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H.J. VAN AGTHOVEN

TECHNISCHE PROBLEMEN IN DE
DETECTIESYSTEMEN VOOR HOGE RESOLUTIE

In 1979 werd door de Europese ruimtevaartorganisatie
ESA (European Space Agency) een studie uitgeschreven
naar mogelijke instrument-ontwerpen voor het verkrijgen
van multi-spectrale informatie vanuit de ruimte van het
aardoppervlak. De gewenste zwade breedte was ongeveer
170 km met een beeldelement resolutie van 30 m.

Voor de gevraagde resolutie en
- 3geven zwade breedte bete-
kenide dit het simultaan waarne-
men van ongeveer 6000 beelde-
lementen. In het totale instru-
mentenpakket was één instru-
ment bestemd voor het doen van
waarnemingen in het zichtbare
deel van het spectrum en wel in
vier afzonderlijke kleurbanden.
Daarnaast was het wenselijk om
simultaan het gehele zichtbare
deel uit het spectrum, 'n zoge-
noemd panchromatisch kanaal,
waar te nemen. Voor het pan-
chromatische kanaal was de ge-
vraagde beeldelementresolutie
15 m, hetgeen overeenkomt met
ongeveer 12000 beeldelemen-
ten. Deze studie, die in samen-
werking met andere Europese
ruimteonderzoekinstellingen

v 1 uitgevoerd, werd in het na-
Jo.-van 1980 afgesloten. In het
studierapport werd door middel
van een aantal ontwerpconcep-
ten aangetoond dat de na te stre-
ven doelstellingen uitvoerbaar
waren.

Voor de kleurscheiding en het
detectiesysteem, werd echter
voorzien dat nog verdere ontwik-
kelingswerk nodig was. De ver-
volgopdracht van ESA was de
technische problemen voor het
detectiesysteem te onderzoeken
en adequate fabricage en as-
semblage methodieken te ont-
wikkelen en deze te verifiéren
aan een proefmodel. Deze studie
werd uitgevoerd in samenwer-
king met de groep ESAT van de
Katholieke Universiteit van Leu-
ven die het onderzoek aan lijnde-
tectoren, lineaire Charged Cou-
pled Devices (CCD’s) uitvoerde

(zie artikel Declerck en Debus-
schere).

Detectiesysteem

Het detectiesysteem moet in elk
van de vier kleurkanalen met on-
geveer 6000 beeldelementen en
met ongeveer 12000 beeldele-
menten in het panchromatische
kanaal kunnen meten. Het op-
tisch ontwerp is zodanig van op-
zet, dat elk beeldelement in de
kleurkanalen twee detectorele-
menten krijgt toegewezen, terwijl
dit voor het panchromatische ka-
naal één detectorelement is. Dit
betekent dus vijf meetkanalen
met elk 12000 detectorelemen-
ten in lijn. De langste lijndetector
die verkrijgbaar was bevatte ech-
ter maar 2048 elementen, wat
betekent dat er zes van deze de-
tectoren in lijn moeten worden
geplaatst. De fysieke lengte van
de lijndetector is echter groter
dan het lichtgevoelige deel, te
weten 2048 elementen, waar-
door bij het in lijn plaatsen beeld-
informatie verloren gaat. Om dit
te ondervangen is het kleurschei-
dingsprisma zodanig ontworpen,
dat elk kleurkanaal en het pan-
chromatisch kanaal tweemaal
worden afgebeeld aan weerszij-
de van een vlak van symmetrie.
Hierdoor wordt het mogelijk elk
kanaal op te splitsenin 2x3 lijnde-
tector-eenheden die om en om
aan weerszijden van het viak van
symmetrie zijn gelegen.

In figuur 1 zijn schematisch de
waarnemingzwade en de sym-
metrische uitsplitsing van kleur-
kanalen in het beeldvlak van het
waarnemingsinstrument  weer-
gegeven. De beide afbeeldings-
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lijnengroepen liggen elk in een
platvlak, waarbij het niet noodza-
kelijk is dat deze vlakken even-
wijdig zijn of samen vallen.

