Aardonderzoek vanuit de ruimte

Sciarnachy

Gert Niitzel, Rob Lansbergen

Om inzicht te krijgen op de chemische samenstelling van de atmo-

sfeer hebben de Nederlandse en de Duitse overheden samen met de Europese ruimtevaartorgani-

satie (ESA) besloten een spectrometer te laten ontwikkelen die op de ‘milieusatelliet’ Envisat zal

gaan vliegen. Dit instrument heet Sciamachy (Scanning Imaging Absorbtion Spectrometer for

Atmospheric Carthography) en komt tot stand via een Nederlands-Duits industrieel consortium.

Het door TNO-TPD ontwikkelde optisch en opto-mechanisch hart van dit instrument wordt hierbij

beschreven.

Het leven op onze planeet 1s afhankelyk van de aumo-
sfeer rond de aarde Deze reguleert de temperatuur,
bevat zuurstof en transporteert vocht De atmosfeer
heefi nog een funcue die letterlyk van levensbelang 1s
ze filtert de gevaarlyke UV component wt het zonlicht
Het 15 voornamelijk de ozonlaag op 10 - 20 km hoog-
te die deze funcue vervult Br zyn aanwyzingen dat de
ozonlaag wordt aangetast door onder andere CFK-gas-
sen, vrijgekomen als dryfgassen wit spuitbussen en via
mdustriele processen Ondanks deze mogelyjke bedrei-
ging 1s er relatief weimg bekend over de voor ons
leven zo belangryjke chemische processen 1n de boven-
ste lagen van de atmosfeer Dit komt omdat er weing
meetgegevens zyn over de chemische samenstelling van
deze lagen Omdat de processen m de ozonlaag zich
over de wereldbol verplaatsen, vergelyjkbaar met de
ontwikkehng van het weer, 1s het ook noodzakelyk om
de opbouw van de laag wereldwijd te kennen
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Spectrometers

Scramachy geeft van het door de atmosfeer teruggekaat-
ste zonhicht de mtensiteit als functie van de golflengte
weer Het spectrum 1s afgebeeld 1 figuur 1 Het princi-
pe waarom spectrometers veel toegepast worden voor
chermische analyse laat zich eenvoudig beschryven. Licht
op weg naar de spectrometer wordt gedeeltelyk geabsor-
beerd door gassen die het tegenkomt Deze absorptie 1s
niet gelykmang over het spectrum wmtgesmeerd, maar
concentreert zich op een aantal golflengtes die karaktens-
uek zyn voor het type gas Figuur 2 laat als voorbeeld
het absorpuespectrum van ozon zien Omdat elk gas zyn
eigen ‘vingerafdruk’ nalaat 1s het mogeljk om een che-

musche analyse te maken van typen gas en concentraties
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Fguur | Dit overzicht geeft de yerschyningsvormen van elektromagnetische stra-
ling weer Het belangrikste kenmerk van de straling i1s de golflengte Het hele
elektromagnetische spectrum strekt zich uit van radiogolven (met een golflengte
van 10 km) tot aan gammagolven (< Ipm) die gepaard goan met radioactieve

verschynselen Het bereik van Sciamachy loopt van ultraviolet tot aan infrarood

Mikroruek
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Figuur 2 Een ozon-absorptiespectrum De hoge absorptie by kleine golflengtes
(UV) n de Hartley-band beschermt het feven op deze aarde De wilde structuren
n de Huggins-band zyn goed brutkbaar voor concentratiemetingen

