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1 Einleitung

1 Einleitung

LIDAR steht fir "LIght Detection And Ranging", also iibersetzt "Licht Detektion
und Entfernungsmessung". Es ist ein einfaches Konzept, bei dem ein Lichtpuls von
einem Gerat, dem LIDAR, ausgesendet wird und dieses Licht wieder detektiert wird.
Aus der verstrichenen Zeit zwischen der Aussendung des Pulses und der Detektion,
der Time of Flight, lasst sich die Entfernung mithilfe der Lichtgeschwindigkeit be-
stimmen. Eine Anwendung dieses Messprinzips ist die Space Based Laseraltimetrie,
also ibersetzt Weltraum basierte Laser Hohenmessung. Dabei wird ein LIDAR in
einen Satelliten oder eine Sonde eingebaut. Vom LIDAR wird ein Laserlichtpuls auf
die Planetenoberflache gesendet, dort reflektiert und vom LIDAR detektiert. Mit
der Formel d = %C mit d=Distanz, t=Time of Flight und c=Lichtgeschwindigkeit,
lasst sich die Entfernung zwischen dem LIDAR und der Planetenoberflache bestim-
men. Ist zusatzlich die Position des Satelliten bzw. der Sonde bekannt, so lasst sich
durch wiederholende Messungen liber den ganzen Planeten eine Hohenkartierung
der Planetenoberflache durchfiihren.

Beispiele fiir solche LIDARs sind BELA (BEpicolumbo LaserAltimeter) und GALA
(GAnymed LaserAltimeter). BELA fliegt in einem elliptischen Orbit mit der Ho-
he 480 km x 1050 km (Thomas 2020: S.5) von der Planetenoberflache entfernt,
hat einen 20 cm Teleskopdurchmesser (Thomas 2020: S.1) und eine Pulsener-
gie 50 mJ (Thomas 2020: S.1). GALA fliegt mit einer Distanz von 500 km von
der Planetenoberflache entfernt (Hussman et al. 2019, S.382), hat einen 25 cm
Teleskopdurchmesser (Hussman et al. 2019, S$.382) und eine Pulsenergie 17 mJ
(Hussman et al. 2019, S.348). Beide Gerate nutzen zur Detektierung des Lichts
eine Avalanche Photo Diode. Diese Dioden benétigen einige Hundert Photonen im
zuriickkehrenden Licht, um den Puls vom Hintergrund unterscheiden zu konnen.
Eine Single Photon Avalanche Diode ist in der Lage, ein einzelnes Photon zu de-
tektieren. Ziel dieser Arbeit ist es, einen Systementwurf eines Laseraltimeters fiir
eine Kleinsatellitenmission im niederen Erdorbit mit einer Single Photon Avalanche
Diode zu erarbeiten. Dieses Laseraltimeter soll ein moglichst kleines Teleskop be-
sitzen und mit einer Pulsenergie von maximal 1 mJ bei einer Lichtwellenlange von
1064 nm oder maximal 500 pJ bei einer Lichtwellenlange von 532 nm arbeiten.

10/51



1 Einleitung

Dafiir werden acht mogliche Umgebungsbedinungen betrachtet. Zum einen bei ei-
ner Orbithéhe von 250 km und 500 km (iber der Planetenoberflache, zum anderen
wird als Planetenoberflache frisch gefallener Schnee und trockene Erde, also Orte
mit hohem und niedrigem Albedo. Und zum Schluss noch ob das Laseraltimeter
auf der Tag oder Nachtseite der Erde betrieben wird.
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2 Laser

2 Laser

Der Laser ist ein Gerat zur Erzeugung von einem nahezu parallelen, monochro-
matischen, gleichphasigem Lichtstrahl. Er besteht aus drei Elementen: einer exter-
nen Energiequelle, einem Verstarkungsmedium und einem Resonator. Die externe
Energiequelle versetzt die Elektronen des Verstarkungsmediums in einen angereg-
ten Zustand. Diesen angeregten Zustand werden die Elektronen nach einiger Zeit
von selbst verlassen und dabei ein Photon einer bestimmten Wellenlange abgeben.
Wenn das Teilchen, das die Elektronen halt, in angeregtem Zustand von einem
Photon getroffen wird, so geht es in den nicht angeregten Zustand zuriick und
gibt dabei in dieselbe Richtung wie das ankommende Photon ein weiteres Photon
mit der bestimmten Wellenldnge ab. Es findet also eine Verstarkung des Lichts
statt. Die Aufgabe des Resonators ist es nun, das Licht in Austrittsrichtung wie-
derholt in das Verstarkungsmedium zu lenken und so Licht in einer bestimmten
Richtung zu fokussieren. Von diesem fokussierten Licht wird ein Teil aus dem Laser
gelassen, welches den eigentlichen Strahl ausmacht. In diesen folgenden Abschnit-
ten sollen nun drei Laserprinzipien auf ihren Aufbau und das austretende Licht
betrachtet werden.

2.1 Festkorperlaser

Ein Festkorperlaser ist ein Laser mit einem festen Lasermedium. Sie werden mit
einer Blitzlampe oder einem Diodenlaser gepumpt. Die Lichtleistung eines Festkor-
perlasers kann zwischen ein paar Milliwatt und mehreren Kilowatt liegen. Werden
diese Laser mit Q-Switching Technologie ausgestattet, so sind sie in der Lage kurze
Pulse im Nanosekunden-Bereich mit mehreren Millijoule Pulsenergie zu erzeugen.
Ein haufiger Vertreter der Festkorperlaser ist der Nd:YAG Laser. Dieser Laser sen-
det Licht der Wellenlange 1064 nm aus. Mit einem KPT Kiristall lasst sich die
Wellenlange des Lichts auf 532 nm halbieren. Bei dieser Umwandlung geht die
Halfte der Pulsenergie verloren.
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2.2 Diodenlaser

Diodenlaser sind Halbleiterlaser mit einer Stromfiihrenden p-n-Dotierung. Anders
als Festkorperlaser werden diese Laser mit Strom gepumpt. Durch den Ubergang
der Elektronen vom Leitungsband in das Valenzband entsteht ein Photon mit der
Energie der Bandbreite. Dieser Ubergang kann spontan ablaufen oder durch ein
weiteres Photon stimuliert werden. Die Laserdiode kann also kontinuierlich Licht
erzeugen, wenn die Stromquelle den Halbleiter mit neuen Elektronen und Léchern
versorgt. Die austretende Leistung einer Laserdiode kann zwischen einigen Milli-
watt und einem halben Watt liegen. Mehrere Diodenlaser kdnnen in einem Stack
zusammengeschlossen werden, dies fiihrt jedoch dazu, dass die Strahlqualitat des
Lasers gesenkt wird.

2.3 Mikrochiplaser

Bei Mikrochiplasern handelt es sich um eine spezielle Form eines Festkorperla-
sers. Hier wird der Resonator direkt an dem Verstarkungsmediums angebracht,
dies ermoglicht eine sehr kompakte Bauart des Lasers. Ein Beispiel eines solchen
Mikrochip Lasers ist der ,PULSELAS-P-1064-100-HE"(Alphalas ohne Jahr, S.2).
Mit einer Pulsenergie von 1 mJ entspricht dieser Laser genau den Anforderungen
dieses LIDAR:s.
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3 Photodetektoren

3 Photodetektoren

Photodetektoren dienen der Messung des Licht. Fiir LIDARs ist eine hohe Licht-
empfindlichkeit, um schwache Lichtmengen messen zu kénnen, und eine hohe zeit-
liche Auflésung erforderlich, um prazise Distanzmessungen durchzufiihren. In die-
sem Abschnitt werden drei Sensortypen vorgestellt, welche fir Weltraum LIDARs
eingesetzt werden koénnen.

