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- Zusammenfassung

Ein Lidarsystem, das simultan Wasserdampf und Vertikalwind im selben Luftvolumen
zeit- und hdhenaufgelsst tiber die Ausdehnung der atmosphirischen Grenzschicht mes-
sen kann, kann wesentlich zur Quantifizierung von mittleren Verdunstungsraten am Bo-
den und vertikalem Transport von Wasserdampf und Energie in die Troposphire beitra-
gen. In dieser Arbeit wird von der erfolgreichen Entwickiung eines Heterodyn-DIAL-
Systems berichtet, das in der Lage ist, Vertikalwind in der geforderten Aufiosung und
Genauigkeit, sowie Wasserdampf héhenaufgeldst zu messen. Dazu wurde erstmals ein
Festkorperlaser im Heterodynverfahren fiir eine DIAL-Messung genutzt. Neben den Fi-
higkeiten des Lasers, die geforderte MefBeigenschaften zu erfiillen, 1dsst er auch eine
kompakte und robuste Bauweise zu und weist einen geringen Energiebedarf auf. Diese
Eigenschaften machen das ausgereifte Geriit ideal fiir den Einsatz im Rahmen von Mef-
kampagnen und fiir den Routinebetrieb.

Mit Nd:YAG wurde ein weit verbreitetes Laserkristall gefunden, das als robust gilt und
einfach zu handhaben ist. Die Abstimmbarkeit auf fiinf geeignete Absorptionslinien mit
unterschiedlichen Linienstirken bietet zudem hohe klimatische Anpassungsfihigkeit.
Die spektroskopischen Anforderungen an das Lasersystem konnten vollstindig erfiillt
werden.

Zusammenfassend 146t sich sagen, dal die wesentlichen Probleme einer Heterodyn-
DIAL-Messung, wie z.B. die zeitnahe Messung von on- und off-line Signal (HARDESTY
[1984a]), gelost wurden und vielversprechende simultane Messungen des Vertikalwinds
und des Wasserdampfs gelungen sind.



II

Abstract

A ldarsystem measuring simultaneously water vapor and vertical windspeeds time and
height resolved in the same scattering volume throughout the planetary boundary layer
can be of great help in quantifying average evaporation rates at the groundlevel and
vertical transport of water vapor as well as latent energy into the troposphere. In this
thesis a successful development of a heterodyne DIAL system is reported, that is capable
of performing measurements of vertical wind speeds with the required time and height
resolution as well as measurements of water vapor with a good hightresolution. For the
first time a solid state laser with heterodyne technique is used for a DIAL measurement.
Besides the required characteristics the capabilities of the laser offer a compact and
robust construction and a modest energy consumption. These qualities make the mature
system ideal for use in routine measurements and field campaigns.

In Nd:YAG a widly used laser material was found that is refered to as robust and easy to
handle. The tunability to five suitable absorption lines with different linestrengths offer
a wide climatic flexibility. The spektroscopic requirements concerning the laser system
could be completely achieved.

Summarizing it is possible to say, that the relevant problems of a DIAL measurcment
with a heterodyne system, f.e. on- and off-line signal recording within a suitable time
interval, could be solved and promising simultaneous measurements of vertical wind
speeds and water vapor are presented.
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Kapitel 1
Einleitung

Wasserdampf ist eines der wichtigsten Spurengase in der Atmosphire. Durch das hohe
Treibhauspotential und die groBen Mengen von Wasserdampf in der unteren Troposphi-
re (Grenzschicht), dominiert der Wasserdampf den natiirlichen Treibhauseffekt. Dabei
ist heute noch unklar, wie sehr eine wachsende Temperatur durch den anthropogenen
Treibhauseffekt zu einer Erhthung des Wasserdampfgehaltes in der Atmosphire und so
zu einer Verstirkung dieses Effekts fithrt. Ebenso ist es moglich, daB eine damit ver-
bundene verstirkte Wolkenbildung und somit eine im globalen Mittel erhohte Albedo
eher einen abschwichenden Puffereffekt auf den anthropogenen Teil des Treibhausef-
fekts zur Folge haben kann (IPCC [1996]).

Weiterhin beeinflullt der Wasserdampfhaushalt und der gesamte hydrologische Zyklus
direkt das regionale und globale Klima, sowie das Weltergeschehen durch Verdunstung,
Niederschlag und Abflufl. Die Energie der latenten Wirme, die wihrend des Verdun-
stungsprozesses im Wasserdampf gespeichert wird, treibt die Zirkulation und die Dy-
namik der Atmosphire an. Die Natur dieser Prozesse kann mit der Quantisierung der
Wasserdampfverteilung und dem vertikalen Transport von Feuchte und latenter Wirme
untegsucht werden. Die Kopplung zwischen Erdboden und Atmosphire durch diesen
Vertikalaustausch findet innerhalb der Grenzschicht im wesentlichen durch turbulente
Transportvorginge statt. Die Turbulenz in der unteren Troposphiire (Grenzschicht) ist
der wichtigste Transportmechanismus fiir Wasserdampf in das atmosphirische System.

Obwohl diese Zusammenhinge qualitativ durchaus bekannt sind, sind diese Prozesse
quantitativ weder durch Modelle noch Messungen mit ausreichender Genauigkeit fiir
heterogene regionale Gebiete abzuschitzen. Inhomogenitiit des Bodens und der Vege-
tation fiihren zu ortlich stark variierendem vertikalen WasserdampffluB3, der durch ein-
zelne BodenfluBmessungen kaum regional zu quantifizieren ist. Messungen des Was-
serdampfflusses durch Fernerkundung in gréBeren Hohen iiber dem Boden (mittlere
Grenzschicht) reprisentieren jedoch ein groBeres Gebiet, so daB auch heterogene Bo-

1
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.dens'trukturen im Mittel gut quantifizierbar werden. Das Fernziel dieser Arbeit liegt in
* der Messung des turbulenten Wasserdampftransports in der Grenzschicht. Jedoch sind
auch die Einzelmessungen von Vertikalwind, Wasserdampf und Aerosolriickstreuung,
die fiir sich genommen schon sehr interessante MefgroBen sind, wichtig fiir die Cha-
rakterisierung der meteorologischen Struktur der Grenzschicht.

Die Turbulenz in der Grenzschicht kann durch I'}berlagerung von Wirbeln verschiedener
GroBen beschrieben werden, die auf komplexe Weise miteinander wechselwirken. Wird
dabei die Turbulenzstruktur groBer Wirbel bis in den Frequenzbereich, in dem die Wix-
bel ohne Energieaustausch mit der Umgebung von groBen zu kleineren Wirbeln zerfallen
(Inertialbereich) meBtechnisch erfaBt, so wird auch der Hauptteil des Transportes einer
mitgemessenen GroBe durch diese Wirbel wiedergegeben. Um den turbulenten Wasser-
dampfflufl quantifizieren zu konnen, sollte bei typischen Grenzschichthohen in mittleren
Breiten von ca. 500 m bis 2000 m die Hohenauflosung besser als 100 m und die Reich-
weite bis zur oberen Grenzschichththe betragen. Die zeitliche Auflésung ist bei boden-
gebundenen Systemen von der Horizontalgeschwindigkeit abhingig, mit der die Wirbel
tiber das MeBsystem bewegt werden. Bei typischen Horizontalwindgeschwindigkeiten
von ca.5-10m/s treten relevante Wirbel in zeitlichen Abstinden von ca. 1-7 Minuten
auf. Die Messungen sollten demnach eine zeitliche Aufldsung von 60s oder schneller
aufweisen. Eine hohe absolute MeBgenanigkeit von Vertikalwind und Wasserdampf ist
nicht nétig, nach BOSENBERG ET AL. [1996] sollte 10% Genauigkeit hier ausreichen.
Es ist jedoch notwendig, eine sehr gute relative Genauigkeit zu erreichen (<3%), da
nur kleine Schwankungen zu den Fliissen fiihren und sich die Kovarianz aus kleinen
Differenzen groBer Werte ergibt. Fiir den Vertikalwind reicht hier in der Regel eine Ge-
nauigkeit von 10 cm/s aus.

Die DIAL-Technik ist eine weit verbreitete und anerkannte Methode fiir die Messung
von Teilchendichten, insbesondere von Wasserdampf. In dieser Arbeit wird gezeigt, daf3
die Ver%/endung der DIAL-Technik fiir entfernungsaufgeloste Messungen von Wasser-
dampf unter Anwendung des Heterodynempfangs moglich und sinnvoll ist.

Fiir die Messung von Vertikalwind mit einem Lidar gibt es zwei erprobte Methoden.
Die sogenannte Edge-Technik ist eine direkte Messung der Riickstreuleistung, die vor
dem Nachweis durch hochstabilisierte schmalbandige Filter gefiihrt wird, wodurch auf
die Frequenzverschiebung der gestreuten Laserstahlung aufgrund des Dopplereffekts
geschlossen und diese in Geschwindigkeit der Streupartikel umgerechnet werden kann.
Messungen dieser Art haben typische Auflésungsvermogen von 0.5-1 m/s (KORB ET AL.
[1998]) und sind daher fiir die Anwendung fiir Vertikalwind, die hier eine Genauigkeit
von 0.1 m/s erreichen sollen, nicht geeignet. Nur ein System, das mit dem Heterodyn-
empfang arbeitet, bietet die notwendige Auflosung und Genauigkeit in der Messung




des Vertikalwindes. Dabei wird die Interferenzfrequenz zwischen empfangenem Licht
und einem lokalen Oszillator bekannter Frequenz gemessen und so auch hier auf die
Dopplerverschiebung der Lichtfrequenz durch den Streuvorgang geschlossen. Mit die-
ser Methode konnten schon Luftbewegungen von < 5cm/s aufgeldst werden (GRUND
ET AL. [1997]).

Bisher wurde turbulenter Stofftransport in der Grenzschicht nur aus den Daten physika-
lisch getrennter Systeme fiir Vertikalwind und Wasserdampf iiber die Eddy-Korrelations-
Methode (STULL [1988]) errechnet. Idealerweise stehen die Geriite nahe beietnander,
jedoch messen sie nicht in exakt dem selben Volumen. Die erste Messung des verti-
kalen Wasserdampfflusses mit aktiver Fernerkundung wurde mit einer Kombination aus
Wasserdampflidar und Vertikalwindradar, die in einem Abstand von ca. 15 m zueinander
standen, von SENFF [1993} durchgefiihrt. Die Instrumente waren jedoch grof}, schwer,
teuer, schwierig zu bedienen und hatten einen hohen Strombedarf. Zudem fiihrten die
sehr unterschiedlichen Gréflen der Meflvolumina der beiden Instrumente zu Interpre-
tationsproblemen. Eine weitere Messung des latenten Wirmeflusses wurde von GIEZ
ET AL. [1999] vorgestellt, Hier ist mit zwei Lidarsystemen im Abstand von ca. 3m
voneinander und in dhnlichen Ausdehnungen der atmosphirischen Volumina gemessen
worden, wovon je eines fiir Wasserdampf bzw. Wind eingesetzt wurde. Diese Systeme
boten jedoch keinen weiteren Vorteil gegeniiber SENFF [1993] in Bezug auf die Taug-

lichkeit fiir den Feldeinsatz.

Die Einzigartigkeit der vorliegenden Systemidee liegt vor allem in der simultanen Mes-
sung von Vertikalwind und Wasserdampf im selben Mef3volumen. Die Aufgabe der vor-
liegenden Arbeit und das Nahziel dieser Entwicklung ist

<> die Erstellung eines kompakten MeBgerites fiir die zeitlich und rdumlich hochaufis-
sende Messung von Vertikalwind in der Grenzschicht, die die Genauigkeitsanforderun-
gen von turbulenten FluBmessungen erfiillt und das zuverlédssig im Dauerbetrieb auch
auf lg"g;:ldexperimenten betrieben werden kann,

< mit diesem System Wasserdampfprofile zu messen und daraus, sowie aus der theore-
tischen Aufarbeitung des Empfangssignals, eine Systemerweiterung fiir htchanfgeloste
Wasserdampfmessungen zu berechnen,

< sowie die qualitative Messung der Aerosolriickstreuung nachzuweisen.

Es kann jedoch nicht erwartet werden, dal3 in dieser ersten Entwicklungsstufe die Anfor-
derungen an Genauigkeit und Aufldsung der Wasserdampfmessungen den Anforderun-
gen fiir die Bestimmung des turbulenten Wasserdampfflusses gentigen. Vielmehr soll aus
den vorgelegten Messungen ecine entsprechende Erweiterung der Systemleistung skalier-
bar sein.
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Nach einer kurzen Einfithrung in die hier beteiligten atmosphirischen Streuprozesse und
einer Beschreibung der optischen und elektronischen Lidarsignale, wird in Kap. 2 der
theoretische Hintergrund des Heterodynempfangs und die mogliche Realisierung einer
DIAL-Auswertung mit dem Heterodynsignal untersucht. In Kap. 3 wird ein aktives La-
sermaterial gesucht, das die lasertechnischen und spektroskopischen Voraussetzungen
erfiillt, die fiir ein kompaktes und effizientes Heterodyn-DIAL-System notwendig sind.
Ob mit diesem Material unter realistischem Aufwand und standardisierten atmosphi-
rischen Bedingungen eine Signalgiite fiir die sinnvolle Auswertung von Wasserdampf
erreicht werden kann, zeigt das Kap. 4, bevor in Kap. 5 zunichst die notwendigen theo-
retischen Grundlagen fiir dic anschlieBend beschriebene Laserentwicklung und die Ent-
wicklung des Gesamtsystems beschrieben werden, In Kap. 6 werden Vertikalwindmes-
sungen gezeigt, die mit dem hier beschriebenen System auf MefSkampagnen in Linden-
berg und auf Gotland (Schweden) aufgezeichnet werden konnten. Ebenso werden hier
erstmals entfernungsaufgeloste Wasserdampfmessungen mit einem Heterodyn-DIAL-
System vorgestellt, die unter Laborbedingungen am Max-Planck-Institut in Hamburg
entstanden sind. Vor einem kurzen Resumee am Ende der Arbeit wird noch ein Ausblick
gegeben, wie sich die Datenqualitiit und die zeitliche Auflssung noch weiter verbessern
laBt, um auch Wasserdampffliisse mit dem vorgestellten Geriit hochaufgelst messen zu
konnen.




Kapitel 2

Das atmospharische Signal

2.1 Das optische Riickstreusignal

Von MIDDLETON & SPILHAUS [1953] wurde die Bezeichnung ‘Light detection and
ranging’ (Lidar) fiir gepulste Lichttechniken eingefiihrt. Heute hat sich der Begriff fiir
atmosphirische Messungen, die Laser als aktive Lichtquellen nutzen, durchgesetzt. Am
hiufigsten wird hier auf gepulste Systeme zuriickgegriffen, deren Licht in die zu un-
tersuchende Gegend oder Richtung geleitet wird, wo es durch Molekiile und groBere
Partikel (Aerosole, Tropfchen, etc.) anteilig gestreut oder absorbiert wird. Ein kleiner
Teil der gestreuten Energie wird in die Richtung einer geeigneten Empfangsoptik ge-
worfen und auf einen Detektor geleitet, der in der Regel beim Sendesystem steht oder
in dieses integriert ist. Da der Riickstreuprozefl des ausgesandten Laserlichtes an den
atmosphirischen Partikeln als kurz gegen die Laufzeit des Lichts anzusehen ist, ist in
einem gepulsten System die Zeitdifferenz zwischen Aussenden des Pulses und Emp-
fang des Signals proportional zu der Entfernung der Riickstreuer. Dieses ermoglicht die
rﬁum%iche Auflosung der Messungen. Die auf einen Detektor zuriickgestreute Energie
wird von diesem in das auszuwertende elektrische Signal umgesetzt. Die Stiirke die-
ses Signals hangt von den Extinktionseigenschaften des durchstreiften Mediums und
den Riickstreueigenschaften der Streupartikel ab. Um Informationen itber einen dieser
beiden Parameter zu erhalten, mul} der andere bekannt sein oder Annahmen tiber ihn ge-
macht werden. Beide Eigenschaften sind stark wellenlingenabhingig. Die Absorption
des ausgesandten Lichts erhoht sich, wenn dessen Wellenlange mit der Absorptionslinie
eines atmosphiirischen Gases zusammenfillt. Ebenso sind Riickstreu- und Turbulenzef-
fekte von der Wellenliinge abhingig, beide werden mit kiirzerer Wellenlidnge verstarkt.
Die Wahl der Wellenlinge kann also die relative Intensitit eines Effektes verstirken oder
vermindern. Die Schmalbandigkeit von Lasern erméglicht die genaue Spezifikation der
Welienlidnge und eine gute Biindelung der Energie tiber grofie Entfernungen.

>
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2.1.1 Streueigenschaften der Atmosphiire

Neben den elastischen Streuvorgiingen des Laserlichts an Molekiilen (Rayleighstreu-
ung) und groBeren Luftpartikeln (z.B. Miestreuung) treten inelastische Streuprozesse an
Molekiilen (Raman-, Brillouinstreuung) und Fluoreszenz auf. Fiir diese Arbeit sind je-
doch nur die elastischen Streuvorginge wichtig, da entweder die Wellenliinge durch den
Streuprozef stark veréndert wird, oder die Streung zeitversetzt und mit vernachlidssigba-
rer Effizienz auftritt. Die beschreibende GroBe fiir die Riickstreuung ist der Riickstren-
koeffizient 3, der hier sinnvoll in die Teile Rayleighriickstreukoeffizient 85, und Partikel-
riickstreukoeffizient Jr aufgespalten werden kann. Die Riickstreueigenschaften der bei-
den Prozesse unterscheiden sich durch mehrere Aspekte.

Rayleighstreuung findet an Teilchen statt, die vernachlidssigbar klein gegeniiber der zu
streuenden Wellenlinge und so als punktformig anzusehen sind. In der Regel sind diese
Streuer so klein (Molekiile), daB sie neben der mittleren Bewegung der Gesamtmasse
des Streuvolumens (Wind) eine individuelle thermische Bewegung ausfiihren. Das ge-
streute Licht entsteht jedoch nicht aus einem singuliren Streuereignis mit einem sich
gleichférmig bewegenden Teilchenensemble. Das Riickstreusignal entspricht vielmehr
einer Uberlagerung vieler einzelner Streuereignisse, die individuell der Frequenzver-
schiebung durch den Dopplereffekt aufgrund der Radialgeschwindigkeiten der einzel-
nen Teilchen unterworfen sind. Dadurch wird die Frequenz des gestreuten Lichts gegen-
iiber der des ausgesandten stark verbreitert (Dopplerverbreiterung). Bei typischen ther-
mischen Geschwindigkeiten um 400 m/s liegt die Frequenzverbreiterung Swr(A=1pm)
durch die Rayleighstreuung bei ca. + 400 MHz. Der Riickstrenquerschnitt fiir punktf6r-
mige Streuer ist proportional zu A¢ mit £ =-4 (z.B. ELTERMAN [1968]). Kurzwellige
Strahlung (ultraviolette und sichtbare) wird somit sehr viel stirker durch Molekiile ge-
streut als langwellige (infrarote). '

Streuung an groBeren Luftpartikeln (Aerosole), die nicht mehr vernachldssigbar klein
gegeniiber der Wellenlinge sind, kann durch die Komplexitit der Teilchenformen und
-materialien nur numerisch beschrieben werden. Die Theorie von MIE [1908] beschreibt
analytische Losungen fiir die Streuung an sphirischen Partikeln mit komplexem Bre-
chungsindex. Die Streuung an Aerosolteilchen wird oft als Mie-Steuung bezeichnet, da
diese Theorie fiir die meisten Anwendungen zufriedenstellende Niherun gen liefert. Die
Aerosole sind in der Regel so schwer, daB sie sich nur mit der mittleren Luftbewegung
angepalt mitbewegen. Fiir ein typisches Teilchen von der GroBe 1 um (10715 kg) be-
tragt die thermische Geschwindigkeit nur noch ca. 3 mm/s. Die Bewegung der Aerosole
kann somit als gute MeBgroBe fiir den mittleren Wind genutzt werden. Die Frequenzver-
schiebung des zuriickgestreuten Signals durch den Dopplereffekt bleibt schmalbandig,
da sich alle Miestreuer einer Raumzelle in nahezu gleicher Relativgeschwindigkeit zum
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MéBsystem bewegen. Die spektrale Breite der gestreuten Strahlung duwpy setzt sich aus
dem Spektrum der einfallenden Strahlung und der Varianz der Windfluktuationen im
MeBvolumen wihrend der Mittelungszeit (Turbulenz) zusammen. Die Wellenlingenab-
héngigkeit der Partikelstreuung hingt von deren Form, der Lage im Raum, der chemi-
schen Beschaffenheit und der Hydrierung des Aerosols ab. Es kann in der Regel wieder
eine Proportionalitit zu A* angenommen werden, jedoch ist ¢ hier sehr variabel und
kann fiir verschiedene Aerosoltypen (maritim, kontinental, ...) Werte zwischen -1 und
1 annehmen (VOLGER [1993]), d.h. die Riickstreuung kann sogar mit der Wellenlinge
zunehmen,

Streuereignisse an noch schwereren Partikeln, die sich nicht mit dem Wind mitbewe-
gen (z.B. fallende Tropfchen), verhindern die Bestimmung der eigentlichen Luftbewe-
gungen, da das Signal dieser Streuer in der Regel das Signal der kieinen Luftpartikel
tiberlagert. In diesem Falle wire es interessant zu untersuchen, ob die Tropfchengro-
e iiber die Fallgeschwindigkeit oder sogar die Groenverteilung (z.B. PRUPPACHER &
KLETT [1978]) iiber das Riickstreuspektrum mit einem Heterodynlidar bestimmbar sind
(s. Kap. 2.3).

