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Zusammenfassung

In der Radioastronomie und in der Atmospharenforschung erlauben moderne Heterodyn-
Empfangssysteme die Beobachtung von Atom- und Molekiiliibergangslinien mit
ZF-Bandbreiten von bis zu 4 GHz. Zur Abdeckung dieser groBen Bandbreiten
wurden bisher Echtzeitspektrometer eingesetzt, die entweder nur eine geringe
Aufldsung aufweisen (z.B. WASP2T ca. 33 MHz, Abschnitt oder Hybrid-
Spektrometer (z.B. WBSP] Kapitel[1.1] Digitale Autokorrelatoren), die die Band-
breite durch das Zusammenschalten mehrerer Subsysteme erreichen. Solche Hybrid-
Spektrometer sind zum einen sehr komplex und zum anderen zeigt diese Art von
Spektrometern einen Platforming-Effekt (Abschnitt [4.11]).

Ziel dieser Arbeit war es deshalb, ein Echtzeitspektrometer zu entwickeln, das auf
Akusto-Optik basierend intrinsisch eine Bandbreite von > 3 GHz bei moderater
Auflosung < 3 MHz zur Verfligung stellt. Zur Entwicklung des Prototypen des
Breitbandigen Akusto-Optischen Spektrometers (BAOS) war es notwendig von
der bisher in AOS verwendeten Laserwellenlange im Infraroten zu einer kiirzen
Wellenldngen im Blauen zu wechseln (Abschnitt 2.1]). Des weiteren wird fir das
BAOS eine Bragg-Zelle verwendet, die nicht auf Lithium-Niobat (chem. LiNbO3)
basiert, sondern auf Rutil (chem. TiO2) (Abschnitt [2.2)).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein mathematisches Modell entwickelt, das in
Fraunhofer-Naherung das zweidimensionale Beugungsbild des Bragg-gebeugten
Laserlichts auf dem CCD beschreibt und somit die Mdglichkeit bietet, im Vorfeld
der Spektrometer Entwicklung die optimale Ausleuchtung der Bragg-Zelle und
die erwartet Effizienz des BAOS zu bestimmen (Kapitel [3). Mittels dieser Be-
rechnungen wurde der optische Aufbau des Prototypen-BAOS konstruiert und die
Kenndaten des Spektrometers experimentell bestimmt (Kapitel , Zusammenfas-
sung Tab. [6.I)). Wie sich zeigt, erfiillt der Prototyp des BAOS die Erwartungen
hinsichtlich Bandbreite Af = 3 GHz, Auflosung (Byes) &~ 2 MHz, Noise Dyna-
mic Range NDR ~ 13 dB und Stabilitdt Tao > 300 s voll und ganz. Allerdings
ist die Effizienz des optischen Aufbaus ca. 10 dB geringer als das theoretische
Modell vorhersagt (Abschnitt[4.2). Im Rahmen der experimentellen Untersuchung
wurde erstmalig der NDR eines Akusto-Optischen Spektrometers direkt aus der
Messung des Spektrometer-Rauschens bestimmt. Das Ergebnis dieser Messung
stimmt sehr gut mit den theoretischen Erwartungen berein (Abschnitt [4.7.1]).

Des weiteren wurde das Stabilitatsverhalten Akusto-Optischer Spektrometer (Ka-
piteI untersucht. Dabei wurde besonderer Wert auf die Untersuchung des Streu-

! Wideband Autocorrelating SPectrometer
2 Wideband Spectrometer



Zusammenfassung 2

lichtverhaltens gelegt. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methode ent-
wickelt, die die Stabilitdt eines AOS sowohl mit als auch ohne ZF-Signal miBt
und die Ergebnisse miteinander vergleichbar macht (Abschnitt [5.2.2)). Experimen-
tell verifiziert wurden die theoretischen Erwartungen mit Hilfe zweier Lithium-
Niobat AOS und dem BAOS (Abschnitt [5.2.3| und [5.2.4)). Das Ergebnis der ex-
perimentellen Untersuchung erfiillt nicht vollstandig die Erwartungen. Sie zeigt
jedoch deutlich, daB Streulichtschwankungen in zwei der drei untersuchten AO-
Spektrometern keinen EinfluB auf die Stabilitat haben, weil das Streulicht im je-
weiligen Spektrometer minimiert wurde. Eines der beiden Spektrometer ist das
BAQOS. Zusatzlich wurde das Verhalten der Allan-Minimumszeit bei Addition von
Frequenzkanalen der angesprochenen drei Akusto-Optischen Spektrometer unter-
sucht (Abschnitt [5.3)). Bei dieser Untersuchung wurde festgestellt, daB das AOS,
dessen Stabilitat durch Streulichtschwankungen bestimmt wird, keine Verande-
rung in der Allan-Minimumszeit zeigt (Abschnitt[5.3.1]). Somit kann das Verfahren
der Addition von Frequenzkandlen als Test dienen, ob die Driften im AOS durch
Streulichtschwankungen hervorgerufen werden oder nicht.

Zum AbschluB dieser Arbeit wird eine mogliche Weiterentwicklung des BAOS
vorgestellt, von einem Prototypen-Aufbau hin zu einem Aufbau, der an einem
Heterodyn-Empfangssystem wie z.B. THIS?| [41] eingesetzt werden kann (Ka-
pitel [6)). Mit Hilfe der Beugungsrechnung wurde die erwartete Auflosungs- und
Fluktuationsbandbreite sowie die Effizienz des zukiinfigen optischen Aufbaus be-
stimmt. Weiterhin wird in Abschnitt[6.T]ein m&gliches Design des zukiinfigen opti-
schen Aufbaus vorgestellt. Im Rahmen einer Diplomarbeit [30] soll dieser optische
Aufbau innerhalb des nachsten Jahres entwickelt werden. Wahrend der Entwick-
lung werden die noch zu untersuchenden Komponenten (z.B. ein CCD mit 6000
Pixeln) getestet und nach vollendetem Aufbau die Kenndaten des zukiinftigen
BAOS im Labor bestimmt. Des weiteren sollen mittels THIS erste astronomische
Messungen durchgefiihrt werden.

3 Tuneable Heterodyne Infrared Spectrometer



Abstract

The onward development of heterodyne receivers for radioastronomical observato-
ries allows astronomers to observs atomic and molecular transitions in a frequency
range of 1 to 5 THz. Present designs of SIS-mixers allow IF bandwidth up to
4 GHz with acceptable noise temperatures (=~ 120 K). Consequently, real-time
spectrometers for such receivers have to cover the larger IF bandwidth.

Therefore, the purpose of this thesis is the theoretical investigation and experimen-
tal setup of an Acousto-Optical Spectrometer (AOS) that provides an intrinsically
large bandwidth at moderate resolution. The large intrinsic bandwidth of the spec-
trometer was achieved by switching the Bragg-cell material from Litihium-Niobate
(LiNbO3) to Rutile (TiO2). This step was made because Rutile shows a lower
attenuation of the propagating supersonic wave inside the crystal compared with
Litihium-Niobate. Also, the previously used laser wavelength (A & 780 nm) had
to be changed to a shorter wavelength due to the fact that the efficiency of the
Bragg-diffraction scales with 1/\2.

The mentioned theoretical and experimental investigations yielded a prototype of
a Broadband Acousto-Optical Spectrometer (BAOS) based on a Rutile Bragg-
cell and an OPS-Laser] with an intrinsic bandwidth of 3 GHz and a resolution
bandwidth of ~ 2 MHz. The performance of the prototype BAOS regarding
frequency non-linearity (=~ £0.1 %), noise dynamic range (12.9 dB) and stability
(Allan minimum time Ta > 300 s) is comparable to a Lithium-Niobate based
AOS. A summary of the measured BAOS performance parameters are listed in
table A.

Further studies of the Rutile Bragg-cell using the Schlierenimage method demon-
strate that the Bragg-cell provides a higher resolution than 2 MHz. Therefore,
a future design of the BAOS, using appropriate imaging optics and a CCD with
6000 pixel, should provide a resolution bandwidth of Bres < 1.4 MHz whereby the
4 dB bandwidth is still 3 GHz.

* Optically Pumped Semiconductor Laser (Coherent Sapphire-200), operating at A = 488 nm



Abstract

parameter measurement
bandwidth Af =3000 MHz @ AP =~ 3.8 dB
center frequency f- = 4900 MHz
effective no. of channels o & 1740
channel spacing v~ 1.73 MHz
resolution bandwidth (Bres) = 2.02 MHz
fluctuation bandwidth (Bfiue) = 2.9 MHz
IF saturation level Piat =~ 25 mW

noise dynamic range NDR = 12.9 dB, amin, BAOS = 5 %

Allan minimum time® Ta~336s @ agaos ~ 50 %O
frequency non-linearity br,, = 4 MHZ’
power non-linearity Ccep = 0,4 % (p-p)
laser wavelength A =488 nm

Table A: BAOS performance

5 Baseline Allan-Variance
6 temperature stabilization AT = +0,1 K
7 could be compensated with data re-sampling [31], [42]



1. Einleitung

Die fortschreitende Entwicklung von Heterodyn-Empfangssystemen im mm- submm-
und FIRﬂSpektraIbereich ermoglicht es Atom- und Molekdliibergangslinien im
astronomisch interessanten Frequenzbereich von einigen Terahertz (1 — 5 THz)
zu beobachten. Heterodyn-Empfanger basierend auf SIS?FMischer erreichen ZF-
Bandbreiten von bis zu 4 GHz. wobei die Rauschtemperaturen der Mischer im
Empfangsbereich bis zu 1 THz sehr gute Werte von 100 — 150 K zeigen [44].
Bei einer Beobachtungsfrequenz von fyr = 2 THz und einer ZF-Bandbreite von
Afzr = 4 GHz kdnnen somit Ubergangslinien mit einer Geschwindigkeit bis zu

Afzr
v=——".
fuF
¢ = Lichtgeschwindigkeit

k
¢ ~ 600 ?m (1.1)

beobachtet werden, wie sie bei extragalaktischen Quellen (z.B. Arp 220 und
Cen A) manchmal erreicht werden.

4 GHz Bandbreite 1 GHz Bandbreite

T o
T
L \
. |
I(N) } | \
L \

st bt o o
‘ ] \
| \
. ! \
TA(K) ! i
| »JM
L iLi,JM;,iLi, )
2,410° MHz Restfrequency 2,510 MHz
10 GHz

Abbildung 1.1.: Ein frequency survey erfolgt bei 4 GHz ZF-Bandbreite des
Empfangssystems deutlich schneller als bei 1 GHz Bandbreite.

Des weiteren ermoglichen Empfangssysteme mit bis zu 4 GHz ZF-Bandbreite
einen deutlich schnelleren frequency survey (Abb. |1.1)) verglichen mit den bis-

! Far Infrared
2 Superconductor Insulator Superconductor



1. Einleitung 6

herigen maximalen Bandbreiten von ca. 1 GHz. Dies ermdglicht eine effizientere
Ausnutzung der Beobachtungszeit am Observatorium.

Ansteuerungs-
und Ausleselektronik=="~

‘HF-Aufbereitung

Abbildung 1.2.: Flughardware des Wideband Acousto-Optical Spectrometer fiir das
HERSCHEL/HIFI Projekt. Links ist die Ansteuerungs- und
Ausleseelektronik sowie die breitbandige ZF-Aufbereitung zu sehen,
rechts befindet sich das 4-Kanal Array-AQOS.

Als Beispiel fiir den Einsatz von breitbandigen Echtzeitspektrometern sei hier
das Wide Band Spectrometer (WBS) fiir das Heterodyne Instrument for Far In-
frared (HIFI) der NASA/ESA-Satelliten Mission HERSCHEL erwahnt [I5]. Das
WBS basiert auf einem 4-Kanal Akusto-Optischen Spektrometer (AOS) und einer
breitbandigen Hochfrequenz-Aufbereitung [31] (siehe Abbildung [1.2)). Die 4 GHz
Bandbreite wird dadurch erreicht, daB das 4 GHz ZF-Band vom Empfanger in vier
Subbinder & 1 GHz Bandbreite aufgeteilt und analysiert wird. Am Ausgang des
WBS werden die vier Subbander mittels Software aneinandergereiht und an den
Datenprozessor weitergegeben.

Diese Hybrid-Technologie birgt das Risiko, daB Nichtlinearitaten in den Verstarkern
und durch Temperaturschwankungen hervorgerufene Driften innerhalb der Sub-
bander ein Platforming in die Spektren induziert (Abschnitt[4.11]). Dies erschwert
die Auswertung der untersuchten Ubergangslinie. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Breitbandige Akusto-Optische Spektrometer (BAOS) weiBt intrinsisch
eine Bandbreite von 3 GHz auf und zeigt somit nicht diesen Platformingeffekt.

Die Nachfrage nach groBer ZF-Bandbreite ist nicht nur bei der Heterodyn-Spektros-
kopie in der Radioastronomie vorhanden, sondern auch in der Atmospharenfor-

schung. Die Wissenschaftler beobachten Rotationsiibergange atmospharischer Spu-
rengase (z.B. Ozon) und konnen somit Aussagen (iber die Hohenverteilung des

untersuchten Gases machen. Aufgrund des Aufbaus der Erdatmosphdre sind die

Emissionslinien der Molekiile stark druckverbreitert, wie die Abbildung [I.3] zeigt.

Die Bandbreite der verwendeten Spektrometer (im Fall der Abbildung ein Akusto-

Optisches Spektrometer mit Af = 1,4 GHz), deckt in manchen Fallen gerade die

Linienbreite ab, so daB nur eine kleine Baseline zur Verfligung steht.

Neben einer Bandbreite von 2 3 GHz ist bei dieser Anwendung der Heterodyn-
Spektroskopie auch die Auflosung des verwendeten Spektrometers ein Entschei-
dungskriterium. Dies ist darin begriindet, daB man zur exakten Erstellung des
Hohenprofils eine moglichst hochaufgeloste Emissionslinie benétigt, um die vol-
le Halbwertsbreite der Linie genau bestimmen zu konnen. Fiir die Auflosung des
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Abbildung 1.3.: Emissionslinie von atmospharischem Ozon. Gemessen mit dem
bodengebundenen Instrument MIRA (Mlllimeter wave RAdiometry),
Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung, Forschungszentrum
Karlsruhe [I].

verwendeten Spektrometers kann eine untere Grenze von §f =~ 1 MHz angegeben
werden [27].

Dank neuer Entwicklungen auf den Gebieten der Infrarot-Laser und der HgCdTe-
Detektoren ist es nun mdglich auch im mittleren Infrarot-Bereich breitbandige
Heterodyn-Empfangssysteme zu entwicklen. Als Beispiel sei an dieser Stelle das
Tunable Heterodyne Infrared Spectrometer (THIS) genannt [41]. Dieses in Kéin
entwickelte Empfangssystem erlaubt eine ZF-Bandbreite von ca. 3 GHz [43] iiber
einen Spektralbereich von 7 bis 28 um

Im nachfolgenden Abschnitt werden breitbandige Echtzeitspektrometer, wie sie
in Tab. aufgefiihrt sind, vorgestellt, die auf anderen Technologien basieren
als Akusto-Optik. Diese Echtzeitspektrometer finden ebenfalls Anwendung in der
Radioastronomie und der Atmospharenforschung.
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1.1. Echtzeitspektrometer

Die Signale, die in der Radioastronomie nachgewiesen werden, sind meist von
sehr geringer Intensitat und Uberlagert von einem Rauschuntergrund. Die einzi-
ge Moglichkeit zur Verbesserung des Signal-zu-Rauschverhaltnisses besteht in der
zeitlichen Integration des Signals. Damit die MeBzeit eines Observatoriums op-
timal ausgenutzt wird — dies ist besonders wichtig bei Flugzeug- (SOFIAE]) oder
Satelliten-Observatorien (z. B. SWASY und HERSCHEL) - sollte die Integration
in allen Frequenzkandlen des Spektrometers gleichzeitig erfolgen.

Spektrometertyp Bandbreite Auflésung  Hybrid
Digitaler Autokorrelator ~ 2 GHz ~ 1,1 MHz ja
Analoger Autokorrelator ~ 3,6 GHz @ - :

(WASP?2) AP =6 dB ~33MHz - Ja
Filterbank beliebig beliebig ja
SCEPCEE I ~ 9 GHz ~ 100 MHz  nein
Spektrometer
WBS ( LiNbO3-AOS) N N .
fiir HERSCHEL /HIFI R 4-1GHz ~ 1 MHz Ja
BAOS ( TiO,-AOS) ~ 3 GHz ~ 2 MHz nein

Tabelle 1.1.: Echtzeitspektrometer

1.1.1. Digitaler und Analoger Autokorrelator

Echtzeitspektrometer basierend auf dem Autokorrelationsprinzip benutzen den
mathematischen Zusammenhang, daB das Leistungsspektrum S(fzg) eines Si-
gnals der Fouriertranformierten (Gl. (1.2)) der Autokorrelationsfunktion R(T)
entspricht:

o0

S(fr) = / R(7) cos(2mFe) dT, mit (1.2)
. -

R(T):#@mﬁ Vze(t) - Vze(t + 7)dt. (1.3)
T

Vze(t) steht dabei fiir die eingespeiste ZF-Spannung.
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A/D Wandler

Multiplizierer

ZF-Input Zwischenspeicher

Fourier Transformation

Verzdgerung

Abbildung 1.4.: Schema eines Digitalen Autokorrelators

Digitaler Autokorrelator

Ein Digitaler Autokorrelator, wie er im Prinzip in Abb. dargestellt ist, digi-
talisiert mit 1 oder 2 Bit bei der doppelten maximalen Frequenz des Eingangs-
signals die ZF-Spannung. AnschlieBend wird das digitalisierte Signal einer Serie
von Multiplikatoren zugefiihrt und mit sich selbst zeitverzogert multipliziert. Ein
Zwischenspeicher summiert das Produkt auf und nach einer gegebenen Integra-
tionszeit wird mittels eines Computers die Fouriertransfomierte und somit das
Leistungsspektrum gebildet. Der Vorteil eines solchen Spektrometers besteht dar-
in, daB fast alle Prozesse digital ablaufen. Dadurch ist das Timing einfach zu
realisieren, was eine flexible Abtastung des Bandbereiches des Eingangssignals er-
laubt. Weiterhin ist ein Digitaler Autokorrelator relativ unempfindlich gegeniiber
Temperaturschwankungen und erreicht so eine hohe Stabilitat im Betrieb. Ein
weiterer wichtiger Vorteil, insbesondere bei Satelliten-Projekten, ist die kompakte
Bauform mit Standard-Komponenten fiir Bandbreite bis 1 GHz.

Der Nachteil eines Digitalen Autokorrelations Spektrometers (DACS) liegt in der
Digital-Technik begriindet. Die Digitalisierer miissen mit der doppelten Samp-
ling-Frequenz des Maximums der Signalfrequenz arbeiten. Digitalisierer die eine
intrinsische Bandbreite von 3 GHz und mehr abdecken, findet man zum gegen-
wartigen Zeitpunkt nicht. Um eine Bandbreite > 500 MHz zu erreichen, wird ein
Hybrid-Design verwendet, was zu dem bereits angesprochenem Platforming fiihrt.
Als Beispiel soll hier das Hybrid-DACS an Bord des HERSCHEL-Satelliten dienen.
Die Auflésung und Bandbreite des Spektrometers kann flexibel eingestellt werden.
Bei einer spezifizierten Bandbreite von &~ 4 x 500 MHz hat das Spektrometer eine
Auflosung von = 1,1 MHz. Im Hochaufldsenden-Modus erreicht das Spektrometer
eine Bandbreite von ~ 250 MHz bei einer Auflésung von =~ 135 kHz [13].

Die hohe Sampling-Frequenz fiihrt zu einem weiteren Nachteil. Aufgrund der nied-
rigen Anzahl an Bits wird das Signal zu Rauschverhdltnis verringert. Bei 1,5 Bit
Digitalisierern erhoht sich das Eigenrauschen um ca. 20 %, was im Vergleich zum
nicht digitalisierten Signal eine um ca. 50 % vergroBerte Integrationszeit bedeu-
tet [17].

3 Stratospheric Observatory for Far Infrared Astronomy
* Submillimeter Wave Astronomy Satellite



1. Einleitung 10

Analoger Autokorrelator

Basierend auf analoger Elektronik arbeiten Analoge Autokorrelations Spektrome-
ter (AACS). Der breitbandige Vertreter eines AACS st WASPQE]. Das Spek-
trometer hat eine 6 dB-Bandbreite von ~ 3,6 GHz und eine Auflosung von
~ 33 MHz [1§].

Signal Signal  Microstrip Delay Lines
T Multiplizierer l /
72%%@%}%%;

¥-A-ADG

Y4
=
S—

A/ 4

P Qe

X-A-ADC

|
Y
H

P Qe

e

4 L b
Demodulation

S—

Y-A-ADG uC

Abbildung 1.5.: Schema des Analogen Autokorrelations Spektrometer WASP2 [18]

Das Prinzip des AACS ist in Abbildung [1.5] dargestellt. Das aufgeteilte Eingangs-
signal wird lber zwei unterschiedliche Microstrip Delay Lines zeitverzogert Mul-
tiplikatoren zugefiihrt, die die Autokorrelationsfunktion (GI. (1.3))) erzeugen. Das
Signal auf den unterschiedlichen Strip Lines wird im Abstand d = \./4 abgegriffen
und den Multiplikatoren zugefiihrt. Der Abstand wird bestimmt durch die Frequenz
des Signals, das detektiert werden soll. Die Abtastrate des Eingangssignals sollte
nach dem Nyquist-Theorem den doppelten Wert der maximalen Signalfrequenz
haben, so daB gilt A\c = 2 - Azr. Nach der Multiplikation wird das resultierende
Signal integriert, mittels eines speziellen Analog-Digital Wandlers digitalisiert und
im Computer fouriertransfomiert.

WASP?2 ist als breitbandiges Echtzeitspektrometer eine Alternative zu einem Akusto-
Optischen Spektrometer, wenn es darum geht Spektren mit niedriger Aufldsung
zu erhalten. Die Bauform ist sehr kompakt und die Leistungsaufnahme deutlich
geringer als beim Digitalen Autokorrelations Spektrometer.

® Wideband Analog Spectrometer
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1.1.2. Filterbank

Die Filterbank ist das Echtzeitspektrometer, welches am langsten in der Radio-
astronomie bzw. Atmospharenforschung eingesetzt wird. Das Spektrometer ist so
aufgebaut, daB fiir jeden einzelnen Frequenzkanal ein Filter, bei entsprechender
Mittenfrequenz, ein Detektor mit quadratischer Kennlinie und ein Integrator ver-
wendet wird. Das integrierte Signal eines jeden Frequenzkanals wird iber einen
Multiplexer seriell ausgelesen, digitalisiert und in einem Computer weiterverarbei-
tet. Die besondere technische Schwierigkeit beim Aufbau einer Filterbank ist, fiir
jeden Kanal eine identische Bandbreite und Mittenfrequenz der Filter herzustellen.
Zudem ist es schwierig, alle quadratischen Detektoren zu identischem Verhalten
zu bringen. Der Vorteil einer Filterbank ist der groBe Dynamikbereich, bei Verwen-
dung rauscharmer Detektoren.

Wie in Tabelle [1.1] angegeben, ist die Bandbreite und die Auflosung fiir eine Fil-
terbank beliebig. Dies ist zwar theoretisch richtig — man kann viele schmalbandige
Filter zu einer groBen Bandbreite zusammenfiigen — doch die GroBe des gesamten
Spektrometers, der Leistungsverbrauch, der Kiihlbedarf und die Komplexitat neh-
men im drastischen MaBe zu. Aufgrund dieser Nachteile, sollte man davon ausge-
hen, daB ein solches Spektrometer ungeeignet ist fiir eine Satelliten-Mission. Das
Instrument Mirco Wave Limb Sounder (MLS) [2] an Bord des Aura Satelliten [3]
ist ein Gegenbeispiel fiir diese Argumente. Der MLS verwendet Filterbanke mit
nichtlinearen Frequenzabstanden [45]. Damit wird die Anzahl an Filtern reduziert
und somit auch die GroBe und der Leistungsverbrauch des Spektrometers.

1.1.3. Laser Seitenband Spektrometer

Das Laser Seitenband Spektrometer (LSBS) [39] ist der Prototyp eines Echt-
zeitspektrometer mit intrinsischer Bandbreite von ~ 9 GHz bei einer mittleren
Auflésung von ~ 100 MHz (Abb.[1.6)).

Abbildung 1.6.: Der Prototyp des Laser Seitenband Spektrometers. Entwickelt am |.
Physikalischen Institut der Universitat zu Kéln [39].

Das Prinzip des LSBS ist folgendes: Mittels eines elektro-optischen Modulators

(Abb.[L.7(a)]) wird die Phase eines Lasers (A = 1550 nm, Abb.[1.7(b)|) moduliert,

so daB Seitenbander proportional der angelegten ZF-Frequenz entstehen.
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(a) Elektro-Optischer Modulator (b) Distributed Feedback Laser
(DFB-Laser)

Abbildung 1.7.: Modulator (Af = 9 GHz) und Laser (A = 1550 nm) des Laser
Seitenband Spektrometers.

Das modulierte Laserlicht wird in zwei Fabry-Perot Resonatoren analysiert, wo-
bei die entstehenden Ringstrukturen proportional zur Modulationsfrequenz sind.
Damit die Effizienz des Systems gesteigert wird, werden die Fringes des Spektro-
meters durch eine Zylinderlinse auf einen Punkt reduziert und mittels einer Abbil-
dungsoptik auf ein CCD|E| mit 512 Pixeln fokussiert. Die Komponenten des LSBS
sind kommerzielle Produkte, z. B. der DFB-Laser und der Modulator werden in der
Telekommunikations-Industrie (Netzwerktechnik, z.B. Gigabit Ethernet) verwen-
det. Das heiBt die Komponenten werden standig von der Industrie weiterentwicklet
und sind gut verfligbar.

6 Charged Coupled Device
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1.1.4. Akusto-Optisches Spektrometer

Bragg-Zelle CCD

Abbildungs-

optik

Polfilter Polfilter

Laser

ZF-Signal

Auslese- &

Computer Steuer-
elektronik

Abbildung 1.8.: Prinzip eines Akusto-Optischen Spektrometers.

Das Prinzip (Abb. eines AOS ist recht einfach: das zu analysierende ZF-Signal
wird mittels eines piezoelektrischem Transducers in eine mechanische Schwin-
gung gewandelt und einem transparenten Medium (der Bragg-Zelle) zugefiihrt.
Im Medium breitet sich die so erzeugte Ultraschallwelle mit Schallgeschwindigkeit
aus und erzeugt periodische Dichteschwankungen im Medium. Dadurch wird eine
Anderung des Brechungsindizes hervorgerufen. Leuchtet man das auf diese Art
entstandene Phasengitter mit monochromatischen Licht eines cw[] Lasers aus,
wird proportional zum angelegten ZF-Signal das Laserlicht gebeugt, wobei die
Beugung instantan fiir alle Frequenzen des ZF-Signals geschieht. Das gebeugte
Licht wird auf ein lineares CCD abgebildet, wobei jedes Pixel einem Frequenzka-
nal entspricht. Proportional zur Intensitat des gebeugten Laserlichts werden pro
CCD-Pixel Photoelektronen erzeugt, die in einem bestimmten Zeitintervall aus
dem CCD ausgelesen werden. Das auf diesem Weg entstandene Leistungsspek-
trum des angelegten ZF-Signals wird digitalisiert und in einem PC zur weiteren
Verarbeitung gespeichert.

Bei der Beugung des Laserlichts ist zwischen isotroper und anisotroper Bragg-
Beugung zu unterscheiden. Dabei spricht man von isotroper Bragg-Beugung, wenn
die Polarisation des einfallenden und des gebeugten Lichts gleich ist. Entspre-
chend spricht man von anisotroper Bragg-Beugung bei Unterschieden zwischen
der Polarisation des einfallenden und des gebeugten Lichts. Da die Bragg-Zelle,
die dieser Arbeit zu Grunde liegt, Polarisationsanderungen zwischen einfallendem

7 continous wave
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und gebeugtem Licht hervorruft, wird nur der Fall der anisotropen Bragg-Beugung
behandelt.

Bei anisotroper Bragg-Beugung ist die Impulserhaltung genau (Gl. (1.4))) bei zwei
Frequenzen des eingespeisten ZF-Signals erfiillt, wie man anhand der k-Vektoren,

veranschaulicht in Abb. [1.9(a)] erkennt:
KiZKd+K5=Ké+Ké. (1.4)

Mit Hilfe der Abbildung 1Bt sich fiir den Einfallswinkel des Laserstrahls
©g bzw. fiir den Winkel des gebeugten Laserstrahls ©4 folgender Zusammenhang
herleiten [29]:

2 2

sin(@g) = ;f?\f/ (1 + (fVT)2(r7i2 - nﬁ)) (1.5)
v2 2

sin(©q) = ;;;T/ (1 BRTRNE (n? — n§)> : (1.6)

so daB die Gleichung ([1.4) erfiillt ist. Die verwendeten GroBen haben folgende
Bedeutung:

A = Laserwellenldnge

n;, = Brechungsindex bei Einfall des Laserlichts

nq = Brechungsindex bei Austritt des Laserlichts

v = Geschwindigkeit der Ultraschallwelle im Medium

Damit nun die Bragg-Zelle iiber einen gewissen Frequenzbereich Af um die ,Mit-
tenfrequenz” f. das Licht beugt und nicht nur fiir zwei Frequenzen, muB die Ul-
traschallwelle divergent sein. Ist dieses bei einer Bragg-Zelle gegeben spricht man
von einem Deflektor. Die Mittenfrequenz, bei der der k-Vektor des gebeugten La-
serlichts senkrecht zum k-Vektor der Ultraschallwelle steht, ergibt sich aus der
Bedingung 0©g/0f = 0 zu [29]:

v
fc:\/niz—n?j-x. (1.7)

Aus der Abbildung erkennt man, daB innerhalb der angestrebten Bandbreite
des Deflektors eine kleine Divergenz der Ultraschallwelle A©s zu einem groBen
Beugungswinkelbereich A©y fiihrt. Die notwendige Divergenz der Ultraschallwelle

bestimmt sich mit Hilfe der Gleichung ([1.5)) und (1.6]) zu:
_MAfF)?
= 8ngvf

Mit A@s ~ A/B = v/(f - B) folgt im UmkehrschluB fiir die Bandbreite des
Deflektors bei gegebener Mittenfrequenz:

AOg

(1.8)

2/7d
A-B’

Af =2v (1.9)
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(a) Wellenvektoren (b) Abhéangigkeit des Bragg-Winkels und des Beu-
gungswinkels von der Frequenz.

Abbildung 1.9.: In ist das Wellenvektor Diagramm [35] der anisotropen
Bragg-Beugung mit divergenter Schallwelle dargestellt. Es gibt exakt
zwei Losungen fiir den Wellenvektor des gebeugten Lichts, zum einen
K4 und zum anderen Kj, was mit zwei verschiedenen Wellenvektoren
fiir die Ultraschallwelle einhergeht. Aufgrund der divergenten
Schallwelle beugt die Bragg-Zelle im Intervall Af um die
Mittenfrequenz“ f. das Laserlicht. In[(b)]ist der Bragg-Winkelbereich
(Gl. (1.5)) fiir den einfallenden und der Beugungswinkelbereich nach
Gl. aufgetragen gegen die Frequenz des ZF-Signals.

wobei B die Breite des piezoelektrischen Transducers, A die Wellenlange der Ul-
traschallwelle und v die Geschwindigkeit der Ultraschallwelle ist. Der Schnitt des
Kristalls wird nun so gewadhlt, daB bei zwei Frequenzen fi max > fc — Af/2 bzw.
fumax < fc + Af/2 die Intensitat des gebeugten Laserlichts maximal wird, da das
Intensitatszentrum der divergenten Ultraschallwelle exakt den Brechungsindexel-
lipsoid des gebeugten Lichts trifft (siehe Abb.[1.9(a))). Zur Mittenfrequenz f. und
zu den Bandenden (f_y = f. £ Af/2) fallt die Intensitdat des gebeugten Lichts
wieder ab, da die Intensitat der Ultraschallwelle aufgrund der Divergenz abnimmt.
Dies erzeugt eine ,Doppelhocker"-Struktur des Intensitatsverlaufs des gebeugten
Laserlichts (Abb. [1.10]), der als BandpaB bezeichnet wird.