3.1 Avalanche Photo Diode

Die Avalanche Photo Diode (APD) ist eine Halbleiter-Photodiode. Fiir den Be-
trieb wird an die APD eine Spannung entgegen der Durchlassrichtung der Diode
angelegt. Diese Spannung liegt knapp unterhalb der Durchbruchspannung. Wird
nun ein Elektron aus dem Valenzband in das Leitungsband gehoben, z.B. durch ein
Photon, so wird das Elektron und das Loch durch das innere elektrische Feld stark
beschleunigt. Die Energie der Elektronen reicht aus, um wahrend der Beschleuni-
gung weitere Elektronen-Locher-Paare zu erschaffen und damit eine Lawine aus
Elektronen zu erzeugen. Die Spannung ist jedoch nicht so groB, dass die Locher
ebenfalls neue Elektronen-Locher-Paare generieren. Das bedeutet, dass die Lawine
endet, sobald die Elektronen die Diode verlassen haben. Es lasst sich damit ein
linearer Zusammenhang zwischen der Menge an Photonen und dem Stromfluss
beobachten.

3.2 Single Photo Avalanche Diode

Single Photo Avalanche Dioden (SPAD) funktionieren so ahnlich wie APDs. Der
Unterschied besteht darin, dass die Betriebsspannung an den Dioden leicht tiber der
Durchbruchspannung liegt. Nun l6sen nicht nur die Elektronen weitere Elektronen-
Loch-Paare aus, sondern auch die Locher. Das bedeutet, sobald ein einzelnes
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3 Photodetektoren

Elektronen-Loch-Paar entstanden ist, entsteht ein sich erhaltener Stromfluss in-
nerhalb der Diode. Sobald dieser Stromfluss detektiert wird, wird die Spannung
unterhalb der Durchbruchspannung runtergefahren. Daraufhin wird der Stromfluss
enden, und die Spannung kann wieder tber die Durchbruchspannung gefahren wer-
den. So ein Vorgang wird im Folgenden als Event bezeichnet. Die Zeit zwischen
dem Auslosen des Stroms und dem Erneuten Erreichen der Betriebsspannung wird
Totzeit genannt. Die Totzeit einer SPAD kann sehr unterschiedliche Werte an-
nehmen. Fiir diese Anwendung ist eine moglichst kurze Totzeit entscheidend. Die
kleinste Annahme, die hier getroffen werden kann, ist eine Totzeit von einer Na-
nosekunde (Severini et al. 2021, S.5).

Ein weiterer wichtiger Parameter fiir eine SPAD ist die Quanteneffizienz (QE). Die
QE ist die Wahrscheinlichkeit eines Photons, ein Elektronen-Loch-Paar zu erschaf-
fen. Diese wird in Abhangigkeit von der Wellenldnge des Photons angegeben. Im
Folgenden wird fir die Wellenlange 532 nm eine QE von 50 % angenommen und
fir 1064 nm 2 % (exelitas technologie ohne Jahr, S.2). Es gibt zwar auch die SPAD
,SPD_OEM_NIR_C"(Aurea Technology ohne Jahr, S.2) mit einer QE von 35 %
fir 1064 nm, allerdings ist dies mit einer Totzeit von 100 ns bis 1 ms verbunden,
was fir die Anwendung nicht genigt.

Die Dark Count Rate einer SPAD ist die Menge an Events, die pro Sekunde ge-
messen werden, ohne dass Licht auf die Diode fallt. Hier wird sie mit 1000 Events
pro Sekunde angenommen, die genaue Menge ist hier jedoch nicht relevant, da
die Menge sowieso weit unter der Eventrate des Hintergrundes liegt, wie es in 4.2
gezeigt wird.

3.3 Photon Multiplier Tube

Photon Multiplier Tubes (PMT) sind wie die SPADs ebenfalls zum Zahlen von
Photonen geeignet. Hier soll ein Elektron durch ein Photon aus einer Kathode
gelost werden. Dieses geloste Elektron soll in einem elektrischen Feld beschleunigt,
in dem es beim ZusammenstoB mit Platten weitere Elektronen losen soll. Damit
wird wie in einer APD eine Elektronenlawine ausgelost. Diese Lawine kann groB
genug werden, um einzelne Photonen unterscheiden zu kénnen.

Vergleicht man die Hersteller, so kann man QEs von 30 % im sichtbaren Spektrum
finden, fiir 1064 nm wird die QE im Regelfall nicht mehr angegeben, da sie so
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gering ist. Da SPAD zusatzlich robuster als die PMTs sind, finden diese kaum
noch Anwendung und werden auch in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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4 Auslegung

4 Auslegung

In diesem Abschnitt sollen nun die Formeln und Methoden fiir die Auslegung des
Sensors beschrieben werden. Des Weiteren wird ein Modell erarbeitet, welches die
Performance des Sensors vorhersagen soll.

4.1 Link Budget

Das Link Budget gibt an, wie viel von der ausgesendeten Energie des Pulses nach
den Verlusten auf der Strecke vom Satelliten zur Erde und zuriick ankommt. Die
Formel, die diesen Zusammenhang darstellt, lautet:

1
ER:ET‘gT'gR'T'AR'Tj'ﬁ

ERr steht fir die empfangene Energie, Ep steht fiir die ausgesendete Energie,
&r und &g stehen fir die Verluste des Transmitters und Receivers, r steht fiir die
Verluste durch die Reflexion an der Oberflache, A ist die Flache des Receivers, T4
steht fiir die Verluste des Licht, die bei einem Durchlauf durch die Erdatmosphére
entstehen und R ist der Abstand zwischen dem Raumfahrzeug und der Oberflache
der Erde. Die Oberflache der Erde wird angenommen als Lambert Strahler. Das
heiBt, es wird davon ausgegangen, dass die reflektierte Energie in alle Richtungen
gleichmaBig ausgestrahlt wird. Das bedeutet r = %, a steht fir den Anteil an
Energie, der bei der Interaktion zwischen Licht und Oberflache reflektiert wird.
Dies wird auch Albedo genannt. Bei der Flache des Receivers handelt es sich um
einen Kreis. Das bedeutet Ap = %TQ -1, dr ist der Durchmesser des Teleskops.
Da diese Energieform Licht ist, kann die Energie in eine Anzahl von Photonen
umgerechnet werden mit Fy;..c = Nppotonen - 1 - A. Wobei die Anzahl der Photonen
noch mit QE multipliziert werden muss, da nicht jedes Photon auch detektiert

werden kann. Damit lasst sich die Link Budget Equation umschreiben zu:

N _ Er-ér-ép-a-di-Ti-QF
Photonen 4R2h)\
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4 Auslegung

Untergrund ‘ 1064 nm 532 nm
Erde 0,4 0,2
Schnee 0,8 0,9

Tabelle 4.1: Albedo eigene Darstellung nach (Goward 1998, ohne Seite)

Link Budged bei einem 20 cm Teleskop

—— 1064 nm

204 532 nm

15 A

10 A

Eventphotonen

T T T T T T T T T
200 250 300 350 400 450 500 550 600
Orbithéhe[km]

Abbildung 4.1: Link Budget mit einem 20 cm Teleskop

&r und &g kénnen mit je 0,9 abgeschatzt werden (Althaus 2023). Fiir den Albedo
werden die Werte aus Tabelle 4.1 angenommen. Die Atmospharentransmission
betragt fur 1064 nm mit 0,95 und 0,9 fiir 532 nm (Giggenbach und Shrestha
2021, S.3). Bei h handelt es sich um das Plancksche Wirkungsquantum, einer
Naturkonstanten mit dem Wert 6, 626-1073%.Js. Nun kann in Abhangigkeit von der
Orbithohe und dem Teleskop-Durchmesser die Anzahl der empfangenen Photonen
berechnet werden. Dies wurde in den Abbildungen 4.1 und 4.2 fir trockene Erde
durchgefiihrt.