2.1.2 Die Riickstreuleistung

In der Lidargleichung werden die Einfliisse der atmosphirischen Prozesse sowie system-
immanente Parameter auf das Lidar-Signal quantifiziert. Damit die Gleichung (2.1) in
dieser Form giiltig ist, miissen folgende Bedingungen gelten:

© die Streuung der Partikel ist inkohirent,

© Mehrfachstreuung trigt nicht signifikant zum Signal bei,

© der Streuprozef findet instantan relativ zur Pulslinge des Lasers statt,

© die Bandbreite des emittierten Lichtes ist ausreichend schmal (monochromatisch),

© die Wellenldnge dndert sich durch den Streuprozef nicht,

% Effekte, wie Turbulenz, beeinflussen das Signal nur vernachlissigbar.
Unter diesen Voraussetzungen, die fiir iibliche Anwendungen in guter Niherung erfiilit
sind, und unter der Annahme eines rechteckigen Laserpulses, sowie der Vernachlissi-
gung des Hintergrundlichtes, gilt fiir die empfangene Leistung P, im Moment (¢ - {5)
aus dem Streuvolumen in der Entfernung z = ¢ - (¢ - {9)/2 auf der Detektoroberfliche:

P(A, z) = Pp(A) - 2&; e A Z(z)hz) ‘B(A, z) - exp (—2 . /z a()\,z)a.’z) , 2.1)

wobei F, die ausgesandte Pulsleistung bei ¢ und Wellenldnge A, §t, die Pulsldnge, ¢
die Lichtgeschwindigkeit in Luft, A die auf den Detektor abgebildete Empfangsfliche,
£ der spektrale Volumenriickstreukoeffizient, n ein Systemeffizienzparameter und o der
atmosphirische Extinktionskoeffizient ist.
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B fepréisentiert- den Mittelwert der Riickstreuung einer Ansammtung vieler Streupartikel
im Streuvolumen. In Wirklichkeit variiert die tatsiichliche Riickstreuleistung erheblich
in Raum und Zeit durch koh#rente Uberlagerungen der Streufelder einzelner Partikel.
Die relativen Phasenverschiebungen der individuellen Streufelder fithren zu einem va-
riablen Interferenzmuster auf der Detektoroberfliche. Der konkrete Wert fiir 4 ist somit
eine statistische GroBe, deren Ensemblemittelwert in die Lidar-Gleichung (2.1) eingeht.
Wie zu zeigen sein wird (s. Kap. 2.2.6), ist dieses im Heterodynempfang nicht mehr der
Fall.

2.1.3 Das Signal/Rausch-Verhiiltnis

Ein idealer linearer Detektor, der mit P, beleuchtet wird, produziert einen Signalstrom
tair (1) vor

fgin(l) = % .MyP, . 2.2)

Hierbei wurde angenommen, da} die Quanteneffizienz des Detektors 7, auf dessen ak-
tiver Fliche homogen ist. M, bezeichnet die interne Verstarkung des Detektors, die bei
Photodioden M, =1 ist, bei Avalanche-Photodioden (APD) einen Wert bis zu 10° und
bei Photomultipliern (PMT) bis zu 107 annehmen kann. Die Elementarladung ¢, die
Photonenenergie hr und 7, lassen sich zu der Detektorempfindlichkeit R, zusammen-
fassen:

Mg
o = —— ., 2.
R hv (23)

Die dquivalente optische Rauschleistung (N E F,,,;) setzt sich aus drei Termen zusam-
men. Neben dem Signalquantenrauschen, das aus Riickstreusignal ¢4, und Hintergrund-
lichtsignal 7; entsteht, findet man das Rauschen durch den Dunkelstrom 2 g,nker = 245 +
My - 14 mit seinen nicht verstirkbaren und verstirkbaren Anteilen 24, und 14, sowie das
thermische Rauschen (Johnson Rauschen) :

NEPupi(2) = 37 [2aMiF (iair () + i) + 24(ias + MiFrias) +4kgTa/Re)'/%.

(2.4)
Quantenrauschen  Dunkelrauschen Johnson Rauschen

M F1{ AN

Hierbei bezeichnet F, einen Zusatzrauschfaktor (typisch fiir APDs), kg die Bolzmann-
konstante, 7, die #quivalente Detektortemperatur und Rj, den AbschluBwiderstand. Fiir
eine APD gilt My, F, > 1, bei einem PMT ist F, nur unwesentlich groBer als eins und
fiir negativ vorgespannte PIN-Dioden ist M; = F, = 1. Das Verhiltnis von umgesetzter
optischer Signalleistung n, P, zu N £ F,,, innerhalb der Detektorbandbreite By wird mit
SN R, bezeichnet:
- P(z) 1

NEPON " VBa

SNRB,p(z) = (2.5)
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Da die elektrische Leistung F;; proportional zum Quadrat des Stroms und so zum Qua-

drat der optischen Leistung ist:
Py=Rp-i% =Ry -R-M?.P: | (2.6)

gilt fiir die elektrische Rauschleistung N E P analog:

NEP = Ry - R:- M} - NEprt @7
Das Signal/Rausch-Verhilinis wird iiblicherweise elektrisch angegeben:
P, el 23
NR = - LA 2.8
SNE= NEP B, W M NEFZ, T, 28

2.1.4 Das DIAL-MeBprinzip

Das DIAL-Verfahreh (DIfferetial Absorption Lidar) nutzt die Lidarsignale, um Gas-
konzentrationen in der Atmosphire zeitlich und rdumlich aufgeldst zu bestimmen. Die
Teilchendichte p; ist mit dem Absorptionskoeffizienten «; des Gases 7, der sich additiv
mit allen weiteren Extinktionen, die in o, zusammengefalt seien, zu « aus Gl. (2.1)
zusammensetzt, und mit dem Absorptionsquerschnitt o, ; sowie der Molektilmasse m;

durch die Beziehung
) N aj(A,z) . .
p.?(z) - O'a,,j(/\) UL

verkniipft. Da man jedoch insbesondere Aerosolriickstrenung und Extinktion nicht ge-

(2.9)

nau kennt, schlug SCHOTLAND [1966] einen Kunstgriff vor. Es werden zwei Signale
bei verschiedenen Wellenldngen erzeugt, von denen eine in einem Bereich starker Ab-
sorption durch das betrachtete Gas liegt (A,,), wihrend die andere nur gering absorbiert
wird (A.z). Wird der Logarithmus des Quotienten aus den beiden Signalen nach der Ent-
fernung =z differenziert, 146t sich p; separieren. Nimmt man an, daB p;(2z) im Intervall
Az = |z) - zp| konstant ist, ergibt sich die DIAL-Gleichung;

L my ] Ps()\om 21) ' Ps(AaﬁaZZ) =] b
P = A A {111 (PS(Aon,zg)-PS()\oﬁ,zl) TEE+TE@] 210

wobei

B(Aon, 22) - B(Aoﬁazl)>
JB(/\onazl) ’ ﬁ(*"‘q}?7z2)

T(z) =-2-Az- [a_r(’xomz) - a:(AOﬁ’z)]

B2) = In (

und Ac, ; = |06 ;{Aon) - 0a,j( Ao )| ist. Der Querbalken itber den verschiedenen GroBen
reprasentiert die Mittelung {iber den Bereich Az. Ist AX = |,y - Aoz | hinreichend klein
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srden beide .Signale innerhalb einer hinreichend kurzen Zeitspanne At,, Jop aui-
géz_éiéhhet; sind Differenzen in Riickstreu- und Restextinktionskoeffizienten vernach-
- lassigbar und die Terme B und T verschwinden. In der Regel gilt dieses insbesondere
fiir Wasserdampfmessungen, da die Absorptionslinien spektral sehr schmal sind und A)
sehr klein gewiihlt werden kann (ANSMANN [1984]). At os sollte nach SCHOTLAND
[1974] und BOSENBERG [1991] 1 ms nicht liberschreiten, um bei typischen Strahidurch-
messern und typischen orthogonalen Windkomponenten die Molekiile im MeBvolumen
nicht vollstindig auszutauschen. Diese sehr konservative Abschitzung geht davon aus,
daB benachbarte Streupakete keine Korrelation zwischen den jeweiligen Extinktions-
und Riickstreukoeffizienten aufweisen. Jedoch kann man davon ausgehen, daf bei einer
zeitlichen Mittelung iiber mehrere Meflereignisse (Laserschiisse) die Korrelation zu-
nimmt, solange sich die meteorologische Situation nicht stark oder sprunghaft dndert.
S0 wurden schon DIAL-Messungen mit Atynsog ~ 100 ms und einem relativen Wasser-
dampffehler' von < 5% vorgestellt (WULFMEYER [1998]).

2.1.5 Spektroskopische Anforderungen an die Absorptionslinien

Es gibt verschiedene Untersuchungen, die die Ei genschaften, die eine fiir DIAL-Messun-
gen geeignete Wasserdampfabsorptionslinie aufweisen sollte (z.B. SCHOTLAND [1974];
ANSMANN [1985]; ISMAIL & BROWELL [1989)), behandeln. Die Anforderungen an
die Spektroskopie variieren dabei mit den Vorgaben fiir akzeptable systematische Feh-
ler in der Bestimmung der Teilchendichte, die auf Ungenauigkeiten in der Annahme von
atmosphirischen Parametern wie Temperatur, Druck und dem zu erwartenden Wasser-
dampfsiulengehalt bis zur obersten Mefhohe, der haupsichlich durch die Bodentempe-
ratur und die relative Feuchte (Klima) bestimmt ist, zuriickzufithren sind. Das System
sollteidas Potential bieten, typische Gesamtfehler im Hauptmefbereich (hier: ca. 300-
1500 m} auf nicht groBer als etwa 5% anwachsen zu lassen. Dieses bedeutet einen ange-
messehen Mittelweg aus meteorologischer Notwendigkeit und physikalischer Machbar-
keit (BOSENBERG [1998]). Fehler durch die Absorptionslinienparameter sollten daher
unter dieser Vorgabe bleiben.

2.1.5.1 Geeignete Absorptionslinienstiirken

Der Absorptionskoeffizient oy, durch die Wasserdampfmolekiile ergibt sich aus der
zu bestimmenden Teilchendichte py, o, der Absorptionslinienstiirke S und einer Linien-
form A, die mit ausreichender Genauigkeit (ANSMANN [1985]; BOSENBERG [1998])

!Zudem beruhte dieser Fehler dabei kaum auf der fehlenden Korrelation der Luftpakete.
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als Voigt-Linienfunktion anzunehmen ist:

amo(T,p, A) = }%%% S(TY- AT, p,\) . (2.11)
2

T und p bezeichnen die Temperatur und den Druck. Die Abhiingigkeit der Linienstirke
von der Temperatur ist gegeben durch (SCHOTLAND [1974]):

15 "
S(T) = 8- (%) - exp {EE; (T]; - %—)} . (2.12)

Der Parameter So = 5(Ty), To=296 K kann ebenso wie die Grundzustandsenergie £

40 v T i T T T T T T T T

E 30 - — rel, Feuchte: 50% ]
§ r — — rel, Feuchte: 70% |
= ™ ~ N - — - rel. Feuchte: 90%

20 [~

I I

g |

o

8 -

g 10r

= L

0 i 1 i . 1 n ] 1 1 n 1 1 1 1
-5 0 5 10 15 20 25 30
Bodentemperatur T, / °C

Abbildung 2.1: Geeignete Linienstirken (optische Dicke bis 2000 m ist 1.1) unter Stan-
dardbedingungen (s. Kap. 4.2.1) und verschiedener relativer Feuchten.

z.B. der Datenbank Hitran 2000 (ROTHMAN ET AL. [2000]) entnommen werden. Unter
den in Kap. 4.2.1 als Standardatmosphiire beschriebenen Verhiltnissen und verschiede-
nen rglativen Feuchten liegen geeignete Linienstirken, die eine optische Dicke von ca.
1.1 zwischen Boden und 2000 m Hohe erzeugen, zwischen 2-10~%4cm (7} 2 30°C) und
> 30-10"*4em (Ty < 0°C) (s. Abb, 2.1). Da die optische Dicke keine starke Abhiingigkeit
von der Grundzustandsenergie und der Linienbreite fiir StoBverbreiterung I'¢> zei gt, wur-
den hier mittlere Werte fiir die Berechnung der Daten in Abb. 2.1 mit £ =200cm™! und
I'¢=0.08 angenommen. I'c geht in die Berechnung der Linienform A ein. In mittleren
Breiten werden iiblicherweise Linienstirken zwischen 5 und 15-10~*cm verwendet.

2.1.5.2 EinfluBl der Temperaturschiitzung auf den Mefifehler

Die Teilchendichte p in der DIAL-Gleichung (2.10) ist reziprok proportional zu der dif-
ferentiellen Absorption Ac,. SCHOTLAND [1974] untersuchte den EinfluB der Varianz
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o &a , die durch Druck- und Temperaturunsicherheiten zustande kommt, auf den Fehler-
beitrag zur Tellchendlchtebestlmmung mit dem DIAL-Verfahren. Die daraus resultie-
rende relative Varianz der Dichte —%lT ist abhiingig von der Grundzustandsenergie E”
der Absorptionslinie, der Temperatur T, dem Verhiltnis der Linienbreiten fiir Stofver-
breiterung ['c und Dopplerverbreitung ', sowie dessen Temperaturexponenten TIC :

5pJ a% E" 3 1 ? ok : %
_ Thoa _ _3_ Y] Ly (v -1)2-2L . (213
P 2= A, [kBT+”G 3 ~ (o +3) Y} A po D
Dabei ist
y1 = (FeY gy _ (2.14)
—_— FD 2 .

und o7/T sowie o,/p der relative Fehler der angenommenen Werte von Temperatur
bzw. Druck.

Fiir typische Linienparameter ist der resultierende Fehler aufgrund von Druckunsicher-
heiten so gering, daf er fiir 62/p* < 10% nicht relevant ist. Der Druck ist mit der Hohe
jedoch viel genauer bekannt, so daB dieser Fehler vernachlissigbar ist,

Abb. 2.2 zeigt ‘S—P‘3|T in Abhéngigkeit von der Grundzustandsenergie. ‘%"]T dndert sich
in der unteren Troposphire nur wenig, so daf} die dargestellten Werte, die fiir die Ho-

1.5 - ; : | . , . ,

0 200 400 600 800 1000
Grundzustandsenergie E / ¢cm™'

Abbildung 2.2: Relativer Fehler in der Teilchendichte %" | in 1000 m Héhe durch Tem-
peraturfehlschitzung von 1 K.

he z=1000m berechnet wurden (Y ~ 0.1, no =0.68), den gesamten MeB8bereich gut
repréasentieren. Fillt £ = E”/hc in einen engen Bereich um ca. 190cm™!, so verur-
sacht eine schlechte Temperaturabschiitzung nur einen vernachldssigbaren Fehler. Nutzt

*pe =~ 0.6...0.8, fiir alle hier verwendeten Linien gilt: n¢ = 0.68
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man jedoch eine Absorptionslinie mit grofler Grundzustandsenergie, so muf} die Genau-
igkeit der Temperaturabschiitzung den Mefanforderungen angepafit werden. Typische
Fehler in der Temperaturabschiitzung durch Bodenwerte liegen in Grenzschichththe
bei 3-5K, so daR Linien mit ¥ bis ca. 800cm™! mit ca. 1%/K relativem Fehler fiir
DIAL-Messungen mit hohen Genauigkeitsanforderungen noch in Frage kommen. Bei
hoheren Werten fitr £/ miissen entweder die Anforderungen gelockert oder die Tempe-
raturabschitzungen verbessert werden. Eine genaue Untersuchung der MeBfehler durch
Temperaturabhingigkeit der Absorptionslinie findet man bei THEOPOLD [1990].

2.1.5.3 Verschicbung der Absorptionslinie mit dem Druck

Die Verschiebung des Absorptionsmaximums mit dem Luftdruck gegeniiber dem Vaku-
umwert kann nicht vernachlissigt werden. Fiir Wasserdampfabsorptionslinien im Wel-
lenldngenbereich um 720nm gibt es ausfiihrliche Messungen der Druckverschiebung
(GROSSMANN & BROWELL [1989b]). Es wurde festgestellt, da es hier einen linearen
Zusammenhang zwischen der Linienbreite I'c und der Druckverschiebung Al gibt.
Fiir Normaldruck und eine Umgebungstemperatur von 7, =296 K ist anzunehmen, daf}
der Zusammenhang

AT¢(po, To) = 0.363 - T'c(po, To) — 0.0476 cm ™ (2.15)

auch im Wellenliingenbereich 1112-1123 nm gilt. Die Abhiingigkeit von der Temperatur
und dem Druck wird dann durch die Formel

p Ty ¢o
Alg(p, Ty = Alc{po, Tp) - ~ - (“"") (2.16)
Po T

gegeben, wobei pp =1013 hPa und

o =—52-Ale — 0.15cm™! 2.17)

ist.

2.1.54 Weitere spektroskopische Uberlegungen

Die Verschiebung des Absorptionsmaximums mit Anderung des Wasserdampfdrucks
kann zu einer falschen Abschitzung der differentiellen Absorption Ao, und so zu Feh-
lern fiihren. Starke Verschiebungen entstehen vor allem durch Uberlagerung von ver-
schieden stark temperaturabhingigen Linien (GROSSMANN & BROWELL [1989a)). Je-
doch dndert sich der Wasserdampfdruck in der unteren Troposphiire nicht sehr stark, so
daB ein Fehler durch Druckverschiebung des Wasserdampfes in der Regel vernachlis-
sigbar ist.
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Der EinfluB benachbarter Absorptionslinien kann zu entscheidenden Fehlern und zur
Unbrauchbarkeit einer Linie fithren. Wenn die Einfliisse nicht innerhalb zufriedenstel-
lender Fehlergrenzen abschiitzbar sind, sollte die Nutzung {iberlagerter Linien vermie-
den werden. Ebenso diirfen nicht andere in der Atmosphiire vorkommende Gase an die-
ser spektralen Stelle nennenswerte Absorptionen aufweisen, da sonst Querempfindlich-
keiten auftreten, die Fehler erzeugen konnen.

2.2 Der Heterodynempfang

2.2.1 Das MeBprinzip und die Bestimmung des Windes

In einem Lidarsystem wird das ausgesandte Laserlicht an den Molekiilen und Partikeln
in der Atmosphire gestreut. Die optische Frequenz der zuriickgestreuten Photonen wird
dabei durch den Dopplereffekt verschoben. Gelingt es, diese Frequenzverschiebung zu
messen, so kann auf die Geschwindigkeit der Streuer in Blickrichtung geschlossen wer-
den. Wie in Kap. 2.1.1 beschrieben wurde, kann die Bewegung der Aerosolteilchen als
MefigroBe fitr den mittleren Wind angeschen werden.

