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In diesem Beitrag wir eine Messkampagne zur Charakterisierung verschiedener
faserbasierter Homogenisierer vorgestellt. Diese sind fir den Einsatz in einem sa-
tellitenbasierten Push-broom Spektrometer konzipiert. Es wird auf die Ziele, An-
forderungen, Durchflhrung sowie Ergebnisse der Messungen eingegangen.

1 Einleitung

Im Rahmen des Copernicus Programm der Euro-
paischen Union wird ein Satellit zur r&umlichen Mes-
sung anthropogener Treibhausgase entwickelt. Hier-
fir wird ein Push-broom Spekirometer verwendet
welches die an der Erdoberflache reflektierte Son-
nenstrahlung rdumlich und spektral misst. Der An-
teil der Treibhausgase in der Atmosphéare, wie zum
Beispiel Kohlenstoffdioxid und Methan, kann anhand
markanter Absorptionslinien im gemessenen Spek-
trum bestimmt werden. Eine Ungenauigkeit aktueller
Systeme entsteht bei einer inhomogenen Beleuch-
tung des Spektrometer-Eingangsspalts. Diese ftritt
bei einer inhomogen reflektierenden betrachteten
Szene auf, wie sie zum Beispiel beim Uberflug ei-
ner Kustenregion vorkommt. Eine Méglichkeit diese
Ungenauigkeit zu verringern ist die Verwendung von
Homogenisierern im Eingangsspalt des Spektrome-
ters. Die hier vorgestellte Messkampagne zeigt die
Schritte sowie Ergebnisse zur Charakterisierung der
Homogenisierer. Der wesentliche Bestandteil be-
steht dabei darin, die Nahfeld-Homogenitat am Fa-
serausgang bei verschiedenen Eingangsszenen zu
untersuchen.

2 Ziel und Anforderungen

Die untersuchten Homogenisierer bestehen aus
mehreren Faserkernen welche entlang des Ein-
gangsspalts angeordnet werden. Hierdurch bleibt
die rAumliche Information quer zur Flugrichtung er-
halten. Die Homogenisierung entsteht durch Mehr-
fachreflexionen des Lichts in jeder einzelnen Faser.
Untersucht werden Arrays mit einer KerngroBe von
100 pm x 100 pm und 300 um x 100 um und einer
Lange von 2 cm und 4 cm. Eine Mikroskopaufnahme
mehrerer solcher rechteckigen Fasern ist in Abb. 1
gezeigt.

Die Untersuchungen sollen die im spéateren Ein-
satz vorherrschenden Bedingungen mdglichst ge-
nau nachbilden. Da es sich um einen Spekirome-
ter Aufbau handelt, ist die Homogenisierung einzel-
ner Wellenlangen von Interesse (zeitlich kohé&rent).
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Aus diesem Grund werden fir die Untersuchungen
Laser mit einer Wellenlange von 770 nm (NIR) und
1620 nm (SWIR) verwendet. Die Anforderung an
raumliche Inkoharenz entsteht durch die verwende-
te Geometrie von Beleuchtung (Sonne) und Detek-
tor (Teleskop). Diese wird bei den Messungen durch
Verwendung eines rotierenden Diffusors und Mitte-
lung mehrerer Kamerabilder umgesetzt.

Der Faserausgang wird bei verschiedenen Beleuch-
tungen (Abb. 2) des Fasereingangs betrachtet. Die
verwendeten Eingangsszenen bilden die im Einsatz
vorkommenden Bedingungen nach. Szene 1 dient
als Referenz, Szene 2 entspricht dem Signal beim
Uberflug eines Bereichs mit sprunghafter Anderung
der Reflexion innerhalb der Integrationszeit, Sze-
ne 3 dem Flug entlang einer Kante mit sprunghaf-
ter Anderung der Reflexion und Szene 4 einer Mi-
schung aus Szene 2 und Szene 3.

