Weltraum

Mikroskopaufnahme einer Schadigung
auf einem optischen Fenster
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Hohe Anspriiche an Laseroptiken fiir die Weltraumforschung

Nimmermude und unverwundbar

Von Wolfgang Riede, Paul Allenspacher und Dr. Helmut Schréder

ptische Messverfahren machen Karriere. Immer neue Anwendungen werden erschlossen. Laser-
Osysteme vermogen im All bisher Unmagliches zu leisten. Mit ihrer Hilfe kénnen beispielsweise
planetare Oberflachen und Atmospharen vermessen werden. Doch die Anforderungen an die Prazi-
sion und Zuverlassigkeit der optischen Systeme sind extrem hoch. lhre aufwandige Qualifizierung ist
flr den Erfolg insbesondere von Langzeitmissionen unabdingbar. Ein Forscherteam am DLR-Institut fur
Technische Physik in Stuttgart befasst sich damit.

Die Lasertechnik gewinnt sowohl bei
der Erdbeobachtung als auch bei der
planetaren Erkundung an Bedeutung.
Eine Vorreiterrolle spielt hier die US-
Weltraumbehorde NASA. Sie hat in
der Vergangenheit schon einige
Lasersysteme fUr Weltraumanwen-
dungen entwickelt. Auch die Euro-
pdische Weltraumagentur ESA plant
eine Reihe von explorativen Missio-
nen, bei denen modernste Lasermes-
stechnik zum Einsatz kommen soll.
Ziele dieser Missionen sind die Be-
stimmung von planetaren Oberflach-
entopologien, die Bestimmung der
Konzentration atmosphérischer Gase
und deren Zirkulationseigenschaften.

Schon in zwei Jahren soll die erste
europadische Lidar-(Light Detection
and Ranging)-Mission gestartet wer-
den. Diese Mission ist nach Aeolus,
dem griechischen Gott des Windes,
benannt. Ihr Ziel ist es, die Atmospha-
re global Uber einen Zeitraum von
mehreren Jahren zu vermessen um
ein Bild von ihrer Dynamik zu erstellen.

Die einzige Nutzlast des Aeolus-
Satelliten ist ein ,, Atmospheric Laser

Doppler Instrument” (ALADIN), ein
im ultravioletten Spektralbereich
operierendes aktives Lidar-System,
welches die ersten 30 Kilometer
unserer Atmosphare aus einer Bahn-
hoéhe von 400 Kilometern sondie-
ren wird. Fir die Entwicklung von
ALADIN ist EADS-Astrium verant-
wortlich, mit der Entwicklung des
Lasersystems selbst wurde Galileo
Avionica beauftragt.

Windvermessung aus dem All

Zum ersten Mal wird es mit der
Aeolus-Mission moglich werden, die
troposphaérischen beziehungsweise
stratosphdrischen Windgeschwindig-
keitsverteilungen mit hoher vertikaler
Auflésung von nur wenigen Kilome-
tern zu bestimmen. Derzeit sind die
Windgeschwindigkeitsverteilungen
Uber groBen Teilen der Tropen und
auch Uber den Ozeanen nur unvoll-
standig bekannt. Aus den Messda-
ten werden tiefere Einsichten in die
atmospharische Zirkulation groBska-
liger Wetterphdnomene wie etwa
dem EI-Nifo-Phanomen und Erkennt-
nisse zum Verstandnis der Austausch-

prozesse zwischen Troposphare und
Stratosphére erwartet. Ist das Wissen
dazu ungenau, so stimmen auch die
Klimamodelle nicht. Dartiber hinaus
verspricht man sich auch deutliche
Verbesserungen fir die kurzfristige
numerische Wettervorhersage. Die
Vermessung der Windprofile erfolgt
entsprechend den von der WMO
(World Meteorological Organization)
vorgegebenen Anforderungen. Alle
Daten werden in Echtzeit Gber die
Empfangsstation in Svalbard auf
Spitzbergen fur die Wettervorher-
sage verfligbar gemacht.

Der europaische Satellit Aeolus soll in zwei
Jahren Windgeschwindigkeitsprofile mittels
Laserstrahl ermitteln
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Die Entwicklung eines satellitenge-
stUtzten Wind-Lidar-Systems fordert
Wissenschaftler und Techniker her-
aus. Auf Grund des groBen Abstandes
vom Orbit zur Atmosphare werden
sehr leistungsstarke Laser in Kombi-
nation mit groBen Leichtbautelesko-
pen und empfindlichen Empfangern
bendtigt.