Das empfangene Feld wird im Heterodyndetektor mit einem lokal erzeugten Feld fast
gleicher, jedoch exakt bekannter Frequenz (fokaler Oszillator, LO) optisch gemischt
und auf dem Detektor zur Interferenz gebracht (vgl. auch Abb. 2.3). Wihrend optische
Frequenzen im Bereich 105 Hz liegen, kann die Schwebungsfrequenz zwischen den op-
tischen Feldern um einige 10 MHz gewihlt werden, die von gingigen Detektoren nach-
gewiesen werden kann. Kennt man die emittierte Frequenz des Lasers, so kann ans der
gemessenen Streufrequenz, die Frequenzverschiebung durch den Dopplereffekt Avp er-
rechnét werden. Die mittlere Windgeschwindigkeit in Blickrichtung 7, ergibt sich dann
aus

() = éf’g_(z) S (2.18)
Die Windgeschwindigkeit ist positiv, wenn sich die Streuer von dem System wegbe-
wegen. Der Faktor 1/2 entsteht, da es sich um einen Streuprozef handelt und so die

Dopplerverschiebung zweimal auftritt.

Typische Dopplerverschiebungen durch Vertikalwinde bei Wellenlidngen im nahen In-
frarot (IR) liegen im Bereich einiger MHz, ebenso wie geeignete Laserbandbreiten. Da
der Rayleighanteil der Streuung auf ein Vielfaches dieser Dopplerverschiebung verbrei-
tert ist, wiirde, abgesehen von den Problemen eine Datenerfassun g mit der notwendigen
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Bandbreite zu konzipieren, ein Integrieren iiber dessen Bandbreite auch das gesamte
Rauschen des Frequenzbereichs der Rayleighstreuung von ca. 800 MHz aufsummieren
(s. Kap. 2.1.1). Ein geniigendes Signal/Rausch-Verhiltnis fiir den thermisch verbreiter-
ten Anteil der Streuung scheint demnach, vor allem im IR, nicht erreichbar. Die Ray-
leighstreuung kann demnach im hier vorgestellten System nicht verarbeitet werden und
nur die Partikelstreuung wird signalwirksam.

2.2.2 Theoretische Grundlagen

Die Physik kohédrenter Empfangstechnik deterministischer Felder ist gut verstanden und
die Giite des Heterodynempfangs ist durch das entsprechende Signal/Rausch-Verhiltnis
und die Heterodyneffizienz fiir diesen Fall beschreibbar. Die theoretischen Fundamente
des Heterodynempfangs werden durch das Antennentheorem von SIEGMAN [1966] ge-
stellt, welches unter Fraunhoferniherung fiir das Fernfeld hergeleitet wurde. RYE [1979]
prasentierte die Ableitung der Giiteparameter unter Fresnelndherung im Nah- und Fern-
feld und die virtuelle Verlegung des Mischvorgangs in die Zielebene (riickwirts pro-
pagierender lokaler Oszillator, RPLO). Um optimale Bedingungen fiir ein konkretes
System zu erhalten, haben RYE [1982], WANG ET AL. [1988] und ZHAO ET AL. [1990]
numerische Lésungen in Abwesenheit atmosphirischer Turbulenz prisentiert. Der Ein-
fluf} der Turbulenz ist vielfach analytisch und numerisch untersucht worden (z.B.: FRIED
[1967]; YURA [1979]; SHAPIRO ET AL. [1981]; CLIFFORD & WANDZURA [1981];
WANG [1982]; MURTY [1984]), jedoch nur FREHLICH & KAVAYA [1991] Lieferten
einen allgemein giiltigen Ansatz ohne einschrinkende Annahmen durch die Angabe des
Pfadintegrals in Fresnelnédherung.

Die folgenden Ausfithrungen orientieren sich an FREHLICH & KAvAya [1991]. Der ty-
pische optische Aufbau eines Heterodyn-Empfang-Systems ist in Abb. 2.3 dargestellt.
FREHLICH & KAVAYA [1991] nennen ¥, das optische scalare Feld des emittierten La-
serpulses, das hier in /W /m gemessen wird, Es kann im homogenen Medium mit

U, (u,2,t) = Ey(u, z,t) exp(inz — iwpt) (2.19)
" beschrieben werden, Dabei ist i = v/—1 die imaginiire Einheit, « =27 /A die Wellenzahl
und w,, =271, die optische Frequenz des Laserpulses. Die Feldamplitude E, wird auch
das reduzierte skalare Feld genannt. Die skalaren Felder sind normiert, so dafy gilt:

/ ]Ipr|2du=/ |E,|%du = P, . (2.20)

[e0) (&0}

P, bezeichnet die Pulsleistung, [~ du beschreibt die Integration iiber die x-y-Ebene
im Abstand z zur Emissionsebene. Dieser Laserpuls wird nun in der Entfernung z ge-
streut und erzeugt in der Empfangsebene ein Feld ¥, (v, z, 1), das hier durch eine endli-
che Apertur geformt und mit einer effektiven Brennweite auf einen Detektor abgebildet
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Abbildung 2.3: Schematisches Heterodynempfangssystem. a) Der ausgehende Strahl
VU, wird auf die Achse des empfangenen Teleskops iiber einen Polarisator eingekoppelt
(monostatischer Autbau). Das empfangene Signal ¥, wird mit dem Feld eines lokalen
Oszillators W10 gemischt und auf den Detektor fokussiert. b) Geometrie eines allge-
meinen Heterodynsystems nach FREHLICH & KAVAYA [1991] (in einem realen System
haben ¥, und Y gpro einen Uber]app in der Streuebene).

wird. In der Detektorebene w interferiert das atmosphirisch gestreute Feld idealerweise
mit dem Feld eines lokalen Oszillators (LO) gleicher Polarisation, dessen Wellenfronten
parallel zum atmosphirischen Riickstreufeld verlaufen und dessen Intensititsverteilung
auf dér selben optischen Achse zentriert ist. Das gesamte Feld auf dem Detektor wird
dann unter Vernachlissigung des Hintergrundlichts durch

Us(w, L, t) = Ey(w, L, t)e' "Lt 4 By (w, [, t)eirlwrot+ae) (2.21)

beschrieben, wobei die Indizes auf die entsprechende Zuordnung hinweisen. L ist dabei
der Abstandsbetrag zwischen Empfangsebene und Detektorebene (positives L entspricht
negativem z). Ay bezeichnet die relative Phasenlage zwischen ¥, und ¥ .

Der schon in Kap. 2.1.3 beschriebene ideale lineare Detektor, der mit ¥, beleuchtet
wird, produziert nun einen Signalstrom 14, (¢) von:

Tair(t) = %-Md /A [¥,(w, L,t)Pdw . (2.22)
4
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Hierbei wurde angenommen, daB die Quanteneffizienz des Detektors auf dessen akti-
ver Fliche Ay homogen ist. Mit der Detektorempfindlichkeit B, = gn,/hv kann durch
Einsetzen von Gl. (2.21) in Gl. (2.22) folgender Ausdruck fiir :4 hergeleitet werden:

mit

idc(t) = R,My fAd [ELO(W'r L, t)|2dW = R.My PLO(t) )

lair(t) = RoMyf, |E(w,L,)*dw = R,MyP.(1) (2.24)
und

(1) = R,My fAd [E;*(w, L) Ero(w, L, t)el(Bwstav)
+E (w, L, t)Efo(w, L, 1)e~#Aws—29)] gy

(2.25)
i4. beschreibt den durch den LO ausgeltsten Gleichstromanteil von 74 und 24, steht
fiir den direkt nachgewiesenen Anteil des Riickstreusignals. Diese Signale sind gegen-
iiber der Differenzfrequenz Aw, =w, -wro der Einzelfelder quasi stationdr. Durch die
Nutzung eines geeigneten HochpaBfilters (AC-Kopplung) werden die Gleichstroman-
teile und die langsam oszillierenden Strome herausgefiltert und von dem oszillierenden
Anteil des Signals 7, getrennt.

2.2.3 Das Triger/Rausch-Verhiltnis CNR

Betrachtet man in GI. (2.25) nur den Realteil von ¢, und integriert tiber die Fldche des
Detektors Ay, so wird GL (2.25) mit My =1 (Photodiode) zu

1,(1) = RoAa - ESL, ) Ero(L,t) cos(Aws t + Ap) . (2.26)

Mit der Umlaufzeit

ist 7,() in ein entfernungsabhingiges Signal 7,(z) umrechenbar.

GL. (2.26) sieht man einen grundlegenden Vorteil gegeniiber der direkten MeBmethode
sofort an. Durch Vergroferung der LO-Amplitude Ero wird das nutzbare Signal ver-
starkt. Fro kann nun so grof} gewihlt werden (Ero > E,), dafl in Gl. (2.23) gegeniiber
dem Signal 14, ~ F#, alle andercn Terme vernachlissigbar sind. Wird anschlieflend i,
aus Gl. (2.23) fiir 14;,. in Gl (2.4) eingesetzt, so dominiert das Quantenrauschen der LO-
Intensitit hier alle weiteren Rauschquellen. Das mittlere Rauschen des Gesamtsignals
NEP aus Gl (2.7) reduziert sich auf das Quantenrauschen des LO:
Ry -2

NEP = Ry-2qis = Ry-qR,AsBlo = =5 . (2.28)
d
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In dieser Gleichung wird das mittlere Quadrat des Rauschstroms z_,'i_ definiert, das propor-
tional zu E7, ist. Da auch das Signal i2 proportional zu E3, ist(s. G (2.26)) und dieser
Term sich im Signal/Rausch-Verhiltnis somit herauskiirzt, kann Ero soweit erhoht wer-
den, bis der Detektor tatséchlich im Zustand des quantenlimitierten Rauschens (shot noi-
se limited) arbeitet. Abgesehen von der Leistungsgrenze der LO-Quelle gibt es nur eine
Einschriinkung, die eine obere Grenze fitr Eyo darstellt. Der Detektor darf durch Sitti-
gungseffekie sein Frequenzverhalten nicht derart dndern, daB die Messungen beeinflufit
werden (HOLMES & RASK [1995]). Wenn das Quantenrauschen des LO der dominante
Rauschterm ist, ergibt sich das Signal/Rausch-Verhiltnis, das bei Nichtberiicksichtigung
von Phasenfluktuationen (A =0) im einfallenden Signal bei Heterodynsystemen auch
als Triger/Rausch-Verhiiltnis (Carrier-to-noise-rato, C' N R) bezeichnet wird (z.B. SHA-
PIRO ET AL. [1981], HARDESTY [1984b]), nach Gln. (2.26) und (2.28) zu

Eg(z) Mg - Ps(z)
CNR(z) = Z =5 B (2.29)
C'N R beschreibt das Verhiltnis der kohirent detektierbaren Riickstreuleistung zu der
Rauschleistung unter Vernachlissigung der Phasenfluktuationen. Im Gegensatz zum di-
rekten MeBverfahren, in dem das Signal/Rausch-Verhiltnis proportional zum Quadrat
der empfangenen optischen Leistung ist (s. Gln. (2.6) und (2.8)), ist das CN R eines
Heterodynempfingers direkt proportional zu der optischen Si gnalleistung.

2.2.4 Der Systemeffizienzparameter n

Die Gleichung (2.29) beschreibt das Signal/Rausch-Verhiltnis eines Heterodynsystems
ohne Phasenfluktuationen im Idealfall. Leider existieren keine idealen Systeme, so daf
Korrekturen beziiglich

© der Abweichung von dem quantenlimitierten Rauschen (), Kap.2.24.1),
© der Transmission durch Sekundiroptiken (3., Kap. 2.2.4.2),

< der optischen Abstimmung von LO und Signal (7.(z), Kap. 2.2.4.3),

© refraktiver Turbulenzeffekte der Atmosphire (nt(z), Kap. 2.2.4.4),

© sowie anderer unberiicksichtigter Effekte (z.B. Dejustierung ec., Nmise(%))

notwendig werden. Jeder dieser Effekte kann durch eine multiplikative Konstante oder
eine entfernungsabhiingige Funktion 7: beschrieben werden, die sich zum Systemeffi-
zienzparameter 7 der Gleichung (2.1) aufmultiplizieren:

1(2) =15 % e(2) - 02(2) - mine(2) (2.30)
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2.2;4.1 Abweichung vom quantenlimitierten Rauschen ny

Fiir die Herleitung der Gl. (2.29) wurde angenommen, daf} alle Rauschquellen gegen-
iiber dem Quantenrauschen des LO vernachlissigbar sind (vgl. Gl. (2.28)). Dieses ist in
einem tatsidchlichen System nicht unbedingt der Fall. Seien alle anderen Rauschquellen
zusammengefalit beschrieben durch z}’v so ergibt sich das mittlere Gesamtrauschen zu
2 4% = i 4 i% (die Rauschquellen sind unabhiingig voneinander) und der Fehler
durch MiBachtung des Terms 7%, ergibt einen Faktor

— 2.31)
R R

Um ny zu messen, ist das Signal des Hauptdetektors inklusive anschlieBender Verstir-
ker einmal unter Beleuchtung durch den LO (E’?; + g) und einmal ohne Beleuchtung
(g) aufgenommen worden. Die Daten sind fouriertransformiert, iiber den betrachte-
ten Frequenzbereich gemittelt (20 MHz bis 80 MHz) und analog zu Gl. (2.31) dividiert
worden. Der Mittelwert betrug bei den Messungen, die in Kap. 6 vorgestellt werden
na =0.66 (£ 0.02).

2.24.2 Transmissionseffizienz von Sekundiroptiken r,

Die gesamte Transmissionseffizienz der optischen Elemente im emittierten und empfan-
genen Strahl soll mit 5, bezeichnet werden. Wihrend dielektrische Schichten als nahezu
verlustfrei angesehen werden konnen (1, > 99%), sind zum einen die mit Aluminium
beschichteten Teleskopoptiken und zum anderen die Mischoptik fiir die Uberlagerung
des Empfangsstrahls mit dem LO verlusttrichtig. Zudem kann der Streuprozef3 an at-
mosphirischen Partikeln zur Depolarisation fiihren, so dal diese Photonen durch den
Polarisator im Empfangskanal (s. Abb. 2.3a) herausgefiltert werden.

Wiihrend der Messungen, die in Kap. 6 vorgestellt werden, sind im Sende- und Emp-
fang%kanal je drei mit Aluminium beschichtete Optiken verwendet worden, davon je
zwei unter nahezu senkrechtem Einfallswinkel bzw. je eine unter 45°. Mit einer Reflek-
tivitdt von 92% bzw. 90%, einer Transmission der Mischoptik von {gemessenen) 90%
und einer mittleren Depolarisation durch die Atmosphire (nur Einfachstreuung durch
Aecrosol- oder Rayleighstreuung) von ca. 2% (MCNEIL & CARSWELL [1975]) ergibt
sich

nr o2 0.99 - 0.92* - 0.90* - 0.90 - 0.98 ~ 0.51 . (2.32)

2.2.4.3 Optische Abstimmung von LO und Signal 7,

Hier werden systemimmanente Einfliisse wie Strahlkonditionierung oder Aperturab-
schattungen und Beugung untersucht. Der Parameter . wird als Empfangseffizienz be-
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zeichnet und beschreibt das Verhiltnis von tatséchlich nachgewiesener kohérenter Sig-
nalleistung in der Detektorebene w zu der tatsiichlich in das Teleskop fallenden (teilwei-
se inkohdrenten) Signalleistung in der Empfangsebene v (s. Abb. 2.3) unter Vernachlis-
sigung atmosphirischer Einfliisse, Phasenfluktuationen im einfaltenden Signal (s. Kap.
2.2.6) und des Hintergrundlichts (s. Abb. 2.3).

Um Signalleistung kohirent nachzuweisen, miissen die normalisierten Amplituden- und
Phasenverteilungen von LO und Signal exakt iibereinstimmen. Streulicht aus dem Fern-
feld von einem Punkt auf der optischen Achse, dessen Airy-Feldverteilung® auf dem
Detektor der Feldverteilung des LO gut angepaBt ist, kann eine Empfangseffizienz na-
he eins haben. Fiir Photonen, die nicht auf der optischen Achse des Teleskops gestreut
werden, ist das Beugungsbild auf dem Detektor leicht verschoben und stimmt nicht
mehr optimal mit der Feldverteilung des LO iiberein, so daB die integrale Empfangs-
effizienz iiber die gesamte Streuebene auch fiir ein koaxiales System (monostatisch,
Sender und Empfinger nutzen die selbe optische Achse) mit idealen GauBstrahlen und
einem gemeinsamen Teleskop fiir Sende- und Empfangsstrahl deutlich kleiner als eins
ist. Zwei Prozesse tragen hier zu den Verlusten bei. Zum einen wird das atmosphéri-
sche Rilckstreusignal durch Aperturen zwischen Teleskop und Detektor und letztlich
durch die endliche Ausdehnung des Detektors selbst anteilig geblockt oder aus dem
Strahlengang herausgebeugt. Zum anderen tragt nur die kohirente Strahlung zum He-
terodynsignal bei und der inkohirente Anteil geht verloren. An dieser Stelle wird dabei
nicht untersucht, wie sich die Felder verschiedener Streuer zueinander verhalten (s. Kap.
2.2.6), sondern wie sich die Wellenfront eines einzelnen Streuereignisses bei der Propa-
gation durch die Optiken in Bezug auf die Wellenfront des LO verhalt.

Wird die durch SIEGMAN [1966] eingefiihrte Idee des riickwiirts propagierenden lokalen
Oszillators (RPLO) verfolgt, muf die Abschattung und Beugung durch jedes optische
Element von dem eigentlichen LO-Laser aus auf dem Weg zur Streuebene beriicksich-
tigt werden. Der schliefilich an der Teleskopebene virtuell austretende LO-Strahl ¥ RPLO
(s. Abb. 2.3) kann sich dadurch erheblich von der GauBform unterscheiden, die man fiir
einen unberiihrten LO-Strahl angenommen hitte.

Ublicherweise wird ein monostatisches System (gleiche optische Achse fiir Sende- und
Empfangsstrahl) mit gleichen Strahiradien R fiir emittierten und RP LO-Strahl ange-
nommen. Unter der Voraussetzung, daf keiner dieser Strahlen bis zum Hauptspiegel
des Teleskops durch Abschattungen oder Beugungen deformiert wird und somit beide
Gaul’sche Intensititsverteilungen und flache Wellenfronten besitzen, ist es moglich, die
Empfangseffizienz als Funktion des Fresnelparameters F(R,z)=mR?/\z zu bestim-
men und zu optimieren,

*Aus einem GauBstrahl, der mittig durch eine runde Blende propagiert, entsteht durch Beugung eine
Airysche Feldverteilung (z. B. BERGMANN & SCHAFER [1987D.
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Nach RYE [1982] sind sphirische Aberrationen und Aberrationen erster Ordnung (Sei-
del-Aberrationen) im hier betrachteten System vernachlidssigbar. Der Effekt der Feld-
kriimmung hingegen spielt eine groBe Rolle bei der Betrachtung der Nahfeldriickstreu-
effizienz® 7.(z < zf).

Nehmen wir daher an dieser Stelle fiir den Teleskopradius R, > R und zusitzlich vol-
lige Aberrationsfreiheit an (es wird also nur die Nahfeldunterdriickung durch die Feld-
kriimmung betrachtet), so kann hier eine effektive Teleskopempfangsfliache A, definiert
werden, die sich in der hiesigen Notation nach THOMSON & DORIAN {1967] und RYE
[1982]

2
A = TR i
L (1)

schreiben liBt. n, kann nun als Quotient aus der effektiven Heterodynempfangsfliche

(2.33)

A, zur gesamten Teleskopempfangsfliche A = = R? dargestellt werden:

(2) A.(z) R? 1
elz) = —
1 A R I+Fr(1-Z)p

=f

(2.34)

WANG [1984] hat schon darauf hingewiesen, daf die Empfangseffizienz fiir £, > I8
verschwindend gering wird, da sich der grofite Teil des empfangenen Lichts nicht ko-
hirent mit dem LO mischen HBt. Jedoch kiirzt sich der Teleskopradius R, durch Ein-
setzen von 7. in die Lidargleichung (2.1) wieder heraus, so daf es nicht sinnvoll ist, die
Empfangseffizienz n, zu maximieren, sondern die effektive Teleskopfliche A,.. Dabei
schrianken jedoch refraktive Turbulenzeffekte ein sinnvolles /{ wieder ein.

