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Concept
A stable source and radiometer, transported with the MOBY‐NET optical system to verify system performance 
pre/post deployment at the remote site.

Concept

Objective
We wish to quantify changes to the MOBY‐NET radiance and irradiance system level radiometric 
responsivities during all phases of the operation (in situ deployments excepted) with an uncertainty goal of responsivities during all phases of the operation (in situ deployments excepted) with an uncertainty goal of
1% (standard uncertainty).

Method
We will employ a source (SQM) specifically designed to assess stability – it is not for absolute radiometric 
calibration – with heavy redundancy in the form of internal monitor detectors, an external stability system 
radiometer (CAS), as well as good kinematic design, thorough characterization, standard protocols, and 
automated data processing.
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Commercial InstrumentsCommercial Instruments

Spectroradiometer: CAS140CT‐156 
UV VIS NIR hUV‐VIS‐NIR spectrograph, 
Instrument Systems, Inc., Konica 
Minolta (IS/KM)

Source: Satellite Quality Monitor 
(SQM), Yankee Environmental 

Systems, Inc. (YES)

Initial TRL = 4 5

Initial TRL = 5
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Initial TRL = 4.5



Role in MOBY NETRole in MOBY NET
Instrument Operation Cycle
MOBY NET Swap cruise, instrument taken to shore facility
On Shore: 1) assembled MOBY NET measures stability system

2) MOBY NET radiometer removed from buoy
3) MOBY NET radiometer measures stability system

MOBY NET radiometer and stability system sent to central calibration facility (CCF)
At CCF: 4) MOBY NET radiometer measures stability system

5) MOBY NET radiometer post deployment calibration – SI traceable
6) MOBY NET radiometer refurbished & characterized as necessary
7) Option: CAS measure MOBY reference standards; MOBY (if available) measure SQM
8) MOBY NET radiometer pre deployment calibration – SI traceable
9) MOBY NET di bili9) MOBY NET radiometer measures stability system

MOBY NET radiometer and stability system sent back to measurement site
On Shore: 10) MOBY NET radiometer measures stability system

11) MOBY NET radiometer installed on buoy
12) assembled MOBY NET measures stability system
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12) assembled MOBY NET measures stability system
Newly calibrated MOBY NET is swapped with MOBY NET in the field, and the cycle continues



SQM TRL 4.5 to 6SQM TRL 4.5 to 6
Date Issue / Event Solution
May 2015 Arrived at NIST

Jul 2015 • Software inoperable • Implemented YES version logging software in LV2013 (LV2017)Jul 2015
Feb 2016

Oct 2016
Jul 2015

• Software inoperable
• YES software 

inadequate
• Analysis of results
• YES manual obsolete

D

• Implemented YES version logging software in LV2013 (LV2017)
• Finalized LV2015 DAQ (V2.0) that captures the SQM buffer, saves data, 

captures manual operations, records metadata
• Finalized SQM processing software in Mldbase
• Manual a living document incorporated into LV DAQ program

D l d f i d hi i di i• Document runs • Developed system for capturing and archiving conditions

Dec 2016
Oct 2017

• Adaptor plate
• Saturates with white 

fiducial

• Made a CAS Lu foreoptic kinematic with existing plate
• Made a black fiducial kinematic with existing plate for the MED and HI 

levels

f fAug 2015
Oct 2015

• No spare lamps
• Outer shell binds

• Ordered replacement lamps, manufactured mounting fixtures
• Machined inner diameter to make circular

Aug 2015 • No UV • Replaced acrylic diffuser with quartz diffuser

Jul 2015 • Tests began • Match output data to hardware; software development, etc.
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Dec 2016
Dec 2017
Aug 2018

• Reproducibility
• Stability w shipment
• Reproducibility

• Began time series with CAS, VXR, SEI 4500
• Deployed to Univ of Miami
• Terminated time series, which included other sources



SQM Arrival

• Two lamp sets (8 lamps each) for three different levels

• Three internal monitor detectors (blue, red, broadband)

• Transmitting diffuser

• Lamp chamber nearly identical to SeaWiFS Quality Monitor, 
but the SQM‐5002 has all the electronics packaged in the

