
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Abbildung 5.11: Vergleich von QC- und COz-Laser als Lokaloszillatoren. Bei anson-
sten unverinderter Optik wurde der QC-Laser durch einen COq-Laser ersetzt und
gleich grofer Photostrom erzeugt. Dies fiihrt zu gleichen Systemtemperaturen. Der
etwas unterschiedliche Verlauf der Kurven riihrt von der nicht exakt gleichen Aus-
leuchtung des Detektors her. Die Pumpleistung am Detektor war bei beiden Messun-
gen niedriger als in Abbildung 5.10, daher sind die gemessenen Systemtemperaturen
insgesamt grofier.

Wie bereits erwdhnt waren COs-Laser basierte Instrumente bislang allen
Heterodyn-Empfangern, die Halbleiterlaser verwendeten, {iberlegen.
Besonders interessant ist daher der Vergleich der mit THIS erreichbaren
Systemtemperaturen mit CO; bzw. QC-Laser als LO bei ansonsten unver-
anderter Optik im Empfinger und der Erzeugung gleichen Photostroms
am Detektor. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.11 dargestellt: Die erreichten
Systemtemperaturen unterscheiden sich nur unwesentlich, solange gleiche
Photostrome erzeugt werden (bzw. gleich viel Laserleistung am Detektor
ankommt). Die in Abbildung 5.11 erkennbare Abweichung ist im Wesentlichen
auf eine nicht exakt gleiche Ausleuchtung des Detektors nach dem Wechsel der
Laser zuriickzufiihren. Grundsétzlich ist also mit Verwendung eines QC-Lasers
als LO die Nachweisempfindlichkeit eines CO»-Laser getriebenen Instruments
erreichbar. Diese Aussage konnte insbesondere wéhrend des Beobachtungs-
aufenthaltes 2003 auf dem Kitt Peak auch unter Teleskopbedingungen bestétigt
werden (siehe Kapitel 6).
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5.4.1 Zusammenfassung: THIS

Die Ergebnisse der in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Mes-
sungen sind in Tabelle 5.1 zusammengestellt. Diese gemessene Empfindlich-
keit von THIS ist in Tabelle 5.2 einem idealen Heterodynempfanger, HIPWAC,
dem IR-Heterodyempfanger des Goddard Space Flight Center der NASA, und
einem Kolner SIS-Empfianger gegeniibergestellt.

Messgrofse fur THIS ermittelter Wert
mittlere Systemtemperatur 4500 K

Bereich niedrigster Systemtemperatur | 300-1100 MHz ZF
Linienbreite des QC-Laser LO <1.5MHz
Frequenzstabilitat 4MHz in 12000's
Allan-Zeit 20s / Messzyklus

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Messergebnisse zur Charakterisierung von THIS
im Betrieb mit QC-Lasern.

Dabei wurden jeweils die Systemtemperatur angegeben und die daraus resul-
tierende NEP bei verschiedenen Wellenldngen und Auflosungen berechnet.
Weiterhin angegeben ist die Noise-Equivalent Flux-Density (NEFD) fiir den
Betrieb des Empfiangers an einem 3 m-Teleskop (z.B. IRTF im Infraroten und
KOSMA fiir den 800 GHz-Empféanger). Diese Grofie gibt den Fluss einer Quelle
(in Jy) an, der unter Verwendung eines Teleskops der angegebenen Grofie und
der ebenfalls angegebenen Nachweisbandbreite ein SNR von eins in einer
Sekunde Integrationszeit (0.5s Signalposition (on) + 0.5s Referenzposition
(off)) liefert. Als Vergleich sind fiir die jeweilige Wellenldnge die Werte eines
am Quantenlimit arbeitenden Empfingers angegeben. Die IR-Instrumente
arbeiten etwa um einen Faktor 2.5 iiber dem Quantenlimit, wihrend SIS-
Empfanger um Faktoren 3 bis 5 iiber dem theoretischen Bestwert liegen.
Radioempfanger, die statt auf SIS-Mischern auf Hot-Elektron-Bolometern
(HEBs) basieren, liegen nochmals deutlich dartiber (T, ~ 10 - T;) [Jak].

Aus den vorgestellten Zahlen kann man entnehmen, dass Heterodyninstru-
mente im Infraroten in Reichweite des theoretisch erreichbaren Quantenlimits
arbeiten. Der Einsatz von QC-Lasern als Lokaloszillatoren beseitigt nun die
bislang weitgehend giiltige Beschrankung auf festfrequente Gaslaser als
LO zur Realisierung von Empfangern mit hochster Empfindlichkeit. Dies
zeigt der direkte Vergleich mit dem amerikanischen Instrument HIPWAC.
Im Rahmen dieser Arbeit konnte somit die prinzipielle Realisierbarkeit von
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astrophysikalisch einsetzbaren Heterodyninstrumenten im Bereich von 3 bis
mindestens 19 um Wellenldnge demonstriert werden. Insbesondere sei hier
angemerkt, dass sowohl HIPWAC als auch THIS mindestens so empfindlich
sind wie fiihrende Heterodyninstrumente im Radiobereich, obwohl dort die
Heterodyntechnik seit weitaus langerer Zeit fest etabliert ist.

Instrument A Ores  Tsys NEP NEFD

pum MHz K 107'w/vVHz Jy/vVHz

ideales 10 10 1440 1.03 145

Heterodynistrument! 12 10 1202 0.86 121

17 10 847 0.60 85

28 10 514 0.37 52

375 1 384 0.01 12

THIS! 10 5 3500 1.76 499

10 10 3500 2.49 353

10 25 3500 3.94 223

10 343 3500 14.6 60

17 10 2000 1.43 202)*

(28 10 1250 0.89 126)*

HIPWAC! 10 5 2700 1.36 385

10 25 2700 3.04 172

12 5 2400 1.21 342

12 25 2400 2.70 153

KOSMA SIS? 375 1 <190 0.04 <61
@ 800 GHz

Tabelle 5.2: Vergleich der Nachweisempfindlichkeit von THIS mit HIPWAC und der
theoretischen Nachweisgrenze. *: NEFD berechnet fiir ein 3 m-Teleskop. 2: NEFD be-
rechnet fiir das 3 m-KOSMA-Teleskop (Tyys aus [Jak]). *: geplante Wellenlingen fiir
THIS (Tsys wurde dabei aus den gemessenen Werten bei 10 um Wellenlinge abge-
schiitzt.
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5.4.2 Vergleich von Heterodyn- und Direkt-Detektion

Im Folgenden wird THIS mit TEXES (fiir TExas Cross Echelle Spectro-
graph)®, einem der besten zur Zeit verfiigbaren, transportablen IR Direkt-
Detektionssysteme fiir astronomische Beobachtungen verglichen. Weiterhin
plant und konstruiert die Gruppe um John Lacy den TEXES Nachfolger EXES,
der schliefllich auf SOFIA eingesetzt werden soll. Fiir dieses (noch nicht
existierende) Instrument gibt es bereits Abschdtzungen zu Empfindlichkeit
und Auflosungsvermogen, die ebenfalls mit einbezogen werden. Wie bereits
angesprochen variieren die angegebenen Kenngrossen von Instrument zu
Instrument. Mit den in Kapitel 2.2 angegebenen Definitionen lassen sich die
jeweiligen Daten ineinander tiberfithren. Im Anhang sind Ausdriicke fiir die
NEP und die Systemtemperatur sowohl fiir Heterodynsysteme als auch fiir
Direkt-Detektionssysteme angegeben.

Laut Aussage der Entwickler ist fiir TEXES der Strahlungshintergrund,
der auf den Detektor fillt und durch die Emission der Teleskopoptik und
der Atmosphire erzeugt wird, der die Systemempfindlichkeit limitierende
Faktor [Lac] [LRG"02]. Fiir diesen Fall l4sst sich die erwartete Empfindlichkeit
berechnen. In Gl. A.18 (sieche Anhang) fallen dann die beiden letzten Terme
unter der Wurzel weg und man bekommt:

hv nny 1/2
NEP =2 -— |y -0pes | — +1 (5.1)
n q

Die Zahl n;, der Photonen pro Mode und gegebener Emissivitdt e erhdlt man
aus Gl. 2.10. In Teil a) der Tabelle 5.3 sind die fiir TEXES in drei Wellenlan-
genbereichen berechneten Werte fiir T,,, die NEP und die NEFD angegeben.
Die Grofle ) steht dabei fiir den in [LRG'02] angegebenen 'Throughput’ des
Instruments. Dieser bezeichnet den Prozentsatz der auf den Eingang eines
Instruments auftreffenden Strahlungsintensitit, der schliefflich am Detektor
nachgewiesen wird. Der "Throughput” wurde aus den Ergebnissen von Mes-
sungen mit einem Schwarzkorper-Strahler als Signalquelle gewonnen.

Die so berechneten Werte stimmen allerdings mit den in [LRG'02] ange-
gebenen NEFD-Werten und den daraus resultierenden NEP- bzw. T, ,-Werten
(siehe Teil b) in Tabelle 5.3) nicht tiberein. Dies legt den Schluss nahe, dass
neben dem Strahlungshintergrund andere Rauschbeitrdge eine Rolle spielen.

In [RLJ"00] wird bereits, entgegen der Aussage der Limitierung des Instru-
ments allein durch die Hintergrundstrahlung, erwahnt, dass der verwendete
Detektor pro Auslesevorgang im Mittel ein Rauschen von 15.6 Elektronen
beitrdgt. Mit einer ‘Frame-Rate” von 0.2 Hz ergibt das 15.6- V0.2 ~ 7 Elektronen
und damit einen dquivalenten Strom von

lip) = % 7 L4074 (5.2)

SDieser Gitterspektrograph wird and der University of Texas in Austin entwickelt.
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A n Ores  Tisys NEP NEFD*
pm MHz K 10°%W/VHz Jy/VHz
a) ‘Background’- 7-8 0.09 533 95 0.50 1.32
Limit 9-11 0.04 343 243 1.01 419
11-14 0.09 240 213 0.74 4.37
b) NEFD Werte aus  7-8 0.09 533 362 1.33 5
[LRG102] 9-11 0.04 343 871 2.57 15
11-14 0.09 240 486 1.20 10
¢) NEFD Werte 123 0.08 294 2059 7.96 38.3
abgeschatzt aus
[RJBLO2]

Tabelle 5.3: Berechnete Werte fiir die Nachweisgrenze von TEXES bei gegebener Auf-
losung Ores, Teleskopemissivitit von e=0.1 und gemessener Gesamtresponsivitit n des
Systems. Die Parameter 8,5, n und e sind entnommen aus [LRG"02]. a) 'Background-
Limit’, b) NEFD-Werte aus [LRG"02]. ¢) NEFD aus Messungen in [RJBL02] abge-
schitzt. *: NEFD berechnet (bzw. angeben) fiir ein 3 m-Teleskop

Setzt man diesen Wert in Gl. A.18 ein und vernachldssigt nur den Verstarker
(letzter Term unter der Wurzel) stellt man fest, dass der Beitrag des "Readout’
vernachldssigbar klein ist. Offenbar kann auch das zuséatzlich berticksichtigte
"Readout’-Noise die Abweichung nicht erkldren.

Als weiteres Element kann man nun noch den ersten Verstirker mit in
die Betrachtung einbeziehen. Da iiber den verwendeten Verstirker keinerlei
Angaben vorliegen, dieser aber in jedem Fall durch spontane Emission Rau-
schen beitrdgt, kann man eine optimistische Schatzung mit folgenden Werten
ansetzen: Selbst wenn der Verstarkungsprozess nahezu rauschfrei erfolgt, tragt
der Verstdarker mit seiner physikalischen Temperatur bei. Da die Optik und der
Detektor in TEXES auf 4K gekiihlt sind, ist eine Verstarker-Rauschtemperatur
von 4K wahrscheinlich eine brauchbare Abschdtzung. Der kritischste Pa-
rameter ist die Detektor-Impedanz. Laut John Lacy betrdgt die Impedanz
etwa 10 Q [Lac]. Aus Datenblittern des Herstellers Raytheon lassen sich
dhnliche Werte extrahieren. Im Unterschied zu THIS oder HIPWAC wird
vom ersten Verstdrker allerdings nicht der Detektorstrom direkt verstarkt,
sondern die im Detektorchip erzeugten Ladungen werden in einem sogenann-
ten “source-follower-MOSFET’ zunédchst gespeichert. Da der MOSFET eine
Kapazitit von nur 0.03pF aufweist, erzeugt schon eine geringe Anzahl an
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Elektronen eine grofle Ausgangsspannung, die letztlich nachgewiesen wird.
Gl. A.18 beschreibt diesen Sachverhalt nicht. Setzt man die genannten Werte
zur Gewinnung einer groben Abschitzung dennoch ein, zeigt sich, dass auch
dieser Beitrag die genannte Abweichung nicht erklaren kann. Zur genaueren
Analyse des Rauschbeitrages des Verstarkers wére es notwendig, Gl. A.18 fiir
ein Nachweissystem bestehend aus Detektorchip, Speicherkondensator und
anschlieSfendem Verstarker zu erweitern.

