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Vorwort

“Der Deutsche Wetterdienst hatte die Aufgabe einen
Prototyp eines MeBfiihlers fiir Satelliten zu entwickeln,
der fortlaufend extraterrestrische MeBdaten iiber die
moglichen Schwankungen der ozonbildenden Kompo-
nente und der ozonauflésenden Komponente der solaren
UV-Strahlung abgibt, also fiir die zwei UV-Bereiche
1800 A — 2300 A und 2300 A — 3000 A. Die satellitenge-
méfe Ausfiihrung, wie beschleunigungsfester Aufbau
und elektrische Auslegung (Stromversorgung, Verstir-
kung, Telemetrie) sollte die deutsche Industrie iiber-
nehmen. Dieses Vorhaben wurde durch den Herrn Bun-
desminister fiir wissenschaftliche Forschung in groB-
ziigiger und dankenswerter Weise unterstiitzt. Die Be-
arbeitung der gestellten Aufgabe kann abschlieBend
und - riickblickend in drei Zeitabschnitte gegliedert
werden, :

Der erste Abschnitt vom Herbst 1965 bis Herbst 1966
umfaBte die orientierenden Arbeiten beziiglich der ver-
fligbaren Strahlungswerte der Sonne, der extraterrestri-
schen UV-MeBtechnik, darauf aufbauend die Beschaf-
fung von wichtigen Bauelementen und die Erstellung
eines Sonnensimulators.

Zusammenfassung

Der zweite Abschnitt vom Herbst 1966 bis 1967 kenn-
zeichnete die experimentelle Phase, an deren Ende die
Entwicklung von Grundkonzeptionen zur Reahmerung
eines Satelliten-Mefifiihlers stand.

Von diesen Grundkonzeptionen her wurden dann im
Jahre 1968 (3. Abschnitt) zwei Prototypen des MeB-
flihlers konstruiert und getestet, von denen der eine die
spektrale Trennung mit Hilfe von Interferenzfiltern,
der-andere mit Hilfe eines Quarzprismas vornimmt. Die
Tests haben gezeigt, daB die vorliegenden beiden Proto-
typen die geforderten Bedingungen fiir einen UV-MeB-
tihler sowie fiir die Miniaturisierung der Bauelemente
und fiir die notwendige GroéBe der analogen elektri-

“schen Signale erfiillen.

Der folgende AbschluBbericht von Herrn Dr. DODECK

. gibt iiber die einzelnen Schritte der Entwicklung der

Prototypen Auskunft. Herrn Dr. DODECK und Herrn
Dipl.-Phys. DEHNE sowie deren Mitarbeitern gebuhrt
besonderer Dank.

Prof. Dr. R. Schulze
Deutscher Wetterdienst
Meteorologisches Observatorium Hamburg

Es wurden zwei satellitengerechte MeBapparaturen zur Untersuchung des mittleren Ultra-
vigletts im Bereich 1850 A bis 3000 A der extraterrestrischen Solarstrahlung entwickelt und
im Labor getestet. Beide Mef3fiihler erfassen die Spektralkomponenten 1850—2300 A und 2300
bis 3000 A. Die Selektion wurde einerseits durch Interferenzfilter und andererseits durch ein
32° Reflexionsprisma erreicht. Als Sensoren wurden Vakuumphotodioden mit selektiven Ka-
thoden (CsTe, CsJ) eingesetzt. Ferner wurde ein Priifstrahler fiir die Hg-Resonanzlinien
bei 1850 A und 2537 A entwickelt. Die Le1stungsaufnahme des Strahlers wurde von 4 W auf

0,6 W reduziert,

Abstract

Two satellite sensors for measurement of the middle ultraviolet in the range 1850 A —
3000 A of the extraterrestrial solar radiationn have been developed and tested. Both sensors
detect the radiation components at 1850 — 2300 A and 2300 — 3000 A, The selection is achie-
ved by means of either interference filters or one 32° reflection prism. Vacuumphotodiodes
with selectice cathodes (CsTe and CsJ) were used for radiation detection. Furthermore,
a radiation source for the Hg-resonancelines at 1850 A and at 2537 A has been developed.
The power consumption of this source has been reduced from 4 W to 0.6 W.




1. Einleitung

Die Erdatmosphire wird enfsprechend dem vertikalen
Temperaturprofil (Abb. 1) in verschiedene Schichien
eingeteilt {1). Bis etwa 12 km Héhe nimmt die Tempera-
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Schichteinteilung der Atmosphire

tur zunichst ab, steigt an und erreicht ihr Maximum in
50 km Hohe, um oberhalb dieses Niveaus abermals ab-
zusinken. Die Schicht der Atmosphire mit dem Tempe-
raturmaximum wird Stratopause genannt. Die Erwir-
mung der Stratopause und des oberen Teils der dar-
unter liegenden Stratosphére beruht auf der Absorption
der solaren UV-Strahlung im Sauerstoff und Ozon so-
wie auf deren Rekombination. Es entsteht die Ozon-
schicht, deren obere Grenze mit diesem Bereich zusam-
menfillt, Man nimmt an, daB sich im Bereich von 35 bis
50 km Hohe das Ozon im photochemischen Gleichge-
wicht befindet. Dissoziations- und Rekombinationspro-
zesse finden zugleich statt. Die Komponenten fiir diese
Reaktionen sind atomarer und molekularer Sauerstoff
sowie Ozon. Flir den Reaktionsablauf sind insbesondere
folgende Prozesse charakteristisch (2) (3) (4):

[1] Oc+hr—>0+0 oder 0 + 0* fiir hy 2> 5,1 eV

[21 03+ hy— 0+ 0, oder 0% + Qp fiirhv = 1,1 eV

31 04+0+M—0.+M )

[4] 0+02+M—)-03+M

31 0+03—20:
hy ist die zur Dissoziation erforderliche Photonenener-
gie. Mit * wird ein angeregter Zustand bezeichnet. M
bezeichnet einen bei den Dreierstofien [3] und [4] photo-
chemisch nicht reagierenden Partner, der die Erhaltung

von Impuls- und Energiesatz gewihrleistet. Die fir die
Photodissoziation wirksamen Spektralbereiche sind aus
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Absorptionswirkungsquerschnitt flir Oz und Oy

den Absorptionsquerschnitten fiir 0; und 03 (5) zu ent-
nehmen (Abb. 2). Danach beginnt der Absorptionsbereich
des molekularen Sauerstoffs unterhalb von 2420 A im
HERZBERG-Kontinuum, Die untere Grenze des ab-
sorbierten Spektralbereichs liegt fiir Hohen unterhalb
50 km bei etwa 1850 A, da die Strahlung des SCHU-
MANN-RUNGE-Kontinuums unterhalb 1800 A in Hohen
oberhalb 50 km vom Sauerstoff absorbiert wird und
somit eine geringere Eindringtiefe als die Strahlung des
HERZBERG-Kontinuums besitzt (6) (7). In diesemn Wel-
lenlédngenbereich fiihrt die Dissoziationsreaktion [1] zu
zwei Sauerstoffatomen im Grundzustand: 0 3P) (2). Das
Ozon absorbiert das UV-Spektrum im Bereich von
2300—3000 A, in der HARTLEY-Bande. Das Maximum
des Absorptionsquerschnitts liegt etwa bei 2550 A. In
diesem Fall befinden sich der atomare sowie der mole-
kulare Sauerstoff, die Dissoziationsprodukte der Reak-
tion [2] in ihrem ersten angeregten Zustand: 0 (D) bzw.
(A g). Weitere Absorptionsgebiete des Ozons liegen in
der HUGGINS- (3200—3500 A) und CHAPPUIS-Bande
(45007500 A) (8), die jedoch fiir die Erwirmung der
03-Schicht von geringer Bedeutung sind.

Der das photochemische Gleichgewicht in der oberen
Stratosphiire und Stratopause bestimmende Spektral-
bereich liegt also zwischen 1850 und 3000 A. Dieser wird
im folgenden den Betrachtungen der Untersuchung zu-
grunde gelegt. Bei Raketenaufstiegen wurde festgestellt,
daf3 die Temperaturstruktur und die Ozonkonzentration
in 35—50 krm Hohe zeitlichen und ortlichen Variationen
unterworfen sind. Es liegt nahe, den Grund zur Erkli-
rung dieses Phinomens in solaren Intensitéitsschwan-
kungen zu suchen; dies um so mehr, da Schwankungen
des kurzwelligen und extremen UVs unterhalb 1800 A
bereits bekannt sind. Die Bestitigung dieser oft dis-
kutierten Hypothese wiirde den Zusammenhang zwi-
schen solaren Vorgéngen und meteorologischen Aus-
wirkungen verstidndlich machen (9) (10) (11) (12).

2. Aufgabenstellung (Forderungen an den MeSgfiihler)

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, einen Satelliten-
Meffithler unter physikalischen Aspekten zu entwerfen
und unter Laborbedingungen zu erstellen, der es ge-
stattet, fortlaufende extraterrestrische MeBdaten iiber
eventuelle Schwankungen der ozonbildenden und ozon-
auflésenden Komponente der solaren UV-Strahlung zu
gewinnen. Im Hinblick auf den Verlauf der Absorptions-
querschnitte von Sauerstoff und Ozon (Abb. 2) erfalB3t
man die photochémischen Reaktionen sowie die darauf
beruhenden meteorologischen Auswirkungen am giin-
stigsten durch Messung der ozonbildenden Komponente
im Bereich von 1850—2300 A und der ozonauflosenden
Komponente im Bereich von 2300—3000 A. Hierbei soll-
ten nur Strahlungsschwankungen, die gréfer als 10%o
sind, meteorologisch bedeutend sein.

Aus dieser Aufgabenstellung ergebén sich folgende
Forderungen an den Satelliten-Meffiihler:

a) Die beiden UV-Bereiche 1850—2300 A und 2300 bis
3000 A miissen aus dem Sonnenspektrum ausgeson-
dert werden, Dabei ist zu bemerken, da} entspre-
chend der extraterrestrischen Spektralverteilung der
Sonne (Tab. 1) die zu untersuchenden Bereiche nur
0,10% (0,140 mW cm -2) bzw. 1,1% (1,49 mW cm-2) zur
Gesamtintensitit beitragen.

b) Die MeBgenauigkeit sollte 5% betragen.

c¢) Im MeBfithler sollten nach Moglichkeit Kontroll-
moglichkeiten vorgesehen sein, die etwaige Verdnde-
rungen der Bauelemente anzeigen. Neben den iib-
lichen Kontrollen von Temperaturen und Referenz-
spannungen der Elektronik mufl eine méglichst kon-
stante UV-Prifstrahlung zur Verfiigung stehen, die
wihrend der langen Flugzeit vor allem Verinderun-
gen der optischen Bauelemente kontrollieren kann.



d) Die Signalgrofien sollten von kleineren Ausrich-
tungsschwankungen des Satelliten auf die Sonne un-
abhéngig sein. Es wird sich empfehlen, einen Aus-
richtungssensor vorzusehen, der bei Uberschreiten
der zul#ssigen Schwankung den MeBfiihler ab-
schaltet.

e) Der Megfiihler sollte eine moglichst geringe Tempe-
raturabhingigkeit aufweisen.

f) Die verwendeten Bauelemente sollten weltraumfest
(shock~, vibrationsfest), klein, leicht und sparsam im
Energieverbrauch sein.

3. Extraterrestrische Solarstrahlung: Solarkonstante
~und Spekiralverteilung der Sonne

Die Solarkonstante I, gibt die integrale Bestrahlungs-
stirke der Sonne aulBlerhalb der Erdatmosphire fiir
senkrechten Strahleinfall und mittleren Abstand Erde-
Sonne an. Altere Werte der Solarkonstanten beziehen
sich auf Intensitdtsmessungen, die auf der Erdoberfli-
che durchgefiihr{ wurden. Diese Werte wurden dann
auf die Verhéltnisse auBerhalb der Atmosphire hin

extrapoliert; insbesondere sind ihnen UV- und Infrarot-
Anteile zugeschlagen worden, Anteile, die bei Boden-
messungen nicht erfa3it werden konnten. Die bekannten
Beobachtungen des Smithsonian Instituts (Washington)
ergaben nach dieser Methode fiir I, einen Wert von
13,9 mW cm -2 entsprechend 1,934 cal cm-2min-1 (13).
JOHNSON et al. (14) fihrten 1954 erstmals Raketenauf-
stiege zur direkten Bestimmung des UV-Anteils der
Sonne im Bereich 2200—3400 A durch. Fiir den Bereich
oberhalb 3400 A wurden die Bodenmessungen zugrunde
gelegt. Weiterhin wurden die fritheren Infrarotkor-
rekturen iiberpriift und neu festgesetzt. Mit diesen Er-
gebnissen gab JOHNSON (15) die spektralen Bestrah-
lungsstirken im Bereich von 2200—70 000 A an und be-
rechnete I, zu 139,6 mW cm -2 bzw. 2,002 cal cm -2min -1,
Der neuere Wert der Solarkonstanten I, = 135,1 mW
cm-2 stammt von THEKAEKARA (16). Von einem For-
schungsflugzeug aus wurde in 11 600 m Hothe das Son-
nenspektrum neu vermessen. Acht verschiedene Appa-
raturen erfaBiten den Spektralbereich von 3000— 15000 A.
In dem UV-Bereich von 1400—2600 A beruft sich THE-
KAEKARA auf die Werte von DETWILER et al. (17)

Zahlenwerte der spektralen Bestrahlungsstirke nach
'THEKAEKARA (16) sowie der Photonenzahl pro Qua-
dratzentimeter, Sekunde und 100 A (Verfasser).