Lamp Chamber

but the SQM‐5002 has all the electronics packaged in the 
device

• Internal detectors are temperature stabilized

• Automatic control of lamp power, cooling fan, and pre‐heater

• Monitoring software

• Manual control of SQM status (“off”, “standby”, “LO”, “MED”, 
“HI”)

46 k (100 lb ) / hi i t i 41 di /• 46 kg (100 lbs) w/o shipping container, 41 cm diam w/ 
handles, 76 cm length

• RS 232 interface

• Operates for environments ‐30C to +34C

White Fiducial
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• 115/230 VAC, 50/60 Hz

• Mounting brackets mate to ¼ ‐20 thread on 1” bolt pattern 



SQM TRL 4.5 to 6SQM TRL 4.5 to 6
Date Issue / Event Solution
May 2015 Arrived at NIST

Jul 2015 • Software inoperable • Implemented YES version logging software in LV2013 (LV2017)Jul 2015
Feb 2016

Oct 2016
Jul 2015

• Software inoperable
• YES software 

inadequate
• Analysis of results
• YES manual obsolete

D i

• Implemented YES version logging software in LV2013 (LV2017)
• Finalized LV2015 DAQ (V2.0) that captures the SQM buffer, saves 

data, captures manual operations, records metadata
• Finalized SQM processing software in Mldbase
• Manual a living document incorporated into LV DAQ program

D l d f i d hi i di i• Document experiments • Developed system for capturing and archiving conditions

Dec 2016
Oct 2017

• Adaptor plate
• Saturates with white 

fiducial

• Made a CAS Lu foreoptic kinematic with existing plate
• Made a black fiducial kinematic with existing plate for the MED and HI 

levels

f fAug 2015
Oct 2015

• No spare lamps
• Outer shell binds

• Ordered replacement lamps, manufactured mounting fixtures
• Machined inner diameter to make circular

Aug 2015 • No UV • Replaced acrylic diffuser with quartz diffuser

Jul 2015 • Tests began • Match output data to hardware; software development, etc.
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Dec 2016
Dec 2017
Aug 2018

• Reproducibility
• Stability w shipment
• Reproducibility

• Began time series with CAS, VXR, SEI 4500
• Deployed to Univ of Miami
• Terminated time series, which included other sources



Supplied software: Win 95/NT LabVIEW 2003 – inoperable; 
capability intended as “strip chart recorder” mode

Software and Analysis

NIST software uses 
continuous measurement 
& logging features in 
LabVIEW to update header 
with Comments, DUT in 
place, and time of manual 
hchanges to SQM settings, 
all while recording data
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Software and Analysis
SQM Event Log file for ongoing notes

D i h
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During the measurement



SQM TRL 4.5 to 6SQM TRL 4.5 to 6
Date Issue / Event Solution
May 2015 Arrived at NIST

Jul 2015 • Software inoperable • Implemented YES version logging software in LV2013 (LV2017)Jul 2015
Feb 2016

Oct 2016
Jul 2015

• Software inoperable
• YES software 

inadequate
• Analysis of results
• YES manual obsolete

D

• Implemented YES version logging software in LV2013 (LV2017)
• Finalized LV2015 DAQ (V2.0) that captures the SQM buffer, saves data, 

captures manual operations, records metadata
• Finalized SQM processing software in Mldbase
• Manual a living document incorporated into LV DAQ program

D l d f i d hi i di i• Document runs • Developed system for capturing and archiving conditions

Dec 2016
Oct 2017

• Adaptor plate
• Saturates with white 

fiducial

• Made a CAS Lu foreoptic kinematic with existing plate
• Made a black fiducial kinematic with existing plate for the MED and 

HI levels

f fAug 2015
Oct 2015

• No spare lamps
• Outer shell binds

• Ordered replacement lamps, manufactured mounting fixtures
• Machined inner diameter to make circular

Aug 2015 • No UV • Replaced acrylic diffuser with quartz diffuser

Jul 2015 • Tests began • Match output data to hardware; software development, etc.

10

Dec 2016
Dec 2017
Aug 2018

• Reproducibility
• Stability w shipment
• Reproducibility

• Began time series with CAS, VXR, SEI 4500
• Deployed to Univ of Miami
• Terminated time series, which included other sources



Mating the Device Under Test to the SQM

SQM adaptor plate is made for 4” OD 
cylindrical sensors, with the azimuthal 
position fixed by two pins.