Nun kann man aus mit TEXES gemessenen Spektren versuchen, eine Ab-
schiatzung zu gewinnen. Dazu eignen sich z.B. die in [RJBL02] gezeigten
Spektren. Darin ist eine Messung des S(2)-Ubergangs des Wasserstoffmolekiils
bei etwa 12.3 um Wellenldnge gegen den Stern AB Aurigae gezeigt. Aus
dem geschétzten 'Peak-to-Peak’-Rauschen im Spektrum von etwa 3]y nach
2600s Integrationszeit kann man zundchst auf ein RMS-Rauschen von etwa
0.75]y schlieBen und bekommt damit eine NEFD von 38.2]Jy/v/Hz. Diese
Abschdtzung geht davon aus, dass die angegebene Integrationszeit sich zu
gleichen Teilen auf On- und Off-Position am Himmel verteilt. Atmosphérische
Modelle zeigen weiterhin, dass die Erdatmosphére bei der Beobachtungswel-
lenlénge fast vollstandig transparent ist und die Division der Daten durch eine
Referenzmessung der Erdatmosphére nahezu keinen Effekt auf die Rauscham-
plitude hat. Die hieraus folgenden Werte fiir die NEP sowie T, finden sich in
Tabelle 5.3 unter c).

Der Vergleich der Werte in Tabelle 5.3 werden zwei Punkte deutlich: TEXES
ist offenbar nicht durch den Strahlungshintergrund limitiert. Dies ist daran
zu erkennen, dass die angegebenen NEFD-Werte sowie die aus Messungen
extrahierten Werte deutlich tiber den Werten fiir rein thermisches Rauschen
liegen. Dieser Schluss entzieht aber den fiir das Nachfolgeinstrument EXES an-
gegebenen Empfindlichkeiten (siehe Tabelle 5.4) die Grundlage, da diese Werte
wiederum fiir den Fall der Limitierung durch den Strahlungshintergrund
ausgehen. Die in Tabelle 5.4 angegebenen, geringeren NEFD-Werte folgen aus
der Uberlegung, dass das SOFIA-Teleskop in einer Umgebungstemperatur von
-50 bis -60 °C operieren wird. Die daraus folgende Reduktion des thermischen
Strahlungshintergrundes (bei vollkommen transparenter Atmosphére) erklart
einen Grofiteil der angenommenen Verbesserungen gegeniiber TEXES.

Man kann nun fiir den Fall eines nicht durch den Strahlunghintergrund
limitierten TEXES diejenige Auflosungsbandbreite bestimmen, oberhalb der
ein Heterodynsystem empfindlicher ist. Wie schon angemerkt wird in diesem
Fall fiir ein Direkt-Detektionssystem die NEP unabhidngig von der Auflo-
sungsbandbreite wahrend die Systemtemperatur proportional zum Kehrwert
aus der Wurzel der Auflosungsbandbreite wird. Fiir eine Abschitzung wird
zunéchst von dem real mit TEXES gemessenen NEFD-Wert von 38.2 Jy /v Hz
(Siehe c) in Tabelle 5.3) ausgegangen. Daraus ergibt sich mittels Gl. 2.13 die



5.4 Die Systemempfindlichkeit 77

Instrument A Ores  Tsys NEP NEFD
pm MHz K 10°%W/VHz Jy/VHz

EXES 6 417 62 0.20 1.7
13.5 185 108 0.23 1.7

18 208 135 0.31 5.2

27 185 262 0.57 10.7

Tabelle 5.4: In der Literatur angegebene, prognostizierte Empfindlichkeit fiir EXES. 2:
NEFD berechnet fiir das 2.7 m SOFIA-Teleskop. Werte aus [0TA]

genannte Systemtemperatur. Man kann dann Gl. A.21 schreiben als

hv a 1/2
Toys = — - |mnp(nmp + q) +
sws = o |1 (n ) 5

(5.3)

wobei die Konstante a die unbekannten Einfliisse von Detektor und Verstarker
beschreibt. Bestimmt man aus den genannten Zahlen diese Konstante, kann di-
rekt die Systemtemperatur als Funktion der Auflosungsbandbreite dargestellt
werden.

In Abbildung 5.12 ist der Verlauf der Systemtemperatur iiber der Aufldsungs-
bandbreite fiir die aus der erwdhnten Messung extrahierte Empfindlichkeit
mit einem Heterodysystem bei gleicher Wellenldnge verglichen. Bei einer
Wellenldnge von 12.3 um ergibt sich ein Quantenlimit (‘double-sideband’,
DSB) von Tg;,=1173K. In der Abbildung sind bereits mit HIPWAC erreichte
Systemtemperaturen fiir Liniendetektion (DSB) und Kontinuumsdetektion
(SSB, ’single-sideband’) eingezeichnet. Mit einem Direkt-Detektionssystem
vergleichbar sind die Systemtemperaturen fiir eine Kontinuumsdetektion.
Die eingezeichneten 4800K sind bei vergleichbaren Wellenldngen z.B. mit
HIPWAC bereits realisiert worden und somit eine verniinftige Annahme (siehe
dazu auch Tabelle 5.2).

Es zeigt sich, dass unterhalb einer Auflosung von etwa 50MHz das
Heterodynsystem empfindlicher fiir Kontinuumsdetektionen ist. Dies gilt
insbesondere fiir Fragestellungen, die die mit THIS oder HIPWAC realisierba-
ren Auflosungen von 10MHz und darunter betreffen. Zudem verbessert sich
die Situation fiir Liniendetektionen deutlich zugunsten von Heterodynsyste-
men. In diesem Fall halbieren sich die eingezeichneten Rauschtemperaturen
(unter der Annahme gleicher Empfindlichkeit in beiden Seitenbdndern) und ab
etwa 215 MHz Auflésungsbandbreite ist das Heterodynsystem empfindlicher
als das Direkt-Detektionssystem. Insgesamt folgt, dass ein Heterodynsystem
im mittleren IR, dass etwa um einen Faktor 2 iiber dem Quantenlimit ar-
beitet, bei hoheren als den mit TEXES erreichbaren Auflosungen zumindest
konkurrenzfihig ist. Fiir Fragestellungen, die hochste Frequenzauflosungen
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verlangen, ist ein Heterodynsystem in jedem Fall das Instrument der Wahl.
Dies gilt insbesondere fiir Linienbeobachtungen.

14800 Wellenlédnge: 12.3um
- —— TEXES (extrapoliert)

X 12000 |
'y Heterodyninstrument (2xQL, z.B. HIPWAC)
+ r Kontinuumsdetektion (SSB)
5 10000 R Liniendetektion (DSB)
j
g L
£ 8000 |
]
= L
o)
7 6000 |-
>
] L

4000 |

00— ¢ v

10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Aufldsungsbandbreite (MHZz)

Abbildung 5.12: Dargestellt ist der auf hohe Auflosungen extrapolierte Ver-
lauf der Systemtemperatur von TEXES, die konstante Systemtemperatur eines
Heterodynempfiingers und das Quantenlimit bei einer Wellenlinge von 12.3 pum.
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Wie se sehen, sehen se nix!

Ars Vitalis

Messungen am Teleskop

Im Rahmen dieser Arbeit wurden diverse Beobachtungsldufe mit THIS an
unterschiedlichen Teleskopen durchgefiihrt. Grundlegende Funktionstests
wurden zundchst am 1 m Teleskop des Oberservatorium Hoher List bei Daun
in der Eifel durchgefiihrt.! Wahrend dieser Aufenthalte wurde u.a. die mecha-
nische Stabilitit gepriift, da das Instrument am Cassegrain-Fokus angebracht
war und daher mitgeschwenkt wurde. Weiterhin konnte die neu aufgebaute
Guide-Optik getestet und verbessert werden. Zudem wurden Untersuchungen
zur atmosphérischen Transmission durchgefiihrt.

Die folgenden zwei Aufenthalte am McMath-Pierce Sonnenteleskop auf
dem Kitt Peak / Arizona hatten unterschiedliche Zielsetzungen: Wéahrend der
Messperiode im November/Dezember 2002 am 90 cm West-Auxiliary Teleskop
wurden Absorptionslinien von H>O und SiO in Sonnenflecken sowie eine
nichtthermische COs-Emissionslinie aus der durch die Sonne beleuchteten
Venus-Atmosphire aufgenommen. Weiterhin konnten umfangreiche Untersu-
chungen zur atmosphérischen Transmission durchgefiihrt werden.

Die Messperiode im November / Dezember 2003 am 1.5m Main-Teleskop
schliefilich diente insbesondere dem Studium der Marsatmosphére. Es wurde
dabei auch auf dem Mars nichtthermische CO>-Emission nachgewiesen sowie
die Absorption von Ozon untersucht. Zusitzlich konnte wéhrend dieser
Messperiode demonstriert werden, dass die Systemempfindlichkeit auch unter
Teleskopbedingungen einem CO»-Laser System &dquivalent ist und erstmals
konnte mit THIS irdisches Ozon gegen einen Stern als Hintergrundquelle
detektiert werden.

Das Observatorium Hoher List wird von der Sternwarte der Universitit Bonn betrieben.

79
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6.1 Messung der Ankoppelverluste und der atmosphiri-
schen Transmission im Bereich von 1088 cm !

Zur Beurteilung der an einem Teleskop gewonnenen Messdaten und insbeson-
dere zu deren korrekter (Temperatur-)Kalibration ist es notwendig, sowohl die
atmosphérische Transmission als auch die Signalverluste durch nicht exakte
Ankopplung des Empfangers zu kennen. Beides kann man mittels eines "Sky-
dips” vermessen. Dazu wurde wihrend der Messperioden am Kitt Peak mehr-
fach der Lauf der Sonne von ihrem Aufgang bis zum Zenit bzw. vom Zenit
bis zum Untergang verfolgt und in regelmédssigen Abstanden die mittlere am
Detektor ankommende Leistung gemessen. SchliefSlich liefert ein Fit mit Glei-
chung

Js —J =7
AJD ((Jff—JZ)) i = Jo) - Le - et 6.1)

an die aufgenommenen Daten die Parameter ~ (die maximal detektierbare
Strahlungstemperatur-Differenz zwischen Signal- und Referenzposition,
i.e. ungestorte Sonne und Himmel) und 7 (Opazitit der Atmosphdre). Der
Vergleich mit den bekannten Strahlungstemperaturen der jeweiligen Quellen
ergibt dann aus s die Ankoppeleffizienz. Voraussetzung fiir die Vertrauens-
wiirdigkeit einer solchen Messung sind extrem stabile Wetterbedingungen, da
tiber einen Zeitraum von mehreren Stunden Messdaten aufgenommen werden
miissen.

In der Praxis hat sich ein von der Darstellung in Kapitel 2.3.1 leicht ab-
weichender Messmodus als sinnvoll herausgestellt. Hierbei wird nach der
Messung auf der Sonne der Teleskopbeam nicht auf den Himmel gerichtet,
denn der in der Empfangeroptik integrierte Scannerspiegel ermoglicht (ab-
ziiglich der unweigerlich hinzukommenden Totzeit durch das Stellen des
Spiegels) lediglich Umschaltfrequenzen von einigen Hertz. Statt dessen wird
im Teleskopfokus ein Phasen-stabilisiertes ‘Chopperrad’ angebracht, dass
die einfallende Strahlung mit Frequenzen von einigen 100 Hz unterbrechen
kann. Das auf diese Weise resultierende Heterodynsignal wird dann mit
dem in Kapitel 3.3.2 bereits erwdhnten Breitband-Kristalldetektor und einem
Lock-In-Verstarker nachgewiesen. Mit dieser Anordnung kénnen auch kleine
Signaldnderungen innerhalb kurzer Integrationszeiten mit hoher Genauigkeit
vermessen werden.

Die Temperatureichung ergibt sich direkt durch zwischenzeitliches Umschal-
ten auf den Schwarzkorperstrahler, da auch dieses Signal vom Chopperrad
peridisch unterbrochen wird (siehe zum Strahlverlauf in der Optik die Ab-
bildungen 3.8 und 3.9 im Kapitel 3.2.5). Bei dieser Methode wird statt der
Strahlungstemperatur des kalten Himmels die Strahlungstemperatur des
Raumtemperaturabsorbers aufgenommen. Der so entstehende systematische
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Abbildung 6.1: "Skydip” zur Vermessung der Teleskopankopplung und der atmosphii-
rischen Transmission bei einer LO-Frequenz von 1088.77418 cm™L. Aufgetragen ist
die Strahlungstemperatur-Differenz zwischen ungestorter Sonne und Raumtempera-
tur inklusive der Ankoppelverluste und atmosphirischer Einfliisse gegen den Kehrwert
des Sinus des Elevationswinkels c.. Die eingezeichnete Kurve ist ein Fit mit GI. 2.23 an
die Daten.

Fehler ist allerdings vernachldssigbar im Vergleich mit der Unsicher-
heit, die der Fit an die Daten beeinhaltet, insbesondere weil beide
Strahlungstemperaturen wesentlich kleiner als die der Sonne sind
(J(Raumtemperatur)~ J(Atmosphére) ~ 750 K; J(Sonne) ~ 5900 K).

Als Alternative zu dieser Messmethode kann auch wie folgt vorgegangen
werden. Fiir niedrige Umschaltfrequenzen (um 1Hz) kann das Ausgangs-
signal am Kristalldetektor auch mittels Analog-Digital-Konverter (ADC) in
den Rechner eingelesen werden. Wird jede Messung auf der Sonne bzw.
dem Himmel {iber viele ADC-Samples gemittelt, kann der Rechner als Lock-
In-Verstiarker dienen und ein ‘Skydip” mit niedriger Umschaltfrequenz und
unter Verwendung von Sonne und kaltem Himmel als Quellen aufgenommen
werden.