Bei den vorangegangenen Betrachtungen ist zu beachten, daB von idealen Bedin-
gungen bei der Bragg-Beugung ausgegangen wird. Zum Beispiel spielt die Damp-
fung der Ultraschallwelle im Medium eine groBe Rolle beim realen BandpalB3, da
die Intensitat des gebeugten Laserlichts abhangig ist von der Intensitat der Ul-
traschallwelle. Zudem wird das verwendete Medium nicht zu 100 % transparent
sein fiir die Wellenlange des verwendeten Laserlichts. Somit sind die vorherigen
Folgerungen nicht vollstandig auf die Praxis zu iibertragen. Hersteller von De-
flektoren bedienen sich theoretischer und experimenteller Voruntersuchungen, um
moglichst effiziente und breitbandige Deflektoren zu entwickeln. Die Bandbrei-
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Abbildung 1.10.: BandpaB eines Deflektors.

te, die in Gleichung angegeben ist, kann deshalb in der Praxis nicht erzielt
werden. Vielmehr wird die effektive Bandbreite von der Variation des Bandpasses
bestimmt. In der HF-Technik ist es liblich eine 3 dB Bandbreite anzugeben, so
auch bei den Bragg-Zellen (Abbildung [1.10)). Die Bandbreite ist dadurch limitiert,
daB die Intensitat bei entsprechenden Frequenzen f_ y auf die Halfte abgefallen
Ist.

Fiir bisher in Koln entwickelte Akusto-Optische Spektrometer ist Lithium-Niobat
(chem. LiNbO3) als Medium fiir die Bragg-Zelle verwendet worden. Dieses Mate-
rial erlaubt intrinsische 4 dB-Bandbreiten von =~ 2 GHz [33]. Die Bandbreite wird
limitiert durch die Dampfung der Ultraschallwelle im Kristall (siehe Abschnitt[2.2)),
bei hoheren Bandbreiten nimmt die Beugungseffizienz im Lithium-Niobat drastisch
ab. Zur Steigerung der Bandbreite ist ein Material notwendig, daB eine niedrige
Dampfung der Ultraschallwelle aufweist, was in Rutil (chem. TiO3) gefunden
wurde. In Abschnitt 2.2] wird die Rutil Bragg-Zelle, die die Grundlage dieser Ar-
beit bildet, detailliert vorgestellt und die akusto-optischen Eigenschaften mit dem
bisherigen Material Lithium-Niobat verglichen.
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1.2. Kenndaten eines Akusto-Optischen Spektrometers

Bevor in den nachfolgenden Kapiteln die Entwicklung des Breitbandigen Akusto-
Optischen Spektrometers (BAOS) auf Basis einer Rutil Bragg-Zelle beschrieben
wird, werden an dieser Stelle die Kenndaten eines Echtzeitspektrometers aufge-
flihrt, die in Kapitel [4] experimentell untersucht werden.

e BandpaB
Ist die Antwortfunktion des Akusto-Optischen Spektrometers iiber die ge-
samte Bandbreite. Der BandpalB definiert die Bandbreite des Spektrometers.
Die maximale Variation des Banpasses sollte < 3 dB sein (Abschnitt [4.1)).

o ZF-Leistungsbedarf

Definiert die Effizienz des Spektrometers. Je geringer der ZF-Leistungsbedarf
ist, um alle Frequenzkanale zu sattigen, desto groBer ist die Effizienz des
Spektrometers. Von besonderem Interesse ist dieser Parameter hinsichtlich
der Verstarkungslinearitat der ZF-Aufbereitung zur Ansteuerung des Spek-
trometers. Ein hoher ZF-Leistungsbedarf bedeutet, daB der letzte Verstar-
ker der ZF-Aufbereitung einen hohen 1 dB Kompressionspunkt bendtigt, um
moglichst linear das Signal zu verstarken [31] (Abschnitt [4.2)).

¢ Auflosungsbandbreite
Die Auflosungsbandbreite Byes ist gegeben durch die Breite eines rechtecki-
gen Filters, das bei gleicher Maximaltransmission die gleiche Leistung einer
weiBen Rauschquelle transmittiert, wie das reale Filter [36] (Abschnitt[3.4.1]

und [4.3).

¢ Fluktuationsbandbreite
Die Fluktuationsbandbreite By, reprasentiert die Breite eines rechteckigen
Filters, das die gleichen Fluktuationen transmittiert wie das reale Filter [36]

(Abschnitt und [4.3).

¢ Frequenzlinearitat

Bis auf das AOS haben alle Echtzeitspektrometer aus Tabelle[I.T]eine lineare
Frequenzskala. Speziell bei Akusto-Optischen Spektrometern (AOS) ergibt
sich eine nichtlineare Frequenzskala aufgrund der nichtlinearen Bragg-Beug-
ung (siehe Gl. (1.5) und Abb. [1.9(b)]). Zusatzlich ist eine Nichtlinearitt
durch Brechung des gebeugte Laserlichts an der Austrittsseite des Kristalls
vorhanden. Die Frequenzskala ist jedoch durch eine nachtragliche Umkali-
brierung linearisierbar [42] (Abschnitt [4.5]).

o Leistungslinearitat
Das Spektrometer sollte die Intensitatsverhaltnisse der zu analysierenden
Molekiillinie, im Rahmen der Kalibrierungsgenauigkeit des Gesamtsystems,
korrekt wiedergeben und keine zusatzlichen Nichtlinearitaten erzeugen. Als
Beispiel sind bei einem AOS Kompressionseffekte im CCD oder in der nach-
folgenden Elektronik zu nennen. (Abschnitt [4.6))
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e Dynamikbereich
Der Dynamikbereich eines Spektrometers wird durch das Eigenrauschen des
Spektrometers bestimmt. Hierfiir definiert man den Noise Dynamic Range,
der den Aussteuerbereich festlegt. Diese Definition wird nur fiir Akusto-
Optische Spektrometer angegeben und besagt: Die Aussteuerung des AOS
ist so zu wahlen ist, daB das Rauschen des Eingangssignals nicht um mehr
als 1 dB (= 26 %) durch das Eigenrauschen des Spektrometers erhoht wird.

(Abschnitt

o Stabilitdt
Die Radiometerformel besagt, daB weies Rauschen mit der Wurzel der In-
tegrationszeit abnimmt. Durch Driften und Instabilitaten entspricht ab einer
gewissen Integrationszeit das Verhalten des Spektrometers allerdings nicht
mehr dem nach Radiometerformel erwartetem. Der Zeitpunkt, an dem das
Rauschen nicht mehr abnimmt, bezeichnet man als Allan-Minimumzeit, was
sich als vergleichendes MaB fiir die Stabilitat von Spektrometern etabliert

hat. (Abschnitt 4.9 und Kapitel

1.3. AOS an Radioteleskopen

Die in Koln seit vielen Jahren erfolgreich entwickelten Akusto-Optische Spektro-
meter (AOS) werden an vielen Observatorien weltweit und im All eingesetzt. Ein-
leitend wurden die zwei Satellitenobservatorien (SWAS und HERSCHEL/HIFI)
genannt, auf denen AOS als Backends dienen bzw. dienen werden. Reichte bei
SWAS noch eine Bandbreite von Af = 1,4 GHz bei einer Auflosungsbandbreite
von Bres & 1,4 MHz (siehe Abschnitt aus, so ist bei HERSCHEL/HIFI,
aufgrund des technischen Fortschritts in der Empfangertechnologie und der damit
verkniipften wissenschaftlichen Ziele, eine Backend-Bandbreite von Af = 4 GHz
erforderlich, die durch das WBS abgedeckt wird. Weiterhin finden AOS am Flug-
zeugobservatorium SOFIA sowie an bodengebunden Stationen, wie z. B. KOS-

MA®| [4], CSOP] [B], AST /RO [6] usw. Anwendung.

8 Kolner Observatorium fir Submm Astronomie, Schweiz
9 Caltech Submillimeter Observatory, Hawaii
10 Antarctic Submillimeter Telescope and Remote Observatory, Siidpol
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Fiir die Entwicklung des Breitbandigen Akusto-Optischen Spektrometers (BAOS)
ist es erforderlich einen Wechsel von der bisherigen Laserwellenlange (A = 780 nm)
hin zu einer niedrigeren Wellenlange vorzunehmen. Der Grund hierfiir liegt in der
hoheren Effizienz (1) der akusto-optischen Wechselwirkung, die mit  oc 1/)2
skaliert. Zum anderen wird im BAOS anstelle einer Lithium-Niobat (LiNbO3)
Bragg-Zelle eine Rutil ( TiO;) Bragg-Zelle verwendet. Im Vergleich zu Lithium-
Niobat hat Rutil eine niedrigere Schallwellen-Dampfungskonstante (Tab. und
erlaubt somit eine intrinsisch groBe Bandbreite von mindestens 3 GHz. In den nach-
folgenden beiden Abschnitten werden zum einen die akusto-optischen Parameter
der Rutil Bragg-Zelle und zum anderen der optisch gepumpte und frequenzver-
doppelte Laser, der Licht einer Wellenlange von 488 nm emittiert, vorgestellt.

2.1. Laser

Die Verfligbarkeit von diodengepumpten und frequenzverdoppelten Halbleiterla-
sern (im Folgenden OPS—LaserE] genannt), die Laserlicht bei einer Wellenlange
von A = 488 nm mit nahezu perfektem TEMgg-Modenverhalten, groBer Wellen-
langestabilitat und Ausgangsleistungen > 30 mW emittiert, war eine wesentliche
Grundvoraussetzung fiir die Entwicklung des BAOS. Der im BAOS eingesetzte

Parameter Wert
Wellenlange 488 £2 nm
Optische Leistung 200 mW
Riumliches Modenverhalten ~ TEMgg, M2 < 1,1
Longitudinales Modenverhalten Single Mode
Strahlasymmetrie <1l:1,1
Strahldurchmesser @ é 0,70 =+ 0,05 mm
Strahldivergenz < 1,2 mrad
Polarisation > 100 : 1, vertikal
Elektrischer Leistungsverbrauch <T75W

Tabelle 2.1.: Parameter des Coherent Inc. Sapphire 488-200 Lasers.

Laser vom Typ Sapphire 488-200 (Abb. [2.1(a)|) der Firma Coherent weiBt die
oben geforderten Eigenschaften auf. In der Tabelle sind die Parameter des
OPS-Laser zusammengefaBt.

1 Optically Pumped Semiconductor Laser
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(c) Modenverhalten des Sapphire-200, gemessen mit einem Gitterspektrographen,
bei einer externer Temperaturanderung von AT = 10 K.

Abbildung 2.1.: In I@ Fotographie des Sapphire-200 mit gemessenem Strahlprofil. In
@ Prinzipschaubild. In Modenverhalten.
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Das Prinzip des OPS-Laser 1aBt sich wie folgt zusammenfassen: Das Laserlicht
einer cw-Pumpdiode (Wellenlange 808 nm) wird auf einen OPS Chip fokussiert
(Abbildung dessen Quantenwell-Struktur das Pumplicht absorbiert. Der
OPS Chip verstarkt als Lasermedium bei einer Wellenlange von 976 nm. Zusatz-
lich dient der OPS Chip als einer der Spiegel des linearen Resonators. Ein zweiter
hochreflektiver Spiegel ist extern angeordnet und bildet den Resonator fiir das
IR-Licht. Ein nichtlinearer Kristall im Resonator konvertiert mittels Frequenzver-
doppelung das IR-Licht in die blaue Emissionswellenlange bei 488 nm.

Das in Abb. 2.1(c)| dargestellte Modenverhalten zeigt, daB die Wellenldngenande-
rung des Lasers, bei externer Temperaturvariation um AT = 10 K, innerhalb von
AX =~ £0,002 nm liegt. Somit ergibt sich eine Variation der Frequenzkalibration
im AOS von

_AX

Af—T-f%QO kHz

hervorgerufen durch Modenspriinge. Begriindet sind diese, im Vergleich zu Laser-
dioden [24], minimalen Modenspriinge durch die interne Temperaturstabilisierung
des OPS-Lasers. Die Modenspriinge werden im BAOS nicht zu bemerken sein, da
jeder Frequenzkanal (siehe Abschnitt Gl. (4.2)) des BAOS eine Bandbreite
von =~ 1,7 MHz hat.

2.2. Rutil Bragg-Zelle

Wie bereits einleitend erwahnt, ist es notwendig flir die Entwicklung einer breitban-
digen Bragg-Zelle ein Kristall zu verwenden, dessen Ultraschallwellen-Dampfung
deutlich geringer ist als bei Lithium-Niobat. Die Dampfung der Schallwelle im
jeweiligen Material berechnet sich nach:

dB GHz
SLinbo; =131+ F11T—"—= (2.1)
dB GH
Stio, = 0,17 - 2 " z, (2.2)

In Tabelle [2.2]ist die Dampfung bei Lithium-Niobat und bei Rutil bei f = 2,1 GHz
aufgefiihrt.

Rutil Lithium-Niobat
d1i0, = 0,8 dB/us  dLinvo, = 4.9 dB/us

Tabelle 2.2.: Vergleich der Dampfungskonstanten von Rutil [22] und Lithium-Niobat bei
f=2,1GHz [9]

Die Firma BAE-Systems, die auch die Lithium-Niobat Bragg-Zellen fertigt, hat
in den 1980er Jahren eine Untersuchung des Rutil Kristalls (chem. TiO5) durch-
gefiihrt und festgestellt, daB dieses Material aufgrund seiner deutlich niedrige-
ren Dampfung (Tab. dazu geeignet ist groBere Bandbreiten als maximaE]
Af =2 GHz (bei AP = 4 dB und A\ seer =~ 630 nm) zur Verfiigung zu stellen.

2 bisherige maximale Bandbreite Lithium-Niobat basierter Bragg-Zellen [33]
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Abbildung 2.2.: Rutil Kristall mit AR-Beschichtung [22].

Vor der eigentlichen Entwicklung der Bragg-Zelle stand eine Materialuntersu-
chung [32] des Rutil-Kristalls. Abbildung zeigt eine Fotographie des Kristalls.
Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die Grundlagen zu der Entwicklung einer
Rutil Bragg-Zelle gelegt.

Die konkreten Ziele der Untersuchung waren:

1. Bestimmung der akusto-optischen Eigenschaften, insbesondere der Figure
of MeritE| (M), fiir ein entsprechend geschnittenen Rutil-Kristall bei einer
Deflektorbandbreite von 3 GHz und einer Laserwellenlange von 488 nm.

2. Rutil in die gewiinschte Form und gewiinschte Kristall-Orientierung schnei-
den zu konnen.

3. Die Oberflache der Kristalle besser als A/4 bearbeiten zu konnen.
4. Eine effektive Anti-Reflex-Beschichtung fiir Rutil zu finden.

5. Bestimmung der optischen Streuung im Material und an der Oberflache.

3 Die Figure of Merit ist eine Kristallparameter, der die Intensitat des gebeugten Laserlichts
bestimmt.
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2.2.1. Akusto-optische Eigenschaften von Rutil
Kristalleigenschaften und akusto-optische Wechselwirkung

Rutil ist ein positiv uniaxialer Kristall, wobei der auBerordentliche Brechungsindex
nao groBer ist als der ordentliche Brechungsindex n,.

Ny = 2,815
no - 2,737

[110]

Abbildung 2.3.: Die Kristallstruktur von Rutil ist Tetragonal - Ditetragonal Dipyramidal
(Links) [7]. Die [110]-Ebene des Rutil Kristalls liegt, im kartesischen
Koordinatensystem, senkrecht zur x,y-Ebene (Rechts).

Die Kristallstruktur, dargestellt in Abbildung [2.3] ist Tetragonal - Ditetragonal
Dipyramidal [7]. Die Transmissivitat des Rutil Kristalls, ohne Antireflex Beschich-
tung, bei einer Laserwellenlange von A = 488 nm liegt bei ca. 50 %. Begriindet
ist dies in dem groBen Brechungsindex und der damit verbundenen hohen Re-
flektivitat. Bei der Bragg-Zelle ist eine Antireflex-Beschichtung vorgesehen, so
daB ca. 94 % des ungebeugten Lichts transmittiert werden. Die akusto-optische
Wechselwirkungszone liegt in der kristallographischen [110] Achse (Abb.[2.3).

divergente Schallwelle

Abbildung 2.4.: Wellenvektor-Diagramm der Rutil Bragg-Zelle. Ks, K; und K4 sind die
Wellenvektoren der Schallwelle, des einfallenden und des gebeugten
Laserlichts. n, ist der auBerordentliche und n,, der auBerordentliche
Brechungsindex.
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Wie die Abbildung [2.4] zeigt, endet der k-Vektor des einfallenden Laserlichts (Kj)
auf der Ellipse der auBerordentlichen Polarisation (n,,). Der k-Vektor des gebeug-
ten Laserlichts (Ky) auf dem Kreis der die ordentliche Polarisation beschreibt, so
daB die Impulserhaltung aus Gleichung erfiillt ist. Deshalb muB der einfal-
lende Laserstrahl auBerordentlich polarisiert sein.

ungebeugte
Polarisation ~ 90° 0. Ordnung

5,0 GHz

Polarisation ~ 97,3°

Transducer &
Schallwelle

Bragg
Kristall

Achse parallel zum
“~.Transucer

einfallender Strahl

Flachennormale zur
akusto-optischen
Wechselwirkungszone

Polaristionswinkel
des einfallenden
Strahls 23,3°

Abbildung 2.5.: Beugungs- und Polarisationswinkel der gebeugten Strahlen und
Einfalls- und Polarisationswinkel des eintretenden Laserstrahls.

In Abbildung [2.5]sind der Einfalls- ©g und die Beugungswinkel ©4 1 bzw. ©q o des
Laserstrahls bzw. die Polarisationen des einfallenden und des gebeugten Laserlichts
dargestellt. Im Gegensatz zu Lithium-Niobat Bragg-Zellen wird die Polarisation des
gebeugten Lichts bei der Rutil Bragg-Zelle nicht um 90° relativ zum einfallenden
Licht gedreht. Dieses ist aufgrund des Kristallschnittes auch nicht moglich. Eine
90°-Polarisationsdrehung wiirde voraussetzen, daB die Polarisation des einfallen-
den Strahls senkrecht zur akusto-optischen Wechselwirkungszone liegt, was einen
Bragg-Winkel von ©g = 0 ergeben wiirde und somit eine Intensitat des gebeugten
Lichts von Null zur Folge hatte [22].

Weiterhin wurde die akusto-optische ,Figure of Merit® M5 bestimmt. Der Her-
steller BAE Systems konnte M, zu einem Wert von = 8,9 bis ~ 10,8 (relativ zu
Quarzgla ermitteln. Aus den Berechnungen der My und den Brechungsindizies
ergibt sich die in Abbildung [2.5] zu findende Strahlgeometrie fiir eine Rutil Bragg
Zelle.

* Quarzglas M = 1,51 1072
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Beugungseffizienz

Die Beugungseffizienz eines akusto-optische Deflektors ist definiert durch [12]

_ mM:P, B
M= 932 cos? ©g H
m>M>P, B
= N — 2.3
cos2 Ogrrl n 222 H ( )
mit
e M, Figure of Merit
e P, Leistung der Schallwelle, mit [22]
1 P

Pa - 5 ' 10(5'TApertur)/10
(0 siehe Gl. (2.2), Tapertur = 0,5 us Aperturzeit)
©9 Bragg-Winkel im Kristall

A Laserwellenlange
e B =40 um Breite des Transducer

e H=70 um Hohe des Transducer

Mit den oben bestimmten Werten [aBt sich die Beugungseffizienz bei angenom-
mener ZF-Leistung (Pzg = 1 W), der gegebenen Transducerbreite und -hohe, der
Wellenlange von A = 488 nm und einer Figure of Merit von 8,9 fiir die Bandmitte
(fpr = 5 GHz) und die Bandenden (f, = 3,5 GHz und fy = 6,5 GHz) wie folgt
berechnen:

%

NTio, L ~ 6,3 W

%
NTi0,Mm ~ 4,9 W

%
NTio,u ~ 3.5 W

Unabhangig von der theoretisch erwarteten Beugungseffizienz garantiert BAE-
Systems jedoch nur eine Beugungseffizienz von

oo
nTiOQ,gar. ~T W )
da liber Rutil als Material fiir Bragg-Zellen zum Zeitpunkt der Spezifikation der
Beugungseffizienz keinerlei Erfahrungswerte vorlagen. Zum Vergleich: Die Beu-
gungseffizienz von Lithium-Niobat Bragg-Zellen liegt bei
%

NLiNbO; = 10 W

Die Konsequenzen der geringeren Beugungseffizienz der Rutil Bragg-Zelle sind:
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1. Ein Optik-Design des Breitbandigen Akusto-Optischen Spektrometer das
darauf ausgerichtet ist, die geringe Effizienz zu kompensieren (Abschnitt|3.6.1)).

2. Die Verwendung eines Lasers mit entsprechend hoher Leistung (Abschnitt

o).

BandpaB Eigenschaften

1.0
/T‘ Marker

0.9
1 = Minimaler Verlust = 5.7 GHz
3-4=3dB, AF=3GHz

0.8
/\ / \ 2 = Mitten-Frequenz = 4.7 GHz
0.7
/ 2] \
0.6
£
g

Intensitat (i
c o
v
}
N
=

0.3 \
0.2 \
0.1

Frequenz / GHz

Abbildung 2.6.: Theoretischer BandpaB3 einer 3 GHz Bragg Zelle [22].

Aus den theoretisch berechneten GroBen wie z.B. M, Brechungsindizies etc.,
I&Bt sich ein theoretischer BandpaB (Abschnitt [1.1.4)), wie er in Abbildung
dargestellt ist, fiir eine 3 GHz Bragg Zelle berechnen. Der BandpaB wurde in ei-
nem frithen Entwicklungsstadium von BAE-Systems berechnet, deshalb liegt die
3 dB Bandbreite von Af = 3 GHz um eine Mittenfrequenz von =~ 4,7 GHz. Das
Maximum des Bandpasses liegt bei 5,7 GHz und die BandpaB-Variation ist etwas
geringer als 3 dB. Zum Zeitpunkt der Berechnung des Bandpasses waren noch
nicht alle Parameter der Rutil Bragg-Zelle bekannt und somit basiert der Band-
paB nur auf theoretischen Uberlegungen, die durch experimentelle Untersuchungen
verifiziert wurden (Abschnitt. Die Untersuchung ergab, daB die 3 dB Band-
breite der Rutil Bragg-Zelle im Bereich von f; = 3,5 GHz bis fy = 6,5 GHz liegt

(Abbildung 2.12(B)).

2.2.2. Experimentelle Untersuchung der Rutil Bragg-Zelle

Die im Abschnitt gewonnenen theoretischen Ergebnisse wurden bei BAE-
Systems mittels eines Engineering-Model der Rutil Bragg-Zelle (Abb. expe-
rimentell untersucht. Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Testaufbau ent-
wickelt und als Leihgabe an BAE-Systems geliefert.
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Abbildung 2.7.: Rutil Bragg-Zelle.

Aufgrund der Voruntersuchungen wurde festgestellt, daB der Laserstrahldurch-
messer (bei //e? der Intensitit) zur Ausleuchtung der Bragg-Zelle folgende Werte
haben sollte:

Ay =~ 1,6 mm in horizontaler Richtung
Ax < 60 um in vertikaler Richtung.

Der horizontale Strahldurchmesser ergibt sich aus
Ay = vTio, - TA (2.5)
m
= 3271? -0,5 us
~16mm

Mittels der Aperturzeit 7o = 0,5 us wird zudem die Anzahl der auflosbaren Punkte
N bei gegebener Bandbreite von Af =3 GHz bestimmt [12]:

N = Af - Ta = 1500, (2.6)
so daB sich eine theoretische Auflosung der Rutil Bragg-Zelle von
0f =2 MHz

ergibt. Diese Werte waren die Grundlage fiir die Entwicklung einer einsetzbaren
Bragg-Zelle.

Der vertikale Strahldurchmesser ist eine Abschatzung aus der gegebenen Hohe des
piezoelektrischen Transducer von 70 um und der sich daraus ergebende Durchmes-
ser der Schallwelle von = 60 um [22]. Die genauen Dimensionen der Schallwelle
werden in Abschnitt B.2.1] untersucht.

Testaufbau und entsprechende optische Komponenten

Der oben erwdhnte Testaufbau (Abb. [2.11)) stellt die aufgefiihrten vertikalen und
horizontalen Strahldurchmesser auf der optischen Eingangsseite der Bragg-Zelle
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bereit und bildet das gebeugte Licht auf einen Fotodetektor ab. Der Testauf-
bau dient zur Messung der Parameter (z.B. BandpaB, Effizienz usw.) der Rutil
Bragg-Zelle. Da der Strahldurchmesser am Ausgang des Lasers einen Wert von
do = 0,7 mm (bei //e?, siehe Tab. hat, muB der Strahl in der Horizonta-
len aufgeweitet und in der Vertikalen fokussiert werden. Durch die horizontale
Aufweitung wird die Schallwelle optimal ausgeleuchtet und ein Maximum an Beu-
gungseffizienz und Auflosung erreicht. Die vertikale Fokussierung bewirkt, daB das
gesamte Laserlicht zur Beugung zur Verfligung steht und kein ungebeugtes Licht
auf den Detektor fallt. Zur Drehung der Polarisation des einfallenden Lichts wird
ein Polarisator verwendet. Das gebeugte Licht wird mittels einer Abbildungsoptik,
bestehend aus zwei Linsen, auf einen Fotodetektor abgebildet. Zur Streulichtun-
terdriickung ist ein zweiter Polfiter vor der ersten Linse montiert.

d=1,6 mm

Abbildung 2.8.: Strahlengang in den Prismen.

Die horizontale Strahlaufweitung wird durch Verwendung einer Prismenoptik er-
zielt [42]. Die Prismenoptik hat den Vorteil, daB keine zusdtzlichen Abbildungs-
fehler durch Linsen entstehen [42]. Verwendet werden zwei a = 30° Prismen,
die unter Brewsterwinkel gegen die optische Achse gedreht sind (Abb. . Die
Prismen sind aus BK7-Glas gefertigt, daher folgt fiir den Brewsterwinkel

OBrewster = arctan(nggy) =~ 56,7 °

und fiir den Aufweitungsfaktor I” eines Prismas [42]:

= Ayaus

AYein 2.7)

Diese Gleichung ist allerdings nur exakt fiir ein Prisma mit Winkel

@ = arcsin ( ) ~ 33,3°.

1
V1 + nekzr

Die verwendeten 30°-Prismen sind ein adaquater KompromiB. Somit ergibt sich
fiir zwei Prismen ein Wert von [ = 2,3, was fiir die geforderte Aufweitung auf

dLaser,horz = Ay ~ 1,6 mm

ausreicht. In der Vertikalen wird der Laserstrahl mit Hilfe einer Zylinderlinse auf
den geforderten Durchmesser von Axs < 60 wm fokussiert. Die Berechnung
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findet sich in Anhang [Al Das Ergebnis ist die Verwendung einer Zylinderlinse mit
Brennweite Fz| = 60 mm, was einen vertikalen Strahldurchmesser von

dLaservert = 54 um

ergibt.

" Durchmesser ~ 1664 ym

Abbildung 2.9.: CCD-Kamera Aufnahme des Laserstrahls nach der Eingangsoptik.

Mittels einer CCD-Kamera und einer Analysesoftware wurden die Strahldurch-
messer in horizontaler und vertikaler Richtung nach der Eingangsoptik unter-
sucht. Das Ergebnis ist in Abb. dargestellt. In horizontaler Richtung ist mit
Ay ~ 1664 pmder gemessene Wert innerhalb der geforderten Toleranzen von
+10 % erreicht worden. In vertikaler Richtung liegt der gemessene Wert von
Axp =~ 64 pmca. 18 % liber dem errechneten Wert d aser vert Und ca. 7 % Uber
dem spezifizierten Wert von Axs = 60 um. Diese Differenz kann aber iiber den
Abstand zwischen Zylinderlinse und Bragg-Zelle (in diesem Fall zwischen Zylin-
derlinse und CCD-Kamera) im MeBaufbau angepaBt werden.

—
—U

§506

33.32

Abbildung 2.10.: Strahlengang der Abbildungsoptik.

Die Abbildungsoptik des Testaufbaus ist in Abb. gesondert dargestellt. Sie
besteht aus zwei doppelt-konvexen Linsen. Jede Linse hat eine Brennweite von
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F =50 mm und einem Durchmesser von D = 50 mm, so daB die F-Zahl bei
F#*=F/D=1

liegt. Die kleine F-Zahl der Linse ist darin begriindet, daB der Beugungswinkelbe-
reichs der Bragg-Zelle von ~ £13° (im Frequenzbereich von 3,5 bis 6,5 GHz) sehr
groB ist. Die Spezifikation von BAE-Systems verlangte sogar einen Winkelbreich
von £17°, um einen Frequenzbereich von 3 bis 7 GHz vermessen zu konnen.
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OPS-Laser
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optik _
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Bragg-Zelle
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Detektor

O

Abbildung 2.11.: Schema des Testaufbaus.
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2.2.3. Experimentell bestimmte Parameter der Rutil Bragg-Zelle

Die Ergebnisse, die mit dem beschriebenen Testaufbau erzielt wurden, sind in
Tabelle zusammengefaBt.

Parameter spezifiziert gemessen

Wellenfrontfehler (rms)
bei auBerordentlicher

Polarisation KA A2l
(@ A =488 nm)
Wellenfrontfehler (rms)
bei ord.entl.|cher KA, A/11
Polarisation
(@ A =488 nm)
Bragg-Winkel (249+1,5)° (249+0,2)°
Transmissivitat der 0
Nullten-Ordnung KA 481
Variation des <3dB <288 dB

Leistungsprofils

Max. Effizienz tiber

0,
e — > 7% /W 2.3 %/W @ 6,044 GHz

Mittenfrequenz bei
540,25 GH 5,016 GH
3 GHz-Bandbreite z z
AR k.A. 3271 4+ 26 m/s

Schallgeschwindigkeit

Max. VSWR uber
< 01 1 o1
3 GHz-Bandbreite <35 69

Tabelle 2.3.: Ergebnisse der experimentellen Untersuchung der Rutil Bragg-Zelle.

Bis auf den relativ niedrigen Wert der akusto-optischen Effizienz entsprechen die
ermittelten Werte den Erwartungen. Der mittels des Testaufbaus (Abb.
bei der Firma BAE-Systems gemessene BandpaB ist in Abbildung darge-
stellt. Die Leistungsvariation betragt AP = 2,88 dB. Eine vergleichbare Variation
ist auch bei den LiNbO3-Bragg-Zelle (bei deutlich kleinerer Bandbreite) zu finden
und ist durch einen HF-Equalizer ausgleichbar. Zur Messung des Bandpasses fiihrt
man der Bragg-Zelle ein schmalbandiges ZF-Signal zu und verandert die Frequenz
des ZF-Signals kontinuierlich liber das ganze Band. Dabei wird das gebeugte Licht
auf eine Fotodiode mit einer Flache von 10 mm - 10 mm abgebildet.