(Bron Turk en Burrows)
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De twee meest gebruikte optische elementen om het
licht m zyn golflengtes uiteen te rafelen zyn prisma’s
en trahes Een prisma heeft een groter golflengtebereik
terwyl een tralie cen hogere golflengteresolutie heeft
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Figuur 3 geeft het principe van een zeer eenvoudige

speclromeler metl een prisma weer

Figuur 3 Het principe

van een prisma-spectro-

meter De kleuren B ‘ rood focus
H
blauw (450 nm) en ,I ]1 blauw focus
rood (700 nm) krygen =
detector

door het prisma een

andere richting De lens

concentreert het licht
van één golflengte op
één detectorposie O ptische concept van Sciamachy
De aan Sciamachy gestelde cisen waren dermate hoog,
z1e kader, dat het opusch ontwerp uitkwam op een
‘tweetraps’- spectrometer De eerste trap werkt met een
prisma en zorgt voor de grove verdeling van het licht
over acht spectrometerkanalen De tweede trap bestaat
uit ache spectrometerkanalen die elk met een decl van
het spectrum wit de eerste trap gevoed worden Alle
kanalen van de tweede trap werken met tralies
Vervolgens worden de spectra afgebeeld op lineaire
CCD-detectoren met 1024 pixels (geleverd door
SRON) Eén volledig spectrum bestaat dus uit ongeveer

8000 gegcevens.

Figuur 4 De eerste laag
van Scamachy

Onderin de telescoop
over de volle breedte
Rechtsonder het mid-
den de vyfhoekige com-
ponent is het prisma
van het eerste kanaal
Rechtsboven de eerste
twee kanalen Links de
nkoppet-optiek voor de
IR kandlen (op de
tweede laag) en de
kahbratieoptiek
Helemaal linksonder de

scanspiegel

De spectrometer ontvangt licht wit cen telescoop die de

grootte van het waargenomen deel van de atnosfeer
bepaalt De richting waarm de telescoop kykt wordt
bepaald door een systeem bestaande wit twee scan-spie-
gels Om Sciamachy tydens de vlucht regelmatg te kun-
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nen kalibreren 1s het mstrument voorzien van een kali-
bratie-eenheid bestaande wit een spectraallamp (die hcht
uitzendt op een beperkt aantal nauwkeurig bekende golf-
lengten), een ‘withcht’-lamp (halogeenlamp) en een dif-
fusor die door de zon verlicht kan worden Door combi-
natie van deze kalibrauebronnen kan men corrigeren

voor veroudenngsverschynselen van het instrument

De spectrometer 1s een complex nsirument met 24

spiegels, 40 lenzen en 8 prisma’s Om deze grote hoe-

veelheid optische componenten mn de beperkt beschik-

bare ruumte onder te brengen zyn lwee maatregelen

genomen

— Ten eerste 1s de spectrometer opgebouwd uit twee
lagen De eerste laag bevat de telescoop, de eerste
spectrometertrap, 2 spectrometerkanalen en de kali-
braue-eenheid, zie figuur 4 De tweede laag bevat
de overige zes kanalen, zie figuur 5

— Ten tweede 1s veel gebruik gemaakt van spiegelop-
nek Hierdoor kan de hchtweg opgevouwen worden
zodat de afinetngen van het mstrument beperkt

blijven

Figuur 5 De tweede laag van het mstrument Duidelyk zyn de zes min of meer

gelyke kanalen te herkennen Het licht uit de eerste laag wordt via de twee (don-

kere) spiegels, inks naast het grote schuine trale, naar deze laag gekoppeld

Hoge eisen

Aan rumtevaarunsirumenten worden hoge eisen
gesteld Deels vanwege de omstandigheden waarm z1)
moeten werken, deels vanwege de vereiste hoge
betrouwbaarheidd We zullen hier een aantal belangryjke
eisen de revue laten passeren

De lancering kost omgerekend ongeveer f 100 000 per

kg Fr moet dus zuimg met massa worden omgespron-
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gen De (otale massa voor het optisch en opto-mecha-
msch gedeelte van Sciamachy moest lager zyn dan 70 kg
De Europese ruimtevaartorganisatie ESA stelt elsen aan
de aigenfrequentie van nstrumenten m verband met de
cnorme trillingen die ze tydens de lancering moeten
ondergaan De laagst toegestane eigenfrequentie van