2.24.4 Refraktive Turbulenzeffekte der Atmosphire 77

Die Streu- und Absorptionseigenschaften der Atmosphére kdnnen nur im statistischen
Sinne beschrieben werden. Die genaue Charakteristik der Atmosphire im Moment der
Integaktion ist nicht genau bekannt, da die beteiligten Teilchen in Raum und Zeit zufil-
lig angeordnet sind. Diese zufillige Anordnung der Teilchen beeinfluBlt auch makrosko-
pisch den Brechungsindex der Luft, der durch Inhomogenitéten die Phase der Lichtwelle
verdndert. Diese, durch Turbulenz in der Atmosphire erzeugten Brechungsindexvaria-
tionen in der von dem Laserpuls durchstreiften Luft, fithren so zu einem Fleckenmuster
in der Empfangsebene. Sie beruhen auf Temperatur- und Dichteschwankungen, die vor
allem in Grofenordnungen des Strahldurchmessers die Wellenfronten effektiv verzer-
ren. Ist die Wirbelgrofie groBer, so ist der Haupteffekt der Wellenfrontverzerrung Beu-
gung, ist sie kleiner spricht man eher von Brechung. Da es zu Intensititsiiberhbhungen

*Im Gegensatz zur iiblichen Definition in der Optik wird in der Literatur an dieser Stelie von Nahfeld
nicht im Bereich der Gaubtaille (Fokus), sondern in der Gegend z < z; ‘néher’ am Teleskop gesprochen.
Der Begriff Fernfeld wird dann ftir den Bereich um den Fokus angewendet.
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Tabelle 2.1: Voraussctzungen fiir die Herleitung von r, und ny aus Gin. (2.34) und (2.38)
(FREHLICH & KAVAYA [1991]).

Voraussetzungen fiir die Herleitung von 7. und 5y

Monostatischer Aufbau (gleiche optische Achse fiir Sende- und Empfangsstrahl).
Kleine Frequenzdifferenz (= 40 MHz) zwischen Puls und LO.

Zeitliches Pulsprofil 4dndert sich nur wenig wihrend der optischen Periode (THz).
Sendestrahl ist Gauliférmig (nicht abgeschattet).

RPLO ist GauBformig (nicht abgeschattet).

Das Teleskop fiihrt nicht zu Abschattungen.

Die Polarisation von LO und Signal ist gleich.

Der Detektor arbeitet im lincaren Bereich.

Der Detektor hat eine gleichformige Quanteneffizienz tiber die gesamte Fliche.
Die Detektoroberfliiche ist groff gegeniiber dem LO-Radius.

Die Messung wird im Zustand quantenlimitierten Rauschens durchgefithtt.

Das direkte atmosphiirische Signal ist viel kleiner als die LO-Leistung.

Keine Anderung des Turbulenzzustandes wihrend eines Schusses.

Die Turbulenz folgt einem Kolmogorov-Spektrum.

Die integrale Turbulenz ist schwach.

Im Pfadintegral wird D « (r/pr)? verwendet (quadratische Strukturfunktion).
Brechung und Beugung werden durch die Fresnel-Theorie beschrieben.
Turbulenz wird in statistisch unabhiingigen Schichten betrachtet (Markov-Naherung).
Der Riickstreukoeffizient 5 ist nur von z abhingig.

Es treten keine Aberrationen oder Fehljustierungen auf.

Turbulenz wird fiir Hin- und Riickweg als statistisch unabhiingig betrachtet.
Extinktion ist fiir Hin- und Riickweg gleich.

G300 0000000000000C00RO0D0Y

durch Fokussierung kommen kann, wird letzterer Effekt auch Szintillation (Funkeln)
genannt. Dabei kann man in angemessener Entfernung von den Rauhigkeiten des Bo-
dens (einige m) davon ausgehen, daf} die zeitlichen Variationen des Brechungsindex-
feldes mittels Advektion durch den Strahl transportiert werden, d.h. Taylors Hypothese
(TAYLOR [1938]) der eingefrorenen Bewegung (frozen flow) gilt hier fiir dic meisten
Anwendungen. In diesem Abschnitt sollen die Verluste aufgrund von Wellenfrontver-
~zerrungen, hervorgerufen durch Brechungsindexinhomogenititen in der Atmosphire,
untersucht werden.

Die Verteilung der atmosphrischen Wirbelgrofen wird in guter Niherung durch ein
Kolmogorov-Spektrum beschrieben (TATARSKII [1971]). Es behandelt die mittlere Ab-
weichung zweier Brechungsindizes Ang im Abstand Ar durch

Ang = C2- |Ar]H® (2.35)

mit Iy € |Ar| « Ly, wobei [ (einige mm bis cm) und Iq (in der Grenzschicht etwa
Hohe tber Grund) innere bzw. duBere Skala der Turbulenz genannt werden. Der Struk-
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turparameter C'2 ist ein MaB fir die Turbulenzintensitit. Er nimmt Grofien zwischen ca.
10~12,..10 ¥ m*/® am Boden und 10~*7...107!8 in der freien Troposphire an. Die Ent-
wicklung mit der Héhe z {iber Grund bei Vertikalmessungen kann in der unteren Tropo-
sphire als proportional zu z~** angenommen werden. Die genaue Entwicklung von CE
mit der Hohe ist jedoch nicht ausschlaggebend, da der stiirkste Effekt durch die Turbu-
lenz direkt vor der Sende-/Empfangsoptik entsteht (CLIFFORD & LADING [1983]).

Wenn Taylors Hypothese zutrifft, ergibt sich die Zeitkonstante der Fluktuationen 7r
aus der Transferzeit der effektivsten WirbelgroBe durch den Strahl. Mit der Transferge-
schwindigkeit v,, (Windgeschwindigkeit normal zum optischen Weg) ergibt sich nach
HARDESTY [1984a]

V2z

Un

(2.36)

Tr ~=

rr liegt typischerweise bei einigen ms, so daB die Atmosphire fiir die Umlaufzeit eines
Schusses (hier ca. 50 ps) als unverinderlich angesehen werden kann.

Da rr viel groBer als die Riickkehrzeit des Signals ist, liegt es nahe, den gleichen Turbu-
lenzzustand fiir Sende- und Empfangsstrahl anzunehmen. Unter den Annahmen geome-
trischer Optik, zufillig verteilter Keilformationen der Turbulenz (nur Beugung) und der
erweiterten Huygens-Fresnel-Niherung erwarteten CLIFFORD & WANDZURA [1981],
daB sich der Effekt durch die Turbulenz vollstindig kompensieren miisse. FREHLICH &
KAVAYA [1991] behaupten jedoch, daB dieser Selbstkorrekturmechanismus fiir atmo-
sphirische Turbulenz vernachlissigbar ist, wenn die Strahlfluktuationen in der Streu-
ebene klein sind.

Die Verzerrungen der Wellenfronten des emittierten Strahls durch Turbulenz kinnen als
Verminderung der effektiven Ausgangsapertur interpretiert werden, die zu einer vergro-
Berten Beleuchtung des Streuvolumens fiihrt. Die laterale Phasenkohdrenzlinge py, die

von FRIED & MEVERS [1974] mit
/

or\? [* 2\ I
pri{z) = {2.91 : (T) / C2(" - (1 — —) dz'} (2.37)
o z

angegeben wird, wird bei starker Turbulenz kleiner als der Empfangsradius K., so daf}
sich das Gesichtsfeld der Sende- und Empfangsoptik vergroBert, wodurch die riumli-
chen Variabilititen des Signals nicht mehr aufgeltst werden konnen und sich heraus-
mitteln. pr beschreibt den typischen Abstand zweier Punkte in der Empfangsebene,
deren gemeinsame Kohirenzfunktion auf e~! abgefallen ist.

Ersetzt man in Gl. (2.37) den Exponenten 5/3 durch 2, so erhélt man eine brauchbare Né-
herung, die nur kleine Fehler erzeugt (YURA [1979]). Vernachlissigt man Szintillation
und betrachtet nur Beugung, so kann diese Losung mit dem Ansatz statistisch unab-
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hingiger Beugungsschichten® entlang des optischen Weges hergeleitet werden (FANTE
[1983]), ohne, wie sonst in der Literatur iiblich, eine quadratische Strukturfunktion an-
zunehmen.

Der daraus resultierende Skalierungsfaktor fiir die Turbulenz nt wurde von MURTY
[1976] fiir den angepaften Aufbau bestimmt. Unter den in Tabelle 2.1 aufgelisteten
Voraussetzungen 148t sich

-1

(2)
(1+—F2-(1-§)2)

herleiten. Mit der Kohérenzfliche beziiglich der Turbulenz Ar=mp% ist es auch hier
moglich, eine effektive Teleskopempfangsfliche Ay, anzugeben. Mit Hilfe der Gln.
(2.34) und (2.38) ergibt sich nach kurzer Rechnung

nr(z) = [1+ (2.38)

=4 (239
wobeil Ay, durch die Gleichung

-1
Ae 2 2
’”zne-nT:[HF?-(l—-z—) +(£)J (2.40)
A zf PT

definiert wird. Bei grofer turbulenter Kohirenzlinge pr wird die effektive Teleskop-
fliche im Nahfeld hauptsichlich durch die Kriimmung der Feldlinien und die Aber-
rationsterme, also A., bestimmt. Nur im Fokus (ebene Wellenfronten) und bei starker
Turbulenz (kleines pr) wird der zweite Term aus Gleichung (2.39) dominant und die
effektive TeleskopgroBe durch pr vorgegeben.

2.2.% Das vollstindige CNR

Werden alle beschriebenen Terme beriicksichtigt, ergibt sich das Triiger/Rausch- Verhalt-
nis C' VR zu der von FREHLICH & KAVAYA (1991} oder HENDERSON ET AL. [1993]
beschriebenen Formel in der hier giltigen Notation zu:

nqn&nfneWTnmisc i Ps
CNR =
hy - Bd

NgINT e mise + 2P0t ,c AP - exp (—2 - fo a(X, z)dz)
2 2
e 1+ (B9 (1 5)'+ ()]

SStatistisch unabhéngig sowohl untereinander, als auch fiir Hin- und Riickweg (Markov-Niherung,
TATARSKII {1971]).

(2.41)
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2.2.6 Speckle und das vollstiindige Signal/Rausch-Verhiltnis SNR

Das C'N R beinhaltet nur die elektronischen und statistischen Photonenrauschquellen,
nicht aber die Fluktuationen in der Signalleistung durch z.B. inkohérente Streuvorgin-
ge (Ap = Ap(t)). Diese werden im vollstindigen Signal/Rausch-Verhiltnis SN R fiir
Heterodynempfangssysteme von inkohidrent gestreuter Strahlung mitberiicksichtigt.

Die Streuer des Signals sind atmosphérische Partikel, die im Streuvolumen zufillig ver-
teilt sind. Sie werden von dem ausgesandten Lichtfeld beleuchtet, wodurch sich je-
der Streuer wie eine unabhingige Quelle von Streustrahlung verhilt. Die Phasenlage
der einzelnen Streufelder ist damit zufillig verteilt, und an einem beliebigen Punkt im
Raum ergibt sich das resultierende Streufeld aus der Vektoraddition der Einzelfelder.
Die konstruktive und destruktive Interferenz der Einzelfelder kann erheblich zwischen
zwei Punkten im Raum differieren, so daB} rdumliche Muster von hoher und niedriger
Intensitiit entstehen. Dieser Flickenteppich unterschiedlicher Feldintensititen wird als
Speckle bezeichnet. Die relative rdumliche Grofle der einzelnen Flecken im Muster ist
eine Funktion der Ausdehnung des Streuvolumens und der hier einfallenden Feldintensi-
titsverteilung. Mit Hilfe des Cittert-Zernicke-Theorems (BORN & WOLF [1993]) kann
die resultierende Intensititsverteilung des Feldes in der Beobachtungsebene berechnet
werden. Fiir eine Gauf3’sche Intensititsverteilung des zu streuenden Feldes nimmt die
transversale Intensititsverteilung eines Fleckens des gestreuten Feldes an der Teleskop-
eintrittsebene auch die Gaul’sche Form an. Die GroBe eines Fleckens, die durch die
laterale Kohidrenzlinge p, beschrieben wird, ist in Abwesenheit von atmosphérischer

Turbulenz etwa
Az

P E (2.42)

wobc;i R, der e~!-Radius des zu streuenden Strahlungsfeldes ist (HARDESTY [1984a]).
Die Detektoroberfliche sollte der FleckengréBe angepaBt sein, damit sich nicht mehrere
FlecKen durch Phasenverschiebun gen in Aw, gegenseitig ausloschen konnen. Wenn die
Partikel im Streuvolumen unbeweglich wiren, hiitte man ein zeitlich konstantes Flecken-
muster. Da sich aber die Atmosphire und somit die Streuer in stidndiger Bewegung be-
finden, variiert das Muster laufend. Eine charakteristische Zeitkonstante 7, der Flecken-
fluktuationen ist eine Funktion der Standardabweichung der radialen Geschwindigkeit
der Streuer ¢, und kann mit 7, = A/o, abgeschiitzt werden (HARDESTY [1984b]). 7,
liegt in der GroBenordnung von einigen hundert ns. Man beachte auch, daf die Zeit-
konstante 7, um mehr als drei GroBenordnungen kiirzer ist als die Zeitkonstante der
Turbulenzfluktuationen .

Die Uberlagerung der Einzelfelder mit zufalliger Phasenlage ist analog zu dem klassi-
schen "random walk’-Problem und somit statistisch verteilt. Die Messung der im Detek-
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tor erzeugten Leistung ist proportional zum Quadrat des Stroms 2 + i2 und beinhaltet
das Detektorrauschen 2. Die unabhéngige Einzelmessung dieser Leistung schwankt um
einen Mittelwert 12 + 12, Die einzelnen Leistungsmessungen gehorchen einer Poissont-
verteilung und haben in der einzelnen Messung die Unsicherheit ihres Mittelwertes. Die
Standardabweichung des Einzelwertes ist demnach so groB} wie der Mittelwert selbst.
Es ergibt sich nach GOoODMAN [1965] und HARDESTY ET AL. [1981] ein ’nutzbares-
Signal-zu-allen-Rauschquellen- Verhaltnis’ von SN R = i2/12 {42, oder wegen der sta-
tistischen Unabhiingigkeit der beiden Terme iZ und 72

2 CNR 1\
SR S = (14+-2_) | 24
SNE = 5% T oNR+d (” ONR) @243

Die Bestimmung des nutzbaren Signals aus einer Einzelmessung hat also einen Feh-
ler von mindestens 100%, selbst wenn man alle anderen Rauschquellen vernachlissigt
(CNR — o0). Die volle quantenelektrodynamische Herleitung der Gl. (2.43) fiir ein
dhnliches Problem (JAKEMAN ET AL. [1975]) ergab

_ CNR
 V2CNR:+2CNR L1

In der Literatur wurde noch nicht geklirt, welche der Gln. (2.43) und (2.44) die formal
korrekte Beschreibung des hier vorliegenden Problems ist. Jedoch ist der Unterschied

SNR (2.44)

s0 klein, daf} er im Ergebnis ohnehin nicht nachweisbar wiire.

Anhand der Formeln (2.43) und (2.44) erkennt man schnell, daB es vergleichsweise we-
nig einbringt, den Term C'V R iiber einen gewissen Wert >>>1 hinaus zu maximieren. Es
erscheint sinnvoller, viele unabhingige Einzelmessungen zu sammeln, um verléBliche
Werte zu “ermitteln’. Die Standardabweichung reduziert sich bei n unabhingigen Fin-
zelmeBwerten um den Faktor /. Aus dieser Tatsache kann fiir Heterodynempfangs-
systeme qualitativ die Bedingung einer hohen Pulsrepetitionsfrequenz (PRF) abgeleitet
werd%n, um zeitlich gut aufgelste und statistisch sichere Messungen zu erhalten.

Das Mitteln zeitlich unabhiingiger MeBwerte tritt zudem automatisch auf, wenn das zeit-
liche Aquivalent einer ausgewerteten Hohenstufe linger als die Zeitskala der Speckle-
fluktuationen ist. Dieser MittelungsprozeB und das zeitliche Zusammenmitteln verschie-
dener Mefizyklen (Laserschiisse) sind die einzigen Mittelungsmethoden, die in dieser
Arbeit angewendet werden. Mittelungen statistisch unabhingiger Werte konnen aber
auch im Orts- oder Frequenzraum stattfinden.

Ortlich aufgeloste Messungen erfordern dabei zusitzliche Detektoren, die nebeneinan-
der in der Detektorebene angeordnet sind, und in der jeder fiir sich eine eigene, vollstin-
dige Datenerfassung (Verstirker, AD-Wandler, Signalprozessor, Speicher ...) bendtigt.
Jede Detektoreinheit sollte dabei die GroBe von einem Specklefleck haben und auch der
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Abstand zum nichsten Detektor sollte mindestens in dieser Grofenordnung liegen, da-
mit die Messungen tatsichlich unabhéangig sind. Diese Methode ist sehr aufwendig (und
teuer) und wird hier nicht weiter verfolgt.

Mittelungen im Frequenzraum konnten durch Emittieren grofler Bandbreiten erreicht
werden. Auch dieses Verfahren bedeutet ein aufwendiges Aufbereiten des Detektorsig-
nals und einen Laser, der kontrolliert auf den verschiedenen Frequenzen emittiert. Au-
Berdem kann die atmosphirische Turbulenz zn Abhingigkeiten der zundchst unabhén-
gigen Frequenzkanile fithren und so den Mittelungseffekt vermindern. Diese Methode
wird daher hier nicht weiter verfolgt.

2.3 Datenerfassung und Auswertung

In diesem Kapitel wird die komplexe Prozedur der Datenaufnahme und deren Auswer-
tung beschrieben. Dabel ist es zunichst wichtig, Definitionen zur Behandlung der be-
teiligten Frequenzen zu geben, bevor Datenerfassung und Mittelungsmethode erliutert
werden, die zum Spektrum der Signalleistung fiihren. Anschliefend werden die Ope-
ratoren fiir die Bestimmung von Frequenz und Riickstreuleistung aus dem Leistungs-
spektrum betrachtet, durch die letztlich Wind (s. Kap. 2.2.1) und Wasserdampf (s. Kap.
2.1.4) berechnet werden kénnen.

2.3.1 Definitionen der beteiligten Frequenzen

Nach den Gln. (2.26) und (2.29) ist P, proportional zu einem Term cos?{ Aw, t + Ap).
Die Frequenz Aw, ist dabei die Differenzfrequenz zwischen empfangenem Feld und
LO. Werden die Signale im Frequenzraum geeignet gemittelt, so findet man die groB-
te spektrale Leistung bei der Frequenz Ay, = Aw, /27 (vgl. Kap.2.3.3). Wihlt man die
LO-Frequenz gleich der ausgesandten, also 7o =7, (Homodynempfang), so ist die tat-
sichlich nachgewiesene Frequenz Av, gleich der Dopplerverschobenen Frequenz zur
Bestimmung des Windes Avp. Da aber in einem reaten Detektor nur der Betrag der
Differenzfrequenz nachgewiesen werden kann, geht die Information iiber das Vorzei-
chen und so iiber die Richtung des Windes verloren.

Heterodynmessungen nutzen eine LO-Frequenz, die typischerweise um einige 10 MHz
gegen die tatsichlich ausgesandte Frequenz verschoben ist. Ublicherweise wird das
Licht aus dem selben Oszillator fiir die Anwendung als LO und zur Erzeugung der
Strahlung genutzt, die die Frequenz fiir den emittierten Laserpuls vorgibt (injection see-
ding, s. Kap.5.1). Um eine Frequenzverschiebung zwischen LO- und Seed-Strahlung
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Abbildung 2.4: Ubersicht iiber die beteiligten Frequenzen. Es gilt w; = 2rv;.

zu erreichen, wird ein Teil des von dem Oszillator emittierten Lichts unter Erhalt der
Braggschen Bedingung an einem durch Vibrationen in einem Kristall erzeugten Netz-
gitter reflektiert (akustooptische Modulation). Die dadurch erzeugte Frequenzverschie-
bung betrigt hier Av 0 =40 MHz. Die Dopplerverschiebung wird nun gegen diesen
Wert gemessen, so daf3 positive und negative Verschiebungen als solche erkennbar sind.