Wie bereits oben erwahnt, weicht der von BAE-Systems theoretisch berechnete
BandpalB von dem in der Praxis ermittelten BandpaB ab. Das reale Frequenzband
liegt im Bereich von fi = 3,5 GHz bis fy = 6,5 GHz.
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Fotodetektor
Abbildungsoptik

Laser-
elektronik

Lasér und
Kihlsystem

Prismenopfik. Polarisator
_und Zylinderlinse

(a) Testaufbau bei BAE-Systems/England.

18 Oct 2004 20: 28: 06

AUX-M LIN 32.34 mU/REF 0 U 2: 169.95 mU 5.046 310 308 GHz
Y-37-3616-01 |[BAE-ST—PM-002 r
PRm f/\\
i [\ /)
Hld [ \\'\N‘}/
Ay
START 2.500 000 000 GHz STOP 7.500 000 000 GHz
(b) Von BAE-Systems mit dem Testaufbau gemessener BandpaB. Marker 1 =

6,044 GHz, Marker 2 = Mittenfrequenz = 5,016 GHz, Marker 3-4 = 2,88 dB

Af =3 GHz.

Abbildung 2.12.: Testaufbau in @ und der mittels des Testaufbaus gemessener

BandpaB in@



2. Schliisseltechnologien fiir das BAOS

34




3. Beugungsrechnung und
Parameterbestimmung fiir das

BAOS

In diesem Kapitel werden mittels der Ergebnisse aus Tabelle 2.3]die Abbildungsver-
haltnisse im BAOS anhand eines mathematischen Modells untersucht. Dem Mo-
dell liegt eine zweidimensionale Beschreibung des Beugungsbildes in Fraunhofer-
Naherung zu Grunde. Mit Hilfe des Modells wird bestimmt, welche Laserstrahl-
radien in horizontaler und vertikaler Richtung vorliegen sollten, um eine minimale
Fluktuationsbandbreite (Abschnitt [3.4.1)) und maximale Beugungseffizienz zu er-
halten. Weiterhin liefert die Berechnung eine Aussage iiber die optimale Position
des Maximums der Laserlichtintensitat relativ zum Transducer.

Laser F-©-Optik
F=52 mm

Zylinderlinse

Prismen Optik
Zylinderlinse
F=60 mm

Polarisator \— Polarisator

Abbildung 3.1.: Schematischer Aufbau des Breitbandigen Akusto-Optischen
Spektrometers (BAOS).

Aus der Parameterbestimmung ergibt sich der optische Aufbau des Breitbandigen
Akusto-Optischen Spektrometers (BAOS), wie er in Abbildung [3.1] dargestellt ist.
Die Optik ist so ausgelegt, daB in horizontaler und vertikaler Richtung optimale
Abbildungsverhaltnisse vor und hinter der Bragg-Zelle herrschen.

Vor der Rutil Bragg-Zelle wird die Kombination aus Prismenoptik und Zylinderlinse
verwendet, wie sie bereits in Abschnitt beschrieben wurde. Eine ausfiihrliche
Darstellung der Ausleuchtung der Bragg-Zelle ist in Abschnitt [3.2] zu finden.

Hinter der Bragg-Zelle wird das gebeugte Licht horizontal mittels einer telezen-
trischen F-©-Optik auf ein Linien-CCD (Typ Reticon RL2048D) mit 2048 Pi-
xeln abgebildet. Hierbei liegt die besondere Schwierigkeit in dem — verglichen zu
Lithium-Niobat Bragg-Zellen — deutlich groBeren Beugungswinkelbereich der Rutil
Bragg-Zelle (siehe Abb. von ©4 =~ £13°. Die Berechnung des zweidimen-
sionalen Beugungsbildes und die Diskussion der sich daraus ergebenden Konse-
quenzen findet sich in Abschnitt [3.3] In der Vertikalen wird zur Steigerung der
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Effizienz das gebeugte Laserlicht durch eine Zylinderlinse nach der Bragg-Zelle
auf das CCD fokussiert. Dies wird durch die Beugungsrechnung beriicksichtigt
und ist in Abschnitt B.6.3] und Abschnitt 3.6.2] beschrieben.

3.1. Strahlengang im BAQOS

Bevor in den folgenden Abschnitten mittels der zweidimensionale Beugungsrech-
nung die optimalen Parameter fiir das Breitbandigen Akusto-Optischen Spektro-
meters bestimmt werden, zeigt die Abbildung[3.2|den Strahlengang im BAOS. Mit
eingezeichnet und in der Tabelle zusammengefaBt, sind die entsprechenden
Werten fiir die Laserstrahlradien, wie sie sich aus den Ergebnissen der nachfolgen-
den Abschnitten ergeben.

Position Whorz /| UM Wiert / M
Ausgang Laser 350 350
Prismen 1309 350
Zyl. Linse 1309 26,62
Bragg-Zelle 1309 26,62
CCD NA 60

Tabelle 3.1.: Laserstrahlradien in horizontaler und vertikaler Richtung.
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Prismenoptik Zylinderlinse Bragg-Zelle
F = 60mm

w =350 um Polfilter -
-
1 -

w=1309um _ 7 _
- -
-
-
| | F"\’\‘\‘\ Horizontal

N :

I [ W = 26,6 um
i [\ Vertikal
[ 202 mm | 60 mm
[ [ [
(a) Vor der Bragg-Zelle.
Bragg-Zelle F-@-Optik  Zylinderlinse CCD
F =52mm F =60mm
Polfilter Schlitzblende
w = 1309 um
Horizontal
w = 26,62 um
Vertikal
d=5411mm | x=5mm z

52 mm

(b) Nach der Bragg-Zelle.

Abbildung 3.2.: Strahlengang im Breitbandigen Akusto-Optischen Spektrometer.
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3.2. Ausleuchtung der Bragg-Zelle

Die optimale Ausleuchtung der Bragg-Zelle wird bestimmt von theoretischen Uber-
legungen, die die zweidimensionale Beugung des Laserstrahls an der Schallwelle im
Rutil Kristall beschreiben. Dazu wird in den nachfolgenden Abschnitten ein Modell
entwickelt, das die Beschreibung einer effektiven Ausleuchtungsfunktion zum Ziel
hat.

3.2.1. Mathematische Beschreibung der Schallwelle

Die Amplitude der Schallwelle kann ndaherungsweise durch eine Gaussverteilung
mit frequenzabhangigem Dampfungsanteil beschrieben werden durch:

As(&m.fzF) =
mit den GroBen
1 dTio e\’
fze) = . 2. In(10) - | == 2
a(fer) = o 122 In(10) (2,1 - (32)
= Ddmpfung der Schallwelle
dTio, = Dampfung bei fzp = 2,1 GHz
& = horizontale Koordinate in der Bragg-Zelle

7 = vertikale Koordinate in der Bragg-Zelle

2
_ €vTio,§
ws, \/1 + <7TfZFW520> (3.3)

= Radiusfunktion der Schallwelle in Abhangigkeit der Lange &
ws, = Waist der Schallwelle bei £ = 0
€=17.16
= Rutil Anisotropiefaktor.

ws(€)

Der Anisotropiefaktor definiert die Divergenz der Schallwelle im Kristall [21]. Die
Funktion ist so normiert, daB das Integral des Quadrates von As(&,n,f) lber die
effektive Apertur der Bragg-Zelle

deff = VTiO, " TA (3.4)

die verfiigbare Schalleistung darstellt:

00 deff
) 1 _ efa'deff

[1Astemripdgan = 2= = (3.5)

oo 0

Im Fall o = 0 (keine Dampfung) ergibt sich fiir das Integral ein Wert von Eins,
fiir a > 0 nimmt die Leistung entsprechend ab. Die in Gleichung verwen-
deten GroBen sind: vTio, = Geschwindigkeit der Ultraschallwelle im Kristall und
Ta = Aperturzeit der Ultraschallwelle.
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Objetiv und
= CCD-Kamesé

Abbildung 3.3.: Aufbau zur Schlierenbild Messung.

Die Waist ws, der Schallwelle 1aBt sich aus einem Schlierenbild der Schallwelle
bestimmen. Der dazu notwendige Aufbau ist in Abb.[3.3]dargestellt. Das Bild der
Schallwelle und des Kristalls wird vergroBert auf eine CCD-Kamera abgebildet. Da
die Lange der Austrittsfliche bekannt ist, kann aus dem Schlierenbild (Abb.
die Waist der Schallwelle bei f = 4,9 GHz abgeschatzt werden zu

Ws, ~ 30 pum

Abbildung 3.4.: Mittels der Schlierenmethode aufgenommenes Bild der Schallwelle
bei f = 4,9 GHz.

Mittels der aus dem Schlierenbild bestimmten Waist der Schallwelle und Glei-
chung (3.1)) 1aBt sich die Amplitude der Schallwelle sowohl in &-Richtung als auch
zweidimensional berechnen und visualisieren (Abb. [3.5]).
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(a) Amplitudenverlauf fiir n = 0.

(b) Zweidimensionale Amplitudenverteilung der Schallwelle im Rutil.

Abbildung 3.5.: Amplitudenverteilung der Schallwelle im Rutil Kristall.
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3.2.2. Laserstrahlprofil

Die Amplitude des Laserstrahls ist gaussverteilt nach

_ _ 2
Ao = |20 e <(5W25)> (3.6)
13
1 .k
(o )

wg = horizontaler Radius des Laserstrahls

mit den GroBen

wy, = vertikaler Radius des Laserstrahls
s = horizontale Distanz zwischen Maximum der Laseramplitude
und dem Transducer
t = vertikaler Versatz des Laserstrahlzentrums relativ
zur Mitte der Schallwelle
k = Wellenvektor
Ry, = Kriimmungsradius der Phasenfront in n-Richtung

In £&-Richtung werden hier ebene Wellenfronten angenommen und die Normierung
so gewahlt, daB das Integral uber die Intensitat einen Wert von Eins hat:
00 deff
[1AuenPdean =1

—o0 0

3.2.3. Multiplikation der Schallwelle mit dem Laserstrahl

Die Multiplikation der Amplitudenverteilung des Laserstrahls (Gl. (3.6])) mit der
Amplitudenverteilung der Schallwelle (GI. (3.1])) resultiert in einer effektiven Aus-
leuchtungsfunktion der Form

ARr(Em.fzF) = As(&n.1zF) - AL(Em.1zF)

_1 _ =92, _ 2 @-p?
B (2)(3/4) eXp( 2ofze)e= 2 >exp( G )
G V/Ws (&) we wy '

Mit Hilfe der Gleichung laBt sich eine bei gegebener Laserwaist in £&-Richtung
die optimale Distanz des Maximums der Laserintensitat vom Transducer bestim-
men. Damit erzielt man in der Horizontalen eine mittige Ausleuchtung, £ = deff/2,
der Bragg-Zelle. Ansonsten wiirde wegen des Amplitudenverlaufs der Schallwelle
(Abb. die Ausleuchtungsfunktion fiir groBe £ sehr schnell abfallen.

Mit

(3.7)

OAR(€m = 0,fzF)

=0
8£ Ezdeff/2
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folgt fiir die optimale Distanz bei gegebenem Laserstrahlradius wg (bei Ag,/e)

- 2¢2 Vgrioz deff'(W£2+deQﬂ-)+a W£2~(4 w2 f2 Wgo +¢2 Vgrioz d2)+8 degrm? £2 Wgo
opt = I Y I 2 -
p 4.(4m2f W50+e VTiOZdeff)

(3.8)

Bei einer effektiven Apertur der Rutil Bragg-Zelle von
deff = VTiO, " TA ~ 1635 um,

einer Frequenz f = 4,9 GHz (Bandmitte) und einem horizontalen Laserstrahlra-
diudf von
weg =~ 817 um
ergibt sich eine optimale Distanz des Maximums der Laserintensitat vom Trans-
ducer von
Sopt =~ 1000 pm.
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Abbildung 3.6.: Ausleuchtungsfunktion Agr nach Gl. bei der Mittenfrequenz von
fm = 4,9 GHz. Die rote Kurve zeigt den Verlauf wenn der Abstand
zwischen Maximum der Laserintensitdt und Transducer nicht optimiert
wurde. Die schwarze Kurve zeigt den Verlauf bei optimiertem Abstand.

Aufgrund der optimierten Distanz erzielt man eine nahezu symmetrische und
mittige Ausleuchtung der Bragg-Zelle, wie es in Abbildung dargestellt ist.
Zum Vergleich ist die Ausleuchtungsfunktion bei der Position dargestellt, wie sie
von BAE-Systems spezifiziert wird. BAE-Systems spezifiziert eine Distanz von
s = 810 um [23], also etwa die Mitte der effektiven Apertur, was zu einem

! Entspricht dem Laserstrahlradius der sich nach Aufweitung mittels der Prismenoptik (Ab-
schnitt [2.2.2)) ergibt und von BAE-Systems spezifiziert wurde.
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groBeren Maximum der Amplitude fiihrt. Dies hat jedoch, wie oben bereits ange-
deutet, einen deutlich schnelleren Abfall der Amplitude nach dem Maximum zu
Folge. Somit ergibt sich ein erheblicher Unterschied der Ausleuchtungsfunktion
an den Randern der Apertur, was zu einer erheblichen Verstarkung der Nebenma-
xima (Abschnitt fiihren wiirde. Durch eine mittige Ausleuchtung kann dies
vermieden werden.

Bei Optimierung der Distanz Maximum Laserintensitat — Abstand zum Transducer
ist zu beachten, daB3 die optimale Distanz fiir die Mittenfrequenz von fy; = 4,9 GHz
berechnet wurde. Fiir die BandendenE] bei f, = 3,4 GHz und fy = 6,4 GHz ergeben
sich marginal (< 1 %) andere Distanzen (Tab. [3.2)), was deshalb nur geringen
EinfluB auf die Intensitat des Beugungsbildes liber den gesamten Frequenzbereich
des Breitbandigen Akusto-Optischen Spektrometers (BAOS) hat.

Frequenz / GHz Sopt / M

f=34 S3.4 GHz ~ 1004
= 49 S4,9 GHz ~ 1000
f=64 S6,4 GHz ~ 1008

Tabelle 3.2.: Optimale Abstande zwischen Laserstrahlmaximum und Transducer bei der
Bandmitte und den Bandenden.

3.3. Abbildung des gebeugten Lichts

Aus der Uberlegung zur optimalen Ausleuchtung der Bragg-Zelle (GI. (3.7)) 148t
sich die Intensitat des gebeugten Lichts auf dem CCD (Abb. in Fraunhofer-
Naherung [16] nach folgender Gleichung beschreiben:

deft 00
o 1
I(%.7.z¢) = 2. F2 /AR(E,'f]-fZF) (3.9)
0 —©

_ _ 2
- exp [—jk (;E + in)] dé dn

Die GroBe F in Gleichung (3.9)) reprasentiert die Brennweite der Abbildungsoptik.

2 Diese Bandenden weichen um 100 MHz von den Werten ab, die BAE-Systems bestimmt hat.
Begriindet ist dies in dem experimentellen Aufbau und den sich daraus ergebenden Messungen
(siehe Einfiihrung zu Kapitel [4)).
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Bragg-Zelle

Abbildungsoptik

Fokalebene

Abbildung 3.7.: Darstellung der Koordinaten bei der Beugungsrechnung nach Gl. ([3.9))
und Gl. (3.11]

Fiir die Brennweite gilt:
Af-B 1 .
. , mit
v (tan(©g,1) +tan(Oq,2))
Af =3 GHz = Bandbreite
B = 13 um = Breite eines CCD-Pixels
©4,1 = 13,3 und
Oqo = 12,6°
= Maximalwerte der Beugungswinkel bei den Eckfrequenzen (Abb.
v = Kanalabstand

F=

(3.10)

Da Gleichung ([3.9)) nur fiir den Fall eines unendlich kleinen Detektors gilt, muB
der endlichen Breite und Hohe eines CCD-Pixels Rechnung getragen werden. Fiir
die gesamte optische Leistung, die auf ein CCD-Pixel trifft, gilt:
x+B/2 y+H/2
P(X,y,fzp) = / / /()?,y,fzp) d)?dy (3.11)
x—B/2y—H/?2
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In den nachfolgenden Abschnitten wird nun die Beugungsrechnung auf den kon-
kreten Fall des BAOS angewendet und die weiteren optimalen Ausleuchtungs Pa-
rameter bestimmt.

3.4. Anwendung der Beugungsrechnung

Eine analytische Berechnung des Beugungsintegrals (Gl. (3.9)) ist nicht moglich,
weshalb das Integral numerisch berechnet werden muB. Bei zusatzlicher Mittelung
tiber Pixelbreite und -hohe (GIl. (3.11))) und unter Verwendung der Parameter
in Tabelle 3.3 ergibt sich die in Abbildung dargestellte zweidimensionale
Leistungsverteilung.

Parameter Wert
deff 1635 um

Ws, 30 pm

Wy 26,62 pm

We 817 pm

Sopt 1000 pm

F oc (ebene Phasenfronten)
F 52000 pum

fZF 4,9 GHz

Tabelle 3.3.: Parameter zur Berechnung der Leistungsverteilung des gebeugten Lichts.

Die der Berechnung zugrunde liegenden Laserstrahlradien in horizontaler und ver-
tikaler Richtung (wg und wy) entsprechen den Werten, die BAE-Systems fiir den
Test-Aufbau spezifiziert hat (Abschnitt[2.2.2)). Die Waist der Schallwelle bestimmt
sich aus dem Schlierenbild (Abb. und die optimale Position des Laserstrahl-
maximums Sopt ergibt sich aus Gleichung (3.8). Die Brennweite F = 52 mm
entspricht der Brennweite der im BAOS verwendeten Abbildungsoptik. Aus Gl.
(3.10)) ergibt sich somit ein Kanalabstand von 7y = 1,63 MHz.

In der Regel wiirde man eine Abbildungsoptik mit einer Brennweite wahlen, die in
einem Kanalabstand resultiert, der Nyquist-Sampling ermdglicht. Also bei einem
theoretisch erwarteten Auflosungsvermogen der Rutil Bragg-Zelle von = 2 MHz
(vgl. Abschnitt [2.2.2] GI. (2.6)) einen Kanalabstand von ynyquist = 1 MHz. Dies
entspricht einer Brennweite von Fyyquist & 80 mm. Die kommerzielle Verfligbar-
keit einer Linse mit solcher Brennweite war zum Entwicklungszeitpunkt des BAOS
nicht gegeben. Augrund der Anforderungen an die Linse — ein telezentrisches F-
©-Verhalten, eine Antireflexbeschichtung bei A = 488 nm und einem Scanwin-
kelbereich, der die maximalen Beugungswinkel von ©4 ~ +13° der Bragg-Zelle
abdeckt — hatte eine Spezialanfertigung erfordert. Die Spezialanfertigung hatte
den Kosten-Nutzen-Faktor nicht gerechtfertigt. Daher wird fiir den Prototypen-
Aufbau des BAOS eine bereits kommerziell verfiigbare telezentrische F-©-Optik
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(a) Zweidimensionale Darstellung von P(x,y,fz¢) (Gl. (3.11])). x entspricht der
horz. Richtung, y der vert. Richtung.
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(b) Schnitt in horizontaler (y = 0) und vertikaler (x = 0) Richtung.

Abbildung 3.8.: Berechnete Leistungsverteilung des gebeugten Lichts bei der
Mittenfrequenz von f = 4,9 GHz und den Parametern aus Tab.
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mit einer Brennweite von F = 52 mm verwendet. Dadurch wird zwar eine Verrin-

gerung der Auflosung in Kauf genommen, was aber fiir die Prototypenentwicklung
nicht relevant war.
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3.4.1. Auflésungs- und Fluktuationsbandbreite

Abbildung [3.4] zeigt die berechnete Leistungsverteilung aus Gleichung mit
den Parametern aus Tabelle[3.3] Ein Schnitt parallel zur x-Achse ergibt die Filter-
kurve P(fzg) (Abb. links) des Breitbandigen Akusto-Optischen Spektro-
meters (BAOS) im Zentrum (y = 0) der CCD-Pixel.
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Abbildung 3.9.: Achsen-Zoom des linken Graphen der Abbildung Deutlich
erkennbar sind die Nebenmaxima hervorgerufen durch die Beugung des
Laserlichts an der Apertur der Ultraschallwelle. Diese Nebenmaxima
fiihren zur Korrelation der CCD-Pixel und somit zur VergréBerung der
Auflosungs- und Fluktuationsbandbreite.

Die Filterkurve bestimmt die Auflosungs- (Bres) und Fluktuationsbandbreite (Bsyc)
des AOS. Die Auflosung wird bei einem AOS nicht durch die volle Halbwertsbreite
(FWHM) der Filterkurve definiert, da die Nebenmaxima in der Leistungsverteilung
eine Korrelation der CCD-Pixel bewirken und somit Information enthalten. Abbil-
dung [3.9) zeigt deutlich den Unterschied zwischen der berechneten Filterkurve und
einem Gauss-Profil. Vielmehr gibt man bei Akusto-Optischen Spektrometer eine
Auflosungsbandbreite Byes an, die durch

Bres =

oo

1
2 '/P(fZF)deF (3.12)
max 0

definiert ist. Dabei ist Pnax das Maximum der Filterkurve bei gegebener Frequenz.
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Die Fluktuationsbandbreite wird mittels folgender Gleichung berechnet [28]:

<:fop(fZF)deF>2

| P%(fz¢) dfzr
0

Bsiue = (3.13)

Je groBer die Fluktuationsbandbreite ist, desto geringer werden die Schwankungen.
Allerdings bedeutet dies im UmkehrschluB eine VergroBerung der Auflosungsband-
breite also ein Zunahme der Korrelation zwischen verschiedenen Frequenzkanalen.
Deshalb versucht man bei der Justage eines Akusto-Optischen Spektrometers die
Fluktuationsbandbreite zu minimieren.

Aus der Filterkurve in Abbildung [3.8(b)| IaBt sich die folgende Auflésungs- und
Fluktuationsbandbreite sowie die FWHM bei gegebener Pixelbreite von B = 13 um
bestimmen zu:

Bres = 19,1 um (22,39 MHz)
FWHM = 17,7 um (= 2,21 MHz)
Briwe = 26,7 um (= 3,35 MHz)

Die Werte in Klammern entsprechen einem Kanalabstand (nach Gl. [3.10)) von
v =163 MHz.

Die Auflosungs- und Fluktuationsbandbreite wird durch folgende Einfliisse be-
stimmt: Bei einer Unterausleuchtung der effektiven Apertur und bei Erhohung
der Nebenmaxima des Beugungsbildes werden die beiden Bandbreiten vergroBert.
Der Effekt erhohter Nebenmaxima entsteht entweder durch Abbildungsfehler der
verwendeten optischen Komponenten oder durch eine Uberausleuchtung der ef-
fektiven Apertur (siche Abbildung [3.10(a)]). Wobei letzteres von der Intensitat
des Laserlichts am Rande der effektiven Apertur der Bragg-Zelle abhangig ist.
Aufgrund dessen ist es moglich, dhnlich wie bei der optimalen Position des Maxi-
mums der Laserintensitat Gl. (3.8)), einen optimalen horizontalen Radius Whorz,opt
(bei //e?) des Laserstrahls zu finden. Dabei sind jedoch nicht nur die Auflésungs-
und Fluktuationsbandbreite zu beachten, sondern auch die Gesamtleistung des
gebeugten Lichts.

Tragt man den Verlauf der normierten Aufldsungs- und Fluktuationsbandbreite
sowie der Leistung gegen den Quotienten kK = Wher,/ defr aus horizontalem Laser-
strahlradius und effektiver Apertur auf (Abb. [3.10(b)]), findet man ein Minimum
der Fluktuationsbandbreite bei

Kk =0,7.

In der Abbildung sind Auflésungs- und Fluktuationsbandbreite auf das
Minimum und die Leistung auf das Maximum normiert worden. Bei diesem Ver-
haltnis ist die Leistung bereits ca. 20 % geringer als bei k = 0,45, was aus der
Abbildung ebenfalls entnommen werden kann. Zudem ist ersichtlich, daB
sich die Fluktuationsbandbreite in dem Bereich von k = 0,45 bis 0,7 um 4 % und
die Auflosungsbandbreite um ca. 8 % verandert. Dies bedeutet, daB man bei der
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(b) Verlauf der normierten Auflésungs- und Fluktuationsbandbreite sowie des Ma-
ximums der Leistungsverteilung bei unterschiedlichem Quotienten (k) aus Laser-
strahlradius und effektiver Apertur (Tapertur = 0,5 us).

Abbildung 3.10.: Bestimmung des optimalen Laserstrahlradius Wherz,0pt bel gegebener

effektiver Apertur des.
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Justage des BAOS einen KompromiB aus geringer Pixel-Korrelation, also kleiner
Auflosungs- und Fluktuationsbandbreite, und geringem Intensitatsverlust einge-
hen muB. Somit ist der optimale Laserstrahlradius kein einzelner Wert, sondern
ein Wertebereich von

Whorz,opt = [0145; 0,7] * deff

der den KompromiB beinhaltet.

3.4.2. Abbildungsfehler

Gleichung beriicksichtigt keinerlei Abbildungsfehler der optischen Kompo-
nenten. Solche Abbildungsfehler sind jedoch unvermeidlich und bewirken Phasen-
frontfehler des Laserstrahls. Diese Phasenfrontfehler fiihren zu einer Erhohung der
Nebenmaxima der Beugungsfigur und somit zu einer VergroBerung der Auflosungs-
und Fluktuationsbandbreite.

In der Modellrechnung kann der Phasenfrontfehler durch Legendre Polynom simu-
liert werden [L1]:

1 d
20nl dxn
Das Legendre-Polynome als mathematische Beschreibung der Abbildungsfehler
verwendet werden, ergibt sich aus folgenden Anspriichen:

La(x) = (x> =1)", ne N§ (3.14)

1. Die Ln(x) bilden ein vollstandig orthonormales Funktionensystem, so daB bei
Ordnungen von n > 2 keine zusatzlichen Kugelwellenanteile erzeugt werden,
die den Effekt einer Fokusverschiebung hatten.

2. Die Lp(x) erzeugen keine zusatzlichen Gewichtungsfaktoren.
3. Die Ly(x) weisen im Definitionsbereich von x € [—1; 1] keine Polstellen auf.

Dabei ist
L_E-d2
d/2

Bei Beriicksichtung der Legendre-Polynome erweitert sich Gleichung ([3.9)) zu:

deff 00

//mﬂn%) (3.15)
0 —o0

. 1
/(X,y,fZF):W'

_ _ 2
- exp [—jk <;§ + )/_177)] dédn

Die GroBen haben folgende Bedeutung:

B = Phasenfrontfehlern in Einheiten der Wellenlange
L4(€) und Lg(&) = vierte und sechste Ordnungen der Legendre-Polynome
A und B = Gewichtungsfaktoren bei der Linearkombination
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Der Beugungsrechnung liegen nur gerade Ordnungen (L4 und Lg) der Legendre-
Polynome zu Grunde, da ungerade Ordnungen zu horizontalen Verschiebungen des
Beugungsbildes fiihren, die in der Praxis durch die Justage ausgeglichen werden.

1
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Abbildung 3.11.: Berechnete Filterkurve ohne Abbildungsfehler (schwarz) und mit
Abbildungsfehler (rot) nach Gl. und GI. (3:11).

Die unter Beriicksichtigung von Abbildungsfehler nach Gleichung und Glei-
chung sowie der Parameter in Tabelle berechnete Filterkurve, wird in
Abbildung mit der Filterkurve aus Abbildung verglichen. Bei Abbil-
dungsfehlern ist eine deutliche Verbreiterung im oberen Teil der Filterkurve und
eine Erhohung der Nebenmaxima erkennbar. Ein Vergleich zwischen einer gemes-
senen Filterkurven und einer berechneten Filterkurve findet sich in Abschnitt [4.4]

3.5. Untersuchung des Auflésungsvermogens der Rutil
Bragg-Zelle

Die in Abschnitt angegebene Anzahl an auflésbaren Punkten N = 1500
beruht auf einer Aperturzeit von Tapertur = 0,5 us. Diese Werte sind von BAE-
Systems spezifiziert und verifiziert worden und haben das Ziel eine maximale Beu-
gungseffizienz liber die Bandbreite von Af = 3 GHz herzustellen. Die Frage ist, ob
die Auflosung von 6f = 2 MHz das Maximum darstellt oder ob die Rutil Bragg-
Zelle eine hohere Auflosung, bei akzeptabler Beugungseffizienz, bereitstellen kann.

Die Aufnahme eines Schlierenbildes, wie es in Abbildung [3.12(a)| dargestellt ist,
deutet an, daB die Aperturzeit groBer ist als die spezifizierte Zeit von Tapertur =
0,5 ws, da die Ultraschallwelle den gesamten Kristall durchlauft. Fir die Aufnahme
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(a) Schlierenbild bei Verwendung einer Zylinderlinse vor der Bragg-Zelle und hori-
zontaler Strahlaufweitung auf die gesamte Lange des Kristalls (Aufbau siehe Abb.
. Die Farbverlaufe haben keine Bedeutung hinsichtlich einer Intensitatsverteilung.
Die Farbverldufe enstehen weil zwei Bilder, einmal mit Schallwelle und einmal ohne
Schallwelle voneinander subtrahiert wurden. Dies unterdriickt Streulicht und macht

die Schallwelle besser sichtbar.
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(b) Antwortfunktion der Rutil Bragg-Zelle bei Verwendung einer Abbildungsoptik mit
F = 400 mm Brennweite. Die Auflosungsbandbreite liegt bei Bres =~ 0,954 MHz,
FWHM = 0,82 MHz.

Abbildung 3.12.: In @: Schlierenbild zur Auflésungsuntersuchung. In @
Antwortfunktion der Rutil Bragg-Zelle.
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ist eine Zylinderlinse mit F = 60 mm Brennweite verwendet worden und der Laser-
strahl in der Horizontalen mittels der Prismen auf die gesamte Lange des Kristalls
(= 7 mm) aufgeweitet worden. Das Schlierenbild gibt natirlich keine Aussage
tiber die Intensitdt des gebeugten Laserlichts und wie die Abbildung [3.10(b)] zeigt
bewirkt ein zu groBer horizontaler Laserstrahlradius eine deutliche Verringerung
der Intensitat des gebeugten Lichts.

Eine exakte Bestimmung des Auflosungsvermdgens erfolgt mittels einer F =
400 mm Abbildungsoptik. Dabei wurde das CCD entsprechend in den Fokus der
Abbildungsoptik gestellt und die Rutil Bragg-Zelle, wie oben bereits erwahnt, in
der Horizontalen vollstandig ausgeleuchtet. Nach Gl. ergibt sich ein Kanal-
abstand von «y & 200 kHz bei dieser Brennweite. Die Antwortfunktion P(fzg) ist

in Abbildung |3.12(b)| zu finden.

Der gemessen Kanalabstand betragt ywvessung = 234 kHz, die volle Halbwertsbreite
hat einen Wert von FWHM = 0,82 MHz und die Auflésungsbandbreite bestimmt
sich nach Gl. ZU Bres ~ 0,954 MHz. Das heiit, die Anzahl aufldsbarer
Punkte ist in etwa doppelt so groB wie spezifiziert und die sich daraus ergebende
Aperturzeit betragt

TApertur,gemessen = 1 S .

In der Praxis ist eine Abbildungsoptik mit einer Brennweite von F = 400 mm
fiir den Einsatz im BAOS nicht geeignet, da die damit verbundenen Anforde-
rungen an das CCD (bei v ~ 200 kHz wiirde ein CCD mit 15000 Pixeln und
13 um Pixelbreite benotigt) nicht zu erfiillen sind. Allerdings ist die Verifizierung
des héheren Auflosungsvermdégens eine wichtige Voraussetzung hinsichtlich einer
Weiterentwicklung des BAOS (Abschnitt [6.1]).
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3.6. Konsequenzen der Auflésungsuntersuchung

Das Ergebnis der Auflosungsuntersuchung des vorangegangen Abschnitts findet
Anwendung im Prototypen-Aufbau des Breitbandigen Akusto-Optischen Spektro-
meters. Das heiBt, die vergroBerte effektive Apertur und die sich daraus ergebende
hohere Auflosung der Rutil Bragg-Zelle wird in den Modellrechnungen bertick-
sichtigt und in diesem Abschnitt vorgestellt. Idealerweise sollten sich mittels der
Beugungsrechnung die Verhaltnisse im BAOS theoretisch beschreiben lassen.