Saamachy 1s 70 Hz

< - Geometrische resolutie 32 x 22 km | - Y

Spectrale resolutie 0,2 nm (i 240 nmy) tot [,4 nm (1 2385 nm)

_ Totale massa 215 kg - - ‘ B T
M(f;ssa opte-mechanisch blok 65 kg
Energieverbruik |55 W

Overigens wordt elk instrument op het Europese ruim-
tevaartcentrum ESTEC gemarteld op een ’shaker’ (trilap-
paraat, red ) voordat het geaccepteerd wordt voor een
lancering

Verder 1s de thermische omgeving een belangrijke
randvoorwaarde Tydens verblyf in de ruimte wordt
het mstrument binnen +0,25 K gestabihseerd op 253 K
(-20° C) Deze temperatuurfluctuaties mogen geen
invloed hebben op de optische prestaties van het ms-
trument Overigens wordt ook dit getest in de ‘Large
Space Sunulator’ by ESTEC m Noordwyk Is de tempe-
ratuurstabilisatie miet ingeschakeld, dan kan de tempe-
ratuur fluctueren tussen 253 £ 5 K Bmnen deze mar-
ges moet de mtegriteit en uwlyning van Sciamachy
gewaarborgd blyven Dut stelt hoge esen aan de styf-

heid en de kruipvastheid van hetl mstrument

Betrouwbaarheid

De humdige ruimtevaartfilosofie van ESA laat wemmg
geexperimenteer toe Alle materialen, onderdelen en
mechanismen moeten ‘space-quahfied’ (uatdrukkelyk
door ESA toegelaten) zijn Omdat na de lancering een
instrument niet meer loegankelyk 1s, mag er geen
‘single point fallure” mn kunnen voorkomen Dit 15 een
enkelvoudige defect dat het gehele instrument nutte-
loos maakt wanneer het optreedt

Om Sciamachy te kwalificeren (het goede functioneren
te bewyyzen) werd een aantal afgeleide modellen aan
zware lests onderworpen Zo heeft het ‘structuurmodel’
dezelfde massa, vorm, zwaartepunt en traagheidsmo-
menten als het ‘vluchtmodel’ maar 1s het geheel van

aluminium opgebouwd Dit model heefi vibratietesten

_Mikromniek
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ondergaan Een 'thermusch model” werd gebruikt voor
thermusche testen De stabiliteit van optische witlyning
mn extreme omstandigheden werd getest met het '2/8
modcl” waarmn alleen de opusche kanalen 2 en 8 zyn
gerealiseerd Al deze modellen hebben de kwalificaue-
tests doorstaan Het vluchtmodel wordt aan minder
zwarc acceplatietests onderworpen alvorens met ENVI-

SAT mee te mogen

Mechanisch concept

Het opusch hart van Sciamachy bestaat wit een relauef
slappe basisplaat met daarop aan weerszyden diverse
styve modules die samen één solide geheel vormen, zie
figuur 6 In het omwerp 15 meegenomen dat de mecste
opusche componenten van buitenaf instelbaar of ver-
vangbaar moeten zyn De componenten zyn met recht-
streeks op de blokken gemonteerd maar met behulp
van afstandbussen of ‘shims’, zie figuur 7 Door het
toepassen van deze shims kunnen de tolerantes op de
afmetingen van de blokken minder nauw gesteld wor-
den Bovendien worden ze gebruikt om de optische
trem it te lynen Hierby worden ze stuk voor stuk op
hun juste dikte en m de juiste wigvorm gebracht Dit
15 een langdunge klus die het geduld van de optische
ingenieur tot het uiterste beproefd Toepassing van
nstelmechamsmen zou het withynproces aanzienlijk
kunnen versnellen, maar deze zyn te zwaar en le volu-
mimeus Met het oog op de vibratietests zin ze ook le
mstabiel en te onbetrouwbaar

Tenslotte zyn alle grote modulen na het samenbouwen
vastgezet met paspennen zodat hun positie tiydens de
triltest en de lancerng gewaarborgd 1s