Durch Instabilitdten des Pulslasers, der auch als Slave bezeichnet wird, kann es jedoch
zu Abweichungen Av, der tatsichlich emittierten Frequenz 1, von der Frequenzvor-
gabe Ve =vro + Avaopn kommen, also Avp =1, — Useeq (5. Abb. 2.4). 175 und Vp
weichen nun im Mittel um Awr4op; voneinander ab (B;:O), so dal} das Vorzeichen
der Frequenzverschiebung Avp erhalten bleibt, solange Avp > —(Avaonm + Av,) ist,
Die Frequenz der Dopplerverschiebung Avp ergibt sich dann aus

Avp = Avsom + Av, — Av, (2.45)

sowie die mittlere radiale Luftbewegung in Blickrichtung aus der Gl. (2.18).
£
2.3.2 Das Leistungsspektrum

Die Phasenlage des riickgestreuten Feldes ist zufillig verteilt, die detektierten Intensi-
titen unterliegen einem statistischen ProzeB. Die Signalleistung des Detektors im Ein-
zelschuB ist nicht unbedingt proportional zu der tatsichlichen Riickstreuleistung, son-
dern resultiert vielmehr als zufilliger ProzeB aus der Variabilitit der Atmosphire und
des Empfangsrauschens (s. Kap. 2.2.6). Das nutzbare Signal des Einzelschusses kann
nicht groBer als das Rauschen sein und um verlaBliche Informationen zu erhalten, muf
eine geeignete Form der Datenverarbeitung wie das Mitteln vieler Einzelschiisse und
schmalbandiges Filtern angewendet werden, Wie in Kap. 2.2.6 beschrieben wurde, ist
die Korrelationszeit des Specklemusters sehr kurz und die nutzbare Information ist in
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Frequenz und Amplitude eines nicht phasenstarren Signals enthalten, so daf nur inkoha-
rente® Mittelungsmethoden angewendet werden konnen. Dieses ist das Mitteln entweder
der volistindigen Autokovarianzfunktion oder des Periodogramms im Frequenzraum.
Das Quadrat des Periodogrammsist das Leistungsspektrum des Signalstroms. Aus des-
sen nullten und ersten spektralen Momenten lassen sich die Riickstreuleistung bzw. die
Dopplerverschiebung des Signals bestimmen.

Das verstirkte Stromsignal des Detektors (Transimpedanzverstirkung) wird einer Da-
tenerfassung zugefithrt, die am MPI-HH entwickelt und von LINNE & BOSENBERG
[1998] beschrieben wurde. Das Signal wird mit einer Abtastrate von 1/6t=200MHz
durch einen 8 bit-Analog-Digital-Wandler (AD-Wandler) digitalisiert. Eine FFT (schnel-
le Fourier-Transformation) iiber jeweils M Datenpunkte, welches einer Beobachtungs-
zeit von t,= M - &t und so einer ortlichen Auflosung von dz =t - ¢/2 entspricht, wird
quadriert und iiber n’ MeRzyklen (Laserschiisse) gemittelt. Die FFTs werden alle M/2
Datenpunkte ausgefiihrt, wodurch sich die einzelnen Hohenstufen jeweils um 50% tiber-
lappen. Die Leistungsspektren liegen anschlieBend bis zur groften dargestellten Fre-
quenz, der Nyquistfrequenz vy = 100 MHz, in M/2 Kanile aufgeteilt vor, dic jeweils
eine spektrale Breite von dvy =2 vy /M reprisentieren. Setzt man ein GauBformiges
Pulsprofil in Zeit- und Frequenzraum (kein Chirp’) mit den Breiten §t, und dv, der
jeweiligen Feldamplituden L, voraus

2

t 2
Ey(t) ~ exp (—2&2) und F,(v) ~ exp (—21(;7> , (2.46)
? P

so konnen die gemessenen spektralen Signaldichten F,/év;. im jeweiligen Frequenzka-
nal Ay; durch

N, N, § —(Av, — Ay;)?
F.v:)= ey R § I .
S(VJ) CSVk (VN + '\/Q?(SVP exp [ 2 51}3 } ) (2 47)

beschrieben werden (LINNE ET AL, [1999]). Dabei bezeichnet S das Heterodynsignal,
und N, bzw. N,, die additiven bzw. multiplikativen Rauschterme. Diese setzen sich
aus dem Quantenrauschen des LO (weiB, additiv), aus Amplitudenschwankungen des
LO und des Riickstreusignals (multiplikativ), aus elektromagnetischer Interferenz (EMIL,
z.B. Radiowellen, additiv) und dem Restrauschen der gesamten Datenerfassung von dem
Detektor bis zum AD-Wandler (2%, additiv) zusammen. Zudem ist das Gesamtsignal

SInkoharentes Mitteln bedeutet, die Phasenlage der einzelnen Datenstriinge zu dndern, bevor gemittelt
wird. Dadurch kann hier die Phasenlage, die von Datenstrang zu Datenstrang unterschiedlich ist, im Mittel
erhalten werden. Um kohzrente Signale mit zufilliger Phasenlage zu mitteln, muB demnach inkohéirent

gemittelt werden.
7 Anderung der Frequenz wihrend des Pulses.
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- vor der Digitalisierung analogen Filtern, wie der AC-Kopplung oder den Frequenzei-
genschaften des Detektors (multiplikativ), ausgesetzt. Die additiven und multiplikativen
Rauschanteile sind jeweils in N, und N,, zusammengefaft.

Typische gemittelte Leistungsspektren aus zwei verschiedenen Entfernungen sind in
Abb. 2.5 gezeigt. Jeder Kanal beschreibt den gemessenen Parameter F, aus Gleichung
(2.47) im jeweiligen Frequenzbereich, Die Daten stammen zum einen aus einer geringen
Entfernung (410 m) mit deutlich sichtbarem Signalanteil, zum anderen aus ciner groBen
Entfernung (ca. 6000 m), aus der kein Signalanteil mehr erwartet wird. Mit Hilfe dieses
zweiten Datensatzes wird versucht, den Rauschuntergrund weitgehend zu eleminieren.
Da zwischen additiven und multiplikativen Anteilen nicht unterschieden werden kann,
muB abgeschitzt werden, welcher Rauschterm dominant ist und ob das gemessene Rau-
schen eher dividiert oder subtrahiert werden soll. In dem vorliegenden Mef3system hat
sich gezeigt, da3 die Varianz der Windbestimmung fitr die Subtraktion des Rauschan-
teils minimal wird, wihrend die Riickstreuleistung mit einem Verfahren bestimmt wird,
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- Abbildung 2.5: Typisches iiber 2.5 min. gemitteltes Leistungsspektrum fiir Signale aus
ca. 360m (—) und ca. 6000 m (- -) Héhe (Rauschuntergrund).

die die Division durch den Rauschanteil erfordert. Durch die Anwendung der in der
Literatur gingigen Division wird eine Normierung fiir die tatsichlich nachgewiesene
Leistung erhalten (s. Kap. 2.3.4).

Diese Leistungsspektren sind zam einen gemittelt tiber n’ Schiisse, zum anderen kann
ein riumlicher Mittelungsvorgang in der Bestimmung des Einzelschitzwertes wihrend
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s auftreten (s. Kap. 2.2.6). Mit Gaufi’schem Pulsprofil (s. Gl. (2.46)) ist die volle el
| Breite der Signalkovarianzfunktion 87 =4 ¢, (FREHLICH & YADLOWSKY [1994]). Sie
gilt als Signalkorrelationszeit, d.h. zwei Schitzwerte mit dem zeitlichen Abstand > é7
gelten als statistisch unabhiingig. Ist die Beobachtungszeit inger als é, so tritt automa-
tisch ein raumlicher MittelungsprozeB auf. Die beschreibende Variable wird mit

tp _\/i ty, V2

ﬂ == Anzahl unabhéngiger Schitzwerte in £, (2.48)
T oty T T m

bezeichnet. {2 sollte so grofl gewihlt werden, daBl mindestens ein unabhingiger Schiitz-
wert in der Beobachtungszeit liegt, also 2> 0.45. Viel grofier als dieser Wert sollte {2
jedoch nicht sein, um die mogliche Entfernungsauflésung zu erhalten.

2.3.3 Der Schiitzoperator fiir die Frequenzbestimmung

Da die Frequenzauflssung 81, mit der das Signal aufgenommen wird, in der Regel we-
nige MHz breit ist, ist es notwendig, einen Operator anzuwenden, der aus den MeBwer-
ten fiir die spektrale Dichte im Frequenzbereich um Av; einen Schitzwert fiir Av, er-
zeugt. Dieser Schitzwert Av, soll genauer als die tatsichlich aufgezeichnete Frequenz-
auflosung sein: |Av, - Av,| < Svy. Der Restfehler o jedes Schitzoperators ohne sy-

stematische Fehler (unbiased estimator) ist jedoch per Definition mindestens so groB3
wie die sogenannte Cramer Rao lower bound (CRB). Die CRB wurde z.B. von LEVIN
[1965], FREHLICH [1993] und RYE & HARDESTY [1993] beschrieben. In der hiesigen
Notation wird die Varianz der Frequenzbestimmung zu

Sy, frEotvN (v/dv,)?
n- M vLo—v 2 —1
LO—¥N [1 + (\,ii,fﬁp exp(-—;};;)) ]

Dab%; ist S N R das sogenannte Breitband-Signal/Rausch-Verhiltnis aus Gl. (2.43), das
aus dem Verhiltnis des Integrals tiber das Heterodynsignal zum Integral iiber das gesam-

ol = dv . (2.49)

te weife Rauschen unter Vernachldssigung von elektromagnetischen Interferenzen, Fil-
tern und sonstigen Rauschanteilen gebildet wird (FREHLICH & YADLOWSKY [1994]).
Das Integral erstreckt sich iiber den gesamten, von der Datenerfassung aufgeldsten Fre-
quenzbereich. Die besten Schiitzoperatoren sind groBte-Wahrscheinlichkeits-Operatoren
(maximum likelihood estimators, MLE), die die CRB tatsiichlich erreichen konnen (FREH-
LICH [1993]). Der Aufwand von Computerrechenzeit der MLEs ist jedoch erheblich.
Dabher ist es vor allem fiir Echtzeitauswertungen sinnvoll einen Schitzoperator anzu-
wenden, der wenig Computerrechenzeit beansprucht und der Varianzen erzeugt, die nur
wenig grofer als die CRB sind, d.h. der nur wenig schiechter als der MLE ist. AuBerdem
muf der Operator auch bei nicht idealem Systemverhalten stabil reagieren, d.h. er mul3
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auch bei verrauschtem Signal schnell konvergieren und die Varianz des Schitzwertes
darf sich nicht wesentlich erhthen. Fiir die vorliegende Datenerfassung werden geeig-
nete Schitzoperatoren in LINNE ET AL. [1999] untersucht. Hier wurde der Operator
M1: eingefiihrt, der hier im weiteren verwendet wird.

Wie schon in Kap. 2.3.1 beschrieben, kann die emittierte Frequenz 1, von der tatsichlich
vorgegebenen v,..q erheblich abweichen. Um diese Abweichung korrigieren zu kon-
nen, wird im Labor durch kohirente Streuung an einer Oberfliache® ein Monitorpuls mit
einem zusitzlichen Detektor (dem sogenannten FO-Detektor, s. Kap. 5.3.2.2) erzeugt.
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Abbildung 2.6: Die CRB fiir das betrachtete System. Beriicksichtigt ist der Frequenzjit-
ter zwischen LO und ausgesandter Strahlung, sowie ein typischer Chirp (LINNE ET AL.
[1999]).

Dieses Signal wird in Echtzeit in den Datenstrang des Hauptdetektors eingeflochten und
ein Schitzwert von Av, fiir jeden einzelnen MeBvorgang erstellt. Die Frequenz des Mo-
nitorpulses sowie die Spektren der nachfolgenden atmosphirischen Riickstreuung wird
nun uin eine etwaige Abweichung von emittierter zu vorgegebener Frequenz korrigiert.

Anstelle des SNV I wird in der Literatur auch oft der Wert
®=M-SNR/2 (2.50)

benutzt, der das Verhiiltnis der mittleren Signalleistung zum spektralen Rauschunter-
grund withrend ¢, beschreibt. @ kann auch als Anzahl der effektiven Photoelektronen
aufgrund von kohirentem Nachweis von atmosphirischer Riickstreuung in #; betrachtet
werden (FREHLICH & YADLOWSKY [1994]). Abb. 2.6 beschreibt die Standardabwei-

chung der Windbestimmung nach Mittelung von 10* Einzelmessungen in Abhingigkeit
8

... 50 daB praktisch kein Speckleeffekt auftritt und die Frequenz auch im Einzelschuf gut bestimmbar
ist (LINNE ET AL. {1999]) ...
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von ® im Einzelschuf} mit der CRB. Die CRB wurde von LINNE ET AL. {1999] unter
Beritcksichtigung von Laserchirp (s. Kap. 5.3.3.1) und Korrektur von Ay, berechnet.
Der verwendete Schitzoperator 1iBt einen systematischen Bias zu, so daf} die CRB in
der Darstellung der Abb. 2.6 theoretisch sogar unterschritten werden kann, da hier nur
statistische Standardabweichungen beriicksichtigt werden. Der Gesamtfehler der Wind-
bestimmung (statistisch und systematisch) liegt jedoch stets oberhalb der CRB. Mit ty-
pischen Werten fiir & zwischen 1-10 konnen so Auflésungen um 3- 10 cm/s erreicht wer-
den.

Da das SN R cines EinzelmeBvorgangs immer kleiner als eins ist, ist es notwendig viele
EinzelmeBvorgiange zu mitteln. Bei zu geringer Pulsenergie entsteht jedoch kein atmo-
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Abbildung 2.7: Vergleich zwischen den CRBs fiir 2500, 5000 und 10000 SchuB. Ist
P < 5, so wiiren stirkere Pulse bei niedrigerer Pulsrepetitionsfrequenz (PRF) giinstiger.
Ist®> 1 0, so wire dieses umgekehrt. Zwischen 5 < ® < 10 ist die mittlere Leistung
optithal auf PRF und Pulsenergie verteilt. Die optimale Verteilung ist also abhingig von
der Mittelungsdauer (SchufSzahl) und der Hohenstufe (9 ).

sphirisches Signal, das noch detektierbar wire. Eine Betrachtung der CRB beziiglich
® fiir verschiedene Mittelungen gibt eine Abschitzung dafiir, ob es sinnvoller ist, eine
gleichbleibende Ausgangsleistung auf viele Pulse mit geringer Einzelenergie zu vertei-
len, oder ob es giinstiger ist, weniger Pulse mit gréflerer Einzelenergie auszusenden.
In Abb. 2.7 ist die CRB fiir die Mittelung von 2500, 5000 und 10000 Einzelmessun-
gen gezeigt. Es wird vorausgesetzt, daB die CRB in der Messung nahezu erreicht wird
(MeBfehler nur durch die Unsicherheit des Schiitzoperators gegeben), und daf} bei halber
emitticrter Pulsenergie sich auch das empfangene ® des Einzelschusses halbiert. Wird
in einem MefBzustand z.B. ein ® =5 erzielt und nun die Pulsenergie halbiert, jedoch die
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PRF verdoppelt, so wird nach gleicher Integrationszeit eine etwas schlechtere Windbe-
stimmung moglich sein, da die CRB fiir 10000 SchuB bei ® =2.5 etwas hher liegt, als
die CRB fiir 5000 Schuf3 bei ® =5. Wird jedoch im EinzelschuB3 ein ¢ =20 erreicht,
so ist dieser Effekt umgekehrt, die CRB fiir 10000 SchuB bei ® =10 ergibt hier eine
niedrigere Standardabweichung in der Windbestimmung. Hier wird also die Abnahme
in Pulsleistung durch die Erh6hung der PRF iiberkompensiert. Es hidngt somit von der
Mittelungsdauer und von dem empfangenen Wert fiir & (und somit von der betrachteten
Entfernung) ab ob es glinstiger ist, die emittierte Leistung eher in Pulsenergie oder in
PRF zu investieren. |

2.3.4 Die Bestimmung der relativen Riickstreuleistung

FREHLICH ET AL. [1997] geben ein Verfahren zur Bestimmung von ® aus den Signal-
spektren an, Nach der inkohdrenten Mittelung der Einzelschiisse zu einem Signalspek-
trum und einem Rauschspektrum wird zunichst der Rauschuntergrund durch Division
extrahiert. Es entsteht ein Spektrum relativer Leistungswerte. Ist kein Signal vorhanden,
so schwankt der resultierende relative Leistungswert um den Wert eins. Der Schitz-
wert fiir @ eines signalreichen Spektrums berechnet sich aus der Summe der relativen
Leistungswerte aller Frequenzkaniile in und um das Maximum, bei denen ein relativer
Leistungswert grofler als eins festgestelit wird, Wird damit die gesamte Heterodynsi-
gnalleistung erfaft, so hat dieser Schitzwert ® keine systematische Abweichung von ¢
(unbiased estimator).

FREHLICH ET AL. [1997] geben die Varianz des Schitzwertes ® mit

2944
- T

2

O'é (2.5 1)
an, wobei n fiir die Anzahl der im Spektrum gemittelten Einzelmessungen steht und
fiir @ %%innvoll ) eingesetzt wird. Gl. (2.51) verdeutlicht, daB viele Schiisse gemittelt
werden mitssen, um schwache Signale sicher abzuschiitzen. So braucht man n = 20000
unabhiingige Schitzwerte, um bei einem ® =2 eine Genauigkeit von 1% zu erreichen,

bei @ =1 schon n= 60000 und bei ®=0.2 gar 1100000 Einzelwerte.

Im folgenden wird davon ausgegangen, daB eine systematische Abweichung & von
® entweder nicht auftritt, oder diese bei den verschiedenen Wellenlidngen, die fiir das
DIAL-Verfahren benitigt werden, gleich ist. Wenn diese Bedingung erfiillt ist, entste-
hen bei der Berechnung der Teilchendichte mit der DIAL-Gleichung (2.10) keine Fehler,
wenn hier fiir P, die zu P, proportionale GroBe eingesetzt wird.




Kapitel 3

Auswahl des Lasermaterials

3.1 Voriiberlegungen und Bewertungskriterien

Es wird ein Lasermaterial gesucht, welches das Potential fiir Wasserdampfmessungen
mit nur geringen systematischen Fehlern besitzt. Hierbei soll aus Griinden der Hand-
habbarkeit, Zuverlissigkeit, Wartungsarmut, Dauereinsatzfahigkeit und Energieeffizi-
enz von vornherein auf die Untersuchung von Gaslasern und zusitzlich aus Griinden
der spektralen Reinheit auf Farbstofflaser (s. SENFF [1993]) verzichtet werden. Zudem
kommen keine kurzwelligen Laser (UV) in Frage, da es hier keine Wasserdampfabsorp-
tionslinien gibt.

In einem MeBsystem mit Heterodynempfang ist eine hohe Pulsrepetitionsfrequenz (PRF)
von Vorteil (s. Kap. 2.2.6). Dieses ist bei Lasern, die mit Blitzlampen gepumpt! werden,
nur mit geringer Energieeffizienz und nur bis zu einer Pulsrepetitionsfrequenz (PRF)
von einigen 10 bis ca. 100 Hz moglich. Da der Heterodynempfang ein sehr empfind-
licher Nachweis fiir kohiirente Strahlung ist, kann in einem System, das wie hier fiir
Messungen in der atmosphtirischen Grenzschicht optimiert werden soll, auf grofie Puls-
enefgie verzichtet werden. Bei gleicher Ausgangsleistung ist es bis zu einem gewissen
Grade (s. Kap. 2.3.3) giinstiger eine hohe PRF gegen grofie Pulsenergien einzutauschen
(RYE & HARDESTY [1993]; FREHLICH & YADLOWSKY [1994]). Es bietet sich da-
her an, ein mit Laserdioden gepumptes Festkorperlasersystem zu nutzen, welches eine
hohe PRF und gleichzeitig die Moglichkeit einer hohen Konversionseffizienz von ein-
gesetzter elektrischer Leistung zur Laserausgangsleistung bei moderaten Pulsenergien
erreicht. Laserdioden bieten Wirkungsgrade fiir die Umsetzung von elektrischer in op-
tische Leistung von bis zu 40%. Bei optischem Pumpen eines Festkorperlasers muB}
jedoch darauf geachtet werden, daB ein moglichst groBer Teil der optischen Leistung im
Bereich der Lasermode absorbiert und dort moglichst lange gespeichert wird.

Der Energieeintrag in das verstirkende Lasermedium wird pumpen genannt.