Wellen~  spektr.
linge Bestrahlungs-

Energie '
des Photons  Zzghl d. Photonen N

stirke
A Wem-2(100 A) -1 W sec N em-2sec-1(100 A) -1
1400 48 X 10-8 1,41 X 10-18 3,40 X 1010
1500 1,76 X 10-7 1,32, 1,33 X 1011
1 600 5,9 » 1,24 47
1700 1,5 X 10-¢ 1,16 1,29 X 1012
1 800 3,5 » 1,10 3,17,
1900 7.8 ,, 1,06, 7,28
2000 . 1,30 X10-5 9,93 X 10-10 1,31 X 1013
2100 2,69 » 945 285
2200 5,75 ,, 9,02 6,37 -,
2300 6,67 » 8,63 . , 73,
2 400 6,30 " 827 62 .,
2500 7,04 ,, 7,94 8,87
2 600 1,30 X 10-4 763 1,70 X 1014
2700 2,32 " 735 316
2800 2,22 " - 780 3,13
2900 4,82 " 6,8¢ 7,05
3 000 5,14 » 662 ) .76,
3100 6,86 ,, 6,40 1,07 X 1015
3200 8,19 " 6,20 1,32,
3300 1,037 X 10-3 6,01 1,73
3400 1,050 584 1,80
3500 1,074 567 1,89
4 000 1,433 496 2,89
5 000 1,946 397 490
6 000 1,646 331 497
7 000 1,369 2,83 484
8000 1,107 2,48 446
9000 8,89 X 10-4 2,20 402
10 000 7,46 ” 1,98 377,
15 000 2,87 " 1,32 2,17,
20000 1,03~ 9,93 X 10-20 1,04
25 000 54 X 10-5 7,94 6,80 X 1014
30 000 3,1 ,, 6,62 468
35 000 1,46 " 567 2,57
40000 95 X 10-6 496 1,92
50 000 3,83 ,, 397 9,65 X 1013
60 000 1,7% 33t 529
70 000 9,9 X10-7 2,83 350
80 000 6,0 ” 2,48 2,42
90 000 38 ” 2,20 1,73,
100 000 2,5 " 1,98 , 1,26
200 000 1,6 X 10-8 9,93 X 10-21 1,61 X 1012



und im Bereich 2600—3000 A auf die JOHNSONschen
Werte. Diese MeBwerte sind séimtlich durch Raketen-
aufstiege gewonnen und somit als Momentanwerte anzu-
sehen. Im Gebiet von 15 000—20 000 A wurdé die Kurve
der Spektralverteilung extrapoliert. Insgesamt stehen
also die spektralen Bestrahlupgsstéfken fir das Gebiet
von 1400—20 000 A zur Verfiigung. In der Tabelle (S. 5)
sind die spektralen Bestrahlungsstirken korrigiert
auf extraterrestische Verhiltnisse in Einheiten von
Wem-2 (100 A) -1 zusammengestellt. Ferner sind die
Energie der Photonen in Wsec und der Photonenstrom
als Zahl der Photonen cm-2sec-1.(100 A)-1 angegeben.

Das Integral {iber die Werte ist die Solarkonstante

I, = 135,1 m W cm -2 entsprechend 1,936 cal em-2min-1.
Fiir die theoretischen Rechnungen dieser Arbeit werden
im folgenden diese Werte der Spektralverteilung und
der Solarkonstante zugrunde gelegt.

4. Grundsatzliche Betrachtungen zur Losung des
Mefproblems

Die Grofe der elektrischen Signale ist fiir die Lésung
der vorliegenden Aufgabe von grundlegender Bedeu-
tung. Es stellt sich also die Frage, ob die elekfrischen
Signale ausreichen, um eine Telemetrie von Bord des
Satelliten aus zu ermoglichen.

Zur Kldrung wird im folgenden der spektrale Photo-
strom abgeschitzt. Als Reprisentant der befrachteten
Spektralbereiche werden die Wellenldngen 2000 A und
2500 A mit einem jeweils 100 A breiten Wellenlingen-
intervall gewidhlt. Nach THEKAEKARA (s. Tab.) er-
geben sich fiir diese Intervalle folgende spektrale Be-
strahlungsstirken und Photonenzahlen.

2000 A :1,3-10-5 Wcem-2
o bzw. 1,3-1013 Photonen cm -2sec -1

2500 A :7,0-10-5 Wem -2
bzw, 8,9+1013 Photonen cm -2sec -1

Aus den Photonenzahlen und der Elementarladung
erhélt man zu vorgegebenen Quantenausbeuten @ die
entsprechenden spektralen Photostrome ij.

Q 10-6 10-5
izgo0 A 2 «10-12 2 -10-1
izs00 A 1,4-10-11  14-10-10

Zur endgiiltigen Festlegung der Werte fiir i; ist noch
die Durchléssigkeit der MeBapparatur zu beachten. Bei

Spektralapparaten mit optischen Bauelementen (Pris- -

men und Spiegel) oder Interferenzfiltern kann man als
Mindestwert fir die Dlirchléssigkeit 10% annehmen.
Unter dieser Voraussetzung verringern sich die oben
angegebenen Photostréme jeweils um eine GroéBenord-
nung. Mit Elekirometer-Operationsverstirkern ist es
ohne Schwierigkeiten méglich, Eingangsstréme wvon
10-12 A so zu verstirken, dafli die Ausgangssignale die
Bedingungen der Telemetrie erfiillen. ‘

Nach dieser Abschitzung kann die eingangs gestellte
Frage dahingehend beantwortet werden, daB bei Ver-
wendung von Photodioden als Strahlungsempfinger nur
Kathodenmaterialien eingesetzt werden diirfen, deren
Quantenausbeute in dem betrachteten Spektralbereich
oberhalb 10-5 Elekironen/Photon liegen.

5. Aufbau der Meg@fiihler .

Zur Realisierung des MeBziels wurden zwei Typen

von Spektralapparaten zeitlich parallel entwickelt —
eine Filterapparatur und eine Prismenapparatur. Beide
Apparaturen stellen-fiir das vorliegende Problem echte
Alternativen dar und werden im folgenden beschrieben.
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5.1. Filterapparatur -

5.1.1. Gesamtanordnung

Der Aufbau der Filterapparatur ist in Abb. 3 dar- .
gestellt, Die Sonnenstrahlung féllt durch zwei Eintritts-
offnhungen auf je eine Kombination von Interferenz-
filter und Photodiode, Beide Photodioden sind in einem
Abstand von 40 mm nebeneinander in einem Alumi-
niumblock montiert. Oberhalb der Photodioden ist eine
Priiflampe angebracht, deren Licht iiber zwei gegen-
‘einander geneigte; verstellbare sphiirische Spiegel auf
die Interferenzfilter-Photodioden-Kombination gelenkt
wird. Unterhalb ‘der Photodioden ist ein Richtungs-

Elektronen/
-4 -3 /
10 10 Photon
2 +«10-10 2 .10-% Acm-2

1,4-10-9 1,4-10-8 Acm-2

teleskop angeordnet (in Abb. 3 nicht dargestellt), das
bei zu grofen Ausrichtungsschwankungen deg Satelliten
auf die Sonne den Meflvorgang schaltungstechnisch
unterbricht. '

5.1.2. Beschreibung der Bauelemente

Die Eintrittséffnungen sind Kreisblenden mit einem
Durchmesser von 3 mm. Die GroéBe des Durchmessers
ist einmal bestimmt durch die Grée der auszuleuchten-
den Flichen auf den Photokathoden unter Beriicksichti-
gung von Ausrichtungsschwankungen des Satelliten;
zum anderen war beabsichtigt, die solaren Photostréme
gegeniiber den von der Priiflampe erzeugten Photo-

- strémen so zu begrenzen, dall sie chne MeBbereichum-
schaltung gemessen werden konnen.

Die Kathodenflichen der Filter-Photodicden-Kombi-
nationen liegen 70 mm hinter den Eintritts6ffnungen.
Im Zentrum der Photokathoden wird von der senkrecht
auffallenden Strahlung jeweils eine Fldche von 7 mm?
ausgeleuchtet. Bel Ausrichtungsschwankungen des Sa-
telliten auf die Sonne von T 1,5° liegt die ausgeleuch-
tete Kathodenfliche innerhalb eines Kreises von 7 mm
Durchmesser. In diesem Bereich zeigen die Photodioden
eine. relativ homogene Xathodenempfindlichkeit
(s. 7.1.2.). Die eingesetzten Empféanger sind weltraumfest
gekapselte Vakuum-Photodioden der Firma EMR (USA)
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und besitzen semitransparente Photokathoden, die auf
Saphirfenster (AloQ3) aufgedampft sind.

Strahlungsempfdinger

Die Kombination fiir die ozonbildende Komponente
besteht aus einer Photodiode mit Césiumjodid-Kathode
vom Typ 540 G-05-00M1 (CsJ-Photodiode) plus vor-
gesetztem Ealing-TFP-Interferenzfilter, dessen maxi-
male optische Durchlissigkeit bei 2000 A liegt.

Fiir die ozonauflésende Komponente besteht die Kom-
bination aus einer Photodiode mit Césiumtellurid-Ka-
thode vom Typ 540 F-05-00 M1 (CsTe-Photodiode) plus
vorgesetztem  Ealing-TFP-Interferenzfilter mit einer
maximalen optischen Durchléssigkeit bei 2540 A.

AufBlerdem ist der letzten Anordnung als Schutz vor
zu grofen Kathodenbelastungen noch ein Neutral-
Schwichungsfilter derselben Firma vorgeschaltet, das
die auffallende Strahlung aselektiv auf 10% schwicht.
Die Firma EMR gibt als GroBenordnung fiir den maxi-
malen Photostrom 10-8 A an; dies im Hinblick auf einen
stabilen Langzeitbetrieb. Die spektralen Quantenaus-
beuten der Photodioden zeigt Abb. 4; die spektralen
Durchlissigkeiten der Interferenzfilter sind in Abb. 5
dargestellt. :

Priiflampe

Die eingesetzte Priiflampe ist eine Spezialanfertigsung
. des Quecksilber-Niederdruckbrenners vom Typ NK4/4

der Quarzlampengesellschaft Hanau. Die Lampe hat
eine Linge von 150 mm und einen Durchmesser von
15 mm. Die zwischen den Elektroden brennende Ent-
ladung wird durch eine 10 mm lange Kapillare konzen-
trisch eingeschniirt, so daB3 sich eine Leuchtfliche mit
einer stdbilen Strahlungsemission ausbilden kann. Da
neben der zweiten Hg-Resonanzlinie bei 2537 A auch
die erste bei 1850 A als Priifstrahlung verwendet wird,
wurde der Lampenkérper aus Suprasil gefertigt, dessen
optische Durchldssigkeit bei 1850 A noch etwa 85% be-
tréagt. Zur Vermeidung thermischer Verluste an der Ka-
pillare durch Konvektion wurde der gesamte Lampen-
kérper mit einem zweiten evakuierten Suprasilkolben
umbhiillt. Ferner wurde die Lampe bis auf eine Offnung
von 8 x 10 mm mit Aluminium und einer Quarzschutz-
schicht verspiegelt. Durch diese Mafnahmen war es

moglich, die urspriingliche Leistungsaufnahme von 4 W-

auf 0,6 W zu reduzieren (s. 7.1.3). Die Lampe ist zum
Schutz in ein Messinggehduse mit einer Austrittsoff-
nung von 9 mm eingesetzt. Die Priifstrahlung verldBt
die Lampe senkrecht zur Kapillarachse und fallt auf
zwei sphérische Hohlspiegel (14 x 14 mm) mit der Brenn-
weite f = 50 mm. Beide Spiegel sind auf einer gemein-
samen Platte montiert, die gegen die Vertikale geneigt
werden kann, AuBlerdem sind die Spiegel jeweils ge-
trennt gegen die Horizontale verstellbar. Sie sind so
justiert, daB die Priifstrahlung auf die jeweilige Filter-
Photodioden-Kombination fillt. Somit wird der Teil
der Filter und Photokathoden gepriift, der auch von der
Sonnenstrahlung getroffen wird. Die Gleichspannungs-
versorgung der Priiflampe erfolgt durch ein Netzgerit
der Quarzlampengesellschaft Hanau.

