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I. Einleitung

Dle einzelnen in diesem Bericht prédsentierten Kapitel sind unabhéngig
voneinander und entsprechen ungefdhr den Themen der wdchentlichen
Seminare, die im Zusammenhang mit der Entwicklung des GIRL-Michelson-
Interferometers gehalten wurden. Der Text ist oft nur stichwortartig, er
ist vor allem als Geddchtnisstlitze zum gegebenen Seminarvortrag gedacht.

Wenn die Messungen ein befriedigendes wissenschaftliches Ergebnis bringen
sollen, dann diirfen nur entsprechend gute Spektren, das heifit Spektren mit
gutem Signal-zu-Rauschverhiltnis, mit einwandfreier Eichung und solche
ohne stdrende Nebeneffekte verwendet werden. Alle Teilsysteme (optische
Elemente, Detektoren, analoge und digitale Schaltungen, Eichmethoden,
Rechenprogramme usw.) miissen nahezu perfekt sein. Es gibt keine Abkir-
zungswege zu guten Spektren.

In den gebrachten Beispielen sind bekannte Parameterwerte des GIRL
Interferometers oder einer DBallonversion desselben Instruments verwendet
worden. Das Gesagte hat natlirlich auch allgemeine Giiltigkeit; es ist daher
auch auf Instrumente und Beobachtungen an astronomischen Fernrohren
vom Beden oder auf die Konstruktion von Interferometern filr den Space
Shuttle anwendbar. Fir eine allgemeine Einfilhrung in Fourier-Spektroskopie
siche Connes (1961), Mertz (1965), Vanasse and Sakai (1967), Vanasse et al.
(1971) oder Bell (1972).
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I[l. Themen der Einzelbeitrige

Signalauslesung
(Vom Detektor bis zum Analog-Digital-Wandler)

Bisher sind Micheison Interferometer mit zwel Vorschubmethoden verwendet
worden, Im Stufenvorschub wird die optische Wegdifferenz in diskreten
Intervallen verdndert. An den Mefpunkten, im allgemeinen eine oder einige
Wellenldngen im kurzwelligen Referenzsignal voneinander entfernt, wird die
Intensitdt der Infrarotstrahlung wie mit einem Photometer gemessen. Ein
mechanischer Unterbrecher (chopper) oder ein oszillierender Sekundirspiegel
im Fernrohr modulieren das gewiinschte Signal periodisch. Die Differenz
zwischen Haupt- und Vergleichssignal (schwarzer Kérper oder Himmel nahe
des zu messenden Objekts) wird registriert. Pierre und Jeaninne Connes (1966)
haben mit dieser Methode die ersten wirklich bahnbrechenden Venusspektren
im nahen Infrarot erzieit. Die stufenweise Fihrung eines oder gar beider
Spiegel ({oder 3.-spiegeligen Retroreflektoren oder "Katzenaugen") erfordert
ziemlich komplexs eleltromechanische Regelsysteme.

Die zweite Methode ein Michelson -Interferometer zu betreiben verwendet
elnen kontinuierlichen Vorschub. Die optische Wellenzah! v (cm'l) wird direkt
in eine elektrische Frequenz f (Hz) gewandelt.

f=avv;

a ist eine Konstante, 2 beim normalen Michelson ~Interferometer, 4 beim
GIRL, da hier der optische Weg gefaltet ist; v ist die mechanische
Geschwindigkeit des Vorschubs in c¢m sec'l. Die Vorschubgeschwindigkeit wird
so gewdhlt, daB Detektor und Datenkanal die maximale Signalfrequenz gut
verarbeiten  konnen. Urspriinglich herrschte die Meinung, dafl die
kontinuierliche Methode nur flr niedrig aufldsende Spektren anwendbar sei,
(Sakai 1971). Dies ist aber nicht der Fall, wie inzwischen oftmals
demonstriert wurde (z.B. Ridgway and Capps 1974, Samuelson et al. 19735,
Kunde et al. 1977). Man muB aber gewisse Regeln und VorsichtsmaBnahmen
beachten, wie im folgenden gezeigt werden soll.
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Die zu messende Infrarotstrahlung, I{ V), erzeugt Imn Interferometer ein
Interferogramm, F(x). Von einer monochromatischen Lichtquelle gespelst
(Laser, Gas-Emisslonslinie) entsteht im selben optischen System oder in einem
mechanisch gekoppelten Interferometer eln sinusférmiges Referenzsignal, Fig.
l. Beide Signale, das primére der =zu messenden Strahlung und das
Referenzsignal, werden verstdrkt und elektrisch gefiltert. Der positive (oder
der negative) Nulldurchgang des Referenzsignals erzeugt scharfe Impulse, die
den Zeitpunkt bestimmen, an dem das primédre Interferogramm abgetastet
wird,

Es ist empfehlenswert, nur jeden zweiten Nulldurchgang zu benlitzen, da dann
kleine Gleichstromwerte sowie gerade harmonische Frequenzen, die dem
Referenzsignal Uberlagert sein konnten, keine Rolle spielen. Mit elnem 5 um
Laser fallt die Abtastfrequenz auf 2000 eml, Das Analogfilter im
Infrarotkanal muB den gewiinschten Frequenzbereich (zB. 100 - 500 cm'l)
ungehindert durchlassen, soll aber die Abtastfrequenz und die durch
"Aliasation" entstehenden Seitenbdnder abschneiden. Im gegebenen Beispiel
muB das Filter, einschlieBlich Detektorfrequenzgang, von etwa 50 - 750 em!
frequenzunabhéngig durchlassen, aber bei 1500 em™ mindestens 20 db, besser

#0 db abschwdchen, Fig. 2.

Neben einem flachen Frequenzgang im DurchlaBbereich ist ein linearer
Phasengang notwendig, wobei der Phasengang des Detektors mit beriicksichtigt
werden muB, Fig, 3. Ein linearer Phasengang erzeugt eine konstante

Verzédgerung des Interferogramms um T = _cé%’ wobei @ = 2 Wf jist. Das

Referenzsignal muf nun genau dieselbelﬁerzﬁgerung erfahren, dann wird das
Infrarotsignal immer an der richtigen Stelle abgetastet, auch wenn die
Vorschubgeschwindigkeit nicht immer konstant sein sollte. Selbst bei der
relativ niederen spektralen Aufldsung des Voyager - Interferometers (4.3 cm'l)
und der sehr genauen Geschwindigkeitskontrolle (phase locked loop) war die
Einfiihrung einer digitalen Verzdgerungsleitung notwendig, um auch wihrend
kleiner Stérungen, wie durch das Feuern von Positionsdiisen (attitude control

system), noch brauchbare Spektren zu erhalten (Hanel et al. 1980).