18/51



4 Auslegung

Eventphotonen

Link Budged bei 500 km Orbithéhe

— 1064 nm
50 - 532 nm
15 -
10 -
5 |
0 -
T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Teleskopdurchmesser[cm]

Abbildung 4.2: Link Budget auf einem 500 km Orbit
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4 Auslegung

4.2 Hintergrundlicht

Hintergrundlicht ist das Licht, dass von der Sonne auf die Erde fallt, von dort
reflektiert wird und dann vom Teleskop aufgefangen wird. Die solare Strahlung
EA:1064nm bei 1064 nm Wellenlange betragt 0,642m?:m und 1, 773m¥‘;m bei 532
nm (NREL 1985). Wenn ein Bandpassfilter mit einer Bandbreite von 0,2 nm um die
Wellenlange 1064 nm angenommen (Althaus 2023) wird, so ergibt das eine Leis-
tung von E) = 0, 1284%. Dieser Bandpassfilter lasst sich bei gleichem Aufwand
der Bandpassfilter auf 0,1 nm reduzieren (Althaus 2023), was zu einer Hintergrund-
leistung von E\ = 0, 1773% fuhrt.

Die Hintergrundleistung, die am Teleskop ankommt, lasst sich berechnen mit (Alt-
haus 2023):

CL'E)\
™

Q =27(1 — cos(d))

L

g =

T
Wr = QZdAQLgTA2§T

0 ist hier der FoV half cone angle. Dieser wird mit ungefahr 141 prad fir 1064
nm und 71 prad fiir 532 nm angenommen (Althaus 2023). Diese Zahl setzt sich
so zusammen. Es wird angenommen, dass der Laser eine Divergenz von 100 prad
besitzt. Um mit ausreichender Sicherheit das gesamte Laserlicht beobachten zu
kénnen, soll noch ein Sicherheitsfaktor von v/2 mitberechnet werden. Damit sollen
Ungenauigkeiten in der Strahlausrichtung und der Drehung des Satelliten beriick-
sichtigt werden, dies ist ein empirischer Wert. Fiir die Wellenlange 532 nm kann
der Laser bei gleichem Aufwand die Divergenz auf die Halfte von 1064 nm reduziert
werden.

Mit dieser Formel und der Formel zur Umrechnung von Energie in detektierte Pho-
tonen aus Abschnitt 4.1 lasst sich nun eine Rate an Hintergrundevents ausrechnen.
Diese ist in Abbildung 4.3 fiir den Flug liber trockener Erde dargestellt. Es werden
also mehr Hintergrundphotonen in der Wellenlange 532 nm auftreten.

4.3 Wahrscheinlichkeit einer korrekten Detektion (WKD)

Bei Laseraltimetern mit analogen Photodetektoren, wie einer Avalanche Photo Di-
ode, wurde gerne fiir die Unterscheidung des eigentlichen Signals vom Hintergrund
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4 Auslegung

Hintergrundrate

404 — 1064 nm
532 nm

3.5 1
3.0 A
2.5 1
2.0 A

1.5 A

Hintergrundrate [1/us]

L0+

0.5 1

0.0 A -

T T T
0.0 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0
Teleskopdurchmesser[cm]

Abbildung 4.3: Hintergrundrate (iber Erde

das Signal- zum Rausch-Verhaltnis angegeben. Dieses Verhaltnis sagt jedoch im
Fall einer Single Photon Diode wenig aus. Wenn Beispielsweise ein 10 ns Puls
betrachtet wird bei einer Totzeit der Diode von 10 ns, so ist es ausgeschlossen,
mehr als 1 Photon zu detektieren, egal wie viel Energie in dem Puls enthalten
ist. Weiterhin lasst sich ein Puls mit einer Chance von 50 % ein Signalphoton zu
detektieren bei einer Chance von 0.0000005 % eines Hintergrundphotons schlech-
ter detektieren als ein Puls mit einer Hohen Chance von 5 Signalphotonen bei
einer Chance von 50 % auf ein Hintergrundphoton, obwohl dies nach dem Signal-
zum Rausch-Verhaltnis besser ware. In diesem Abschnitt soll nun ein neues Modell
erarbeitet werden zur Vorhersage einer erfolgreichen Detektion. Dafiir soll als Kri-
terium fiir eine erfolgreiche Detektion innerhalb des Pulses vom zuriickkehrenden
Licht mehr Events auftreten als innerhalb eines realistischen Zeitfensters, in dem
wir annehmen, dass der Puls zurlickkehrt. Die Dauer dieses Zeitfensters wird mit
6 us angenommen (Althaus 2023). Dafiir sollen im folgenden die Wahrscheinlich-
keiten berechnet werden fiir die Menge an Events im Signal und im Hintergrund.
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4.3.1 Rechteckpuls

In diesem Abschnitt soll nun eine Methode vorgestellt werden, mit der berechnet
wird mit welcher Wahrscheinlichkeit wie viele Photonen innerhalb einer bestimm-
ten Zeit detektiert werden konnen. Aus der Link Budget Equation lasst sich ein
Erwartungswert berechnen. Nun kénnte man daran denken, eine Poisson Vertei-
lung zu verwenden. Diese Verteilung beriicksichtigt jedoch nicht die Totzeit des
Sensors. So gibt diese Verteilung auch Chancen fiir eine Treffer-Anzahl an, die
wegen dem Verhaltnis aus Pulslange und Totzeit nicht mehr moglich sind. Al-
lerdings gibt die Poissonverteilung fir den Fall, dass gar kein Photon detektiert
Wird Paigae = € P99 - die korrekte Wahrscheinlichkeit an mit E als den
Erwartungswert an detektierten Photonen innerhalb eines Zeitraums. Der Grund
dafiir ist, dass es nur in diesem Szenario keine Totzeit zu beriicksichtigen gibt.
Damit lasst sich auBerdem die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens ein Photon
pi>o detektiert wird, berechnen mit Dgignazo = 1 — Dsignaimo- Dies gilt auch fir
Zeitraume dt, fur die gilt dt < t,,. Allerdings besteht auch die Moglichkeit,
dass in der Zeit ein Hintergrundphoton oder ein Dark Count stattfindet. Dem-
nach betragt die Gesamtwahrscheinlichkeit eines Events in einem kurzen Schritt
PE>0 = 11— (pSignal:O * PHinter=0 ° pDark:O)