Abb. 1 Mikroskopaufnahme eines Homogenisierers mit
rechteckigen Faserkernen. Die Fasern sind in einer Linie
senkrecht zur Flugrichtung beziehungsweise entlang des
Spalts ausgerichtet.

a) Szene 1 b) Szene 2
c) Szene 3 d) Szene 4

Abb. 2 Untersuchte Be/euchtungsszenen.
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3 Versuchsaufbau

Der Aufbau zur Bestimmung der Homogenisierungs-
qualitdt besteht aus drei Teilen: Beleuchtung der
Maskenebene, Abbildung der Maskenebene auf
den Fasereingang und mikroskopische Betrachtung
des Faserausgangs. Fir die Beleuchtung wird das
Laserlicht auf eine Kombination aus einem stati-
schen sowie einem rotierenden Diffusor gerichtet.
Eine homogene Lichtverteilung in der Maskenebene
wird durch einen 2f Aufbau erreicht. In dieser wird ei-
ne durch Fotolithografie hergestellte Maske (Chrom
auf Glas) platziert. Die verschiedenen Szenen sind
durch ein bindres Muster mit einer Auflésung klei-
ner der des Abbildungssystems realisiert. Die Maske
wird im nachsten Schritt verkleinert auf einenen ein-
zelnen Fasereingang der Arrays abgebildet. Der Fa-
serausgang wird mit Hilfe eines Mikroskop Aufbaus
auf den Hauptbildsensor abgebildet. Durch Strahl-
teiler und weitere Bildsensoren im Aufbau wird die
Justierung realisiert.

Bei der Messung mit 1620 nm sind Interferenzen
im Bild des Nahfelds sichtbar, welche aufgrund von
Mehrfachreflexionen im Detektorglas des Hauptbild-
sensors entstehen. Es wurde eine Methode entwi-
ckelt, um diese zu minimieren: Der Detektor (oh-
ne Linse) wird auf einem vertikal verstellbaren Posi-
tioniertisch montiert. Da sich die Interferenzstreifen
mit der Detektorposition &ndern, kénnen diese elimi-
niert werden indem Bilder an verschiedenen Héhen
mit einem Unterschied des mehrfachen der Pixel-
gréBe aufgenommen werden. Durch digitale Ruick-
verschiebung und Mittelung der resultierenden Bil-
der werden die Interferenzen im Bild eliminiert. Die-
se Methode hat den weiteren Vorteil, dass der Fa-
serausgang jeweils mit verschiedenen Pixeln aufge-
nommen wird wodurch ebenfalls das Rauschen der
Infrarotkamera minimiert wird.

4 Ergebnisse

Die Messungen zeigen, dass generell durch die Ver-
wendung der Homogenisierer eine deutliche Ver-
besserung der Homogenitat erreicht wird. Teilwei-
se sind Interferenzeffekte sowie Gradienten sichtbar.
Diese werden mit steigender Faserlange geringer.
Bei der SWIR Wellenlédnge wird wie zu erwarten eine
schlechtere Homogenitat erreicht. In Abb. 3 werden
zwei Beispielbilder, aufgenommen mit unterschiedli-
cher Wellenlange und Eingangsszene, gezeigt.

(a) NIR - Szene 2

(b) SWIR - Szene 3

Abb. 3 Nahfeld Lichtverteilung (Falschfarben) am Faser-
ausgang fir verschiedene Beleuchtungsszenen und Wel-
lenlédngen.

In weiteren Untersuchungen werden mit zusatzli-
chen einzelnen Fasern die Depolarisationseigen-
schaften untersucht. Hier zeigt sich, dass eine signi-
fikante Depolarisation erst ab einer Faserlange von
1 m bis 10 m erreicht wird.

Des weiteren wird betrachtet, wie sich das Win-
kelspektrum aufgrund der Homogenisierer &ndert.
Hierflr wird der Laserstrahl mit verschiedenen nu-
merischen Eingangsaperturen auf den Faserein-
gang fokusiert. Der Bildsensor wird am Faseraus-
gang ohne Linse positioniert wodurch die numeri-
sche Ausgangsapertur bestimmt werden kann. Es
zeigt sich, dass vor allem bei der SWIR Wellenlange
eine Aufweitung des Strahlblndels durch die Homo-
genisierer stattfindet.

AbschlieBend lasst sich sagen, dass faserbasierte
Homogenisierer gut fiir den Einsatz in einem
satellitenbasierten Push-broom Spektrometer ge-
eignet sind. Beim Design muss hierbei auf die Auf-
weitung der Strahlenbiindel geachtet werden.
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