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INSTRUMENTENTECHNIK
TECHNIQUES INSTRUMENTALES

ETH Ziirich entwickelt
bahnbrechendes, digitales
FFT-Radiospektrometer

CHRISTIAN MONSTEIN

In weniger als 3000 Stunden Ent-
wicklungszeit hat das Astronomische
Institut der ETH Ziirich in enger Zusam-
menarbeit mit der FHS (Fachhochschu-
le Solothurn), dem ZMA (Zentrum fiir
Mikroelektronik Aarau) und der Firma
ACQIRIS in Genf ein modernes FFT-Ra-
diospektrometer entwickelt. FFT steht
hier fiir Fast Fourier Transformation.
Die Fourier-Transformation selbst be-
zeichnet eine physikalisch-mathemati-
sche Methode, erfunden vom Franzosen
JEAN BAPTISTE JOSEPH FOURIER. FOURIER
wurde 1768 in Auxerre geboren und
starb 1830 in Paris. Seine Methoden
kommen heute dank hoch integrierter
Elektronik-Bausteinen und moderner
Software vermehrt zum Einsatz. Die
«Fast»-Version der Fourier-Transforma-
tion geht dabei zuriick auf die Mathema-
tiker CooLey und Tukey (1965). Die FFT
erlaubt es, aus einer diskret abgetaste-
ten Zeitserie eines beliebigen Signals
mit mathematischen Mitteln ein hoch
aufgelostes Frequenzspektrum zu er-
zeugen. Das ist genau das, was Astrono-
men und Umweltphysiker heute mehr
denn je benotigen. Es geht dabei darum,
aus einem stark verrauschten Hochfre-
quenzsignal die monochromatischen
Anteile, in unserem Fall die Spektrallini-
en von Atomen, Molekiilen oder Ionen,

herauszufischen und zu integrieren. Bei
unserem Spektrometer wird das von der
Antenne kommende hochfrequente Sig-
nal im Empfinger zuerst auf eine tiefe
Zwischenfrequenz von z.B. 500MHz her-
untergemischt (Heterodynprinzip), ver-
starkt und dann einem Analog-Digital-
Wandler zugefiihrt. Der Analog-Digital-
Wandler ist Bestandteil einer kommerzi-
ell erhiltlichen Elektronikplatine (Ab-
bildung 2) und verarbeitet 2 Gs/sec (2
Milliarden Wandlungen pro Sekunde),
dies bei einer Datenbreite von 8 Bit. Es
werden also insgesamt 16 Megabit Da-
ten pro Sekunde erzeugt und auch aus-
gewertet. Die Auswertung geschieht in
einem Hochintegrierten Chip, einem
FPGA (Field Programmable Gate Ar-
ray). In diesem FPGA werden die Daten
zuerst in eine komplexe Gleitkomma-
zahl umgewandelt und dann gleichzeitig
in zwei «pipelines» eingespeist. Diese
«pipelines» wiederum bestehen aus so
genannten «Butterfly»-Strukturen, in
denen die eigentliche Transformation
stattfindet. Wir wollen an dieser Stelle
nicht weiter in die Tiefen der Hard- und
Software abtauchen, Interessenten fin-
den durchaus passende Antworten un-
ter folgender Adresse:
http://www.astro.phys.ethz.ch/instru-
ment/argos/argos_nf.html

Am Ende dieser Strukturen werden
die vorerst komplexen Spektren quadra-
tisch addiert und bilden so das ge-
wiinschte Leistungs-Spektrum. Um die
Empfindlichkeit zu steigern, werden
diese Leistungsspektren in einem Spei-
cher aufaddiert. Diese Addition oder In-
tegration fiihrt dazu, dass einerseits sta-
tistische Storungen (Rauschen) geméiss
der Radiometergleichung mit VN redu-
ziert werden, wihrend die korrelierten
Signale der interessierenden Linien sich
proportional zu N erhohen. Nach einer
Integration des Empfangssignales iiber
beispielsweise 10 Minuten vom Stern-
entstehungsgebiet ORION A erscheint
dann die Spektrallinie (Abbildung 4) auf
dem Bildschirm. Unser voll digital arbei-
tendes Spektrometer besitzt einige we-
sentliche Vorteile gegeniiber traditionel-
len Spektrometern wie AOS (Acousto
Optical Spectrometer), CTS (Chirp
Transform Spectroemter), Korrelatoren
oder Filterbanken. Das FFT-Spektrome-
terist zu 100% digital, hat also weder op-
tische Komponenten noch funktionell
wichtige mechanische Teile. Es ist un-
empfindlich gegeniiber Vibrationen
oder Schock und arbeitet in einem gros-
sen Temperaturbereich von 0°C bis
+40°C. Das Gewicht von 7.8 kg ist ver-
héltnismassig gering und das Volumen
von 342 x 346 x 106 mm macht es
durchaus transportabel. Die Auflosung
des ADC (Analog-Digital-Konverter) be-
tragt 8 Bit, dies erlaubt eine maximale
Eingangsdynamik von 48 dB. Dies lasst
zumindest in ungestorter Umgebung
sogar Basisbandmessungen zu. Die Aus-
gangsbitbreite betrigt 36 Bit, was ge-
ringste Strukturunterschiede in den
Spektren erkennen lasst. Da, wie bereits
oben erwéhnt, keinerlei optischen Kom-
ponenten notig sind sowie keine beweg-
ten mechanischen Teile vorhanden sind,
kann von einer sehr hohen Lebensdau-
er ausgegangen werden. Nicht zu unter-
schéitzen ist auch die Preisgestaltung,
ein komplettes FFT-Spektrometer kos-
tet etwa 30 000 Euro (etwa die Hélfte ei-
nes vergleichbaren AOS).