10 cm

Output side of fiber 
bundle goes here – PLG 
port
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Lu fiber bundle, input 
side (10 mm diam)



Fiducials are faux radiometers, presenting a stable 

Mating the Device Under Test to the SQM

reflectance “target” for the internal monitor photodiodes. 
They are kept clean and protected during deployments. 
Different reflective surfaces (black, white, colored, diffuse, 
specular, etc.) can be used.

• Track stability of SQM via the internal monitor 
photodiodes;

YES white plastic fiducial
• Provide a “dark” measurement for the internal monitor 

photodiodes when the lamps are off;
• Protect the SQM foreoptics during shipping or storage.

The SQMmonitor photodiode signals saturated with the white fiducial on the MED and HI levels so we
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The SQM monitor photodiode signals saturated with the white fiducial on the MED and HI levels, so we 
manufactured a black fiducial out of black Delrin with the same dimensions as the YES white fiducial.



SQM TRL 4.5 to 6SQM TRL 4.5 to 6
Date Issue / Event Solution
May 2015 Arrived at NIST

Jul 2015 • Software inoperable • Implemented YES version logging software in LV2013 (LV2017)Jul 2015
Feb 2016

Oct 2016
Jul 2015

• Software inoperable
• YES software 

inadequate
• Analysis of results
• YES manual obsolete

D

• Implemented YES version logging software in LV2013 (LV2017)
• Finalized LV2015 DAQ (V2.0) that captures the SQM buffer, saves data, 

captures manual operations, records metadata
• Finalized SQM processing software in Mldbase
• Manual a living document incorporated into LV DAQ program

D l d f i d hi i di i• Document runs • Developed system for capturing and archiving conditions

Dec 2016
Oct 2017

• Adaptor plate
• Saturates with white 

fiducial

• Made a CAS Lu foreoptic kinematic with existing plate
• Made a black fiducial kinematic with existing plate for the MED and HI 

levels

f fAug 2015
Oct 2015

• No spare lamps
• Outer shell binds

• Ordered replacement lamps, manufactured mounting fixtures
• Machined inner diameter to make circular

Aug 2015 • No UV • Replaced acrylic diffuser with quartz diffuser

Jul 2015 • Tests began • Match output data to hardware; software development, etc.

13

Dec 2016
Dec 2017
Aug 2018

• Reproducibility
• Stability w shipment
• Reproducibility

• Began time series with CAS, VXR, SEI 4500
• Deployed to Univ of Miami
• Terminated time series, which included other sources



Making of spare lamp sets We had to identify the lamp model 
numbers and find replacements. 
For the 3A lamp set, that lamp had 
been discontinued and we had tobeen discontinued and we had to 
find a substitute. We were 
constrained by the fixed lamp 
currents from the YES control 
system We have had no lampsystem. We have had no lamp 
failures, and have plenty of spare 
lamps for the 1A and 3A sets. The 
process to change lamps is 
somewhat involved, and we ,
purchased extra small parts such as 
locking snap rings, and made a 
parts list.
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SQM TRL 4.5 to 6SQM TRL 4.5 to 6
Date Issue / Event Solution
May 2015 Arrived at NIST

Jul 2015 • Software inoperable • Implemented YES version logging software in LV2013 (LV2017)Jul 2015
Feb 2016

Oct 2016
Jul 2015

• Software inoperable
• YES software 

inadequate
• Analysis of results
• YES manual obsolete

D

• Implemented YES version logging software in LV2013 (LV2017)
• Finalized LV2015 DAQ (V2.0) that captures the SQM buffer, saves data, 

captures manual operations, records metadata
• Finalized SQM processing software in Mldbase
• Manual a living document incorporated into LV DAQ program

D l d f i d hi i di i• Document runs • Developed system for capturing and archiving conditions

Dec 2016
Oct 2017

• Adaptor plate
• Saturates with white 

fiducial

• Made a CAS Lu foreoptic kinematic with existing plate
• Made a black fiducial kinematic with existing plate for the MED and HI 

levels

f fAug 2015
Oct 2015

• No spare lamps
• Outer shell binds

• Ordered replacement lamps, manufactured mounting fixtures
• Machined inner diameter to make circular