Zu beachten ist bei dieser Methode, dass nicht die atmosphirische Trans-
mission bei exakt einer Frequenz bestimmt werden kann. Da die Moglichkeit
der Seitenband-Filterung im mittleren IR nicht besteht, folgen zundchst alle
Aussagen aus Doppelseitenbandspektren. Die gemessene Tansmission (spek-
tral aufgelost) ist daher immer eine Kombination von Werten die gleich weit
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unter- und oberhalb der LO-Frequenz liegen. Wird zudem noch die beschrie-
bene Methode mit Breitband-Detektor und Lock-In-Verstirker verwendet,
stellen die aus dem Fit folgenden Werte Mittelwerte iiber die Uberlagerung
zweier 1.5 GHz breiter Frequenzbander unter- und oberhalb des LOs dar. Dies
ist insbesondere in Frequenzbereichen mit dicht beieinanderliegenden, starken
Absorptionen zu berticksichtigen!

atmosphaérische Opazitat 7 = 0.054 £ 0.004

Zenith-Transmission (o = 90°) | exp(—7) =t = (94.7 £ 0.4) %.

K (3428 + 106) K
berechnetes AJ Jsonne — Jooid = 5905 — 752 K = 5153 K
Ankoppeleffizienz L¢ % = (66.5 £2) %

Tabelle 6.1: Aus dem 'Skydip’ gewonnene Parameter fiir die gemessene Zenith-
Transmission und die Ankoppeleffizienz von THIS an das Teleskop bei Frequenzen um
1088 cm™1,

In Abbildung 6.1 ist ein typisches Messergebnis zu sehen. Aufgetragen
ist die gemessene Differenz der Strahlungstemperaturen von Sonne und
Raumtemperatur inklusive aller Ankoppelverluste sowie atmosphérischer Ein-
fliisse gegen den Kehrwert des Sinus des (Beobachtungs-) Elevationswinkels
a. Neben den Messpunkten, die bei einer LO-Frequenz von 1088.77418 cm~!
aufgenommen wurden, ist die nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
eingepasste Fitkurve (vgl. Gl. 6.1) eingezeichnet. In Tabelle 6.1 sind die aus dem
Fit gewonnenen Parameter zusammengestellt. Aus dem in Abbildung 6.1 ein-
gezeichneten Fit an die Messdaten folgt zundchst die atmosphérische Opazitit
und damit die Zenith-Transmission. Die Ankoppeleffizienz ergibt sich dann
aus dem ebenfalls aus dem Fit gewonnenen Vorfaktor « und der bekannten
Strahlungstemperatur-Differenz zwischen Sonne und Raumtemperatur.

Der aus der gezeigten Messung resultierende Wert von 66 % fiir die An-
koppeleffizienz ist fiir alle Messungen im Bereich von 1088 cm™! giiltig und
liegt etwa 25 % unterhalb der theoretisch erreichbaren ‘Main-Beam-Efficiency’
von 88 %. Daftir gibt es mehrere Griinde. Ein (nicht exakt quantifizierbarer) Teil
der Verluste ist sicherlich auf die unvollstindige Reflexion des Lichts an den
drei Teleskopspiegeln zuriickzufiihren. Die Oberflachen der Spiegel bestehen
aus unbeschichtetem Aluminium und waren zum Zeitpunkt der Messungen
seit mehr als einem Jahr nicht erneuert worden. Weiterhin stellte sich die
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Abbildung 6.2: Mit KOPRA berechnete Zenith-Transmission fiir Beobachtungen mit
einen Doppelseitenband-Empfinger bei einer LO-Frequenz von 1088.774cm™!. Die
Frequenzauflosung betrigt 5 MHz. Die mittlere Transmission iiber das ZF-Band ergibt
sich zu 94.7 % in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten.

Ankopplung des Empfangers an das Teleskop als schwierig heraus, da der
Weg von der Fokalebene bis zum Heliostatenspiegel etwa 124 Meter betrug
und sich daher schon kleine Verkippungen des Empfangers in einer grofsen
Anderung der detektierten Leistung auswirkten. Letztlich ist dies zusammen
mit einer wahrscheinlich nicht perfekten Fokussierung des Teleskops der
Grund fiir die nicht optimale Anpassung.

Zur Uberpriifung der aus dem ‘Skydip’ gewonnenen Werte fiir die atmo-
sphirische Transmission wurde mit dem KOPRA-Alogrithmus? auf Basis der
HITRAN-Datenbank ein Vergleichsspektrum berechnet. Dabei wurden die
wichtigsten atmosphérischen Konstituenten berticksichtigt und der Strah-
lungstransport durch eine geschichtete Atmosphédre berechnet. Aus den so
gewonnenen Daten wurde fiir den relevanten Frequenzbereich (LO-Frequenz:
1088.774cm™!, s.0.) das Doppelseitenband-Spektrum erzeugt. Das Ergebnis der
Simulation ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Die mittlere Transmission iiber den
dargestellten Bereich, die dann mit den vom Breitband-Kristalldetektor gemit-
telten Daten verglichen werden kann, ergibt sich zu 94.7 % in ausgezeichneter
Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten. Fiir Messungen an anderen
Frequenzpositionen im Bereich 1088cm™! (i.e. die gleiche Konfiguration von
Empfanger und Teleskop) wurde daher die gemessene Ankoppeleffizienz
benutzt und die Transmission aus geeigneten KOPRA-Spektren bestimmt.

*KOPRA steht fiir Karlsruhe Optimized and Precise Radiative-Transfer Algorithm. Der
Programm-Code wurde fiir die Verwendung im Rahmen dieser Arbeit freundlicherweise vom
Entwicklerteam am Forschungszentrum Karlsruhe zur Verfligung gestellt.
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6.2 Wasser- und Silizium-Oxid-Absorptionen in Sonnen-
flecken

Gestiitzt auf den von Lloyd Wallace, Bill Livingston, Ken Hinkle und Peter
Bernath angefertigten IR-Spektralatlas der Sonne, war eines der Ziele des Beob-
achtungslaufs am 90 cm West-Auxiliary Spiegel des McMath-Pierce Teleskops
auf dem Kitt Peak 2002 die hochauflosende Vermessung von Absorptions-
Linienprofilen von Molekiilen in Sonnenflecken [WLHB96] [WBL*95].
Insbesondere die direkte Bestimmung von Temperaturen aus den Dopplerbrei-
ten der (vollstandig aufgeldsten) Linienprofile war hier von Interesse. Durch
die hohen Temperaturen von tiber 3000 K in den Umbrae grofier Sonnenflecken
liegen die Linienbreiten im mittleren IR zwar schon bei einigen 100 MHz, aber
das Auflosungsvermogen anderer als Heterodyninstrumente reicht nicht aus,
um eine exakte Bestimmung der Linienbreite zu ermoglichen: Das fiir den
IR-Spektralatlas der Sonne verwendete Fourier-Transform Spektrometer auf
dem Kitt Peak beispielsweise bietet eine maximale Frequenzauflosung von
150 MHz bei 10 um Wellenldnge.

Im Frequenzbereich um 1088cm™! befinden sich eine Vielzahl von mole-
kularen Signaturen insbesondere von stabilen Spezies wie Siliziumoxid (5iO)
und Wasser (H20), die aus Ubergéngen zwischen hoch angeregten Zustianden
der Molekiile stammen. Aufgrund der Untrennbarkeit der beiden Seiten-
bander im Empfanger wurden Molekiillinien zur Untersuchung ausgewdéhlt,
die bei der Beobachtung nicht von weiteren Linien aus dem jeweils anderen
Seitenband iiberlagert werden.

Abbildung 6.3 zeigt zunéchst ein Foto der Sonne vom 21. November 2002, dem
Tag der Messungen. Im vergrofierten Ausschnitt ist der Sonnenfleck sowie die
gemessene Beamgrofle von THIS am Teleskop von ca. 6 Bogensekunden zu
sehen. Die optimale Ausleuchtung des 90 cm West-Auxiliary McMath Teleskop
ist nach der Taper-Formel (Gl. 3.1) mit einer ‘Beam-Waist” eines Gauf’schen
Strahls von 360 um gegeben. Analog zur Beschreibung in Kapitel 3.2.5 wurde
der Empfianger mittels zweier OAPs geeigneter Brennweite daran angekop-
pelt. Die resultierende Strahlgrofie am Himmel sollte in diesem Fall etwa 4
Bogensekunden betragen. Das Vermessen des Strahls an den Sonnenkanten
lieferte allerdings einen Wert von 6 Bogensekunden, was auf eine nicht exakte
Fokussierung zurtickzufiihren ist. Auf dem Foto ist zu erkennen, dass der
Teleskopstrahl deutlich kleiner als die Umbra des beobachteten Sonnenflecks
ist und die Messungen daher von der umgebenden heissen Sonnenoberfldche
nicht beeinflufst werden.

Abbildungen 6.4, 6.5 und 6.6 zeigen die Ergebnisse der Messungen in
Sonnenflecken. Im Idealfall hétte folgendes Spektrum aufgenommen werden
miissen (vergleiche Gl. 2.23):

Jgb gD
Ts = éjgleck — Jfgmmel) : (JSo'ane - JHimmel) (6'2)

Sonne Himmel)
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Abbildung 6.3: Bild der Sonne vom 21. November 2002. Der Sonnenfleck, in dem
die vorgestellten Messungen durchgefiihrt wurden sowie die Grofie des Teleskop-Beams
(FWHM) sind im vergrdfSerten Ausschnitt dargestellt. Die Fotografie der Sonne wurde
freundlicherweise vom Big Bear Solar Observatory des New Jersey Institute of Techno-
logy (NJIT) zur Verfiigung gestellt [Obs02].

In diesem Fall wéren durch die Kalibration die atmosphérischen Einfliisse di-
rekt beseitigt worden. Dabei liefert Gl. 6.2 die gewiinschten Antennentem-
peraturen Ty, also die Differenzen in den Strahlungstemperaturen korrigiert
um atmosphaérische Einfliisse und alle Ankoppelverluste. In der Literatur zur
Kalibration von Messungen im Millimeter-Wellenldngenbereich existiert eine
verwirrende Vielfalt an Definitionen fiir die Angabe der gemessenen Tem-
peratur. Neben den Korrekturen fiir atmosphérische Einfliisse und Telesko-
pankopplung werden diverse Antennenparameter wie ‘Spillover’, ‘Scattering’
und das Antennendiagramm teilweise aus den Daten herausgerechnet, sie-
he z.B. [KU81] und Referenzen darin. Fiir die Messungen von Molekiilen in
Sonnenflecken bietet sich die seltene Moglichkeit, alle Verluste durch Kali-
bration mit der bekannten Strahlungstemperatur-Differenz zwischen Sonne
und Raumtemperatur-Absorber zu eliminieren. Die so gewonnene (Antennen-)
Temperatur wird im Folgenden mit T's bezeichnet.
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Abbildung 6.4: HyO-Absorption im Sonnenfleck (vo=4—3 (Knickschwingung),
15 15 <155 14) bei 1088.92511 cm™*. Dargestellt ist die Antennentemperatur iiber
der Zwischenfrequenz. Die atmosphirischen Einfliisse und alle Ankoppelverluste
sind herauskalibriert. Ebenfalls eingezeichnet ist ein Gauf$-Fit an die Daten und die
Differenz zwischen Fit und Daten. Im Inset sind Spektren mit ungestorter Sonne (hell-
grau) und Fleck (schwarz) als Hintergrundquelle dargestellt. Diese beinhalten noch
atmosphirische Absorptionen.

Die Empfangeroptik erlaubte es nicht, den Teleskopstrahl direkt zwischen Son-
nenfleck und Himmel umzuschalten. Dafiir war der zugehorige Winkelhub am
Himmel zu grof. Statt der Messung auf dem Himmel wurde daher das Signal
vom Raumtemperatur-Absorber aufgenommen. Dies hat zur Folge, dass im re-
sultierenden Spektrum Reste von stratosphéarischen Ozonabsorptionen zurtick-
bleiben. Es wurde daher ein konstanter Korrekturfaktor e eingefiihrt und so
optimiert, dass die Ozonabsorptionen moglichst verschwinden. Damit erhalt
man:
T = (Jl'l?’leck — Jé’)old — 6)
(ngne B Jgold B 6)

Die Grofle e variiert fiir die gezeigten Messungen zwischen 0.015 und 0.04 %.
In den Abbildungen sind ebenfalls die unkalibrierten Spektren von Fleck und
ungestorter Sonne dargestellt. Hier sind die Absorptionslinien des stratospha-
rischen Ozons gut zu erkennen.

’ (JSonne - JHimmel) (63)
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Abbildung 6.5: v=5+4, P(56) 28SiO-Absorption im  Sonnenfleck bei
1088.6401 cm ™.

Die Systemtemperatur wahrend der Aufnahme der Spektren betrug im Mit-
tel 8500K. Wendet man auf die benutzte Messmethode (siehe GIl. 2.19) die
Gaufs’sche Fehlerfortpflanzung in Kombination mit der Radiometerformel an,
kann man diesen theoretischen Bestwert (rein radiometrisches Verhalten des
Empfangssystems) mit dem gemessenen RMS-Rauschen vergleichen(siehe da-
zu [Son02]). Das Ergebnis ist in Tabelle 6.2 zusammengefafit.

Molekiil Ubergang RMS (Daten) RMS (Rechnung)
K K

#Si0 v1=6<5 P(50) 4.35 4.30

HQO 1/224%3 151 15 < 152 14 1.76 1.38

BSi0 v1=5<4 P(56) 2.52 2.38

Tabelle 6.2: Vergleich des nach Gauf$scher-Fehlerfortpflanzung und Radiometerformel
berechneten (und damit optimalen) RMS mit den aus den Daten gewonnenen Werten.