Erste Messungen in Zusammenar-
beit mit Doktoranden und Studenten
der ETH Ziirich konnten wir iiber Os-
tern 2005 auf dem Gornergrat bei Zer-

Fig. 1: ARGOS (grtine Kiste rechts unten) im
Spektrometerraum des KOSMA auf dem
Gornergrat bei Zermatt. Im Hintergrund die
Aufbereitung der Zwischenfrequenzen und
ein traditionelles AOS. Der PC links vorne
steuert das Spektrometer, erledigt die
Kommunikation mit dem Teleskop und
beherbergt einen FTP-Server fir die laufend
anfallenden Spektrometer-Daten.
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Fig. 2: Hochgeschwindigkeits-Analog-Digital-Wandler AC240 der Firma Acqiris in Genf mit
aufgesetztem FPGA der Marke Virtex-Il PRO. Oben links BNC-Buchse fiir externen Trigger,
oben in der Mitte BNC-Buchsen fiir Analogeingédnge. Unten links Stecker zum PCl-Interface.

Fig. 3: Observatorium KOSMA (linke Kuppel) auf dem Gornergrat bei Zermatt. Hier wurden
die ersten Messungen an verschiedenen Sternentstehungsgebieten und in der Erd-
Atmosphére durchgefihrt. Nur in dieser Hohe ist es méglich mit Millimeter — und
Submillimeterwellen astronomisch zu beobachten. Tiefer unten stért die Erdatmosphére bzw.
deren Wasserdampfgehalt die Messungen zu stark. Die weisse Plane vor dem Kuppelspalt
schitzt die empfindliche Mikrowellenelektronik vor direkter Sonneneinstrahlung. Direkte

Wérmestrahlung der Sonne wiirde die supraleitenden Mischer-Halbleiter sofort zerstéren.

matt am Kolner Observatorium fiir Mil-
limeter-Astronomie (KOSMA) durch-
fiihren. Wahrend KOSMA mit ihren tra-
ditionellen Spektrometern (AOS) arbei-

tete, haben wir gleichzeitig die Zwi-
schenfrequenz angezapft, uns in die
Kontroll-Leitungen der Teleskop-Steue-
rung eingeklinkt und parallel mitgemes-
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Fig. 4: Kalibriertes Linienprofil von
Kohlenmonoxid '>CO im Quanteniibergang
2 nach 1 im Sternbild ORION aufgenommen
mit ARGOS. Angezeigt wird die dquivalente
Antennentemperatur in Kelvin tber der
Laborfrequenz in GHz (Gigahertz). Die
Linienbreite und die Linienstruktur lassen
Rckschlisse zu auf Gastemperatur,
Gasdruck und Geschwindigkeitsverteilung
einzelner Gebiete.

sen (Abbildung 3). Der Draht- und Ka-
belverhau auf iiber 3000 Meter iiber
Meer ist nicht ganz trivial zu beherr-
schen, aber wir haben es trotzdem ge-
schafft. Die Resultate wahren mit einer
Ausnahme alle identisch in ihrer Struk-
tur und sind visuell nicht unterscheid-
bar. Die einzige Ausnahme, bei der un-
ser Gerét allerdings deutlich besser ab-
geschnitten hat, war die Messung der at-
mosphérischen Ozon-Linie in Emission.
Wihrend das AOS durch die hohen Sig-
nalpegel iibersteuerte, konnte das FFT-
Spektrometer diese Linie perfekt erfas-
sen und prasentieren. Unsere Messkam-
pagne mit dem neuen Spektrometer auf
dem Gornergrat (Abbildung 1) war also
ein voller Erfolg. Weitere Messungen an
anderen Instrumenten respektive Ra-
dio-Teleskopen werden derzeit geplant
und in diesem Jahr noch realisiert. Wir
sind zuversichtlich, auch an anderen
Observatorien gute Resultate zu erzie-
len. Dies war nur dank der vorziiglichen
Zusammenarbeit von ETH, FHS, ZMA
und ACQIRIS méglich. Ich méchte mich
bei dieser Gelegenheit bei meinem
Team und allen Beteiligten herzlich be-
danken fiir ihren unermiidlichen Ein-
satz, ein gutes Produkt zu gestalten.

Die Entwicklung wurde finanziert
durch die Industrie (ACQIRIS) und
durch einen KTI - Fonds (6421.2 IWS-
IW). Test und Qualifikationen wurden fi-
nanziert durch den Schweizerischen Na-
tionalfond (SNF, 2-77527-04).

CHRISTIAN MONSTEIN
ETH Zurich - Institut fir Astronomie
Scheuchzerstrasse 7, CH-8092 Zurich
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