Figuur 6 De optomechamsche opbouw met een middenplaat en een groot aan-
tal modules De modules zyn door middel van paspennen op de middenplaat

gefixeerd
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Figuur 7 Het shim-sys-
teem waarmee de afu-
mimum spiegels aan de
alummum structuur
worden vastgezet
Tydens het withnen
moeten de shims op
maat worden gebracht
Mechanisch nstelbare
voorzieningen zouden
makkelyker zyn ge-
weest voor het instellen
In dit geval zyn ze te
zwaar (by dezelfde styf-
hetd) en met bestand
tegen de trillingen van
de tests en de lance-

ring

Figuur 8 Een meting
van de dikte van de
ozonlaag door het
GOME-instrument By
de lichte gebreden is de
ozonlaag dik, by de
donkere gebieden dun
Duidelyk s te zien dat
ten tyde van de opna-
me de ozonlaag op het
zwidelyk halfrond dun-
ner was dan op het
noordefyk halfrond
(Bron ESA)

it de ruimite

housing

mirror shim

mirror

Saamachy 1s een gezamenlyk Néderlands~Du1t§~Belglsch project De
Nederlandse deelnemers zijn TNO-TPD (optische en opto-mecha-
nisch blok), Fokker Space (hoofdaannemer, thermischeé huishouding

en koelers) en SRON (detectoren) Om de efficency van het project

Jectteams bij de TPD i Delft samen te brengen Verder onderhoudt

het projectteam niet alleen contacten met de Duitse partnérs maar

vadrt organisatie (NIVR), de.

Europese” Ruimtevaartorgamisatie ESAen de ‘Science Advisory Group’

een comite van internationale w

van mernd LAl A

. Scamachy verzaraelt zullen bestuderen en evglueren

e

te optimaliseren hebben de Nederlandse partners besloten hun p}o— A

happers die de gegevens die
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Materiaalkeuze

Alle structuurdelen zyn van alu-
minium 6082 Té6 en aluminium
7075 Alumimium 1s met alleen
licht maar heefl een goede

warmtegeleiding, hetgeen kleine

mirror
cover

temperatuurgradicnten Lot
gevolg heeft De genoemde
legeringen zijn gekozen omdat
ze 'space quabfied’ en gemakke-
Ik te bewerken zin Zoveel
mogelijk optische componenten
(spregels en diafragma’s) bestaan
ook wt aluminium 6082 Dut
heeft het voordeel dat cr ten
gevolge van temperatuurfluctu-
aties slechts geringe spanningen
ontstaan, het mnstrument ademt
als het ware 1n zyyn geheel Alle
opuische componenten die uit andere materialen
bestaan (BK7, IRG3, sithctum, K5, Suprasil en ZnSe)
zyn gevat 1 materialen met dezelfde uitzetungs-coeffi-
cient (byvoorbeeld ttaan of mmvar) Het opusche ele-
ment 1s met zyn vatung verend gemonteerd op de
structuur  Hierdoor blyft de opuek by temperatuur-
schommelingen toch gecentreerd en onistaan er geen
mterne spanningen n de optische componenten De
structuurblokken zyn anorgamisch zwart geanodiseerd
om zo min mogelyk last te hebben van strooilicht en

andere ongewenste reflecties

Stand van zaken

TPD heeft de opusche en opto-mechamsche module
afgeleverd aan Fokker Space. Nu vindt de integratie
met de detectoren en thermische onderdelen ten
behoeve van de koeling van de detectoren plaats Na
de koppeling aan de elektronica wordt Sciamachy wuit-
gebrerd functioneel getest en gekahbreerd Hierna vin-
den diverse acceptatietests van het mstrument en de
satclliet plaats Na de lancermg van ENVISAT i 1999
verwachlen we beelden van de ozonlaag die vergelyk-
baar zyn met die van Scia’s klein broertje GOME, zie
figuur 8, maar nog nauwkeunger en rjker aan nfor-
matie
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