In elk beeldvlak worden nu per
kanaal drie lijndetectoren ge-
plaatst, en wel zodanig dat de
gehele afbeeldingslijn door de-
tectorelementen wordt gedekt.
De zes detectorpakketten wor-
den zodanig geformeerd dat elk
detectorpakket één lijndetector
voor ieder kleurkanaal bevat.

In figuur 2 is het principe van de
kleurscheiding geschetst. De
functie van dit kleurscheidings-
prismais het door het aardopper-
vlak gereflecteerde zonlicht uit te
splitsen in de vier afzonderlijke
kleurbanden en een panchroma-
tische band. Het kleurschei-
dingsprisma bestaat uit twee
identieke delen aan weerszijden
van het vlak van symmetrie om
de hiervoor genoemde redenen.
De opbouw van de detectorpak-
ketten wordt schematisch ge-
toond in figuur 3.

De eerder omschreven detector-
pakketten bestaan dus elk uit vijf
CCD lijndetectoren waarvan de
lichtgevoelige opperviakken in
éénplatvlak, hetbeeldvlak, moe-
ten liggen. De onderlinge afstand

wordt bepaald door de plaats van
de verschillende kleurbanden.
Deze plaatsen volgen uit het ont-
werp van het kleurscheidings-
prisma.

De vereiste positienauwkeurig-
heid is 0,1 beeldelement, wat in
een absolute afmeting voor de
gangbare grootte van een detec-
torelement overeenkomt met 2,5
pum. Daar de detectorpositione-
ring niet de enige foutenbron is,
moest zelfs gestreefd worden
naar een waarde in de orde van 1
pum. De scherptediepte-toleran-
tieis = 10 um, maar om dezelfde
redenen moet hier naar + 2,5 -
Mm voor de detectorpositione-
ring worden gestreefd. Normali-
ter worden lijndetectoren in een
met een glazen venster afgeslo-
ten huisje geleverd.

De afmetingen van zo'n huisje
voor een 2048 elementslijnde-
tector is 38x15 mm?. Bij toepas-
sing van zo’'n voorgemonteerde
detector betekent dit dat de af-
stand tussen twee kleurbanden
tenminste 15 mm moet zijn. Dit
laatste is een ernstige beperking
in de ontwerpvrijheden van het
kleurscheidingsprisma en blijkt
in de praktijk een niet-acceptabe-
le beperking te zijn.
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De lijndetector zelf is een silicium
chip van 30x2 mm?. Gezien de
hoge positienauwkeurigheden
moeten bovendien de precieze
ligging en de vorm van de chip in
het huisje nauwkeurig bekend
ziin. Deze grootheden blijken
zeer moeilijk vast te stellenineen
afgemonteerde detector. Dit al-
les pleit er dan ook sterk voor om
niet een voorgemonteerde de-
tectortoe te passen, maar de los-
se detectorchips te gebruiken.

Probleem

Het probleem nu was met boven-
genoemde nauwkeurigheid vijf
detectorchips in één viak op ge-
geven afstanden in het detector-
pakket te monteren. Er moest bo-
vendien rekening worden gehou-
den met de mogelijkheid dat de
dunne detector chip meer dan
2,5 pm krom zou kunnen zijn. Uit
metingen bleek later dat dit zelfs
in de orde van 20 um lag.

Bij het ontwerp van het detector-
pakket en de toe te passen me-
thode van assemblage moesten
dus de volgende problemen wor-
den opgelost:

— een chip drager, met daarbij
behorende  montagetechniek,
zodanig dat een kromme chip
binnen 2,5 um vlak werd gebo-
gen en in die toestand gefixeerd.
— een positioneer-methode om
de chip met vatting binnen 2,5
um, maar liefst binnen 1 um, op
z'n plaats te brengen.