Aug 2015 • No UV • Replaced acrylic diffuser with quartz diffuser

Jul 2015 • Tests began • Match output data to hardware; software development, etc.
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Dec 2016
Dec 2017
Aug 2018

• Reproducibility
• Stability w shipment
• Reproducibility

• Began time series with CAS, VXR, SEI 4500
• Deployed to Univ of Miami
• Terminated time series, which included other sources



quartz; bare 

No Ultraviolet

lamps

glass originalglass original

The new quartz diffuser is two‐sided bead blasted quartz. It is not as 
uniform as the original acrylic diffuser, but the Lu head of the DUTs will 
only see the central region, and the attachment is kinematic.
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SQM TRL 4.5 to 6SQM TRL 4.5 to 6
Date Issue / Event Solution
May 2015 Arrived at NIST

Jul 2015 • Software inoperable • Implemented YES version logging software in LV2013 (LV2017)Jul 2015
Feb 2016

Oct 2016
Jul 2015

• Software inoperable
• YES software 

inadequate
• Analysis of results
• YES manual obsolete

D

• Implemented YES version logging software in LV2013 (LV2017)
• Finalized LV2015 DAQ (V2.0) that captures the SQM buffer, saves data, 

captures manual operations, records metadata
• Finalized SQM processing software in Mldbase
• Manual a living document incorporated into LV DAQ program

D l d f i d hi i di i• Document runs • Developed system for capturing and archiving conditions

Dec 2016
Oct 2017

• Adaptor plate
• Saturates with white 

fiducial

• Made a CAS Lu foreoptic kinematic with existing plate
• Made a black fiducial kinematic with existing plate for the MED and HI 

levels

f fAug 2015
Oct 2015

• No spare lamps
• Outer shell binds

• Ordered replacement lamps, manufactured mounting fixtures
• Machined inner diameter to make circular

Aug 2015 • No UV • Replaced acrylic diffuser with quartz diffuser

Jul 2015 • Tests began • Match output data to hardware; software development, etc.
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Dec 2016
Dec 2017
Aug 2018

• Reproducibility
• Stability w shipment
• Reproducibility

• Began time series with CAS, VXR, SEI 4500
• Deployed to Univ of Miami
• Terminated time series, which included other sources



Time Series of SQM photodiodes with fiducials
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Time Series of SQM photodiodes during CAS measurements (mounted to SQM and on the moving table)

MED Level
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CAS TRL 5 to 6CAS TRL 5 to 6
Date Issue / Event Solution
May 2015 Arrived at NIST

Jul 2015 • Software • Implemented NIST heritage version of CAS DAQ in LabViewJul 2015
Mar 2016

• Software
• Documentation
• Analysis of results

• Implemented NIST heritage version of CAS DAQ in LabView
• Record filename, date, & other key parameters in bound notebook
• Processing programs written in Matlab

Apr 2015
Apr 2016

• No foreoptics • Bare fiber bundle and Es fiber bundle purchased
• Lu head designed; kinematic; couples to SQMp g p

May 2017 • No shipping container • Custom shipping container, fiber optics remains attached

Feb 2016
Mar 2016
Jul 2016

• Testing began
• Es stability
• Es calibration

• Es foreoptic
• Time series w S195, S194 in Bldg 220 (multiple times)
• Measured four FEL lamps in FASCAL IIJul 2016

Mar 2018
Aug 2016
Dec 2016
Varies

Es calibration
• Es calibration
• Stability w shipment
• Lu stability & calibration
• Characterization

Measured four FEL lamps in FASCAL II
• Measured HTBB in FASCAL II
• Used as Es validation xfer radiometer at MOBY facility
• Time series with SQM, NPR, NPR‐Jr, OL455‐12 sources
• Linearity, Wavelength, 1/r2 on Es, sensitivity to alignment, darks
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Arrived at NIST

• Heritage
• numerous CAS’ were in the SSD (from 2004)

S ifi i

CAS

• Specifications
• 300 nm to 1100 nm
• 3.7 nm spectral resolution (100 um slits)
• 0 8 nm/pixel data point interval0.8 nm/pixel data point interval
• built in shutter and order sorting filter
• 15 bit A/D converter
• 1024x128 back‐illuminated CCD detector
• LabVIEW driver software
• bare fiber input, optimized for UV
• irradiance collector input, optimized for UV
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CAS TRL 5 to 6CAS TRL 5 to 6
Date Issue / Event Solution
May 2015 Arrived at NIST