Wie groR muB nun die Verzdgerung sein und wie linear muBl der Phasengang
eingehalten werden? Was sind die Folgen, wenn Verzdgerung und Phasengang
nicht prizise sind? Die ndchsten Kapitel sollen dari{iber Aufschiufl geben.
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Anforderungen an die Konstanz der Vorschubgeschwindlgkeit

Die Rechnung wird fUr eine elnzelne Spektrallinie und elne einzelne
sinusférmige Stdrung durchgefilhrt. Komplexere Spektren und willklrliche
Geschwindigkeltsabweichungen kénnen durch Uberlagerung gewonnen werden
(Sakai, 1971).

Das Interferogramm der monochromatischen Strahlung, I(V ), sei

Flx, & x) ~ V) cos 2 MV (x+ Ax)

wobel A x = a sln2 M &x ein perlodischer Fehler In der Abtastposition mit
Amplitude a und Frequenz ¢ ist,

F(x) = cos(2 TVx + 2 TIVa sin2 M ¢x)

Die Intensitdt I(V) ist einfachheitshalber gleich eins gesetzt. Mit Hilfe der
Identitdt

cos{a +B) = cosqcos B - sin g sing wird
F(x) = cos 2TV xE:os(z TV a sin2m ¢ x]-sin(va x)sin{2 mva sin 21 JQI

Dies kann mit den Reihenentwicklungen

cos(z sin@) = 7 (z) + 2 z 32 (z)cos2ko und
° k=1 2K

=+]

sin(z stn@ ) = 2 z
k=0

Jzk+l(z)sin(2k+l) 9

umgeformt werden, wobei 1 (z) dle Besselfunktion nter Ordnung vom
Argument z ist

F(x) = cos(2 M Vvx) ;Jo(zn\Ja)+2 Ezczm*a) COS 4T € X + o

af

- sin (2““'X)12]:31(2” Va) sin 27¢ x + ]%
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Wenn 21va<< | (nur solche Fille sind von Bedeutung)sind dle Grenzwerte der

Besselfunktionen
2
Jo--ol; Jl —4%; Jzﬂ—g—, und somit
2 [uSv—
F(x) = cos(2 nv x) | 1 + (il_n[}'_a_)_ cos Uy X + -J

- 5in(2 1rvx) En va - sin2 mex + ]

Mit Hilfe der Identitit

cos @ - cos B = - 2 sin G'2+B .sinc"gB wird

F(x) = cos(2mV x) + 7T Vv a l:cos 2m{V+p)x -~ cos 2m (V -cp)a Fones

Das Interferogramm enthédlt die erwiinschte Spektrallinie, cos 2 mv x, aber
auch unerwiinschte Linien mit Amplitude ™V a und Frequenzen V+ ¢ und
V-, Fig. 4 Ungerade Seitenbinder sind 180° phasenverschoben, Hétten wir
das Glied mit 3, auch noch beriicksichtigt, wiirden zusdtzliche Seitenbidnder
bei + 2 ®und mit quadratisch kleinerer Amplitude erschienen sein.
Seitenbénder mit negativen Frequenzen (%>V) werden am Nullpunkt
phasengetreu gespiegelt. Die Bedeutung von @ soll anhand eines Beispiels

-1 _ £ sec—ﬂ -
P |em v em sec :I
opt

Mit einer optischen Vorschubgeschwindigkeit von 0.1 em sec™t wird jede
1

erldutert werden.

Storfrequenz f in ein Geisterlinienpaar {+ 10 flem™ von der rechtmiBigen
Linie verwandelt. Ganz niedere Modulationsfrequenzen der Vorschub-
geschwindigkeit sind besonders unerwiinscht,da sie zu Fehlern fiihren, die nahe
an der wahren Linie liegen kdnnen. Mit der Phasenverschiebung der Stérungen
um 180° Kkénnen unsymmetrische Verzerrungen der Linie auftreten. WeiBes
Rauschen am  Vorschubantrieb oder im Abtastsignal erzeugen viele
Seitenbdnder, die ein in Wirklichkeit nicht vorhandenes Strahlungskontinuum
vortduschen kénnen. Das Entstehen von Seitenbéndern muf daher unbedingt

vermieden werden.
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Setzen wir als obere Grenze fir das Veorhandensein elner Seitenlinie | 9% der
zu messenden wirklichen Linie der Intensitdt eins, so Ist

TTva = 0.0l

Natlirlich soll man trachten, die Stéramplitude noch weiter zu unterdrlicken.

1

Ftir V= 300 em™ wird
0.0} -5
a T300 " 1.06 1077 ¢cm

Im oblgen Belspiel mufl der richtige Abtastpunkt mit einer Genauigkeit von
mindestens 0.1 pm erzielt werden.

Die entsprechende Genauigkeit in der Abtastzeit wird

= = 1,06°10 ‘'see

At = o
10 cm/see

A5 _ 1.06°10 %cm 4
v

Der Abtastzeitpunkt mufl daher auf mindestens 0.1 msec genau getrolfen

werden.

Mit einer Phasenverschiebung im analogen Filter von sagen wir zum Beispiel
50° bel 30 Hz (300 cm'l) wird die Gesamtverzdgerung

Somit die Verzdgerungsleitung 4.63 + 0.1.1072 sec.,

Benutzt man positive und negative Nulldurchgdnge, missen im Referenzsignal
héhere harmonische Frequenzen, vor allem geradzahlige, unterdriickt werden.
Es muB daher auch im Referenzkanal ein phasenlineares Filter verwendet
werden (siehe Fig. 3). Die in der digitalen Verzégerungsleitung tatsichlich
erforderiiche Verzbgerung wird daher etwas kleiner als #.63 ms sein.
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Intensitits=Modulation

BeimBetrieb eines Interferometers an einem Fernrohr mit geringem Blickfeld
kann das zu beobachtende Objekt wihrend eines Interferogramms Im Blickfeld
herum oder sogar teilweise aus dem Feld herauswandern. Welche Folgen hat
die daraus entstehende Amplitudenmodulatlion? Wile Kkann man nachtellige
Effekte verringern?

Wir nehmen an, daB das Objekt an einer Feldlinse und nicht am Detektor
selbst abgebildet wird. Damit vermeldet man zusdtzliche
Intensitdtsschwankungen, die durch Wandern des Bildes Uber mdgliche
Empfindlichkeitsinhomogenitédten der Detektorfldche entstehen konnen. Es ist
daher vorteilhaft, nicht das Objekt, sondern den Primérsplegel am Detektor
abzubilden. Trotz dieser VorsichtsmaBnahme sind Amplitudenschwankungen
wihrend des Interferogramms oft nicht zu vermeiden,

Das Interferogramm der wieder monochromatisch angenommenen Quelle der
Intensitédt eins
F(x) = (1- cos 2 mwx)

wird demnach mit einer Amplitude a und Frequenz V' moduliert,

Die Modulation sei:
l-a({l-cos2 mV'x) somit

F{x) = (l-a)(l-cos2 TVx)+ a cos2TV'x - a cos2T Vx cos2 TV,
Das Produkt der Cosinusfunktion kann mit Hilfe der Identitdt

a cos2 MVx cos2 TV x = % I:coszrr( Vi Vx4 cosZTr(V-V);_J
in eine Summe aufgespalten werden. Es entsteht das gewlinschte
Interferogramm der monochromatischen Quelle, um den Faktor (l-a)
vermindert, eine sehr stérende direkte Modulation proportional der
Stéramplitude und wieder zwei Seitenbdnder, diesmal aber mit gleichen
Phasen.