Die Wahrscheinlichkeit eines Treffers innerhalb eines sehr kleinen Zeitschritts er-
moglicht nun einen nummerischen Ansatz. Bei diesem soll nun der Puls in diesen
sehr kleinen Schritten untersucht werden. Beim ersten Schritt gibt es nur die Mog-
lichkeiten Treffer und nicht Treffer. Im Fall von nicht Treffer wird zum néchsten
Schritt gegangen und wieder Treffer oder nicht Treffer betrachtet. Im Fall von Tref-
fer kann fiir eine bestimmte Anzahl von Schritten kein weiterer Treffer detektiert
werden. Die Anzahl der Schritte soll der Lange von t,,, entsprechen. Wenn man
annimmt, dass die Lichtleistung liber die Zeit konstant bleibt, lasst sich mit die-
sem Verfahren nun ein Baumdiagramm zeichnen, welches samtliche Méglichkeiten
an Treffern angibt, die innerhalb eines Pulses auftreten kénnen. So ein Baumdia-
gramm ist in Abbildung 4.4 dargestellt. T steht fiir die Wahrscheinlichkeit eines
Treffers und N fir die Wahrscheinlichkeit keines Treffers. Auf der rechten Seite
steht eine Formel fir die Wahrscheinlichkeit samtlicher Pfade, die genau dieses
Ergebnis erreichen. Die Anzahl an T und N ergibt sich aus der Summe dieser, die
auf dem Pfad zusammenkommen. Die Anzahl der Pfade, die zu einem Ergebnis
fihren, ergibt sich aus der Summe aus T und N, bzw. T und N minus eins fiir den
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Abbildung 4.4: Baumdiagramm des Rechteckpulses

Fall, dass das letzte T feststeht, Giber der Anzahl von T oder N. In der Abbildung
4.4 wurde T gewahlt.

In den Abbildungen 4.5 und 4.6 wird diese Verteilung fiir verschiedene Totzeiten
und die Poissonverteilung, welche bei einer Totzeit von 0 s entstehen wiirde, dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass, je kiirzer die Totzeit ist, umso mehr wird sich
der Poissonverteilung angenahert, bei der die Chancen auf viele Events am besten
sind. Dies beweist, dass eine moglichst kurze Totzeit von Vorteil ist. Weiterhin ist
zu sehen, dass die Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Totzeiten geringer
werden, wenn die Chance eines Events geringer wird. Dies lasst sich dadurch er-
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Wahrscheinlichkeitsverteilung im Rechteckpuls bei 1064nm
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Abbildung 4.5: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Events innerhalb eines Pulses
mit der Wellenlange 1064 nm

klaren, dass die gesamte Energie, die wahrend der Totzeit des Sensors den Sensor
erreicht, nicht detektiert werden kann und damit verschwendet wird.

4.3.2 GauBpuls

Das Modell des Rechteckpulses funktioniert, wenn die Leistung eines Pulses tber
die Zeit konstant bleibt. In der Realitat nahert sich der Puls eines Lasers jedoch
einer GauBschen Glockenkurve an. Dies ist fiir einen 1 mJ Puls mit 10 ns Halbwerts-
breite in Abbildung 4.7 dargestellt. Um das Modell des Rechteckpulses anwenden
zu konnen, wurde die Halbwertsbreite als Pulsbreite angenommen und die Leistung
so angepasst werden, dass der Puls eine bestimmte Pulsenergie hat. Dieses Modell
wurde in Abschnitt 4.3.1 angewandt.

Um der realen GauBkurve naher zu kommen, wurde ein Modell gewahlt, bei dem
auf der Kurve sieben Entwicklungspunkte in gleichen Abstanden gewahlt werden.
Die Punkte am Rand entsprechen den Punkten von +2¢. Nun wird die Leistung
bei jedem Zeitschritt als die Leistung angenommen, die ihrem jeweiligen Entwick-
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Wahrscheinlichkeitsverteilung im Rechteckpuls bei 532nm
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Abbildung 4.6: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Events innerhalb eines Pulses
mit der Wellenlange 532 nm
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Abbildung 4.7: Zeitlicher Verlauf eines Pulses
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Abbildung 4.8: Kombinierte Baumdiagramme
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Vergleich GauBpuls und Rechteckpuls
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Abbildung 4.9: Vergleich eines GauBpulses und Rechteckpulses

lungspunkt am nachsten liegt. Nun kann jeder der sieben Stufen als ein individueller
Rechteckpuls betrachtet werden. Um nun die Wahrscheinlichkeit fiir den ganzen
Puls zu berechnen, missen die Wahrscheinlichkeiten der Stufen kombiniert wer-
den. Wie diese Stufen kombiniert werden, wird in Abbildung 4.8 angedeutet. Die
rote Linie stellt das Ende der vorherigen Stufe dar bzw. den Beginn der neuen
Stufe. Die Pfeile, die die rote Linie tbertreten, sind demnach die Ausgange der
vorherigen Stufe. Deren Berechnung wurde im vorherigen Abschnitt erklart. Nach
jedem Ausgang der vorherigen Stufe wird ein neues Baumdiagramm mit den neuen
Trefferwahrscheinlichkeiten der jetzigen Stufe gebildet. Dabei muss darauf geach-
tet werden, dass, wenn von der vorherigen Stufe noch Totzeit tbrig bleibt, sich die
Anzahl der Schritte dieser Stufe reduziert. Jeder mogliche Ausgang des vorherigen
Baumdiagramms wird mit samtlichen Ausgangen des folgenden Baumes multipli-
ziert, und danach werden die Pfade mit gleich vielen Treffern miteinander addiert.
Auf diese Weise konnen zwei Stufen zu einer kombiniert werden. Dieser Vorgang
muss nun nur noch mit den neu entstehenden Baumen und den verbleibenden Stu-
fen wiederholt werden.

In Abbildung 4.9 wird die Verteilung des Rechteckpulses mit dem Modell des
GauBpulses verglichen. Hier fallt auf, dass die Verteilungen zwar dhnlich sind, aber
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es dennoch Unterschiede gibt. Zum einen ist die Chance auf mehr Events in dem
GauBpuls hoher als in dem Rechteckpuls, aber dafiir ist auch die Dauer des Pulses
ungefahr doppelt so lang ist.

4.3.3 Trefferchance

In diesem Abschnitt wird nun ein Modell vorgestellt, welches vorhersagen soll, mit
welcher Wahrscheinlichkeit sich die Hintergrundphotonen (iber das Zeitfenster so
verteilt werden, dass mehr Events innerhalb des Pulses stattfinden als auBerhalb.
Dieses Modell ist mathematisch nicht exakt; es hat allerdings in den Simulationen,
die in Abschnitt 4.4 erklart werden, gute Vorhersagen tber das Verhalten des Sen-
sors gezeigt.