Ausrichtungssensor

Der Ausrichtungssensor befindet sich unterhalb der
Photodioden. Die Sonnenstrahlung fillt durch eine Ein-
trittséffnung von 1 mm in einen Tubus, an dessen Ende
sich ein Siliziumelement befindet. Die Linge des Tubus
betréigt 120 mm, der Durchmesser 10 mm. Die GrsBe des

Siliziumelements ist so gew#hlt, daB bei Ausrichtungs-

schwankungen um * 1,5° das Element nicht mehr von
der Sonnenstrahlung getroffen wird und keinen Photo-




strom mehr liefert. Eine Relaisschaltung bewirkt dann
die Unterbrechung des gesamten Mefivorgangs.

Die Struktur der Apparatur besteht aus Aluminium,
das im Falle eines Satelliteneinsatzes aus Gewichts-
griinden durch Magnesium zu ersetzen ist; das Gewicht
betrigt dann etwa 1,6 kg, das Volumen ca. 2800 c¢ms.
Diese Daten gelten nur fiir den optischen Teil der Appa-
ratur; Versorgungsgerite und elektrische Bauelemente
sind nicht beriicksichtigt. Der Gesamtleistungsbedarf
liegt bei etwa 3 W.

5.1.3. Funktionsweise

Solange sich der Satellit auf der Tagseite der Umlauf-
bahn befindet, ist die Apparatur auf die Sonne aus-
gerichtet. Die Photodioden registrieren kontinuierlich
die Intensitat der UV-Strahlung. In Abstinden von
einigen Tagen wird nachts die UV-Priiflampe einge-
schaltet. Die Abstdnde werden durch die GréBe der
Intensitéitsschwankungen bestimmt. Fiir die Lampe ist
eine Einbrennzeit von 20 min. zu beriicksichtigen.

5.2. Prismenapparatur
5.2.1. Gesamtanordnung

In Abb. 8 ist der Aufbau der Prismenapparatur dar-
gestellt. Die durch die Eintrittséffnung eintretende, fast
parallele Sonnenstrahlung fillt unter 45° auf einen
teildurchléssigen Planspiegel 8; aus Suprasil, der zur
Einspiegelung der Prifstrahlung in den optischen
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Strahlengang dient. Die Strahlung trifft dann unter
70° auf ein riickseitig verspiegeltes Suprasilprisma und
tritt dispergiert durch die Eintrittsfliche wieder aus.
Ein sphérischer Hohlspiegel Sz fokussiert das Spektrum
in der Ebene des Planspiegels Sis. Durch S3 wird die
ozonauflésende Komponente auf die CsTe-Photodiode
gelenkt, wihrend die ozonbildende Komponente an dem
Planspiegel S vorbei die CsJ-Photodiode trifft.

5.2.2, Beschreibung der Bauelemente

Die Eintrittséffnung hat einen Durchmesser von
2,4 mm, entsprechend einer Fliche von 4,5 mm2. Die
Grofle der Flache ist bestimmt durch die effektive
Prismenfliche unter Beriicksichtigung des Einfallwin-
kels von 70° und der Ausrichtungsschwankung auf die
Sonne. :

Der hinter der Eintrittséffnung liegende Planspiegel
51 (18 x 20 mm) ist partiell verspiegelt, um einerseits die
Sonnenstrahlung teilweise durchzulassen und anderer-
seits die Priifstrahlung vorzugsweise zu reflektieren.
Die Dicke der Spiegelschicht ist so bemessen, daffi S
ein Transmissionsvermégen von 30% und ein Refle-
xionsvermdogen von ca. 70%, besitzt. -

Im Abstand von 70 mm hinter der Eintrittséffnung
trifft die Strahlung unter 70° auf ein riickseitig ver-
spiegeltes Suprasilprisma. Das Prisma wurde von der
Firma C. Leiss, Berlin, hergestellt. Es hat einen bre-
chenden Winkel von 32° eine Frontfliche von 17,5 x 20
mm und eine Basislinge von 15 mm. Fiir den Gesamt-
bereich von 1850—3000 A betrigt die Winkeldispersion
7,6°. ’

Der sphirische Hohlspiegel S» (20 x 20 mm) mit der
Brennweite fs = 100 mm fokussiert die dispergierte
Strahlung. In der Brennebene betrigt die lineare
Dispersion fiir den Bereich 1850—2300 A:8,8 mm und
fiir 2300—3000 A:5,1 mm (s. 7.4.1.).

Der Planspiegel Sz (20 x 24 mm) dient zur Trennung
der beiden Spektralkomponenten in der Brennebene
von S;. Der Spiegel wird in einem Metallrahmen gefiihrt
und ist in der Horizontalen verschiebbar. Die ozonbil-
dende Komponente fillt an Sg vorbei auf die CsJ-Pho-
todiode. Da der Spiegel schrig im Strahlengang steht
und die Trennung mdoglichst scharf sein soll, wurde der
Spiegel mit einer angeschliffenen 30°-Kante versehen.
Die Kante wurde unter Verwendung eines UV-Stan-
dards nach KREFFT, ROSSLER und RUTTENAUER
(18) (Firma Osram) — eines Linienstrahlers — so
justiert, daB3 der Bereich 1850—2300 A zur Messung ge-
langt. Die langwellige Begrenzung der ozonauflosenden
Komponente wird durch die Justierung eines von S3
verschiebbaren Bleches erreicht, welches zur Absorption
des langwelligen Bereiches- mit Parsons Black ge-
schwirzt war. Somit frifft auf die CsTe-Photodiode
der Bereich 2300— 3000 A.

Als UV-Priiflampe wird der unter 5.1.2. erwihnte
Quecksilber-Niederdruckbrenner verwendet. Die Priif-
lampe ist oberhalb des teildurchléssigen Spiegels S;
montiert. Zur besseren Strahlfthrung ist vor die Aus-
trittséffnung ein Tubus mit 8 mm Durchmesser und
40 mm Lénge gesetzt. Die Strahlung verlidt den Tubus
divergent mit einem Offnungswinkel von ca. 22° und
wird nach 70%iger Reflexion unter 45° an S; auf das
Prisma gelenkt., Durch die Priifstrahlung werden alle
optischen Bauelemente aufler S; auf eventuelle Ver-
dnderungen hin kontrolliert. Auf Grund der Divergenz
wird das Spektrum der Priifstrahlung in der Ebene von
S3 nur unscharf abgebildet. Diese Tatsache erwies sich
als bedeutungslos, da nach einmaliger Justierung die
Lage der Priiflampe und damit auch der Spektralbe-
reich der Priifstrahlung, der auf die beiden Photodioden
tallt, festgelegt ist. Die CsJ-Photodiode empfiingt haupt-
sichlich die Hg-Resonanzlinie bei 1850 A, die CsTe-
Photodiode die zweite Resonanzlinie bei 2537 A. Dieser
Teil des Spektrums besteht aus Liniengruppen und dem
iberlagerten schwachen Hg-Kontinuum.

Aus den Meflergebnissen (s. 7.4.5.) ergibt sich fiir die
Prismenapparatur eine zulissige Ausrichtungsschwan-

kung von weniger als 0,1°. Zur Einhaltung dieser For-



derung mufl der im Satelliten befindliche Ausrichtungs-
sensor iiblicherweise benutzt werden.

Das Volumen der Apparatur - bisher 6000 cm3 ~ kann
noch weiter reduziert werden., Unter Verwendung von
Magnesium wird das Gewicht des optischen Teils auf

. 2,5 kg geschitzt,

5.2.3. Funkiionsweise

Es gilt das gleiche wie unter 5.1.3.

5.3. Vorzerleger
5.3.1. Aufgabe des Vorzerlegers

Betreibt man ein Spektrometer mit aselektiven Emp-
fédngern ohne Verwendung von Filtern im mittleren UV
der Solarstrahlung, so erhebt sich die Frage nach der
Beseitigung des Streulichts aus dem sichtbaren Bereich,
Wie aus Tab. 1 ersichtlich, liegt die Intensitét im Sicht-
baren um ca. zwei GroBenordnungen héher als bei
2000 A. Im Hinblick auf eventuelle feinere Spektral-
messungen mit der Prismenapparatur unter Benutzung
aselektiver Empfinger wurde ein Vorzerleger in der
Art, wie er gich schon bei extraterrestrischen Messungen
bewihrt hat (19), berechnet, hergestellt und auf seine
Eigenschaften hin untersucht. Aufgabe des Vorzerlegers
ist es, die ultraviolette Komponente der extraterrestri-
schen Solarstrahlung von der sichtbaren Komponente
zu trennen.

5.3.2. Gesamtanordnung

Der Vorzerleger gleicht in seinem Aufbau (Abb. 9)
einem Doppelmonochromator mit der Gesamtdispersion
Null. Die fast parallele Sonnenstrahlung fillt auf das

~ FERY-Prisma Py, das die Strahlung dispergiert und zu-

gleich fokussiert. Die dispergierte Strahlung wird nach
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Strahlengang im Vorzerleger

Umlenkung durch den Planspiegel S; in der Ebene der
Schneide K fokussiert. Ein Teil des Spektrums wird
durch K ausgeblendet, der andere Teil trifft mit gerin-
ger Divergenz auf die Linse L;, den Planspiegel S; und
das FERY-Prisma P, Die Strahlung verlift P, als pa-
ralleles Biindel.

5.3.3. Beschreibung der Bauelemente

Der Durchmesser der Eintritiséffnung betrigt 15 mm
und ist bestimmt durch die GrdBe der FERY-Prismen.
Die Verwendung von FERY-Prismen hat den Vorteil,

daf Dispersion und Fokussierung durch nur ein opti-

sches Element ausgefiihrt wird. Das Prisma hat einen
Durchmesser von 15 mm; die Frontseite ist eben, wih-
rend die Riickseite sphiirisch geschliffen und verspiegelt
ist (20). Aufgrund der Verspiegelung verdoppelt sich
der brechende Winkel von etwa 5°. Aus dem Kriim-
mungsradius von 440 mm berechnet sich die mittlere
Brennweite des Prismas zu 146 mm. Das hier benutzte
FERY-Prisma mit ebener Frontfliche ist eine Abwand-
lung des in der Literatur unter dem gleichen Begriff
erwihnten Prismas (21), (22), (23), (24), (25), welches zwei

sphirische oder zylindrische Flidchen mit endlichen
Kriimmungsradien besitzt. In der Brennebene des Pris-
mas P; befindet sich die mittels Zug- und Druckschraube
justierbare Schneide K. Wegen des Offnungswinkels
von 0,5° wird die Sonne in der Brennebene als Scheibe
mit einem Durchmesser von 1,3 mm abgebildet. Da diese
Abbildung fiir alle Wellenlingen gilt, liberlappen sich
wegen der hinzukommenden Dispersion die zu ver-
schiedenen Wellenlingen gehorenden Spektralscheib-
chen der Sonne teilweise. Diese Tatsache bedingt eine
gewisse Unschiirfe in der Trennung der Spektralbe-
reiche. Die lineare Dispersion betrigt in der Ebene von
K fiir den Bereich 18503000 A etwa 2,1 mm. Die untere
Grenze des auf das zweite Prisma P, fallenden Spek-
tralbereichs liegt bei 1800 A. Sie ergibt sich aus der
Durchlissigkeit des optischen Mediums Suprasil und
dem Reflexionsvermbgen der Spiegelbelige. Die Feld-
linse Ly hat einen Durchmesser von 6 mm und befindet
sich unmittelbar hinter der Schneide K. Sie bildet P;
auf P, ab und sorgt fiir eine definierte Strahlfiihrung.
Der Abstand P;L, entspricht der doppelten Brennweite
von L;. Da Py und P;im Abstand ihrer doppelten Brenn-
weite voneinander entfernt sind, verlaBt der durchge-
lassene Spektralbereich P, als paralleles Strahlenbiin-
del. Die subtraktive Anordnung der FERY-Prismen
macht die von P; hervorgerufene Dispersion durch P,
wieder rlickgéngig. Durch eine zweite Linse Lo (in Abb.
9 nicht abgebildet) kann das Strahlenbilindel auf den
Eintrittsspalt eines Endzerlegers fokussiert werden oder
aber wie im vorliegenden Fall unter Verzicht auf I
parallel in die Prismenapparatur einfallen. Um die Ab-
messungen des Vorzerlegers moglichst klein zu halten,
wird der Strahlengang durch die beiden Planspiegel
S1, Sz gefaltet. Dadurch ist der Einbau in ein Rohr mit
50 mm Durchmesser und 200 mm L#nge moglich.

54. Elektronische Ausriistung

Die Betriebsspannung der Photodioden wurde zu
+50 V gewdhlt und wird von einer Anodenbatterie ge-
liefert. Nach eigenen Untersuchungen und Angaben aas
Herstellers beginnt der Sittigungsbereich der Photo-
diode im Stromspannungsdiagramm oberhalb 30 V.
Dieser Wert gilt fiir Photostréme von etwa 10-8 A.