Da die Parameter in Tabelle[3.3] die dem Modell im Abschnitt[3.4]zu Grunde lagen,
sich nun andern, wird zunachst die optimale Position sept (vgl. Abschnitt [3.2.3]
Gl. (3:8))) des Maximums der Laserintensitat und der optimale horizontalen La-
serstrahlradius Whorzopt (vgl. Abschnitt [3.4.1] Abb. bestimmt. Dazu
wird, wie bereits in Abschnitt durchgefiihrt, fiir verschiedene Verhdltnisse
K = Whorz/ desr die Intensitdtsverteilung nach Gleichung bestimmt und die
Auflosungs- und Fluktuationsbandbreite sowie das Maximum der Intensitat gegen
das Verhadltnis Kk aufgetragen.

Parameter Wert

detf 3271 pm (TApertur =1 .U'S)
ws, 30 um

Wr) 26,62 pum

o oo (ebene Phasenfronten)
F 52000 pm

fZF 4-,9 GHz

Tabelle 3.4.: Parameter zur Bestimmung des optimalen horizontalen Laserstrahlradius.

Fiir die in Tabelle angegebenen Parameter findet man, im Gegensatz zur
Berechnung in Abschnitt [3.4.1] einen kleineren Wertebereich fiir den optimalen
horizontalen Laserstrahlradius (Abb. [3.13]) von:

Whorz,opt = [0,4; 0,5] - efr .

In diesem Fall ist es durchaus angebracht von einem optimalen horizontalem La-
serstrahlradius zu sprechen. Bei einem Verhaltnis von Kk = 0,4 ist die Intensitat
des gebeugten Laserlichts maximal und die Fluktuationsbandbreite nur ca. 1 %
groBer als bei kK = 0,5. Das heiBt der optimale Laserstrahlradius (bei //€?) hat
einen Wert von

Whorz,opt = 0,4 - desr = 1309 pum .

Der zu diesem Laserstrahlradius optimale Abstand sgpt (Gl ) variiert mit
der Frequenz des ZF-Signals, so daf sich fiir die Mittenfrequenz f; = 4,9 GHz
und fiir die beiden Bandenden f; = 3,4 GHz bzw. f; = 6,4 GHz unterschiedliche
Distanzen zwischen Maximum der Laserintensitat und Transducer ergeben.
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Abbildung 3.13.: Verlauf der normierten Auflosungs- und Fluktuationsbandbreite sowie
des Maximums der Leistungsverteilung bei unterschiedlichem
Quotienten k. Die Aperturzeit betragt hier Tapertur = 1 US.

Frequenz / GHz = sgpt / pm

3,4 GHz ~ 1941
4,9 GHz ~ 1990
6,4 GHz ~ 2059

Tabelle 3.5.: Optimale Abstande des Lasermaximums vom Transducer bei
unterschiedlichen Frequenzen.

In Tabelle[3.5sind die verschiedenen Distanzen zusammengefaBt. Die Unterschie-
de zwischen den Distanzen bei den verschieden Frequenzen sind deutlich groBer
als bei der Berechnung in Abschnitt [3.2.3] Dies ist mit der verdoppelten Apertur
und dem damit vergréBerten Radius der Schallwelle ws (Gl. (3.3)) erklarbar, der
in die Berechnung der Ausleuchtungsfunktion Ag (Gl. (3.7))) eingeht. In der Praxis
wird der Abstand fiir die Mittenfrequenz von fy; = 4,9 GHz des BAOS justiert.

Mittels der Ergebnisse der vorangegangen Untersuchung, die in Tabelle[3.6|zusam-
mengefaBt sind, 1aBt sich die letztendlich erwartete Beugungsfigur in horizontaler
Richtung und vertikaler Richtung berechnen. Der horizontale Schnitt (Links in
Abb. ergibt die Filterkurve, die die Aufldsungs- und Fluktuationsbandbreite
bestimmt und iiber den vertikalen Schnitt (Rechts in Abb. wird die Effizienz
definiert. Aus der Rechnung ergibt sich eine theoretisch erwartete Auflosungs- und
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Abbildung 3.14.: Erwartete Leistungsverteilung (bei Integration von Gl. (3.16)) in x-
und y-Richtung) des BAOS in horizontaler und vertikaler Richtung bei
Berechnung mit den Parametern in Tab. .

Fluktuationsbandbreite, bei einem Kanalabstand von v = 1,63 MHz, von:

Bres ~ 1,72 MHz
Biie ~ 2,32 MHz.

Dabei ist zu beachten, daB in diesem Modell von idealen optischen Komponenten
ausgegangen wird, die keinerlei Abbildungsfehler (siehe Abschnitt[3.4.2]) und somit
weder eine Erhohung der Nebenmaxima noch eine Verbreiterung der Filterkurve
verursachen. Ersichtlich wird dies im linken Teil der Abbildung [3.14] Es sind kaum
Nebenmaxima durch die Beugung des Laserstrahls an der Schallwellen-Apertur
sichtbar. Dies wird nicht der Realitat entsprechen, somit sind die obigen Werte
eine untere Grenze dessen, was man vom BAOS erwarten kann. Hinzu kommt eine
mogliche Fehljustage, wie z. B. keine optimale Distanz Lasermaximum — Transdu-
cer, zu groBer oder zu kleiner horizontaler Laserstrahlradius, die eine Verbreiterung
der Auflosungs- und Fluktuationsbandbreite zur Folge hat.

Die hier gewonnenen Erkenntnisse unterscheiden sich von denen, die in friiheren
Arbeiten ermittelt wurden [24]. Damals wurde die Beugungsrechnung ausschlieB-
lich in der horizontalen Richtung betrachtet und die Schallwelle nur durch den
Dampfungsverlauf charakterisiert. Bei dieser Art der Berechnung wurde das Ver-
haltnis k1.¢im. des Laserstrahlradius zur effektiven Apertur zu

K1-dim. ~ 0,673

bestimmt. Dieser Wert unterscheidet sich deutlich von dem Wert kK = 0,4, wie er
in dieser Arbeit ermittelt wurde. Die Konsequenz der Weiterentwicklung der Beu-
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Parameter Wert

def 3271 pm (Tapertur = 1 uS)
ws, 30 pum

We 1309 um

W 26,62 um

Sopt 1990 pm

Ci oo (ebene Phasenfronten)
F 52000 pum

¥ ~ 1,63 MHz

fZF 4,9 GHz

Tabelle 3.6.: Verwendete Parameter zur Bestimmung des erwarteten Beugungsbildes
des Breitbandigen Akusto-Optischen Spektrometers.

gungsrechnung in einer zweidimensionalen Betrachtung ist eine Verbesserung der
Leistungsfahigkeit dieses Spektrometertyps hinsichtlich Auflésung und Effizienz,
wie sich im folgenden Abschnitt zeigt.

3.6.1. Intensitatssteigerung durch vertikale Fokussierung

Aus dem rechten Diagramm der Abbildung |aBt sich der vertikale Laserstrahl-
durchmesser (bei //€2?) an der Position des CCD zu

Djje> = 2w > = 644 pm

ermitteln. Somit ist D;/.> ca. 25mal gréBer als die Hohe des CCD-Pixels (H =
26 um). Das heiBt, ein GroBteil der Intensitat des gebeugten Laserlichts wird nicht
auf das CCD abgebildet und steht somit der Erzeugung von Photoelektronen nicht
zur Verfiigung. Da die Rutil Bragg-Zelle nur eine geringe Beugungseffizienz von
Ng =~ 2,3 %/W (Tab. aufweist, muB der Verlust durch die Uberausleuchtung
der CCD-Pixel reduziert werden. Praktisch wird das gebeugte Licht mittels einer
zusatzlichen Zylinderlinse hinter der Bragg-Zelle in der Vertikalen auf das CCD
fokussiert (siehe Abschnitt [3.6.2)). Um eine optimale Fokussierung in der nume-
rischen Berechnung von Gl. und Gl. zu beriicksichtigen, wird in der
Vertikalen eine Eins-zu-Eins Abbildung angenommen.

Fir Gl. (3.9) folgt dann bei ebenen Phasenfronten ohne Beriicksichtigung von
Abbildungsfehlern:

deff 00

Ar(€m.1zF) - 6(V +m) (3.16)

0 —o©
exp [—jk <;g>} de dn

In der Beugungsrechnung wird die Eins-zu-Eins Abbildung der Schallwelle auf die
Fokalebene mittels der Delta-Funktion §(y 4+ n) beriicksichtigt. Somit braucht

2
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Abbildung 3.15.: Berechnete vertikale Leistungsverteilung mit und ohne Zylinderlinse.
Das Diagramm auf der rechten Seite zeigt den optimalen Fall bei einer
Eins-zu-Eins Abbildung des gebeugten Laserlichts in der Vertikalen.

die Fouriertransformation in y-Richtung nicht mehr ausgefiihrt zu werden und
der Normierungsfaktor von 1/(A\? - F?) in Gleichung ([3.9)) dndert sich in dieser

Gleichung (3.16)) zu 1/(X - F).

Zum Vergleich sind die vertikalen Leistungsverteilungen bei Rechnung mit und
ohne Zylinderlinse in Abbildung dargestellt. Der Leistungsunterschied bei
Verwendung einer Zylinderlinse (P») im Vergleich zur Beugungsrechnung ohne
Zylinderlinse (Py) berechnet sich zu

AP = 10 log (sza> (3.17)

1,max

~ 10 dB.

Der vertikale Durchmesser (bei //e?) bei Verwendung der Zylinderlinse reduziert
sich von =~ 644 um auf
Dl/eQ,l—zu—l =59 um .

Dieser Wert wird im Prototyp des BAOS nicht erreicht, da hier die Zylinderlinse
nach der Bragg-Zelle eine Brennweite von F = 60 mm hat. Dies liegt in dem Um-
stand begriindet, daB eine hohe mechanische Festigkeit des optischen Aufbaus mit
dem kleinen vertikalen Laserstrahlradius D) ¢2 1.5,.1 €inhergehen miiBte. Insbeson-
dere miiBte der Aufbau unempfindlich gegen thermische Schwankungen sein, um
Instabilitaten im BAOS zu vermeinden (Kapitel. Dies ist im Prototypen-Aufbau
nicht gegeben.

Somit ist eine gewisse Uberausleuchtung der CCD-Pixel (Pixel-Hohe 26 um) zu
verzeichnen, dessen Auswirkung im Abschnitt untersucht wird (der vertikale
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Durchmesser des Laserstrahls bei einer Zylinderlinsen-Brennweite von F = 60 mm
berechnet sich zu D;,2(F = 60mm) ~ 120 um). Zunachst wird im folgenden
Abschnitt die Berechnung des realen vertikalen Strahldurchmessers bei Verwen-
dung einer Zylinderlinse mit F = 60 mm Brennweite mit Hilfe Gauss'scher Optik
und ABCD-Matrizen aufgezeigt [34]. Daran anschlieBend folgt eine Effizienzbe-
trachtung des optischen Aufbaus (Abschnitt [3.7)).

3.6.2. Zylinderlinse nach der Bragg-Zelle

Wie in dem vorherigen Abschnitt bereits angemerkt, wird der sich aus der Mo-
dellrechnung ergebene vertikale Durchmesser von D/.> = 59 um in der Praxis
nicht erreicht, da keine Eins-zu-Eins Abbildung vorliegt. Ein solch kleiner Laser-
strahldurchmesser stellt eine hohe Anforderung an die mechanische Stabilitat des
optischen Aufbaus, die in dem Prototypen-Aufbau nicht realisiert werden konnten,
grundsatzlich aber bei einer Weiterentwicklung des BAOS erreichbar ist. Deshalb
ist, auf Kosten der Effizienz (siehe Abschnitt, eine vertikale Uberausleuchtung
der CCD-Pixel im Design des BAOS vorgesehen.

F-@-Optik  Zylinderlinse
F =52mm F =60mm

Bragg-Zelle CCD
W = 26,62 um Meo Mz w = 60,0 um
S

H=26um{ |
|

Schlitzblende
d=5411mm |x=5mm z
Md Iv'x . IVlz
52 mm

Abbildung 3.16.: Vertikaler Strahlengang nach der Rutil Bragg-Zelle. Die jeweilige
Abbildungsmatrix ist mit eingetragen.

Fiir die Berechnung des vertikalen Laserstrahlradius werden folgende ABCD-Matrizen
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verwendet:
1 d
My = <0 1> (3.18)
1 0
Mr.o = <_1 1> (3.19)
Fro
M= (L % (3.20)
*\0 1 '
1 0
Mz = <_1 1) (3.21)
FzL
M= (L2 (3.22)
27 \0 1 '
Mot = M, - Mz - Mg - MF.g - My (3.23)

Somit ergibt sich fiir den vertikalen Laserstrahlradius an der Position des CCDs,
mittels des ABCD-Gesetzes und den entsprechenden GroBen aus Abbildung
ein Wert von

w(CCD) ~ 60 um = D2 = 120 pm.

Dies entspricht einer ca. fiinffachen Uberausleuchtung des CCD-Pixels und einer
Bewegungstoleranz in vertikaler Richtung von £47 um.

Der Verlust an Laserleistung bei realem Laserstrahlradius w, = 60 um und dem
Laserstrahlradius, der sich aus dem Beugungsmodell ergibt, wgy = 29,5 um,
berechnet sich mit

APyperausieuchtung = 10 - 109 (P,E;:\A> (3.24)
2 H/2 g
(MWBM> '7,{/2 &P [_2 @] dy
, HJ2 B
(mwr> -_Jp exp [—2 W—S} dy
ZU
APperausteuchtung & —2.7 dB-.

Dabei ist H =26 um die Hohe des CCD-Pixels.

3.7. Effizienz des optischen Aufbaus

Die Effizienz eines Akusto-Optischen Spektrometers definiert sich durch die Lei-
stung des ZF-Signals Ps,; bei festgesetzter Leistung des Laserlichts, die bendtigt
wird, um alle CCD-Pixel im definierten CCD-Auslesezyklus (6ccp = 0,01 s) zu
sattigen.
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Zur Berechnung der Effizienz des optischen Aufbaus wird zunachst die Beugungs-
effizienz der akusto-optischen Wechselwirkung (Abschnitt skaliert auf die
Modellrechnung (Gleichung (3.16))) mit Zylinderlinse. Dazu wird mit den von BAE-
Systems bei der experimentellen Untersuchung der Rutil Bragg-Zelle verwendeten
Strahlparameter (Tab. und der im Testaufbau (Abschnitt[2.2.2)) verwendeten
Abbildungsoptik mit einer Brennweite von F = 50 mm die Flache des Beugungs-
integrals nach Gl. berechnet. Des weiteren wird die Flache des Beugungsin-
tegrals bei Beriicksichtigung der Zylinderlinse und den Parametern aus Tabelle[3.6]
berechnet und der Quotient aus den beiden Flachen mit der von BAE-Systems
gemessenen Beugungseffizienz ng = 2,3 %/W (Tab. multipliziert. Fir die
skalierte Beugungseffizienz ng skal €rgibt sich ein Wert von

Nd,skal = 1 %/W. (3.25)

Weiterhin ist es notwendig die reale Leistung des Laserlichts vor der Eintrittsflache
der Bragg-Zelle zu kennen. Dazu werden die Verluste der Laserleistung in den
verwendeten optischen Komponenten vor der Bragg-Zelle bestimmt (Tab. [3.7)).

Komponente Verlust / dB

Prismen ~1,4dB
Polfilter ~1,6dB

Tabelle 3.7.: Verlust an Laserleistung in den optischen Komponenten vor der
Bragg-Zelle.

Die Leistung am Ausgang des OPS-Lasers betragt ~ 52 mW und aufgrund des
Gesamtverlusts von = 3 dB verbleiben somit P aser eff = 26 MW Laserleistung am
Eingang der Bragg-Zelle.

Der Quotient Bpixel aus Maximum der Beugungsfigur ( Pmax,Modell = 3,164 - 1073,
Abb.[3.17)) und Fliche des Beugungsbildes (Piot model = 4,77-1073) bestimmt das
Verhaltnis der Leistung die ein Pixel einsammelt im Verhaltnis zur Gesamtleistung
der Beugungsfigur:

Bpixel = 0,6634 .

Somit erhalt man eine quantitative Aussage dariiber, zu welchem Anteil die Lei-
stung des einfallenden Laserlichts in Abhangigkeit der Leistung des angelegten
ZF-Signals gebeugt wird:

Pd = Bpixel * Nd,skal * Plaser (3.26)
~1722-107*
Da aufgrund der Uberausleuchtung der CCD-Pixel noch ein Teil des gebeugten

Laserlichts nicht zur Erzeugung von Photoelektronen zur Verfiigung steht, muB
diesem Verlust noch Rechnung getragen werden durch Gleichung (3.24)), so daB

Gleichung ([3.26]) erganzt wird zu:

Pd,real = Pd - AP[Jberausleuchtung (3.27)
~9,283-10°
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Abbildung 3.17.: Vertikales Beugungsbild bei Berechnung des Beugungsbildes mit den
Parametern in Tab.
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die bendtigt wird, um bei einem CCD-Auslesezyklus (6ccp) und bei gegebener
Quanteneffizienz des CCDs von

QE =07

die maximale Anzahl an Photoelektronen von Ng- = 2,1 -10° (Abschnitt [4.7.1])
zu erzeugen, ergibt sich letztendlich fiir die Leistung des ZF-Signals zur Sattigung
eines CCD-Pixel folgende Gleichung:

Ne— : PPhoton

Pd,real * QE
~ —28,8 dBm

Psat,pixel = (3.28)

Diese Sattigungsleistung pro CCD-Pixel ist vergleichbar mit den Werten des Wide-
band Spectrometers der HERSCHEL /HIF| (siehe Kapitel [I)). Bei diesem Ergebnis
ist allerdings zu beachten, daB keinerlei Verluste in den optischen Komponen-
ten nach der Bragg-Zelle und durch die Bragg-Zelle selber berticksichtigt worden
sind. Zudem wird von gleicher Beugungseffizienz iiber die gesamte Bandbreite
ausgegangen. In der Praxis wird dies nicht korrekt sein. Der von BAE-Systems
bestimmte Maximalwert der Beugungseffizienz von n = 2,3 %/W wird iiber die
gesamte Bandbreite variieren.
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Im nachfolgenden Kapitel werden die gemessenen Kenndaten des Prototypen des
Breitbandigen Akusto-Optischen Spektrometers vorgestellt, dessen Aufbau sich
aus den Ergebnissen dieses Kapitels ergibt.



4. Kenndaten des Breitbandigen
Akusto-Optischen Spektrometers

In Abbildung [£.1] ist der Prototyp des Breitbandigen Akusto-Optischen Spektro-
meters (BAOS) mit angedeutetem Strahlengang dargestellt.

Abbildung 4.1.: Prototypen-Aufbau des Breitbandigen Akusto-Optischen
Spektrometers (BAOS).

Am linken Bildrand befindet sich der OPS-Laser, dann folgt die Prismenoptik,
der Polfilter und die Zylinderlinse. Diese optischen Komponenten erzeugen die
Laserstrahlradien (siehe Abb.[3.2)) und den Polarisationswinkel (siehe Abb.[2-5]) zur
optimalen Bragg-Beugung. Nach der Bragg-Zelle fokussiert die telezentrische F-
©-Optik in der Horizontalen und eine Zylinderlinse in der Vertikalen das gebeugte
Licht auf das CCD. Zur Streulichtunterdriickung ist ein zweiter Polfilter vor der
F-©-Optik und eine Schlitzblende vor dem CCD angebracht. In diesem Foto nicht
sichtbar ist eine weitere Blende vor der Bragg-Zelle zur Streulichtunterdriickung.
Sie wird verdeckt durch das blaue Koaxialkabel.

Wahrend der Justage des BAOS hat sich gezeigt, daB die von BAE-Systems be-
stimmte Bandbreite von ff = 3,5 GHz bis fy = 6,5 GHz im BAOS nicht die
optimalen Werte fiir BandpaBvariation, Auflosung, Effizienz, etc. liefert. Der op-
timale Frequenzbereich liegt bei f. = 3,4 GHz bis fy = 6,4 GHz. Die gemessenen
Kenndaten des Prototypen-BAOS werden in nachfolgenden Abschnitten vorge-
stellt. Eine Zusammenfassung der Kenndaten findet sich in Tabelle [6.1]
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4.1. BandpaB

Der BandpaB, dargestellt in Abbildung [4.2] des BAOS wird mit Hilfe eines Syn-
thesisers gemessen.
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Abbildung 4.2.: BandpaB des BAOS. Die Leistungsvariation betrdgt ca. 3,8 dB und
kann sehr einfach mittels eines ZF-Equalizers geglattet werden. Die
notwendige ZF-Leistung zur Sattigung aller CCD-Pixel betragt
~ 25 mW (siehe auch Abschnitt [4.2).

Dabei wird ein ZF-Signal einer Frequenz (ein Trager) kontinuierlich in einer vor-
gegeben Schrittweite verdndert und die Antwortfunktion des BAOS gemessen. Es
ist auffallig, das die Variation etwas (=~ 1 dB) iiber der gemessenen Variation von
BAE-Systems liegt (siehe Abb. [2.12(b)]). Die Griinde hierfir sind:

1. Eine im Vergleich zur Messung bei BAE-Systems (Abschnitt [2.2.2)) veran-
derte Ausleuchtung der Bragg-Zelle (Abschnitt [3.6])

2. Eine Abbildung des gebeugten Lichts auf ein CCD anstatt auf einen grofB3-
flachigen Detektor.

Ein solcher Unterschied findet sich nicht nur im BAOS mit Rutil Bragg-Zelle,
sondern auch bei Lithium-Niobat basierten AO-Spektrometern. Die Variation im
BandpaB von AP =~ 3,8 dB kann mittels eines ZF-Equalizers geglattet werden.
Von dieser Méglichkeit wird auch bei den LiNbO3-AOS Gebrauch gemacht (siehe
z.B. [42])). Der in Abbildung dargestellte BandpaB kann sich mit der Justie-
rung andern. Hier ist der BandpaB3 dargestellt, der mit einer optimalen Auflosung
(Abschnitt und der niedrigsten Leistungsvariation einhergeht. Bei der Justage
des Bandpasses ist folgendes zu beachten:
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1. die Bandbreite Af =3 GHz
die Variation AP moglichst klein zu halten
hohe Effizienz der akusto-optischen Wechselwirkung (siehe Abschnitt

= e

ein moglichst geringer Streulichtpegel

4.2. ZF-Leistungsbedarf

Aus der BandpaB-Messung 138t sich ebenfalls der ZF-Leistungsbedarf zur Sat-
tigung aller CCD-Pixel berechnen (Gl. (4.1))). Wenn df der Frequenzabstand
ist, mit dem das Synthesiser-Signal verandert wird und das Signal eine Leistung
von Psynthesiser hat, dann ergibt sich fiir die Leistung zur Sattigung aller CCD-
Pixel [42]:

S
Z S(S;t) B ynthesiser (4-1)
res

Ssat = Satt|gungswert des CCD
S(f) = gemessene maximale Intensitdt bei der Frequenz f;
Bres = Auflosungsbandbreite, siehe Abschnitt

Im BAQOS ergibt sich ein Sattigungswert
PSat ~ 25 mVV

Dieser Wert liegt ca. 10 dB tber dem theoretisch erwartet Wert von Psat theo =
2,3 mW, wie er in Abschnitt 3.7] ermittelt wurde. Die Griinde hierfiir sind:

e |n der theoretischen Betrachtung wurden keine Verluste der optischen Kom-
ponenten nach der Bragg-Zelle und der Bragg-Zelle selber mit in Betracht
gezogen. Insbesondere der Polfilter zur Streulichtunterdriickung ist als groB-
te Verlustkomponente zu nennen. Die Summe der Verluste kann auf ca. 4 dB
geschatzt werden.

e Eine Schlitzblende zur Streulichtunterdriickung vor dem CCD reduziert die
Leistung des gebeugten Lichts um ca. 1 dB

e Die Beugungseffizienz, die der Effizienzbetrachtung in Abschnitt zu
Grunde liegt, hat nicht tiber die gesamte Bandbreite einen Wert von

n=23%/W.

BAE-Systems gibt diesen Wert als Maximum bei einer Frequenz von f =
6,044 GHz an. Im Mittel reduziert sich dieser Wert um mindestens 2 dB,
wenn man die volle Bandbreite von 3 GHz beriicksichtigt.

e Eine Justage, die nicht die optimale Effizienz erzielt. Die Verluste durch
die Uberausleuchtung sind eventuell groBer als der berechnete Wert von
AP ~ 3 dB.

Uberausleuchtung
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4.3. Auflosungs- und Fluktuationsbandbreite

Die Auflosung eines Akusto-Optischen Spektrometers wird durch die Auflosungs-
bandbreite Bres (siche Abschnitt [3.4.1)) bestimmt. Die Auflosung und der Kanal-
abstand sind bei praktisch jedem Spektrometer verschieden, wie fiir das BAOS
bereits im Abschnitt gezeigt wurde.
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Abbildung 4.3.: Kanalabstand aufgetragen gegen Abstand £ Schallwelle und der
Eintrittsfliche der telezentrischen F-©-Optik. Bei ca. 2 mm
Abweichung von der Herstellerangabe des Abstandes £ weicht der
theoretische Kanalabstand um A~y ~ 200 kHz ab.

Der Kanalabstand =y wird bestimmt durch:

Neheo = Af - dpixel
theo (tan(©q 1) +tan(Oq»)) - F

~ 1,63 MHz (4.2)
mit
Af =3 GHz = Bandbreite des Deflektors
dpixel = 13 um = Breite der CCD-Pixel
©4,(1,2) = Beugungswinkelbereich des Deflektors
ed’1 = 13,30, ed,Z = 12,60 (Abbildung
F =52 mm = Brennweite der telezentrischen F-©-Optik

wohingegen die Auflosungsbandbreite durch die Filterkurve im AOS bestimmt
wird.
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Abbildung 4.4.: Filterkurven bei Mittenfrequenz und an den Bandenden



4. Kenndaten des Breitbandigen Akusto-Optischen Spektrometers 70

Der berechnete Kanalabstand yiheo = 1,63 MHz weicht um ca. 6% vom gemes-
senen Kanalabstand vYgemessen = 1,73 MHz ab. Ein maoglicher Grund fiir diese
Diskrepanz kann in der nicht ganz exakten Justierung des Abstandes £ zwischen
Schallwelle und Eintrittsflache der F-©-Optik liegen. Dies wird in Abbildung
verdeutlicht. Bei einer Abweichung von A4 = 2 mm vom spezifizierten Abstand
zwischen Schallwelle und Eintrittsflache der Abbildungsoptik weicht der Kanalab-
stand bereits um Ay = 200 kHz vom theoretisch berechnetem Wert ab.

Die Messung der Auflosungsbandbreite wird mit einem Synthesiser durchgefiihrt,
wobei um die gewiinschte Frequenz, z. B. 4900 MHz, in einem Intervall von =~ %47y
in einigen hundert kHz-Schritten abgetastet wird. Die so entstandene Filterkurve
wird nach Gleichung analysiert und es ergeben sich fiir das BAOS die in
den Abbildungen dargestellte typischen Filterkurven.
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Abbildung 4.5.: Aufldsungsbandbreite B,es und Fluktuationsbandbreite Bg, Gl. ([3.13))
liber die 3 GHz Bandbreite.

Uber die 3 GHz Bandbreite des BAOS st eine Variation der Aufldsungsbandbreite
von ABiyesp-p = 0,06 MHz zu verzeichnen (oberes Diagramm der Abbildung
Die Variation |aBt sich durch Veranderungen der Abbildungsfehler der verwendeten
optischen Komponenten erklaren und eventueller Beugungserscheinungen an den
Randern der optischen Komponenten. Dies fiihrt zu einer Verbreiterung und einer
Erhohung der Beitrage in den Fliigeln der Filterkurve. Fiir die Auflosungsband-
breite ergibt sich ein Mittelwert von:

<Bres> == 2,02 MHZ

Weiterhin ergibt sich im BAOS ein Mittelwert der Fluktuationsbandbreite (Gl.
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(3:13)) von
(Bfiuc) ~ 2,9 MHz.

Ebenso wie der BandpaB sind die Auflosungs- und Fluktuationsbandbreite des
BAQOS stark justierabhangig. Hierbei ist insbesondere die horizontale Position des
Maximums des Laserstrahls relativ zur Schallwelle entscheidend, denn Abweichun-
gen > 300 wm von der optimalen Position resultieren in einer Verschlechterung
der Auflésung um ca. 5 % (siehe Abschnitt [4.4.1]).

4.3.1. Kontrast

Ein gutes MaB fiir die Auflosung eines Akusto-Optischen Spektrometers ist das
sogenannte Kontrast-Verhaltnis K:

2 1(i)

D EE) (4.3)

das wahrend der BandpaB-Messung bestimmt wird [42].
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Abbildung 4.6.: Verdeutlichung der Bestimmung des Kontrastverhaltnisses bei

AO-Spektrometern anhand einer theoretischen Filterkurve.

Dabei wird das ZF-Signal des Synthesisers so balanciert, daB die Nachbarkanale,
angeregt durch den Uberlapp der Filterkurve, méglichst gleiche Intensitit zeigen
(Abb. [4.6)). Das Kontrastverhaltnis im AOS hingt von der verwendeten Abbil-
dungsoptik und dem damit einhergehenden Kanalabstand ab.

In Abbildung ist dargestellt, wie die Variation des BAOS Kontrasts von

138 < K <211,
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Abbildung 4.7.: Kontrastverhaltnisse und Auflésungsbandbreiten im BAOS.

mit einer Variation der Auflésungsbandbreite von

2,0 MHz < Byes < 2,05 MHz

zusammenhangt. Das Kontrastverhaltnis ist abhangig von der Brennweite der ver-
wendeten Abbildungsoptik und des sich aus der Bandbreite der Bragg-Zelle erge-
benden Kanalabstands.
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4.4. Auflésungsuntersuchung des BAOS

Die in Abschnitt [3.6] theoretisch erarbeiteten Erwartungen an die Auflésungs- und
Fluktuationsbandbreite, bei einem Kanalabstand von Yiheo = 1,63 MHz, von

Bres.theo = 1,72 MHz
Bfiuc,theo = 2,32 MHz

entsprechen nicht den gemessen Werten aus Abschnitt [4.3] von

(Bres,mess) =~ 2,02 MHz
<Bﬂuc,mess> ~ 2,9 MHz.

Die Griinde fiir diese Abweichung liegen zum einen darin, daB fiir die theoretische
Berechnung der Auflosungs- und Fluktuationsbandbreite der theoretisch erwartet
Kanalabstand von 7yiheo = 1,63 MHz mit dem experimentell bestimmten Kanal-
abstand (Abschnitt VON Ymess = 1,73 MHz nicht libereinstimmt.

1\\\\\\\\\HHHH\‘\HHHHH\HHHHHH\H TTTT[TTTTTT T T T[T T I T T T [TTTTTITTTT[TTTTTTTITT
i Gemessene Filterkuve, i
— B _.=2MHz
08— B = 2,8 MHz ]
- Beugungsrechnung, i
L — B =198 MHz i
< L By = 2,73 MHz |
.o - —
§0'6, i
o
c - .
> | i
C
2 - .
- L .
0.2 .
7“ + | \\\\H\\\\‘\\\\H\\\‘HHHH\‘\HHHH‘HHHH ““““ i

0 L
4895 4896 4897 4898 4899 4900 4901 4902 4903 4904 4905
Frequenz / MHz

Abbildung 4.8.: Vergleich gemessene Filterkurve bei 4,9 GHz und Beugungsrechnung
nach Gl. (3.15). Beide Kurven zeigen nahezu identische Auflésungs-
und Fluktuationshandbreiten. Die Nebenmaxima bei der berechneten
Filterkurven sind etwas geringer als bei der Messung. Dies deutet
darauf hin, das evtl. der horizontale Laserstrahlradius und/oder die
Position des Maximums der Laserlichtintensitat relativ zum Transducer
nicht optimal justiert sind (Abschnitt .