- een bevestigingsmethode om
de nauwkeurig gepositioneerde
chip op z'n plaats te houden.

De gemonteerde detector moet
na fixatie aanzienlijke versnel-
lingskrachten en temperatuurs-
wisselingen zonder blijvende
vervorming kunnen doorstaan.

De toegepaste technieken zullen
worden beschreven in dezelfde
volgorde als hierboven gesteld.
Met mechanische hulpmiddelen
werd de detector chip rechtgebo-
den tot op 1 um of minder en in
deze stand vastgehouden. Hier-
na werd een stijve keramische
plaat aan de achterkant van de
chip gekit. Na het uitharden van
de kit werden de mechanische
hulpstukken weggenomen, wat
een voldoende viakke detector

panchromatische kanalen

kleurkanaten

optisch stelsel

aard
oppervlak,

gemonteerd op een drager ople-
verde. In deze drager waren aan-
sluitpennen naast de detector
chip gemonteerd, vanwaar de
elektrische verbindingen naar de
detectors chip werden gemaakt.

Deze samenstelling en de afme-
tingen daarvan zijn weergege-
ven in figuur 4. Figuur 5 is een
voorbeeld van de kromming van
een losse detector chip over een
tengte van 3 cm. Tevens is in de-
ze grafiek aangegeven in welke
mate dit kon worden terugge-
bracht na het verbinden van de
chip aan de keramische drager.

Meer hoofdbrekens

Het op de juiste plaats positione-
ren, het meten van die positie en
het in die positie fixeren van de
detectoreenheid kostte meer
hoofdbrekens. Voor dit positio-
neren moest een opstelling wor-
den gebouwd die de detector-
eenheid kon vastpakken en in
drie assen transleren en roteren.
Het meten van de plaats van de
detector ten opzichte van een re-
ferentieviak werd volgens de ca-
pacitieve methode uitgevoerd.
Het complete detectorpakket
wordt afgesloten met een vlak
glazen venster.

Figuur 1. Schematische weergave
van een multispectraal waarne-
mingsinstrument. De beide zwaden
bestaan elk uit ongeveer 6000 beeld-
elementen van 30 m welke na spec-
trale scheiding worden afgebeeld
op 12000 detectorelementen. Daar
de langste liindetector slechts 2048
elementen bezit worden twee zwa-
den symmetrisch afgebeeld om ver-
lies van beeldinformatie te voorko-
men. In een dubbel uitgevoerd kleur-
scheidingsprisma wordt in elk ptis-
ma het van het aardopperviak af-
komstige licht in vier kleurbanden en
een panchromatische band ge-
scheiden. Deze kleurbanden wor-
den afgebeeld op het detectorviak,
dat ook weer uit twee symmetrische
delen bestaat.

De binnenzijde van dit ver -
werd gekozen als referentieviax.
De afstand tussen beeldviak en
referentieviak werd gesteld op
250 pm. Op dit referentieviak
werd door ESAT in elektronen-
straal-lithografie zeer nauwkeu-
rig (£ 0,6 um) een markerings-
patroon aangebracht dat over-
eenkomt met de gewenste plaat-
sen van de lijndetectoren in het
beeldviak. Dit markeringspa-
troon werd uitgevoerd als een
stelsel condensatorplaten. Fi-
guur 6 is een foto van dit venster
waarvan de afmetingen 80x32
mm? zijn. Het andere deel van de
condensatorplaten is aange-
bracht op de lijndetectorchip.
Voor het aanbrengen van deze
condensatorplaten zijn aan het
fabricageproces van de dete -
een aantal processtappen .. .-
gevoegd. (Zie ook pag. 114].