Das ALADIN-Lasersystem sendet
Uber ein Spiegelteleskop von 1,5
Meter Durchmesser kurze Lichtim-
pulse im nahen UV-Spektralbereich
bei 355 Nanometer Wellenldnge
aus. Die Laserpulse werden zunachst
mit einem Nd:YAG-Laser bei 1.064
Nanometern erzeugt und in einem
zweistufigen Prozess in ihrer Fre-
quenz verdreifacht. Die von der
Atmosphare zurlickgestreute UV-
Strahlung wird von diesem Teleskop
auch wieder empfangen. Obwonhl
intensive Laserpulse mit bis zu 120
Millijoule Pulsenergie ausgesandt
werden, kommen nur wenige Pho-

Modulare Ultrahochvakuumkammer fur
Langzeittests von Laseroptiken
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tonen zurtick. Aus den Laufzeiten
der in der Atmosphare reflektierten
Strahlung und ihrer Dopplerverschie-
bung erhalt man sowohl Hinweise
auf die Stromungs- bzw. Windver-
haltnisse in der Atmosphare in unter-
schiedlichen Hohen, als auch Uber
die vertikalen Wolkenverteilungen.

Das System soll Gber einen Zeitraum
von drei Jahren kontinuierlich in
Betrieb sein und dabei rund finf
Milliarden Pulse abgeben. A und O
ist dabei ein servicefreier Betrieb
Uber diesen langen Zeitraum. Dieser
wird nun durch zuverldssige hoch-
leistungsfahige Laserdioden mit der
entsprechenden Lebensdauer mog-
lich. Die Gesamtkosten liegen bei
rund 300 Millionen Euro, davon ent-
fallen circa 200 Millionen auf den
Satelliten.

Parallel zur Entwicklung des satelli-
tengestUtzten Lidar-Systems wurde
von EADS-Astrium in Toulouse ein
technisch vergleichbares Lasersystem
namens ,, ALADIN Airborne Demon-
strator” (A2D) konzipiert. Dieser Pro-
totyp wurde am Institut fur Physik
der Atmosphare in Oberpfaffenho-
fen in das DLR-Forschungsflugzeug
Falcon integriert. Erste Testflige mit
aktiviertem Doppler-Lidar-System
sind erfolgreich absolviert worden.
Fur das Fridhjahr 2007 sind Flugkam-
pagnen geplant, deren Ergebnisse mit
konventionellen bodengestitzten
Windmesstechniken verglichen wer-
den sollen. Ein wichtiges Ziel des A2D
ist auch der Test des Datentransfers
bzw. der Datenauswertung flr das
ALADIN-System.

Risiken und Nebenwirkungen
des Vakuums

Der Langzeitbetrieb von Lasersyste-
men unter Vakuumbedingungen
muss Anspriichen gendigen, denen
nur in interdisziplindrer Zusammen-
arbeit Rechnung getragen werden
kann. So mussen die verwendeten
Optiken — und insbesondere deren
Beschichtungen — flr die jeweils
applizierte Laserenergiedichte aus-
gelegt sein, und zwar unter Berick-
sichtigung gewisser Sicherheitsmar-
gen. Im Vakuum zeigen bestimmte
Optiken eine Degradation in ihrer
Belastbarkeit, den so genannten
Air-Vacuum-Effekt. Dartber hinaus
fUhrt Langzeitexposition zur ErmU-
dung der optischen Komponenten
(Optical-Fatigue-Effekt). Beides ist
insbesondere fur die Aeolus-Mission
von groBer Bedeutung, da wahrend
der langen Missionsdauer kein Aus-
tausch der Optiken im Orbit vorge-
sehen ist.

Ein weiterer zu beachtender Aspekt
ist die Kontamination von Optiken.
Unter den im Satelliten herrschen-
den Vakuumbedingungen kommt

es zu einem Ausgasen der flichtigen
Bestandteile von Klebeverbindungen
und Kunststoffen. Bei Laserexposi-
tion kdnnen diese in geringsten Par-
tialdrucken vorhandenen Substanzen
zersetzt werden und sich in chemisch
geanderter Form auf der Optik anrei-
chern. Die so entstandenen Schich-
ten koénnen die Oberflachenabsorp-
tion massiv erhéhen und im Laufe
der Zeit zu einem teilweisen oder voll-
standigen Funktionsausfall fihren.



o i .-..: i.l ;

‘I

Tests zur Weltraumtauglichkeit

Am DLR-Institut fur Technische Phy-
sik in Stuttgart werden im Labor fur
Laserverwundbarkeit schon seit ge-
raumer Zeit optische beziehungsweise
optronische Komponenten auf ihre
Belastbarkeit unter Laserstrahlung
gepruft. Diese Schadigungsschwellen
werden unter Bericksichtigung in-
ternationaler Standards der Zerstor-
schwellenmessung ermittelt. Die hier-
bei erlangte Expertise war eine ideale
Voraussetzung fur die Durchfihrung
von Qualifikationstests von Welt-
raumoptiken. Um Uber moglichst
realistische Bedingungen zu verfi-
gen, mussten jedoch noch verschie-
dene Hoch- bzw. Ultrahochvakuum-
kammern entwickelt werden.

Diese Kammern erlauben nun die
Zufuhr und Kontrolle von Kontami-
nationssubstanzen wie Silikonen,
Polyurethanen und Epoxidharzen in
geringster Dosierung. Sehr kleine
Partialdrucke kdnnen mittels Rest-
gasanalysatoren bestimmt werden.
Die eigentlichen Testparameter wie
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Repetitionsrate, Burstmodus und
anderes mehr mussten weitestge-
hend an die ALADIN-Betriebspara-
meter angepasst werden. Die Opti-
ken werden bei drei verschiedenen,
im Lasersystem auftretenden Wellen-
langen im Nahen Infrarot (1.064
Nanometer) als auch im sichtbaren
(532 Nanometer) und ultravioletten
Spektralbereich (355 Nanometer)
getestet.