Weiterhin wurden in der Modellrechnung keine Abbildungsfehler beriicksichtigt, die
zu einer VergroBerung der Nebenmaxima und zu einer Verbreiterung des oberen
Teils der Filterkurve fiihrt. Berilicksichtigt man Abbildungsfehler der GroBe \/4
und wendet Gleichung sowie die Parameter aus Tabelle an, so ergibt
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sich die in Abbildung dargestellte Filterkurve. Dem experimentell ermitteltem
Kanalabstand von Ymess = 1,73 MHz wird in der Beugungsrechnung durch eine
verkiirzte Brennweite der Abbildungsoptik (Fiheo = 49 mm, Gl. (4.2)) Rechnung
getragen. Berechnet man die theoretische Auflosungs- und Fluktuationsbandbrei-
te mit dem experimentell ermittelten Kanalabstand, so ergeben sich Werte, bei
Abbildungsfehlern der GroBenordnung A\/4, von

Bres theo = 1,98 MHz
Bfiuc,theo = 2,73 MHz.

Diese Werte liegen nahe (Abweichung im Fall der Auflésungsbandbreite ca. 1 %,
im Fall der Fluktuationsbandbreite ca. 6 %) an den gemessenen Werten. Wo-
bei dies nicht unbedingt den SchluB zulaBt, daB die Abbildungsfehler alleine die
Verbreiterung der Auflosungs- und Fluktuationsbandbreite bewirken. Die Unter-
schiede zwischen den erwarteten Werten und den gemessenen Werten konnen
auch in Fehljustagen liegen. Die Abbildungsfehler sind dann geringer als /4, wo-
bei in der Realitat eine Kombination aus Fehljustage und Abbildungsfehlern die
Filterkurve pragt.

Mit Fehljustagen ist in diesem Fall eine zu groBe Distanz zwischen Maximum des
Laserlichts und dem Transducer und/oder eine vertikale Fehljustage des Laser-
strahls gemeint. Im nachfolgenden Abschnitt wird dies anhand der Auflosungs-
bandbreite theoretisch und experimentell untersucht und soll AufschluB dariiber
geben ob die Ausrichtung der Komponenten optimal ist.

4.4.1. Horizontaler Versatz

Die Beugungsrechnung (Gl. (3.16])) aus Kapitel [3| erlaubt es ebenfalls, das Beu-
gungsbild bei horizontaler Fehljustage zu berechnen. Dabei werden die Werte aus
Tabelle [3.6] verwendet, wobei die optimale horizontale Position sept (Gl. (3.8))) um
Ax variiert wird.

Normalstellung
I Weg vom Transducer
Bragg-Zelle

fffffffff Sopt + AX

Sopt

"""""""" Sopt - AX

Hin zum Transducer

Abbildung 4.9.: Versatz der Prismen zur Messung der optimalen horizontalen Position.

Das Resultat der Beugungsrechnung wird verglichen mit empirisch ermittelten
Daten. Zur Messung der Auflosungsveranderung wird die Halterung der Prismen
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(Abb. in der Horizontalen verschoben, ohne den Laserstrahlradius zu andern,
so daB sich ein Versatz des Laserstrahlmaximums auf der Bragg-Zelle einstellt, wie
es in Abbildung dargestellt ist. Bei jeder Position wird dann eine Filterkurve
(Abschnitt [4.3)) in der Bandmitte sowie an den Bandenden gemessen.

1.25

— Beugungsrechnung bei f = 4,9 GHz
oo Messung bei f = 4,9 GHz
oo Messung bei f = 3,4 GHz

oo Messung bei f = 6,4 GHz
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Abbildung 4.10.: Verdnderung der Auflosungsbandbreite bei horizontalem Versatz von
der optimalen Position S.,: des Laserstrahlmaximums.

Das Ergebnis der Untersuchung ist in der Abbildung dargestellt. An dieser
Stelle sei bemerkt, daB bei der Bestimmung des theoretischen Verlaufs keine Abbil-
dungsfehler der verwendeten optischen Komponenten berticksichtigt wurden. Dies
erklart den Unterschied zwischen dem theoretischen und empirischen Verlauf. Die
Verlaufe aller Kurven sind eindeutig, allerdings zeigen die empirisch ermittelte Kur-
ve einen hoheren Toleranzbereich hinsichtlich einer Position weg vom Transducer.
Insbesondere zeigt die Messung in Abbildung [4.10] daB die theoretisch bestimmte
Position in der Praxis innerhalb von ~ 120 um erreicht wurde. Im Gegensatz
zur Vorhersage in Tabelle [3.5] zeigt die Messung, daB die optimalen Absténde fiir
die Bandenden nicht wesentlich unterschiedlich sind. Bei Verschiebung hin zum
Transducer (Ax < 0) erkennt man fiir alle Frequenzen ein schnelles Ansteigen der
Auflosungsbandbreite. Dies liegt an der Blende, die sich vor der Bragg-Zelle befin-
det, und somit zusatzliche Beugung hervorruft. Die Blende schirmt den Transducer
ab, damit der Streulichtpegel minimal gehalten wird. Wahrend der Messung war
es nicht mdglich die Blende zu entfernen, da der Streulichtpegel es nicht ermdég-
lichte eine Filterkurve zu messen. Deshalb besitzen die Messungen bei Versatz in
Richtung des Transducers geringe Aussagekraft.
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4.4.2. Vertikaler Versatz

Ebenso wie bei der Betrachtung des horizontalen Versatzes kann bei der Beu-
gungsrechnung (Gl. ein vertikaler Versatz t beriicksichtigt werden. Um die
theoretischen Vorhersagen zu verifizieren, wird eine Glasplatte mit ebenen und
parallelen Flache in den Strahlengang vor die Bragg-Zelle gebracht und mittels
eines Mikrometer-Rotationstisch (Abb. [£.11(b)]) um die Langsachse in definierten
Schritten gedreht [14].

(a) Strahlengang durch die Glasplatte [14]. (b) Zur Messung verwende-
te Glasplatte auf dem Mikro-
meter-Rotationstisch.

Abbildung 4.11.: Glasplatte zur Einstellung des vertikalen Versatzes des
Laserstrahlmaximums.

Der vertikale Versatz t als Funktion des Drehwinkels a 1aBt sich wie folgt berech-
nen: nach Snellius gilt [19]
sina
n=—
sinB
und mit dem Strahlengang, wie er in Abbildung|4.11(a)| dargestellt ist, folgt

(4.4)

t= c d -sin(a — B) . (4.5)

ospf

Der Winkel 8 wird eliminiert durch Anwendung des Additionstheorems
sin(a — B) = sinacosB — cos o cos a

und
sina+cosa=1,

so daB fiir t(a) folgt:

t(a) = dsina - (1 _ %) . (4.6)
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Abbildung 4.12.: Verdnderung der Aufldsungsbandbreite (oben) und der bendtigten
Sattigungsleistung (unten, Gl. (4.1])) bei vertikalem Versatz t von der
optimalen Position des Laserstrahlmaximums.

Die Messung der Auflésungsbandbreite (in Abb. [4.12]oben) zeigt ein Ergebnis, das
ganz und gar nicht mit der theoretischen Vorhersage iibereinstimmt. Die gemesse-
nen unterschiedlichen Variationen der Auflosungsbandbreite bei den verschiedenen
Frequenzen zeigt, daB bei der Abbildung des gebeugten Lichts nur eine optima-
le vertikale Position, die Mitte der Schallwelle (t=0), vorliegt. Der Grund hierfiir
sind die Abbildungsfehler der telezentrischen F-©-Optik, die sich vergroBern, wenn
man nicht die vertikale Mitte der Linsen trifft, was bei diesem Experiment der Fall
ist.

Im Unteren Teil der Abbildung[4.12]ist die Sattigungsleistung aufgetragen, die sich
aus einer BandpaB-Messung pro Versatz ergibt. Umskaliert auf die Beugungsrech-
nung zeigt dieser Verlauf das erwartete Verhalten: Bei vertikalem Versatz wird zur
Sattigung aller CCD-Pixel eine héhere ZF-Leistung bendtigt, was gleichbedeutend
ist mit einer niedrigeren Effizienz der akusto-optischen Wechselwirkung.

Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigt sehr anschaulich, wie wichtig eine opti-
male vertikale Position hinsichtlich Auflosung und Effizienz ist. Vertikale Verschie-
bungen um =~ +30 um bedeuten ein Verlust von ca. 15 % an Effizienz, was beim
BAOS nicht akzeptabel ist.
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4.5. Frequenzlinearitat

Ein AO-Spektrometer zeigt aufgrund der nichtlinearen Bragg-Beugung (Abbil-
dung [1.9(b))) und der Brechung des Laserlichtes [19]:

1
Oaus = arcsin < sin @aus> (4.7)

o
an der Austrittsseite des Deflektors eine intrinsische Nichtlinearitat. Verglichen
mit LiINbO3-AQS zeigt das BAOS absolut gesehen eine deutlich groBere Nichtli-
nearitat ¢, ~ =4 MHz, relativ gesehen auf die Bandbreite von Af = 3000 MHz
ergibt sich eine relative Nichtlinearitat von d¢, ~ £0,2 %, was in der GroBen-
ordnung der relativen Nichtlinearitat von Lithium-Niobat basierten Spektrometern
liegt.

Kanalabstand = 1,73 MHz
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Abbildung 4.13.: Frequenznichtlinearitat iiber die gesamte Bandbreite des BAOS.

Bestimmt wird die Frequenznichtlinearitat durch eine lineare Regression, wobei als
x-Achse die CCD-Pixelnummer #; und als y-Achse die Mittenfrequenz f; der Ant-
wortfunktion des BAOS bei der BandpaB-Messung verwendet wird (Abb. [4.13)).
Die Frequenznichtlinearitat ist korrigierbar durch ein Resampling der Daten [42]
und stellt somit kein Problem bei der Datenanalyse dar.

4.6. Leistungslinearitat

Ein Spektrometer, das in der Heterodyn-Spektroskopie verwendet wird, soll mog-
lichst genau die Intensitats- bzw. Leistungsverhaltnisse am Beobachtungsort be-
stimmen. Vor allem in der Atmospharenforschung ist es sehr wichtig, die Inten-
sitatsverteilung der Spektren genau zu kennen. Daher ist es essentiell, daB sich
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das Ausgangssignal des AOS-CCD linear zur eingespeisten ZF-Leistung verhalt
und nicht durch Kompressionseffekte von diesem linearen Verhalten abweicht. Die
Abweichung vom linearen Verhalten, die Nichtlinearitdt (, sollte bei einer Aus-
steuerung im AOS von a ~ 5 — 80 % nicht groBer als 1 % sein.

Nichtlinearitaten bei hoher AOS Aussteuerung kénnen entweder durch Kompressi-
on in der ZF-Verstdrkerkette, insbesondere beim letzten Verstarker vor dem AQOS,
auftreten oder im CCD. Um den ersten Punkt auszuschlieBen, werden Verstarker
verwendet, die einen ca. 10 dB hoheren 1 dB Kompressionspunkt besitzen als
die zur Sattigung des AOS notwendigen ZF-Leistung [31]. Verbleibt also noch
die Nichtlinearitat hervorgerufen durch Kompressionseffekte im CCD oder in der
nachfolgenden Elektronik. Hinzu kommt maoglicherweise ein nichtlineares Verhal-
ten bei niedrigen Aussteuerungen hervorgerufen durch einen Verlust an Ladungen
der erzeugten Photoelektronen im Schieberegister des CCD. Die Nichtlinearitat
des CCD wird in einem Teststand [40] bestimmt und nicht im BAOS. Mittels die-
ser Messung wird zum einen die Nichtlinearitdt im unteren CCD-Aussteuerbereich
accp Minimiert und zum anderen das Verhaltnis 3 zwischen Maximum der ADCﬂ
Aussteuerung (Uapc,max) und Sattigung des CCD bestimmt (Uccp max). Dabei
gilt

_ Uabpc,max

= <1, 4.8
Uccomax — (4.8)

so daBB das ADC vor dem CCD seinen Maximalwert erreicht. Damit wird verhindert,
daBB das CCD im Nichtlinearen Bereich betrieben wird.
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Abbildung 4.14.: Linearitatsuntersuchung des Reticon CCD RL2048D mittels einer
LED. Oben Aussteuerung des CCD in ADC-Counts, unten
Nichtlinearitdt {ccp gegen relative CCD Aussteuerung [26].

! Analog Digital Converter
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Um die Nichtlinearitdt zu bestimmen, wird mittels einer LED das CCD unter-
schiedlich lang belichtet, so daB in Abhangigkeit der Belichtungszeit die Aussteue-
rung im CCD steigt (Abb. oben). Die Ausleseelektronik, insbesondere die
Verstdrkerschaltung nach dem CCD, ist im Teststand so ausgelegt, daBB man den
gesamten Aussteuerbereich des CCD mittels eines ADC erfassen kann, um dann
den Bereich zu bestimmen, in dem sich das CCD linear verhalt. Die Nichtlinearitat
Ccep berechnet sich durch die Differenz eines linearen Fit an die Messung und den
MeBdaten relativ zur Aussteuerung. Das Ergebnis findet sich im unteren Teil der
Abbildung [4.14]. Die Nichtlinearitdt des CCD iiber den gesamten Aussteuerungs-
bereich betragt

Ccep ~ 1,6 % (peak-to-peak).

Im Aussteuerbereich von 0 — 20 % erreicht die Nichtlinearitdt im Maximum einen
Wert von ca. 0,6 %. Dies ist mit einem Verlust an Ladungen beim Transport
der erzeugten Photoelektronen auf dem Weg zum CCD-Ausgangsverstarker zu
erklaren. Die Nichtlinearitat ist zu hoch und wiirde bei astronomischen Messungen
mit hohem Pegelunterschied und entsprechender BandpaBvariation die Linienform
der Spektren beeinflussen.

Deshalb wurde die Ansteuerungselektronik fiir das CCD so iiberarbeitet, daB im
unteren Bereich eine geringere Nichtlinearitat zu verzeichnen ist (Abb. . Ab
einer Aussteuerung von accp ~ 66 % erreicht die Nichtlineritdt auch im oberen
Aussteuerbereich =~ 0,2 %, so daB das Verhaltnis zwischen ADC Sattigung und
CCD Sattigung B = 0,7 betragen sollte. Eingestellt wird hierbei die Verstarkung
in der Ausleseelektronik nach dem CCD.
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Abbildung 4.15.: Im unteren Aussteuerbereich verbesserte Linearitat des CCDs im
BAOS. Bis zu einer Aussteuerung a =~ 66 % ist die Nichtlinearitdt im
Bereich von {ccp &~ £0,2 %.
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4.7. Dynamikbereich

In einem AOS wird der Dynamikbereich im wesentlichen durch das CCD bestimmt,
wobei die Definition Dynamikbereich im klassischen Sinne fiir ein AOS nicht an-
gewendet wirdE], da das Rauschen abhangig ist von der Aussteuerung des AOS.
Stattdessen wird der Noise Dynamic Range (NDR) definiert. Dies ist der Bereich
in dem der Rauschbeitrag des AOS zum Rauschen des Eingangssignal kleiner als
1 dB ist.

Das Rauschen im AOS wird dabei wie folgt definiert:

2 _ 2 2

Ototal = OR T 0CCD (4.9)
2 _ 2 2

0cco = Oschrot + O Dark+Readout (4-10)

Das Schrotrauschen agchrot beschreibt die statistischen Schwankungen der Signal-
elektronen und ist proportional zur Aussteuerung des CCD. Der Rauschbeitrag, der
unabhangig von der Aussteuerung ist, wird durch den Term O%ark+Readout beschrie-
ben. Er setzt sich zusammen aus den thermisch erzeugten Dunkelstromelekronen
und den Ausleseelektronen. Bezieht man die Rauschbeitrdge auf den Mittelwert
einer Leistungsmessung S im AOS

(S) =0 Smax., (4.11)

wobei Spax das maximale vom CCD verarbeitbare Signal abziiglich des Nullsignals
(Zero) ist, so ergibt sich [40]:

2
o a 1
CCD
= + _ (4.12)
2

Stax B (1- %) B2R2 (1 )

—_———

Schrotrauschen Dunkelstromrauschen

Die GroBe B8 < 1 bestimmt dabei das Verhaltnis zwischen CCD-Sattigung und Sat-
tigung der Nachfolgeelektronik die z. B. durch den Aussteuerbereich des Analog-
Digital Converter (ADC) begrenzt ist. Das heiBt das ADC erreicht seinen ma-
ximalen Wert (2V8is — 1), bevor das CCD Séttigung erreicht, um méglichst im
linearen Bereich des CCDs zu operieren (vgl. Abschnitt [4.6)). Die GroBe R ist der
Dynamikbereich des CCDs und der Ausleseelektronik und ng, gibt die Full Well
Capacity an. Die Full Well Capacity ist die pro Auslesezyklus maximal erzeugbare
Anzahl an Photoelektronen.

Das gesamte Rauschen nach Gleichung (|4.9]) bestimmt sich dann, mit dem radio-
metrischen Rauschen
2
o _ (5)

op = 4.13
R Bfiuc - 4 ( )
a® - Sr21max

Bfiuc 0

2 Der Dynamikbereich bezeichnet in einem System zur spektralen Intensitatszerlegung die Dif-
ferenz zwischen der kleinsten und groBten meBbaren Intensitdt. Nach unten wird der Dyna-
mikbereich durch das Grundrauschen des Systems begrenzt, nach oben durch Erreichen der
maximalen Aussteuerung des Systems. Bei Uberschreiten dieser Obergrenze treten Verzer-
rungen des zu messenden Signals auf.
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(6 = 10 ms ist die Zeit, die benotigt wird alle Pixel auszulesen) zu
atzotal = 012? : f(a)2 - (4.14)

Wobei f(a) definiert ist durch:

Bfluc6 Bfluc5
2(a)=1+ my t 50 — (4.15)
afn (1-2%)  o2B2R (1— %)

8800 CT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7
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Abbildung 4.16.: R-Wert des Reticon CCD RL2048D bestimmt bei verschiedenen
MeBzeiten bis 50 s.

Im Prototyp des BAOS wird ein CCD der Firma Reticon vom Typ RL2048D mit
2048 Pixeln verwendet. Die Bestimmung des R-Wertes (der Dynamikbereich des
CCDs) ergab einen Mittelwert von (R) ~ 8200 £ 140 (Abb. iiber eine
GesamtmeBzeit von t = 50 s (1 s MeBdauer pro Einzelmessung). Die Full Well
Capacity hat einen Wert von ng, ~ 2,8 - 10° [26], gemessen mittels des CCD-
Teststandes im Rahmen der Linearitdtsuntersuchung (Abschnitt [4.6]).

Die gemessene Fluktuationsbandbreite B, wird zusammen mit der Auflosungs-
bandbreite aus der gemessenen Filterkurve ermittelt (Definition Abschnitt [3.4.1]

6l. @13).
Das Umstellen der Gleichung (4.15)) nach o siehe liefert [40]:

a— Bfluc5
2805 (1= 8) (f(@)? = 1)

Bfluc6 Bfluc6

2
* <2ﬁnfw (1—2) (f(a)? - 1)) i 822, (1 - ")% (f(a)? —1)

(4.16)



83 4.7. Dynamikbereich

Der NDR wird dann durch die folgenden Gleichung bestimmt:

1
NDR = 10 - log : (4.17)

Amin

Dabei ist ami, die Aussteuerung, bei der das Rauschen (GI. (4.14)) um 1 dB =
25,9 % zugenommen hat (f(amin) = 1,259). Fiir das BAOS ergibt sich mit obigen
Werten eine minimale Aussteuerung von

Omin ~ 0,05.

Mit diesem Wert fiir amin und Gleichung (4.17)) folgt fiir den NDR des BAOS:
NDR(0tmin ~ 0,05) ~ 12,9 dB.

Dieser Wert ist vergleichbar mit dem NDR von Lithium-Niobat basierten AOS,
was die Tabelle [4.] verdeutlicht.

Typ NDR / dB
BAQOS ~ 129
WBS3 > 10
4 13,5 @ 700 kHz Kanalabstand
VRS
~ 15,5 @ 320 kHz Kanalabstand
Array-AOS® ~ 13

Tabelle 4.1.: Vergleich des NDR verschiedener AO-Spektrometer.

3 siehe Kapitel [t und [15]

* Das Variable Resolution Spectrometer (VRS) ist ein AOS, das durch seine variable Aufls-
sung, bei 3 dB Bandbreiten zwischen 655 MHz (hochauflésender Modus) und 1100 MHz
(niedrigauflésender Modus), flexibel auf die Bediirfnisse des Beobachters eingehen kann [42].

® Abschnitt und [20]
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4.7.1. Direkte Messung des NDR

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode erarbeitet, den NDR eines Spek-
trometers direkt zu messen. Der im vorherigen Abschnitt berechnete Wert
des NDR beruht darauf, die Fluktuationsbandbreite Bsy,c aus der Filterkurve zu
bestimmen, den R-Wert iiber ein ausreichendes Zeitintervall zu messen und dann
die minimale Aussteuerung amin zu berechnen, bei der die Rauschzunahme des
Eingangssignals < 1 dB ist. Dies setzt aber voraus, daB die Anzahl an maximal
erzeugbaren Photoelektronen ng, bekannt ist. Die im Rahmen dieser Arbeit erar-
beitet Methode beruht darauf den NDR direkt bestimmen zu kdnnen, indem man
dem BAOS das ZF-Signal einer Rauschquelle (Abschnitt zufiihrt, das sich
iiber die gesamte Bandbreite des BAOS erstreckt. Dabei wird die Leistung des
breitbandigen ZF-Signals variiert und somit bei verschiedenen Aussteuerungen o
des CCD das Eigenrauschen des BAOS bestimmt. Dann setzt man das Eigenrau-
schen ins Verhaltnis zum erwarteten Rauschen nach Radiometerformel und erhalt

mit Gleichung (4.14)):

f(a) = 205 (4.18)

R,norm

dabei ist 02 die Varianz der Basislinie Y, nach:

N,
A f(va — (Ya))? (4.19)
* Neecp—-1 =7
mit
Yy, = X TR und
XR — Xz

Neep = Anzahl CCD Pixel.

Die Basislinie wird bei Labormessungen bestimmt aus der Differenz zweier Mes-
sung (Signal xs und Referenz xgr), normiert auf die Aussteuerung bei der Re-
ferenzmessung. xz beschreibt die Nullmessung ohne ZF-Signal. Wenn kein Lei-
stungsunterschied zwischen Signal- und Referenzmessung vorhanden ist, zeigt die
Basislinie das Rauschen des Spektrometers um einen Mittelwert Null. Dies ist ver-
gleichbar mit einem kalibrierten Spektrum einer radioastronomischen Messung. Da
die Basislinie Y, betrachtet wird, muB die theoretisch erwartete Varianz aus Glei-
chung normiert werden auf den Mittelwert der Aussteuerung und, da die
Differenz zweier Messungen betrachtet wird, mit einem Faktor zwe{®] multipliziert
werden [10]:
2 _ oR _ 2
TRnom =62 T Biue - tint

Damit gilt fiir f(a) aus den Gleichung (4.18) und (4.20]):

2
lo
fairekt(@) = 70‘ - Bfiye * tint - (4.21)

% Der Fehler der Differenz zweier statistisch unabhzngiger GroBen wird nach Gauss’scher Feh-
lerrechnung addiert.

(4.20)
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Bei dieser Art der MeBmethode ist es erforderlich eine relativ groBe Anzahl an
MeBpunkten, sprich Varianzen der Basislinie pro Aussteuerung zu haben, um die
statistischen Fehler klein zu halten. Es bietet sich die MeBmethode an, die auch
bei der Bestimmung der Stabilitat (siehe Kapitel [5)) Anwendung findet. Man miBt
eine Vielzahl an Basislinien und bestimmt fiir jede der Basislinien die Varianz. Der
Mittelwert der Varianzen entspricht dann der gesuchten Varianz o2:

0% =(d2) (4.22)

Qaj

Die Aussteuerung a berechnet sich nach

o s x2) (4.23)
Smax
mit dem Fehler
1 Ncep
Ao = Necs ; ((Xs,n — Xz.n) — (X5 — x2))2.

(4.24)

Der Fehler Afgiext(a) ergibt sich nach Gauss’'schem Fehlerfortpflanzungsgesetz:

So
2.2
\/o% 02

Dabei ist s, die Standardabweichung der gemittelten Varianz o2 (vgl. Gl. (5.19)).

1
Afgirert (o) = 5 (4.25)

Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung dargestellt. Aufgrund der Glei-
chung (4.15]) bietet sich ein Fit an die gemessenen Werte von fgirekt () mit einer
Funktion der Form

y=a +a- XEl + as - X62 (4.26)
mit fixen Werten

81:1151:_11 52:_2
an. Die Blaue Kurve in Abbildung ist der Verlauf der mittels der Fitparameter
ap und a3 berechneten Funktion fgiret Fit (o). Mittels dieser Funktion 148t sich der

NDR bestimmen zu:

NDRgirekt it ~ (12,9 £0,5) dB.

Dieses Ergebnis stimmt mit dem theoretisch bestimmten Wert von NDR =
12,9 dB vollstandig tberein. Aus den Fit-Parametern a, und az laBt sich die
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Abbildung 4.17.: (o) berechnet mit den gemessenen GréBen nsy, Bsiye und R-Wert
nach Gl. (4.15)) (schwarze Kurve) verglichen mit der direkten
Messung fyirekt () (rote MeBpunkte) bzw. dem Fit fyirexe it () (blaue

Kurve) des Verhiltnisses /(02 /03).

Full Well Capacity und der R-Wert mit Hilfe der folgenden Gleichungen bestim-
men [40]:

B - .
piie = Bue-0 a2 62+ %2 < (2,1+0,26) - 10° (4.27)
6] a3
VB 1
gt = VBiuc -0 < + 5‘@> ~ 8750 =+ 660 (4.28)
B Vaz ao

Der Wert fiir die Full Well Capacity aus dem Fit ist im Rahmen der MeB- und
Fitgenauigkeit vergleichbar mit den Werten bestimmt aus der Teststandmessung.
Der R-Wert bestimmt aus dem Fit ist ebenfalls vergleichbar mit dem R-Wert
ermittelt aus der Statistik des Dunkelstromrauschens des CCD (Abb. [4.16]). Diese
Ergebnisse zeigen, daB die direkte Messung des NDR mittels eines breitbandigen
ZF-Signals aussagekraftige ist und die Parameter ng, sowie R-Wert aus dieser
Messung vergleichbar sind mit anderen MeBmethoden.

In Abbildung ist erkennbar, daB sich fiir héhere Aussteuerungen (o > 50 %)
die gemessene Varianz verringert. Dies wiirde man aufgrund des ersten Terms
in Gleichung nicht erwarten (rote Kurve in Abb. [4.18). Dieses nichtlinea-
re Verhalten des CCD-Rauschens ist damit zu erklaren, daB ab einer gewissen
Aussteuerung das Schieberegister gesattigt wird, was zu einem Uberlauf der Elek-
tronen fiihrt. Die Konsequenz ist, daB das Rauschen sich nicht mehr linear zur
Aussteuerung verhadlt und abnimmt, so wie in der schwarzen ,Kurve" in Abbil-

dung dargestellt.
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Abbildung 4.18.: Mittels des CCD-Teststandes gemessenes Rauschen des Reticon
CCD RL2048D (schwarze Kurve). Die rote Gerade ist der theoretisch
erwartete Verlauf des CCD-Rauschens (erster Term in Gl. (4.12))) bei
ney = 2,8 -10% R =8750 und B = 1.

Bei der Messung wird das Verhaltnis zwischen CCD-Aussteuerung und ADC-
Aussteuerung 3 = 1 gesetzt. Ab einer Aussteuerung ag=1 > 73 % nimmt das
Rauschen wieder ab. Somit sollte das Verhaltnis 8 zwischen CCD-Sattigung und
Maximalwert des ADC ~ 0,7 betragen, was bei der Einstellung der Verstarkungs-
verhaltnisse in der Ausleseelektronik zu beriicksichtigen ist und sich bereits aus
der Messung der Leistungslinearitat (Abschnitt ergab. Da dieses Verhaltnis
noch nicht optimal eingestellt worden ist, sollte es bei einer Weiterentwicklung
des BAOS entsprechend angepaBt werden. Die anderen Ergebnisse, die mit dem
Prototyp-BAOS gemessen wurden, werden hiervon nicht beeinflusst.
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4.8. Thermische Effekte in der Bragg-Zelle

Aufgrund der eingespeisten Hochfrequenz enstehen in der Bragg-Zelle thermische
Effekte, die die Gitterstruktur des Kristalls beeinflussen. Dadurch kann die Sta-
bilitat des Spektrometers beinfluBt werden. Frithere Untersuchungen an LiNbO3
Bragg-Zellen ergaben, daB bei einer Eingangsleistung von Pz =~ 50 mW eine
Temperaturanderung im Kristall von AT = 0,5 K auftritt [20].
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Abbildung 4.19.: Aufgrund des eingespeisten ZF-Signals ensteht Ripple in der Basislinie
des WBS. Die Integrationszeit pro Signal- und Referenzmessung
betrdagt 8 s. Nach Einschalten des ZF-Signals wurde 2 s gewartet
bevor die Signalmessung durchgefiihrt wurde. Der gemessene
rms-Wert der Basislinie liegt bei rms(Y) = 0,0009, der theoretisch
erwartete Wert der Standardabweichung liegt bei oiheo =~ 0,00034
(Bﬂuc =22 MHZ)

Die Konsequenz der Erwarmung einer LiNbO3 Bragg-Zelle wird am Beispiel des
Wideband Spectrometer (WBS) fiir HERSCHEL /HIF! (siehe Abbildung [1.2] Ka-
pitel [1)) verdeutlicht. Beim WBS zeigt sich Ripple, wie in der Abbildung
dargestellt ist, in der Basislinie aufgrund der thermischen Effekte. Damit liegt die
Vermutung nahe, daB auch beim Rutil basierten BAOS solche Effekte auftreten.

Um dies zu Uberpriifen, wird folgende mit dem MeBaufbau, wie in Abbildung
dargstellt, folgende Untersuchung durchgefiihrt: Die Rauschquelle (siehe Abschnitt
wird eingeschaltet und unmittelbar danach das Antwortsignal S; des BAOS
gemessen. Die Einzelintegrationszeit pro Signalmessung betragt t,; = 5 s. Nach-
dem 25 Messungen durchgefiihrt wurden (entspricht einer Zeitspanne nach dem
Einschalten der ZF-Leistung zwischen der ersten und der letzten Messung von
T = 125 s), wird die ZF-Leistung ausgeschaltet und eine Nullmessung-Messung
ohne ZF-Signal durchgefiihrt.
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Rauschquelle
(weiBes Rauschen)
3,4 -6,4 GHz

> BA
P=45mW 0S
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Abbildung 4.20.: MeBaufbau zur Bestimmung des thermischen Effektes. Die
Rauschquelle speist ein Signal im Bereich von 3,4 — 6,4 GHz in das
BAOS ein. Mittels eines PC wird das Leistungsspektrum gemessen
und die Basislinie Y; bestimmt.