Die Verstidrkung der Photostréme erfolgt durch Elek-
trometer-Operationsverstidrker der Firma Keithley
vom Typ Mod. 300. Im vorliegenden Fall werden die
Verstirker als lineare Stromverstirker mit vollstindi-
ger Riickkopplung betrieben. Die Riickkopplungsele-
mente Ry sind Hochohmwiderstinde, die entsprechend
der GrofBe der Photostréme variiert werden konnen. Es
stehen Widerstinde von 108 bis 1013 Ohm zur Verfiigung.
Die maximale Ausgangsspannung betrigt 11 V bei
11 mA. Zwischen Ausgangsspannung V,, Eingangsstrom
ie und Riickkopplungswiderstand Ry, gilt bei vollstin-
diger Riickkopplung folgende einfache Beziehung:

Va = —ie * Rpp

Die Genauigkeit der Hochohmwiderstinde von *3 bis
+5% bestimmt den MeBfehler der Photostréme. Die
Versorgungsspannungen fiir die Verstirker von 16V
liefern hochstabilisierte Labornetzgerite. Jeder Ver-
stirker hat einen Leistungsbedarf von 0,7 W. Zur Re-
gistrierung der Photostréme wurde ein Zweikanal-
schreiber (Typ Servogor 2, Firma Metrawatt) verwen-
det. )

Die Gleichspannungsversorgung der UV-Priiflampe
erfolgt durch ein netzbetriebenes Versorgungsgerit der
Quarzlampengesellschaft Hanau unter Vorschaltung
eines Wechselspannungsstabilisators. Das Versorgungs-
gerdt liefert eine Ziindspannung von 900 V. und eine
Brennspannung von 200V. bei einem Lampenstrom
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von 20 mA. Zur Reduzierung der elektrischen Leistung
wurden 160 kOhm in’ Serie zur Lampe gelegt. Danach
betrugen die Lampenbetriebsdaten 165 V und 3,6 mA,
entsprechend einer Leistungsaufnahme von 0,6 W.

6. Sonnenéhnliche Strahlung im Labor
6.1. Allgemeines

Fiir alle Probleme, die die Solarstrahlung betreffen,
ist es erforderlich, im Labor eine Strahlungsquelle zu
erstellen, deren Spektralverteilung in etwa derjenigen
der Sonne (Tab. 1) gleicht. In groBeren Sonnensimula-
toren werden als Strahlungsquellen Xenon-Hochdruck-
lampen hoher Leistung (bis 6,5 kW) verwendet. Das
Spektrum der Xenon-Hochdrucklampe besteht aus

_einem Kontinuum mit {iberlagerten druckverbreiterten

Spektrallinien. Die Spektrallinien liegen vorwiegend im
sichtbaren und infraroten Gebiet. Durch Vorschalten ge-
eigneter Filter kann in gewissen Spektralbereichen das
Spektrum dem Sonnenspektrum angeglichen werden.

6.2. Aufbau der sonnenihnlichen Stra.hlungéquelle

Zur Untersuchung der Meffiihler wurde eine Strah-
lungsquelle mit einer Xenon-Hochdrucklampe vom Typ
XBO 450 W/ 4 (Fa. Osram) als Strahler betrieben.
Diese Lampe besitzt einen Lampenkolben aus Suprasil
zwecks hoherer Strahlungsemission im mittleren UV.
Die Lampe ist in ein Metallgehsuse (45 X 28 X 45 cm)
eingebaut und wird durch einen Liifter, wie er fiir Ki-
nolampen iiblich ist, gekiihlt. Zwei Spiegelsysteme (A
und B) dienen zur Strahlfithrung. Das System A be-
steht aus zwei sphérischen Spiegeln H;, Hp, die im Ab-
stand 2 fi1 = 87mm und f; = 225 mm diametral zur
Lampe angeordnet sind. Fiir beide Spiegel ist eine Ju-
stiermoglichkeit mit drei Freiheitsgraden vorgesehen,
némlich Translation in einer Richtung und Drehung um
zwei zueinander senkrechten Achsen. Durch H; kann
einerseits das leuchtende Plasma in sich selbst abgebil-
det und somit die Intensitit erhtht werden. Anderer-
seits kann man durch Abbildung des Plasmas iiberein-
ander die strahlende Fliche vergréfiern. Hy erzeugt stets
ein fast paralleles Strahlenbiindel. Das System B be-
steht nur aus einem Spiegel Hj, -dessen Abstand zur
Lampe 60 mm = f3 betrégt. Der Abstand wurde so klein
gewihlt, um eine mdoglichst hohe Intensitidt im austre-
tenden Strahl zu erhalten. Alle Spiegel sind mit-Alumi-
nium und MgF,;-Schutzschicht verspiegelt. Die Austritts-
offnung des Lampengehiduses betrigt 15 X 25 mm.

Die Xenonlampe wird von einem Gleichrichter mit
einer Strompulsation kleiner 0,19 gespeist. Ein ein-
gebauter Transistorregelverstirker gewéihrleistet einen
bis auf 1,5%9 konstanten Lampenstrom von 28 Amp.

6.3. Anpassung an die extraterrestrische Spekitralver-
teilung der Sonne

Es wurde versucht, die Spektralverteilung der Lampe
derjenigen der extraterrestrischen Solarstrahlung an-
zupassen. Aus instrumentell bedingten Griinden wurde
der Bereich oberhalb von 2300 A betrachtet. Grundlage
fiir diese Untersuchung waren die MeBwerte der spek-
tralen Strahldichte (W sr-1) in Abstinden von 100 A,
die von der Firma Osram freundlicherweise zur Ver-
fiigung gestellt wurden. Diese Werte waren nur fiir Wel-
lenlingen oberhalb 2300 A erhililich. Unter Beriicksich-
tigung der Geometrie des Spiegelsystems A und des Re-
flexionsvermogens der Spiegelbelige von etwa 90% wur-
de aus der spektralen Strahldichte die spektrale Bestrah-
lungsstirke in W em-2 (100 A) -1 berechnet und mit den
Werten von THEKAEKARA verglichen. Abb. 10 zeigt
den Verlauf der spektralen Bestrahlungsstirke der Son-
ne sowie der Xenonlampe. Ferner ist der Verlauf fiir die
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Spektrale Bestrahlungsstirke der Sonne und der Xenonlampe

Kombination Xenonlampe + Filter WG 8 (2 mm, Fa.
Schott) dargestellt. Das WG 8-Filter ist ein Kanten-

. filter und reicht mit seiner Kante am tiefsten ins mitt-

lere UV hinein. Aus Abb. 10 ist ersichtlich, daf durch
kein Filter in Verbindung mit der XBO 450 W/4 die An-
passung im Bereich unterhalb 3000 A vollstindig er-
reicht wird. Im Falle der Filterung wird der Bereich
unterhalb 2300 A fast véllig unterdriickt. So schien es im
vorliegenden Fall am glnstigsten, die Mefifithler mit
der unangepafiten Strahlung der Xenonlampe im Labor
zu testen.

7.  Megergebnisse im Labor
7.1. Eigenschaften der Bauelemente

7.1.1. Eignung -der Bauelemente fiir den Satellitenein-
satz ’ ‘

Alle Bauelemente wurden fast ausschlieBlich im Hin-
blick auf ihre Eighung fiir den Weltraumeinsatz ausge-
wihlt. Uber diese Eignungsmerkmale konnten keine
eigenen Laboruntersuchungen durchgefiihrt werden.
Aus diesem Grunde mull auf Herstellerangaben und
Untersuchungen anderer Arbeitsgruppen verwiesen
werden, deren wichtigste Ergebnisse im folgenden zt-
sammengestellt sind.

Die optischen Bauelemente, die von der Sonne durch-
strahlt werden, bestehen aus Suprasilglas. Die Durch-
ldssigkeit betriigt bei 20° C flir eine 20 mm dicke Supra-
silschicht bei 2000 A 88%0 und bei 3000 A 92%o. In diesem
Spektralbereich verlduft die Durchlissigkeit linear.
Diese Angaben wurden durch eigene Messungen besti-
tigt. Da ein Satellit auf seiner Bahn der aus dem Welt-
raum kommenden Korpuskularstrahlung ausgesetzt ist,
mull der Einflufl dieser Strahlung auf die Bauelemente
bekannt sein. Eingehende Untersuchungen iiber dieses
Problem sind von HEATH und SACHER (26) angestellt
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worden. Synthetisches Saphirglas (Al:O3) und ,fused

silica“ (ein dem Suprasil entsprechendes Quarzglas)
wurden neben anderen Materialien einer hochenergeti-
schen Elektronenstrahlung ausgesetzt. Die Durchléssig-
keit wurde vor und nach der Bestrahlung gemessen. Die
Strahlendosis betrug 1014 Elektronen pro cm2 bei 1 MeV
und bei 2 MeV. Die Materialien wurden beiden Strah-
lendosen jeweils 30 Min. lang ausgesetzt, was etwa der
Jahresdosis auf einer mittleren Umlaufbahn entspricht.
Bei diesen Versuchen ergab sich fiir Saphir nur eine
sehr. geringe Anderung der Durchlissigkeit unterhalb

. 3000 A; dagegen wurde fiir ,fused silica” nach der Be-

strahlung eine erhebliche Abnahme der Durchlissigkeit
unterhalb 3000 A beobachtet. Nach diesen Ergebnissen
lag es nahe, Saphir als Strahlungsschutz zu verwenden.
In diesem Fall ist die bei der Abbremsung der Elektro-
nen im Saphir entstehende Bremsstrahlung die wirk-

_same Strahlung fiir die hinter dem Saphirfenster lie-

genden optischén Elemente. Es wurde eine 6,4 mm dicke
Saphirscheibe vor das ,fused silica® gesetzt und mit
1014 Elektronen pro cm2 bei 2 MeV bestrahlt. Die Reich-
weite im Saphir betrigt fur Elektronen dieser Energie
3,7 mm. Untersuchungen der ,fused silica“-Probe erga-
ben eine Durchléssigkeitsverminderung, die in der Gro-
Benordnung der MeBgenauigkeit lag. Damit ist gezeigt,
daB ,fused silica®, also auch Suprasil, unter Vorschaltung
eines Saphirfensters fiir Experimente im Weltraum ge-
eignet ist.

Die Firma Ealing gewihrleistet nur die Bestindig-
keit der TFP-Interferenzfilter gegen Rontgenstrahlung.
Es wird eingerdumt, da sich die Filtereigenschaften
durch intensive léngere Bestrahlung mit kosmischer
Strahlung veréndern kénnen. Zur Vermeidung solcher
Verdnderungen miissen die Filter ebenfalls durch Sa-
phirfenster geschiitzt werden. -

Samtliche Spiegelbeldge bestehen aus Aluminium und
einer einige 100 A dicken MgF;-Schutzschicht zur Ver-
hinderung der Oxydation von Al. Al + MgF, hat im Be-
reich 1200 bis 2000 A noch ein Reflexionsvermdégen von
etwa 80% (27), (28). Dieser Wert gilt nur bei Anwendung
eines sehr reinen Aufdampfverfahrens. Die Abhingig-
keit des Reflexionsvermégens von der Wellenlinge bei
weniger reinem Verfahren ist in (29) dargestellt.

Die UV-Priiflampe ist noch nicht fiir den Weltraum-
einsatz getestet worden. Eine Reduzierung der Abmes-
sungen ist mdoglich, wihrend das Minimum der Lei-
stungsaufnahme mit 0,6 W bereits erreicht ist. Um die
geforderte Shock- und Vibrationsfestigkeit zu erreichen,
muBl das Lampengehiuse mit Epoxydharz vergossen
werden.

1 3 17 71 94

" Die als Photosensoren eingesetzten Photodioden ha-
ben sich schon in Weltraumexperimenten bewihrt (30).
Um die mechanischen Belastungen beim Start zu beste-
hen, sind die Photodioden in ein Geh#use aus Epoxyd-
harz eingebettet. Ein wichtiges Problem ist das Verhal-
ten der Quantenausbeute der Kathodenmaterialien unter

Weltraumbedingungen. HEATH und. McELANY (31)

bestrahlten CsJ- und CsTe-Photodioden mit hoch-
energetischen Elektronen und untersuchten die Quan-
‘tenausbeute vor und nach der Bestrahlung. Die Strah-
lendosis betrug 5 X 1013 Elektronen pro ¢m? bei Ener-
gien von 1 und 2 MeV, Die Bestrahlungsdauer betrug
jeweils 35 min. Bei diesen Untersuchungen zeigte die
CsTe-Photodiode keine Verdnderung der Quantenaus-
beute. Die Quantenausbeute der CsJ-Photodiode war
nach der Bestrahlung angestiegen. Daraufhin wurden
weitere zwei CsJ-Exemplare untersucht, wobei das eine
der gleichen Elekironenstrahlung, das andere der Gam-
mastrahlung einer 9Co-Quelle von 105 rad ausgesetzt
wurden. Beide Photodioden zeigten keinerlei Verinde-
rungen in der Quantenausbeute; mithin ist der Effekt
bei der CsJ-Photodiode nicht reproduzierbar, Aus die-
sem Grunde ist es notig, CsJ-Photodioden vor dem Ein-
satz im Weltraum zu bestrahlen und danach entspre-
chend ihrem Verhalten auszuwihlen.