THIS funktionierte also wahrend der solaren Messungen nahezu perfekt
radiometrisch. Die Differenzen sind vermutlich auf thermische Effekte zurtick-
zufiihren, da Teile des Empfangers wiahrend der Messung der intensiven Son-
nenstrahlung im Fokus des Teleskops ausgesetzt waren.
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Abbildung 6.6: 11=6<5, P(56) 28SiO-Absorption im Sonnenfleck bei
1088.8095 cm ™1,

In Tabelle 6.3 sind die Frequenzen der gemessenen Linien und die mittels eines
Gaufsfits bestimmten Dopplerbreiten Avp angegeben. Aus den Linienbreiten
(FWHM) lafst sich unter Verwendung von

Avp =2, 85T (2) (6.4)
C m

die physikalische Anregungstemperatur 7' des beobachteten Materials errech-
nen. Dazu wird lediglich das molekulare Gewicht der entsprechenden Spezies
m und die Beobachtungsfrequenz 1 benétigt.

Molekiil Ubergang Frequenz  Dopplerbreite Temperatur
cm™! MHz K

28Si0 11=65P(50) 1088.8095 358 + 11 10347 £ 635

B5i0 v1=5+4P(56) 1088.6401 277 +5 6192 + 223

H,O vo=4+3 1088.92511 406 +9 5442 + 241

151 15 <152 14

Tabelle  6.3:  Aus den  beobachteten  Absorptionslinien  extrahierte
Anregungstemperaturen des molekularen Materials.
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Man kann erkennen, dass zumindest die aus den SiO-Absorptionslinien
bestimmten Temperaturen nicht nur weit oberhalb der Temperatur eines
Sonnenflecks (fiir den beobachteten Fleck etwa 3000-3500K) sondern auch
der photosparischen Temperatur der Sonne von etwa 5870K liegen. Dies lafst
nur den Schluss zu, dass neben der thermischen Bewegung der Molekiile
weitere Effekte eine hohere Temperatur des Materials vortduschen, als es
tatsdchlich besitzt. Weiterhin fillt auf, dass die Werte fiir SiO verglichen mit
H>O deutlich grofier sind. Dieser Befund passt zu dem Unterschied in den
Dissoziationsenergien zwischen beiden Molekiilen: SiO besitzt mit 8.327 eV
eine hohere Dissoziationsenergie als das H,O Molekiil mit 5.182 eV.

Spektral hoch aufgeloste Beobachtungen (R~1.5-10%) von Ionen bei Wel-
lenldngen um 150nm zeigen ebenfalls nicht-thermische Geschwindigkeiten
z.B. in der solaren Korona [DOE]. Auch in solaren Masseauswiirfen wurden
aus gemessenen Linienbreiten von diversen Ionen vergleichbare (nicht thermi-
sche) Temperaturen extrahiert [SWD]. In beiden Féllen ergeben sich Werte von
nahezu 10* K, die nach der gingigen Theorie thermisch nicht zu erkléren sind.
Ob die Ergebnisse unserer Messungen mit den genannten Phdnomenen in Zu-
sammenhang stehen was letztlich die Ursache der beobachteten molekularen
Linienbreiten ist, ist bislang nicht geklart.

Durch Magnetfelder ausgeloste Mikroturbulenz wird als ein moglicher
Mechanismus zur Erzeugung grofler Linienbreiten von Material in Sonnen-
flecken diskutiert [Ber]. Hochaufgeloste Messungen von Linienbreiten mit
THIS konnten dazu beitragen, dieses Phanomen weiter zu untersuchen und
aufzukldren, da die bislang verfiigbaren Daten, z.B. von Messungen mit dem
Fourier-Transform-Spektrometer auf dem Kitt Peak, allenfalls erste Andeu-
tungen einer nicht ausschlieflich durch thermische Effekte erkldarbaren Dopp-
lerbreite liefern. Zur vollstindigen Auflosung der gemessenen Linienbreiten
von wenigen 100MHz reicht die Verwendung von Gitter-Spektrographen
oder FT-Spektrometern nicht aus und nur ein Heterodyninstrument kann im
mittleren IR die notwendige Frequenzauflosung erreichen.

Die vorgestellten Messungen von Molekiillinien in Sonnenflecken sind
ein erster Schritt in Richtung astrophysikalisch relevanter Messungen z.B. an
Sternen. Starke Absorptionslinien von robusten Molekiilen lassen sich auch auf
anderen Sternen nachweisen und liefern durch die Vermessung mit hochster
Frequenzauflosung ebenso Informationen iiber die Anregungsgegebenheiten
und die Verteilung des Materials. Ein Heterodynsystem ist gerade wegen der
zu erwartenden schwachen Signale fiir hohe Auflésungen das Instrument
der Wahl. Erste hochauflosende Beobachtungen von z.B. Wasserdampf in
der Photosphdre von Arcturus wurden von Ryde et al. mit dem bereits
erwahnten Echelon Spektrometer TEXES mit einer Frequenzauflosung von
Av/v =~ 8 - 10° im Bereich zwischen 800 und 923 cm™! am IRTF-Teleskop auf
Hawaii durchgefiihrt [RLRL02]. Mit THIS liefe sich die Frequenzauflosung
solcher Beobachtungen nochmals um etwa einen Faktor 10 verbessern und die
demonstrierte Auswertung der Linienprofile wére somit moglich.
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Weiterhin boten die gezeigten Messungen auf der Sonne die Moglichkeit, die
notwendigen Schritte zur Auswertung solcher Messdaten und insbesondere
die exakte Kalibrierung von mit THIS gemessenen Spektren zu entwickeln.
Das in wenigen Sekunden gewonnene, gute SNR der Sonnenmessungen
erleichtert diese Aufgabe. Fiir die zukiinftige Arbeit und die Beobachtung
deutlich schwécherer Quellen ist dies eine sehr hilfreiche Vorbereitung.

6.3 Messung der Ankoppelverluste und der atmosphiri-
schen Transmission im Bereich von 1038 cm™!

Wie schon in Kapitel 6.1 fiir den Frequenzbereich um 1088 cm~! demonstriert,
wurde auch fiir die Frequenzen um 1038 cm™! die Teleskopankopplung und
atmosphérische Transmission vermessen. Insbesondere bei der Beurteilung
der Transmission ist allerdings zu beachten, dass im Bereich von 1038 cm ™!
erheblich mehr und erheblich stdrkere atmospharische Ozon-Absorptionen
vorhanden sind. Dies fiihrt dazu, dass haufig Absorptionen aus beiden Sei-
tenbandern im DSB-Spektrum tiberlagert sind und dass die Atmosphire in
einigen Bereichen tiberhaupt nicht transparent ist.

Da wiederum nicht bei allen Beobachtungsfrequenzen ein ’‘Skydip’ ge-
messen werden konnte, ist die Teleskopankopplung zundchst aus einer
Messung bei 1038.022cm~! bestimmt worden (siehe Abbildung 6.7). Zur
Absicherung der Messdaten wurde wiederum ein theoretisch berechnetes
Spektrum der Atmosphidre an der Beobachtungsfrequenz erzeugt und eine
Zenith-Transmission von etwa 80 % aus dem daraus erstellten DSB-Spektrum
extrahiert. Wiederum ist die Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten
hervorragend, was die Qualitdt der "Skydip” Daten bestatigt. Fiir Messungen
an anderen Frequenzpositionen im Bereich 1038 cm ™! (i.e. die gleiche Konfigu-
ration von Empfanger und Teleskop) wurde die gemessene Ankoppeleffizienz
benutzt und die Transmission aus geeigneten KOPRA-Spektren bestimmt.
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Abbildung 6.7: ‘Skydip’ bei 1038.022cm™". Aufgetragen ist die nachgewiesene
Strahlungstemperatur-Differenz zwischen ungestorter Sonne und Raumtemperatur
inkl. der Ankopplungsverluste und der atmosphirischen Einfliisse gegen den Kehr-
wert des Sinus des Elevationswinkels o (Messpunkte). Die durchgezogene Linie ist ein
Fit mit Gleichung 2.23 an die Daten. Die Werte fiir die Fitparameter Opazitit T und
maximal nachweisbare Strahlungstemperatur-Differenz (i.e. die Ankoppeleffizienz)
sind ebenfalls angeben.

atmosphaérische Opazitat 7 = 0.231 4+ 0.008

Zenith-Transmission (o« = 90°) | exp(—7) =t = (79.4 £ 0.6) %.

K (2778 £ 80) K
berechnetes AJ Jsonne — Jooid = 5902 — 719 K = 5183 K
Ankoppeleffizienz L¢ % =(54£15)%

Tabelle 6.4: Aus dem 'Skydip’ gewonnene Parameter fiir die gemessene Zenith-
Transmission und die Ankoppeleffizienz von THIS an das Teleskop bei Frequenzen um
1038 cm ™.
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6.4 Schwache Hintergrundquellen

Die an einem Sonnenteleskop moglichen solaren Beobachtungen waren nur ei-
nes von mehreren Zielen der Aufenthalte am Kitt Peak in den Jahren 2002 und
2003. Es sollte in der Hauptsache nachgewiesen werden, dass die Empfind-
lichkeit und Stabilitdt von THIS nunmehr ausreichen, um auch astrophysika-
lisch interessante Fragestellungen anzugehen, fiir die typischerweise nur sehr
schwache (Hintergrund-) Quellen zur Verfiigung stehen.

6.4.1 Der Mond

In einem ersten Schritt wurde daher versucht, stratosphdrische Ozon-
Absorptionslinien gegen den von der Sonne beleuchteten Mond zu detek-
tieren. Dazu wurde die Signal-Position auf die beleuchtete Mondoberfldache
und die Referenz-Position auf den Nachthimmel gelegt. In Abbildung 6.8 ist
eine typische Messung dargestellt: Bei einer LO Frequenz von 1036.8579 cm !
erscheint die Ozon-Absorption (1036.8316cm™!) im Zwischenfrequenzband
nach 560 Sekunden Integrationszeit bei etwa 800 MHz. Zur Gewinnung der
Temperaturskala wurden die Messwerte um die in Kapitel 6.3 bestimmte
Ankoppeleffizienz von 55 % korrigiert und mit der Differenz der Strahlungs-
temperaturen von Schwarzkorperstrahler und Raumtemperatur-Absorber
(Ju — Jc) multipliziert.

Subtrahiert man nun vom gemessenen Spektrum die ebenfalls eingezeichne-
ten, synthetischen KOPRA-Daten gleicher Frequenzauflosung, fallt zundchst
auf, dass der Verlauf der Messdaten mit den von KOPRA verwendeten
HITRAN-Daten sehr gut reproduziert wird. Somit liefert die Verwendung
synthetischer Spektren fiir die Erdatmosphdre eventuell einen gangbaren Weg,
um aus in Zukunft zu messenden Spektren nicht erwiinschte, atmosphérische
Residuen zu entfernen.

Die ebenfalls eingezeichneten Differenz-Daten (Messung-KOPRA in Ab-
bildung 6.8) konnen nun mit der theoretisch berechneten Maximalempfind-
lichkeit verglichen werden. Aus den Daten kann ein RMS-Rauschen von
0.33+0.02 K extrahiert werden. Nimmt man radiometrisches Verhalten fiir den
Empfanger an, ergibt sich ein Wert von 0.25 K. Zur Berechnung wurde fiir die
Temperatur der Referenzposition (kalter Nachthimmel) 273 K angenommen
und aus den Daten eine mittlere, nachgewiesene Strahlungstemperatur der
Mondoberfliche von etwa 1.54K extrahiert (ca. 2.8 K als Mittelwert aus den
Daten in Abbildung 6.8 vermindert um die schon eingerechnete Ankop-
peleffizienz von 55 %). Somit folgt hier ein nicht exakt optimales Verhalten
des Systems wihrend der Beobachtung. Griinde dafiir sind u.a. eingestreute
Storungen im ZF-Signal (siehe den Bereich >1200 MHz ZF), die dann ein
grofleres Systemrauschen suggerieren als tatsdchlich vorhanden ist.
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Abbildung  6.8:  Stratosphiirische  Ozon  Absorption gegen den  Mond
bei 1036.8316 cm™! (asymmetrische Streckschwingung v3=10,
JK, K.=22716 < 22715) nach einer Integrationszeit von 560s. Dargestellt ist
die Differenz der Strahlungstemperaturen von Mond und kaltem Himmel gegen die
Zwischenfrequenz in einer Frequenzauflosung von 5 MHz. In diesem Fall wurden die
Temperaturen um die in Kapitel 6.3 bestimmte Ankoppeleffizienz von 55 % korrigiert.
Ebenfalls eingezeichnet ist das mittels KOPRA erzeugte DSB-Spektrum und die
Differenz zwischen gemessenen und berechneten Daten.

Aus den Messdaten kann nun die Oberflichentemperatur des Mondes an
der Beobachtungsfrequenz abgeschitzt werden: Aus dem Spektrum lasst sich
eine mittlere (bereits um die Ankopplung korrigierte) Hintergrundtemperatur
von (2.840.96)K ablesen. Aus den ebenfalls in Abbildung 6.8 eingezeichne-
ten KOPRA-Daten ergibt sich eine mittlere Transmission (DSB) von 22.6 %.
Korrigiert man nun die gemessene Strahlungstemperatur um den Wert der
Transmission und bestimmt dann die zugehorige physikalische Temperatur
(relativ zu den geschitzten 273K fiir den kalten Nachthimmel) ergibt sich
fiir den Mond (339+17) K. Dieser Wert passt zum Literaturwert von 373K als
Maximaltemperatur auf der beleuchteten Mondseite.