Im BAOS scheint sich die eingespeiste ZF-Leistung auf das Streulichtverhalten
des Deflektors auszuwirken. Die Speckles, in Abb. blau eingekreist, veran-
dern mit der Zeit ihre Position, was sich in dem rms-Wert der Basislinie bemerk-
bar macht. Hervorgerufen wird die zeitliche Anderung der Speckles aufgrund von
Veranderung im Rutil Kristall, bedingt durch die Erwarmung der Bragg-Zelle. Die
Streulichtzentren, die sich andern und den rms-Wert der Basislinie beeinfluBen, lie-
gen im Kristall. Der im BAOS bestimmte Effekt, der zeitlichen Veranderung der
Speckles, ist offensichtlich nicht mit dem Effekt von Ripple in LiNbOs-basierten
AQS identisch.

Insgesamt wird die oben beschriebene Messung 100 mal wiederholt, wobei zwi-
schen der Zero-Messung und der nachsten Signalmessung ca. 2 min gewartet wird.
AnschlieBend werden die Basislinien nach
Xs5,i—1 — Xs;
Xs; — Xz

Y, = i=1...25

sowie der rms-Wert (oy,) jeder Basislinien berechnet. Die Mittelung iiber die hun-
dert gemessenen rms-Werte pro Zeitintervall At = 5 s gegen die Zeit t; = At+t;_1
sind in Abbildung [4.21(b)] dargestellt. Nach einer Zeitspanne von ca. 20 s hat sich
im Kristall ein thermisches Gleichgewicht eingestellt und die rms-Werte bleiben
uber die restliche MeBdauer konstant auf dem theoretisch erwarteten Wert. Dieses
Ergebnis wird bei Messungen beriicksichtigt, die die Stabilitat des Spektrometers
bestimmen. Das heiBt es wird mindestens 20 s gewartet, nachdem das ZF-Signal
eingeschaltet wurde, bevor die eigentliche Signalmessung beginnt.
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nach 10s
rms(Y) = 0,00093

nach 15s
rms(Y) = 0,00059

nach 120s
rms(Y) = 0,00043

nach 125s
rms(Y) = 0,00045

1 I 1 I 1 I 1
0 500 1000 1500
pixel

g
=3

(a) Basislinien eines Durchlaufes nach unterschiedlichen Zeitabstanden nach dem
Einschalten der ZF-Leistung. Ripple ist nicht erkennbar sondern vielmehr Speckles
(blau eingekreist). Die Speckles entstehen aufgrund der koharenten Ausleuchtung
der Bragg-Zelle. Wenn sich die Speckles zeitlich verdandern, beeinflussen sie den rms-
Wert der Basislinie. Der theoretisch erwartete Wert der Standardabweichung liegt
bei Otheo =~ 0,0004 (Bﬂuc = 2,9 MHz, tint =5 S).

co 100 Wiederholungen, t,

o/ Messung =5

o LN R LR RN R LN R RN AR AR RN R RR

10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130

(b) rms-Werte der Basislinie Y gegen MeBdauer. Nach ca. 20 s verdndern sich die rms-
Wert nicht mehr und erreichen den theoretisch erwarteten Wert von otheo = 0,0004
(Bfie = 2,9 MHz, tix =5 5).

Abbildung 4.21.: Untersuchung des EinfluB des eingespeisten ZF-Signals auf das
Rauschverhalten des Spektrometers.
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4.9. Stabilitat

Die Stabilitdt eines Echtzeitspektrometers ist entscheidend fiir die Integrations-
dauer einer Einzelmessung. Sie bestimmt, wie lange das Signal zeitlich aufintegriert
werden kann, um das Signal-zu-Rauschverhaltnis zu verbessern. Eine detaillierte
Beschreibung der Stabilitatbestimmung findet sich in Kapitel 5 In diesem Ab-
schnitt wird die beim BAOS gemessene Stabilitdt im Rahmen der Bestimmung
der Kenndaten prasentiert.

Fiir die Echtzeitspektrometer in der Radioastronomie hat es sich bewahrt, als MaB
fiir diese Stabilitat die Allan-Minimumzeit anzugeben. Dazu werden die Schwan-
kungen im Mittelwert kontinuierlich gemessener Daten gegen verschieden lange
Integrationszeiten t,; doppeltlogarithmisch aufgetragen. Man nennt diesen Graph
einen Allan-Plot [8]. Verhalten sich die Schwankung, statistisch betrachtet, wie
weiBes (radiometrisches) Rauschen, so ist die Steigung im Allan-Plot -1 (rote

Kurve in Abb. |4.23(b)| ).

Durch Rauschbeitrage des Systems, hervorgerufen durch Driften und Instabilita-
ten, weicht die Steigung mit groBer werdender Integrationszeit vom linearen Abfall
ab. An einem bestimmten Zeitpunkt sind die Driftbeitrage gleich groB wie das ra-
diometrische Rauschen und die Steigung ist dann Null. Dieses Minimum definiert
die Allan-Minimumzeit, die als Parameter fiir die Stabilitat des Spektrometers an-
gegeben wird [37]. Die Daten, deren Varianz man beim Allan-Plot untersucht,
sind die Basislinien verschieden langer Integrationszeiten.

Zur Messung der Varianz der Basislinie wird im Labor eine Rauschquelle verwen-
det (siehe Abb.[4.22)), die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Die verwen-
dete Rauschquelle ist eine ZF-Verstarkerkette, die das Eigenrauschen eines mit
50 Q terminierten ZF-Verstarkers auf ca. +14 dBm im Maximum (Sattigung des
BAQOS) verstarkt. Eine detailliertere Beschreibung der Rauschquelle findet sich in
Abschnitt .21

Das BAQOS ist ebenfalls mit einer DurchfluBkiihlung (AT ~ 0,1 K) ausgestat-
tet, damit Justageveranderungen durch Erwdrmung oder Abkiihlung maoglichst
gering gehalten werden. Auch das BAOS wird, um externe thermische Schwan-
kungen bei der Messung zu minimieren, mit einer Styropor-Box verpackt. Da
sich das BAOS in einem Prototypen-Stadium befindet, wird davon ausgegan-
gen, daB die Stabilitdt des Systems voraussichtlich nicht die von ausgereiften
LiINbO3-AOS erreicht. Als Beispiel sei hier das WBS aufgefiihrt. Beim WBS
(siehe Kapitel wird eine Allan-Minimumzeit von Tp =~ 300 s bei ca. 50 %
Aussteruerung gemessen [15]. Bei BAOS erwartet man aufgrund der groBeren
Fluktuationsbandbreite von (Bfucgaos) = 2.9 MHz, verglichen mit dem WBS
(Bfiuewss =~ 1,7 MHz [15]), eine geringere Allan-Minimumzeit, da die Allan-
Minimumzeit mit groBer werdender Fluktuationsbandbreite abnimmt [37]. Mittels
der Daten des WBS ergeben sich, abhdngig von der Art des Rauschens (siehe
Tabelle [5.1)), folgende Erwartungswerte fiir das BAOS:

{230 s bei 1/f?-Rauschen

Te rwartet __

A.BAOS = (4.29)

251 s bei 1/f3-Rauschen
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Abbildung 4.22.: Die zur Allan-Plot Messung verwendete Rauschquelle. Zusdtzlich ist
noch ein variabler Abschwacher, zur Anpassung der Aussteuerung des
BAOS und ein Kamm-Generator zur Frequenzkalibration integriert.

Der Allan-Plot, dargestellt in Abbildung [4.23(b)} des Prototypen-BAOS iibertrifft
die Erwartungen deutlich. Es konnte eine Allan-Minimumzeit, in einer thermisch
stabilisierten Umgebung (AT =~ 0,1 s), von

TA ~ 336 s bei (aBAOS) ~41 %

bestimmt werden. Dies ist ein hervorragender Wert und vergleichbar mit den Allan-
Minimumzeiten LiNbO3-basierter AOS.
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(a) Oben: abgebildet ist die Antwortfunktion des BAOS auf das eingespeiste ZF-
Signal der Rauschquelle. Die Integrationszeit pro Signal- bzw. Referenzmessung be-
tragt 1 s. Unten: reprasentative Basislinien nach verschieden langen Integrationszei-
ten, die zur Berechnung der Varianz dienen.
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(b) Allan-Plot des BAOS. Die Allan-Minimumzeit betragt Ta ~ 336 s.

Abbildung 4.23.: Allan-Plot des BAQOS, in @sind das Leistungsspektrum und
reprasentative Basislinien dargestellt und in @der eigentliche
Allan-Plot.
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4.10. Langzeitintegration

Neben der Stabilitdt des Spektrometers ist es interessant zu sehen, wie sich die
Basislinie bei einer Langzeitmessung verhalt. Dabei wird die Basislinie Y aufinte-
griert, wobei die Integrationszeit pro Leistungsspektrum (Sig und Ref) kleiner
als die Allan-Minimumzeit ~ 1/10 - Tx ist. Beim SWAS}AOS [24] zum Beispiel
zeigte es sich, daB es nach einer Integrationszeit von drei Stunden (Integration
der Signal- und Referenzmessung jeweils 20 s) notwendig war einen quadratischen
Fit von der Basislinie abzuziehen, damit die gemessene Varianz der Basislinie dem
erwartetem Wert nach Radiometerformel entsprach.

Beim BAOS wurde iiber 16 Stunden (8 h Signal und 8 h Referenzmessung) das
ZF-Signal der Rauschquelle aufgenommen, wobei die Einzelintegrationszeit von
Signal- und Referenzmessung bei 30 s liegt. Das Ergebnis ist in Abbildung
dargestellt. Die Aussteuerung im BAOS betrug agaos ~ 41 %

2e-05 T T T T T T T T T T T T

1e-05 — —

Basislinie Y

-1e-05 — —

— mms(Y) = 5,54 x10° rms, = 4,79x 10°

theo

IR IR I NSNS (ST NI AT (ST INUR NS T NI SR ST R
-2e-05
e 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400

Frequenz / MHz

Abbildung 4.24.: Basislinie Y nach 16 h Integrationszeit.
Bfue = 2,9 MHz, T = N-30s ,N = 1000

Es ergibt sich ein rms-Wert von rms(Y) ~ 5,54 - 10~°, mit

Y:Z(XS_XR> n=123_..N
—~\XR— X2/,

Der beim SWAS-AQOS aufgetretene Effekt des ,durchbiegens” der Basislinie, der
durch die Subtraktion eines quadratischen Fits korrigiert werden konnte, tritt beim
BAOS nicht auf und der gemessene rms-Wert weicht nur um ca. 15 % von dem
Wert ab, der nach Radiometerformel theoretisch erwartet wird.

7 Submillimeter Wave Astronomy Satellite
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4.11. Basislinie mit Pegelunterschied, Platforming

Bei radioastronomischen Messungen ist im Allgemeinen der Pegelunterschied bei
einem kalibrierten Spektrum
Xs —XR

y=— _S""R_
Xhot — Xcold

zwischen xs und xgr sehr klein (xs/xg < 1). Wobei

xs = Messung auf der Quelle (Signalmessung)

xr = Messung neben der Quelle (Referenzmessung)
Xnot = Kalibrationsmessung auf hot load, Ty =~ 293 K
Xcold = Kalibrationsmessung auf cold load, Teoq =~ 78 K

Bei Kontinuumsmessungen kann der Pegelunterschied unter Umstanden einen
Wert von bis zu 3 dB annehmen. Wird ein Spektrometer verwendet, das seine
Bandbreite durch das Zusammenschalten mehrerer einzelner Subsysteme erreicht
(Hybrid-Spektrometer), fiihrt der Pegelunterschied bedingt durch Verstarkungs-
unterschiede in der ZF-Aufbereitung vor dem Spektrometer bzw. im Detektor des
Spektrometers zu Platforming (siehe Abb. [4.25(a)]). Das Platforming verandert
die Linienstruktur des gemessenen Signals, wenn sich die Liniebreite {iber mehre-
re Subbander ersteckt. Dies fiihrt zu Problemen bei der Auswertung oder macht
die Auswertung der Daten unmaoglich. Deshalb ist die Entwicklung eines Echtzeit-
spektrometers das intrinsisch eine Bandbreite bereitstellt, die der ZF-Bandbreite
moderner Empfangssysteme entspricht, ein notwendiger Schritt um Platforming
auszuschlieBen. Als Beispiel fiir ein Echtzeitspektrometer, das auf einer Hybrid-
Losung basiert, soll das WBS dienen. Beim WBS hat es sich gezeigt, daB durch
Nichtlinearitaten und Instabilitaten sogenanntes Platforming auftritt.

Wenn das Platforming aufgrund von Unterschieden der ZF-Verstarker oder der
CCD-Zeilen in den jeweiligen Subbindern des WBS auftritt (sieche Abb.
Mitte) spricht man vom statischen Platforming. Das Platforming macht sich da-
durch bemerkbar, daB an den Ubergangsstellen zwischen den einzelnen Subbandern
reproduzierbare Spriinge in der Basislinie vorhanden sind. Bei der zweiten Art des
Platformings, daB bei Langzeitintegrationen sichtbar werden kann, spricht man
von dynamischen Platforming. Dynamisches Platforming entsteht aufgrund ther-
mischer Driften, die zu Verstarkungsschwankungen in der ZF-Aufbereitung fiihren
bzw. Effizienz-Anderungen im Array-AOS hervorrufen (Abbildungunten).
Die in der Abb. dargestellten Beispiele des Platformings sind mit dem
Engeneering Model des WBS gemessen worden.

Die Pegeldifferenz von 3 dB, wie sie fiir die Messungen mit dem BAOS und dem
WBS in Abb. [4.25(a)|simuliert wurden, erreicht man durch Schalten des variablen
Abschwachers in der Rauschquelle. Bei realen radioastronomischen Messungen
tritt ein solch groBer Pegelunterschied zwischen xg und xg nur bei starken Konti-
nuumssignalen wie z. B. bei der Untersuchung von Planetenatmospharen auf.
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Im Falle des statischen Platformings kann man versuchen mittels einer Software
eine Korrektur der Basislinie vorzunehmen, hierzu ist es jedoch notwendig die
Nichtlinearitat der ZF-Verstarkern, hervorgerufen durch Kompression, sehr genau
zu bestimmen (besser als 1 %) [31]. Ansonsten verbleibt ein ,Restplatforming*
in der korrigierten Basislinie, wie in der Abbildung zu erkennen ist. Die
Nichtlinearitdt der Verstarker besser als 1 % zu bestimmen ist nahezu unmaglich.

Beim BAOS konnen solche Platforming-Effekte in der Basislinie nicht auftre-
ten. Das BAOS besitzt intrinsisch eine Bandbreite von 3 GHz. Deshalb und
da es hervorragende Kennwerte besitzt (Tab. , ist es ein ideales Breitband-
Spektrometer fiir derzeitige breitbandige Heterodyn-Empfangssysteme.
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(a) Vergleich des BAOS mit dem Engineering Model des WBS hinsichtlich Platfor-

ming. O

ben ist die Basislinie des BAOS dargestellt. In der Mitte ist ein Beispiel fiir

statisches Platforming des WBS und unten ist ein Beispiel fiir dynamisches Plat-

forming

im WBS dargestellt. Im Falle des oberen bzw. mittigen Diagramms ist der

Pegelunterschied zwischen Signal und Referenzmessung 3 dB. Die Stehwellen bei den
Messung mit Pegelunterschied entstehen durch Schalten der variablen Abschwéacher
in den jeweiligen Rauschquellen.
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(b) Software-korrigierte Basislinie des WBS. Wenn die Kompression nicht exakt
genug bestimmt wurde bleibt ein ,Restplatforming” in der Basislinie zu erkennen

mit Pegelunterschied, Platforming

(blau eingekreist).

Abbildung 4.25.: In[(a)} Platforming beim Engeneering Model des WBS. In [(b)}
Softwarekorrektur des Platformings.
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5. Stabilitatsuntersuchungen

Nach Radiometerformel [28]

TSys
V Bquc - tint

laBt sich das Signal-zu-Rauschverhaltnis S/N
S Ts
2550 Bt (5.2)
N Tsys

einer radioastronomischen Messung durch eine langere Integrationszeit verbessern.
Die verwendeten GroBen sind:

AT = (5.1)

AT = minimal nachweisbare Signal
Tsys = Rauschtemperatur des Systems
Tsig = Strahlungstemperatur
Bsuc = Fluktuationsbandbreite

tint = Integrationszeit

Bei den meisten radioastronomischen Messungen ist es notwendig Uber einen
langeren Zeitraum das Signal zu integrieren, da das nachzuweisende Signal so
schwach ist, daB es von einem Rauschuntergrund Ulberlagert wird. Die Annah-
me, das Signal-zu-Rauschverhaltnis durch langere Integrationszeiten verbessern
zu konnen, ist nur dann richtig, wenn die Rauschbeitrage statistisch verteilt sind.
Hervorgerufen durch Driften der ZF-Verstarker, des Lokal Oszillators etc. weisen
Radioastronomische Empfangssysteme Eigenrauschbeitrage auf, die zu Instabili-
taten im System fiihren.

Da in der Heterodyn-Spektroskopie immer eine Signalmessung (xs) gefolgt von
einer Referenzmessung (xg) durchgefiihrt wird, um Einfliisse der Atmosphare und
des Empfangssystems zu eliminieren, machen sich die Driften bei wachsender In-
tegrationszeit der Einzelmessung bemerkbar. Durch Kalibration der Differenz aus
Signal- und Referenzmessung durch die Differenz aus der Messung zweier Loads,
Xhot UNd Xcoig, €rhdlt man das Spektrum:

y — Xs — XR

Xhot — Xcold

Die Driften verhalten sich nicht statistisch und somit reduziert sich das Rauschen
ab einer gewissen Integrationszeit der Einzelmessung nicht mehr. Dieses nichtra-
diometrische Verhalten gilt auch fiir ein Akusto-Optisches Spektrometer. Wobei
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die Driften und Instabilitdten im AOS hauptsachlich durch Temperaturschwankun-
gen hervorgerufen werden. Man kann die Stabilitdt eines AOS ermitteln, in dem
man die maximale Integrationszeit bestimmt, bis zu der sich das Rauschen des
Signals reduzieren 1aBt und nicht durch Driftbeitrage wieder zunimmt. Als MaB
fiir die Stabilitat des Spektrometers sowie fiir das gesamte Heterodyn-System hat
sich die Allan-Minimumzeit etabliert (Gl. (5.15)) [38]. Sie bestimmt, wie lange es
maoglich ist die Signalmessung aufzuintegrieren und somit das Signal zu Rausch-
verhaltnis zu verbessern bevor die Referenzmessung zur Kalibration durchgefiihrt
werden muB. AuBerdem ermdglicht die Bestimmung der Allan-Minimumzeit die
Erstellung eines effizienten Beobachtungsplans mit besonderem Augenmerk auf
die Optimierung der gesamten Beobachtungszeit [37]. Insbesondere bei Flugzeug-
(z.B. SOFIA) oder Satellitenobservatorien (z.B. HERSCHEL /HIFI) ist dies unter
Umstanden eine Frage der wissenschaftlichen Zielsetzung.

Die Allan-Minimumzeit wird bestimmt durch eine doppeltlogarithmische Darstel-
lung der Allan-Varianz gegen die Integrationszeit [8]. In den nachfolgenden Ab-
schnitten des Kapitels werden die theoretischen Grundlagen bei Anwendung des
Allan-Plots vorgestellt. Dabei wird aufgezeigt, wie man aus Messungen der Vari-
anz der Basislinie Y den Allan-Plot gewinnt (Abschnitt[5.1.1]). Die Basislinie ist die
Labormessung, die vergleichbar ist zur kalibrierten radioastronomischen Messung,
wie sie in Abschnitt [4.7.1] vorgestellt wurde.

Des weiteren werden theoretische und experimentelle Untersuchungen (Abschnitt
[6.2.2)), vorgestellt, anhand von Allan-Plot Messungen ohne ZF-Signal die Allan-
Minimumzeit eines AOS zu bestimmen. Diese Untersuchung findet im Rahmen
dieser Arbeit erstmalig statt. Zum AbschluB des Kapitels wird der EinfluB der Ad-
dition von Frequenzkanalen eines Akusto-Optischen Spektrometers auf die Allan-
Minimumzeit untersucht. Besonderer Augenmerk wurde dabei auf das Verhalten
der Driften hervorgerufen durch Streulichtschwankungen gelegt.

5.1. Theoretische Beschreibung der Allan-Varianz

D.W. Allan veroffentlichte 1966 in seinem Artikel Statistics of Atomic Frequency
Standards eine mathematische Beschreibung der Messung von Frequenzinstabi-
litaiten atomarer Uberginge. Sie bilden einen direkten Zusammenhang zwischen
der Varianz der Schwankungen in der Frequenzmessung und der Art von Rausch-
beitrdgen im MeBsystem, der Anzahl an Messung und der ,Totzeit" zwischen den
einzelnen Messungen [8]. Diese Betrachtung kann auf Spektrometer zur Analy-
se von Heterodyn ZF-Signalen (ibertragen werden. Dabei ist es von besonderem
Interesse, wie sich die Statistik der einzelnen Frequenzkanale relativ zueinander
verhalt [37].

Man betrachtet in der Radioastronomie immer die Differenz A(tj,+) zweier Einzel-
messungen

A(tint) = XS(tint) - XR(tint) . (53)
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Zum einen die Signalmessung, dabei ist das Teleskop auf die zu untersuchen-
de Quelle gerichtet und zum anderen die Referenzmessung. Bei letzterer ist das
Teleskop auf eine Position weg von der Quelle gerichtet, um die Einfliisse des MeB-
systems und der Atmosphéare zu eliminieren. In Gleichung stehen xs r(tint)
fiir die lber die Integrationszeit gemittelte Signal- bzw. ReferenzmessungE] des
Spektrometers:

tint

mw:lfwm (5.4)

int
0

2-tint
mmmal/xwt (5.5)

tint

Man geht dabei davon aus, daB die beiden Messung direkt nacheinander erfolgen
ohne das Totzeiten zwischen den Einzelmessungen entstehen. Bildet man nun die
Differenz und berechnet die Varianz o3 der Differenz A(tt), so ergibt sich:

O% = <(A(tint) - <A(tint)>)2>
= (A%(tint)) — (A(tine))? (bei weiBem Rauschen)
=2.0% (5.6)

() = Erwartungswert zur Integrationszeit tint

Sind die beiden Messung xs und xr jedoch korreliert, dann ergibt einsetzen der

Gleichung (5.4) und (5.5)):

O-g(tint) + a%(tint)

oA (tint) = 5 (5.7)
B \/(Gg(tint) ) O-g{(tint)) ) gS,R(tint)
wobei
gor(t) — (0= 0)) (R = O))) (5.8)
0202

die normierte Korrelationsfunktion der Daten xs und xr darstellt und

Ug/R = <(XS/R - <XS/R>)2> : (5.9)

die Varianz von xs und xg ist. Fiir eine gleiche Statistik der Signal- und Referenz-

messung

2_ 2 _ 2
0§ =0r=0

vereinfacht sich Gl. zu:
oA (tint) = 0°(tint) - [1 = gsr(tint)] - (5.10)

1 Mit einer Signal- oder Referenzmessung ist hier und im Folgenden immer ein gesamtes Spek-
trum aller Frequenzkanale gemeint
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Aufgrund verschiedener Arten von Rauschen kann der Allan-Plot als Beschrei-
bung dieser Rauscharten im Spektrometer interpretiert werden. Nimmt man eine
Verteilung der spektralen Leistungsdichte der Form [8]:

S(f)x ¢ (5.11)
an, dann 13Bt sich o,{ mathematisch berechnen. Verhalten sich die Rauschbeitrage
wie weiBes Rauschen (a = 0), so gilt fiir die Allan-Varianz, daB sie die Radiome-
terformel )

<5(tint)>

Bfiuc - tint

erfiillen muB, was einer Steigung -1 im Allan-Plot entspricht. B¢ in Gl. (5.12]) ist
die Fluktuationsbandbreite wie sie in Abschnitt [3.4.1} Gl. (3.13)) definiert wurde.

A (tint) = (5.12)

Tragt man, unter der Annahme eines wohldefinierten a, den Rauschbeitrdagen
Rechnung 1aBt sich die Allan-Varianz schreiben als:

a
o (ting) = T +b- tﬁt, (5.13)
n
mit 8 =a — 1 und
(s(tnt))?
Bfluc ( )

Vergleicht man GI. (5.13) mit GI. (5.12)), dann ist es eindeutig, daB a/ti, die
Varianz des weiBen Rauschens darstellt und b - tﬁt die Driften beschreibt. Eine
Ubersicht der verschieden Rauscharten in Abhangigkeit des Exponenten « ist in

Tabelle zusammengefaBt.

o' Art

0 weiBes Rauschen
1 1/f-Rauschen
> 1 Drift-Rauschen

Tabelle 5.1.: Rauscharten bei S(f) ~ =<,

Die durch Driften verursachten Rauschbeitrdage des Spektrometers verhalten sich
nicht wie weiBes Rauschen. Deshalb wird die Steigung im Allan-Plot mit wach-
sender Integrationszeit von -1 zu groBer werdenden Werten wachsen, so daB sich
ein Minimum auspragt. Nach dem Minimum kehrt sich letztendlich die Steigung
zu positiven Werten um, so daB die Rauschbeitrdge im System wieder zuneh-
men. Das Minimum der Allan-Varianz definiert die Allan-Minimumzeit T, das
angesprochene MaRB fiir die Stabilitdt des Spektrometers. Unter Verwendung der
Allan-Minimumzeit 158t sich Gl. schreiben als:

<5(TA)>2‘ Ta 1 <tmt)2
Bfiuc - Ta | tint * B \Ta (5.15)

Ui(tint) =
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5.1.1. Bestimmung der Allan-Varianz aus der Basislinie

Eine Beschreibung der Driften, wie sie unter radioastronomischen MeBbedingun-
gen herrschen, wird die Allan-Varianz bestimmt aus der Basislinie
X5 — XR
XR — Xz

Y = (5.16)
gerecht. Bei dieser Art der Bestimmung werden alle Frequenzkanale des Spektro-
meters betrachtet und man geht davon aus, daB sich alle Frequenzkanale stati-
stisch aquivalent verhalten. Diese Annahme gilt jedoch nicht fiir globale Instabili-
taten, die sich iiber viele (> 20 %) Frequenzkanale erstrecken und die Stabilitat
beeinflussen. Solche globalen Instabilitaten konnen z. B. Stehwellen im Heterodyn-
Empfangssystem sein.

Die Allan-Varianz bestimmt aus der Varianz der Basislinie wird wie folgt ermittelt:
Es werden kontinuierlich 2 - N Signal- und Referenzmessungen fiir eine gewis-
se Einzelintegrationszeit ts/r aufgenommen und gespeichert. N gibt dabei die
maximale Anzahl moglicher Basislinien an. Erst am Ende der Messung wird die
eigentliche Berechnung der Allan-Varianz durchgefiihrt. Dabei wird eine immer
groBer werdende Anzahl K = 1...N/2 an Additionen der Einzelmessungen vor-
genommen und die Basislinie Y; berechnet. Dabei ist zu beachten das (N/K) > 2
und (N/K) € N*. Die Anzahl der Additionen K wird so berechnet, daB der Quo-
tient (N/K) maximal wird. Von jeder der sich ergebenden Basislinie Y; wird die
Varianz berechnet

1
o7 i(tk) = 5= D (Y = (%))? (5.17)
J

berechnet. Hierbei ist J die Anzahl an Frequenzkanalen im Spektrum. Die Allan-
Varianz zur Integrationszeit tx = K - ts/g entspricht dann dem Mittelwert der

(N/K) Basislinien:

N/K

A1) = 5 (0%,(00) = 5 77 > oF(tn) (5.18)

Der Fehler der Basislinien Allan-Varianz kann wie der Fehler einer statistisch ver-
teilten MeBgroBe behandelt werden
2 2
<0y,. B <0y,.>>
- (5.19)

N/K — 1

So =

Die Allan-Varianz wird dann mit dem theoretischen Verlauf nach Gl. vergli-
chen, um beurteilen zu konnen, ob sich das Spektrometer zu Beginn der Messung
radiometrisch verhalt. AuBerdem ist es so moglich die Fluktuationsbandbreite Bs,c
des AOS zu bestimmen und mit der Messung aus der Filterkurve zu vergleichen
(siehe Abschnitt [4.3] und Abschnitt [4.7]). Der Faktor 1/2 in Gleichung ist
aus Konsistenzgriinden vorhanden, damit der Allan-Plot aus den Basislinien ver-
gleichbar ist mit dem urspriinglich entwickelten Allan-Plot [8], [38].
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5.2. Bestimmung der Allan-Minimumzeit mit und ohne
ZF-Signal

In den folgenden Abschnitten wird ein Verfahren vorgestellt, das es ermdglichen
soll, den Allan-Plot eines Akusto-Optischen Spektrometers ohne ZF-Signal zu
messen. Doch bevor dieses Verfahren beschrieben wird, wird zunachst die im Rah-
men dieser Arbeit entwickelt Rauschquelle vorgestellt, welche zur Allan-Plot Mes-
sung des BAOS mit ZF-Signal im Labor verwendet wird. Dabei ist entscheidend,
daB das ZF-Signal der Rauschquelle weiBem Rauschen entspricht und keinerlei
Driften oder ahnliches aufweist.

5.2.1. Rauschquelle fiir die Allan-Plot Messung mit ZF-Signal

Das ZF-Signal zur Messung des Allan-Plots wird durch eine sogenannte Rausch-
quelle generiert. Dazu wird eine ZF-Verstarkerkette auf eine Metallplatte montiert,
die durch einen DurchfluBkiihler besser als AT =~ 0,1 K temperaturstabilisiert wird.
Die DurchfluBkiihlung hat zwei Griinde: Einerseits sind die meisten Verstdrker
darauf angewiesen, daB die von ihnen generierte Warme abgefiihrt wird, um einen
Beschadigung zu verhindern. Andererseits ist die Temperaturstabilisierung notwen-
dig, um Schwankungen in den aktiven ZF-Komponenten wie dem Verstarker und
dem einstellbaren Abschwacher zu minimieren. Denn ohne eine Temperatursta-
bilisierung der Rauschquelle kénnten die Allan-Minimumzeiten der Spektrometer,
die ebenfalls stabilisiert sind, nicht erreicht werden.

100MHz 29dB Kamm-Diode

Oszillator 100MHz 0-10GHz 100B

o>t

HF-Schalter

Kamm-Generator

35dB
0,1-10 GHz

. 3dB 3dB 3dB

Verstarker 1 1 Bit 1 Bit

35dB
0,1-10 GHz

30 dB einstellbarer
0,1-10 GHz Abschwaécher

Monitor
Ausgang

Abbildung 5.1.: Schema der entwickelten Rauschquelle.

Die in Abbildung dargestellte Rauschquelle wurde im Rahmen dieser Arbeit
aufgebaut, um zum einen das Breitbandige Akusto-Optische Spektrometer und
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zum anderen das Laser Seitenband Spektrometer (LSBS, Abschnitt [1.1.3), mit
einem breitbandigen Rauschsignal anzusteuern. Die in der Rauschquelle verwen-
deten Komponenten haben eine Bandbreite von < 10 GHz beginnend bei ca.
100 MHz und enden bei ca. 10 GHz. Die Rauschquelle verstarkt das Eigenrau-
schen eines mit 50 €2 terminierten Verstarkers mittels nachfolgender Verstarker
auf die zur Sattigung des BAOS notwendige Leistung.