Jul 2015 • Software • Implemented NIST heritage version of CAS DAQ in LabViewJul 2015
Mar 2016

• Software
• Documentation
• Analysis of results

• Implemented NIST heritage version of CAS DAQ in LabView
• Record filename, date, & other key parameters in bound notebook
• Processing programs written in Matlab

Apr 2015
Apr 2016

• No foreoptics • Bare fiber bundle and Es fiber bundle purchased
• Lu head designed; kinematic; couples to SQMp g p

May 2017 • No shipping container • Custom shipping container, fiber optics remains attached

Feb 2016
Mar 2016
Jul 2016

• Testing began
• Es stability
• Es calibration

• Es foreoptic
• Time series w S195, S194 in Bldg 220 (multiple times)
• Measured four FEL lamps in FASCAL IIJul 2016

Mar 2018
Aug 2016
Dec 2016
Varies

Es calibration
• Es calibration
• Stability w shipment
• Lu stability & calibration
• Characterization

Measured four FEL lamps in FASCAL II
• Measured HTBB in FASCAL II
• Used as Es validation xfer radiometer at MOBY facility
• Time series with SQM, NPR, NPR‐Jr, OL455‐12 sources
• Linearity, Wavelength, 1/r2 on Es, sensitivity to alignment, darks
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Software and Analysis

Fil D t L ti S Fib B h• Filenames, Date, Location, Source, Fiber, Bench, 
Integration time, # of scans, # accumulations, CAS 
filter, Datatype, and Notes are recorded manually in 
the CAS logbook

• DAQ program is heritage from NIST records some• DAQ program is heritage from NIST, records some 
metadata, but not all available CAS housekeeping data

• MatLab codes:
• Combine multiple files of the same datatype, save 

as a mat file;as a mat file;
• Manual input to the CAS Event Log Excel 

spreadsheet to identify “dark” and “light” 
filenames

• Set flag in Excel spreadsheet for files to process to g p p
net

• Final code for responsivity determinations
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CAS TRL 5 to 6CAS TRL 5 to 6
Date Issue / Event Solution
May 2015 Arrived at NIST

Jul 2015 • Software • Implemented NIST heritage version of CAS DAQ in LabViewJul 2015
Mar 2016

• Software
• Documentation
• Analysis of results

• Implemented NIST heritage version of CAS DAQ in LabView
• Record filename, date, & other key parameters in bound notebook
• Processing programs written in Matlab

Apr 2015
Apr 2016

• No foreoptics • Bare fiber bundle and Es fiber bundle purchased
• Lu head designed; kinematic; couples to SQMp g p

May 2017 • No shipping container • Custom shipping container, fiber optics remains attached

Feb 2016
Mar 2016
Jul 2016

• Testing began
• Es stability
• Es calibration

• Es foreoptic
• Time series w S195, S194 in Bldg 220 (multiple times)
• Measured four FEL lamps in FASCAL IIJul 2016

Mar 2018
Aug 2016
Dec 2016
Varies

Es calibration
• Es calibration
• Stability w shipment
• Lu stability & calibration
• Characterization

Measured four FEL lamps in FASCAL II
• Measured HTBB in FASCAL II
• Used as Es validation xfer radiometer at MOBY facility
• Time series with SQM, NPR, NPR‐Jr, OL455‐12 sources
• Linearity, Wavelength, 1/r2 on Es, sensitivity to alignment, darks
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Foreoptics

MOBY NET Es irradiance head 
& fiber bundle from 
Instrument Systems

MOBY NET Lu fiber bundle from Instrument 
Systems, lens foreoptic NIST custom
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CAS TRL 5 to 6CAS TRL 5 to 6
Date Issue / Event Solution
May 2015 Arrived at NIST

Jul 2015 • Software • Implemented NIST heritage version of CAS DAQ in LabViewJul 2015
Mar 2016

• Software
• Documentation
• Analysis of results

• Implemented NIST heritage version of CAS DAQ in LabView
• Record filename, date, & other key parameters in bound notebook
• Processing programs written in Matlab