Die Storwellenzahl V' ist mit der tatsdchlichen Stérfrequenz f durch

[ = 4 v V' verbunden.
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Mit 4v =~ G.] _;;%- werden Vibratlonen zwischen 10 und 30 Hz direkt in die
Wellenzahlen zwischen 100 und 300 cm™! abgebildet. Fiir elne Stbrfrequenz
von | Hz Ist der Seltenbiinderabstand zum Belspiel 10 e tund flr 0.1 Hz
nur 1 cm"l. Langsame Schwankungen des Fernrohres verursachen
hauptsdchlich stérende Seitenbdnder, wihrend héherfrequente Vibratlonen
direkt in das Spektrum eingehen. Flr Messungen von astronomischen
Fernrohren am Boden rufen atmosphidrische Szintillatlonen #hnlliche Effekte

wie die Bewegung des Fernrohres im Raum hervor.

Was kann dagegen unternommen werden? Blsher wurden 2zwei Methoden
verwendet: Interne Modulation und "Ratio recording".

Interne Modulation, von Merz (1965) erfunden und als unpraktisch verworfen,
von Connes, Connes und Maillard (1967) mit groem Erfolg verwendet, ist
bisher nur In Verbindung mit Stufenvorschub benlitzt worden. An jedem
Mefpunkt wird der cptische Weg im Interferometer periodisch mit elner
relatlv hohen Frequenz verdndert. Die konstante Amplitude dieser
periodischen Anderung muB kleiner als die halbe Wellenldnge der héchsten
Wellenzahl  gew#hlt  werden. Der Infrarotdetektor reglstriert dle
Oszillationsfrequenz, deren Amplitude nach synchroner Glelchrichtung
proportional der ersten Ableitung des Interferogramms ist. Anstatt der Kosinus-
Transformation muR eine Sinus -Transformation 2zur Rekonstruktion des
Spektrums verwendet werden.

Das so gewonnene neue Interferogramm wird

. LA
= (I-a)sin2MVx ~ 9——\-}—-51n2nv'x

+ .‘% El +%T-)si.n2'ﬂ( v+ ! )x+(l-¥—'-) sin2m( v-v' )-ﬂ .

Das Interferogramm enthiilt wieder das erwlinschte Spektrum (erstes Glied).
Die unerwlinschte direkte Modulation (zweites Glied) Ist um den Faktor v'/ v
abgeschwicht. Insbesondere beim Stufenvorschub kann V'/V kiein gegen eins
gehalten werden, da die Integration in jedem Stufenpunkt hdhere Frequenzen
als die durch 1/ AT gegeben wegmittelt; AT  ist die Integrationszeit pro
MeBpunkt. Selbst bei kontinuierlichem Vorschub ist ein Vorteil m#glich, da
Scintillationseffekte sowie langsames Wandern des Objekts im Blickfeld eines
Fernrohres im Raum hauptsdchlich niederirequente Komponenten aufweisen.
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Interne Modulation reduziert daher im aligemelnen die direkte Modulatinn,
nicht aber die Entstehung von Seitenbindern. Auch Ist die Anwendung der
internen Modulation bel Kontinulerlichem Vorschub problematlsch, da die
Oszillationsamplitude klein zur Referenzwellenlinge gewdhll werden mubB.
AuBerdem mufl die Oszillationsfrequenz mindestens einen Faktor #, besser
elnen Faktor 10 hoher als die Referenzirequenz sein. Beldes flhrt zu
unpraktiszhen Bedingungen; wahrschelnlich Ist das der Grund, warum interne
Modulation bisher nicht mit kontinulerlichem Vorschub verwendet worden ist.

Man kénnte sich aber eln System vorstellen, In dem der oszilllerende Splegel
der Sekunddrsplege! elnes Katzenauges ist und das Referenzinterferoineter nur
mechanlisch mit dem Vorschub des Infrarotinterferometers uekoppelt ist, somlt
seinen elgenen optischen Weg hat und von den Oszillationen des
Sekundédrsplegels Im Katzenauge volllg unabhlngig ist. Dann Ist interne
Modulation auch bel kontinulerlichem Vorschub durchaus méglich.

Die andere, wesentlich wirksamere Methode Amplitudenmodulation 2zu
unterdrlicken benlitzt das zwelte, phasenumgekehrte Interferogramm. Dieses
immer vorhandene komplementire Interferogramm wird beim konventlionellen
Michelson - Interferometer mit nur einem Detektor zur Strahlungsquelle
zurlickgeworfen, kann aber auf verschiedene Welse genlitzt werden.

In der Konfiguration mit Retrospiegel oder Katzenauge wird der
zurlickkommende Strahl auf elner anderen Stelle des Strahliteilers zur
Interferenz gebracht, Fig. 5a und 5b. AuBer zwei Ausgéingen (Detektor 1 und
2) hat diese Konfiguration auch zwel Einginge (l1 und I,). Ein Elngang wird
auf die zu messende Strahiungsquelle, der zweite z.B. auf den angrenzenden
Himmel gerichtet. Jeder Detcktor registriert die Differenz beider Eingénge,
aber mit umgekehrter Phase.

Eine andere Konfiguration kann mit einem konventionellen  Gerdt  mit
ebenen Spiegeln oder mit einem verkippungskompensierten Instrument, wie
z.B. dem GIRL, erzielt werden, Fig. 6. Am Ein~ und Ausgang des
Interferometers sind an den Brennpunkten der gezeichneten Kollimatoren
kleine prismatische Reflektoren angebracht, die das verfligbare Gesichtsfeld
(G = 2TAV

=5 — ) in zwei Teile spalten.
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Welche Konfiguration auch gewdhit wird (Fig. 5a, b oder 6), dle belden
Interferogramme |, und i, sind (Hanel et al.,, 1969):

il(x) = l(")Fl(V)M(x)(h cos21T V x)d vV
lz(x) = (v )F2(v IM(xX1- cos2m V x)d V

I(V) ist die Ditferenz beider Elnglinge; ¥ und F, sind die annghernd
gleichen spektralen Empfindlichkeiten beider Kandle und M(x) die durch das
Wandern des Objekts Im Geslchtsfeld oder durch Szintlllation hervorgerufene
Vodulation. In der Differenz Uber der Summe beider Interferogramme

i -8i, ,]jmv(Fl-EFZ)d\n * J‘Iv(FI+gF2)cosznvxdv

T, 761, © JI, (7 ¥F,)d, + JI(F ~&F,)cos2nvxdx

klrzt slch M(x) neraus; § Ist eln Faktor, der so gewihit wird, daB
JUF - 8F,) dV =0 Ist.