Die elektironischen Elemente wie Verstirker und Ver-
sorgungsgerite stellen beziiglich der Verwendung im
Satelliten keine Schwierigkeiten dar. Sie lassen sich
stets in weltraumfesten Spezialausfithrungen herstellen.

Die Priifung der Meffiihler in ihrem Gesamtaufbau'

kann nur in Weltraumsimulatoren erfolgen. Das gilt
besonders im Hinblick auf Untersuchungen der Tempe-
raturabhéngigkeit. Die Herstellung der MeBfiihler-
Struktur fiir den endgiiltigen Einsatz muB der Industrie
vorbehalten bleiben.

7.1.2. Homogenitiit der Photodioden

In der Prismenapparatur werden die zu untersuchen-
den Spektralbereiche unscharf auf die Photokathoden
abgebildet. Um eine gleichm#Bige Bewichtung der Spek-
tralkomponenten innerhalb der beiden Spektralbereiche
zu gewdhrleisten, wurden die Photodioden auf die Ho-
mogenitét ihrer Empfindlichkeit hin untersucht. Die
effektive Kathodenfliche hat einen Durchmesser von
12,5 mm. Diese Fldche wurde schrittweise mit einem
feinen Lichtstrahl von 1.mm Durchmesser abgetastet.
Als Lichtquelle diente zunichst dasunzerlegte Spektrum
der Xenonlampe. Im folgenden ist das MeBergebnis fiir
die CsTe-Photodiode in Form eines Rasterschemas
wiedergegeben. Der Abstand zwischen zwei MeBpunk-

106 95 56 5 3

2 8 102 150 150 . 140

1 3 114 168 157 144 133
4 62 173 163 150 138 131
6 139 178 158 144 134 127
20 171 175 159 144 132 124
25 167 174 159 148 133 125
19 155 167 159 150 135 129
5 135 159 156 149 141 135
2 84 152 155 154 145 141

135 132 133.| 118 44 3

130 133 138 | 135 132 29 2
131 133 133 | 137 148 120 4
128 131 133 | 137 146 149 14
127 128 133 | 139 150 160 59
126 129 135 | 144 156 172 94
131 134 142 | 152 165 183 79
137 140 148 | 161 176 190 34
145 148 153 | 166 178 162 5

137 156 161 160 156
1 27 127 156 169 170
1 7 47 137 111

159 163 166 172 188 63 3
174 189 168 181 76 3
175 157 108 27 2
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ten betrdgt jeweils 1 mm. Jeder Wert ist ein Maf fiir
den Photostrom in willkiirlich gewihlten, relativen
Einheiten. Auffallend ist die starke Inhomogenitéitszu-
nahme an den Rindern. Wahrscheinlich liegt dies an
Ungleichm#Bigkeiten der aufgedampften Schicht. Die
groBte homogene Fliche befrigt 5 X 8 mm (umrandete
Fldche). Die MeBwerte dieser Fliche wurden auf den
Mittelwert normiert und die Differenzen in %o zu diesem
gebildet, wobei dem Mittelwert 100%/o entsprechen.

Diese Differenzwerte sind in nachstehendem Schema
’angegeben.

9 9 2 . -2 —4 3
14 5 —3 =5 -3 0
9 0 —5 —5 —3 —3
5 -3 -8 -1 -5 -3
5 -4 —10 —8 -7 —3
7 -3 -9 -9 —6 -2
9 —2 —6 -5 —3 3
8 2 -2 -1 2 7
12 5 2 5 7 11

Die Abweichungen liegen zwischen +14% und —10%.
Weiterhin wurde die Abh3ngigkeit der Homogenitit
von der Wellenlidnge bei gleichemm Abtaststrahl unter-
sucht, Die spektrale Selektion konnte fiir die Wellen-
lingen 2540 A und 2160 A durch Vorschalten von Inter-
ferenzfiltern (Fa. Baird Atomic) mit einer Band-
breite von 230 bis 240 A erreicht werden. Die Messung
bei 3650 A wurde mit Hilfe eines LEISS-Doppelmono-
chromators durchgefithrt. Die untersuchte Fliche, die
innerhalb des oben ermittelten Bereichs von 5 X 8 mm
lag, hatte eine Gréfle von 5 X 7 mm. Als Ergebnis sind
die Differenzen in % zum Mittelwert fiir verschiedene
Wellenléingen nebeneinander dargestellt. Der Abstand
der MeBpunkte betragt jeweils 2 mm.

2160 A 2540 A
13 9 17 10 2 12
1 —4 3 0 —6 0
-7 =12 —4 -5 -—11 —5
—5 —8 -3 2 —6 1
3650 A ohne Filter
—-11 -39 -—50 6 —5 1
7 —24 27 -2 —8 =2
37 12 15 -2 —8 -1
—2 32 50 4 1 9

Die maximalen (min.) Abweichungen betragen:

ohne Filter: — 8% + 9%
2160 A — 12/ +170/0
2540 A —11% +12%,
3650 A —50% -+-50%/p

Die untersuchte Fliche ist innerhalb der Grenzen
+15%0, —11% homogen. Diese Angabe gilt nur fiir den
Empfindlichkeitsbereich der Photodiode unterhalb
3000 A. Bei. 3650 A befindet man sich schon fern im
unempfindlichen Bereich — die' Quantenausbeute fiir
3650 A liegt etwa um drei GréBenordnungen niedriger
als die fiir 2200 A (s. Abb. 4). )

Die obigen Untersuchungen wurden in gleicher Weise
auf die CsJ-Photodiode ausgedehnt. Zum Abtasten der
Kathodenfliche wurde wieder ein Schrittabstand von
2 mm gewihlt. Bei den Experimenten ergab sich gleich-
falls eine homogene Fliche von 5 %7 mm. Die Unter-
suchungen wurden dann fiir die Wellenliingen 2160 A,

2370 A und 2650 A wiederholt. Die Messungen bei 2370 A
und 2650 A erfolgten mit Hilfe des Doppelmonochro-
mators. Die MeBergebnisse sind in der gleichen Art wie
vorher zusammengestellt.

2160 A 2370 A

3 1 7 —11 1 5
4 —15 -7 —5 1 3
4 —16 -7 -1 1 5
15 5 —6 1 5 —1

2650 A - ohne Filter
28 —6 2 9 0 6
-3 —22 —17 2 =12 -6
3 —20 —19 3 —14 10
55 ~—3 4 20 3 0

Die maximalen (min.) Abweichungeh betragen:

ohne Filter: —14% +20%0
2160 A —16%  +15%
2370 A —11% + 5%
2650 A —20% +55%0

Der Wellenliingenbereich 1850 bis 2300 A liegt auBer-
halb des maximalen Empfindlichkeitsbereichs (etwa bei
1500 A) der CsJ-Photodiode (Abb. 4). Die Homogenitits-
untersuchung zeigt jedoch, dafi die CsJ-Photodiode zum -
Nachweis der UV-Strahlung unterhalb von 2400 A ver-
wendet werden kann. Fiir héhere Wellenliingen (2650 A)
nehmen die lokalen Empfindlichkeitsunterschiede auf
der Kathode betrichtlich zu, so daB ein Einsatz in die-
sem Bereich nicht mehr sinnvoll ist.

7.1.3. Merkmale der Priiflampe

Urspriinglich war geplant, als Priiflampe eine Nieder-
druckentladungslampe mit kalter Kathode der Firma
EMR (USA) vom Typ 582Xe/Hg-05 einzusetzen. Diese
Lampe ist nach Angaben der Firma als Eichlampe fiir
Weltraumexperimente entwickelt worden. Die zwischen
den Elektroden brennende Xe-Hg-Entladung wird durch
eine Kapillare von 1,25 mm Durchmesser aus Griinden
der Entladungsstabilisierung eingeschniirt. Die Leucht-

 erscheinung tritt nur in der Kapillare auf. Die Strah-

lung verldfit die Lampe in axialer Richtung durch ein
Saphirfenster. Deshalb kann die Lampe als ein nahezu
punktférmiger Strahler mit einer leuchtenden Fliche
von 1,24 mm? betrachtet werden. Das Spekirum der
emittierten Strahlung besteht aus dem Xe-Kontinuum
mit der Xe-Resonanzlinie bei 1470 A und den Hg-Reso-
nanzlinien bei 1850 A und 2537 A. Die Reproduzierbar-
keit der Strahlungsemission ist vom Hersteller mit 10%o
angegeben. Die elektrische Leistungsaufnahme betréigt
0,3—0,4 W; die Versorgungsdaten sind Ugjng = 1200V,
ULampe = 450—550V = igrenn = 0,5—0,7mA. DerLampen-
korper ist bis auf das Austrittsfenster mit Epoxydharz
vergossen und somit shock- und vibrationsfest. Nach
kurzzeitigem Betrieb zeigte diese Lampe schon charak-
teristische Mingel. Vom Betriebsbeginn an bildete sich
am Austrittsfenster zwischen Kapillare und AuBenwand
der Lampe eine flackernde Glimmentladung aus, deren
Strahlung sich der eigentlichen Strahlung iiberlagerte.
Die einzige Moglichkeit, von diesen zusiitzlichen Strah-
lungsschwankungen frei zu kommen, bestand in der
sehr starken Ausblendung der Leuchtfldche. Die Glimm-
entladung zeigte sich nach Informationen einer anderen
Arbeitsgruppe auch bei Lampen mit reiner Xe-Fiillung,
so daf3 dieser Fehler wahrscheinlich nicht durch eine
Exemplarstreuung bedingt ist. Ferner bildete sich nach

-einer Brennzeit von nur zwei Stunden auf dem Saphir-

fenster ein gelblicher Brennfleck mit einem bliulich
schimmernden Hof aus. Durch diesen Belag wird die



Strahlung einer unkontrollierbaren Schwichung unter-
worfen. Der Grund fiir diese Erscheinung liegt vermut-
lich in der Gasemission. Wegen dieser Mingel wurde
von der weiteren Verwendung der 582 Xe/Hg-05 Lampe
abgesehen.

Als Alternative zur EMR-Lampe wurde der Queck-
silber-Niederdruckbrenner (Typ NK4/4) der Quarzlam-
pengesellschaft Hanau eingesetzt. Die farbikneue Lampe
wurde zunichst hundert Stunden lang eingebrannt, dies
im Hinblick auf die Formierung der Elektroden und
Alterung des Suprasils. Durch verschiedene MaBnahmen
(s. 5.1.2.), die simtlich die Verminderung der thermischen
Verluste zum Ziel hatten, konnte die Leistungsaufnahme
von 4 W auf 0,6 W herabgesetzt werden. Die wichtigsten
Fragen beziiglich des Einsatzes der Lampe betreffen
Langzeitkonstanz, Temperaturabhiingigkeit und Alte-
rung. Zur Untersuchung dieser Eigenschaften wurde die
Filterapparatur gemifi 5.1. verwendet. Dem Versor-
gungsgerit der Lampe wurde ein Wechselspannungs-
stabilisator vorgeschaltet, so daB3 der Lampenstrom von
Netzschwankungen unabhéngig war. Mit dieser An-

2537 A erzeugi wird, liegt um mindestens drei Gré8en-
ordnungen unterhalb desjenigen, den die Linie bei
1850 A liefert. Diese Tatsache wurde durch Eingrenzung
des Spektralbereichs durch verschiedene Interferenz-
filter festgestellt. Unter Beriicksichtigung des langzeiti-
gen Intensitdfsabfalls der Priiflampe betrigt die
Schwankungsbreite bzw, die Konstanz der beiden Pho-
tostréme * 5% fiir die CsTe-Photodiode und * 7%/ fiir
die CsJ-Photodiode. :

Die Korrelation aller MeBwerte mit den zugehérigen
Temperaturwerten bestiitigte die zur Normierung der
Photostréme vorausgesetzte Temperaturabhingigkeit.
Die Reproduzierbarkeit der Photostréme als Funktion
der Temperatur betrug fiir die CsTe-Photodiode
+ 1,7% und fiir die CsJ-Photodiode * 4%.