Die Diskrepanz ldsst sich unter anderem dadurch erkldren, dass der
Teleskopstrahl von Oberflachenstrukturen auf dem Mond abgeschattete
Bereiche erfasst hat, die nicht die Maximaltemperatur aufwiesen. An dieser
Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass ein Heterodynempfanger prin-
zipiell kein guter Kontinuumsdetektor ist. Zudem ist der Mond im Infraroten
kein guter Kontinuumsemitter. Die hohe Frequenzauflosung hat bei der De-
tektion von Kontinuumssignalen grofses Rauschen zu Folge. Eine wesentlich
geringere Frequenzauflosung hingegen erlaubt die exaktere Bestimmung der
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Kontinuumstemperatur ohne spektrale Details zu liefern. In dieser Hinsicht
konnen sich hoch auflésende Heterodyninstrumente und weniger hoch
auflosende Instrumente (z.B. Fourier-Transform- oder Gitter-Spektrometer)
hervorragend ergidnzen.

6.4.2 Merkur

Da der Mond als ausgedehnte Quelle keine Herausforderung an die Ex-
aktheit der Teleskopnachfiihrung stellt, wurde auch der Planet Merkur als
Hintergrundquelle benutzt. Zum Beobachtungszeitpunkt hatte er eine Grofie
am Himmel von 5.6” und war zu 81 % beleuchtet. Eine Beispielmessung
ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Bei einer LO Frequenz von 1036.8642 cm ™!
erscheint die Ozon-Absorption (1036.8316cm™!) im Zwischenfrequenzband
nach 370 Sekunden Integrationszeit bei etwa 980 MHz. Zur Gewinnung der
Temperaturskala wurden die Messwerte um die in Kapitel 6.3 bestimmte
Ankoppeleffizienz korrigiert und mit der Differenz der Strahlungstempera-
turen von Schwarzkorperstrahler und Raumtemperatur-Absorber (Jg — J¢)
multipliziert.

Eine zur in Kapitel 6.4.1 analoge Auswertung der Messdaten liefert folgende
Werte: Das aus den Daten gewonnene RMS-Rauschen liegt mit (0.36+0.04) K
wiederum leicht tiber dem berechneten Wert von 0.34 K, passt aber im Rahmen
der Fehlerbalken zu diesem Wert. In den Daten dieser Messung fanden sich
wiederum sehr schmale, zum Teil deutlich ausgeprigte Spitzen, die durch
Sender oder andere Hochfrequenzquellen in unzureichend abgeschirmte Kabel
eingestreut wurden. Solche nicht systematischen Verfidlschungen des "wahren’
Rauschuntergrundes wurden vor der Berechnung des RMS-Wertes entfernt,
da ansonsten keinerlei aussagekriftige Daten zu erwarten sind.

Weiterhin kann auch hier versucht werden, die Temperatur der Merkur-
Oberflache abzuschidtzen. Mit einer mittleren Transmission von 25.5%
ergibt die gemessene (korrigierte) Hintergrund-(Strahlungs-)temperatur
von (4.7+1.1)K eine physikalische Temperatur der Merkuroberfliche von
(348+16) K. Dieser Wert liegt um einen Faktor zwei unter dem in der Literatur
genannten Maximalwert auf der beleuchteten Seite des Merkur von 700 K. Bei
dieser Beobachtung ist, im Vergleich mit der Messung von Ozon gegen den
Mond, die Grofie der Hintergrundquelle und der Beobachtungszeitpunkt ent-
scheidend. Da der Merkur nah an der Sonne steht und die Messung somit am
Tag erfolgte, wurde eine exakte Nachfiihrung des Teleskops durch Szintillation
in der Atmosphére deutlich beeintrachtigt. Daher konnte nicht sichergestellt
werden, dass der Teleskopstrahl ohne Unterbrechung exakt auf den Merkur
gerichtet war. Erschwerend kam hinzu, dass der von der Sonne beleuchtete Teil
des Planten genau der Strahlgrofie entsprach. Jede kleine Abweichung von der
Idealposition fiihrte somit direkt zum Verlust von "Hintergrund-Temperatur’.
An diesem Beispiel wird daher deutlich, wie wichtig eine gute optische
Kontrolle des Beobachtungsobjektes und eine stabile und ruhige Atmosphére
sind.
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Abbildung 6.9: Stratosphiirisches Ozon gegen Merkur bei 1036.8316 cm~!
nach einer Integrationszeit von 370s (asymmetrische Streckschwingung v3=1-0,
JK, . K.=227 16 < 22715). Dargestellt ist die Differenz der Strahlungstemperaturen
von Merkur und kaltem Himmel gegen die Zwischenfrequenz in einer Frequenzauf-
losung von 5 MHz. In diesem Fall wurden die Temperaturen um die in Kapitel 6.3 be-
stimmte Ankoppeleffizienz von 55 % korrigiert. Ebenfalls eingezeichnet ist das mittels
KOPRA erzeugte DSB-Spekturm und die Differenz zwischen gemessenen und berech-
neten Daten.

6.4.3 « Orionis

Fiir Beobachtungen von Quellen ausserhalb unseres Sonnensystems, die fiir
die Zukunft mit THIS vorgesehen sind, reicht es allerdings nicht aus, Testmes-
sungen an ausgedehnten Quellen durchzufiihren. Fiir Absorptionsmessungen
im kalten, interstellaren Medium (ISM) sind fast ausnahmslos Punktquellen
als Hintergrund verfiigbar. Je nach verwendetem Teleskop und Wellenliange
(und der damit gegebenen Grofie des Sichtfeldes am Himmel) bieten eventuell
einige Bogensekunden grofie, warme HII-Regionen oder ausgedehnte Kerne
warmer, dichter Molekiilwolken die Ausnahme.

Am 1.5m McMath-Pierce Teleskop war der erste Versuch der Detektion
von Absorptionslinien in einer extrasolaren Quelle mit THIS aufgrund von
massiven Problemen in der Teleskopsteuerung, deren Elektronik zeitweise
sogar das gesamte Teleskop stilllegten, leider erfolglos. Der Kohlenstoff-Stern
IRC+10216 oder CW Leo im Sternbild Lowe besitzt eine warme Hiille aus
dichtem Gas, das tiber einen Bereich von etwa 2 Bogensekunden am Himmel
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Temperaturen von mehr als 250K aufweist. Der zentrale, ins Material einge-
bettete Stern selbst ist mit etwa 1500 K deutlich heifSer. Mit der am Teleskop
demonstrierten Empfindlichkeit von THIS wire es sicher moglich gewesen,
Beobachtungen in IRC+10216 durchzufiihren. Dieses interessante Projekt
musste wegen der dafiir ungeeigneten Teleskopsteuerung leider abgebrochen
werden.

Infrarot-Teleskope wie das italienische TIRGO-Teleskop am Gornergrat
oder das amerikanische IRTF-Teleskop auf Hawaii bieten sich aufgrund ihrer
Grosse von 1.5 bzw. 3m und ihrer moderneren Steuerungen und optischen
Kontrollmoglichkeiten dafiir an.

Trotz dieser Problematik konnte erstmals gezeigt werden, dass Punkt-
quellen als Hintergrundquellen mit THIS nutzbar sind. Dazu wurde der
rote Riesenstern Beteigeuze oder a Orionis im Sternbild Orion ausgewihlt.
Dieser Stern ist 429 Lichtjahre entfernt, hat allerdings eine Grofie von 1500
Sonnendurchmessern und eine mittlere Temperatur von ca. 3580 K [BDH"96].
Zundchst wurde eine Abschitzung der Grofie der Sternscheibe durchgefiihrt.

Abbildung 6.10: Abschitzung der Grofie eines Sterns im Vergleich mit der Sonne.
Die Grife der Sternscheibe eines Sterns mit Radius R im Abstand A erscheint einem
Betrachter unter dem Winkel 2 - c.

Aus Abbildung 6.10 kann man entnehmen, dass fiir den Zusammenhang
zwischen dem Abstand A des Sterns, seines Radius R und dem Winkel, unter
dem die Sternscheibe erscheint, der Zusammenhang

tana = % ~ o (6.5)
gilt. Daraus folgt fiir die Grofie einer Sternscheibe (in Bogensekunden) unter
Verwendung von Agenne = 150 - 10% km, 1 Lichtjahr (L])=9.46 - 10'2 km und
2 - Sonne ~ 1800":

[Sternradius in solaren Radien]
Agternlin LJ]

2 - cvgpern = 0.02854 - (6.6)
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Abbildung 6.11: Stratosphiirische Ozon Absorption gegen den roten Riesen-
stern Beteigeuze bei 1037.9051cm~! (asymmetrische Streckschwingung v3=1<0,
JK, K.=25421 < 254.92). Dargestellt ist die Differenz der Strahlungstemperaturen
(korrigiert um die Ankoppeleffizienz) von Beteigeuze und kaltem Himmel gegen die
Zwischenfrequenz in einer Frequenzauflosung von 25 MHz.

Diese Abschidtzung ergibt mit den oben genannten Werten fiir Beteigeuze eine
Grofse der Sternscheibe von 0.1 Bogensekunden am Himmel. Diese Zahl kann
nun bezogen werden auf die Grofse des mittels Gaufs’scher Optik berechneten
Teleskopstrahls von 1.7 Bogensekunden (FWHM). Hierbei ist zu berticksichti-
gen, dass zur Ermittlung der Teleskopankopplung die Sonne als ausgedehnte
Hintergrundquelle benutzt wurde. Die Berechnung des Verhiltnis der Flache
der Sternscheibe F'p zur vom Teleskopstrahl abgedeckten Flache Fy liefert:

2
Fp _ In(2) - <20‘B ) =24-107° (6.7)

Dabei bezeichnet A/, die FWHM des Teleskopstrahls. In Abbildung 6.11 ist
das Ergebnis einer Messung mit 1200 Sekunden Integrationszeit zu sehen: Ge-
gen den Stern als Hintergrund konnte eine stratosphédrische Ozon-Absorption
detektiert werden. Die Frequenzauflosung im gezeigten Plot betrdagt 25 MHz.

Diese Messung wurde, abweichend von dem in Kapitel 2.3 vorgestellten
Modus, wie folgt gewonnen: Die atmosphédrische Szintillation hatte zur
Folge, dass sich die Position der Sternscheibe auf dem Kontrollmonitor sehr
schnell @nderte und somit Messzyklen von mehreren Sekunden Ldnge nicht
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sinnvoll waren. Daher wurden zunéchst nur Signal und Referenz am Himmel
aufgenommen. Um unterschiedliche Wege des Signals von beiden Positionen
durch die Teleskopoptik auszugleichen, wurden in einer gleichlangen, zweiten
Messung die Positionen am Himmel vertauscht. Erst danach wurden die
Signale der Kalibrationsstrahler aufgezeichnet und das Himmelssignal damit
kalibriert.

In Abbildung 6.11 wurde wiederum die nachgewiesene Strahlungstemperatur-
Differenz um die in Kapitel 6.3 bestimmte Ankoppeleffizienz des Empfiangers
an das Teleskop von 55% korrigiert. Damit kann man aus den Messdaten
zundchst eine mittlere Hintergrundtemperatur von etwa 700 mK im Bereich
der Linienfliigel ablesen. Fiir die atmosphérische Transmission (DSB) erhalt
man einen mittleren Wert von 18%. Die Strahlungstemperatur-Differenz
zwischen dem Stern und dem kalten Nachthimmel betrdgt an der Beobach-
tungswellenldnge 2913 K. Gewichtet man dies mit der mittleren Transmission,
dem oben berechneten ‘Beamfilling” von 2.4 - 1072 und der Ankoppeleffizienz
von 55% so ergibt sich eine mittlere Hintergrundtemperatur von 692 mK:
Unter Beriicksichtigung der Einfachheit der Abschitzung? eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung!

Die jetzt mit QC-Lasern erreichte Grenzempfindlichkeit von THIS soll ab-
schlieffend folgendes Beispiel verdeutlichen: Unter der Annahme perfekt
radiometrischen Verhaltens des Gesamtsystems und einer Temperatur der
Signal- wie auch der Referenzposition (schwache Punktquelle bzw. kalter
Nachthimmel) von 273K ldsst sich in einer Gesamtintegrationszeit von einer
Stunde ein Temperaturunterschied von ca. 65mK mit einem SNR von 1
detektieren, in einer Zeit von 3 Stunden etwa 38 mK.

Zusammenfassung

Wéahrend der Beobachtungsldufe auf dem Kitt Peak konnte demon-
striert werden, dass die Empfindlichkeit von THIS fiir die Detektion von
Absorptionssignalen gegen schwache Hintergrundquellen ausreicht. Ein ent-
scheidender Faktor fiir die Nutzbarkeit von quasi Punktquellen ist die
Teleskopgrofse (und damit das "Beamfilling’) und die daraus resultierende ef-
fektive Hintergrundtemperatur. Diese Erkenntnis stellt einen entscheidenden
Fortschritt dar, da mit den meisten Teleskopen die Moglichkeit zur Nutzung
der Sonne als Hintergrundquelle nicht gegeben ist.