Da F| =~ F, lst, wird £ nahe | seln. Dann wird auch

1

J l(F1-§ Fz)coszﬂ v xdx s 0 und .
il"giz JI(F]+§F2)c032andV
0(x) = 7

R . :
+5i, JI(F +8F,)dV

1

Das so gewonnene normierte Interferogramm 6 (x) ist frel wvon
Modulationseffekten. Das Integral fI(Fl-t- §F2)dv ist nach Symmetrisierungder
Interferogramme gleich der maximalen Amplitude fir x = 0.
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Elchung

Spektrometer mblssen In der Wellenzahl und in der Intensitdt geelcht werden.
Zundchst  erscheint es {berflisslg, ein mit elnem Laser gesteuertes
Interferometer hinsichillch Wellenzahigenauigkeit eichen zu missen. Durch das
endliche  Blickfeld im Interferometer und der damit verbundenen
geometrischen Verklirzung der Randstrahlen gegen den axlalen Strahl entsteht
aber elne geringe Verschiebung der Wellenzahl

Vo= Y= {iﬁ a V(-

<<

)3

:
vV ist die gemessene und V' die wahre Wellenzahl. Ein &hnlicher Vorgang,
meist jedoch wvon geringerem Ausmaf, tritt im Referenzkanal auf. Der
Nettoeffekt ist rechnerisch schwer 2zu erfassen wund wird am besten
experimentell durch Messung genau bekannter Linien bestimmt. Ein Diagramm
mit den Koordinaten (v ~V') und V' sollte nach Messung mehrerer bekannter
Linien eine Gerade durch den Ursprung ergeben. Die gemessenen Werte
unbekannter Linlen werden dann durch Interpolition entsprechend korrigiert.

Die Intensitdtseichung ist im allgemeinen problematischer, insbesondere fiir
Interierometer an Fernrohren mit groRBem Spiegeldurchmesser, Es sei
vorausgesetzt, dafl das Instrument mechanisch und thermisch absolut stabil
ist. Thermostatische Kontrolle des Interferometers ist hdchst empfehlenswert,
wenn nicht unerldfilichs Wenn moglich soll das Instrument als geschlossenes
System geeicht werden. Bestimmung der Empfindlichkeitsfunktion durch
Multiplikation von einzelnen Transmissionsfaktoren ist natlirlich moglich und
oft der letzte Ausweg; eine Gesamteichung im Raum, vorzugsweise vor,
zwischen und nach den astronomischen Messungen, ist aber vorzuzichen. Die
Eichung mufR spektral erfolgen, das heift jedes vom Instrument aufgeldste
Spektraiintervall mufl fiir sich geeicht werden.

Das Rohprodukt einer Messung ist eine spektrale Amplitude, C(V), einfach die
im Rechner gefundene Amplitude der Fourierkomponente bei der Wellenzahl
v. Das Rechenprogramm mufB daher als ein Teil des Instruments behandeit
werden; alle numerischen Operationen - wie Symmetrisierung des
Interferogramms und Apodisation - miissen bei den Eichspektren und den
Beobachtungen identisch sein (Hanel et al.,, 1970).
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Die spektrale Amplitude einer Beobachtung sei
C (V) = a(VMI(V) + B(VB, (V) + Y(V)B, (V)

Sie hdngt von der spektralen Empfindlichkeit ™ , der zu bestimmenden
Intensitiit des MeRobjek*s, 1{V), den Planckiunktionen der Instrument- und
Detektortemperaturen, Bi und Bd, und entsprechenden Koeffizienten, B und
Y, ab, Weitere Messungen mit zwel bekannten Objekten, Bc und Bw, ergeben
mit Weglassung der V Indices

C2= B, + E‘Bi+ YBy und

= a
C3 = Bw+5Bi+ YBd.
Im Infraroten sind schwarze Kdrper die besten Elchobjekte, die Intensitét bei
einer bestimmten Wellenzahl hédngt nur von der Temperatur des schwarzen
Kérpers ab, die genau bestimmt werden kann.

Aus dem Verhdltnls
CI-CZ ) I-Bc
C3=Cp BB

ergibt sich die gewiinschte Intensitét,
c,~-C
1 "2
I =8 4 — -
c 03-02 (Bw Bc)
Aus den gemessenen Amplituden Cl’ Cz, C.3 und den bekannten Temperaturen
des warmen und Kkalten schwarzen Korpers, Bw und Bc’ wird die unbekannte
Intensitdt 1 in radiometrischen Einheiten bestimmt. Die spektrale

Empiindlichkeit des Instruments ist

ebenfalls aus den Messungen leicht abzuleiten.

Der spektrale Rauschpegel des Instruments (NESR, Noise Equivalent Spectral
Radiance) ist fiir eine Messung aus der mittleren quadratischen Abweichung,
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g, zu bestimmen. Mehrfache Messungen des Objekts sowle der Eichquellen
(schwarze Kdrper) sind allerdings notwendig

o(C,) o(cz)
NESR = O(I) = =0 (B -B)) = —= (B -B ).
€37y €37C,

Vorausgesetzt Ist, daB das Rauschen unabhingig von der einfallenden
Intensitdt ist. Ist das System "background noise limited", dann Ist der
Rauschpegel von der einfallenden Intensitdt abhdngig und nur der linke Teil
obiger Glelchung kann zur Bestimmung der MefRgenauigkeit verwendet werden.
Andererseits kann aus der mittleren quadratischen Abweichung von C2 und C3
bestimmt werden, wie stark das Hintergrundsrauschen gegeniiber dem vom

Hintergrund unabhédngigen Rauschen ist,

Die Eichung elnes Interferometers an einem Fernrohr mit so groRlem
Splegeldurchmesser, daB die Verwendung von schwarzen Kérpern vor dem
Fernrohr unpraktisch erscheint, ist aber fiir viele astronomlsche Anwendungen
veh groBer Bedeutung. In einigen Spezialfédllen kann auch dann noch das
ganze System geeirht werden. Ein solcher Fall ist am Voyager-Interferometer
gezeigt worden. Dort sind Detektor, Interferometer und alle Teile des
Fernrohrs mit Thermostaten auf gleicher Temperatur (200 K) gehalten

B, = By = B,
Ein schwarzer Eichkérper der gleichen Temperatur vor dem Fernrochr muf
dann die Amplitude C3 = 0 ergeben, da die Bewegung des Interferometer-
spiegels in einem vdllig isothermen Raum Keinen Einfluf auf den Detektor
haben kann. Diese "Gedankeneichung" wird tatsdchlich Im Raum nicht
ausgefiihrt, héchstens einmal am Boden zur Kontrolle (Hanel et al. 1980).