Die Leistung (Fy) des Rauschens vor dem ersten Verstdrker 1aBt sich dabei wie
folgt bestimmen: Die Leistung des thermischen Rauschens (Pir) des 50 © Ab-
schluBwiderstands betragt

AE = kg - AT, mit kg = Boltzmann-Konstante

o LE ke AT
At At
keAT - Af | dBm
Pr=10-log [ B2 2T Pr] = =M 2
aectyar R =10 °9< 1 mw )’WObe' (Pl = Wiz (5.20)

Somit ergibt sich fiir AT ~ 293 K (die DurchfluBkiihlung arbeitet bei 20 °C) und
einer Bandbreite Af = 1 MHz fiir die Leistung des thermischen Rauschens am
Eingang des ersten Verstarkers:

dBm

MHz ~

Zu dieser thermischen Rauschleistung addiert sich das Eigenrauschen des ersten
Verstarkers bei Tampient = AT = 293 K, daB iiber die Noise-Figure definiert wird.
Die Noise-Figure des ersten Verstarkers hat einen Wert von NF = 3 dB, was einer
Rauschtemperatur Ty von

Pr~ —114

T = Tambient - (10M/10 — 1) (5.21)
~ 292 K

entspricht. Somit ergibt sich eine gesamte Rauschleistung vor dem ersten Ver-
starker von

P0:10-|og< 1 mwW

kB-(AT+TN)-Af) N dBm
Die Rauschquelle hat eine effektive Gesamtverstarkung von G ~ 105 dB, so daB3
eine maximale Ausgangsleistung

dBm
MHz

zur Verfligung steht. Umgerechnet auf die Bandbreite von 3 GHz wiirde sich eine
Ausgangsleistung von ca. 29 dBm ergeben, was ca. 15 dBm liber der bendtigten
Leistung liegt, um alle CCD-Pixel des BAOS zu sattigen (siehe Abschnitt .
Deshalb ist in der Rauschquelle ein mittels analoger Spannung einstellbarer Ab-
schwacher integriert, der mit Hilfe zweier 11-Bit DACSEI und PC so eingestellt wer-
den kann, daB das BAOS optimal ausgesteuert ist. Zwischen den einzelnen Kom-
ponenten befinden sich 3 dB Festabschwacher, um Stehwellen zu unterdriicken.

Prq=FPo+G~= -6

2 Digital Analog Converter
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Zusatzlich verfligt die Rauschquelle noch ilber einen Kammgenerator, der dazu
dient, die Frequenzskala des Spektrometers zu kalibrieren. Das Kammsignal wird
iiber einen 10 dB Hybrid in die Verstarkerkette eingekoppelt. AuBerdem ist ein
zweiter 30 dB Hybrid als Auskoppler in die Kette integriert, um die Ausgangslei-
stung per LeistungsmeBgerat zu iiberwachen.

5.2.2. Allan-Minimumzeit aus Streulichtmessungen

Erstmalig im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Untersuchung durchgefiihrt, ob
eine Bestimmung der Allan-Minimumzeit ohne ZF-Signal, also alleine aus der Un-
tersuchung der Streulichtschwankungen und des CCD Rauschens (Abschnitt
moglich ist. Streulicht wird hervorgerufen durch Streuung des Laserlichtes an Rau-
higkeiten oder Staubpartikeln an den Oberflachen der optischen Komponenten.
Durch minimale Temperaturanderungen im AOS kommt es zu mechanischen Ver-
formungen der Halterungen der optischen Komponenten und des CCDs. Durch
diese Verformungen wandert die entsprechende Oberflache, die das Streulicht her-
vorruft und fiihrt zu Bewegungen des Streulichts auf dem CCD. Dies bewirkt eine
Veranderungen des Streulichtpegels auf den einzelnen CCD-Pixeln und somit re-
lativ langsame Veranderungen des Signals. Dies wirkt sich in Driftbeitragen zum
Untergrund des Spektrometerrauschens aus. Durch polarisationsdrehende Bragg-
Zellen, Blenden und Polfilter wird das Streulicht und somit die Ursachen der Fluk-
tuationen reduziert.

Ein Vorteil der Messung ohne ZF-Signal liegt auf der Hand. Es wird keine Rausch-
quelle mehr benotigt, was den Gerateaufwand zur experimentellen Untersuchung
deutlich reduziert. Allerdings setzt diese Methode voraus, daB das Eigenrauschen
des Spektrometers unabhangig ist von Effekten, die aufgrund des eingespeisten
ZF-Signals hervorgerufen werden. Ebenso sollten Veranderungen der optischen
Effizienz im optischen Aufbau des AOS vernachldssigbar sein. Ein weiterer Vor-
teil dieser MeBmethode ist die alleinige Charakterisierung des AO-Spektrometers
hinsichtlich der Stabilitdt. Die bisherige Allan-Plot Messung mit ZF-Signal setzt
voraus, daB8 die Instabilitaten der Rauschquelle vernachlassigbar sind und keinen
EinfluB auf den gemessen Allan-Plot haben. AuBerdem besteht so die Moglichkeit
einer genaueren Vorhersage der Allan-Minimumzeit bei niedrigen AOS Aussteue-

rung a (Gl. (5:28)).

Es werden nun folgende Uberlegungen angestellt: Fiir die Differenz Ag g, die sich
mit

K K
AS—R = ZXSk - ZXRk (5.22)
k=1 k=1

K = Anzahl der zu addierenden Einzelmessung

bgrechnet, 1Bt SIC.h die Yarlgnz UAS,R(tK_) best.lmmen urld analog zur Glglchung (5.18))
mit der Allan-Varianz fiir eine Integrationszeit tx gleichsetzen. Mit einer Signal-
oder Referenzmessung ist hier und im Folgenden immer ein gesamtes Spektrum
aller Frequenzkanale gemeint.
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Man beobachtet den Verlauf der Allan-Varianz mit der Integrationszeit und findet
bei einer bestimmten Integrationszeit ein Minimum. Diese Streulicht-Minimumzeit
(TasL) 18Bt sich mit einer Minimumzeit, die sich aus einem Allan-Plot mit ZF-
Signal ergibt, vergleichen. Die Streulicht Allan-Minimumszeit wird jedoch deutlich
kleiner sein als die Allan-Minimumszeit der Messung mit ZF-Signal, da das Rau-
schen des CCDs und die Streulichtschwankungen nicht mehr vom weiBen Rau-
schen des ZF-Signals tiberlagert werden. Dementsprechend wird das Minimum im
Allan-Plot ohne ZF-Signal zu einem friiheren Zeitpunkt sichtbar.
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Abbildung 5.2.: Messung des Streulichts im BAOS. Das Maximum des Streulichtpegels
liegt bei ca. 8 %o und ist vergleichbar mit dem von LiNbOs3 basierten
AO-Spektrometern.

Als Beispiel ist in Abbildung[5.2]eine Streulichtmessung des BAOS dargestellt. Das
Maximum des Streulichtpegels liegt bei ca. 8 %o, was mit dem Pegel von Lithium-
Niobat basierten AO-Spektrometern vergleichbar ist. Dieser Wert des Streulicht-
pegels wurde erreicht durch die Verwendung einer Schlitzblende vor dem CCD und
einer Blende vor der Bragg-Zelle, die Reflektionen an der Wand der Bragg-Zelle
und Streuung am Transducer minimiert. Die Differenz zwischen Maximum und
Minimum im mittleren Graphen der Abb. liegt an der unterschiedlichen Span-
nungsverstarkung des CCD-Videosignals fiir gerade (even) und ungerade (odd)
Pixelnummern. Der Unterschied betragt ca. 40 ADC-Counts, was einen Span-
nungsunterschied von &~ 10 mV zwischen den even- und odd-Pixeln entspricht.

Um entscheiden zu kdnnen, ob die Allan-Plot Messung ohne ZF-Signal eine sinn-
volle Alternative zur bisherigen Methode darstellt, wird die sich ergebene Mini-
mumzeit aus der Messung ohne ZF-Signal in eine zur Messung mit ZF-Signal
vergleichbarem Minimumzeit transformiert. Nach Gleichung gilt im Mini-
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mum:

d (03 (tint)) a -1
_— = = —— bT
dtint tint=TA 0 TA2 +h A

d
A

Da dies fiir den Allan-Plot mit und ohne ZF-Signal gilt, folgt:

asL
b=
£+1
TA,SL
a
p— __%2F

7—A,erw. HF

dazr
< Taerw vF = 7%/ —— - TasL (5.26)
asL

!
int

(5.24)

(5.25)

Fiir kleine Integrationszeiten (t/ . < Tp) verhalt sich das Rauschen radiometrisch,
somit gilt flr ag :

asL = JiS_R(ti,nt) : ti,nt (5.27)

Um den Allan-Plot aus der Messung ohne ZF-Signal direkt vergleichbar zu machen,
mit dem einer Messung mit ZF-Signal, muB die theoretisch erwartete Varianz
o4 fiir eine mittlere AOS Aussteuerung (o) nach

3 (tine) = (5.28)

Bfluctint

berechnet werden. Zu dieser theoretischen Varianz wird die Varianz o2, , bestimmt
aus der Varianz der Differenz As g (GI. (5.22))

03 (tint) = % - ﬁ S (Bsk — (Bsr))?, (5.29)
J

addiert. J ist die Anzahl an Frequenzkanalen im Spektrum. Somit 138t sich eine

Allan-Varianz a;ismh aus Gleichung (5.28) und (5.29)) bestimmen zu:

O.'%\SLHh(tint) = + o'gl_(tint) (5.30)

Bquctint
Diese Allan-Varianz aufgetragen gegen die Integrationszeit, in einer doppeltloga-
rithmischen Darstellung, kann nun direkt mit dem Allan-Plot verglichen werden,
der aus einer Messung mit ZF-Signal gewonnen wurde.

In den beiden nachfolgenden Abschnitten wird anhand von Messungen mit dem
BAOS und zweier Lithium-Niobat AOS die aufgefiihrten theoretischen Uberlegun-
gen durch experimentelle Untersuchungen verifiziert.
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5.2.3. Allan-Plot aus Streulichtmessung mit Lithium-Niobat AOS

Zunichst werden die theoretischen Uberlegungen zur Messung des Allan-Plots
ohne ZF-Signal mit zwei LiNbO3-AQOS untersucht. Eines dieser AOS wird als
Mini-AOS (Abb. [5.3(a))) bezeichnet, da es eine sehr kompakte Bauform hat. Das

Mini-AQOS ist so kompakt, daB die Optik-Einheit und die Auslese-Elektronik in
einem 19”-Gehduse mit zwei Hoheneinheiten Platz finden.

P e IO D

) T R TR T R T R S A

(a) Das Mini-AOS. Links ist die optische Einheit zu sehen und

rechts die Ansteuerungs- und Ausleseelektronik. Die Breite der
Box betragt 19”.

(b) Das Array-AOS.

Abbildung 5.3.: Fotographien der beiden untersuchten LiNbO3-AOS.

Das zweite Lithium-Niobat AOS ist ein 4-Kanal Array-AOS (Abb. [5.3(b)]) [20],
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das fiir KOSMAP| vorgesehen ist. Die Unterschiede zwischen den beiden LiNbOs-
AOS liegen primdr im Kanalabstand und den sich daraus ergebenden Aufldsungs-
und Fluktuationsbandbreiten. Im Detail finden sich die Kennwerte des Mini-AOS
in Tabelle 5.2l und fiir das AAOS in Tabelle 5.3l

Messung mit dem Mini-AOS

Parameter Wert
Bandbreite Af =1000 MHz @ AP = 2,3 dB
Mittenfrequenz fe =21 GHz
effektive Anzahl CCD-Pixel Fefr = 1750
Kanalabstand Ygemessen = 0,58 MHz
Auflosungsbandbreite (Bres) = 1,1 MHz
Fluktuationsbandbreite (Bfiye) = 1,8 MHz
ZF-Leistungsbedarf Psat =~ 6 mW
Noise Dynamic Range NDR = 12 dB, amin, Maos =~ 6 %
Frequenznichtlinearitat df =~ £2 MHz
Laserwellenlange A =780 nm

Tabelle 5.2.: Kennwerte des Mini-AOS.

Der mit ZF-Signal gemessene Allan-Plot ist in Abbildung dargestellt. An
dieser Stelle sei bemerkt, daB die Rauschquelle, die zur Messung des Mini-AOS und
des AAOS Allan-Plot verwendet wird, eine andere ist, als die in Abschnitt
vorgestellte Rauschquelle.

Aus dem Fit (Gl. (5.31])) an den Allan-Plot bei Messung mit ZF-Signal, 1aBt
sich eine Allan-Minimumzeit bestimmen zu Ta =~ 230 s (mittlere Aussteuerung
des AOS ist () ~ 34 %). Bei dieser Messung wurden das Mini-AOS und die
Rauschquelle durch einen DurchfluBkiihler temperaturstabilisiert (AT ~ 0,1 K).
Als nachstes wird iiberpriift, ob eine Vorhersage der obigen Allan-Minimumzeit aus
einer Messung ohne ZF-Signal moglich ist. Dazu ist es notwendig den Exponenten
B und die Minimumzeit Ta s. zu bestimmen, um Gleichung anwenden zu
konnen. Aus Abbildung ergibt sich eine Minimumzeit von

TA,SL ~ 40 s.

Der Exponent 8 wird durch einen Fit bestimmt, wobei sich eine Funktion (aufgrund

Gl. (5.13])) der Form:

y=a+ax- x5+ as - x52 (5.31)

3 Kélner Observatorium fiir mm- und Submm Astronomie
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anbietet. Dabei wird der Parameter &; fix auf —1 gehalten. Begriindet in der
Annahme, daB sich das Rauschen links vom Minimum wie weiBes Rauschen ver-
halten muB. Der Fit-Parameter a; wird konstant auf den Wert Null gesetzt. Der
Exponent & entspricht dem Exponenten 8 aus Gleichung und stellt den
Drift-Anteil im Rauschen dar.

Im radiometrischen Teil (links vom Minimum) entspricht der Fit nur bis zu einer
Integrationszeit von tx = 7 s der Messung. Danach fallt der Fit weiter mit einer
Steigung von —1, die Messung hat offensichtlich einen Wert > —1. Eine Mdglich-
keit fiir diesen Unterschied ist ein 1/f-Rauschanteil in der Streulichtmessung, der
durch die Fitfunktion in Gl. nicht beschrieben wird. Die Minimumzeit aus
dem Fit betragt Tag . = 40,62 s, was identisch ist mit der Messung. Weiterhin
ist die zu bestimmende GroBe B aussagekraftig, da Fit und Messung innerhalb der
Fehlergrenzen lbereinstimmen. Der Fit liefert ein Wert von B =~ 1,55 und somit
kann mit Gleichung eine Allan-Minimumzeiten bei Messung mit ZF-Signal
und einer angenommen Aussteuerung von (o) = 34 % von

T/—\,erw. HE =~ 279 s mit TA,SL ~40 s

bestimmt werden. Dieser Wert liegt ca. 18 % uber der Allan-Minimumzeit von
Ta = 230 s. Dies liegt im Rahmen der MeBunsicherheit und der Fit-Fehler.

Zusatzlich wird die Allan-Varianz aﬁsmh nach Gleichung berechnet. Das
Ergebnis ist in Abbildung dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, daB die
Verlaufe der Allan-Plots gemessen mit und ohne ZF-Signal nahezu identisch sind
und die Steigungen nach dem Minimum, die proportional zum Parameter 8 sind
unterscheiden sich um ca. 5 %, was im Rahmen der Fehlergrenzen liegt. Die

Minimumzeit bestimmt aus einem Fit an den Verlauf aismh |aBt sich ermitteln zu
TA,SL+th ~ 280s,

was ebenfalls bis auf ca. 18 % mit der mit ZF-Signal gemessenen Allan-Minimumzeit
iibereinstimmt. Dies zeigt, daB bei den Allan-Plot Messungen mit und ohne ZF-
Signal hauptsachlich die Streulichtschwankungen als Ursache fiir die Driftbeitrage
des Mini-AQOS in Frage kommen. Driften aufgrund von ZF-Schwankungen in der
Bragg-Zelle oder der Rauschquelle kdnnen als Ursache fiir Instabilitaten ausge-
schlossen werden.
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(b) Ausgewahlte Basislinien nach unterschiedlich langen Integrationszeiten, die dem
Allan-Plot in [(@)] zu Grunde liegen.

Abbildung 5.4.: Allan-Plot und Basislinien bei unterschiedlich langen Integrationszeiten

des Mini-AQOS.
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(a) Streulicht Allan-Varianz (Gl. (5.29)) gegen Integrationszeit bei Messung mit

dem Mini-AOS.
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(b) Allan-Plot des Mini-AOS mit ZF-Signal und berechneter Allan-Varianz aﬁsum
nach Gl. (5:30). Bemerkenswert ist, daB die Steigung B nach dem Minimum inner-
halb der Fehlergrenzen sehr gut tibereinstimmt und die Abweichung zwischen den
Minimumzeiten gemessen mit ZF-Signal (Tamit nr) und ohne ZF-Signal (Tasi+th)
nur 18 % betragen.

Abbildung 5.5.: Allan-Plots des Mini-AOS mit und ohne ZF-Signal. In @ ist die
Streulicht Varianz O'%L aufgetragen, in findet sich ein Vergleich der
Messung mit und ohne ZF-Signal.
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Messung mit dem AAOS

Parameter Wert
Bandbreite Af =1000 MHz @ AP ~ 3 dB
Mittenfrequenz fo=21 GHz

effektive Anzahl CCD-Pixel

Kanalabstand
Auflésungsbandbreite
Fluktuationsbandbreite

Feor =~ 1000
Ygemessen =~ 1 MHz
(Bres) = 1,5 MHz
(Bfluc) = 2,2 MHz

ZF-Leistungsbedarf Psat &~ 3,5 mW (pro Kanal)
NDR =~ 13 dB, O min, AAOS ~ 5 %
df ~ +1 MHz

A =780 nm

Noise Dynamic Range
Frequenznichtlinearitat

Laserwellenlange

Tabelle 5.3.: Kennwerte des AAOS.

Die Kennwerte des AAQOS sind in der Tabelle [5.3] zusammengefaBt und der Allan-
Plot mit ZF-Signal ist in Abbildung [5.6(a)] dargestellt. Die Allan-Minimumzeit mit
ZF-Signal liegt bei Tp =~ 300 s (apnos = 31 %), bestimmt aus dem Fit an den

gemessenen Allan-Plot (Abb.|5.7(b))).

Der Erwartungswert der Allan-Minimumzeit 138t sich nach Gleichung (5.26)) (bei
einer mittleren Aussteuerung (o) ~ 31 % und 8 = 1,7) bestimmen zu

Taerw. HE = 697 s mit Ta g = 70s.

Wie beim Mini-AOS entspricht der Fit bis zu einer Integrationszeit von tx =7 s
der Messung. Auch hier gilt, daB die entscheidende GroBe B aussagekraftig ist.

Das Ergebnis der Berechnung der Allan-Varianz aisuth nach Gl. (5.30]) ist in Abb.
dargestellt. Die auf diese Weise ermittelte Allan-Minimumzeit von

TasL+th = 610 s

ist etwas kleiner als die nach Gl. (5.26]) bestimmte Allan-Minimumzeit Ta erw. HF =
697 s, was durch den Fehler im Fit an den Verlauf von Ta si+tn und durch die
Unsicherheit bei der Messung von as; zu erklaren ist.

Signifikanter jedoch ist der Unterschied zwischen der Allan-Minimumzeit bei Mes-
sung mit ZF-Signal von T =~ 300 s im Vergleich zur Streulicht Allan-Minimumzeit
von Ta st +th = 610 s. Der Grund fiir den signifikanten Unterschied der Minimum-
zeiten ist in Abbildung zu finden. Man erkennt in der Basislinie einen li-
nearen Abfall (eine Slope) liber die Bandbreite des Spektrometers. Dieser Effekt
kann hervorgerufen werden durch frequenzabhangige Verstarkungsunterschiede in
den verwendeten ZF-Komponenten der Rauschquelle.
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Diese Annahme wird gestirkt durch die Allan-Plots in Abb. gemessen mit
und ohne ZF-Signal. Beide Allan-Plots zeigen eine nahezu identischen Verlauf
bis zum Zeitpunkt des Minimums bei der Messung mit ZF-Signal. Mit groBer
Woahrscheinlichkeit ist die verwendete Rauschquelle der limitierende Faktor bei der
Bestimmung der Allan-Minimumzeit mit ZF-Signal. Im UmkehrschluB 1aBt sich
somit feststellen, daB das AAQOS eine deutlich geringere Streulichtschwankung
aufweist als das Mini-AOS und somit im Mini-AOS die Streulichtunterdriickung
verbessert werden muB.



5. Stabilitatsuntersuchungen 116
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(a) Allan-Plot eines AAOS Kanals mit ZF-Signal. Aus dem Fit an den Allan-Plot
ergibt sich eine Allan-Minimumzeit von Ta = 300 s.
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(b) Ausgewahlte Basislinien nach unterschiedlich langen Integrationszeiten, die dem
Allan-Plot in [(a)] zu Grunde liegen.

Abbildung 5.6.: Allan-Plot und Basislinien bei unterschiedlich langen Integrationszeiten
eines Kanals des AAQOS.
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(b) Allan-Plot des AAOS mit ZF-Signal und berechneter Allan-Varianz oﬁsmh nach
Gl. . Es ist bemerkenswert, das der Exponent 3 sehr gut bei den beiden
MeBmethoden iibereinstimmt, nicht jedoch die Allan-Minimumzeiten gemessen mit
ZF—SignaI (TA,mit HF) und ohne ZF—SignaI (TA,SL+th)-

Abbildung 5.7.: Allan-Plots des AAOS mit ohne ZF-Signal. In @ ist die Varianz der
,Streulicht-Basislinie“ aufgetragen, in [(b)] findet sich ein Vergleich der
Messung mit und ohne ZF-Signal.
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5.2.4. Allan-Plot aus Streulichtmessung mit dem BAOS

Nach der Streulicht Allan-Plot Messung mittels der beiden LiNbO3-AOS, wur-
de auch beim BAQOS die Allan-Minimumzeit aus einer Allan-Plot Messung oh-
ne ZF-Signal bestimmt. Der Allan-Plot mit ZF-Signal (Abb. liefert eine
Allan-Minimumzeit (bestimmt aus dem Fit) von Ta &~ 342 s, wobei die mittlere
Aussteuerung des BAQOS bei dieser Messung bei (o) ~ 40,5 % lag.

Der Exponent B8 = 1,34 und die Streulicht Allan-Minimumzeit Taos. = 96 s
ergeben sich aus dem Streulicht Allan-Plot in Abbildung [5.9(a)]

Das heiBt nach Gl. (5.26]) wiirde sich eine Allan-Minimumzeit bei einer Messung
mit ZF-Signal und mittlerer BAOS-Aussteuerung (a) = 40,5 % von

TA,erw. HFE ~ 1454 s mit TA,SL ~ 96 s

ergeben. Dieser Wert ist jedoch fraglich aufgrund des Verlaufs des Streulicht Allan-
Plots in Abb.[5.8(a)| Die Steigung verlauft zunichst (tx < 6 s) mit einer Steigung
> —1, um dann bis zu einer Integrationszeit von tx ~ 11 s mit einer Steigung
< —1 zu fallen. Daran anschlieBend hat die Steigung einen Wert von —1. Die-
ses Verhalten 1aBt sich durch Fluktuationen der Luft im BAQOS erklaren und ist
durchaus reproduzierbar.

Der Allan-Plot in Abb. [5.9(b)| bei dem die Varianz aismh nach GI. (5.30]) berech-
net und gegen die Integrationszeit aufgetragen wird ((a) = 40,5 %), liefert eine
Allan-Minimumzeit von

TasL+th =853 s

Der so ermittelt Wert aus der Messung ohne ZF-Signal liegt deutlich iiber dem mit
ZF-Signal gemessenem Wert von Tp ~ 342 s. Die Ursache fiir diesen Unterschied
findet man auch hier wie beim AAQOS, in den Basislinien die der Allan-Plot Mes-
sung zu Grunde liegen. Im Gegensatz zum linearen Abfall beim Messung mit dem
AAQS (siehe Abb. sind hier Strukturen erkennbar, die die Varianz beein-
flussen. Ursache solcher Effekte konnen zum Beispiel instabile Stehwellen zwischen
oder in den Komponenten der Rauschquelle sein. Eine zweite Moglichkeit ist, daB
bei angelegtem ZF-Signal Variationen der optischen Effizienz beispielsweise durch
temperaturabhangige Verschiebungen einzelner Komponenten der Optik sichtbar
werden. Letztendlich kann man zu dieser Problematik keine prazisen und in sich
geschlossenen Aussagen treffen.

Was jedoch eindeutig festzustellen ist, ist da die Instabilitaiten im BAOS nicht
durch Streulichtschwankungen hervorgerufen werden. Unabhangig davon welche
Ursachen fiir die Strukturen in der Basislinie bei Messung mit ZF-Signal verant-
wortlich sind, das Ergebnis einer Allan-Minimumzeit Tp > 300 s ({a) =~ 40 %) bei
Messung mit ZF-Signal ist eine mehr als ausreichende Stabilitat fiir das BAOS.
Vergleicht man diesen Wert mit gemessenen Allan-Minimumzeiten des gesam-
ten Heterodyn-Empfangssystem an einem Observatorium, z.B. KOSMA, ist die
BAQOS Allan-Minimumzeit deutlich gréBer als die im besten Fall bestimmte Allan-
Minimumzeit des Empfangssystems von T = 60 s [46].
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(a) Allan-Plot des BAOS mit ZF-Signal. Die Allan-Minimumzeit ergibt sich aus dem
Fit an die Kurve zu Ta =~ 342 s.
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(b) Ausgewdhlte Basislinien nach unterschiedlich langen Integrationszeiten, die dem
Allan-Plot in[(a)] zu Grunde liegen.

Abbildung 5.8.: Allan-Plot und ausgewahlte Basislinien des BAOS.
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(b) Allan-Plot des BAOS mit ZF-Signal und berechneter Allan-Varianz aismh nach

Gl. (5.30).

Abbildung 5.9.: Allan-Plots des BAOS mit ohne ZF-Signal. In @ ist die Varianz der

,Streulicht-Basislinie” aufgetragen, in [(b)] findet sich ein Vergleich der
Messung mit und ohne ZF-Signal.
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5.2.5. Diskussion der experimentellen Untersuchung

Die experimentellen Ergebnisse der Allan-Plot Messung ohne ZF-Signal zeigen,
wenn das Rauschen eines Akusto-Optisches Spektrometers durch Streulichtsch-
wankungen dominiert ist, ist es moglich die Allan-Minimumzeit ohne ZF-Signal zu
messen (wie im Fall des Mini-AOS) und mit einem Allan-Plot gemessen mit ZF-
Signal zu vergleichen. Die Messungen mit dem AAOS und den BAOS zeigen, daB
bei entsprechender Minimierung der Streulichtschwankungen, die Allan-Minimum-
zeit eines AOS Werte

TasL+th > 600 s

erreichen kann. Allerdings sind diese Werte nicht vergleichbar mit den Allan-Plot
Messungen mit ZF-Signal. Bei beiden Spektrometern sind Allan-Minimumszeiten
von

Ta >300s

bei der Verwendung unterschiedlicher Rauschquellen gemessen worden. Also konn-
te die Erwartung, eine Allan-Plot Messung ohne ZF-Signal fiihre zum gleichen Er-
gebnis wie eine Messung mit ZF-Signal, nicht erfiillt werden. Da fiir eine Allan-Plot
Messung eines jeden Spektrometers verschiedene Rauschquellen benutzt wurden,
kann man dies als Indiz dafiir ansehen, daB die Stabilitat durch die Rauschquellen
limitiert wird. Allerdings fehlt die eindeutige Evidenz fiir eine solche Aussage.

Dennoch kann man die Untersuchung als Erfolg werten. Es konnte gezeigt werden,
daB die Streulichtschwankungen in einem AOS soweit minimiert werden kdnnen,
daB ausschlieBlich Schwankungen aufgrund des eingespeistes ZF-Signal eine Limi-
tierung der Allan-Minimumzeit bewirken und nicht die Streulichtschwankungen.

Weiterhin wurde gezeigt, dall der Prototyp des Breitbandigen Akusto-Optischen
Spektrometers bei einer Messung mit ZF-Signal eine mehr als befriedigende Allan-
Minimumzeit erreicht. Die Schwankungen des Streulichts im Prototypen Aufbau
sind so gering, daB eine Allan-Minimumzeit von

TasL+th > 800 s

erreicht werden kann. Begriindet ist dies in der aktiven Temperaturstabilisierung
des OPS-Lasers (siehe Abschnitt 2.1]), was auch der Grund sein kann fiir die
hohere Streulichtstabilitdat im Vergleich zum AAQS und der dort eingesetzten
Laser-Diode.

Dieses ist ein wichtiges Ergebnis hinsichtlich einer Weiterentwicklung des BAOS.
Ein optischer Aufbau, der eine Auflosung von Byes &~ 1 MHz (Abschnitt be-
reitstellen soll, bendtigt mit groBer Wahrscheinlichkeit eine hohere Laserleistung
bei gleichbleibender ZF-Leistung. Diese Untersuchung hat gezeigt, dal3 eine ho-
here Laserleistung und die damit verbundene Erhohung des Streulichtanteils kein
Problem fiir die Stabilitdt des BAOS darstellen sollte.
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5.3. Allan-Minimumzeit bei Addition von
Frequenzkanalen

In der Radioastronomie wird haufig durch Mittelung von Frequenzkanalen (Bin-
ning) das Rauschen eines Spektrums Y

Y — Xs — XR
Xhot — Xcold

reduziert und somit das Signal-zu-Rauschverhdltnis (Gl. (5.2)) verbessert. Die
Frage die sich dann stellt ist, wie verandert sich das Rauschen des Spektrums
und welche Rauschbeitrage werden durch die Mittelung verandert. Diese Frage
wird im Folgenden untersucht. Zunadchst werden die mathematischen Grundlagen
vorgestellt und dann wird mittels Messungen mit dem Mini-AOS, dem AAOS sowie
dem BAOS das Rauschverhalten Akusto-Optischer Spektrometer bei Addition von
Frequenzkanalen experimentell untersucht.

Hat das urspriinglich mit dem Spektrometer gemessene Spektrum (Yar) N Fre-
quenzkandle vor der Addition, so hat das gemittelte Spektrum (Yyhey) N Frequenz-
kandle. Fiir die Anzahl der neuen Frequenzkanale gilt:

N = [m eNT, (5.32)

wobei jeder Kanal des neuen Spektrums nach:

K
1
Yoeu, = ¢ kg_jl Yalt (533)

berechnet wird und K die Anzahl der gemittelten Kanale ist.

Um nun die Frage des Rauschverhaltens nach der Addition beantworten zu kdnnen,
muB man sich zunachst fragen, ob die Frequenzkanale eines AOS miteinander
korreliert sind oder nicht. Geht man davon aus, daB keine Korrelation zwischen
den Frequenzkanilen besteht, so ergibt sich die Varianz o2, mit der Anzahl der

neu
gemittelten Kanale K nach:
2

g
020, = %‘t . (5.34)

Sind die Frequenzkanile miteinander korreliert, berechnet sich die Varianz 02,

der neuen Basislinie nach [37]:

2
Tpeu = rms(Yart)

o2 =L m
— Zalt . —— .
=% <90+2 [1 K} gm> (5.35)

(5.36)
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Die Varianz der neuen Daten ist somit groBer, als man es naiv aus der Zahl von
addierten Frequenzkanalen erwarten wiirde. Der Korrelation der Frequenzkanale
wird durch die Autokorrelations-Funktion gn, [37] (kurz ACF) Rechnung getragen:

_ <Balt,n i Balt,n+m>

9Im = > > (5.37)
\/ Zait,n * Yalt,n+m
und fiir eine endlichen Datensatz gilt:
1 N—m
N—m—1 Yaltn : Yalt,7+m
gm = n=1 (5.38)
1 N—m 5 1 -m )
N—m—1 Yaltn + N—m—1 altpem
n=1 n=

Der Index m gibt die Anzahl der Kanale an, um die die Basislinie geschoben wird,
so daB die ACF berechnet werden kann (dargestellt in Abb.[5.10]). Es ist ersichtlich,
daB gop = 1 ist. In der Praxis ist zu beachten, daB die Lange der Basislinie, die
um m Kanale geschobenen wird, gleich ist mit der der ungeschobenen Basislinie.
Deshalb ist es notwendig die Langen beider Basislinien entsprechend anzupassen.

n=1 2 3 n
I I
n=1 n=2 n
e N I I O A
n=1 n=2 n

Abbildung 5.10.: Verschiebung der Frequenzkanadle um m Kanale zur Berechnung der
ACF.