Fir das Modell sollen samtliche Szenarien addiert werden, in denen innerhalb des
Pulses mehr Events auftreten als irgendwo im Hintergrund innerhalb einer gleich
groBen Zeitspanne. Dafiir wird die Wahrscheinlichkeit benétigt, wie viele Photonen
uber das gesamte Zeitfenster verteilt werden kénnen. Dafiir wird das Modell des
Rechteckpulses liber das gesamte Zeitfenster gebraucht. Dies ist in Abbildung 4.10
dargestellt. Diese Verteilung entsteht bei der Wellenlange 532 nm, einem 20 cm
Teleskop, welches (iber Erde fliegt. Hier ist der Unterschied zwischen einer Nano-
sekunde Totzeit und der Poissonverteilung so gering, dass man kaum noch einen
Unterschied bemerkt. Im Scheitelpunkt betragt der Unterschied noch 0,04 %.
Die Moglichkeiten, in denen mehr Signalevents i auftreten als Hintergrundevents
J im gesamten Hintergrund, sind jeweils eine Moglichkeit.

pMéglichkeit (27 ]) = psignal (2) ' pHintergrund (j) (Fur Z > j)

Die Szenarien, bei denen mehr oder gleich viele Treffer im Hintergrund auftreten,
sind jedoch nicht alle vom Hintergrund nicht zu unterscheiden. Hier muss die
Verteilung tiber das Zeitfenster betrachtet werden, da, falls die Events weit genug
voneinander entfernt sind, das Signal vom Hintergrund unterschieden werden kann.
Es muss fiir © < j also noch eine Szenariowahrscheinlichkeit betrachtet werden:

plvlé')glichkeit <Z7 .7) = psignal (Z) : pHintergrund (]) : pSzenario (27 ]) (Fur Z S j)

Die Szenariowahrscheinlichkeit wird immer fiir ein spezielles ¢ und j berechnet.
Es ist also immer bekannt wie viele Hintergrundevents verteilt werden miissen
und wie viele davon wie nahe maximal beieinander liegen diirfen. In Abbildung
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Wahrscheinlichkeitsverteilung der Hintergrundphotonen
Uber das Gesamte Zeitfenster
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Abbildung 4.10: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Hintergrundphotonen tiber das
gesamte Zeitfenster

4.12 wird eine Beispielverteilung fiir 6 Hintergrundphotonen gezeigt, wobei immer
nur maximal 3 nahe beieinander liegen diirfen. Die Graphik ist von links nach
rechts zu lesen. Das T oben links steht fiir das erste Hintergrundevent. Dieses
wird irgendwann mit Sicherheit eintreten pr = 1. Hinter diesem ersten Event
werden nun die Wahrscheinlichkeiten, wie viele Hintergrundevents seit Beginn des
ersten Hintergrundevents auftreten kénnen, aber noch innerhalb einer Pulslénge
bleiben. Wie groB diese Wahrscheinlichkeiten bei der Wellenlange 532 nm, einem
20 cm Teleskop, welches (iber trockener Erde fliegt, werden, wird in Abbildung
4.11 dargestellt. Es konnen einige Events in der Zeit stattfinden, allerdings kann
das Signal vom Hintergrund nur unterschieden werden, wenn in der Zeit nur drei
oder weniger Events stattgefunden haben. Deshalb werden nur die Pfade fiir 0, 1
und 2 Events fiir die Szenariowahrscheinlichkeit addiert.

pSzenario (37 ,]) - pT:(] .pSzenario (37 j_ 1)+pT:1 'pSzenario (37 3_2) +pT:2 'pSzenario (37 ,]_3)

Je nach Anzahl, wie viele Events in dieser Pulslange stattfanden, miissen nun un-
terschiedlich viele Events verteilt werden. In dem beschriebenen Fall kdnnen fiir den
Fall, dass drei Events bereits stattfanden, nur noch maximal drei weitere Events
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Wahrscheinlichkeitsverteilung der Hintergrundphotonen
Uber eine Pulslange um eine Totzeit reduziert
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Abbildung 4.11: Wahrscheinlichkeitsverteilung der Hintergrundphotonen iiber ei-
ne Pulslange um eine Totzeit reduziert

stattfinden. Wie diese verteilt sind, ist dann irrelevant, da sie zusammen nicht
mehr genug sind, um mehr Events zu bilden als das eigentliche Signal, dass heift
Pspenario(35 7 — 3) = 1 In dem Fall, dass nur ein Event wéhrend der Pulsdauer statt-
fand, missen noch 5 Events verteilt werden. Es wird angenommen, dass zwischen
dem letzten Event des vorherigen Pulses und dem nachsten Event ein ausreichend
groBer Abstand liegt. Dieser Abstand wird durch die schwarze senkrechte Linie
dargestellt. Sobald dieses nachste Event stattgefunden hat, missen wieder die

Szenarien betrachtet werden, in denen weniger Events als im Signal stattgefunden
haben.

pSzenario(37 .]_1) - pTZO'pSzenario (37 j_2>+pT:1 'pSzenario<37 j_3)+pT:2'pSzenario(37 .]_4)

Dieses Prozedere wird fiir jeden Pfad wiederholt bis samtliche akzeptablen Moglich-
keiten erfasst wurden. Dann ist die Gesamtwahrscheinlichtkeit einer erfolgreichen
Detektion die Summe aller Moglichkeiten:
1,J
Pges — Z PMoglichkeiten <Z> ])
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Abbildung 4.12: Verteilung von 6 Hintergrundevents bei 4 Signalevents

Nun ist es moglich, in Abhangigkeit der Parameter die WKD vorherzusagen. In
Abbildung 4.13 wird in Abhangigkeit von der Pulslange diese Wahrscheinlichkeit
angegeben.

4.4 Messgenauigkeit

Es ist keine analytische Methode bekannt, welche eine Aussage dariiber trifft, wie
genau der Sensor die Entfernung messen kann. Um dennoch eine Aussage iiber die
Genauigkeit des Sensors treffen zu kénnen, sollen numerische Simulationen durch-
gefiihrt werden. Dafiir wird ein Zeitfenster von 6 us angenommen, dieses wieder
in kleine Zeitschritte unterteilt und fiir jeden Schritt die Wahrscheinlichkeit be-
rechnet, dass zu diesem Zeitpunkt ein Photon detektiert wird. In einem zufalligen
Zeitabschnitt wird dabei die Wahrscheinlichkeit nach dem Modell des GauBpulses
erhoht, um das zuriickkehrende Signal zu simulieren. Wenn nun bei jedem Schritt
zufallig bestimmt wird, ob ein Photon detektiert wird, so kann nach einem Puls
innerhalb dieser Simulation gesucht werden. Von dieser Simulation kénnen nun ei-
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Wahrscheinlichkeit einer korrekten Detektion
Uber trockener Erde auf 500 km Hohe
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Abbildung 4.13: Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Detektion

ne groBe Anzahl durchgefiihrt werden, um einen mittleren Abstand von dem realen
Puls ermitteln zu kdnnen. Die Anzahl pro Szenario betragt 5000. Dabei besteht die
Moéglichkeit, dass der Puls korrekt vom Hintergrund unterschieden werden kann,
die Moglichkeit, dass es innerhalb des Zeitfensters mehrere Abschnitte gibt, in de-
nen gleich viele Photonen detektiert wurden und dass der Puls falsch detektiert
wurde. Falls mehrere Abschnitte existieren mit gleicher Photonenanzahl, so wird
diese Messung nicht weiter betrachtet, da das Signal nicht vom Rauschen unter-
schieden werden kann, aber erkennbar ist, dass der Messversuch gescheitert ist.
Wenn es einen Abschnitt gibt, in dem mehr Photonen detektiert wurden als in
allen anderen, so wird von diesem der Abstand zum realen Puls gemessen. Dabei
sollen zwei verschiedene Abstande gemessen werden; einer bei dem nur die korrekt
gemessen Pulsen erfasst werden und einer, in den auch die falsch gemessenen Pul-
se mit eingehen. Auf diese Weise soll gemessen werden, wie stark die Genauigkeit
verbessert werden kann, wenn man eine Filterung falscher Pulse durchfiihrt, z.B.
mit einer Kamera, durch welche reale starke Hohenschwankungen erkannt werden
konnten.