35
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3.1.1 Kriterien fiir das Pumpen mit Laserdioden

Da die maximale Strahlungsintensitit der Pumpdioden vergleichsweise gering ist, ist es
notwendig, die Energie im Lasermedium iiber eine gewisse Zeit anzusammeln. Dieses
ist jedoch nur etwa fiir die Linge einer Lebensdauer des oberen Laserniveaus To1 Sinn-
voll, da die Pumpeffizienz danach stark abnimmt (vgl. Kap. 5.1). 75 beschreibt die Zeit,
in der die Anzahl der angeregten Atome durch spontane Emission auf e~! abgefallen
ist. Ist 73; kurz, miissen die Laserdioden leistungsfihiger sein, damit die gleiche Energie
im Lasermaterial deponiert werden kann, als wenn T21 ldnger wire und die Anregungs-
energie fiber einen lingeren Zeitraum angesammelt werden kann. Die maximal nutz-
bare PRF wird durch die Umlaufzeit der atmosphérischen Messung begrenzt. Nimmt
man an, dafl von oberhalb der hichsten Cirruswolken (ca. 15 km) keine Riickstreuung
mehr stattfindet, so ist eine maximale PRE von ¢/2-15km = 10kHz denkbar. Momentan
ist eine maximale PRF jedoch durch die Datenerfassung beschrinkt, die in der geplan-
ten Ausbaustufe Einzelmessungen mit ca. 1000 Hz aufnchmen kann. So steht zwischen
den Pulsen eine maximale Zeit von ca. 1 ms fiir das Pumpen des gepulsten Lasers zur
Verfiigung. Ist es nicht moglich, die fiir eine ausreichende Pulsenergie notwendige An-
regungsenergie in dieser Zeit im Kristall zu speichern, so kann das Material dadurch fiir
die hier diskutierte Anwendung ungeeignet sein. Bei Materialien mit kiirzerem 75, ist es
sinnvoll gew-Dioden (Quasi- -Dauerstrich-Dioden) zu benutzen, die eine hshere Spitzen-
leistung und Intensitit emittieren, jedoch nur einen Arbeitszyklus von maximal 20-50%
erreichen.

Um die geforderte Anregungsenergie im Kristall zu deponieren, kann auch auf transver-
sales Pumpen zuriickgegriffen werden. Im Gegensatz zu der longitudinalen Methode,
bei der die Pumpenergie in Ausbreitungsrichtung der Lasermode in den Kristall einge-
tragen wird, wird beim transversaien Pumpen die Pumpenergie von der Seite her in den
Kristall eingestrahlt. So kann ein lingerer Kristall insgesamt mehr Energie im Bereich
der*Lasermode aufnehmen und so eine grofere Verstirkung haben. Nachteile sind die
geringere Effizienz, da der eigentliche Absorptionsweg im Bereich der Lasermode sehr
- kurz ist, die groBere thermische Linse und die man gelnde Unterdriickung hoherer trans-
versaler Moden, da auch in Bereichen auBerhalb der Lasemode Pumpleistung absorbiert
wird. Transversales Pumpen ist daher kostspieliger und technisch aufwendiger als lon-

gitudinales Pumpen, so daf} darauf mdglichst verzichtet werden soll. |

Weiterhin miissen Zerstorschwellen der optischen Oberflichen im Resonator in Bezug
auf das Pumplicht und die Laserintensitit im Resonator beriicksichtigt werden. Grobe
Abschitzungen zeigen, daB Eigenschaften und Design des Lasersystems eine mittlere
Ausgangsleistung in der GroBenordnung von 1 W ermoglichen sollte, um die Vorgaben
fiir Fehler und Auflésung einhalten zu kénnen (s. Kap. 4).
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Um hohe Effizienzen bei geringer Komplexitit zu erhalten, sollte die Anzahl der nicht-
linearen Prozesse bei der Erzeugung der Sendeenergie minimal gehalten werden. So
wird auf die Untersuchung von Kombinationen aus diodengepumpten Lasern, die ih-
rerseits weitere Laserstufen pumpen, verzichtet. Ebenso ist dieses ein Grund, Opto-
Parametrische-Oszillatoren (OPO) nicht in Betracht zu ziehen. Zudem verspricht die
Verwendung von OPOs nicht die erforderliche Schmalbandigkeit fiir ein Heterodynsy-
stem.

3.1.2 Spektroskopische Anforderungen

Wenn ein Lasermaterial auf die Fihigkeit untersucht wird, Wasserdampf mit der DIAL-
Methode messen zu konnen, miissen verschiedene spektroskopische Eigenschaften be-
trachtet werden. Grundvoraussetzung fiir eine Wasserdampfmessung ist die Abstimm-
barkeit des Lasers auf mindestens eine geeignete (s. Kap. 2.1.5) Wasserdampfabsorp-
tionslinie und es sollte einen spektralen Bereich mit geringer Absorption fiir off-line-
Messungen im Abstimmbereich geben. Um bei so unterschiedlichen Werten fiir den
Wasserdampfgehalt in der unteren Troposphire, wie sie zwischen den Tropen und den
Polarregionen vorkommen, sinnvoll messen zu kénnen, sollte der Laser jedoch auf meh-
rere geeignete Absorptionslinien mit einer breitgeficherten Variation von Linienstirken
abstimmbar sein. Nach REMSBERG & GORDLEY [1978] ist eine optische Dicke von
.4~ 1.1 bis zur obersten MeBhohe optimal. Linienstirken in der GroBenordnung von
Sy ~ 2-10~% cm (Tropen) iiber 10- 10~%4 cm (mittlere Breiten) und 20 - 10~** cm (hohe
Breiten) bis 50 - 1072% und mehr (Polarregionen) sind daher sinnvoil und wiinschens-
wert. AuBerdem muB auf Querempfindlichkeiten mit anderen atmosphérischen Gasen
geachtet werden.

Als weiteres Kriterium fiir die Auswahl eines geeigneten Lasermaterials sollte die Au-
gensicherheit beriicksichtigt werden. Da in einem Heterodynsystem der emittierte Strahl
nicht beliebig aufgeweitet werden kann (s. Kap. 2.2.4.4), kann nur der Bereich ab A >
1500 nm als augensicher betrachtet werden (z.B. AMERICAN NATIONAL STANDARDS
INSTITUTE [1993]).

Letztlich sollten fiir die Laserwellenldnge alle benotigten optischen Komponenten wie
akustooptische Modulatoren, Giiteschalter, Verzogerungsplatien, geeignete Beschich-
tungen, Detektoren, etc. moglichst standardmifig zur Verfiigung stehen. Fir alle im
folgenden untersuchten Lasermaterialien sind die notwendigen Komponenten prinzipi-
ell erhiltlich.



38 KAPITEL 3. AUSWAHL DES LASERMATERIALS

3.2 Auswahl des aktiven Lasermediums

Beriicksichtigt werden zum einen bekannte vibronische Materialien, die iiber einen wei-
ten Spektralbereich abstimmbar sind, zum anderen werden verschiedene Nd®** -dotierte
Kristalle untersucht, die spekiral nur sehr schmale Uberginge anbieten. Es werden nur
gingige Lasermaterialien gesichtet, diese Untersuchung hat nicht den Anspruch, alle
denkbaren Systeme zu bewerten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.2 zusammengestellt.

Die Gruppe der vibronischen Materialien mit Wellenlingen kleiner als 1530 nm erfiillen
die Anforderungen beziiglich der Spektroskopie sehr gut. Es gibt jedoch Probleme mit
den bendtigten Pumpleistungen Prump oder dem Uberlapp von Pumpwellenlinge und
Absorption. Bei Ti:Saphir und den Crt* -Lasern ist zudem die Lebensdauer des Spei-
cherniveaus 7, zu kurz, um effektiv mit Dioden pumpen zu kénnen. Alexandrit hat
eine (ca. 0.5nm) schmale Absorptionslinie bei 680 nm, die von Pumpdioden mit Lei-
stungen > 1 W angesprochen werden kann, Obwohl spekitrale Breite und Divergenz der
Dioden fiir ein effektives Pumpen wohl noch zu gro8 sind, gibt es Uberlegungen, auch
mit diodengepumptemn Alexandrit Wasserdampf zu messen (WILKERSON & McKAY
[1996)). AuBerdem wire ein Crét :YAG-Laser denkbar, der mit einem diodengepump-
ten Nd-Laser (A = 1.06 um) gepumpt werden konnte. Allerdings bedeutet der weitere
nichtlineare Prozefl geringere Effizienz und grofere Komplexitiit.

Die Gruppe der Erbium-, Thulium- und Holmium-Laser sind in der Regel sehr effektiv
mit Dioden pumpbar, die Spektroskopie ist jedoch nicht befriedigend. Withrend im Ab-
stimmbereich der Er-Laser (nicht tabelliert) bei A ~ 1550 nm tiberhaupt keine brauchba-
re Absorptionslinie zu finden ist, reichen die Absorptionslinienstirken bei den Tm- und
Ho-Lasern fiir Messungen in mittleren und hohen geographischen Breiten zumeist nicht
aus (50 < 5-107%4 cm). Die Grundzustandsenergie und damit die Temperaturabhtingig-
keit ith recht hoch und die Querempfindlichkeit zu ¢ O, oder zu anderen H,0O-Linien
ist groB. Grundsitzlich sollte es jedoch moglich sein, mit fast jedem dieser Kristalle
unter sorgfiltiger Berticksichtigung einer Reihe von Problemen Wasserdampf mit der
DIAL-Methode zu messen. Die geringe Absorption bleibt jedoch bei geringem Siulen-
wasserdampfgehalt eine entscheidende Fehlerquelie.

Die Nd-dotierten Kristalle bieten unter Beriicksichtigung verschiedener Stark-Aufspal-
tungen in den Ubergingen F, /2—+*I11/; und *F, /2—+*L13/; eine breite Variation von
Laseriibergiingen, die Jeweils etwa iiber 1 nm abstimmbar sind. Zu den untersuchten Kri-
stallen gehéren YAG, YLF, YVO, GLASS, YALO und YSGG. Alle diese Laser sind mit
ausreichender Leistung diodenpumpbar, jedoch scheint das Zusammentretfen von ge-
eigneten Wasserdampflinien mit einem Laseriibergang sehr unwahrscheinlich, Tatsiich-
lich befinden sich im Abstimmbereich von Nd:YAG um 1112 nm und 1123 nm mehre-
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re Linien, die die spektroskopischen Anforderungen ausreichend bis gut erfiillen. Fiinf
Absorptionslinien mit unterschiedlichen Linienstirken und moderaten Grundzustands-
encrgien bieten hohe klimatische Anpassungsfihigkeit und bei keinerlei Querempfind-
lichkeit zu anderen atmosphirischen Gasen nur vernachlidssigbare bis geringe gegen-
seitige Abhangigkeiten. Zudem ist Nd: YAG ein weit verbreitetes Lasermaterial, das als
robust gilt und einfach zu handhaben ist. Nachteile dieser Wellenlingen sind mangelnde
Augensicherheit und erhshte Kosten fiir Spezialbeschichtungen, jedoch scheint dieses
Material das beste Potential fiir das angestrebte System zu bieten.

Die Wahl fillt somit auf einen Laser, der Nd: YAG als verstirkendes Medium bei 1 112 nm
und 1123 nm nutzt. Da ein derartiger Laser mit den geforderten Spezifikationen (s. Kap.
4.1} bisher noch nicht existierte, stellte sich im Rahmen der vorliegenden Arbeit die
Aufgabe, ein solches Lasersystem fiir die Messung von Wasserdampf und Vertikalwind
Zu entwickeln.

Nd:YAG ist seit 1964 ein bekanntes Lasermaterial (GEUSIC ET AL. [1964]), das sehr
hart, von guter optischer Qualitit und groBer thermischer Leitfahigkeit ist. Es ist der mit
Abstand am meisten genutzie Laserkristall (KOECHNER [1988]). In der Regel werden
GaAlAs-Dioden mit der zentralen Emission bei 808 nm zum Pumpen des Kristalls ge-
nutzt, die thermisch mit einer Drift von ca. 0.27 nm/°C auf das Absorptionsspektrum des
Nd:YAG sehr gut abstimmbar sind (s. Abb. 5. 1). SMITH [1968] zeigte die Fahigkeit von
Nd:YAG u.a. auf den Ubergéngen 1112-1123 nm zu lasen.

3.3 Wasserdampfspektroskopie im Abstimmbereich

Die volle Halbwertsbreite der Ubergtinge wurde von SINGH ET AL. [1974] mit 13 ¢m™!
bzw. 14cm™!, die stimulierten Emissionen mit 3.6-10-2° cm?® bzw. 3.0-10~%° ¢m? ange-
geben. Die Darstellung in Abb. 3.1 beruht auf Messungen von QUSTROUMOV [ 1995],
die voh ihm zur Verfiigung gestellt wurden. Die hier dargestellten Werte zeigen stimu-
lierte Emissionen von etwa 4.0-107% cm? bzw. 3.8-10~2° em?. KAMINSKII [1990] gibt
o1 Mit 3.6-107% em? fiir 1112 nm bzw. 4.0-10~2° em? fiir 1123 nm an.

In Abb. 3.1 werden ebenfalls die Wasserdampfspektren im Abstimmbereich der bei-
den Ubergiinge gezeigt. Die Eigenschaften der geeigneten Absorptionslinien (pume-
riert) sind in Tab. 3.2 zusammengefaft. Die Linienstirken variieren von 2:107%* ¢m bis
29-10"** cm, die Linie V fillt mit 866- 1024 o etwas heraus. Sie ist so stark, daB bo-
dengebundene Messungen nur in polaren Gebieten bei Bodentemperaturen um -35°C
sinnvoll sind. AuBerdem wiren flugzeuggebundene Anwendungen fiir Stratosphiren-
messungen durchaus denkbar. Die Linien I-TV decken dagegen die klimatischen Bedin-
gungen von den Tropen bis in hohe Breiten fast vollstindig ab. Nur die etwas groBen
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Abbildung 3.1: Wasserdampfspektroskopie bei den jeweiligen Laseriibergiingen.

(—) Wasserdampfabsorption bei Vakuumwellenlingen, jedoch druckverbreitert,
(- -) Nd: YAG stimulierter Emissionsquerschnitt.

Tabelle 3.2: Charakteristiken der Absorptionslinien nach ROTHMAN ET AL. [2000].

Absorptionslinie 1 II I v A"
Position A[nm} | 1112.16 | 1112.21 | 111237 | 1123.06 | 1122.79
(Vakuum) v fem™'] | 8991.543 | 8991.076 | 8989.801 | 8904.253 | 8906.351
So [10-24cm] | 2.58 5.92 28.7 9.28 866
E [em™] | 649 842 1079 447 173
- [%/K] 0.8 1.25 1.98 0.54 0.11
Lo (s, To) [em™'1| 0071 | 00644 | 0.0683 | 0.071 0.092

Gruf?‘iﬂizustandsencrgien fithren zu kleinen bis moderaten systematischen Fehlern, so daf3
w.U. eine einfache Abschitzung des Temperaturprofils durch Bodenwerte nicht aus-
reicht. Der Einfluf der Linie V auf Linie IV ist sehr gut abschitzbar, da die Tempe-
raturabhiingigkeit der Linie V sehr gering und so ihre Linienform in Abhtingigkeit von
der Hohe gut bekannt ist. In der Abb. 3.1 ist jeweils auch ein spektraler Bereich fiir
die off-line-Messung angegeben. Die Restabsorption des 1123 nm-Ubergangs ist nicht
unerheblich, doch sehr gut bekannt. Die differentielle Absorption ist ausreichend und
hieraus resultierende Fehler sind vernachlissigbar.

Die Linienstirken Sy sind in letzter Zeit Gegenstand von intensiven Diskussionen der
Spektroskopiker. GIVER ET AL. [2000] konnten zeigen, daB die Linienstirken in der Da-
tenbank Hitran-1996 (ROTHMAN ET AL. [1996]) fehlerhaft berechnet wurden und kor-
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rigierte diese im Bereich 8000-9500 cm™! im Mittel um einen Faktor 0.92, die anschlie-
Bend in die Hitran-2000 Daten eingebunden wurden. Neueste Messungen von BELMI-
LOUD ET AL. [2000] bzw. WILKERSON [2001] zeigen jedoch, da diese Linien eher um
den Faktor 1.38 bzw. 1.28 (+£.13) stirker als diese korrigierten Daten anzunehmen sind.
Da die in dieser Arbeit genutzten Linien jedoch nicht explizit durchgemessen wurden,
wird auf die aktuellsten verdffentlichten Daten aus der Hitran-2000-Datenbank (s. Tab.
3.2) zuriickgegriffen.

%ﬁ"




Kapitel 4
Systemanforderungen und Simulation

Aus den Vorgaben fiir die MeBgenauigkeit der zu messenden Parameter (Wasserdampf-
dichte pg,o und Vertikalwind v,) kénnen tiber die Simulation der Riickstreueigenschaf-
ten einer Standardatmosphire geeignete Lasereigenschaften wie Ausgangsleistung (F),
Pulsrepetitionsfrequenz (PRF), absolute und relative Stabilitit der Laserfrequenz etc.,
abgeschitzt werden.

4.1 Anforderungen an das Lasersystem

Die tatsichlichen Anforderungen an das Lasersystem werden durch die zulidssigen Feh-
ler in der Wasserdampfmessung, der Windbestimmung, sowie der angestrebten zeitli-
chen und riumlichen Auflosung vorgegeben. Wichtig fiir die Angabe von Anforderun-
gen ist demnach die Definition dieser Zielparameter, die das vorgestellte System einhal-
ten soll. Der Gesamtfehler der Wasserdampfmessung soll 10% nicht tiberschreiten, der
statistische Fehler soll kleiner als 3% sein. Die rdumliche und zeitliche Auflosung sollte
letzglich die Vorgaben fiir FluBmessungen erreichen konnen, daher die Forderung nach
der Auflosung von 100m in 60s. Der Vertikalwind sollte mit einer Genauigkeit von
10 cm/s gemessen werden konnen, um wichtige meteorologische Prozesse auflosen zu
koénnen. Da in der Regel oberhalb der Grenzschicht mit dem Aerosolgehalt (vgl. MATT-
HIAS [2000]) die Riickstreuung stark abnimmt, wird nicht erwartet, daf} in der freien
Troposphire Messungen durchgefiihrt werden kénnen. Die Reichweite wird sich daher
auf die Grenzschicht beschrinken, die jedoch bis tiber 2000 m Hohe anwachsen kann.

4.1.1 Anforderungen durch Meséung von Wasserdampf

Die Wellenlinge des Lasers muBl sehr genau auf das Zentrum der ausgewihiten Ab-
sorptionslinie stabilisiert werden, um systematische Fehler zu vermeiden. Fiir Messun-
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Tabelle 4.1: Anforderungen und Zielvorgaben fiir das Lasersystem bei Messungen in
der Grenzschicht bis ca. 2 km. _

Zielvorgaben und Anforderungen fiir H,O Wind
Gesamtfehler in der Grenzschicht < 10%
= absolute Frequenzgenauigkeit (§p/p < 5%)* | +£480 MHz
=» spektrale Reinheit > 99.5%
statistischer Fehler in der Grenzschicht S3% < 10cm/s
=» relative Frequenzstabilitit (§p/p < 1%)* 210 MHz | £180 kHz/50 us
=» Pulsbandbreite §v, < 5MHz
= Pulsdauer 61, > 23ns
Wasserdampfspektroskopie
=> Abstimmbarkeit des Slaves zu )\, u. Ao ca. l nm
Bandbreite des Heterodyndetektors 100MHz
= max. Jitter des Slaves (Av 03 = 40 MHz) +20 MHz
Hohenauflosung 75m 75m
= Pulsdauer §t,, < 125ns
zeitliche Auflosung 60s 10s
= Ausgangsleistung 1w
=» Repetitionsfrequenz PRF 1000 Hz

* 8p/p: relativer Fehler der gemessenen Wasserdampfdichte. Effektive Linienbreite der Absorption nach

BOSENBERG [1998] wurde mit 0.07 cm™" angenommen.

gen in der gesamten Troposphiire sollten die Laser mit einer Aufldsung von besser als
+0.1- I#,0 abstimmbar und dort zu stabilisieren sein (BOSENBERG [1998]). Innerhalb
der Gtenzschicht ist die Anforderung nicht so streng (s. Tab. 4.1), trotzdem wird eine
absolute Stabilitit von &+ 200 MHz angestrebt.