Der kalte Eichkérper ist der Himmel ohne Planeten (BC = 0). Gegeniiber der
Planetenstrahlung ist die Hintergrundstrahlung von ~ 3 K villig
vernachléssigbar. Damit vereinfachen sich die Gleichungen zu

c,~C -C
1= l 2B.; a=—-——2—- und
-G, * By
2
o(C,) a(Cy) g(a)
afl) = — i~ T3 Bl= a B:l.
- C C



- 14 -

An einem Fernrohr am Boden ist eine andere Eichmethode méglich, Erst wird
das Interferometer selbst - sagen wir am Coudé-Fokus - mit zwei schwarzen
Kérpern geeicht, Dann wird die vertikale Himmelsstrahlung vom selben Punkt
gemessen, VYoraussetzung ist, daB der Himmel vom Coudé-Raum direkt
zugdnglich ist, was nur in manchen Observatorien moglich ist. Drittens wird
die vertikale atmosphérische Himmelsstrahlung durch das Fernrohr gemessen.
Ein Verglelch der direkten und der durch das Fernrohr gemessenen Werte
schwacher Linien sowie die als bekannt vorausgesetzte Temperatur der
Spiegel erlauben die Berechnung der spektralen Emission und Transmission des
Fernrohrs.

Im Raum ist es ebenfalls mdéglich, die Eichung mittels eines Eichobjekts
durchzufilhren. Leider ist es im allgemeinen nicht mdglich, das gleiche Objekt
ohne Fernrohr mit demselben geeichten Interferometer zu messen. Der Mond
mag eine Aushahme sein. Fiir empfindliche Instrumente ist seine Strahlung
aber viel zu stark. Mars ist eine schlechte Eichquelle. Erstens ist seine
langwellige ( » > 50 um) Strahlung nicht genau bekannt, zweitens ist sie
wahrscheinlich variabel, hauptséchlich vom Staubgehalt der Marsatmosphére
abhingig. Jupiter dagegen ist sicher viel konstanter, obwohl langwellige
Spektren (A > 50 W m) auch nicht vorliegen. Mit den vorm Voyager
gemessenen  Temperaturprofilen und Gaszusammensetzungen kann die
langwellige Emission halbwegs genau berechnet werden (Hanel et al.,, 1981).
Callisto hat sich unterhalb von 50 Mm als ein nahezu schwarzer Strahler
gezeigt (Voyager) und widre daher méglicherweise auch fiir ldngere
Wellenldngen ein brauchbares Eichobjekt, leider aber ist er Jupiter zu nahe.

Eine andere Mdglichkeit ein Fernrohr zu eichen niitzt eine kleine
Temperaturdnderung des Fernrohres aus. Es sel angenommen, daB das
Interferometer selbst vorher mit Schwarzkorpern geeicht wurde. Die vom
Fernrohr kommende Strahlung besteht in erster Nadherung aus der um die

Fernrohrtransmission verminderte  Hintergrundsstrahlung, I T, und der

b
Fernrohremission € ¢ Bt.
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Eine zweite Messung, 1', mit einem nur wenlge Grad erw&rmten Fernrohr,
fuhrt zu

1 - 1
' -1 = et(Bt—B)

t

woraus Gt und somit auch T ¢ " (1- et) berechnet werden kann.

Rauschquellen

Eine Anzahl von Stérquellen besteht in jedem MeBsystem. Wenn diese
Stérungen einen statistisch vorhersagbaren Charakter haben, werden sie als
Rauschen bezeichnet. Wir nehmen an, daB nach der Quantisierung des
Interferogramms, d.h. im digitalen Bereich keine zusitzlichen Fehler auftreten
oder zumindest die immer endlich kleine Fehlerwahrscheinlichkeit, notfalls
durch entsprechende Verschliisselung (error detection and correction coding),
geniigend klein gehalten werden kann.

Die nichste Rauschquelle, in die dem Signal entgegengesetzte Richtung
gehend, ist das Quantisierungsrauschen. Im  Analog-Digital-Wandler wird
einem Analogwert u + A u ein einziger Digitalwert zugeordnet. Der dadurch
entstehende Fehler % kann maximal hf2 erreichen, wobei h die Hohe der
Quantisierungsstufe ist. Da viele Quantisierungsvorgdnge stattfinden, ist die
mittlere quadratische Abweichung von Interesse. Die Rauschspannung wird

{(z.B. Goldman, 1953 ,
+h/2
JJ xzdx - B

“h/2 /17

)
_ |
Uquant "/ h

Die durch das Qauntisieren hervorgerufene Rauschspannung ist dem
Elementarintervall proportional und kann im Prinzip beliebig verkleinert
werden. Es hat aber wenig Sinn, liber eine gewisse Grenze hinauszugehen, die
durch alle anderen Rauschquellen gegeben ist.

= T 42
Uiotal = V//(Udet) * (Uquant)

j
2
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Unter Berlcksichtigung des Abtastens mit héherer Frequenz als das durch das
Nyquist-Theorem gegebene wird

2 |
U £
U - Ud |+ quant max
total et Ude.t: Nyquist
1
Mit f

max = T INyquist

(doppelt so oft abtasten als theoretisch notwendig) und mit Einfiihrung von

wird

= / a_
u total Udet L+ 24

wobei q das Verhdltnis von Quantisierungsintervall und dem Effektivwert
der Reyschspannung aller anderen Rauschquellen (hier Uget genannt) ist (Fig.
7).

Mit ¢ = 2 nimmt das Gesamtrauschen um 8% =zu, ein im allgemeinen
annehmbarer Wert. Mit q = & dagegen ist die Zunahme 29%, im allgemeinen
zu hoch. Operation mit q = 2 wird empichlen. Die Messung der
Rauschspannung mufl  im interessierenden Frequenzbereich durchgeftihrt

werder,

Das Verhdltnis q darf andererseits nicht zu klain gewdhlt werden, da
méglicherweise die Anforderung an den Dynamikbereich (Stufenzahl N im

.Analog-Digital-Wandler ) extrem werden kann. Der Dynamikbereich ist
2N . Max.Signal (Volt) - 2 x Max.Ampl,
E:x.r\t)he:.tsstufe h(Volt) q Ntotal
2

2 [ (1.-B,)dv
v Vi

v]-vz—v
q NESR GVJ 5y
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wobei der Zéhler die doppelte zentrale I[nterferogrammamplitude und der
| und v2
ausdriickt. Um das Rauschen im gesamten Spektralbereich zu erhalten, wird
die NESR (W cm2
multipliziert, dies ergibt das Rauschen pro spektralem Intervall; dann wird

Nenner g-mal das Gesamtrauschen im Spektralbereich zwischen V
sr"l/crn"l) zundchst mit der spektralen Aufldésung, ¢v ,

das Produkt noch mit der Wurzel der Anzahl der aufgeldsten Intervalle im
verwendeten Spektralbereich multipliziert, Es ist angenommen, dafl das
Rauschen in jedem Spektralbereich statistisch unabhdngig von dem der
anderen Bereiche ist.