Weiterhin wurde die Reproduzierbarkeit der Strah-
lungsintensitét der Lampe untersucht. Dazu wurde eine
MeBreihe iiber 130 Stunden durchgefiihrt. Im Abstand
von jeweils 30 Minuten wurde die Lampe 30 Minuten
lang eingeschaltet, so dafB3 sich 130 MeBvorginge von
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Abb. 11

Langzeitmessung der UV-Priiflampe NK 4/4
in der Filterapparatur

ordnung wurde eine Langzeitmessung {iber 192 Stunden
durchgefiihrt. Sowohl der Lampenstrom i1, als auch die
Photostrome der CsTe- und CsJ-Photodiode wurden
registriert. Ferner war es erforderlich, die Temperatur
im MeBfiihler zu beriicksichtigen. Dazu wurde ein Kup-
fer-Konstantan-Thermoelement in den MeBfiihler ein-
gebaut. Den Bezugspunkt der Temperaturmessung bil-
dete die Temperatur des schmelzenden Eises. Alle Mef3-
werte wurden konfinuierlich und synchron registriert.
Der Lampenstrom blieb wihrend der gesamten MefBzeit
konstant und betrug 3,6 mA bei einer Lampenspannung
von 165 V. Aus den Registrierungen der Photostréme
und der Temperatur wurden jeweils im Abstand von
30 min die dazugehoérigen Mef3werte ermittelt und die
Photostréme unter Voraussetzung einer linearen Tem-
peraturabhingigkeit auf einen einheitlichen Tempera-
turwert von ca, 21° C normiert. Der mittlere normierte
Photostrom (Abb. 11) verlduft fiir beide Sensoren mo-
noton fallend mit der Zeit. Uber 192 Stunden betrigt der
Abfall fiir die CsTe-Photodiode 6% und fiir die CsJ-
Photodiode 13%. Diese Werte sind unter Voraussetzung
der Empfindlichkeitskonstanz der Photodioden gleich-
zeitig ein MafB fiir die Alterung der Lampe. Legt man
einen maximal zuldssigen Abfall der Photostrome uad
damit eine Alterung von 5% zugrunde, so betrigt die
maximale Brennzeit der Lampe etwa 75 Stunden. Auf-
fallend sind die relativ starken Schwankungen des
CsJ-Photostroms um den Mittelwert. Der CsJ~Photo-
strom (CsJ-Photodiode + 2000 A Interferenzfilter) wird
allein von der ersten Hg-Resonanzlinie bei 1850 A er-
zeugt, Der Photostrom, der von der Resonanzlinie bei

30 Minuten Dauer ergaben. Da die Lampe im kalten
Zustand eine Einbrennzeit von ca. 20 min benétigt,
wurden nur die MeBgréBen am Ende der Brenndauer

betrachtet. Parallel zu den Photostrémen wurde eben-

falls die Temperatur registriert. Die temperaturkorri-
gierten Photostréme beider Photodioden waren inner-
halb von 10% reproduzierbar.

Die Lebensdauer der Lampe wird vom Hersteller mit
mehr als 1000 Stunden bei einer Leistung von 4 W
angegeben, Bei geringerer Leistung wird sich die Le-
bensdauer sicher erhdhen. Die Gesamtbetriebsdauer in
den eigenen Laboruntersuchungen hat bei weitem 1000
Stunden iberschritten.

Die obigen Untersuchungen zeigen, daB der NK4/4
Quecksilber-Niederdruckbrenner in der modifizierten
Form beziiglich der Verwendung als Priiflampe in Welt-
raumexperimenten sehr giinstige Eigenschaften besitzt.
Fiir eine endgiiltige Entscheidung ist es unbedingt er-
forderlich, weitere Untersuchungen durchzufiihren. Vor
allem miissen der Temperatureinfluf§ in einer Klima-
kammer und die Eigenschaften wie Alterung, Konstanz
und Reproduzierbarkeit an mehreren Exemplaren ge-
priift werden, um ein Ma@ fiir die Exemplarstreuung zu
erhalten.

Die mittlere Lebensdauer eines Satelliten wird mei-
stens mit einem Jahr angesetzt. Wird die Priiflampe in
einem Satellitenexperiment verwendet, so muf3 nach
dem jetzigen Stand der Untersuchungen die Brenn-
dauver unter Beriicksichtigung einer Alterung von 5%




; auf etwa 75 Stunden eingeschrankt werden. Somit wire

nach der Anlaufphase des Experiments eine Priifung
der Bauelemente im Abstand von jeweils einigen Tagen
gewihrleistet.

7.2. Eigenschaften des Vorzerlegers
7.2.1. Transmission des Vorzerlegers

Verwendet man den Vorzerleger in Verbindung mit
aselektiven Empfingern, so ist das Anwendungsgebiet
dieses MeBkonzepts durch die Grenzen der Transmis-
sion eingeschriankt. Aus diesem Grunde wurde die
Transmission im Wellenlingenbereich unterhalb 3200 A
untersucht. Bei der Messung trafparallele monochroma-
tische Strahlung auf den Vorzerleger, dessen Schneide
K so justiert war, daf der blaue Anteil des Spektrums
(etwa bei 4000 A) von der Schneide nicht mehr ausge-
blendet wurde. Als Strahlungsquelle diente die sonnen-
ghnliche Laborstrahlung, die von einem Leiss-Einfach-
monochromator mit Suprasilprisma zerlegt wurde. Die
Spaltweiten des Monochromators waren fiir alle Wellen-
lingen konstant, so daB die Bandbreite der monochro-
matischen Strahlung zwischen 137 A bei 3000 A und
22 A bei 2000 A variierte. Da die dispergierte Strah-
lung den Monochromator divergent verldfit, wurde zur
Parallelisierung vor dem Austrittsspalt eine Suprasil-
linse angeordnét. Die Strahlung wurde mit der CsTe-
Photodiode nachgewiesen. Das Ergebnis dieser Messun-
gen zeigt Abb. 12. Von einem mittleren Wert von 45%
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Abb. 12
Transmission des Vorzerlegers (FERY)

fiir das Gebiet oberhalb 2300 A fillt die Transmission
zu kiirzeren Wellenldngen hin steil ab und betrigt hei
2000 A nur noch 10%. Dieser Abfall ist moglicherweise

‘durch -die hohe Zahl hintereinander geschalteter opti-

scher Bauelemente bedingt.

7.2.2. Einfluff der Schneidenlage auf die relative
Transmission

Die Lage der Schneide bestimmf die Verminderung
des Einflusses des unerwiinschten Spektralbereichs. Zur
Untersuchung dieses Schwichungsprozesses wurde das

Verhiltnis der spektralen Photostrome V = % als Ma§
fiir die relative Transmission am Ausgang deurs Vorzer-
legers gemessen. Es bezeichnet iy den spektralen Photo-
strom, der sich ergibt, wenn sich die Schneide K soweit
‘auBerhalb des Strahlengangs befindet, da3 das gesamte
Spektrum bis ins sichtbare Gebiet durch K keine Schwii-
chung erfihrt. i; gibt den spektralen Photostrom bei
teilweiser Ausblendung des Spektrums durch K an. Zur
Festlegung der Schneidenlage wird nicht der geometri-
sche Ort von K, sondern das Verhiltnis V bei 3000 A

‘(Vso0 A) herangezogen. Abb. 13 zeigt den Verlauf von

V ausgedriickt in Prozent (i, = 100%) fiir die Werte
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Abb. 13
EinfluB der Schneidenlage auf die relative Transmission
des Vorzerlegers

Vo000 A = 29%, 50%0, 67% und 82,5%. Die in 5.3.3. be-
schriebene Unschirfe der Abbildung in der Ebene von
K wird durch den Verlauf von V wiedergegeben. Die
Ausblendung zeigt keine scharfe Begrenzung; vielmehr
erstreckt sich die Schwiichung iiber einen breiten Wel-
lenlingenbereich, der sich mit zunehmender. Schwi-
chung des langwelligen Bereichs in den kurzwelligen
hineinverschiebt. Soll z. B. der Einfluf des Bereichs
oberhalb 3500 A auf wenige Prozent herabgedriickt wer-
den, so liegt V im gesamten Bereich unterhalb 3500 A
unter: 100%e. ‘ -

7.3. Eigenschaften der sonnenihnlichen
Strahlungsquelle

Die wichtigsten Eigenschaften des sonnenihnlichen
Strahlers sind die integrale Bestrahlungsstirke, der
Divergenzwinkel und die Homogenitit im Querschnitt
des austretenden Strahls. Die Bestimmung der integra-
len Bestrahlungsstirke wurden mit einem international
geeichten LINKE-FEUSSNER-Panzeraktinometer vor-
genommen. Im Abstand von 50 cm von der Austritts-
offnung der Lampe ergab sich fiir das Spiegelsystem
A eine integrale Bestrahlungsstirke von 60 mW cm-2
— das entspricht etwa der halben Solarkonstante —,
fiir das System B 150 mW cm-2. Diese Werte beziehen
sich auf eine Kreisfliche von 20 mm Durchmesser.

Die Divergenzmessungen am austretenden Strahlen-
biindel ergaben fiir die Systeme A und B Offnungswin-
kel von 0,5° und 1,1°. Wegen der hohen Divergenz von
1,1° wurde das System B in den Labortests nicht weiter
eingesetzt.

" Ferner wurde die Homogenitit des austretenden
Strahls untersucht. Der Strahlquerschnitt wurde in
Schritten von jeweils 2 mm abgetastet. Die CsTe-Pho-
todiode mit vorgesetzter Blende, deren Eintrittséffnung
0,3 mm?2 betrug, wurde bei diesem Versuch als Empfin-
ger benutzt. Im folgenden sind die MeBwerte in einem
Rasterschema zusammengestellt. Jeder Wert gilt fir

‘einen festen Ort der Querschnittsfliche und entspricht

dem zugehdrigen Photostrom in willkirlich gew#hlten,
relativen Einheiten. Die MeBwerte wurden auf den Mit-
telwert. (100%) aller MeBpunkte normiert und die Dif-
ferenzen in ®/o zum Mittelwert gebildet.

Man erkennt, daB die Abweichungen und damit die
Inhomogenitét auf einer Fldche von 12 x 20 mm maxi-
mal 10% betragen (mit Ausnahme von zwei Randmef3-
punkten). Betrachtet man eine Fliche von 6x 10 mm
(umrandet), so liegen die Abweichungen bei maximal
t 3%, Diese Untersuchung gilt fiir einen Abstand zwi-
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schen Lampe und Empfinger von 30 cm. Fiir gréBere
Abstinde nimmt die Inhomogenitédt zu. Bei einem Ab-
stand von 170 c¢m betrdgt die maximale Abweichung
1+ 5% auf einer Fliche von 4x 10 mm — diese Fliche .
liegt innerhalb des oben umrandeten Gebietes. Eine
homogene Fldche von 4 x 10 mm ist fiir die Laborver-
suche vollig ausreichend, da die Fliche der Eintritts-

Offnungen der MefB3fiihler maximal bei 7 mm? liegt.

74. Eigenschaften der Mefifiihler

. 7.4.1. Dispersion der Prismenapparatur

Zur Ermittlung des geeigneten Einfallswinkels auf das -

Reflexionsprisma wurde die Winkeldispersion in Ab-
hingigkeit vom Brechungsindex, .Einfallswinkel und
brechendem Winkel untersucht. Bezeichnen o den Ein-
falls-, a‘ den Ausfalls-, ¢ den brechenden Winkel des
Reflexionsprismas und n den Brechungsindex von Su-

prasil, so gilt fiir den Ausfallswinkel folgende Be-

ziehung:

sina* =sin2 ¢ — ]/n2 — sin2?a — cos 2 g sina

In Abb. 14 ist der Verlauf der Winkeldispersion fiir
die Wellenliingen 1850 A, 2000 A, 2500 A und 3000 A
dargestellt. Die filir Suprasil geltenden Brechungsin-
dizes wurden dabei den Angaben der Firma Heraeus
entnommen. Die Berechnungen ergeben eine Abnahme
der Winkeldispersion mit zunehmendem Einfallswinkel.
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‘ Abb. 14
Winkeldispersion des Reflexionsprismas,

Zur Beurteilung des Einflusses wvon Ausrichtungs-

schwankungen, die eine Anderung des Einfallswinkels

Ausfallswinkeldnderung pro E'hf,;//SW/h/«c/é};a’crmg Vo 107
)]
Q
T

1 2 -1 -1 -3
-2 =3 3 4 4 5 -2
2 5 2 0 2 5 —4
8 10 3 0 1. 5 -5
9 8 2 -1 0. 3 —6
5 6 1 0 0 2 —5
2 2 1 -1 0 1 -5
2 1 0 -1 -1 0 —4
3 2 1 -1 -1 2 -9
1 2 0 -2 0 1] ~16
0 2 1 0 -2 -9 —19
- Differenz d. norm. Photostroms zum
Mittelwert

zur Folge haben, wurde die Anderung dés Ausfalls-
winkels A of fiir eine Einfallswinkeldinderung von A o =

~10° bei verschiedenen Einfallswinkeln und Wellenlin- .
_gen berechnet und in Abb. 15 dargestellt. Auch Abb. 15

/4 20004 +
2° | .
25004 .
30004 *\
70° -
&% - .