Jede von dem Laser emittierte Energie innerhalb der Detektorbandbreite, aber auBer-
halb des Absorptionszentrums, fithrt zu weiteren Fehlern. Diese spektrale Unreinheit
darf nach ISMAIL & BROWELL [1989], BOSENBERG [1991] und WULFMEYER & Bo-
SENBERG [1998] bei direkten MeBverfahren nicht mehr als 0.5% betragen. Da in die-
ser Arbeit ein sehr schmalbandiger Nachweis des atmosphirischen Signals angewendet
wird, ist dieses keine notwendige Bedingung, jedoch sollte mdglichst alle verfiigba-
re Leistung in der Mode emittiert werden, die spektral an den lokalen Oszillator (LO)
angepaft und so nachweisbar ist. Angestrebt wird also ein Einfrequenzlaser (single-
longitudinal-mode, SLM) mit einer spektralen Reinheit von > 99.5%.
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Die notwendige Abstimmbarkeit des Lasersystems ergibt sich aus der Spektroskopie.
Wenn der Laser sich auf den jeweiligen Emissionslinien tiber 1 nm abstimmen ldsst, wird
jede der beschriebenen Absorptionslinien erreicht. Die maximale Pulslinge kann bei der
Vorgabe einer kleinsten Hohenauflssungvon 75 m aus der GL. (2.27) mit é¢, < 125ns an-
gegeben werden. Dabei ist zu beachten, dal erst zwei MeBwerte mit einem zeitlichen
Abstand von 4-8t, als unabhiingig betrachtet werden konnen. Die Werte fiir die Aus-
gangsleistung und Wiederholfrequenz aus Tab. 4.1 sind geschiitzte Werte, die im Verlauf
dieses Kapitels noch nither betrachtet werden.

Zusitzlich zu den iiblichen Komponenten einer Lidarmessung mit dem direkten Signal-
nachweis ist die Anwesenheit eines lokalen Oszillators eine Grundvoraussetzung, um
eine Heterodynmessung durchfiihren zu kdnnen. Hier kénnen Leistungsschwankungen
dPro auftreten (Spiking, s. Kap. 5.2.3), die tiber Gln. (2.26) und (2.29) proportional zum
nachgewiesenen Signal sind. Solange die Schwankungen innerhalb eines EinzelmeBvor-
gangs (ca. 50 us) zeitlich nicht phasenstarr zum Beginn des Meflvorgangs sind, sondern
sich zu diesem unkorreliert verhalten, und der Detektor nicht in die Sittigung getrie-
ben wird, mitteln sich relative Schwankungen d Pro/ Pro nach wenigen Einzelmessun-
gen heraus. Diese sind in einem hochrepetierenden System sekundenschnell gesammelt,
so daf} ein Fehler in der Bestimmung der mittleren Riickstreuleistung vernachldssigbar
klein wird. Zudem sollten die Schwankungsfrequenzen nicht nahe dem Frequenzbereich
des nachzuweisenden Heterodynsignals liegen, damit sie von diesem zu trennen sind.

4.1.2 Anforderungen durch Messung von Wind

Der oben erwihnte LO ist in der Regel ein Dauerstrichlaser, der fiir eine fehlerarme
Windmessung gewisse Eigenschaften aufweisen muB. So fiihrt eine Anderung der Fre-
quenz wihrend der Messung zu Fehlern in der Windbestimmung. Die mittlere Frequenz-
instabilitit Avro(t) = |vro(te) — vro(t)| muB nach den Gln. (2.18) und (2.45) kleiner
als #180 kHz sein, um Fehler > 10 cm/s zu vermeiden.

Ebenso muf} die Zentralfrequenz 1, des emittierten Pulses im Mittel auf +180 kHz ge-
‘nau bekannt sein, um Wind mit einer Aufldsung von 10cm/s messen zu konnen, Es ist
schnell ersichtlich, daf} ein Laser ohne klar definierte Zentralfrequenz (multimode) oder
mit einer Pulsbreite weit jenseits der 10 MHz fiir Windméssungen solcher Art bei den
hier verwendeten Wellenldngen nicht geeignet ist. Die Frequenzbreite dv, des ausge-
sandten Strahls hat, bei Abwesenheit von Frequenzinderungen wahrend der Pulserzeu-
gung (chirp) oder anderen spektralen Unreinheiten, ein Minimum, das direkt mit der
Pulslange §t, zusammenhéngt (Fourierlimit):

i
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Soll die Frequenzbreite dvy, Kleiner als 5 MHz bleiben, muB 6¢, > 23 ns sein. Eine op-
timale Frequenzbreite bedeutet ein Abwiigen zwischen moglicher Frequenzaufldsung,
méglicher Hohenauflosung und inkohérentem Mittel innerhalb der aufgeldsten Hohen-
stufe (s. Kap 2.2.6). Aus einer maximalen Pulslinge von dt, < 125ns folgt 261, >
0.9 MHz. Wie gut die Zentralfrequenz eines solchen Pulses letztlich bestimmt werden
kann, hiingt von den Eigenschaften der Datenerzeugung, Datenerfassung und Datenbe-
handlung ab (s. Kap. 2.3). Es werden somit Pulslingen im Bereich von 23 bis 125ns
angestrebt.

Letztlich miissen noch die spektralen Schwankungen von SchuB zu SchuB zwischen
der LO-Frequenz v7,o und der emittierten Frequenz v, betrachtet werden (Jitter). Wenn
der Jitter nicht korrigiert wird, darf auch hier die zugehérige Abweichung Av,=v, -
(vro + Avaoar) (s. Abb, 2.4) nicht mehr als 180kHz betragen. Wenn der Frequenzjitter
Awv, zu groB ist, d.h. der Laserpuls nicht in einer engen Umgebung zu einer vorgege-
benen Frequenz stabil gehalten werden kann, mufl die empfangene Signalfrequenz fiir
jeden SchuB um -Au, korrigiert werden. Die hier zur Verfiigung stehende Datenerfas-
sung nutzt das Signal eines zweiten Detektors (FO-Detektor, s. Kap. 5.3.2.2), um fiir
Jeden Einzelschufl Aw, zu bestimmen, und alle atmosphirischen Daten der zugehorigen
Einzelmessung entsprechend zu korrigieren. Wenn der ermittelte Wert fiir A, zu groB
wird, werden keine Daten aufgenommen. Damit jeder Schu zum Signal beitrigt, sollte
also |Avp| <1/2 - Av a0 =20MHz sichergestellt werden.

4.2 Simulation atmosphirischer Signale

In einem Lidarsystem mit Heterodynempfang wird nur die Partikelstreuung 357 nachge-
wiesen, da der Rayleigh gestreute Anteil 8y ein zu breites Frequenzspektrum aufweist
(s. Kap. 2.2.1}. Die Aerosolriickstreuung kann jedoch von Fall zu Fall um GroBenord-
nungen variieren. Wiinschenswert sind Lasereigenschaften, die auch bei gering streu-
enden Acrosolkonzentrationen zu Riickstreuleistungen fithren, die eine Auswertung der
zu messenden Parameter moglich machen. Dieses fiihrt jedoch zu Anforderungen an
das Lasersystem, die technisch eher schwierig, wenn nicht gar unméglich zu realisieren
sind. Daher sollen eher Systemeigenschaften, die mit technisch vertretbarem Aufwand
erreichbar sind (s. Tab. 4.1), an einer mittleren Standardatmosphire auf ihre Moglich-
keiten, fehlerarm Wasserdampf zu messen, untersucht werden.

4.2.1 Standardatmosphiire

Die Hohenabhingigkeit des Parameters Temperatur T wird nach der US-Standardat-
mosphire (UNITED STATES COMMITTEE ON EXTENSION TO THE STANDARD AT-



4.2. SIMULATION ATMOSPHARISCHER SIGNALE 47

MOSPHERE [1976]) mit:

z
1000 m

T(z)="T,—65K- mit T, = 288K (4.2)

angesetzt. Die Entwicklung des Drucks p mit der Hohe soll durch eine vereinfachte
Form der barometrischen Hohenformel beschrieben werden, deren Genauigkeit fiir die
folgenden Abschiitzungen vollkommen ausreicht:

—Z

=, - i = hPa . 43
p(z) =p, exp(?800m> mit p, = 1013hPa (4.3)

Die Extinktions- und Riickstreukoeffizienten fiir Rayleigh- und Aerosolstreuung ar und
Br bzw. ap und By konnen fiir A = 1112 nm nach ELTERMAN [1968] mit Hilfe des
Lidarverh#ltnisses S; aus

z 3
ap=6.4-10""m - exp (_8000) , ﬁR:aR-g;r- 4.4)
z 1
aym =1.0-10"m™" - exp (1200) . Bu=en g (4.5)

bestimmt werden. In dieser Atmosphire ist jedoch eine Grenzschicht, deren Aerosol-
verteilung von der in der freien Troposphire in der Regel stark abweicht, nicht explizit
vorgesehen. Nach MATTHIAS [2000] ist es hier sinnvoller, iiber den Bereich der Grenz-
schicht eher eine konstante Aerosolverteilung anzunehmen, die oberhalb stark abfillt
und in die Beschreibung aus Gl. (4.5) iibergeht.

In der Regel ist im Bereich oberhalb der Grenzschicht nur wenig Aerosol vorhanden,
s0 daf mit einer schlechten Signalqualitit zu rechnen ist und eine sinnvolle Auswertung
von Wasserdampf nicht moglich erscheint. Daher wird fiir die folgenden Simulationen
eine konstante Aerosolriickstreuung angenommen, anhand derer die Signalverhiltnis-
se innerhalb der Grenzschicht, z.B. auf maximale Reichweite bei konstantem Signal-
Rau#ch-Verhiltnis, optimiert werden kénnen. Die Simulationsbeispiele werden bis zu
einer Entfernung von 3000 m dargestellt. Je nach Lage der Grenzschichthdhe ist jedoch
-davon auszugehen, daB die Signale aus Mangel an Streuern oberhalb dieser gegeniiber
der Simulation substantiell abnehmen. Die Koeffizienten, die in der Simulation verwen-
det werden, sind:

oy =6.3-107°m™", 5M:°‘M'Si;’ Sp=250 . (4.6)
Diese Daten sind durch Umrechnungen der Messungen von MATTHIAS [2000] auf die
hier genutzte Wellenldnge gewonnen worden. Dazu wurden mittlere Werte verwendet,
typischerweise knnen jedoch Riickstreukoeffizienten auch bis zu einem Faktor 3 gerin-
ger oder bis zu einem Faktor 4 grofBer auftreten.
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Wie schon in Kap. 2.2.4.4 ausfiihrlich dargestellt, kann die atmosphirische Turbulenz
die Effizienz des empfangenen Signals erheblich beeintrichtigen. Der Faktor 1y ska-
liert mit dem Strukturparameter C? der atmosphirischen Turbulenz. HUFNAGEL [1974]
beschreibt C?? mit einer empirischen Formel firr Maryland/USA, jedoch gilt diese For-
mel nur fiir den Bereich oberhalb der Grenzschicht ab 3000 m. CLIFFORD & LADING
[1983] schlagen vor, einen Startwert am Boden C? mit der Hohe wie folgt zu variieren:

Cl2)=CL -z~ . (4.7)

Diese Formel beschreibt die stark ansteigende Turbulenz am Boden realistischer als
das Modell von HUFNAGEL [1974]. Mit einem realistischen Startwert von C?,=1.8 -
10~'2 m~%3 nahern sich beide Modelle schnell an und liegen ab z=2000m dicht bei-
einander (s. Abb. 4.1). CLIFFORD & LADING [1983] geben C2,=7.5 - 10~ m~2%/3 ap,
welches auch nach Aussagen von HARDESTY [1997] eher realistisch ist. Fiir die Simula-
tionen, die hier vorgestellt werden, wurde ein Wert C2, =1.0-10"'2 m~%/?3 angesetzt, was
eine Abschitzung zu schlechterer Signalqualitit bedeutet. FAIRALL & FRISCH [1991]
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Abbildung 4.1: Entwicklung von C% mit der Héhe » nach HURNAGEL [1974] (- - -)
und£L’LIFFORD & LADING [1983] (- - -). Ebenso ist die simulierte optische Dicke des
Wasserdampfs (—) angegeben (ein Weg).

simulieren das C? zu verschiedenen Jahres- und Tageszeiten, von denen das Szenario
Wintertag sehr gut mit den hier vorgestellten Daten iibereinstimmt. Dort wird zudem an-
genommen, daB es noch einmal einen Anstieg des C? an der Grenzschichtoberkante bis
auf Werte von 107° m=2/* gibt. Qualitativ ist ein Anstieg des C? an der Grenzschicht-
oberkante durchaus zu erwarten, jedoch wird die Datenqualitit nur durch die ersten
Meter, wo das C’,'f noch sehr grofie Werte annimmt, stark beeintrichtigt. Die Turbulenz
in groBeren Hohen ab Werten unter etwa 10~** m~2/3 hat kaum noch Auswirkungen
auf den Empfang, so dal ein Anstieg des CZ auf 10~ m~2/2 keine Auswirkungen
auf die Simulationen oder reale Messungen hat. Da zudem in dieser Simulation eine



4.2. SIMULATION ATMOSPHARISCHER SIGNALE 49

Grenzschichthéhe nicht vorgegeben wird (es sollen mogliche Reichweiten innerhalb der
Grenzschicht untersucht werden) wird dieser Effekt hier auch nicht beriicksichtigt.

Die Koeffizienten aus Gl. (4.6) gehen als « und 3 iiber die Gl (2.1) in das C'N R aus
Gl. (2.41) ein, so wie das C? aus Gl. (4.7) tber Gl. (2.37) eingeht. Desweiteren wird
nmisc = 1 gesetzt. Bei gut durchmischter Grenzschicht, die schon bei der Annahme einer
konstanten Aerosolverteilung vorausgesetzt wird, variiert die Wasserdampfdichte in der
Hohe nur mit dem Druck. Die optische Dicke der Luftmasse einer Hohe nimmt mit der
Wasserdampfdichte ab, die Absorption im Linienzentrum nimmt jedoch durch Abnah-
me der Druckverbreiterung mit der Hohe leicht zu. Die numerisch berechnete optische
Dicke, die im Modell verwendet wird, ist in Abb. 4.1 dargestellt. Sie nimmt in einer
Hohe von 1500 m einen Wert von 1.1 an, der von REMSBERG & GORDLEY [1978] fiir

die oberste MeBhohe als ideal angegeben wird.

4.2.2 Simulationsergebnisse

Es wird untersucht, wie sich der zu erwartende Fehler von ppg,o mit den Parametern
fiir Teleskopfokus z;, emittiertem Strahlradius £, Mittelungsdauer dt, der Vertikalauf-
16sung dz und der Pulsenergie 2F,dt, verindert. Anschlieend konnen optimale Kon-
figurationen der hier untersuchten Standardverhiltnisse fiir Wind- und Wasserdampf-
messungen verschiedener Aufldsung angegeben werden. Da bei der Messung beider
Parameter in der Regel jeweils geniigend Signalstirke fiir die Auswertung von Wind
vorhanden ist, soll vor allem die Reichweite der Wasserdampfmessungen optimiert wer-
den.

Die statistische Varianz o2 der Wasserdampfdichte p ergibt sich aus der Fehlerfort-
pflanzung der Einzelfehler beziiglich der Leistungsmessungen Py();, ;) mit2=[,2 und
j=on,off zu;

% 2 (9,0 2 m%{ o 1
_ ~ 0 : 4.8

it

‘Ao, und Az stehen wieder fiir die differenticlle Absorption und die Entfernungsauf-
l6sung, SN R fiir das Signal/Rausch-Verhiltnis aus Gl. (2.43). Die relative statistische
Varianz ergibt sich dann zu:
o? 1 1
P S — 4.9
p2 4. A‘J’fd ; SNRz(Aj, Z.i) ( )

mit der relativen optischen Dicke im betrachteten Volumen Az (einfacher Weg)

Arygre —L Ao, Az . ' (4.10)

MG
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Mit einer optischen Dicke bis zur oberen MeBhohe von 7,5 = 1.1 ist N R(A.) etwaum
einen Faktor e?7>¢ ~ 9 kleiner als C N R{ A4 ).

In Abb. 4.2 ist dargestellt, wie sich der in Gl. (4.9) beschriebene statistische Fehler
der Wasserdampfbestimmung mit Anderungen der Systemparameter Strahlradius R und
Brennweite des Teleskops z; verhilt. Dabei wurden die Parameter aus Tab. 4.2 in die

Tabelle 4.2: Parameter fiir die Simulation.

Param. Tod S; Cfm dz dt M By ny | PRE 2Pd5tp 5tp
‘Wert 1.1 501 le-12 | 150 | 180 | 100 95 0.7 | 1000 1 65
Einheit | 1500m m2? | m s MHz Hz | mJ] ns

Simulation eingesetzt. Diese Parameter sind in den vorangegangenen Kapiteln herge-
leitet oder aus plausiblen Annahmen und MeBanforderungen heraus begriindet worden.
Die in die Simulation eingesetzten Lasereigenschaften sind realistische Ziele (1000 Hz,
1 mJ) und der spiter tatséichlich gemessene Wert dt, =65 ns (s. Kap. 5.3.3.2). In der Ab-
bildung kann die mogliche Reichweite bei den gegebenen Auflosungen direkt abgelesen
werden. Abb. 4.2a beschreibt diese Reichweite bei Vorgabe eines statistischen Fehlers
unter derAnderung des Teleskopfokus z¢. Die Empfangseffizienz ist im Fokus aufgrund
der ebenen Wellenfronten erhoht und der statistische Fehler hier geringer, dieser nimmt
jedoch fiir z> z; schnell zu. Mit wachsendem z; nimmt daher auch die Reichweite
zu. z; wird sinnvoll auf die maximal auszuwertende Entfernung gesetzt, um die Qua-
litdt (Wellenfront) der wenigen Photonen, die von dort noch in das Teleskop fallen, zu
optimieren. Ein z; = 2000 m ist optimal an die Vorgaben aus Tab. 4.2 und der angenom-
menen Atmosphére angepaft, um die Reichweite bei einem Fehler von o,/p<5% zu
maximieren. In Abb. 4.2b erkennt man zuniichst eine wachsende Reichweite mit zoneh-
mend@m Radius. Das ist plausibel, da die effektive Teleskopgrofie mit B zunimmt. Bei
zu grofien Radien fiihrt jedoch die Kriimmung der Feldlinien im Nahfeld zu groBeren
Verlusten, die sich in schlechterer Signalstatistik niederschlagen. Im Bereich des Fokus,
wo die Wellenfronten im Moment der Streuung eben sind, ist jedoch mit wachsendem R
weiterhin eine Fehlerreduzierung zu erkennen. Ein optimal an die Vorgaben angepaf3ter
Strahiradius mit maximaler Reichweite bei ¢,/p < 5% ist R =5.5 cm.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB mit einem Laser, der die in den Tab.
4.1 und Tab. 4.2 beschriebenen Eigenschaften fiir Heterodynmessungen besitzt, unter
Mittelung von 150 m und 180s cine Reichweite fiir Messungen von Wasserdampf in
der Grenzschicht unter Standardbedingungen bis 1500 m erreicht. Dieses ist in der Re-
gel ausreichend, sind jedoch héheraufissenden Messungen notwendig, muf} die Repe-
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Abbildung 4.2: Statistischer Fehler o,/ p unter Variation von a.) Lage des Teleskopfokus
z; (R=5.5cm) und b.) Strahlradius R (z; =2000m).

titionsrate erhdht werden. Der einschriinkende Faktor an dieser Stelle ist der Speck-
leeffekt, so daB sehr viel mehr unabhingige Messpunkte erzeugt werden miissen, um
den statistischen Fehler der Wasserdampfmessung wesentlich zu verbessern. Um zu ei-
ner Auflésung von 75 m und 60s bei ¢,/p < 5% und einer Reichweite von 1200m zu
kommen, muf} die Repetitionsrate bei konstanter Pulsenergiec von 1mJ auf 10000 er-
hoht werden. Diese Auflosung ist wiinschenswert, damit der Wasserdampftransport in
der Grenzschicht in meteorologisch relevanten Zeitabschnitten (< 1 Std.) aufgeldst und

quantifiziert werden kann.

W



Kapitel 5

Das Lasersystem

5.1 Theoretische Uberlegungen

Eine umfassende Lasertheorie ist ausgiebig in der Literatur behandelt worden (z.B. Ko-
GELNIK & LI [1966]; SIEGMAN [1986]; KOECHNER [1996]). An dieser Stelle soll nur
auf die Grundlagen von Besonderheiten und Eigenschaften der hier entwickelten Laser
eingegangen werden.