In Abbildung 4.14 und 4.15 werden je eine Simulation fiir 1064 nm und 532 nm
gezeigt, sowie ein Ausschnitt der Zeit, in der der Puls ankam in Abbildung 4.16 und
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Simulation 1064
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Abbildung 4.14: Simulation mit der Wellenlange 1064

4.17. In den Abbildungen wird die Zeit, in der der Sensor sich in der Totzeit be-
findet, auf 1 gesetzt und 0 wahrend er auf ein Photon wartet. In den Ausschnitten
ist die Zeit, in der der reale Puls stattfand, schwarz markiert und rot, wo der Puls
vermutet wird. Bei dem Szenario in den Simulationen wurde eine Orbithéhe von
500 km, der Albedo von frisch gefallen Schnee und ein 15 cm Teleskop gewahlt.
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Simulation 532

1.0

0.8 4 ""
—— Signal

0.2 4

0.0 1 1 1| L

T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeit[ns]

Sensorausgabe
o
[=3]
1

o
EY
I

Abbildung 4.15: Simulation mit der Wellenlange 532
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Abbildung 4.16: Ausschnitt des Pulses von Abbildung 4.14
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Simulation 532 (Ausschnitt)
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Abbildung 4.17: Ausschnitt des Pulses von Abbildung 4.15
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5 Auswertung

5 Auswertung

In diesem Abschnitt sollen nun die in Abschnitt 4 gewonnenen Methoden an-
gewendet werden, um die Parameter fiir ein funktionierendes Laseraltimeter zu
bestimmen.

5.1 Wahl der Wellenlange

In der Abbildung 5.1 wird die WKD beim Flug tber frischem Schnee auf 500 km
Hohe mit einem 20 cm Teleskop dargestellt. In Abbildung 4.13 wurde dies ebenfalls
bereits angewandst, allerdings beim Flug tiber trockener Erde. In beiden Diagram-
men ist zu erkennen, dass die Wellenlange 532 nm der 1064 nm iberlegen ist.

Wahrscheinlichkeit einer korrekten Detektion
Gber frischem Schnee auf 500 km Hohe

L0+
0.9
0.8 1
0.7
E —— 1064 nm
= 532 nm
0.6 1
0.5 A
0.4 1
0.3 B /\
T T T T T T
5 10 15 20 25 30

Pulselange[ns]

Abbildung 5.1: Blick auf Schnee auf 500 km Hohe in Abhangigkeit der Pulslange
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Wahrscheinlichkeit einer korrekten Detektion
Uber frischem Schnee auf 500 km Hohe
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Abbildung 5.2: Blick auf Schnee auf 500 km Hohe in Abhangigkeit des Teleskops

Dieses Diagramm kann man auch mit anderen Szenarien wie anderen Teleskop-
groBen und anderen Orbithohen erstellen. Dabei ist zu erkennen, dass in jedem
Szenario die Wellenlange 532 nm der anderen Uberlegen ist. Darum wird fiir die
weiteren Rechnungen nur noch die Wellenlange 532 nm betrachtet.

5.2 Wahl des Teleskops

In Abbildung 5.2 wird die WKD in Abhangigkeit des Teleskopdurchmessers ange-
geben. Nun kann ein Schwellwert definiert werden, wie groB die WKD sein soll. Es
soll nun ein Schwellwert von 95 % angenommen werden. Fiir vier Szenarien wurde
in Tabelle 5.1 der erforderliche Teleskopdurchmesser ermittelt, wenn die Pulslange
10 ns betragt. In Tabelle 5.2 werden die Ergebnisse von je 5000 numerischen Simu-
lationen aus Abschnitt 4.4 gezeigt, welche mit den jeweiligen Teleskopen und den
Pulslangen 5 ns, 10 ns und 20 ns durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass
die in Abschnitt 4.3 beschriebene Methode zur Vorhersage der WKD gut funktio-
niert. Des Weiteren ist zu sehen, dass der Unterschied zwischen den gefilterten
und ungefilterten Ergebnissen sehr groB ist. Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass
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Tag ‘ Schnee Erde
500 km | 15,7 cm 35 cm
250 km | 6,3 cm 13,9 cm

Tabelle 5.1: erforderlicher Teleskopdurchmesser bei Tag

£ E
—_ g =
o s 8 & £
5 s 5 5§ ¢ &
kv < ) £ = =
[0] g (o] o) ; o S
2 0 g F - & g % %
S < g}, L c o o - -
Y 0 £ o [ £ < .20 .0
Y R % Y2 c 7 x S = =
g 5 @ e & g £ o o o
c = = o 2 c o 9] o 9]
D O a X 2 S X m @ (@]
5ns 4579 380 41 91,6 90,9 2,16 0,13
500 km | 10ns | 4780 184 36 956 950 2,69 0,26
Schnee 20 ns 4775 161 59 95,5 95,1 4,68 0,60
5ns 40647 320 33 929 939 246 0,13
250 km | 10ns | 4759 205 36 951 954 299 0,25
20 ns 4797 173 30 95,9 95,4 2,21 0,51
5ns 4601 353 46 920 909 3,11 0,13
500 km 10 ns 4754 201 45 951 95,1 2,79 0,27
Erde 20ns | 4800 157 43 96,0 951 328 0,27
5 ns 4663 303 34 933 937 249 0,12
250 km 10 ns 4723 232 45 945 95,1 2,90 0,24
20 ns 4773 189 38 95,5 951 3,13 0,52

Tabelle 5.2: Simulationsergebnisse bei Tag

bei der Auslegung auf eine Kamera oder irgendeiner anderen Version zur Unter-
scheidung von falschen Ergebnissen nicht verzichtet werden darf oder eine hohere
Schwelle als 95 % gewahlt werden muss. Unterschiede zwischen den Pulslangen
sind in den ungefilterten Ergebnissen nicht zu erkennen, es lasst sich jedoch eine
hohere Genauigkeit in den gefilterten Ergebnissen beobachten. Es ist daher fiir eine
bessere Genauigkeit zu empfehlen, die Pulslange nur so lang wie nétig zu halten,
um eine ausreichend hohe WKD zu haben.
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Nacht ‘ Schnee Erde
500 km | 8,4 cm 18,7 cm
250 km | 42cm 9,4 cm

Tabelle 5.3: geforderter Teleskopdurchmesser bei Nacht

5.3 Betrieb im Schatten der Erde

Eine weitere Moglichkeit fiir den Betrieb des Laseraltimeters ist es, ihn ausschlieB-
lich in der Schattenphase seiner Umlaufbahn zu verwenden. Das Hintergrund-
licht wird nun im Worst Case durch den Vollmond verursacht, dies kann als ein
100000stel des Sonnenlichts abgeschatzt werden (Althaus 2023). Wird nun der
geforderte Teleskopdurchmesser erneut berechnet, so ergeben sich die Werte aus
Tabelle 5.3. In Tabelle 5.4 sind die Ergebnisse der selben Simulation wie im vor-
herigen Abschnitt dargestellt, aber unter Nacht-Bedingungen und fiir die Nacht
ausgelegten Teleskopen. Anders als am Tag fand in der Nacht keine unwissende
falsche Detektion statt. Das heiBt, dass in diesem Szenario eine Filterung lber-
flissig ist. Die restlichen Erkenntnisse sind mit denen aus Tabelle 5.2 vergleichbar.
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5 Auswertung