Inzwischen werden am Institut far
Technische Physik samtliche Laserop-
tiken fur die Aeolus-Mission qualifi-
ziert. Die Arbeiten werden gemeinsam
mit der Europdischen Raumfahrtbe-
hoérde und mit europdischen Firmen
wie ASTRIUM und Galileo Avionica
durchgefihrt.

Hochempfindliche Sensorik

Die Qualifizierung der Optiken erfor-
dert aber noch mehr. Zum einen sind
Ablagerungen auf optischen Ober-
flachen hochempfindlich nachzuwei-
sen, zum anderen muss eine opti-
sche Schadigung wahrend der

Oben: Dunkelfeld-Mikroskopien
optischer Schadigung im Vakuum
Links: Vorbereitung eines Vakuumtests
Unten: Hellfeldmikroskopie einer
Optikschadigung

Laserbestrahlung in einer Vakuum-
kammer detektiert werden. Hierfir
mussten von den DLR-Wissenschaft-
lern neue Nachweismethoden ent-
wickelt und vorhandene verbessert
werden.

Zum sensitiven Nachweis von gerings-
ten Mengen an Ablagerungen wird
das Verfahren der abbildenden Fluo-
reszenzmesstechnik eingesetzt. Es
zeigte sich, dass mit dieser Methode
Ablagerungen, welche aus urspring-
lich aliphatischen bzw. aromatischen
Kohlenwasserstoffen entstanden sind,
mit Schichtdicken von nur wenigen
Nanometern online und in-situ nach-
gewiesen werden kénnen.
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Uber die spektrale Vermessung der
Fluoreszenz kénnen die Bestandteile
der Ablagerungen analysiert werden.

Die transiente Drucksensorik ist ein
neues, patentiertes Verfahren, mit
welchem der Abtrag von geringsten
Mengen von Material aus der Ober-
flache der Optiken nachgewiesen
werden kann. Diese Methode setzt
das Vorhandensein eines Vakuums
von 10* Millibar oder besser voraus
und erlaubt den Nachweis der Scha-
digung durch kurzfristige Druckerh-
hung in der Vakuumkammer. Das
Standardverfahren zum Nachweis
optischer Schadigung ist die Streu-
lichtmethode. Dabei wird eine Zunah-
me des Streulichtes von der Probe als
Indikator fur Schadigung eingesetzt.

Inzwischen haben die Wissenschaft-
ler am Institut fur Technische Physik
wichtige Erkenntnisse flr den Lang-
zeitbetrieb von Laseroptiken unter
Vakuum gewonnen. Es zeigte sich,
dass die Degradation von Optiken
schon nach einer Verweilzeit im Va-
kuum von wenigen Stunden auftritt.

Dieser Effekt ist nur bei weniger kom-
pakten Schichten vorzufinden. Es
empfiehlt sich also, fir Vakuuman-
wendungen auf Beschichtungsver-
fahren zurlckzugreifen, welche
kompaktere Schichten produzieren.
Bei den Kontaminationstests zeigte
sich, dass moglichst keine Adhasive
verwendet werden sollten, welche
aromatische Kohlenwasserstoffe
enthalten. Diese fuhren insbeson-
dere bei Bestrahlung im UV-Bereich
zu karbonisierten Ablagerungen auf
der Oberflache der Optik und infol-
gedessen zu stark erhohter Absorp-
tion. Solche Ablagerungen entstehen
schon bei geringsten Partialdrucken
(10° Millibar).

Noch offene Fragen

Derzeit wird an Methoden gearbei-
tet, mit denen diese Ablagerungen
verhindert werden kdnnen. Es wurde
auch festgestellt, dass durch die Zu-
gabe von Wasser bzw. Sauerstoff mit
geringem Partialdruck die Wachstums-
geschwindigkeit der Ablagerungen
reduziert wird. AuBerdem zeigen sich

fluorid-basierte obere Schichten
resistent gegen Ablagerungen.

Doch noch immer sind die chemi-
schen und physikalischen Prozesse,
die zur Bildung von laserinduzierten
Kontaminationen fuhren, nicht ganz-
lich verstanden. Offene Fragen be-
treffen insbesondere die Wechselwir-
kung zwischen Laserstrahlung und
den organischen Substanzen, die
laserinduzierten Transportprozesse
im Vakuum und die selektive Abla-
gerung in der laserbestrahlten Ober-
flache. Es bleibt daher generelles
Ziel, diese Prozesse genau zu erfor-
schen, um fur ktnftige Missionen
absolut zuverldssig funktionierende
Laseroptiken bereitzustellen.
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Hellfeld-Mikroskopie von Schadigungen auf einer verguteten Glasoptik und rechts einer
massiven Kohlenstoffablagerung auf einer Quarzglasoberflache
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