Apr 2015
Apr 2016

• No foreoptics • Bare fiber bundle and Es fiber bundle purchased
• Lu head designed; kinematic; couples to SQMp g p

May 2017 • No shipping container • Custom shipping container, fiber optics remains attached

Feb 2016
Mar 2016
Jul 2016

• Testing began
• Es stability
• Es calibration

• Es foreoptic
• Time series w S195, S194 in Bldg 220 (multiple times)
• Measured four FEL lamps in FASCAL IIJul 2016

Mar 2018
Aug 2016
Dec 2016
Varies

Es calibration
• Es calibration
• Stability w shipment
• Lu stability & calibration
• Characterization

Measured four FEL lamps in FASCAL II
• Measured HTBB in FASCAL II
• Used as Es validation xfer radiometer at MOBY facility
• Time series with SQM, NPR, NPR‐Jr, OL455‐12 sources
• Linearity, Wavelength, 1/r2 on Es, sensitivity to alignment, darks
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Shipping Container

h f l bl b d dPhoto of container not available, but we did 
use it! Here outside Voss’ lab at Univ Miami

Shipping container is large – 57”x33”x25”  in 
order to not bend fiber tighter than specified 
radius and to keep Lu head attached to 
spectrometer at PLG
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spectrometer at PLG



CAS TRL 5 to 6CAS TRL 5 to 6
Date Issue / Event Solution
May 2015 Arrived at NIST

Jul 2015 • Software • Implemented NIST heritage version of CAS DAQ in LabViewJul 2015
Mar 2016

• Software
• Documentation
• Analysis of results

• Implemented NIST heritage version of CAS DAQ in LabView
• Record filename, date, & other key parameters in bound notebook
• Processing programs written in Matlab

Apr 2015
Apr 2016

• No foreoptics • Bare fiber bundle and Es fiber bundle purchased
• Lu head designed; kinematic; couples to SQMp g p

May 2017 • No shipping container • Custom shipping container, fiber optics remains attached

Feb 2016
Mar 2016
Jul 2016

• Testing began
• Es stability
• Es calibration

• Es foreoptic
• Time series w S195, S194 in Bldg 220 (multiple times)
• Measured four FEL lamps in FASCAL IIJul 2016

Mar 2018
Aug 2016
Dec 2016
Varies

Es calibration
• Es calibration
• Stability w shipment
• Lu stability & 

calibration
Ch t i ti

Measured four FEL lamps in FASCAL II
• Measured HTBB in FASCAL II
• Used as Es validation xfer radiometer at MOBY facility
• Time series with SQM, NPR, NPR‐Jr, OL455‐12 sources
• Linearity, Wavelength, 1/r2 on Es, sensitivity to alignment, darks
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• Characterization



Time Series – Es Irradiance

S194
NET UV

’ d l
An 1000 W FEL spectral irradiance standard 

Four CAS’ and one SEI on an x,z translation 
stage

p
lamp is 50 cm away

Initial goals: daily for 1 week; weekly for 3 months; monthly for 1 year
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Initial goals: daily for 1 week; weekly for 3 months; monthly for 1 year



Repeatability & Reproducibility with Es Head

Time Series – Es Irradiance

Repeatability & Reproducibility with Es Head
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Data normalized to the first run. Groupings are generally associated with some type of perturbation – moving the CAS or 
switching the foreoptic. 



The SQM sits on the fixed source table. The 
radiometers sit on the moving table Two co

Time Series – Lu Radiance

radiometers sit on the moving table. Two co‐
aligned lasers and the moving table encoder 
are used to align everything. A LabVIEW 
program selects the correct location. The Lu 
head must be realigned about the vertical axis

VXR MOBY 
CAS

SEI 4500 SEI head
head must be realigned about the vertical axis 
after being mated to the SQM.

Lu head
SQMMoving Table

SQMNPR
NPR J

OL420
MOBY 

NPR‐Jr OL455 CAS
ASD

NPR NPR‐Jr OL455 SQM

CAS Y Y Y Y

VXR Y Y Y Y
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SEI Y Y Y Y

ASD1 Y Y Y N

ASD2 Y Y Y N



Repeatability w CAS Lu Head

Time Series – Lu Radiance

Repeatability w CAS Lu Head
SQM MED 5/29/18 to 8/2/18

All Data in Event Log File
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g [ ]g [ ]g [ ]

Data normalized to the first run. The changes in the NIR for May 2018 are not understood.