E T
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o0 = S < c a <5 S =1 =1
2 5 © * ¢ < g 8 =z =
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-] (@) [a X = =] X m (@] (@]
5ns | 4750 241 0 952 950 017 017
500 km | 10ns| 4723 277 0 945 950 031 031
St 20ns| 4737 263 0 952 950 063 0,63
chnee 5ns | 4718 282 0 944 951 017 017
250km | 10ns| 4764 236 0 953 951 033 0,33
20ns| 4774 226 0 955 951 064 064
5ns | 4745 218 0 949 951 017 017
500 km | 10ns| 4782 256 0 956 951 0,32 0,32
e 20ns| 4765 235 0 953 951 065 065
rae 5ns | 4761 239 0 952 953 017 017
250 km | 10ns| 4754 246 0 956 953 032 0,32
20ns| 4784 216 0 957 953 064 064

Tabelle 5.4: Simulationsergebnisse bei Nacht
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6 Ressourcen Abschdtzung

In diesem Abschnitt soll nun eine Abschatzung lber die geforderte elektrische Leis-
tung und der Masse der einzelnen Komponenten durchgefiihrt werden.

Es wird mit der Abschatzung der Laserleistung begonnen. Dafiir soll folgendes Mo-
dell angenommen werden (Koechner 2006, S.120). Dafiir wird zunéchst die Energie
E, .., berechnet, die bendtigt wird, um einen Schuss zu generieren. Epy,, setzt
sich zusammen aus einer Schwellenergie F,,., der Energie des erzeugten Pulses
E,.. und dem Wirkungsgrad 7.,.,., welcher die Verluste des Laserlichts durch den

Resonator und der Frequenzverdopplung beschreibt. Dies setzt sich so zusammen:
E

Epump = i + Ethr
nslope
Naope Wird fiir die Wellenlange 1064 nm mit 1/3 und fir 532 nm mit 1/6 abge-
schatzt. Wird nun E_,, auf 1 mJ fir 1064 nm und 500 pJ fiir 532 nm festgelegt,
so betragt der Summand P genau 3 mJ.

E.,,. wird berechnet mit:

7"'7002 hc(gol>chr
Jem AT]Q 7/]S‘cokesnstore

Fir einen Mikrochiplaser kdnnen dafiir folgende Werte angenommen werden (Alt-
haus 2023).7 ist der Radius des Lasermediums, er wird mit 0,2 mm abgeschatzt.
Oem ist der Emissionsquerschnitt und wird mit 6,5-1072% m? abgeschatzt. \ ist
die Wellenlange des Laserlicht vor der Frequenzverdopplung, also 1064 nm. 7.
ist zum Abschatzen des Verlusts durch den Anteil an Elektronen, die beim Puls
sich noch in angeregtem Laserniveau befinden, es wird mit 50 % abgeschatzt. 7
ist zum Abschatzen des Verlusts durch den Anteil an Elektronen, welche sich in
angeregtem Pumpniveau befinden, es wird mit 90 % abgeschatzt. 7, ist das
Verhaltnis zwischen der Energie der Pumpphotonen und den Laserphotonen. In ei-
nem Nd:YAG Laser ist dies 808/1064. (gol).,, ist der Signalverstarkungskoeffizient.
Dieser wird vom Resonator bestimmt:

Ethr =

L + In(m?)

(gol)m - 9
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Laserleistung

T T T T T T
0 20 40 60 80 100
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Abbildung 6.1: Elektrische Leistung eines 1mJ Mikrochip Lasers

L ist der dissipative Verlust durch den Resonator und des Lichtanteils, welches den
durchlassigen Spiegel verlasst. Es wird auf 0,01 abgeschatzt. m ist die Verstarkung
eines instabilen Verstarkungsmediums. Es wird mit \/% ~ 1,05 abgeschatzt.
Damit ergibt sich E,,, zu 60,68 pJ und E,,.., zu 6,061 mJ.

Um die durchschnittliche optische Pumpleistung zu erhalten, wird E, .., mit der
Schussfrequenz f,., multipliziert. Bei der Umwandlung von elektrischer Leistung in
optische wird 50 % Verlust 7, p angenommen und weitere Verluste in der Elektronik
Ner von 0,3. Damit kann nun die elektrische Leitung des Lasers berechnet werden
mit:

Pey = Epump JrepTLDTel

Der Zusammenhang zwischen der elektrischen Leistung und der Frequenz wird
in Abbildung 6.1 dargestellt. Zusatzlich wird noch eine Leistung von 8 W fiir die
Datenverarbeitung angenommen. Damit ergibt sich folgender Zusammenhang fiir
die gesamte elektrische Leitung des Gerats:

P,..=0,0404J - f.., + 8W

g

Grundsatzlich lasst sich nun die Frequenz so anpassen, dass die Leistung, die vom
Satellitenbus maximal bereitgestellt werden kann, nicht tberschritten wird.
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6 Ressourcen Abschatzung

Um die Masse des Gerats zu untersuchen, muss das Gerat in seine Bestandteile zer-
legt werden. Zunachst wird das Teleskop untersucht. Fiir die Masse des Teleskops
werden zwei Arten untersucht, einem Linsenteleskop und einem Spiegelteleskop.
Fir das Linsenteleskop wird eine Linse mit dem errechneten Durchmesser d und
einer Dicke von einem Fiinftel des Durchmessers und einem Aluminiumhohlkegel
als Gehause mit einer Wandstarke von 2 mm und einer Lange vom 1,8fachen des
Linsendurchmessers (Althaus 2023). Damit lasst sich die Masse eines Linsentele-
skops myr berechnen mit:
> d (d+2mm)* —d* 1,8d

Myr = — T~ Pclas T m PAlu

4 5 4 3

3

7nm::§5ﬂpm%ﬁ—al5w-0#-4nnn%—d-4wwn5pMu

Mit 2,5 g/cm? als Dichte fiir Glas pg.. und 2,7 g/cm? als Dichte fiir Aluminium
paw (Gomeringer et al. 2019, S. 124).

Fir die Massenabschatzung des Spiegelteleskops wird ein dhnliches Teleskop her-
angezogen. Hierflir wird das Spiegelteleskop von GALA herangezogen. Dieses Te-
leskop besitzt einen Durchmesser von 25 cm d; und hat eine Masse W, von 3,6
kg (Althaus 2023). Um einen Massenvergleich mit einem anderen Teleskop durch-

zufithren, kann folgende Gleichung verwendet werden (Wertz und Larson 2008,
S.285f.):

Wi == KR3W0

R steht fiir das Verhaltnis des neuen Objektes zum Vergleichsobjekt und K ist ein
Zusatzfaktor, der 2 fiir R<0,5 und sonst 1 ist. Damit ergibt sich:

d \° .
Mgp = 2 - <25cm> - 3,6kg  (fir d<12,5 cm)

d \° .
Mer = 1 - (25cm> - 3,6kg  (fir d>12,5 cm)