De functie van het als proefmodel
te bouwen detectorpakket was
het ontwerpen en verifiéren van
fabricage en assemblagetech-
nieken. Om die reden was het
niet noodzakelijk daarvoor func-
tionerende lijndetectoren te ge-
bruiken. Mede ter bespreking
van de kosten werd door ESAT
een dummy liindetector ontwor-
pen en vervaardigd. Afmetingen
en materiaal waren gelik aan
een 2048 elementen lijndetector.
In het ontwerp waren de positio-
neer-condensatorplaten  opge-
nomen, alsmede justeerkenmer-
ken voor enige alternatieve posi-
tiebepalingsmethoden die even-
eens zijn geprobeerd. Tevens
waren stookweerstanden in de
chips opgenomen, waarmee het
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#spectraal selectieve coatings

effect van thermische gradiénten
kon worden nagegaan. De totale
configuratie van condensator-
platen voor het positioneren van
eén detector bestaat uit vier pla-
ten op de detector en acht platen
op het venster.

Voor het metenvan de afstand tot
he’  ~ferentievlak is de absolute
Ca, .iteitswaarde van belang,
terwijl de meting in het detector-
vlak wordt uitgevoerd volgens de
balansmethode. Dit laatste bete-
kent dat één condensatorplaat,
op de detector, wordt gepositio-
neerd t.o.v. twee dicht naast el-
kaar liggende platen op het refe-
rentieviak. In de juiste positie is
de capaciteitswaarde van het de-
tectorplaat naar elke van de ven-
sterplaten gelijk. Figuur 7 is een
foto van een deel van de dummy-
detector met condensatorplaten.

De detectorafmetingen zijn 30 x
2 mm? en die van de condensa-
torplaten 1,2 x 0,1 mmZ. Fig. 8
geeft een beeld van de positio-
neeropsteliing. Na het positione-
ren op de juiste plaats van de
detectoreenheid worden vier
pennen, 0,5 mm diameter, door

gaten in de derectordrager ge-
schoven en vervolgens aan het
venstervlak en aan de detector-
drager gekit. Na het uitharden
van de kit wordt het positioneer-
mechanisme losgekoppeld van
de detectoreenheid. (Zie ook
pag. 114).

Bij het positioneren van de chips
ten opzichte van het referentie-
viak werd gebruik gemaakt van
zowel de capacitieve meetme-
thode als enige alternatieve chip
positie meetmethoden. Deze al-
ternatieven waren het meten met
een meetmicroscoop en met vier
in de chip aangebrachte fotodio-
den van 100 x 100 um?. Het
probleem met deze alternatieve
meetmethoden was dat niet in al-
le drie de assen met dezelfde ho-
ge nauwkeurigheid kon worden
gemeten. De capacitieve metho-
de had dat probleem nauwelijks.
Daar was de theoretische onder-
grens voor de gegeven afmetin-
gen van de condensatorplaat in
de orde van 0,4 um. Bij deze
methode echter werden de eer-
ste metingen in ernstige mate
verstoord door parasitaire capa-
citeiten.

Figuur 2. Deze figuur toont een
dwarsdoorsnede van het dubbele
kleurscheidingsprisma. Deze kleur-
scheiding wordt verkregen door
spectraal selectieve filters in de licht-
weg. Deze filters laten het licht in een
bepaalde kleurband door terwijl het
overige licht buiten deze kleurband
wordt gereflecteerd. Het panchro-
matische licht wordt ongefilterd af-
gebeeld.

Aardschermen

Door het aanbrengen van aard-
schermen was het mogelijk deze
in een aanzienlijke mate te on-
derdrukken. Echter niet zodanig
dat de 1 um positie nauwkeurig-
heid kon worden bereikt. in fig. 9
zijn twee gepositioneerde chips
ineen vlak gegeven. Fig. 9a toont
de positiefout die het gevolg was
van de parasitaire capaciteiten,
terwijl fig. 9b een beeld geeft wat
de verbetering is na het aanbren-
gen van aardschermen. Fig. 10
toont een venster, waarop te-
vens verstijvingsribben zijn be-
vestigd, met 5 gemonteerde de-
tectoreenheden. (Zie ook pag.
115).