4° -

0° ] ] ] 1 | J
25° 35 45° 55° 65° 75 85°
Einfallswinke! « [°]—»

Abb. 15 - e

Anderung des Ausfallswinkels in Abhingigkeit -
vom Einfallswinkel

weist die hoheren Einfallswinkel als sehr giinstig aus,
da die Anderung des Ausfallswinkels abnimmt und bei
grollen Einfallswinkeln fiir verschiedene Wellenlidngen
fast den gleichen Wert annimmt. Eine dritte wichtige
GrofBe ist die wirksame Empfangsfliche Fgt des Pris-
mas. Die GréBe ist proportional dem Cosinus des Ein-
fallswinkels und nimmt dementsprechend mit zuneh-

mendem Einfallswinkel ab.” Als KompromiB zwischen -

diesen drei Gro3en wurde der Einfallswinkel zu 70° ge-
wihlt,

Zur experimentellen Béstimmung der linearen Dis-
persion in der Brennebene des Fokussierspiegels Ss
wurde das Linienspektrum des UV-Standards und der

-UV-Priiflampe am Ort des Umlenkungsspiegels Sg

photographisch aufgenommen. Als Aufnahmematerial

_ diente der SC-7- und der SWR- (short-wave-radiation)

Film von KODAK. Aus den mit einem MeBmikroskop
bestimmten Abstinden der Spektrallinien ergab sich der

Verlauf der linearen.Dispersion (Abb. 16). Es wurden -

fiir die beiden Spektralkomponenten folgende Werte
ermittelt: -

1850—2300 A : 8,8 mm

2300—3000 A : 5,1 mm

1850—3000 A : 13,9 mm
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Abb. 16
Lineare Dispersion des Reflexionsprismas

Aus den theoretischen Werten fiir die Winkeldisper-
sion und der Brénnweite von S, berechnet sich die Ge-
samtausdehnung fiir den Bereich 1850—3000A zu 13,3
mm. Die Einstellung des Planspiegels S; sowie der ver-
schiebbaren Abdeckung zur Trennung der beiden zu
messenden Komponenten wurde gemif den experimen-
tell ermittelten Dispersionswerten vorgenommen. Zur
Bestimmung der langwelligen Grenze der ozonauf-
16senden Komponente fiel monochromatische Strahlung
im Bereich 3500—2500 A in die Prismenapparatur. Zwei
Messungen wurden durchgefiihrt, eine ohne Abdek-
kung und die andere mit Abdeckung des Umlenkspie-
gels S3. Die langwellige Grenze ergibt sich aus dem Ver-
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Abb. 17
Einstellung der langwelligen Grenze der Prismenapparatur

hiltnis der Photostrome beider MeBreihen und wird de-
finiert als die Wellenléinge, fiir die das Verhéltnis 50%
betrigt. Aus Abb, 17 entnimmt man fiir die ozonauf-
16sende Komponente eine langwellige Grenze vwvon
2990 A. -

- 7.4.2, Transmission der Prismenapparatur

Zur Bestimmung der Transmission der Prismenappa-
ratur wurde die Xenonlampe in Verbindung mit dem
LEISS-Einfachmonochromator als Strahlungsquelle be-

nutzt. Da die Intensitit des Strahlers unterhalb 2000 A

stark absinkt, bildete diese -Wellenlinge die untere
Grenze der Transmissionsbestimmung. Zunichst fiel
monochromatische Strahlung einer mittleren Bandbreite
von 30 A auf die Prismenapparatur und wurde mit der
entsprechenden Photodiode registriert. Dann wurde zur
Bestimmung der Bezugswerte die gleiche Strahlung nur
mit der Photodiode gemessen, welche sich hinter einer
Blende gleicher Offnung wie die des Eintrittsfensters
befand. Aus diesen beiden Melgriofien errechnete sich
die Transmission der Apparatur (Abb. 18). Der anféngli-
che Transmissionsanstieg unterhalb 2300 A ist nur durch
eine Unschirfe in der Trennung des Spektralbereichs
durch die Spiegelkante von Sy zu verstehen. Mehrere
Messungen zeigten stets das gleiche Verhalten. Zum

“Vergleich der experimentellen Ergebnisse sind in

Abb. 18 auBerdem die aus Transmissions- und Refle-
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Transmission der Prismenapparatur

xionsvermogen der verwendeten Materialien berechne-
ten theoretischen Transmissionswerte der Apparatur
dargestellt. Man sieht, daB3 im Bereich unterhalb 2300 A
Experiment und Theorie bis auf den anfinglichen An-
stieg einigermaBen iibereinstimmen, wihrend oberhalb
2300 A groBe Abweichungen auftreten. Da sich der opti-
sche Weg fiir beide Spektralbereiche nur durch eine
Reflexion an $3 unterscheidet, liegt es nahe, den Grund
fiir die Abweichung oberhalb 2300 A in dem geringen
Reflexionsvermogen von S; zu suchen.

7.4.3. Grifie der Mefisignale

Das energetische Problem der MeBfiihler liegt in der
Grofle der Empfingersignale, die von der bordseitigen
Telemetrietechnik weiterverarbeitet werden. Die Be-
stimmung dieser GréBSen erfolgte mit der Strahlung der
Xenonlampe, Bei einem Lampenstrom von 29,5 A be-
trigt die Bestrahlungsstirke 60,5 mW em-2, so da3 die
gemessenen Signalstréme bei Bezug auf die Solarkon-
stante I, mit dem Faktor 2,3 zu korrigieren sind. Die
UV-Priiflampe (0,6 W) lieferte die Priifstrahlung. In
der folgenden Tabelle sind fiir beide Meffiihler die von
der simulierten Sonnenstrahlung und der Priifstrahlung
erzeugten Photodiodenstréome zusammengestellt,

Apparatur UV-Komponente simulierte UV-Priiflampe
Sonnenstrah-
lung (bezogen
auf I,)
Filt er-k ozon-bildend 1,4 . 10-10A 0,6 - 10-10A
Apparatur ozon-auflésend 31-10-9 A 1,3-10-9 A
Prismen- ozon-bildend 44 -10-11A 45 10-12A
- Apparatur ozon-auflsend 1,5+10-7 A 83.10-9 A

~



Da der Photodiodenstrom der CsTe-Photodiode
(ozonauflésende Komponente) in der Prismenapparatur
den vom Hersteller angegebenen Maximalwert von
10-8A iiberschreitet (s. 5.1.2.), ist es erforderlich, zur
Gewihrleistung eines stabilen Langzeitbetriebs der
CsTe-Photodiode ein Neutralfilter mit 10% Durchlis-
sigkeit vorzuschalten. Diese MaBnahme stellt fiir den
Apparateaufbau keine Schwierigkeit dar. Fiir diese
Komponente ergeben sich dann folgende Stréme:
1,5+ 10-8A und 8,3 - 10-10A,

Die oben angefiihrten MeBsignale miissen fiir die
Telemetrierung in Spannungen der GréBenordnung
einige Volt umgesetzt werden, was selbst fiir Stréme
von 10-12A moglich ist. Zusammenfassend ist festzu-
stellen: Die vonder extraterrestrischen Sonnenstrahlung
und der Priifstrahlung erzeugten MefBsignale sind von

ausreichender Gréf8e, Somit kann das energetische Pro--

blem als geldst betrachtet werden. '

7.44. Spekirale Reinheit

Wie anfangs erwihnt (2a) bestand die Aufgabe der
Megfiihler darin, 0,1% bzw. 1,1% der Sonnenenergie zu
messen und die restlichen 99,9%% bzw. 98,9% von - der
Messung auszuschliefien. Zur Beurteilung, ob diese Auf-
gabe gelost ist, wurden beide MeBfithler bei klarem
wolkenlosen Himmel auf die Sonne ausgerichtet. Da die
Atmosphére nur fiir Wellenlidngen ab 3000 A durchléssig

-ist, 1468t sich aus diesem Test die Wirkung des gesamten

sichtbaren Anteils des Sonnenspektrums feststellen.

Beim Test der Filterapparatur lagen die Photostréme
fiir die ozonbildende Komponente bei 5. 10-15A und
Tir die ozonauflésende Komponente bei 5 » 10-16A, Die
MeBgrenze (kleinste nachweisbare GréBe) der Verstir-
ker liegt bei etwa 3 - 10-15A, Der Photostrom der CsTe-

Photodiode betrug unter Vorschaltung des Interferenz- -

filters fiir 2537 A 5. 10-15A. Fiir die gesamte Filter-
Photodiodenkombination ergibt sich 5« 10-18A, da der
EinfluB des Neutralfilters (10%) noch beriicksichtigt
werden muB. Im Vergleich zu den LabormeBwerten
liegen die Photostréme um 5 bzw. 7 GréSenordnungen
unterhalb der MeBstrome der beiden Komponenten. Da-
mit ist gezeigt, daB die Transmissionskurven der Filter
keine langwelligen Ausliufer haben, durch die die Mef3-
signale verfilscht werden konnten.

Der entsprechende Test der Prismenapparatur ergab
folgende Photostréme: fiir die ozonbildende Kompo-
nente 3 - 10-15A, fiir die ozonauflésende Komponente
5.10-12A, Diese Werte liegen somit vier GroBen-
ordnungen unterhalb der MefBsignale.

Die spektrale Selektion der Filterapparatur ergibt
sich aus dem Produkt der spektralen Filterdurchlissig-
keit T (1) und der spektralen Quantenausbeute @ (1) der
entsprechenden Photodioden, Die spektralen Quanten-
ausbeuten sind den Angaben des Herstellers entnom-
men (Abb. 4). Die spektralen Filterdurchlissigkeiten
sind aus den Datenblittern und aus eigenen Durchlis-
sigkeitsmessungen mit einem Doppelmonochromator
bekannt (Abb. 5). Die spektralen Selektionskurven der
Filter-Photodioden-Kombinationen — das Produkt
T (4) - @ (1) — sind in Abb. 6 dargestellt. Fiir den spek-
tralen Photostrom gilt,

I=BW-TA-Q@M-C

Es bedeuten B (1) die spektrale Verteilung der extra-
terrestrischen Solarstrahlung in Photonen cm-2sec-1
(100 A)-1(Tab.1) und C die Elementarladung 1,62 - 10-19
Coulomb. T () ist dimensionslos; @ (1) gibt die Zahl der
Elektronen pro Photon an. So erhilt man i (1) in Ein-
heiten von Amp em-2 (100 A)-1 (Abb. 7). Der gesamte

Photostrom ergibt sich durch Integration iiber den ent-
sprechenden Wellenldngenbereich und Multiplikation
mit der ausgeleuchteten Kathodenfliche. In Abb. 7 sind
die Spektralbereiche gestrichelt eingegrenzt, die gemif
den theoretisch ermittelten Werten 98%, zum MeBsignal
beitragen. Fiir die zu untersuchenden Komponenten
sind dies folgende Bereiche:

1850—2300 A
2350—2850 A.

ozonbildende Komponente:
ozonauflgsende Komponente:

Im Hinblick auf die Aufgabenstellung (2 a) ist festzu-
stellen, da3 die obigen Bereiche innerhalb der vom MeR-
ziel geforderten Spektralgebiete liegen und ausreichend
optisch getrennt sind.