Die Allan-Minimumzeit T4, ., berechnet aus den gemittelten Basislinien ergibt sich
nach [37]:
B BT
TAneu = 7-Aalt ’ (Bﬂucalt> . (539)
flucheu
Dabei nimmt man an, daB zur Berechnung der Allan-Minimumzeit der gemittel-

ten Daten nur das weiBe Rauschen gemittelt wird und nicht die Driftanteile. 8
beschreibt in Gl. (5.39)) die Art des Rauschens nach Tabelle [5.1]

Die Fluktuationsbandbreite By, berechnet sich mit Hilfe der Gl. (5.34) bzw.
Gl. (5.35)) wie folgt:
K - Bfiuc,, ohne Korrelation
fluCheuw —

. . (5.40)
Kpox * Bflue,, mit Korrelation

Wie in [37] ausgefiihrt ist, sind bei LiNbO3-AOS an KOSI\/I in etwa drei be-
nachbarte Frequenzkanale eines LiNbO3-AOS miteinander korreliert. Wobei dies

* Kolner Observatorium fiir Submm-Astronomie auf dem Gornergrat/Schweiz
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von der Filterkurve des jeweiligen AOS abhiangig ist. Wie sich die ACF bei den
in dieser Arbeit untersuchten AOS Typen verhalt, wird in Anhang [B] diskutiert.
In den nachfolgen Abschnitten wird anhand von Allan-Plots (gemessen mit ZF-
Signal) zweier LiNbO3-AOS und dem BAOS, das Verhalten des Rauschens bei
Addition von unterschiedlichen Anzahlen an Frequenzkandlen untersucht und die
Ergebnisse mit den obigen theoretischen Uberlegungen verglichen.

5.3.1. Experimentelle Untersuchung

Fir die experimentelle Untersuchung wurde, wie bei der Bestimmung der Allan-
Plot Messung ohne ZF-Signal, das Mini-AOS und das AAQOS als Reprasentanten
der Lithium-Niobat basierten AO-Spektrometer sowie das BAOS gewahlt.

Messung mit dem AAOS

Zunachst werden die Ergebnisse vorgestellt, die mit dem AAOS ermittelt wurden.
Ein Fit nach Gleichung (5.31]) an den Allan-Plot (Abb.|[5.6(a)|) gemessen mit ZF-
Signal liefert eine Allan-Minimumzeit von T4, ~ 300 s bei den ungemittelten
Daten.

In Abbildung [5.11(a)|sind die Allan-Plots fir die Mittelung von 2, 7 und 11 Fre-
quenzkanale aufgetragen. Die Berechnung der theoretischen Kurven wurde dabei
nach Gleichung durchgefiihrt, jeder Frequenzkanal der gemessenen Ver-
laufe ist nach Gleichung berechnet. Die Ubereinstimmung zeigt, daB eine
Korrelation zwischen benachbarten Kanalen vorhanden ist. Dies wird deutlicher
bei Betrachtung des unteren Graphen in Abbildung [5.11(b)] der den Verlauf der
Jneuen” Allan-Minimumzeit (T4..,) nach Gleichung darstellt. Dieser ent-
spricht bei Beriicksichtung der Korrelation, innerhalb der Fehlergrenzen, dem ge-
messenen Verlauf. Wohingegen ohne Berlicksichtigung der Korrelation die neue
Allan-Minimumzeit viel zu niedrig berechnet und somit wertvolle Beobachtungszeit
verschenkt worden ware [37].

Weiterhin 1aBt sich feststellen, daB hier die Annahme richtig ist, bei Mittelung von
Frequenzkanalen ausschlieBlich weiBes Rauschen zu reduzieren. Dies wird durch die
Abbildung [5.11(a)] sehr gut sichtbar. Der radiometrische Teil des Allan-Plots wird
bei wachsender Mittelungsanzahl parallel nach unten verschoben. Das Rauschen
und damit die Varianz wird kleiner, wohingegen die Driftbeitrage konstant bleiben.
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gegen Anzahl gemittelter Frequenzkandle bei Untersuchung mit dem AAOS.

Abbildung 5.11.: Untersuchung der Mittelung von Frequenzkandlen mit dem AAOS
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Messung mit dem Mini-AOS

Der Allan-Plot des Mini-AOS mit ZF-Signal ist bekannt und befindet sich in Abb.
[6.4(a)] Fir die Untersuchung des Verhaltens bei Mittelung von Frequenzkanlen
werden ebenso wie beim AAQOS bis zu elf Kanale gemittelt. Das Ergebnis fiir 2, 7
und 11 gemittelte Kanile ist in der Abbildung dargestellt. Bei Vergleich
mit dem AAOS-Ergebnis in Abb. [5.11(a)] fallt auf, daB die Allan-Plots bei unter-
schiedlicher Anzahl gemittelter Kanale, insgesamt nach unten verschoben sind. Es
werden also sowohl die radiometrischen als auch die Driftanteile bei der Mittelung
reduziert.

Dieses unerwartete Verhalten duBert sich deutlicher im unteren Graphen der Abbil-
dung[5.12(b)] Im Gegensatz zur Untersuchung mit dem AAOS zeigt sich hier beim
Mini-AQOS, daB die gemessene Allan-Minimumzeit im wesentlichen unabhangig von
der Anzahl gemittelter Frequenzkanale ist. Die Berechnung des theoretischen Ver-
laufs, sowohl mit als auch ohne Beriicksichtigung der Korrelation hatte dieses Er-
gebnis nicht erwarten lassen. Auch deutet der Verlauf des Quotients Byiuc,, / Bfiucnes
nicht auf diesen Verlauf hin. Im Gegenteil, gemessene und theoretisch erwartete
Kurve passen sehr gut zusammen. Offensichtlich ist die Annahme von konstan-
ten Driftbeitragen in Gleichung hier nicht mehr richtig, Zu erklaren ist
dies damit, daB Streulichtschwankungen in der Basislinie als Spikes in einem Fre-
quenzkanal auftreten und bei Mittelung liber mehrere Frequenzkanale ebenfalls
gemittelt werden. Anders ausgedriickt heiBt das: Lokale Effekte wie Streulicht-
schwankungen, haben bei Mittelung tiber mehrere Frequenzkanale keine Auswir-
kung auf die Allan-Minimumzeit. Nur solche Effekte die globaler Natur sind, sich
also liber mehrere Frequenzkanale erstrecken, verandern die Allan-Minimumzeit
nach Gleichung . Als Beispiel fiir solche globalen Effekte ist Ripple in der
Basislinie zu nennen, der hervorgerufen wird durch ZF-Schwankungen (z.B. Steh-
wellen durch Fehlanpassungen, Verstarkungsanderungen in der ZF-Aufbereitung
etc.) und thermische Effekte in der Bragg-Zelle.
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Abbildung 5.12.: Untersuchung der Mittelung von Frequenzkanilen mit dem Mini-AOS.
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Messung mit dem BAOS

Die Abbildung [5.13(a)] zeigt auch hier wieder das Verhalten der Allan-Varianz bei
2, 7 und 11 gemittelten Frequenzkanalen. Der Verlauf ist dahnlich wie beim AAQOS,
d.h. die Eigenrauschanteile hervorgerufen durch Driften werden nicht durch die
Mittelung beeinflusst. Dies IaBt darauf schlieBen, daB das Eigenrauschen des BAOS
nicht durch Streulichtschwankungen dominiert wird, sondern mit groBer Wahr-
scheinlichkeit durch Rauschbeitrdage des eingespeisten ZF-Signals. Dieses Ergeb-
nis ist identisch mit der Untersuchung in Abschnitt [5.2.4] Deutlicher wird dies bei
Betrachtung der Abbildung [5.13(b)} die in dem unteren Graph den Verlauf der
Allan-Minimumzeit gegen die Anzahl gemittelter Kanale darstellt.

Die Allan-Minimumzeit nimmt mit zunehmender Anzahl gemittelter Kandle ab.
Auch beim BAQOS ist eine Korrelation zwischen den einzelnen Kanalen vorhanden,
was beide Graphen in Abb.[5.13(b)|zeigen. Allerdings ist der Unterschied zwischen
dem Verlauf der theoretischen Kurve mit und ohne Korrelation kleiner als im Fall
des AAOS (Abb. was implementiert, daB beim BAOS weniger Kanale
miteinander korreliert sind als im AAOS. Die Frage wieviele Frequenzkanale mit-
einander korreliert sind und von welchem Parameter die Anzahl korrelierter Kanale
abhangt, wird im Anhang [B] erldutert.
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5.3.2. Diskussion der MeBergebnisse

Die Messung mit dem Mini-AOS hat gezeigt, daB die Annahme von konstanten
Driftbeitriagen nicht immer gegeben ist und somit Gleichung nicht fiir al-
le Driften erfiillt ist. Instabilitaten hervorgerufen durch Streulichtschwankungen
werden bei der Addition von Frequenzkanalen gemittelt. Im UmkehrschluB 1aBt
sich dies als Test fiir ein AOS anwenden. Stellt man fest, daB die Mittelung meh-
rerer Frequenzkanile keine Anderung in der Allan-Minimumzeit bewirkt, werden
die Driften in diesem AQOS durch Streulichtschwankungen dominiert. Das heiB3t es
miissen MaBnahmen wie zusdtzliche Blenden, Verbesserung der thermischen Sta-
bilitat, genauere Justage der Polarisatoren etc. getroffen werden, um das Streu-
licht zu reduzieren.

Weiterhin stiitzt das Ergebnis dieser Untersuchung die Folgerungen aus Abschnitt
[5.2.5], daB die Driften im BAOS nicht durch Streulichtschwankungen hervorgerufen
werden.
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Die Prototypen-Entwicklung des Breitbandigen Akusto-Optischen Spektrometers
(BAOS) auf Basis einer Rutil Bragg-Zelle hat gezeigt, daB es maoglich ist mittels
Akusto-Optik ein breitbandiges Echtzeitspektrometer fiir die Radioastronomie und
Atmospharenforschung bei moderater Auflosung zur Verfligung zu stellen. Die
gemessenen Kenndaten sind in Tabelle [6.I] zusammengefaBt.

Parameter Messung
Bandbreite Af = 3000 MHz @ AP ~ 3,8 dB
Mittenfrequenz fm = 4900 MHz
effektive Anzahl CCD-Pixel Heor =~ 1740
Kanalabstand Ygemessen ~ 1,73 MHz
Auflsungsbandbreite (Bres) =~ 2,02 MHz
Fluktuationsbandbreite (Bfiue) ~ 2,9 MHz
ZF-Leistungsbedarf Psar = 25 mW
Noise Dynamic Range NDR = 12,9 dB, amin, BAOS = 5 %
Allan-Minimumzeit? Ta=336s Q@ agaos ~ 41 %2
absolute Frequenznichtlinearitat o +4 MHZ3
Leistungsnichtlinearitat Ccep = 0,4 % (p-p)
Laserwellenlange A =488 nm

Tabelle 6.1.: Kenndaten des Prototypen-BAOS.

Die Beugungsrechnung in Fraunhofer-Naherung, wie in Kapitel 3] vorgestellt, lie-
fert eine wichtige theoretische Grundlage hinsichtlich des optimalen horizontalen
Laserstrahlradius und der Position des Laserstrahlmaximums relativ zum Trans-
ducer. Die Modellrechnung liefert exakte Aussagen iiber das optimale Verhaltnis
K von Laserstrahlradius zur effektiven Apertur mit deren Hilfe maximale Effizienz
sowie minimale Auflosungs- bzw. Fluktuationsbandbreite erreicht werden kdnnen
und ist Ubertragbar auf andere AOS-Typen.

Ein den theoretischen Ergebnissen entsprechender Aufbau wurde dem BAOS zu
Grunde gelegt. Im Unterschied zu anderen Echtzeitspektrometern, wie z.B. Di-

1 Allan-Varianz aus Basislinien bestimmt und mit ZF-Signal gemessen
2 temperaturstabilisiert AT ~ 40,1 K
3 Kompensierbar durch ,resampling” der Daten, siehe auch [42]
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gitale oder Analoge Autokorrelatoren, konnte so eine groBe intrinsische Band-
breite von Af = 3 GHz bei einer gemessenen Auflésungsbandbreite von (Byes) =
2,02 MHz erreicht werden. Die Frequenzlinearitat erreicht einen Wert von £0,2 %,
was in der GroBenordnung von bisherigen Lithium-Niobat AO-Spektrometern liegt.
Die Leistungslinearitat (Abschnitt des Prototypen-BAOS ist mit einem Wert
von =~ 0,4 % ausreichend. Die BAOS Allan-Minimumzeit bei Messung mit HF-
Signal von
Ta > 300s,

ist mit der Allan-Minimumzeit von Lithium-Niobat AOS mit kleinerer Bandbrei-
te vergleichbar. Die Streulichtstabilitat (Abschnitt [5.2.4) des Prototypen-BAOS
zeigt einen hervorragenden Wert von

TA,SL+th > 800 s.

Dieses Ergebnis zeigt, daB die Laserleistung erhoht werden kann, ohne massi-
ve Stabilitatsverluste aufgrund von Streulichtschwankungen in Kauf nehmen zu
miissen. Dies wiirde den Bedarf an HF-Leistung senken, um alle CCD-Pixel zu
sattigen. Somit ware die Anforderung an den 1 dB Kompressionspunkt des letz-
ten Verstarkers in der ZF-Aufbereitung geringer.

Die Effizienz des Prototypen-BAQOS erfiillt nicht die Erwartungen. Der gemessene
HF-Leistungsbedarf des Prototypen-BAOS liegt mit Psyy = 25 mW ca. 10 dB
deutlich tber dem, was theoretisch erwartet wird (Abschnitt [3.7). Die Griinde
hierflr sind:

e Justage, die nicht die optimale Effizienz erzielt

o Verluste in den optischen Komponenten nach der Bragg-Zelle und der Bragg-
Zelle selber

e Schlitzblende zur Streulichtunterdriickung vor dem CCD

¢ Beugungseffizienz hat nicht liber die gesamte Bandbreite einen Wert von
n=23%/W

Generell ist eine Steigerung der Effizienz durch Verwendung einer Zylinderlinse mit
kleinerer Brennweite moglich. Dadurch wird die Uberausleuchtung der CCD-Pixel
geringer, was allerdings die Anforderung an die mechanische Stabilitat des Aufbaus
erhoht. Weiterhin kann durch die Wahl von optischen Komponenten (insbesondere
des Polfilters nach der Bragg-Zelle) die Effizienz gesteigert und somit der HF-
Leistungsbedarf gesenkt werden.

Kombiniert werden kann diese Uberlegung mit der Neugestaltung des mechani-
schen Aufbaus und der Senkung der Auflosungsbandbreite auf Werte unterhalb
von 2 MHz. Die Auflosungsuntersuchung der Rutil Bragg-Zelle in Abschnitt [3.5]
zeigt, daB die Bragg-Zelle eine Auflésung von §f =~ 1 MHz ermdglicht. Im folgende
Abschnitt[6.1]wird demonstriert, wie eine solche Weiterentwicklung aussehen kann
und welche Kenndaten voraussichtlich zu erwarten sind. Damit ware das BAOS
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ein Echtzeitspektrometer, das den gegenwartigen Anspriichen und den in naher
Zukunft angestrebten Bandbreiten in der Heterodyn-Empfangstechnik geniigt.

Fiir einen ersten operationellen Einsatz des BAOS bietet sich das THIS Instrument
an, da dieses eine ZF-Bandbreite von = 3 GHz aufweist.
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6.1. Weiterentwicklung des BAOS in ndaherer Zukunft

Die Untersuchungen hinsichtlich des Auflosungsvermogens der Rutil Bragg-Zelle in
Abschnitt 3.5 hat gezeigt, daB diese Bragg-Zelle eine hohere Auflésung als 2 MHz
ermdglicht. Dementsprechend sollte, bei Wahl eines entsprechenden CCDs und
einer entsprechenden Abbildungsoptik, eine Auflésungsbandbreite im Bereich von
1 MHz < (Bres) S 1,4 MHz erreichbar sein. Die obere Grenze wird dabei von den
Abbildungsfehlern der verwendeten optischen Komponenten und der optimale ho-
rizontalen Ausleuchtung der Bragg-Zelle bestimmt (Abschnitt[3.6] Abschnitt[4.4)).

horizontal vertikal
1 TTTTNTTTT TTTTNTTTT 1 ‘T‘T‘TNTNT‘T‘TTNTNT‘T‘T‘T‘TN
2w, 2=50.81um
0.8 — Bres =131 MHz ] o8 a
By = 1,92 MHz
S 06 - o6 -
13
S
c
S L i i
=
=]
@
© 04— — 04 —
-
02— — 02 —
0 1 lllllllll 1 \‘\‘\l lllllllllllllll l\‘\‘\
4896 4898 4900 4902 4904 -80-70-60-50-40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frequenz / MHz y/um

Abbildung 6.1.: Links: Erwartete Filterkurve, bei f = 4,9 GHz des BAOS bei
Verwendung einer telezentrischen Abbildungsoptik mit F = 120 mm
und einem 6000 Pixel CCD (Pixel-Breite B = 10 um). Rechts:
Beugungsbild in der Vertikalen, der Laserstrahldurchmesser bei //e?
betrdgt w;s.2 ~ 50,8 um. Bei der Berechnung wurde ein Phasenfehler
von A\/4 (peak-to-peak) angenommen.

Bei einer Aufldsungsbandbreite von Bres = 1 MHz und der Bandbreite von Af =
3 GHz ergibt sich, daB ein CCD mit 6000 Pixel notwendig ist, wenn Nyquist-
Sampling angestrebt wird. Kommerziell verfligbar ist das CCD-191 der Firma
Fairchild. Die Konsequenz eines 6000 Pixel CCD ist eine Abbildungsoptik mit
langerer Brennweite als F = 52 mm, um die Schallwelle auf das groBere CCD
abzubilden. Nach Gleichung ergibt sich eine Brennweite von

F6000,theor &~ 130,46 mm , (6.1)

wobei eine Pixelbreit von B = 10 pm und ein Kanalabstand von "Yiheor =
500 kHz angenommen wurde. Anfragen bei verschieden Herstellern ergaben, daB

* Das Fairchild CCD-191 hat 10 um - 10 wm groBe Pixel
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eine Abbildungsoptik mit dieser Brennweite und telezentrischem F-©-Verhalten
nur unter besonderen Anstrengungen zu entwickeln ist. Deshalb wurde eine Ab-
bildungsoptik mit einer Brennweite von Fgpgo = 120 mm angeschafft, die einen
akzeptablen Entwicklungspreis aufwies. Eine Brennweite von F = 120 mm resul-
tiert in einem ausreichenden Kanalabstand von

Y6000, F=120mm ~ 544 kHz. (6.2)

Mittels der Beugungsrechnung (Kapitel|3|) 1aBt sich somit eine Filterkurve bei f =
4,9 GHz bestimmen, wie sie in Abbildung [6.1] dargestellt ist. Bei dieser Rechnung
wurde ein Abbildungsfehler von \/4 (peak-to-peak) angenommen. Die Pixelbreite
und -héhe wurde auf B = 10 um gesetzt. Fiir die Ausleuchtung der Bragg-Zelle
gelten die Parameter, die in Tabelle aufgefiihrt sind. Somit ergibt sich eine
erwartete Auflosungs- und Fluktuationsbandbreite von

Bres = 1,31 MHZ
Biue = 1,92 MHz .

Wenn der optische Aufbau in der Praxis diese Auflosung- und Fluktuationsband-
breite zur Verfiigung stellt, ware dieses BAOS das weltweit einzige Echtzeitspek-
trometer mit einer intrinsischer Bandbreite von 3 GHz und einer hohen Aufldsung.

Aufgrund der dreifachen Zahl an Pixel in diesem Design ist es besonders wichtig,
das gebeugte Laserlicht in der Vertikalen vollstandig auf das CCD zu fokussie-
ren. Dadurch wird der Verlust an Laserlicht durch Uberausleuchtung minimiert,
setzt aber hohe mechanische Anspriiche an den Aufbau. Die Zylinderlinse sollte
so ausgelegt werden, daB maoglichst alle Signalphotonen auf die 10 um hohen
CCD-Pixel fokussiert werden, um Verluste durch die Uberausleuchtung zu kom-
pensieren. Die Berechnung der Brennweite erfolgt mittels ABCD-Matrizen analog
zu Abschnitt [3.6.2] wobei der Laserstrahldurchmesser auf dem CCD einen Wert
von 2wcep = 10 wm haben soll. Mit dieser Randbedingung ergibt sich fiir die
Brennweite der Zylinderlinse und Gleichung folgende Beziehung:

TZR
F — -Fr_e Wcep - 6.3

#6000 \/A (FAg+d+22-2dFro) 7P (63
Mit

Zr = Rayleigh Lange

- 7r>\W§ — 4,53 mm
wp = Vertikale Laserwaist an der Position der Schallwelle
~ 26,62 um
d = Abstand Schallwelle — Hauptebene Abbildungsoptik
=172,89 mm

Fr_o = Brennweite der Abbildungsoptik
=120 mm
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ergibt sich somit fiir die Brennweite der Zylinderlinse ein Wert von

FZL,GOOO =~ 22,5 mm.
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Abbildung 6.2.: Verlauf des vertikalen Laserstrahldurchmessers bei Verwendung einer
Zylinderlinse mit einer Brennweite von F = 22,5 mm. Die GroBe z ist
der Abstand zwischen der Hauptebene der Zylinderlinse und des CCDs.

Der Verlauf des vertikalen Laserstrahldurchmessers ist in Abbildung im Ab-
stand z zwischen Hauptebene der Zylinderlinse und dem CCD-Pixel dargestellt.
Deutlich erkennbar ist die geringe Toleranz hinsichtlich der horizontalen CCD-
Position. Bei einer Verschiebung um Az = +0,5 mm vergroBert sich der Laser-
strahldurchmesser um einen Faktor vier, was mit entsprechenden Effizienzverlusten
einhergeht.

Mittels des Beugungsbildes in vertikaler Richtung 138t sich die erwartete HF-
Leistung berechnen, die notwendig sein wird, um alle CCD-Pixel zu sattigen. Die
effektive Anzahl an Pixel reduziert sich von 6000 auf ca. 5519 aufgrund der Brenn-
weite der verwendeten Abbildungsoptik von F = 120 mm. Die Full-Well Capacity
des Fairchild CCD-191 hat einen Wert von ng, =~ 1-10° [25], so daB sich analog zu
den Betrachtungen aus Abschnitt [3.7] eine HF-Sattigungsleistung pro Pixel (eine
Laserleistung von P aser = 25 mW vorrausgesetzt) von

PHF-sat,pixel = —30 dBm,

ergibt. Geht man davon aus, daB die Verluste (=~ 10 dB) nach der Bragg-Zelle
identisch sind mit dem jetzigen Aufbau, so wiirde sich ein Wert von Pyr_sat pixel =
—20 dBm ergeben. Dieser Wert ware dann mit dem gemessenen Wert fiir den
jetzigen Aufbau vergleichbar.
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Diese Betrachtungen miissen durch eine experimentelle Untersuchungen verifiziert
und durch Untersuchungen des Fairchild CCD-191 hinsichtlich Dynamikbereich
(Abschnitt [4.7.1]) und Linearitatsverhalten (Abschnitt [4.6]) erganzt werden. Dies
wird im Rahmen einer Diplomarbeit innerhalb des nachsten Jahres erfolgen [30].

Zylinder-
linse

Abbildung 6.3.: Zukiinftiger mechanischer Aufbau des BAOS. Zu sehen ist die
Abbildungsoptik mit einer Brennweite von F = 120 mm. Aufgrund der
groBeren Brennweite und der sich daraus ergebenden physikalischen
Abmessung, wurde ein Design gewahlt, daB den Laserstrahl um 180°
faltet. Die Lange der Montageplatte betragt L = 466 mm die Breite
B =320 mm.

Der zukiinftige mechanische Aufbau ist in Abbildung dargestellt. Aufgrund
der langeren Brennweite der Abbildungsoptik ist der Strahlengang des Laser vor
der Bragg-Zelle um 180° mittels zweier Spiegel gefaltet. Dies reduziert zum einen
die physikalischen Dimensionen des Aufbaus. Zum anderen wird der Bragg-Winkel
bereits durch die Umlenkspiegel hergestellt, so daB nach der Bragg-Zelle ein Strah-
lengang parallel zur Gehausewand erzielt wird.

6.2. Weiterentwicklung in fernerer Zukunft

Ein Entwicklungsschritt der ferneren Zukunft ist eine Rutil Bragg-Zelle mit vier
Kanalen und 3 GHz Bandbreite pro Kanal. Dies wiirde der Entwicklung von Array-
Empfangssystemen mit groBer ZF-Bandbreite Rechnung tragen. Bei Verwendung
als Hybrid-Spektrometer wiirde ein solches breitbandiges Array Akusto-Optisches
Spektrometer eine Bandbreite von 12 GHz bei einer Aufldsungsbandbreite von
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ca. 2 MHz bereitstellen. Eine solche Hybrid-Losung wiirde den erwahnten Nachteil
des Platformings mit sich bringen (Abschnitt |4.11)).

Die Entwicklung einer solchen Rutil Array Bragg-Zelle ist bereits mit BAE-Systems
diskutiert worden. Die grundsatzlichen Entwicklungsschritte waren zunachst eine
Evaluierung der HF-AnpaBstruktur, Bestimmung der vertikalen Distanz zwischen
den einzelnen Kanalen, Erstellung einer entsprechenden Halterung sowie die Be-
schaffung eines Rutil Kristalls hoher optischer Qualitat und entsprechender GroBe.
Da die Finanzierung des Projektes noch aussteht, muB ein derartiges Projekt der
Zukunft {iberlassen werden.



A. Zylinderlinsenbrennweite vor
Bragg-Zelle

Nachfolgend wird die Herleitung der notwendigen Brennweite Fg der Zylinderlin-
se mit Hilfe Gauss'scher Optik und ABCD-Matrizen vorgestellt. Der Gauss'sche
Strahlparameter ist definiert als [34]:

q=2z+Iizg. (A.1)

Unter der Annahme, daB die Prismen zur horizontalen Strahlaufweitung in ver-
tikaler Richtung keinen EinfluB auf den Strahl haben, folgt fiir den Gauss'schen
Strahlparameter gei, nach einer Strecke z ~ 300 mm (ungefahrer Abstand zwi-
schen Laserausgang und Zylinderlinse):

Gein = (300 + /788,62) mm
wobei sich die Rayleigh-Lange wie folgt berechnet:

2
_ ™

ZR = — = 788,62 mm. (A.2)

Die Wellenlange des OPS-Lasers hat einen Wert von A = 488 nm und eine ,Waist"
von wy = 0,35 mm (Abschnitt[2.1)). Unter der Annahme einer diinnen Zylinderlinse

MZL:< 11 (1)> (A.3)

- Fu

gilt die ABCD-Matrix ((A.3)). Um die Gesamtmatrix M zur Berechnung der Waist
des transfomierten Strahls im Fokus der Zylinderlinse zu berechnen, muB noch

eine Freiraum-Matrix der Form
1 z
TR )

berticksichtigt werden. Diese tragt dem Abstand zwischen Zylinderlinse und Bragg-
Zelle Rechnung.

Mit Gl. (A.3)) und z = fz; ergibt sich die Gesamtmatrix M = Mgg - Mz

M:( 0 F?). (A.5)

- Fz
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Der transformierten Strahlparameter g,,s wird nach dem ABCD-Gesetz nach fol-
gender Gleichung berechnet [34]:

AQein + B

= A.
Gaus Cdan + D' ( 6)

so daB schlieBlich mit [34]

(A7)

fiir die Waist an der Stelle z = f; folgt:

w(z=1z1) = 7r-)\zR fzL. (A.8)

Daher ergibt sich fiir die geforderte WaistgroBe von
wx = Ax/2 <30 pum
und GI. , daB eine Zylinderlinse mit einer Brennweite von
F7zL <67 mm

notwendig ist.

Verwendet wird eine Zylinderlinse mit Fz; = 60 mm was einen Strahlradius von
w(z = FzL =60 mm) = 26,62 um (A.9)

zur Folge hat.



B. Autokorrelationsfunktion von
Lithium-Niobat AOS und BAOS

In Abschnitt [5.3.1] wurde angedeutet, daB der Unterschied des Verlaufs der Allan-
Minimumszeit mit und ohne Beriicksichtigung der Korrelation bei Mittelung von
Frequenzkanalen im BAOS geringer ist als im AAQOS. Dies |aBt den SchluB zu, daB
im BAOS weniger Kanile miteinander korreliert sind als im AAOS. Uberpriifbar
ist diese Aussage mittels Betrachtung der Autokorrelationsfunktion (ACF, Gl.

(5-38)).
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Abbildung B.1.: Autokorrelationsfunktion des BAOS, AAOS und Mini-AOS
aufgetragen gegen die Anzahl verschobener Frequenzkanale.

Abbildung [B.1]zeigt die ACF des BAOS, AAOS und des Mini-AOS. Der erste Wert
der ACF ergibt sich fiir einen gemittelten Kanal, das Spektrum wird um keinen Ka-
nal (m = 0) geschoben, so daB fiir den ersten Wert der Autokorrelationsfunktion
gilt:
Im=0=1.

Alle nachfolgenden Werte variieren je nach Spektrometer. Wie der Abbildung ent-
nommen werden kann, ist die Anzahl korrelierter Frequenzkanadle im Mini-AOS
am groBten, dann folgt das AAQOS. Die geringste Anzahl an korrelierten Fre-
quenzkanale weist das BAOS auf. Die Griinde fiir die Unterschiede liegen in der
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unterschiedlichen Anzahl ausgeleuchteter Kanale auf dem CCD, der Breite der Fil-
terkurve und der Anzahl an durch Beugung an der Schallwellenapertur erzeugten
Nebenmaxima (siehe Abschnitt [3.4.1)) des jeweiligen AOS. Die Anzahl an Kanalen,
die genutzt werden kann, hangt von der Brennweite der verwendeten Abbildungs-
optik ab (Gl. (4.2))). Die Brennweiten der Abbildungsoptiken im AAOS und BAOS
sind vergleichbar. Beide AOS besitzen eine telezentrische F-©-Optik. Die Optik
des AAOS hat eine Brennweite von F = 55 mm und das BAOS eine Brennweite
von F = 52 mm. Die Bandbreiten beider Spektrometer sind jedoch deutlich un-
terschiedlich. Ein Kanal des AAOS hat eine Bandbreite Af = 1 GHz, das BAOS
eine Bandbreite von Af = 3 GHz, so daB sich die Anzahl ausgeleuchteter CCD
Kanile wie folgt errechnet (Gl. (4.2)):

NAAOS ~ 1000
NBAOS ~ 1740.

Das Mini-AOS hat eine Abbildungsoptik mit einer Brennweite von F = 100 mm,
die Anzahl der ausgeleuchteten CCD Kanale errechnet sich deshalb zu:

NI\/IAOS ~ 1750.

Das bedeutet, daB das Mini-AOS im Vergleich mit dem AAQOS einen kleineren
Kanalabstand (yya0s = 0,58 MHz, yaa0s = 1,1 MHz) und somit eine hohere
Abtastung des HF-Signals aufweist. Dadurch ist klar, daB im Mini-AOS mehr
Kanidle miteinander korreliert sind als im AAQOS. Im Vergleich zum BAQOS, das
einen Kanalabstand von yga0s =~ 1,73 MHz aufweist besitzen die beide LiNbOs-
AQOS eine hohere Anzahl korrelierter Frequenzkandle als das BAOS.
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