Hierna volgde de eindmontage
van het proefmodel zoals het ma-
ken van de elektrische verbindin-
gen en het monteren in de me-
chanische behuizing van het de-
tector pakket. De condensator-
platen zijn in het bedradingscir-
cuit opgenomen, zodat het mo-
gelijkis de positie van elke detec-

toreenheid op elk gewenst ogen-
blik te controleren tijdens de ver-
dere beproevingscyclus.

Het compleet geassembleerde
model werd zowel thermisch als
mechanisch beproefd. Het doel
van deze beproevingen was het
verifiéren van de mechanische
integriteit van zowel de elektri-
sche als mechanische verbindin-
gen en een controle van de chip
positiestabiliteit. De thermische
beproeving bestond uit een aan-
tal temperatuurswisselingen tus-
sen 0 en 40°C van het complete
model en het verwarmen van de
afzonderlijke chips, door de
daarin aangebrachte stookweer-
standen. Met deze laatste proef
werd, naast chip positiestabili-
teit, de thermische weerstand
tussen chip en detectorbehui-
zing gemeten. Deze waarden
werden gemeten met en zonder
een thermische kortsluitchip, die
een onderdeel vormde van de
verschillende ontwerpen. Deze
bedragen respectievelijk 5en 9.5

Figuur 3. In deze figuur is schema-
tisch weergegeven hoe de afzonder-
like lijndetectoren zijn gegroepeerd
zodanig dat het gehele zwadebeeld
door detectorelementen wordt ge-
dekt. Viff liindetectoren, die elk 1/6
deel van de zwade bedekken, een in
elke kleurband en de panchromati-
sche band, zijn ondergebracht in
één delectorpakketl. Het complete
detectiesysteem is opgebouwd uit
zes identieke detectorpakketten.
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Figuur 4. Dit is een schets van een
CCD liindetector gemonteerd op een
keramische drager. Tijdens monta-
ge wordt de als gevolg van het fabri-
cage proces kromme CCD eerst met
mechanische hulpmiddelen recht
gebogen en in deze toestand vasi-
gehouden. Hierna wordt de rechte
chip met een bij verhoogde tempera-
tuur uithardende kit vastgemaakt
aan de drager. Om de breedte van
deze detectoreenheid klein te hou-
den worden de elektrische aansiui-
tingen gemaakt via dunne dicht
naast de chip gemonteerde pennen.

Figuur 5. Deze grafiek toont de mate
van krom zijn van een losse CCD chip
van 3 c¢m lengte na het fabricage
proces en in welke mate dit kan wor-
den gereduceerd, middels de eer-
der genoemde montage lechniek,
na het vastmaken op een vlakke stij-
ve drager.

Figuur 7. Deze foto geeft een beeld
van de beide uiteinden van de dum-
my liindetector. Deze dummy is qua
afmetingen en materiaal identiek aan
een 2048 elementen CCD lijndetec-
tor. Hier zijn echter geen detectorele-
menten aangebracht. Op deze dum-
my zijn de justeercondensatorplaten
zichtbaar en een van de alternatieve
justeerkenmerken, t.w. de vier foio-
dioden. Deze foto is gemaakt voor
het aanbrengen van het aluminium
afdekscherm waardoor de elektri-
sche verbindingslijnen nog zicht-
baar zijn. De 4 x 5 naast elkaar ge-
plaatste vierkanten zijn de elekiri-
sche aansluitvlakken van de CCD.

Figuur 9. Op dit plaatje zijn de ver-
kregen justeerresultaten weergege-
ven. De twee onder a genoemde po-
sitie resuftaten geven een beeld van
de fout t.g.v. parasitaire capacitei-
ten. In het onder b getoonde resui-
taat ziin deze parasitaire capacitei-
ten door het aanbrengen van aard-
schermen in belangrijke mate weg-
genomen. Het streven om een posi-
tie nauwkeurigheid van + 1 um te
behalen was niet mogelijk als gevolg
van de nog aanwezige restparasitai-
re capaciteiten.