Ahnliche Uberlegungen wie beim Quantisierungsrauschen gelten auch fiir das
Rauschen des Vorverstdrkers. Auch hier darf das Rauschen hochstens wenige
Prozente des Gesamtrauschens ausmachen, was oft nicht leicht zu erreichen
ist, und bel der optimierung des Systems (z.B. Wah! des Arbeitspunktes des
Detektors) zu beriicksichtigen ist.

Neben diesen mehr oder weniger vermeidbaren Rauschquellen existieren auch
Quellen, die fundamental mitEnergieumwandlungsprozessen verkniipft sind und
die daher der Mefigenauigkeit nicht Uberschreitbare Grenzen setzen. Das
Rauschen durch die Brown’sche Bewegung der Elektronen im elektrischen
Leiter (Johnson- oder Nyquist-Rauschen), die durch Phonon- und Photon-
Emission erzeugten Temperaturschwankungen in allen temperaturempfindlichen
Detektoren {Bolometer, Thermoelemente etc.), das durch statlstische
Schwankungen der Trdgerkonzentration in Halbleitern erzeugte Rauschen
(Generation-Recombination Noise) sowie das durch die Absorption von
Strahlungsquanten erzeugte Hintergrundsrauschen (Background Noise) sind alles
Beispiele flir solche fundamentale Grenzen.

Nyquist- oder Johnson-Rauschen

Bereits 1906 hat Einstein darauf hingewiesen, daf durch die Rrown’sche
Bewegung von Elektronen in einem Leiter ein Raumladungstransport
stattfindet. Sieben Jahre spiter (de Haas-Lorentz, 1913) erkannte man, daf
daraus eine elektromotorische Kraft entsteht. Johnson {1925) erkldrte die
statistischen Schwankungen durch den Schottky-Effekt und Nyguist (1928) gab

die verfigbare Rauschenergie als Funktion der Frequenz
hE

(£) TR N kT | Wsec | .
e KT -1
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Nur bel extrem hohen Frequenzen, dle In unserem Falle nicht wichtig sind,
splelt der =zweite Faktor im mittleren Glied eine Rolle. Das Nyquist-Rauschen
kann als elne eindimensionale Schwarze Kérper-Strahlung verstanden werden.
Wie die Planckfunktion durch  Summieren von Eigenwerten eines
dreidimensionalen Raumes, so kann die Nyquistglelchung durch Summieren von
Eigenwerten eines eindimensionalen elektrischen Leiters abgeleitet werden
(Yrillouin, 1962), Um die verschiedenen Rauschquellen miteinander vergleichen
zu konnen, ist es notwendig, alle in denselben Einheiten auszudricken. Die
NEP (Noise Equivalent Power) in Watt Hz 12 ist ein allgemein lbliches MaR
des Detektorrauschens, Die Quadrate verschiedener Rauschquellen kénnen
einfach addiert werden, um das Quadrat der NEP zu erhalten, das alle
Effekte einschlieft. Um flr einen Detektor das Nyquistrauschen in (NEP)2
auszudriicken, mufl das Quadrat der Rauschspannung durch das Quadrat der
Empfindlichkeit dividiert werden - wie man leicht aus den Dimensionen

ersehen kann
_ 4KTR 2. @v?
dW v

2
(NEP) "y vourstT Zz

Temperatur-Rauschen

(Phonon noise)

Thermische Detektoren wandeln kleine statistische Temperaturschwankungen in
Spannungsschwankungen um, da sie ja Temperatur-Spannungswandler sind.

Wie in der Thermodynamik gezeigt wird (z.B. Epstein, 1937), ist die mittlere
quadratische Temperaturschwankung

- 32
CEI DY =3

1t

Boltzmann Konstante

wn x
il

Entropie

Mit dem zweiten Hauptsatz der Wérmelehre dS = und der PDefinition der

l—iln-
Fo

Warmekapazitét -g%= C=aT

Q
c

Warmemenge

Warmekapazitat
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X = Wirmeleit{dhigkeit
T - Zeitkonstante

wird 48 LEC

und somit <T _ T)2>
e

Eine Dimensionsanalyse zeigt, daB in diesem Falle die mittlere quadratische

Temperaturschwankung mit x2q multipliziert werden muB, um (NEP)? zu
erhalten

(NERY? - (T - T>2>n =KT%
Temp

Zum gleichen Ergebnis kann man auf kiirzerem Wege gelangen, Sommerfeld {1964)
gibt die mittlere quadratische Energieschwankung direkt: (AE)2 = szc

2 a2
(NEP),]_.emp = kT" 4

und somit
Das Quadrat des Temperaturrauschens, hervorgerufen durch die thermische
Kopplung des Detektors (thermische Leitidhigkeit) mit seiner Umgebung, ist

proportional der thermischen Leitfdhigkeit und dem Quadrat der Temperatur.

Um das Temperaturrauschen moglichst klein zu halten, mufl die Temperatur
niedrig und der thermische Widerstand (1/Leitf&higkeit) hoch gew&hlt werden.
Da der Detektor aber mechanisch gehalten und elektrisch mit den Verstarkern
verbunden werden muB, sind der Zunahme des thermischen Widerstands
schnell praktische Grenzen gesetzt. AuBerdem nimmt mit GroBerwerden des
Widerstands auch die thermische Zeitkonstante zu; gliicklicherweise nimmt die
spezifische Wirme und somit auch die Wérmekapazitét aller Stoffe bei sehr
tiefen Temperaturen stark ab. Daher ist es médglich, fir Fourjerspektroskopie
brauchbare Bolometer zu bauen, die selbst bei Temperaturen von weniger als
I K noch Frequenzen bis zu einigen Hundert Hertz gut verarbeiten k&nnen.

Neben der rein thermischen Leitf#higkeit (durch Phononen)
x l d Watt
cond T Kelv1

spielt auch Warmeleitung durch thermiscne Strahlung eine Rolle.
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Wie Flg. 8 zelgt, Ist der Detektor mit der Emisslvitit £ in elnem (schwarzen)
K&rper mit der Temperatur, T, eingebettet, ausgenommen im Raumwinkel &,
In dem der Detektor Strahiung eilnes anderen (schwarzen)} Kérpers mit einer
héheren Temperatur, Tb, sehen soll. Das kalte Filter, ebenfalls auf der
Temperatur der Detcktorumgebung T sei nur im Spektralberclich zwischen Vi
und Vv durchlidssig. Der Detektor soll Im Gleichgewichtszustand die

2
Temperatur T+ AT erreichen.

Dle "Strahlungsleitféhigkeit" zwischen Detektor und Gehduse wird dann

- (T+AT)- (T) Watt
nrad meA Kelvin

A = Detektorfliche [cmz:l

- T -2 -
Biny= fBv,mdY Jica o]

€ = Detektor-Emissivitdt oder "effektive Emissivitdt" falls dle
Umgebung eine von elns verschiedene Emissivitét
aufwetst,

Es wurde angenommen, daB die Riickseite des Detektors eine niedere
Emissivitit { € ~ 0) besitzt. Nimmt man auch dort eine Emissivitit e an, so
verdoppelt sich der Wert der Strahlungsleitfdhigkeit., Eine nledere Emissivitét
der Detekterriickseite sowie der Innenseite des Gehduses ist natirlich
erstrebenswert.