In Abbildung 6.2 werden die Massen der beiden Teleskoptypen verglichen. Es ist zu
erkennen, dass das Linsenteleskop leichter als das Spiegelteleskop, wenn es kleiner
als 12,5 cm groB ist, sonst umgekehrt. Die Massen der Teleskope fiir die bisher
betrachteten Szenarien sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Neben dem Teleskop hat das
System auch noch einem Laserkopf (m = 500 g), einem Laserdriver (m = 200 g),
einer Datenverarbeitungsplatine (m = 200 g), einer SPAD (m = 100 g) und zwei
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6 Ressourcen Abschatzung

Teleskopmasse

—— Linsenteleskop
Spiegelteleskop

25 A

20 A

)
(%]
1
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5_
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(I) fl:r lll) ]_I5 2I0 2I5 3IfJ 3I5 4I0
Teleskopdurchmesser[cm]
Abbildung 6.2: Masse der Teleskops

Tag | Schnee Erde Nacht | Schnee Erde

500 km | 900 g 9900 g 500 km | 270 g 1500 g

250 km | 115g 620g 250 km | 34g 345¢g

Tabelle 6.1: Teleskopmassen der gewahlten Szenarien
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6 Ressourcen Abschatzung

Aluminiumgehausen fiir den Laserdriver und Datenverarbeitungsplatine (m = 56
g und m = 109 g). Ohne das Teleskop hat das Gerat dann eine Masse von 1165

g.
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7 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, eine Auslegung eines Laseraltimeters mit einer SPAD
und einem Mikrochiplaser mit 1 mJ Pulsenergie durchzufiihren, um kiinftig kleiner
und leichter Laseraltimeter bauen zu kénnen. Um zu verstehen, warum eine SPAD
und ein Mikrochiplaser verwendet werden sollen, wurden Konzepte von Lasern und
Photodetektoren miteinander verglichen und realistische Parameter fiir beide aus-
gewahlt.

Weiterhin wurde ein Verfahren zur Vorhersage der WKD entwickelt und eine Me-
thode zur Bestimmung der Messgenauigkeit. Diese Vorhersage erfordert die Pa-
rameter der SPAD, des Lasers und der Umgebungsbedingungen. Damit konnte
nachgewiesen werden, dass durch die Frequenzverdopplung eines 1 mJ Lasers mit
einer Wellenlange von 1064 nm zu 500 pJ mit der Wellenlange 532 nm bessere
Ergebnisse erzielt werden kénnen. Weiterhin konnte durch die Auswahl eines selbst-
gewahlten Schwellwerts fiir die WKD bei moglichen Umgebungsbedingungen des
Satelliten ein erforderlicher Teleskopdurchmesser berechnet werden. Dabei musste
festgestellt werden, dass im worst case (kleiner Albedo, groBe Orbithéhe und durch
die Sonne verursachtes Hintergrundlicht) das erforderliche Teleskop groBer wird als
das von BELA und GALA. Da die Laser jedoch mit gréBerer Pulsenergie arbeiten,
sollte flir weitere Auslegungen ein starkerer Laser in Betracht gezogen werden.

Im nachsten Schritt wurden einige Simulationen durchgefiihrt, um die Messgenau-
igkeit des Sensors zu lberprifen. Diese haben ergeben, dass fiir den Einsatz im
Tageslicht eine Form von Filterung falscher Messergebnisse erforderlich ist, um die
mittlere Abweichung auf wenige Meter zu begrenzen. Dies ist in der Nacht nicht
erforderlich. Die Simulationen haben auBerdem ergeben, dass eine kiirzere Pulslan-
ge zu genaueren Messwerten flihrt, es muss jedoch bei kiirzer werdenden Pulsen
auch auf WKD geachtet werden.

Zum Schluss der Arbeit konnte mit Modellen ein Power- und Massen-Budget auf-
gestellt werden.
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8 Ausblick

In diesem Abschnitt sollen einige weitere Ansatze zur Auslegung eines moglichen
Altimeters kurz betrachtet werden, welche von der Aufgabenstellung nicht abge-
deckt werden.

8.1 Variation der Laserstarke

In diesem Abschnitt soll nun die GroBe des Teleskops konstant gehalten und statt-
dessen die Energie der Laserpulse angepasst werden. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 8.1 fiir einen 500 km Orbit iiber Erde mit einem 8 cm Teleskop darge-
stellt. Um nun eine Treffersicherheit von 95 % zu erreichen, wird ein Laser mit 4,8

Wahrscheinlichkeit einer korrekten Detektion
Uber trockener Erde auf 500 km Hohe

104 — 532 nm

0.8

0.6 1

WKD

0.4 1

0.2 4

0.0 4

0 2 4 6 8 10
Laserenergie[m)]

Abbildung 8.1: Variation der Laserenergie
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Laserleistung
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Abbildung 8.2: Elektrische Leistung eines 1mJ Mikrochip Lasers

mJ benotigt.

Wenn die Pulsenergie des Lasers erhoht wird, muss auch die elektrische Leistung
erneut berechnet werden. Die Ergebnisse werden in Abbildung 8.2 dargestellt. Hier
muss darauf geachtet werden, dass die Annahmen aus Abschnitt 6 fiir einen Mi-
krochiplaser gelten und sich daher fiir einen starkeren Laser noch andern kénnen.

8.2 Hohe QE im Infraroten

In Abschnitt 3.2 wurde die QE von 1064 nm auf 2 % festgelegt. Es wurde aber
auch auf eine SPAD mit deutlich besserer QE von 35 % erwahnt, die jedoch wegen
der groBen Totzeit nicht infrage kommt. Nun soll einmal angenommen werden,
es gabe eine SPAD mit eine QE von 35 % und einer Totzeit von einer Nanose-
kunde. In Abbildung 8.3 wird die Wahrscheinlichkeit einer korrekten Detektion in
Abhangigkeit des Teleskopdurchmessers von 1064 nm mit hoher QE mit der von
532 und unveranderter QE gezeigt. Um nun den 95 % zu erreichen ist ein 15,4 cm
Teleskop erforderlich. Damit ist die Wellenlange 1064 nm der 532 nm iiberlegen,
welche unter gleichen Bedingungen ein 35 cm groBes Teleskop benétigt.
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Wahrscheinlichkeit einer korrekten Detektion
Uber trockener Erde auf 500 km Hohe
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Abbildung 8.3: Wahrscheinlichkeit einer korrekten Detektion mit einer Hohen QE
im Infraroten

8.3 Pixeldetektor

Bei einem Pixeldetektor geht es darum, dass n-SPADs gleichzeitig beleuchtet wer-
den. Hierfir wird das vom Teleskop aufgefangene Licht auf diese SPADs verteilt.
Damit konnen bis zu n Photonen gleichzeitig detektiert werden, und die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung fiir die Anzahl der detektierten Photonen nahert sich der
Poissonverteilung an. Dadurch wird es moglich Detektoren mit langerer Totzeit als
der Pulsdauer einzusetzen. Ein neuer Ansatz zur Vorhersage der Wahrscheinlichkeit
einer korrekten Detektion ware demnach die Wahrscheinlichkeit, dass ein einzelner
Detektor in dem Puls ausgeldst p bzw. nicht ausgelést wird (1 — p), zu berechnen.
Die Wahrscheinlichkeit P;, dass ¢ Events in dem Puls stattfinden, ware demnach:

lﬁzﬂ-ﬂ—pf”-cg

1

Die Berechnung fiir die Hintergrundevents wiirde ahnlich wie in 4.3.3 ablaufen.
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