K/W. De mechanische beproe-
vingen waren vibratie en schok-
testen. Het versnellingsniveau
bij de vibratie testen was 10 g
(10x versnelling van de zwaarte-
kracht) in een frequentiegebied
van 100 tot 2000 Hz. Bij de schok-
testen bedroeg de versnelling 50
g. Na deze beproevingen volg-
den de controlemetingen en vi-
suele inspecties. Erwerden geen
meetbare positieveranderingen
van de chip posities waargeno-
men en alle verbindingen waren
intact.

Goede mogelijkheden

Met deze studie is aangetr
dat de ontwikkelde fabricage .n
assemblagetechniek goede mo-
gelijkheden biedt voor het bou-
wen van detectiesystemen met
CCD’s. Hierbij kunnen CCD’s op
chip-niveau worden toegepast,
waardoor de ontwerpvrijheden in
het optische en mechanische
deel van het waarnemingsin-
strument aanzienlijk worden ver-
ruimd. Bij het ontwikkelen van
een dergelijke technologie is de
actieve medewerking van een
detectorleverancier, zoals
ESAT, die de detectoren in de
gewenste vorm in betrekkelijk
kleine aantallen kan en wil leve-
ren, onontbeerlijk.

in een parallelle studie is aange-
toond dat een beperkte mechani-
sche vervorming van CCLC = i
het rechtbuigen tijdens assem-
blage, geen schadelijke invioed
heeft op het functioneren. Noch
de gevoeligheid, noch de don-
kerstroom werden meetbaar
beinvioed. Als eindconclusie kan
dan ook gesteld worden dat de
technische problemen voor het
bouwen van CCD detectiesyste-
men met hoge resolutie goed-

deels zijn opgelost.
@8
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nauwkeurig te kunnen positione-
ren, uit een microscoop voor in-
spectie en uit een verlichtings-
systeem waarmee zowel een ho-
mogene lichtbundel als een zeer
kiein lichtviekje met een afmeting
van ongeveer vijf micrometer
aangeboden kan worden. De ge-
hele testopstelling wordt met een
microcomputer bestuurd, waar-
mee tevens een shelle verwer-
king van de grote hoeveelheid
meetgegevens gebeurt.

De verschillende CCD-detecto-
ren zijn aan een uitvoerig testpro-
gramma onderworpen, waarbij,
zonder op de details van de me-
tingen in te gaan, grote verschil-
len in de technische prestaties
zijn geconstateerd. Als resultaat
hebben deze metingen geleid tot
een duidelijke keuze van de de-
tector die voor het viuchtmodel
van CAESAR gebruikt gaat wor-
den, waarbij als bijzonderheid
nog vermeld kan worden, dat in
dit geval de gekozen detector on-
geveer éénderde kost van zijn
eveneens geteste collega’s.

Veel gegevens

Elke meting met CAESAR levert
een enorme hoeveelheid gege-
vens, die opgeslagen en voor de
gebruiker verder verwerkt dient
te worden. Tijdens de vlucht

CAESAR-scanner dient
geschikt te zijn om zowel
land- als zee-opperviak
te observeren.

wordt de stroom meetgegevens
na een eerste bewerking wegge-
schreven op een zogenaamde
viuchttape. Om enige indruk te
verkrijgen van de hoeveelheid:
bij meting met het hoogste oplos-
send vermogen wordt elke 0.005
sec. de inhoud van 1024 detec-
tor-elementen (pixels) voor een
drietal spectrale banden wegge-
schreven, waarbij de inhoud van
elke pixel, na omzetting van het
analoge detector signaal in een
digitale waarde wordt weergege-
ven als een getal dat bestaat uit
twaalf enen of nullen (12 bits). De
maximale capaciteit van de door
het NLR gebruikte opnamerecor-
der bedraagt 8,5 megabits per
seconde (8.500.000 bits/sec.).