Die theoretischen spektralen Selektionskurven der
Prismenapparatur sind lediglich durch die spektralen
Quantenausbeuten bestimmt, da die Spiegelbelige fast
kein Selektionsvermdgen aufweisen. Bei der Trennung
der beiden Komponenten legt die Einstellung des Um-
lenkspiegels Sg die gemeinsame Grenze bei 2300 A, die
Abdeckung die obere Grenze der ozonauflésenden Kom-
ponente fest. Allerdings kann als Streulicht an den Bau-
‘elementen auch noch lingerwellige Strahlung in der
Prismenapparatur zur Messung gelangen und so das
MeBergebnis verfdlschen. Der Test der Apparaturen
mit der durch die Atmosphére gefilterten Sonnenstrah-
lung gibt nur eine pauschale Aussage iiber das Verhal-
ten an der langwelligen Grenze. Durch Laborexperi-
mente wurden die spektrale Reinheit sowie der Einflug
des Streulichts auf das MeBsignal detaillierter unter-
sucht. Die Strahlung der Xenonlampe wurde durch ver-
schiedene WG-Filter (Fa. Schott) mit sfeil abfallen-

den kurzwelligen Kanten gefiltert. Als kurzwellige

Grenze wurde die Wellenliinge definiert, bei der die
Filterdurchléssigkeit 10%o betriigt. Nachstehend sind die
zu den Durchlissigkeiten 1%, 10°0 und 50%p gehdrenden
Wellenldngen zusammengestellt, Diese Tabelle gibt ein

Durchlissigkeit 19/p 10% 50%0

WG 280 (2mm) 2300 A 2510 A 2740 A
WG 280 (4mm) 2520 A 2670 A 2820 A
WG 7 (2mm) 2510 A 2630 A 2870 A
WG 6 (2mm) 2700 A 2810 A 3010 A
WG 6 (4mm) 2800 A 2920 A 3140 A
WG 5 (2mm) 2900 A 3010 A 3180 A
WG 5 (4mm) 3000 A 3110 A 3280 A
WG 4 (2mm) 3100 A 3200 A 3350 A
WG 3 (2mm) 3230 A 3300 A 3470 A
WG 2 (Zmm) 3420°A 3500 A 3630 A

Bild von dem schrittweisen Vorriicken vom Langwelli--
gen ins Kurzwellige durch Filterung der Strahlung mit

verschiedenen WG-Filtern. Fiir beide Apparaturen wur-
den die gemessenen Photostrome mit den entsprechenden
kurzwelligen Grenzen der Filter korreliert. In Abb. 19
ist der Photostrom der gefilterten Strahlung in Pro-
zenten desjenigen der ungefilterten Strahlung (d. h. des
eigentlichen MeBsignals) als Funktion der kurzwelligen
Grenzen des jeweils verwendeten Filters aufgetragen.
Es ergeben sich fiir jeden Me8fiihler zwei Kurven — fiir
die kurz- und langwellige Komponente (CsJ bzw.
CsTe, Die so erhaltenen Kurven sind ein Mafi fiir die
spektrale Reinheit der MeBkanile, weil ein fester Kur-
venpunkt denjenigen prozentualen Anteil i; des MeB-
signals iy angibt, der von dem gesamten Wellenléingen-
bereich oberhalb der zugeordneten Grenzwellenlinge i
erzeugt wird. Man sieht, daB3 der Abfall zum langwelli-
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Abb. 19
Spektrale Reinheit der MeBfiihler

gen Spektralgebiet fiir die MeBkanile der Filterappara-
tur steiler verlduft als fiir die der Prismenapparatur.
Dies ist auf den EinfluB der steilen Flanken der Inter-

ferenzfilter zuriickzufiihren (Abb. 5). Ferner legen die °

Untersuchungen die Grenzen fest, oberhalb derer der
Beitrag der storenden langwelligen Sonnenstrahlung
zum MefBsignal unterhalb 0,01%, liegt. Fiir die Filter-
apparatur liegen diese Grenzen bei 2700 A bzw. 2940 A,
fiir die Prismenapparatur bei 3120 A bzw. 3330 A. In
dem einen Fall liegen die Grenzen unterhalb der vom
MeBziel geforderten Grenze von 3000 A, im anderen Fall
wird diese Grenze iiberschritten. Der Anteil des Spek-
tralbereichs oberhalb 3000 A (Prismenapparatur) be-
trigt weniger als 0,02 % bzw. 1% vom Mefsignal, Die
stérende GroBe von 1% laBt sich auf einfache Weise
reduzieren, indem die Abdeckung vor dem Umlenk-
spiegel S3 um 50 A ins Kurzwellige verschoben wird.
Hierdurch wird das Mefziel entsprechend dem Absorp-
tionsquerschnitt des Ozons nicht beeintréchtigt. Es ist
also in jedem Fall moglich, den EinfluB der langwelli-
gen Sonnenstrahlung auf eine fiir das Mefproblem be-
deutungslose Grifie herabzudriicken.

Ergebnis der Laboruntersuchungen in Verbindung
mit den Tests vor Sonne ist die positive Beantwortung
der Frage nach der Beseitigung der langwelligen Son-
nenstrahlung, d. h. der eingangs erwiihnten 98,9% der
Solarkonstanten I,.

7.4.5. Ausrichtungsschwankungen

Zur Ermittlung des Einflusses von Ausrichtungs-
schwankungen des Satelliten auf die Mefisignale wur-
den die MeBfiihler auf einem Theodoliten-Drehtisch
montiert. Mit einem Feintrieb war es moglich, Winkel-
inderungen von 0,1° einzustellen. Die jeweiligen Ein-
trittsoffnungen der MeBfiihler lagen stets iiber dem
Drehpunkt. In Abb. 20 sind die Ergebnisse der Messung
zusammengestellt. Bei einer Begrenzung der MeBsignal-
schwankungen auf maximal *3% betrigt die Forde-
rung an die Ausrichtungsgenauigkeit des Satelliten bei
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Abb. 20
EinfluB der Ausrichtungsschwankungen auf die Mefisignale

der Filterapparatur *1° und bei der Prismenapparatur
weniger als 0,1°. ‘

Der Verlauf der Signalschwankungen in Abhingig-
keit von der Winkeléinderung ist fiir beide Apparaturen
verschieden. Bei der Filterapparatur steigen die
Schwankungen in beiden Drehrichtungen an. Dieses
Verhalten ist zu erwarten, da bei der Drehung nur
unterschiedliche Filter- und Kathodenbereiche bestrahlt
werden. Nach 7.1.2. steigt die Inhomogenitit der Katho-
denflidchen nach den Rindern hin an. Daher ergibt sich
unabhiéngig von der Drehrichtung eine Zunahme des
MeBsignals.

Bei der Prismenapparatur liegen die Verhiltnisse
anders. Hier haben die Ausrichtungsschwankungen eine
lokale Verschiebung des Spektrums in der Ebene von Sy
zur Folge. Die Kante von S3 trennt also jeweils ver-
schiedene Spektralbereiche voneinander. Die zu einem
festen Ort gehtrende Wellenlinge verschiebt sich bei
positiver Drehrichtung ins langwellige, bei negativer
ins kurzwellige Gebiet. Fiir die Photostrome beider
MefBlkanidle bedeutet diese Wellenléingenverschiebung
unter Beriicksichtigung des Intensititsabfalls der Xe-
nonlampe zum Kurzwelligen hin eine positive bzw. ne-
gative Anderung. In Abb. 21 sind die lokalen Wellen-
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Lokale Wellenlingenverschiebung am Ort von Ss
bei Ausrichtungsschwankungen von =+ 1°

langenverschiebungen D fiir Winkeléinderungen von
11° aufgetragen. Das Spektrum des UV-Standards
wurde in der Ebene von S; photographisch aufgenom-
men. Die Lage der Wellenliingen fiir die Winkeléinde-
rungen *1° und 0° wurden mit einem MeBmikroskop
bestimmt. Aus diesen Werten ergeben sich die lokalen
Wellenlingenverschiebungen D.



7.4.6. Streulichtreduzierung durch den Vorzerleger

‘Wie in 5.3.1. erwidhnt, liegt der Vorteil der Kombina-
tion Prismenapparatur plus Vorzerleger in der Streu-
lichtreduzierung; dies ist bei einer Verwendung aselek-
tiver Empfinger von Nutzen. Im folgenden wird die
Verminderung des Streulichts untersucht. In der Pris-
menapparatur wurde an’ den Ort der Photodioden ein
RCA-Multiplier vom Typ 931 A (Betriebsspannung
750 V) gesetzt. Dieser Multiplier besitzt eine S4-Kathode
(CsSb) mit einem Empfindlichkeitsmaximum im Be-
reich 3500—4000 A. Damit wurde insgesamt der Spek-
tralbereich 3150—5500 A erfaBt. Es gelangten nun je-
weils eine der Spektralkomponenten sowie das in der
Apparatur durch Streuung an den Bauelementen er-
zeugte Streulicht oberhalb 3000 A zur Messung. Auf-
grund der Kathodenempfindlichkeit ist fiir das MeB-
signal des Multipliers lediglich das Streulicht oberhalb
3150 A verantwortlich. Aus den Photostrémen mit und
ohne Vorzerleger wurde der prozentuale Streulichtan-
teil des Systems Prismenapparatur-Vorzerleger relativ
zur Prismenapparatur berechnet. Bei dieser Messung
wurde als Parameter die relative Transmission V
(s. 7.2.2.) des Vorzerlegers bei 2950 A gewihlt. Fiir fol-
gende Werte wurden die Messungen durchgefiihrt: V =
30%,, 50%, 68%0, 83% und 100%. Zur Einstellung der
Transmissionswerte wurde die Strahlung der Xenon-
lampe mit einem Interferenzfilter (Fa. Baird-Atomic,
Peakwellenlinge 2950 A, Transmission 21%, Halb-

- wertsbreite 280 A) gefiltert und mit der CsTe-Photo-

diode registriert. Den verschiedenen V-Werten entspre-
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Streulichtreduzierung durch den Vorzerleger

chen verschiedene Einstellungen der Schneide K. Die
Beeinflussung des Spektralbereichs unterhalb 3000 A
durch die Schneideneinstellung ist Abb. 13 zu entneh-
men, In Abb. 22 ist der Streulichtanteil am Ort der
CsTe- und CsJ-Photodiode als Funktion der relativen
Transmission V (bei 2950 A) aufgetragen. Der Streulicht-
anteil, der auf die CsJ-Photodiode trifft, ist stets kleiner
als der, den die CsTe-Photodiode empfiingt. Ferner er-
gibt sich z. B. fliir V = 50% eine Reduzierung des Streu-
lichts auf 3,5% (CsJ) und 13%, (CsTe). Durch diese Un-
tersuchung ist die Empfehlung gestiitzt, bei Spektral-
messungen mit aselektiven Empfingern im UV einen
Vorzerleger dem eigentlichen Spektralapparat vorzu-
schalten.

8. Gesamtergebnis

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung von
satellitengerechten MeBapparaturen zur Untersuchung

des mittleren Ultravioletts der extraterrestrischen So-
larstrahlung, welches zu Dissoziations- und Rekombi-
nationsprozessen von 0, und 03 in der Atmosphiren-
schicht von 35 bis 50 km Hohe — der Stratosphire und
Stratopause fiihrt. Das zu untersuchende Wellenlingen-
intervall liegt in den Grenzen von 1850 bis 3000 A. Da
dieser Bereich nur 1,2%/s zur Solarkonstanten beitriigt,
miissen 98,8% der Gesamtintensitit der Sonne von der
Messung ausgeschlossen werden. Fiir diese Aufgabe
sind zwei Meffiihler entwickelt und im Labor getestet
worden. Beide Mefifiihler erfassen den obigen Spektral-
bereich jeweils in den Komponenten von 1850 bis 2300 A
und 2300 bis 3000 A. Die MeBfiihler unterscheiden sich
voneinander durch die Art der Selektion. Im einen Fall
wird die Selektion durch Interferenzfilter mit Peakwel-
lenldngen von 2000 A und 2537 A erreicht (Filterappara-
tur), im anderen Fall iibernehmen optische Elemente —
ein 32°-Reflexionsprisma sowie Spiegel — die Trennung

der Komponenten (Prismenapparatur). Als Empfinger

werden weltraumfeste Photodioden mit selektiven Ka-
thoden (CsJ, CsTe) eingesetzt. Bei der Filterapparatur
betréigt der Einflufl der stérenden langwelligen Strah-
lung oberhalb 3000 A fiir beide Komponenten weniger

“als 0,01%. Bei der Prismenapparatur trigt dieser Be-

reich 0,02%¢ bzw. 1%/0 zum Mefisignal bei. Durch einfache
MafBnahmen 148t sich der letzte Wert weiter reduzieren.

Zur Kontrolle der optischen Elemente wihrend des
Satellitenfluges ist ein Priifstrahler entwickelt worden.
Diese Lampe ist eine Spezialanfertigung eines Queck-
silber-Niederdruckbrenners, der urspriinglich fiir eine
Leistungsaufnahme von 4 W ausgelegt war. Durch Aus-
stattung der Lampe mit einem doppelten, evakuierten
Gehéuse aus Suprasil und Verspiegelung mit Al + MgF»

ist es gelungen, den Temperatureinflu und die thermi- -

schen Verluste zu vermindern sowie die Leistungsauf-
nahme auf 0,6 W zu reduzieren. Als Priifstrahlung die-
nen die beiden Quecksilber-Resonanzlinien bei 1850 A
und 2537 A. Um die Eignung der Lampe fiir Weltraum-
experimente beurteilen zu kénnen, wurden als wichtig-
ste Eigenschaften die Temperaturabhingigkeit, Alte-
rung und Langzeitkonstanz untersucht. Aufgrund
dieser Messungen hat sich gezeigt, daB die Priiflampe
fiir einen Weltraumeinsatz giinstige Merkmale aufweist.
Fiir eine endgiiltige Entscheidung ist es aber erforder-
lich, diese Untersuchungen auf mehrere Exemplare aus-
zudehnen. : )

Fiir eventuelle Messungen im mittleren UV mit
aselektiven Empféngern wurde ein Vorzerleger entwik-
kelt, der dem jeweiligen Spektralapparat vorgeschaltet
wird. Auf diese Weise ist es moglich, die sichtbare Kom~
ponente von dem zu untersuchenden Spektralbereich
abzutrennen und den EinfluB des Streulichts im eigent-
lichen Spektralapparat zu vermindern.
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