¢ Zur Untersuchung der Erdatmosphdre konnen neben der Sonne auch
die Planeten oder der Mond als Hintergrundquelle eingesetzt werden.
Die jeweils verfiigbaren Hintergrund(Strahlungs-)temperaturen von ei-
nigen Kelvin erlauben die Detektion atmosphérischer Absorptionslinien
mit gutem SNR in einigen Minuten.

*Ein kaum quantifizierbarer Fehler entsteht schon durch die Szintillation: ein exaktes Nach-
fahren auf den Stern war nahezu unméglich.



6.5 CO, Emission aus den Atmosphéren von Venus und Mars 99

* Die Detektion von stratosphédrischem Ozon gegen o Orionis demonstriert
die Empfindlichkeit von THIS gegeniiber Punktquellen. Anhand dieser
Messung konnen nun Integrationszeiten fiir die Beobachtung von Ab-
sorptionslinien gegen Quellen bekannten Strahlungsflusses abgeschatzt
werden.

6.5 CO; Emission aus den Atmosphidren von Venus und
Mars

6.5.1 Venus

Im mittleren IR sind Sonne, Merkur und die beleuchtete Seite des Mondes sehr
helle Kontinuumsquellen am Himmel. Wie in den vorangegangenen Abschnit-
ten demonstriert kann mit THIS hochauflésende Absorptions-Spektroskopie
in der Erdatmosphére gegen diese Hintergrundquellen durchgefiihrt werden.

Sehr helle Quellen um 10 um Wellenldinge, die Molekiillinien von einigen
10MHz Breite auch in Emission zeigen, sind die von der Sonne beleuchteten
Atmosphiren von Venus und Mars. In den 70er Jahren des letzten Jahrhunderts
ist in beiden Planetenatmosphéren nicht-thermische CO; Emissionen entdeckt
worden [JBM*76] [BIMS76] [KM83] Es wird vermutet, dass zunichst kurz-
welliges Sonnenlicht in den jeweiligen Atmosphéren absorbiert wird. Mittels
molekularer Stofse werden dann die oberen, an der Lasertatigkeit beteiligten
Niveaus der CO,-Molekiile bevolkert [DM83]. Damit ergeben sich in diesen
Atmosphiren viele der Uberginge, die man z.B. auch in einem CO,-Laser
findet. Aufgrund des nicht-thermischen Charakters dieser Uberginge und
der niedrigen Driicke in den Atmosphéarenschichten, aus denen die Strahlung
stammt, sind diese Linien nur einige 10MHz breit und im Vergleich zur
thermischen Emission des Gases sehr hell. Dies gilt insbesondere fiir die
Uberginge zwischen Niveaus mit kleinen J-Qantenzahlen (also nah an den
Bandenurspriingen des CO»-Molekiils).

In Abbildung 6.12 ist das Ergebnis einer Messung des Ubergangs R(36)
mit einer Ruhefrequenz von 1087.9483cm™! zu sehen. Aufgetragen ist wie-
derum die Antennentemperatur gegen die Zwischenfrequenz. Durchgefiihrt
wurde die Beobachtung am Morgen des 1.12.2002 mit dem 90cm West-
Auxiliary Solar Telescope auf dem Kitt Peak. Die Integrationszeit betrug 5990
Sekunden und die Dopplerverschiebung im Erde-Venus-System variierte
wiahrend der Messung zwischen 1056 und 1079 MHz. Dies hat zur Folge, dass
die Emissionslinie durch den Dopplereffekt verbreitert wird. Zum Zeitpunkt
der Beobachtung war die Venus zu 22 % beleuchtet und die Planetenscheibe
hatte einen Durchmesser von 44 Bogensekunden am Himmel.
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Abbildung 6.12: Nicht-thermische COo-Emission R(36) aus der beleuchteten Venus-
Atmosphiire bei 1087.9 cm™L. Aufgetragen ist die Antennentemperatur gegen die Zwi-

schenfrequenz mit einer Frequenzauflosung von 15 MHz. Die Integrationszeit betrug
5990

Das Teleskop wurde so nachgefahren, dass die hellste Region der beleuchteten
Kante der Venusscheibe auf dem Kontrollmonitor mit der zuvor anhand er
Sonne bestimmten Punkt grofiter IR-Empfindlichkeit iibereinstimmte. Die
etwa 90 MHz (FWHM) breite Emission bei 750 MHz ZF befindet sich in der
Mitte der mehrere 100 MHz breiten CO,-Absorption, die die Venusatmosphére
gegen den warmen Planeten als Hintergrundquelle liefert.*

Zur Kalibration der Messung wurden die detektierten Strahlungstemperatur-
Differenzen zwischen Venus und kaltem Himmel mit der Differenz der
Strahlungstemperaturen der Kalibrationsstrahler multipliziert und schliefs-
lich um die Ankoppeleffizienz von 66.5% korrigiert. Dies entspricht einer
Doppelseitenband-Kalibration, die fiir eine Beurteilung der Kontinuumstem-
peratur einer Hintergrundquelle entscheidend ist (vgl. Kapitel 6.4.3). Der
Einfluss der Atmosphére im Bereich von 1087.9cm™! beschrénkt sich fiir
die Beobachtungsgeometrie (Elevationswinkel der Venus zwischen 40 und
45°) auf eine nahezu gleichbleibende Transmission von etwa 95% und kann
vernachldssigt werden. Die Emissionslinie, die nur aus dem oberen Seitenband
stammt, hat daher nicht die im Plot ablesbare Temperatur von 300 mK son-
dern etwa 600 mK. Diesen Wert kann man in einer groben Abschdtzung mit
gemessenen Daten anderer CO-Emissionslinien aus der Venus Atmosphére
vergleichen.

*Aufgrund der hohen Dichten von bis zu 90bar in tiefen Atmosphérenschichten sieht man
nicht die Venusoberflidche selbst als Hintergrundquelle, sondern die im mittleren IR undurch-
sichtigen warmen Wolkenschichten unterhalb von ca. 80 km Hohe.
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Fiir die Besetzung der Energieniveaus eines starren Rotators gilt der Ausdruck
(siehe z.B. [Ber95])

Py~ E(2J +1) - e BIUFD/IT (6.8)
kT

Dabei bezeichnet B die Rotationskonstante (B=0.39cm~! fiir CO,), J die
Rotationsquantenzahl und 7" die physikalische Temperatur des emittierenden
Materials. Fiir eine Temperatur von 300K ergibt sich daraus J,,q, ~ 15. Die
gemessenen 600mK fiir die R(36) ergeben etwa 2.5K fiir den Bereich des
maximalen J. Johnson et al. haben in [JBM*76] fiir die Beobachtung der P(14)
Emission bei 950 cm~! am subsolaren Punkt eine Temperatur von etwa 5K
ermittelt. Betz et al. berichten in [BJMS76] Temperaturen fiir die P(16) fiir
dhnliche Beobachtungsgeometrie von etwa 6 K.

Hieraus wird ersichtlich, dass die Kalibration des mit THIS gemessenen
Spektrums verniinftige Werte liefert. Eine dariiber hinausgehende Aussage
tiber die Qualitdt der Daten ldsst sich allerdings nicht machen. Dafiir gibt es
mehrere Griinde:

e Die beschriebene Beobachtungsgeometrie liefert eine besonders grofle
Unsicherheit. Zundchst hidngt die nachweisbare Stirke der CO»-
Emissionen stark von dem vom Teleskopstrahl erfassten Atmosphéren-
volumen ab, denn nur wenn die wenige Kilometer dicke, atmosphérische
Schicht, in der die Emission entsteht, in der Mitte des Teleskopstrahls
liegt, kann maximales Signal beobachtet werden. Beim tangentialen Blick
durch die Atmosphére entsprachen zum Beobachtungszeitpunkt einer
Schichtdicke von ca. 50km nur 0.2”. Der Teleskopstrahl hingegen hat-
te eine Grofie von etwa 3”. Dazu kommt noch die nicht exakt mogliche
Nachfiihrung des Teleskops durch die Szintillation.

* Eine verldssliche Aussage iiber die gemessene Temperatur und die Kali-
bration liefle sich durch Vergleich mit einer weiteren Emissionslinie bei
gleicher Beobachtungsgeometrie gewinnen. Leider war mit dem zur Be-
obachtung verwendeten Laser keine weitere CO>-Emission erreichbar.

e Die beobachteten Nicht-Gleichgewichtsphdnomene sind zeitlich und
raumlich stark variabel. Dies muss beim Vergleich mit Messungen ande-
rer Instrumente zu anderen Zeiten berticksichtigt werden. Die raumliche
Variation der Linienstdrke hingt dabei z.B. von der Intensidt der Sonnen-
einstrahlung ab. Vom sonnennichsten Punkt (dem sogenannten Subso-
laren Punkt) nimmt die Intensitat zu den Polen hin ab. Zuséitzlich dazu
variiert die Signalstarke zeitlich mit den Jahreszeiten. Zur Gewinnung ei-
ner exakten Aussage iiber Temperaturen miissten daher zwei Messungen
in kurzem zeitlichen Abstand und bei gleicher Beobachtungsgeometrie
erfolgen.
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6.5.2 Mars

Analog zu der im vorherigen Abschnitt vorgestellten Messung wurde auch
nicht-thermische COj-Emission in der Mars-Atmosphédre nachgewiesen.
Dazu wurde unter anderem am 30.11.2003 mit dem 1.5m Sonnentele-
skop auf dem Kitt Peak die Kante des Mars bei etwa 20° nordlicher Breite
beobachtet. Das Spektrum in Abbildung 6.13 wurde in einer Integrations-
zeit von etwa 2400s aufgenommen und ist mit einer Frequenzauflosung von
4 MHz dargestellt. Zur Temperaturkalibration wurde wiederum die gemessene
Strahlungstemperatur-Differenz mit der Differenz der Strahlungstemperaturen
der Kalibrationsquellen multipliziert und um die gemessene Ankoppeleffzienz
(siehe Abschnitt 6.3) von 55% korrigiert.

Zur weiteren Auswertung der Messung wurde an die Daten ein Modell-
spektrum angepasst. Das am Goddard Space Flight Center der NASA
entwickelte Modell erlaubt es, gleichzeitig die Einfliisse der Erdatmosphire
und den Strahlungstransport in der Marsatmosphire zu berechnen. Der auf
der HITRAN-Datenbank basierende Algorithmus GENLN2 erzeugt zunéachst
fur die gegebene Beobachtungsgeometrie ein synthetisches Spektrum der
Erdatmosphédre [Edw92]. Wahlweise kann dazu auch der bereits erwédhnte
KOPRA-Algorithmus verwendet werden. Diese Daten werden dann an den
BEAMINT-Algorithmus iibergeben [HGL"], welcher zusitzlich den Strah-
lungstransport in der Marsatmosphdre berechnet. Iterativ wird dann ein
sythetisches Spektrum an die Messdaten angepasst. BEAMINT liefert zusitz-
lich eine Kalibration der Messdaten in Einheiten des spektralen Flusses. Die
vom Algoritmus verwendeten Einheiten kdnnen in Jy umgerechnet werden:
erg

=0.33-10" :
omZ SR o1 0.33-10 Jy/SR (6.9)
In den Abbildungen 6.14 und 6.15 ist die mit GENLN2 berechnete atmo-
sphédrische Transmission bzw. das Mars-Modellspektrum dargestellt. Die
Uberlagerung dieser beiden Anteile ergibt den in Abbildung 6.13 eingezeich-
neten, kombinierten Fit.

Zur Berechnung des Mars-Spektrums wird eine auf Daten der Viking-
Sonde basierende Standard-Mars-CO,-Atmosphdre verwendet. Weiterhin
wird aus Daten des an Bord des Mars Global Surveyor (MGS) befindlichen
Thermal Emission Spectrometer (TES) ein Wert fiir die Kontinuum-Temperatur
der Marsoberfliche bestimmt. Wahrend die breite (~400 MHz) Absorption
gegen das Kontinuum der Marsoberfliche von der gesamten, bis zur Plane-
tenoberfldche reichenden CO;-Sédule hervorgerufen wird, stammt die schmale
(4244 MHz) Emissionslinie aus einer Hohenschicht zwischen 60 und 80 km.
Dabei ergibt sich folgende interessante Feststellung: die Emission ist um
7.5+22MHz gegen das Zentrum der breiten Absorption verschoben. Eine
mogliche Erklarung dieser Tatsache konnte zonaler Wind in der atmospari-
schen Schicht sein, in der die Emission ensteht. Die gemessene Verschiebung
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Abbildung 6.13: Nicht-thermische COq-Emission aus der beleuchteten Mars-
Atmosphiire bei 1037.4341 cm™t P(30). Aufgetragen ist die Antennentemperatur ge-
gen die Zwischenfrequenz mit einer Frequenzauflosung von 4 MHz. Die Integrations-
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der Emissionslinie entspricht dabei einem Wind entlang des Sehstrahls von
72+21m/s bzw. einem zonalen Wind von 7422 m/s. Diese Werte gelten unter
Vernachldssigung aller sonstigen Effekte. Diese Werte stimmen erstaunlich
gut mit Vorhersagen aus aktuellen Modellen zur thermischen Struktur der
Marsatmosphire, die aus MGS/TES-Daten erstellt wurden, tiberein [smi01]:
Diese Modelle sagen fiir den Zeitraum der Beobachtungen und die Beobach-
tungsgeometrie zonale Winde mit Geschwindigkeiten von >60 m/s vorher.