Reproducibility w CAS Lu Head

Time Series – Lu Radiance

Reproducibility w CAS Lu Head
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Wavelength [nm]Wavelength [nm] Wavelength [nm]

Data normalized to the first run. Groupings are generally associated with some type of perturbation – moving the CAS, 
switching the foreoptic, or operating in different laboratories. Note the spectral differences between the two sources.



NPR with VXR illustrates stability
Time Series

y

1 411 nm
Similar results 
with NPR‐Jr

2
3

441 nm

548 nm

Compare these 
results to 
“Reproducibility3

4

548 nm

661 nm

Reproducibility 
with CAS Lu head”

5 775 nm
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6 870 nm



SQMMED and VXR

Time Series

SQM MED and VXR
411 nm1 The outlier is at UM where 

th VXR t i d d
441 nm

548

2

the VXR was on a tripod and 
aligned to the SQM through 
the VXR eyepiece. As the 
SQM is not uniform we548 nm

661 nm

3
4

SQM is not uniform we 
believe the difference is 
from alignment sensitivity

775 nm5
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870 nm6



Remove UM result

Time Series

Remove UM result

1 411 nm
Now the results are very 
comparable with VXR –
NPR indicating the SQM is

2
3

441 nm

548

NPR, indicating the SQM is 
stable.

The spectral changes3
4

548 nm

661 nm

The spectral changes 
observed with the Lu CAS 
are not observed here.

l d h

5 775 nm
We conclude the 
reproducibility of the CAS is 
driving the uncertainty 
b d t
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6 870 nm budget



Stability System Preliminary Uncertainties*

Time Series

Stability System Preliminary Uncertainties
Component Evaluation is COV = 

std/mean in %
400 550 600 700

CAS COV, Lu head, 36 scans NPR 0.060 0.020 0.018 0.016CAS COV, Lu head, 36 scans NPR
SQM MED
SQM LO

0.060
0.099
0.097

0.020
0.046
0.042

0.018
0.044
0.036

0.016
0.039
0.031

CAS Lu Repeatability, same setup NPR
SQM MED
SQM LO

0.098
0.105
0 138

0.097
0.123
0 135

0.098
0.131
0 135

0.104
0.142
0 140SQM LO 0.138 0.135 0.135 0.140

CAS Es Repeatability, same setup S194 0.080 0.080 0.078 0.078

CAS Lu Reproducibility, all data w/ 
final Lu head

NPR
SQM MED
SQM LO

0.420
0.260
0.389

0.389
0.325
0.453

0.389
0.361
0.485

0.418
0.403
0.518Q

CAS Es Reproducibility, all data S194 0.461 0.386 0.350 0.337

Component Evaluation is COV = std/mean in % Blue Red White
SQM Reproducibility White Fiducial LO 0 87 1 22 1 14
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SQM Reproducibility White Fiducial, LO
Black Fiducial, MED

0.87
1.53

1.22
1.58

1.14
1.37

*CAS distributions are not normal, so standard deviation not proper approach. It is also improper to include 
multiples for similar conditions in unequal numbers. Anticipate these values are underestimated.



Discussion – Repeatability & ReproducibilityDiscussion  Repeatability & Reproducibility

• Independent of Lu or Es foreoptic – COV’s about the same
• Short term repeatability (over 2 min) is comparable to the long term 
repeatability, as long as the only thing you do is turn the CAS off and on, 
flex the fiber bundle, and, in the case of Lu, realign the optic about the 
vertical axisvertical axis

• The NPR is a bright and stable source, and we get comparable values for 
repeatability of SQM – says SQM is stable and CAS has adequate SNR

• Reproducibility (“changed conditions of measurement”) is about 4x the• Reproducibility ( changed conditions of measurement ) is about 4x the 
repeatability using this COV method (probably an underestimate)

• The reproducibility changes are spectral
Th SQM i l i h di d bl h CAS L• The SQM internal monitor photodiodes are not as repeatable as the CAS Lu
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