Der Grenzwert der Differenz der Planckfunktionen pro Temperaturdifferenz
ist aber dB/dT. Mit

0'1‘4 wird 4B _ % oT

_
B =g aT

und die Strahlungsleitfihigkeit

H = 4eUAT3.

rad

Somit

(NEP)2 = 4k€0AT5
rad )
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In der obigen Ableitung wurde angenommen, daR (i kleln gegen T Ist, was
selten der Fall ist. Andererselts strahit das Filter, auBler Im Durchlafbereich,
ebenfalls wie der Rest der Umgebung, somit ist die angegebene Glelchung
melst elne gute Niherung. Sie berlicksichtigt aber nur den Strahlungsflufl vom
Detektor zur Umgebung. Da AT klein ist, werden fast ebensoviel Quanten In
umgekehrter Richtung flieBen. Daher wird (NEP)? durch den Austausch von
Photonen mit der Umgebung verdoppelt.

2 . : )
(NEP) vad ® 3 ke OAT".

Bel nicht thermischen Detektoren tritt dle Verdopplung nicht auf, dafiir sind
andere Rauschquellen wie die Schwankungen der Tridgerkonzentration im
Halbleiter zu berlicksichtigen. Durch das Aufscheinen der flinften Potenz der
Temperatur ist Klhlen auf nledere Temperaturen eln sehr wirksames Mittel,
das Strahlungsrauschen der Umgebung zu unterdriicken.

Was geschieht nun mit den Quanten der Strahlung von T,7 Ist das Filter
vollkommen durchlisslg (“’1 = 0, Vz = @), dann wird die dadurch
hervorgerufene (NEPY? cinfach

32 ) 5
(NEP)® jyn=*4k €0A0T ",

Mit mehr realistischen Werten fiir V und V. muf (NI‘:‘.P)2

2 rad §

entsprechend dB/dT gewogen werden.

v
2
B .
I qrev
2 5 V)
(NeRy? o = 4keoafr) o
J’ dB 4y
aT
[»]
3
2nV hv
Da B = X = —=
CZ (ex-l) kT
Lp 4B L 2K°1E xte®
aT = 22
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X
x4ex
J 2L dx
® 2
2 4 k 0A0r5 al (e’
(NEP)"ppqp = 4 ke LR
Y dx
o (e"=1)
Nun ist
< xl'ex 4n4
e’ ax A
o (e™~1) !
und
an’k?
g =
2"!
15¢h
Somit wiwd
5 2 4 x
2 k 5 ¥ e dx
WD), g, = 2eafl 5 o [ A
c“h (e™=1)

X
]

Dies ist die bekannte Formel fiir das Hintergrundsrauschen "Background
noise",

Hintergrundsrauschen,  Strahlungsrauschen  der  Detektorumgebung  und
Temperaturrauschen sind alle nur Folgen des FPhononen~ und Photonen-Austausches
zwischen Detektor und seiner Umgebung. Nas Gesamtrauschen wird

(NEP)? - (NEP)? )2 + (NEPY?

Total ~ + (NEP

Nyqu. Temp Rad *

2 2 2
(NEP)" 1q; +(NEP) +{NEP}

quant verst.

Definitionen und MeBmethoden des Rauschens

Rauschen, was immer seine Ursache ist, manifestiert sich als eine von der
Zeit abhdngige Amplitude am Ausgang des Verstdrkers, X(t). Die Bandbreite
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unseres Systems soll so begrenzt sein, daB die diskreten Abtastpunkte die
Zeltfunktionen vBlllg definieren. MIt underen Worten: dle Abtastfreqeunz soll
mindestens das Doppelte der hochsten Frequenz im System sein (Nyquist-
Kriterium), Die Rauschspannung am folgenden Abtastpunkt ist nur im
statistischen Sinn voraussagbar; die wahrscheinliche Amplltude folgt elner
Gaufd’schen Vertellungsfunktion und ist, Uber lange Zelt gemittelt, gleich
Null.

Die Autokovarianzfunktion Ist (Blackman und Tukey, 1958)

. +1/2
c(r) = %.lmm ,—i— [ / X(t) X (e+7) dt.

Flir T =« @ erhalten wir dle Varlarz

‘ +T/2
c(o) = ;1% f ; xXe)de,
~-T

deren Wurzel die mittlere quadratische Abweichung (Standard Deviatlon) Ist

N c 2
L. (X,~X,)
g = V C(O l:/ 1 Nil 1 (fUr N_.m)

Da In unserem System diskrete MeRpunkte verwendet werden, miissen alle

Integrale durch Summen ausgedriickt werden. Da diese Summen nur endlich
sein kénnen (N % ©), sind die erzlelten Ergebnlsse immer nur Arniherungen.

Die Fourier-Transformation von X(t) sei

+7/2 , i
F(E) = J x(0)e*?Mity
—T/2

und die spektrale Energiedichte (power spectrum)

P(E) = LM R[¢r(E) P

Die Energledichte ist der Grenzwert des Quadrates der spektralen Amplitude.

Dle Energiedichte und die Autokovarianz sind Fourier-Paare, somit
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o+ @
p(e) = I c(me

- 00

-12nf'rd,r
und
0 iamg
c(ry = J Pee)er2ETyg

-

Fur den Spezialfall 7 = 0 wird
o+
(o) = J B(£) af

Das Integral der Energiedichte 18Rt sich aus der Varlanz abschidtzen, eine
manchmal sehr nillitzliche Beziehung.

Rauschmessungen

Zur Messung der einzelnen Rauschquellen ist es am einfachsten, die spdter zu
verwendenden Bauteile, wie Verstirker, elektrisches Filter, Analog-
Digital-Wandler  und Rechner zu beniitzen. Der erste Meflaufbau sollte wie
in Fig., 9 gezelgt aussehen.

Zundchst wird das Quantislerungsrauschen gemessen, indem man das Signal
elnes stabilen Sinus=Generators Uber das Filter einspeist. Die Abtastimpulse
werden von einem ebenfalls sehr konstanten Generator erzeugt. Das
Rechenprograinm ergibt dann eine moncchromatische Linie. Linienbreite und -
form sind von der Anzahl der Punkte und der Apodisationsfunk?’,on bestimmt.
Die mittlere quadratische Abweichung (o) der Amplitude sowie die weit von
der Linie entfernte Energiedichte, sind ein MaRstab des
Quantisierungsrauschens.