Abschiefiend ldsst sich sagen, dass mit THIS jetzt ein durchstimmbares
Instrument zur Verfiigung steht, mit dem die Erkundung planetarer At-
mosphdren deutlich flexibler als mit Gaslaser-Instrumenten durchgefiihrt
werden kann. Der in der Frequenz abstimmbare LO erlaubt eine deutlich
weniger restriktive Planung von Beobachtungen und zudem die Nutzung von
ansonsten nicht erreichbaren molekularen Absorptionen und Emissionen zur
Untersuchung von Atmosphéren.

Wie gezeigt, ist die Empfindlichkeit fiir planetare Untersuchungen ausreichend
und die Verwendung des AOS erlaubt erstmals die volle Ausschopfung der
in den Beobachtungsdaten enthaltenen Information bis hinab auf die 1 MHz
Skala. Fiir die demonstrierte Bestimmung von Windgeschwindigkeiten in
Planetenatmosphéren beispielsweise ist dieser Vorteil entscheidend.
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Ausblick

Durch die Verwendung von QC-Lasern als LO konnte im Rahmen dieser Arbeit
endgiiltig demonstriert werden, dass es moglich ist, im mittleren Infrarot einen
durchstimmbaren Heterodynempfanger auf Basis von Halbleiterlasern aufzu-
bauen, der die Empfindlichkeit von Gaslaser-Systemen erreicht. Damit konnte
auch belegt werden, dass sich mit hinreichend grofier Ausgangsleistung und
Strahlqualitiat auch andere Halbleiterlaser fiir den Einsatz als LO eignen. Trotz
aller Erfolge in der Entwicklung der QC-Laser sind cw-QC-Laser kommerziell
bislang nur fiir wenige Wellenldngen verfiigbar. Das Potential des Instruments
kann daher fiir interessante Beobachtungsprojekte momentan nicht voll ausge-
schopft werden.

Laser und Detektoren

Als weiteres Standbein soll deshalb in naher Zukunft untersucht werden, ob
optisch gepumpte Bleisalzlaser ebenfalls als LO genutzt werden konnen. Die-
se Laser erreichen, wie auch QC-Laser, einige 10 mW an optischer Ausgangs-
leistung und sollten mindestens den Wellenldngenbereich abdecken, den auch
elektrisch gepumpte Bleisalzlaser bereitstellen konnen (der Bereich von 3 bis
16 pm ist bereits erschlossen [dFL]). Wellenldngen dartiiber hinaus sollten eben-
falls im Bereich des Moglichen liegen. Ob allerdings cw-Betrieb mit diesen La-
sern im mittleren IR erreichbar ist, ist gegenwaértig noch nicht absehbar. Welche
Mafinahmen zur Frequenzstabilisierung notwendig sein werden (z.B. ein ex-
terner Resonator mit Gitter) soll in Zusammenarbeit mit der Gruppe um Dr.
Hans Zogg von der ETH Ziirich untersucht werden. In Abbildung 7.1 ist eine
Schemazeichnung eines solchen Laserkristalls fiir Wellenldngen um 6 ;ym dar-
gestellt.
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— %
«= EuSe (0.9 um)
Nout Ao PbogsEugesSe (1 um) +
MONAA "M\ «=PbSe (10nmQWs)

+=Pb, 5, Eu ooSe (1.3 um)
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= CaF, (10nm)

Si(100) or Si(111)

Abbildung 7.1: Schema eines optisch gepumpten Bleisalzlasers. Der Kristall wird
mittels MBE gewachsen und zu einige 100 um breiten Streifen verarbeitet. Als
Pumplaser werden handelsiibliche Nah-IR oder Telekom-Laserdioden mit bis zu einigen
Watt an Ausgangsleistung und Wellenlingen zwischen 0.8 und 1.5 mum verwendet.
Das IR-Laserlicht tritt dann, wie eingezeichnet, aus beiden Facetten aus. Abbildung
aus [KAZZ04]

Durch eine vereinfachte Optik und verbesserte Strahlfiihrung ist es eventuell
doch moglich, auch elektrisch betriebene Bleisalzlaser als LO sinnvoll einzu-
setzen. Dabei muss gegebenenfalls auf hochste Empfindlichkeiten verzichtet
werden. Es sind allerdings viele Fragestellungen denkbar, die eher ein Instru-
ment erfordern, das moglichst viele Beobachtungswellenldngen abdecken und
mit grofler Bandbreite hochaufgelost Daten aufnehmen kann, auch ohne in
Reichweite des Quantenlimits zu operieren. Insbesondere fiir atmosphérische
Untersuchungen ist daher die Vergrofserung der zur Verfligung stehenden
Bandbreite von grofiem Interesse. Die im Rahmen dieser Arbeit begonnenen
Untersuchungen an '‘Quantum Well Infrared’-Photodetektoren werden daher
intensiv weitergefiihrt, gerade im Hinblick auf die Realisierung von Mischern
mit einer nutzbaren Bandbreite von einigen GHz. In Abbildung 7.2 ist ein
erstes Ergebnis dargestellt. Die mit dem (nicht fiir den Heterodyneinsatz
optimierten) QWIP erreichten Systemtemperaturen liegen unterhalb von
20000 K. Hier ist vermutlich noch ein erhebliches Potential zur Verbesserung
der Empfindlichkeit vorhanden. In bereits begonnenen Experimenten ist der
Aufbau einer ZF-Kette geplant, die es erlaubt, die Nachweisempfindlichkeit
eines QWIPs {iber einige GHz Bandbreite zu untersuchen.

Da die Verfiigbarkeit von geeigneten Lasern entscheidend mitbestimmen
wird, welche Beobachtungsprojekte in naher Zukunft durchgefithrt werden
konnen, ist es durchaus denkbar, fiir einzelne Projekte auch einen CO,-Laser
als LO einzusetzen. Zudem werden in naher Zukunft verbesserte HgCdTe-
Mischer verfiigbar sein, die neben 9.6 und 10.6 auch den Bereich um 12 ym
abdecken werden. Dieser Ansatz verleiht dem Projekt weitere Flexibilitat.
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Abbildung 7.2: Erstes Messergebnis mit einem QWIP als Mischer. Dargestellt ist die
erreichte Systemtemperatur iiber der Zwischenfrequenz. Im mittleren Bereich des ZF-
Bandes konnten Systemtemperaturen von weniger als 20000 K erreicht werden.

Beobachtungen

Fiir atmosphérische, planetare und astronomische Beobachtungen steht
nun ein einsatzbereites und konkurrenzfihiges Empfangssystem bereit. Zur
Durchfithrung atmosphérischer Beobachtungen wére es wiinschenswert,
eine deutlich groflere Bandbreite zur Verfiigung zu haben, um mehrere
Absorptionslinien gleichzeitig vermessen zu konnen. Ein vielversprechendes
Projekt konnte die Beobachtung von Verbindungen sein, die am Ozonabbau
beteiligt sind. Mit der zur Verfiigung stehenden Empfindlichkeit des Systems
wird es auch moglich sein, sehr schwache Molekiil-Absorptionen gegen die
Sonne als Hintergrundquelle zu detektieren.

Die Untersuchungen planetarer Atmosphédren konnen nun unter konkre-
ten Fragestellungen angegangen werden. Insbesondere die Ausnutzung der
zur Verfiigung stehenden maximalen Aufldsung sollte dabei im Vordergrund
stehen. Wie am Beispiel des Mars demonstriert, lassen sich bestehende Modelle
tiberpriifen und gegebenenfalls verbessern und ergianzen.

Die demonstrierte Empfindlichkeit von THIS reicht nunmehr aus, um auch das
eigentliche Ziel der Entwicklung unseres abstimmbaren IR-Heterodynsystems
anzugehen: die Untersuchung astronomischer Quellen. Die Verfiigbarkeit
geeigneter Teleskope und Laser vorausgesetzt, steht der Durchfiihrung von
hochstauflosender IR-Spektroskopie von molekularen Signaturen im interstel-
laren Medium, in protoplanetaren Scheiben oder auf kiihlen Sternen nichts
mehr im Wege.
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Anhang A

Betrachtungen zur
Systemempfindlichkeit

A.1 Direkt-Detektion

Der Nachweis von Photonen in einem Detektor stellt einen statistischen Prozef3
dar, der der Poisson-Statistik folgt. Somit erhélt man fiir die Varianz der Zahl
der erzeugten Photoelektronen m,, (siehe z.B. [KM78]):

<Am§> = (my) (A1)

Hier und im Folgenden bezeichnet (x) den Erwartungswert der jewei-
ligen Grofie z. Befindet sich vor dem Detektor ein Filter, erzeugt die-
ses zusdtzliches wave-fluctuation-noise, wenn fiir die Integrationszeit ¢ gilt
t >> 1/Filterbreite:

2
(Am%) = (mp)” (A2)

Dabei bezeichnet By; die Fluktuationsbandreite des Filters mit Transmissions-
profil L(v) und ist definiert als:

2

R

fooo L(v) - du]

A3
IS L2 (v) - dv (A&.3)
Geht man nun zum Photostrom mittels (i) = (m) - e/t iber, erhdlt man:
(A?y =2 (i) - 2+ {ip)” (A4)
PPt Byt '

wobei (i) den Gesamtstrom am Detektor bezeichnet und (is;) fiir den Photo-
strom steht. Der gesamte vom Detektor erzeugte Strom (i,,) kann dabei in drei
Komponenten aufgeteilt werden:

Dies ist die Radiometer-Formel
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* (iq) bezeichnet den Dunkelstrom, der sich zusammensetzt aus dem Dun-
kelstrom ohne Bestrahlung des Detektors, dem durch das Auslesen des
Detektors erzeugten Strom sowie aus dem durch ungefilterte Hinter-
grundstrahlung erzeugten Strom.

* (ip) bezeichnet den Anteil des Photostroms, den durch das Filter eingefal-
lene Hintergrundstrahlung erzeugt.

* (i) schliellich bezeichnet den Anteil des Photostroms, den durch das Fil-
ter eingefallene Signalphotonen erzeugen.

Damit bekommt man:

e i is))?
(AF) =2 (i) + (i) + () - S+ (L) (A5)

Die kleinste detektierbare Leistung eines Empfangssystems ergibt sich aus dem
oben Gesagten, wenn gilt: (Ai%?) = (i;)*. Zum Auffinden von (i7") ist die
quadratische Gleichung

e () + (agm))?

(i) = 2 ({ia) + Gin) + (7)) - = B (A6)

zunidchst zu minimieren. Fiir den minimal nachweisbaren Photostrom bei ei-
nem Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR) von eins ergibt sich:

(i) 2 . {iv) . S 1/2
(iminy — 2 teot [(60) + (ip) t <Jf}l —1—1260) + (ia) 2e0 (t szﬂ A7)
- Bn

Generell gilt die Annahme, dass die Integrationszeit ¢ groff gegeniiber dem
Kehrwert der Fluktuationsbandbreite des Filters 1/By; ist, denn By, liegt min-
destens im MHz-Bereich wihrend typische Integrationszeiten einige Sekunden
betragen. Die Naherung ¢t > 1/Bjy; ist daher gerechtfertigt und man findet:

(imny = (g?z +eo +

( >2+<<“>2+<<'>+<'>>‘2 )4”2); (A8)
€0 B 1y 1d €0 7 .
fl

Sobald die Zahl der durch Hintergrundstrahlung erzeugten Elektronen nicht
exakt gleich null ist, ist fiir hinreichend lange Integrationszeiten immer die Un-
gleichung

)
(%’;l + ((ip) + (ia)) - 2e0> > (eo)2 (A.9)
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erfiillt. Damit ergibt sich schlieflich:2

(i) () (52 o) + G- 200] 5 (A1)
Gleichung A.11 beeinhaltet nun lediglich die Rauschbeitrdge des Detektors. Da
das Ausgangssignal typischerweise sehr klein ist, muss immer eine Nachver-
starkung erfolgen. Dabei kann das Eigenrauschen des ersten Nachverstirkers
durch dessen Rauschtemperatur 7}, beschrieben werden. Zur vollstandigen Be-
schreibung des Rauschens in einem Direkt-Detektionssystem ergibt sich damit:

kT,
Ry

) ) 1

<i?”””>2 ~ [@'b) : <<Zb> + €0> + (iq) - 2e0 + L= (A.12)
By t

Dabei bezeichnet k;, die Bolzmannkonstante und R, die Impedanz des Detek-

tors. Die vom Verstdrker generierte Rauschleistung ist damit gegeben durch

ky - Ty, - Apq bezogen auf die Nachweisbandbreite ("Post-Detection-Bandwidth’)

Apq welche wiederum gegeben ist durch 1/t.

An dieser Stelle kann man nun vom minimal nachweisbaren Photostrom

zur minimal detektierbaren Leistung p™" iibergehen:

' ,r,q .pgm'n - e
=2 -5 = Al

Hier bezeichnet h das Planck’sche Wirkungsquantum und 7, die Quanteneffi-
zienz des Detektors. Diese kann in guter Ndherung als konstant im Bereich des
Signalfilters um die mittlere Frequenz v angenommen werden, da die Filter-
bandbreite typischerweise schmal gegeniiber der Mittenfrequenz ist. Setzt man
dies in Gl A.12 ein ergibt sich:

. 2 2 1/2
min py  hv 2-(ig)y ([ hv kyTo, [ hv 1
Gy = | (e (B2 2) g 20 ()7 i ()T
By g €o Mg eglta \ g t
(A.14)
Zur weiteren Charakterisierung der Hintergrund-Strahlungsleistung p, wird
nun zundchst angenommen, dass nur Stahlung einer Polarisationsrichtung

nachgewiesen wird, was fiir astronomische Beobachtungen (insbesondere mit
einem Heterodynempfanger) typischerweise zutrifft.