Met deze gegevensstroom wordt
één viuchttape in ongeveer 15
minuten volgeschreven. Bij me-
tingen boven zeeis door hetlager
oplossend vermogen de gege-
vensstroom minder, ondanks het
feit dat hierinveel meer spectrale
kanalen wordt gemeten. De vol-

Beknopt overzicht van de CAESAR specificaties.

Figuur 6. Voor het testen van de CCD'’s is een complexe opstelling vervaar-
digd, die opgebouwd is uit een groot aantal standaard componenten. Met
behulp van een microscoop kan het CCD geinspecteerd en (homogeen)
verlicht worden. Een laser met enige optiek biedt het CCD een zeer kleine
beeldviek aan. Nauwkeurige positionering van een detector geschiedt met
behulp van enkele rotatietafels en een tweetal lineaire sleden die met een
micro-computer bestuurd kunnen worden. De computer verzorgt tevens >
uitlezing en de verwerking van het detector signaal.

geschreven banden worden ver-
der verwerkt op het RESEDA (=
Remote Sensing Dataverwer-
king) systeem van het NLR. Hier

als het bedrijfsleven perspec-
tieven geboden om de te ver-
wachten resultaten aan te
wenden ten dienste van het

o/ \*
fgﬁg’ra’e NE & of*%) kunnen meteencomputerdege- ontwikkelen van nieuwe toe-
gevens geordend, gecorrigeerd passingen en produkten.
Band1  535-565 nm <0.5 Landobservatie ' en in spectrale beelden omgezet ~ Verwacht wordt dat de ontwik-
Sgﬂgg gig:ggg m 28:2 mgégﬁé&ﬂg%sfe%deﬁ:;n:ag:’_gé%tseg_ worden en hier wordt de informa- keling.van de CAESAR scan-
ber 10-16 uur tie uiteindelijk in door de gebrui- ner, die volgens planning in
kers gewenste vorm weergege- 1985 operationeel wordt, daar-
Band1 400-420 nm < 0.05Zeeobservatie ven. aan een belangrijke bijdrage
Band2  435-455 nm =0.05Oplossend vermogen: 10—20 m zalleveren B
Band3.. 510-530 nm = 0.05Meetomstandigheden: gehele jaar .
Band4 555-575 nm =0.05 10-16 uur Met het beschikbaar stellen
Band5 620—640 nm =<0.05 van financiéle middelen uit het
Band6  675-695 nm = 0.05 Stimuleringsfonds van Weten-
ggﬂgg ;gg:?ggom < 8:8555 schapsbeleid wordt beoogd
de omvang en kwaliteit van de
Gezichtsveld :totaal 25°, per detector element : 0.26 mrad. Nederlandse remote sensing
" NE A p = Kleinst detecteerbare signaalverschil, gerelateerd aan ver- inspanningen naar een hoger
schil in reflectiepercentage. niveau te brengen. Daardoor
worden zowel onderzoekers
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Figuur 10. Deze foto geeft een beeld
van de aan de achterzijde van het
venster gemonteerde dummy lijnde-
tecioren. Door het venster ziet men
tevens een verstijvingsstructuur die
enerzijds aan het venster is verbon-
den en waaraan aan de andere zijde
een dunne keramische plaat is be-
vestigd. Op deze keramische plaat is
met dikke film techniek een elek-
trisch geleidend sporenpatroon aan-
gebracht. Dit sporenpatroon dient
voor de elektrische verbindingen
van de lijndetectoren en de op het
venster aangebrachte condensator-
platen. Deze combinatie heeft een
zodanige stijfheid dat bij een druk-
verschil van 1 bar over het venster de
vervorming daarvan minder is dan 1
wum. (Artikel Van Agthoven, pag.
105)
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