Als zweites wird das Verstérkerrauschen bestimmt. Es empfiehlt sich, flr
diese Messung einen #0 db Zusatzverstdrker einzuschalten, um das Rauschen
der Kkurzgeschlossenen Eingangsstufe weit (iber den Quantisicrungsrauschpegel
zu heben. In der Fourier-Analyse sieht man eine méglicherweise vorhandene
Frequenzabhdngigkeit des Verst&drkerrauschens.
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In der dritten Messung wird der Detektor verwendet und zundchst einem
Schwa :korper ausgesetzt. Die Temperatur dieses Hohlraumes sollte konstant
und hochstens gleich der Detektortemperatur sein. Nun  wird das
Detektorrauschen und seine Abhingigkeit wvom  Arbeltspunkt gemessen.
Dieselbe Messung mit einem entsprechend wérmeren Schwarzkérper erlaubt
es, das Hintergrundsrauschen zu registrieren. In der ndchsten Messung wird
der kalte Unterbrecher (chopper) in Betrieb genommen und die relative
Empfindlichkeit des Detektors von der Unterbrecherfrequenz bestimmt, Alle
diese Messungen werden mit in Stufen verdnderten Spelsestrémen und
Lastwlederstidnden am Detektor ausgefiihrt, um den glinstigsten Arbeitspunkt
des Detektors in dem zu erwartenden Frequenzbereich zu finden.

2zu guter Letzt wird der Unterbrecher durch das Interferometcr ersetzt, das
auch als ein slnusférmiger Unterbrecher, oder besser Modulator , betrachtet
werden kann. Die Modulationsfrequenz ist beim Interferometer jedoch fir
jedes Spektralintervall verschieden. Nun wird der Arbeitspunkt fir die zu
erwartenden Schwarzkdrpertemperaturen noch feiner eingestellt und Spektren
aufgenommen. Mit mindestens 10, besser aber 100, Messungen unter gleichen
Bedingungen kann der Mittelwert der spektralen Amplitude und die mittiere
quadratische Abweichung filir jedes Frequenzintervall bestimmt werden.

Das Signal-zu-Rausch Verhdltnis ist

(B UE)2 Ty o I
(PN(E)) T NESR ~ o(I(V)

Wiederholung der Messung mit einem etwas wirmeren Schwarzkérper |d83t aus
der Amplitudenzunahme auf die Linearitdt des Systems schliefien. Elne
gleichzeitige Zunahme der NESR tritt ein, wenn das System durch
Hintergrundsrauschen begrenzt ist.

Es ist empfehlenswert, eine einzelne Spektrallinie, z.B. von einem geeigneten
Laser, einzuspeisen, um aus einem Vergleich der gemessenen und der
berechneten Linienform sowie dem Nichtvorhandensein von Seitenlinien auf
die Giite des Vorschubsystems zu schlieBen. Ferner kann man aus dem
Nichtvorhandensein von harmonischen Frequenzen die Linearitdt des Systems
bewerten.
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Somit sind die wichtigsten Parameter des Interferometers bekannt und das
Instrument st zu welteren Versuchen (environmental testing) oder zu
astronomischen Messungen bereit.
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Bildunterschriften

Schematische MefBanordnung., Die zu messende Infrarotstrahlung
(IR} und die monochromatische Laserstrahlung (Ref) erzeugen
nach Durchgang durch das Interferometer Signale, dle registriert,
verstarkt und gefiltert werden. Positive Nulldurchginge (O.Det)
erzeugen Iim Referenzkanal Impulse, die nach einer konstanten
Verzdgerung (D.L.) den Abtastzeitpunkt (S/H) des Infrarotsignals
bestimmen. Im  Apalog-Digital-Wandler (A/D) erzeugte
Werte kann man zusitzlichen Operationen (Dig. Op.) wie
numerischer Filterung unterwerfeh, bevor sie zur
Weiterverarbeitung vorlibergehend gespeichert werden.

Frequenzspektrum in Wellenzahlen (cm'l). Durch Abtasten des
Interferogramms mit einer Frequenz is gewinnt man nach elner
Fourieranalyse das gewlinschte Spektrum, 100-500 cm“l.
Hochfrequente Rauschkomponenten, z.B. zwischen 1500 und 1900
und zwischen 2100 und 2500 cm'l, werden durch Aliasion
ebenfalls in  den Grundbereich gespiegelt; fm Ist die
Spiegelfrequenz. Alle hochfrequenten Komponenten mlssen
deshalb vor der Quantisierung durch ein elektrisches Filter

{gestrichtelte Kurve) eliminiert werden.

Der Phasengang des Infrarotsignals (Detektor, Verstdrker und
Filter) muR linear mit der Frequenz zunehmen, dann werden
selbst bei nicht ganz Konstanter Vorschubgeschwindigkeit die
einzelnen Frequenzkomponenten nicht gegeneinander verschoben,
sondern um  denselben Betrag verzigert. Genau dieselbe
Gesamtverzdgerung mufB im Referenzsignal (Detektor,
Verstédrker, Filter, Verzdgerungsleitung) erzielt werden.

Amplituden der durch einen periodischen Fehler in der
Vorschubgeschwindigkeit hervorgerufenen Seitenlinien. Neben der
erwiinschten wahren Spektrallinie VO entstehen falsche Linien
beit Y+ ¥, v+ 2V usw. Ungerade Seitenlinien sind um

180° phasenverschoben, gerade sind gleichphasig.
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Schematischer Strahlengang mit (a) Retroreflektoren und

{b} mit Katzenaugen. In beiden Konfigurationen findet die
Interferenz der beiden Eingangsbiindel (l1 und !2) an einer
anderen Stelle des Strahltellers statt als die der belden

reflektierten Blindel. Die Detektoren sind D, und D

1 2

Bel elnem Interferometer mit Planspiegeln oder mit
Verkippungskompensation kann anstatt der Fldche am Strahlteller
der Raumwinkel Im Interferometer aufgespalten werden, um Ein-
und Ausgidnge zu trennen.

Gesamtrauschen als Funktlon wvon ¢  (Verhdltnis der
Quantisierungsstufe zum Effektivwert des Detektorrauschens).
Das Quantisierungsrauschen ist die Differenz zwischen der
ausgezogenen und der gestrichelten Kurve.

Der Detektor mit der Emissivitiit € und der Temperatur T+ AT
ist In elnem Gehduse mit der der Temperatur T. Der Detektor
Ist durch Strahlung und Wérmeleitung mit seiner Umgebung
verbunden und sieht im Raumwinkel & durch ein optisches
Filter einen schwarzen Kdérper mit der Temperatur Ty

MeRanordnung Zur Bestimmung der individuellen
Rauschkomponenten, des  Detektorfrequenzgangs und  des
Arbeitspunktes des Detektors (siche Text).
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