’Diese Gleichung kann man auch direkt ableiten, wenn man annimmt, dass das Signal selbst
nicht zum Rauschen beitrdgt. In diesem Fall ist Gl. A.6 zu ersetzen durch:

<zm">2 = ((ia) + (is)) 2% + ];i”}.t (A.10)

Fiir den Fall allerdings, dass Detektor- und Hintergrundrauschen klein werden, ist der Beitrag
des Signalrauschens durchaus von Bedeutung!
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Wir fithren daher die spektrale Besetzungszahldichte n,(v) des Hintergrund-
Strahlungsfeldes ein:

Py = /OOO hv -ny(v) - L(v) - dv

~ hv- np - 61”65 g

P Ly (A.15)
Hierbei beschreibt
L(v) die Transmissionkurve des Filters
Linax die maximale Transmisson (die fiir ein gutes Filter nahe
1 sein sollte)
v die Mittenfrequenz des Filters
ny = ny(v) die mittlere Besetzungszahldichte und
Ores die Bandbreite des Filters
Letztere ist definiert als
L
Sros = / @) (A.16)
0 Lmaz’

und man erhalt mit n = 74 - Ly, als Gesamteffizienz:

2-(ig) ¢ kT, ¢ 1Y% 1

€0 Ores 6(2)Rd Ores \/ Bflt

Die Grofse ¢ beschreibt dabei das Verhéltnis der Fluktuations- zur Auflésungs-
bandbreite des Filters: ¢ = By;/6res. 3

, h
<p;nln> = %57‘68 : |:77nb<77nb + Q) +

(A.17)

Wir konnen nun die 'Noise-Equivalent-Power” (NEP) einfithren. Darunter
versteht man die mit einem System minimal nachweisbare Leistung bezogen
auf eine Nachweisbandbreite (nach der Detektion also 'Post-Detection-
Bandwidth’) von 1 Hz bzw. einer Integrationszeit von 0.5s:

NEP = V2-p™"  (tj; =0.55) (A.18)

s

h 2. (ig) kT, ]Y?
= 2'V'|:77nb'5res<nnb+l>+ <ld>+ 2ba
77 q 60 eoRd

Die NEP wird in W/v/Hz angegeben. Der Faktor 2 ergibt sich aus einem Fak-
tor /2, welcher der Notwendigkeit, Differenzen zwischen zwei statistisch un-
abhangigen Messungen zu betrachten (Signal-Referenz), Rechnung tragt. Der
Ausdruck 1/+/t in Gl. A.17 liefert fiir eine Integrationszeit von 0.5s den zwei-
ten Faktor v/2.

*Der Wert von ¢ variiert ja nach eingesetztem Filtertyp. Ein Filter mit Rechteck-Transmission
liefert einen Wert von ¢ = 1 wiéhrend ein Fabry-Perot-Filter, dessen Transmission durch die
Airy-Funktion beschrieben wird, einen Wert von g = 2 aufweist.
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An dieser Stelle kann man die zur Charakterisierung von Empfangssystemen
haufig verwendete System- oder Rauschtemperatur einfiihren. Dazu setzt man
zundchst:

pgm'n =kp - AT - Gres (A.19)

Hier bezeichnet k3 die Boltzmannkonstante und AT die kleinste, gerade noch
nachweisbare Strahlungstemperatur-Differenz. Setzt man dies in Gl. A.17 ein
und vergleicht mit der Radiometerformel

AT = Tows (A.20)

VBt

welche die fiir eine gegebene Systemtemperatur T, gerade noch nachweisbare
Strahlungstemperatur-Differenz AT mit der Integrationszeit ¢ verkniipft, kann
man die Systemtemperatur wie folgt definieren:

(07

Tow = ST,  mit (A21)
Y q
n
B 2'<id> q kT, q 1/2
a = 777”Lb(77nb+q>+ €0 Ores eng Ores
hv
T, = —
ql ks,

T, bezeichnet das sogenannte Quantenlimit. Die GIn. A.18 und A.21 hdngen
somit folgendermafien zusammen:

NEP =2-ky- Tsys - Ores (A.22)
q

Man kann nun zwei Grenzfélle unterscheiden: Ist ein System nahezu frei
von Figenrauschen (Detektor und Verstirker) und somit nur durch den
Strahlungshintergrund limitiert, ist die NEP proportional zur Wurzel aus der
Auflosungsbandbreite, siehe Gl. A.18. Daraus folgt direkt, dass die System-
temperatur fiir jede Auflosungsbandbreite konstant ist.

Dominiert das durch den Detektor-Dunkelstrom erzeugte Rauschen (zu-
sammen mit dem Beitrag des ersten Verstidrkers), wird die NEP unabhéngig
von der Auflosungsbandbreite, wihrend die Systemtemperatur nun um-
gekehrt proportional dazu ist. Hier wird nun deutlich, dass die Qualitat
des Detektors und insbesondere die des Verstirkers bestimmen, welche der
Alternativen fiir ein gegebenes Instrument giiltig ist.
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A.2 Heterodyn-Detektion

Die bisher dargestellten Sachverhalte gelten in dieser Form nur fiir die Direkt-
detektion. Fiir ein Heterodynsystem muss die obige Herleitung quantenme-
chanisch durchgefiihrt werden. Zunichst entstehen durch den Mischprozess
zwei Seitenbander im Zwischenfrequenzband (ZF). Weiterhin wird das Zwi-
schenfrequenzsignal vom Mischer selbst und nochmals hinter dem Mischer
verstirkt und erst dann in Form von ZF-Photonen detektiert. Dabei tragen
die ZF-Verstiarker und der Mischer jeweils wieder mit einer Rauschtemperatur
bei, da bei der Verstarkung des ZF-Bandes dem Signal zwangsldufig spontan
emittierte Photonen hinzugefiigt werden, die beriicksichtigt werden miissen.
Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass nur eine Mode des einfallenden
Strahlungsfeldes an den Mischer angekoppelt wird. Dies ist in Heterodynsy-
stemen typischerweise der Fall. Die Zahl der Photonen, die der Mischer pro
Frequenz und Zeiteinheit im Zwischenfrequenzband erzeugt, ist dann gegeben
durch:

0 (veg) = G- (v + v +1] — 1 (A23)

Dabei bezeichnet:

n'(v.f) die Zahl der erzeugten ZF-Photonen

Gm die Zahl der erzeugten ZF-Photonen pro Signal-Photon (oder
"particle-gain’) im ZF-Band

Nl die Quanteneffizienz des Mischers im oberen bzw. unteren
Seitenband (u: "upper’, I: "lower”)

n(vu,) die Besetzungszahldichte pro Mode bei Frequenz v, ;

Die '+1" in Gl. A.23 bezeichnet die spontane Emission von Photonen im
Mischer. Dieser Term muss vorhanden sein, da der Mischprozess einen
Gewinn an Photonen, also letztlich eine Verstarkung erzeugt. Wenn aber
Verstarkung vorhanden ist, gibt es immer auch spontane Emission. Dies folgt
direkt aus den Einstein-Koeffizienten fiir erzwungene und spontane Emission.
Der Term ’-1” stellt sicher, dass fiir den Fall verschwindender Verstarkung
die '+1” wieder aufgehoben wird und kann im typischen Fall mit G,,, >> 1
weggelassen werden. Wiederum muss auch ein Term fiir das Schrotrauschen,
das der durch den Mischer flieffende Strom erzeugt, sowie ein Ausdruck fiir
den Beitrag des ersten Nachverstérkers eingefiihrt werden. Damit erhdlt man:

2 im) R kpTy,
”/(sz) =Gy - <Gm () + n(v)m + 1] + €0 {im) 4+ 1) 2
hl/zf hVZf
(A.24)

Dabei setzt sich der mittlere Strom durch den Detektor zusammen aus Photo-
strom und durch die Vorspannung ('Bias’) erzeugten Dunkelstrom:

(im) = ¢ (i10) + (ip) (A.25)
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Die Grofie ¢ beschreibt den Einfluss des Photostroms auf das ZF-Rauschen.
Fiir einen Detektor mit quadratischer Kennlinie gilt ¢ = 1. Der erste Verstarker
wird durch seine Rauschtemperatur 7, seine Verstirkung (‘partikel-gain’)
G, und die am Eingang anliegende Impedanz R,, des Mischers beschrieben.
Wie oben erldutert treten dabei wiederum die Terme '+/-1" aufgrund der
Verstarkung auf. Nach der ersten Stufe der ZF-Verstirkung kann man die
Transmission eventuell folgender Filter und die Effizienz des die ZF-Photonen
nachweisenden Detektors (z.B. das CCD in einem AOS) vernachldssigen, da
durch Verstarkung nahezu beliebig viele ZF-Photonen erzeugt werden konnen.

Zur Bestimmung der minimal detektierbaren Leistung bzw. der System-
temperatur kann man den Einfluss der eingefiihrten Verstarkungen G,, und
G, auf den Mischereingang beziehen und aus der berechneten Photonendichte
im Zwischenfrequenzband einen dazu dquivalenten Strom durch den Mischer
bestimmen. Dazu muss durch das Produkt der Verstarkungen geteilt werden.
Damit erhélt man zunéchst fiir die Besetzungszahldichte der ZF-Photonen:

1 (2e0 (im) Rm + kT
’I’L(sz) =14 n(yu)nu + n(’/l)nl + gf . ( 0 < >hl/l b )

(A.26)

Die Grofse gy, steht dabei fiir das Verhiltnis der Leistungen am Eingang und
Ausgang des Mischers und man benutzt:

v, Y Y
Gm = gm “ 9m ~ dm - £ (A27)
Vst Vst Vst

Diese Voraussetzung ist fiir kleine ZF-Bandbreite relativ zur Beobachtungsfre-
quenz und damit im mittleren IR sicher erfiillt, denn die Frequenzen der ein-
zelnen Seitenbdnder liegen nah an der LO-Frequenz. Nun kann man den von
der in Gl. A.26 angegebenen Besetzungszahldichte von ZF-Photonen erzeug-
ten, dquivalenten Strom durch den Mischer bestimmen:

<izf> = €0 Ores - n(sz) (A28)

1 (2eq (im) R + kT,
= €0 Ores [1 () n()m = (2€0 (i >hy vTa)
m lo

Die schon erwédhnte nahezu beliebig hohe Verstarkung des ZF-Signals erzeugt
eine grofle Anzahl an Photonen, so dass fiir die Schwankung des so berechneten
Stroms die Radiometerformel (vgl. Gl. A.20) gilt:

M<Az’§f> - \;% (A.29)

Weiterhin kann man vom Strom zur Leistung am Eingang des Mischers tiber-
gehen. Die minimal detekierbare Leistung ergibt sich, wenn man nur den (un-
vermeidlich vorhandenen) Hintergrund an ZF-Photonen n; (v ) berticksichtigt
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der den dquivalenten Strom <zlz’, f> erzeugt. Damit ergibt sich:

pmzn — # . @ . <
° (771 + nu) €0

Lo ()

(m+nu) e /By -t

oY s ()

(77l+77u) res‘«/prt

Damit lasst sich schlieslich die NEP analog zu Direkt-Detektionssystemen de-
finieren als

A2 f> (A.30)

NEP = V2-p™"  (tjny =0.55) (A.31)

S

_ 2 hy, Ores
(m+ma) | g
1 (2e9 (im) Rm + k:bTa)]

1 - .
[ + 1 (V) e + (V) + 0 o,

Wie schon fiir die Direkt-Detektion gezeigt, ergibt sich die Systemtemperatur
dann zu

« .
Toys = 7(77 ) Ty mit (A.32)
u
1 260 (ZM> Rm Ta
= 1 = [ ze0N M/ fvm | ta
o + np (V)N + mp (V) + o ( R Ty + T,
hv
qu - kib

Im Vergleich mit der Direkt-Detektion (siehe Gl. A.21) gibt es in einem
Heterodynsystem eine fundamentale Grenze fiir die Systemtemperatur, das
sogenannte Quantenlimit, die aus der 1" in Gl. A.32 resultiert und selbst dann
bestehen bleibt, wenn alle anderen Rauschbeitrdge verschwinden. Weiterhin
wird im Vergleich von Heterodyn- mit Direkt-Detektion auch deutlich, dass bei
niedrigen Frequenzen (beispielsweise im Radiobereich bei einigen 100 GHz)
Heterodynsysteme ebenso wie Direkt-Detektionssysteme zunehmend vom
thermischen Hintergrund limitiert werden. Fiir Heterodynempfanger sinkt das
Quantenlimit bei einigen 100 GHz auf einige 10 K wéhrend die Besetzungszah-
len (siehe Gl. 2.10) des thermischen Hintergrundes stark ansteigen.

Im mittleren IR konnen zunédchst die Terme, die den Strahlungshinter-
grund beschreiben, weggelassen werden, da die Besetzungszahlen sehr klein
sind. Bei nicht zu kleinem "gain’ g,, ~ 0dB im Mischer und einem gekiihlten
Verstarker mit einer Rauschtemperatur 7;, < 100 K wird auch dieser Term
klein, da das Quantenlimit bei 10 ym Wellenldnge bei 1440 K liegt. Das Schrot-
Rauschen, das der durch den Mischer flieffende Strom erzeugt, liefert somit
den grofiten Beitrag zur Rauschtemperatur.
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