Das verstiirkende Lasermedium ist Nd:YAG (s. Kap. 3.2), ein Material, das in allen
Polarisationsrichtungen gleichermaBen verstirkt (isotrop). Die Nd-Atome ersetzen die
Yttrium-Atome im Kristall unter iiblichen Dotierungen von 1.0-1.1% at., einer Opti-
mierung zwischen hoher Absorptions- und Emissionsfahigkeit und der Deformation des
Kristallgitters. Sie werden in dieser Arbeit durch einen Diodenlaser angeregt, welcher
auf einer Wellenldnge emittiert, die von den Nd-Atomen absorbiert wird. Diese Wellen-
lange liegt vorzugsweise bei 808 nm (s. Abb. 5.1). Der Diodenlaserstrahl muf3 geeignet
fokussiert werden, um den Bereich der Lasertitigkeit im Kristall, und méglichst nur die-
sen, auszufiillen. Die gespeicherte Anregungsenergie kann nun spontan oder stimuliert
abgégeben werden. Die stimulierte Emission hat dabei die gleiche Richtung, Polarisati-
on und Phasenlage wie das stimulierende Lichtfeld, so daB die zugehérige Feldintensitit
verstirkt wird, Eine geeignete, das verstirkende Medium umgebene Kavitiit bestimmt
die resonanten Feldkomponenten (Moden) im Kristall. Es setzt sich in der Regel eine
einzelne Mode gegen konkurrierende Feldverteilungen durch, da sich ein winziger Vor-
sprung in der Feldintensitit schnell durch die positive Riickkopplung der stimulierten
Emission vergroBert. Nur in Bereichen verschwindend geringer Feldintensitit der Mode
(Knotenebenen) wird die Anregungsenergie nicht abgebaut und es entsteht der Effekt
des réumlichen Lochbrennens (spatial hole burning). Diese Bereiche kiinnen weitere
Moden verstirken, deren Knotenebenen im Resonator anders verteilt sind. Das bedeutet
jedoch, daB die Frequenzen der Moden ein wenig verschieden sind und so das emittierte

52
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Abbildung 5.1: Absorptionskoeffizient von YAG mit 1.1%at. Nd**-Dotierung (KUCK
[1999]).

Spektrum verbreitert wird. Um diesen Effekt zu verhindern, sollten alle feststehenden
Knotenebenen in der Resonatormode vermieden werden.

Die Modenstrukturen konnen sich in Ausbreitungsrichtung (longitudinal) oder senk-
recht dazu (transversal) voneinander unterscheiden. Bis auf die Grundmode (TEMgp),
die mit GauB’scher Intensititsverteilung beugungsbegrenzte Emission liefert, zeigen al-
le transversalen Moden Knotenebenen in der Struktur senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung, so daB Emission in der Grundmode angestrebt wird. Ist derselbe optische Weg
der Strahlung im Kristall beziiglich Polarisation und optischer Achse in beiden Richtun-
gen moglich (z.B. linearer Resonator), so interferiert die Strahlung im Kristall derart,
daB nur stehende Wellen mit rdumlich klar definierten Knotenebenen, von denen zwet
auf den jeweiligen Endspiegeln liegen, keine destruktive Interferenz erfahren. Die Fre-
quenzen der mdglichen longitudinalen Moden v+, und deren Frequenzabstand A, sind
durch die optische Resonatorlinge L* (vollstindiger Umlauf) eindeutig definiert:

Vm =7 und Aumz-f: dEN . (5.1)
Liegt eine zweite Modenfrequenz innerhalb der Bandbreite des Heterodyndetektors, so
konnte auch diese nachgewiesen werden und eventuell zu Fehlern fiihren. Bei der hier
gebriuchlichen Detektorbandbreite von 200 MHz muf} der Laser ¢ine optische Resona-
torlinge von L* < 1.5 m haben, um diese Effekte zu verhindern. Um jedoch eine ma-
ximale Effizienz der emittierten Laserleistung zur nachzuweisenden Laserleistung zu

erhalten, sollte alle Leistung in der nachweisbaren Mode emittiert werden. Es wird der
Einmodenbetrieb angestreb.
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Um Knotenebenen zu vermeiden, muf das Ausbilden von stehenden Wellen verhindert
werden. Dazu mufl man ausschliefien, daB die Strahlung mit sich selbst interferieren
kann. Es gibt hierfiir grundsitzlich drei verschiedene Moglichkeiten: Trennen des op-
tischen Weges (unidirektionaler Ringresonator), Trennen der Polarisationszustinde fiir
Hin-und Riickweg der Strahlung (‘Quasi*Ringresonator) oder eine Pulslinge, die kiirzer
als die Resonatorumlaufzeit ist. Wenn keine Knotenebenen entstehen, kann die gesamte
zur Verfiigung stehende Anregungsenergie in eine einzige Mode flieBen. Wird der Laser
lange genug betrieben (z.B. Dauerstrich- (cw-) Laser) setzt sich nach einer gewissen
Relaxationszeit (typisch fiir Nd:YAG sind einige ms) die Mode mit den wenigsten Ver-
lusten im Resonator vollstindig durch und der Laser liuft im Einmodenbetrieb (single
longitudinal mode, SLM). In der Regel wird hier eine longitudinale Grundmode TEMgq
angestrebt. Die tatsichliche Frequenzbreite hiangt dann nur noch von verschiedenen du-
Beren Einfliissen, wie den mechanischen Schwingungen der Halterungen, den turbu-
lenten und akustischen Brechungsindexschwankungen der Luft oder den Fluktuationen
in der Pumpleistung, ab. Diese Effekte fiihren typischerweise zu Bandbreiten von eini-
gen 10kHz bis einigen MHz. Dieses ist sehr viel breiter als die theoretisch minimale
Bandbreite aufgrund von Phasenfluktuationen in der Resonatormode, die im sub-Hz-
Bereich liegen kann (SCHAWLOW & TOWNES [1958]). Um eine Kurzfriststabilitiit von
+180 kHz wihrend ca. 50 s (maximale atmosphérische Umlaufzeit) zu erhalten, muB
der Aufbau sorgfiltig gegen mechanische Schwingungen und gegen akustische Wellen
geschiitzt werden. Turbulente Luftstrémungen im Resonator sollten aufgrund der An-
forderung nach absoluter Frequenzstabilitit von +200MHz vermieden werden. Dieses
erfordert eine kleinrdumige Kapselung des optischen Aufbaus des Resonators.

Die drei oben genannten iiblichen Methoden Mehrmodigkeit zu verhindern, hatten die
Vermeidung stehender Wellen im Resonator zum Ziel. Um SLM-Titigkeit zu erreichen,
gibt es daneben auch die folgenden Moglichkeiten:

© In einem sehr kurzen Kristall (einige 10 A), der sich sehr nahe an einem Endspiegel
befindét, entstehen nur wenige Knotenebenen, die alle nicht fiir nahegelegene Frequen-
zen (benachbarte Moden) nutzbar sind, da sich ihre Knotenebenen 6rtlich noch fast an
der selben Stelle wie die der Hauptmode befinden (HEINE [1995]).

© In einem kurzen Resonator kéinnen die Frequenzen der benachbarten Moden so weit
auseinander liegen, daB die Verstirkungsbandbreite des Lasers (bei Nd:YAG ca. 1nm)
tiberschritten ist (s. Gl. (5.1)).

In jedem dieser Fille bietet der Kristall jedoch nur kurze Absorptionslingen, so daf
nur geringe Pumpleistungen deponiert und keine ausreichenden Ausgangsleistungen er-
reicht werden kénnen.

Die notwendigen spektralen Eigenschaften (s. Tab. 4.1) sind mit einem cw-Laser im
Ring- oder Quasi-Ring-Design erreichbar. Die Anforderungen fiir Pulsdauer und Ener-
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gie kénnen jedoch nur von einem repetierenden Laser erfiillt werden. Es gibt verschie-
dene Moglichkeiten, einen Laser repetierend zu betreiben. Entweder wird ein Pumpim-
puls in den Kristall eingebracht, der nicht viel langer als der zu erzeugende Laserpuls
sein darf (gain switch), oder man bedient sich des Giiteschaltens (Q-switch). Im er-
sten Fall werden groBe Pumpleistungsdichten benétigt, die jedoch von Diodenlasern
nicht erzeugt werden kénnen. Giiteschalten umgeht diese Bedingung, indem durch An-
derung der Resonatorgiite (Q-Wert) die Lasertitigkeit kontrolliert wird. Dazu werden
zunichst die Verluste im Resonator so weit erhoht, da sich im Laser keine resonante
Mode ausbilden kann. Es tritt nur spontane und deren (bei niedrig verstirkenden La-
sern wie Nd: YAG verschwindend geringe) stimulierte Emission (amplified spontaneous
emission, ASE) auf, so daB ein GroBteil der Pumpenergie im Kiristall angereichert wird.
Die Pumpeffizienz nimmt wegen der spontanen Emission mit der Zeit seit Pumpbe-
ginn ab. Um maximale Ausgangsleistung bei konstanter Pumpleistung zu erhalten, soll-
te die Linge der Pumpzeit der spontanen Emission angepafit und die Pause zwischen
den Schiissen nicht viel linger als die Pumpzeit angesetzt werden. Nach Beendigung
des Pumpens werden die Verluste im Resonator plotzlich minimiert und es baut sich
schnell (typisch sind einige 10 ns bis us) ein sehr starker Laserpuls auf, der den grofiten
Teil der gespeicherten Energie in kurzer Zeit in Licht umwandelt.

Wenn die Lasertitigkeit wie hier kurz ist (50-200ns), kann sich die Modenstruktur
durch Abbau von Anregungsenergie im Kristall kaum gegenseitig beeinflussen und es
treten viele Moden gleichzeitig auf, die das Emissionsspektrum insgesamt verbreitern.
Dieses liegt vor allem daran, daB alle moglichen Moden mit nahezu der gleichen An-
fangsbedingung starten, sic werden durch wenige spontan emittierte Photonen angeregt.
Gibt man nun einer Mode einen erheblichen Vorsprung an Photonen, die stimulierte
Emission auslésen kénnen (injection seeding), so bauen diese die vorhandene Anre-
gungsenergie so schnell ab, daB andere Moden nicht dazu kommen, nennenswerte Puls-
encrgien auszubilden. Die Pulsaufbauzeit ¢, ist proportional zum Logarithmus des Quo-
tientén aus der PhotonenfluBdichte im Resonator zum Zeitpunkt der maximalen Puls-
energie ¢, und zum Startzeitpunkt ¢o:

b
ta ~1n (%) : (5.2)

Typische Faktoren, um die sich ¢, durch Injection Seeding verkiirzt, liegen im Bereich
1.2-4. Diese Photonen konnen von einem Dauerstrichlaser (Seeder, s.u.) zur Verfi-
gung gestellt werden, der spektral leichter zu kontrollieren ist. Die Kombination eines
Seeders, der die Photonen fiir den Anfangszustand zur Verfiigung stellt (Master Oszil-
lator), und eines resonanten Pulsverstirkers (Slave, Power Oszillator) nennt man auch
Master-Oszillator-Power-Oszillator (MOPO). Aufgrund der guten Erfahrungen mit die-
sem Konzept und des zusiitzlichen Vorteils, den Master-Oszillator als lokalen Oszilla-
tor fir den Heterodynempfang nutzen zu koénnen, wurde das Lasersystem im MOPO-
Design entwickelt.
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5.2 Der Dauerstrichlaser (Seeder)

Der Dauerstrichlaser, der in der Heterodynanwendung auch als lokaler Oszillator (LO)
genutzt wird, soll im weiteren Verlauf Seeder genannt werden. Nur an Stellen, wo es
wichtig ist, auf den Frequenzunterschied zwischen den geseedeten Photonen und dem
LO zu achten, soll weiterhin die Bezeichnung LO genutzt werden.

Die Beschreibung des Seeders behandelt zuniichst theoretische Uberlegungen zu dem
Resonatordesign, die sich mit der Abstimmmung des Lasers auf dic Wasserdampfab-
sorptionslinie und dem Erreichen des Einfrequenzbetriebs beschiftigen. Dazu zihlen
die Auswahl des Laseriibergangs durch den Auskoppelspiegel und dem optischen Ele-
ment Etalon, die Wahl der Resonatorlinge, die Quasi-Ring-Konfiguration, sowie die
Feinabstimmung der Resonatorliinge. AnschlieBend wird der tatsichliche mechanische
Aufbau mit der Einkopplung des Pumpstrahls sowie die Berechnung der Resonatormode
behandelt, bevor die Stabilisierung des Resonators durch Kontrolle der Resonatorlinge
und die Messungen der Eigenschaften beschriecben werden.

5.2.1 Auswahl des Laseriiberganges

Abbildung 5.2 zeigt den stimulierten Emissionsquerschnitt o, von Nd: YAG gegen die
Wellenléinge im hier interessierenden spektralen Abschnitt, Die iiblicherweise genutzte
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Abbildung 5.2: Stimulierter Emissionsquerschnitt von Nd:YAG (—) (OUSTROUMOV
[1995]) und Transmission des Auskoppelspiegels (- -).

starke Emission der R;—Y3 Aufspaltung des *Fs/,—*1,4 7, Ubergangs bei 1064 nm mit
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o9y 2 3.0 - 1071 cm? (KAMINSKIT [1990]) ist deutlich zu erkennen, aber auch andere
Aufspaltungen des gleichen Uberganges, z.B. bei 1061 nm und 1074 nm, weisen grofe
Emissionsquerschnitte >10~'? ¢m? auf. Die stimulierten Emissionen der vier Ubergin-
ge der zwei Aufspaltungen des *F;/,-Niveaus in die beiden obersten Aufspaltungen des
“13,/o-Niveaus (1105-1123 nm) betragen dagegen nur ca. 3.5-4-107%° cm?, der Uber-
gang bei 1105 nm ist sogar noch schwiicher und wird im weiteren nicht mehr behandelt,
da auch die Spektroskopie hier nicht interessant ist.

5.2.1.1 Auswahl des Laseriiberganges durch den Auskoppelspiegel

Um Laseraktivitit bei diesen Niveauiibergiingen (1112-1123nm) moglich zu machen
und gleichzeitig Laseraktivitit auf den starken Ubergiingen bei 1060 nm zu verhindern,
wurden die Auskoppelspiegel (output coupler, oc) als Kurzpal3 beschichtet, der ho-
he Transmissionen fiir kiirzere Wellenldngen (1064 nm) und niedrige Transmissionen
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Abbildung 5.3: Verhiltnis der Auskoppelgrade bei gleicher Laserschwelle Ps fiir die
Wellenkingen 1112 nm und 1064 nm.

¥
fiir lingere Wellenkingen (1112nm, 1123 nm) aufweist. Diese wellenlingenabhiingige
Transmission T,.(A) wird in Abb. 5.2 gezeigt. Dic Schwelle Fg, die die im Kristall
deponierte Pumpleistung iiberschreiten muf, um Lasertitigkeit zu erzeugen, ist propor-
tional zum Quotienten aus den Verlusten der Mode im Resonator pro Umlauf und o4

(KOECHNER [1996]):

&a-mp4w+v, 53)

2]

wobei V fiir alle weiteren Verluste steht. Setzt man typische Werte bei den Wellenkidn-
gen 1112 nm bzw. 1123 nm und 1064 nm ein, so kann das 7, bei 1064 nm berechnet
werden, fiir das die Laserschwelle hier genau so groB wird, wie z.B. bei 1112nm (s.
Abb. 5.3). Es zeigt sich, daB relativ zum Ubergang bei 1112 nm fiir typische T,. ~ 6%
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Toc|1064 nm 2, 50% sein muB. Dieses ist eine konservative Abschitzung, da die weiteren
Verluste V' in dem Laser bei den Wellenléingen 1112-1123 nm minimiert werden und
frequenzabhiingige Verluste bei 1064 nm eher groBer sind. Mit einer Restreflektion von
ca. 5% bei 1064 nm erfiillt der gezeigte Auskoppelspiegel diese Bedingung.

Die niichstgelegenen infraroten (IR) Uberginge *F3/2~+"T1a/; liegen bei Wellenliingen
jenseits 1300 nm, fur die keine der Beschichtungen optimiert ist. Die Verluste sind zu
hoch, um Lasertitigkeit zuzulassen.

5.2.1.2 Auswahl des Laseriiberganges durch ein Etalon

Die drei Ubergiinge, auf denen Lasertatigkeit moglich ist, haben ihr Emissionsmaxi-
mum im Vakuum bei A=1112.5nm (v =8989 cm~!), A=1116.2 nm (r=8959 cm™1)
und A=1122.9nm (r=8906cm™"'). Die Auswah] zwischen diesen Ubergingen wird
durch ein ca. 150 um dickes Quarzetalon mit einem freien Spektralbereich (FSR) von
ca. 23cm™! erreicht. Mit einer Reflektivitit der Oberflichen von ca. R=30% ergibt
sich ein Kontrast von K =2.4, bzw. eine Finesse von F =2.5. Diese Werte fiihren zu
geringen Transmissionen im Zentrum der jeweils anderen Laseriibergiinge (s. Abb. 5.4),
denen dadurch hohe Verluste zugefiigt werden. Eine Lasertitigkeit bei diesen Wellen-
lingen wird dadurch unterdriickt.

Der volle Durchstimmbereich, bis ein benachbarter Ubergang aktiviert wird, betrigt da-

1.0 ; . ; 6e-20 _.
5 0.8 | 5e-20 =
—_ H =
[11] =
i N i 4e-20 £
c 06 /7 ?
o / &
3 3e-20 2
R o
g 04 / 7 2
@ @ 2e-20 &
S // ' 4
~ 0.2 k7
| _ P te-20 £

0.0 : ' - ' SE— - ' : 0e+00 @

8900 8920 8940 8960 8980 9000

Wellenzahl / [cm™]

Abbildung 5.4; Transmission des Etalons (—), eingestellt auf den Laseriibergang bei
1123 nm (8905 cm™!). Stimulierter Emissionsquerschnitt des Nd: YAG (- -).

mit theoretisch jeweils ca. 7-8 cm™!. Dieser ist den maximal mdoglichen Abstimmberei-
chen von ca. 10cm™! gut angepaBt. Um den vollen Abstimmbereich aller drei Linien zu
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erhalten, hitte der FSR = 69 (£ 5)cm™! betragen miissen. Die Dicke des Etalons wiire
dann ca. 72 um gewesen, was neben Schwierigkeiten in der Handhabung und Herstel-
lung zu Kippwinkeln von iiber 7° fiir die Durchstimrnu'ng eines vollen FSR gefithrt hiitte.
Neben den Problemen gro8e Kippverstellungen mechanisch bereitzustellen, fiihren hohe
Kippwinkel zu groBeren Verlusten. Da alle interessanten Wasserdampfabsdrptionslinien
mit einem Etalon der Dicke 150 zm und cinem maximalen Kippwinkel von 5° erreicht
werden, wurde dieses Etalon verwendet.

Neben der Unterdriickung der benachbarten Uberginge hat das Etalon zusitzlich die
Aufgabe, eine Vorauswahl der Wellenlinge innerhalb des Abstimmbereichs eines Uber-
gangs zu treffen (s. Kap. 5.2.4).

5.2.2 Einmodenbetrieb mit Hilfe der Quasi-Ring-Konfiguration

Ein fiir den Heterodynnachweis konstruierter Laser sollte die Leistung in einer spek-
tralen Bandbreite von maximal einigen MHz emittieren (s. Kap. 4.1.2) und daher im
Einmodenbetrieb arbeiten. Dazu muB das rdumliche Lochbrennen im Kristall verhin-
dert werden. Fiir einen kurzen Resonator im Bereich L* < 8 cm, wie er hier angestrebt
wird (s. Kap. 5.2.3), mit isotrop verstirkendem Medium, bietet sich die Trennung (Or-
thogonalitiit) der Polarisationszustinde fiir Hin- und Riickweg der Laserstrahlung durch
den Kristall an. Diese sogenannte Quasi-Ring-Konfiguration kann dadurch die selbe op-
tische Achse fiir beide Wege durch den Kristall nutzen, ohne daf die beiden Strahlen
miteinander interferieren und sich stehende Wellen bilden konnen. Der Laser wird li-
near aufgebaut und die Photonen durchqueren das verstirkende Medium zweimal pro
Umlauf. Das Prinzip des Quasi-Ringes ist in Abb. 5.5 skizziert.

Ein polarisierendes Element (Quarzplatte im Brewsterwinkel) sorgt fiir lineare Polarisa-
tiondn diesem Abschnitt. Propagiert das Licht durch die erste der beiden Verzégerungs-
platten (M4-Platte) und sind ihre Dispersionsachsen um 45° gegen die lineare Polari-

“sation gedreht, so entsteht zirkulare Polarisation z.B. positiver Helizitat. Nachdem die
Photonen den Kristall passiert haben, treffen sie wieder auf eine A/4-Platte, die sie je-
weils auf dem Hin- und Riickweg durchqueren. Auf dem Riickweg durch den Kristall ist
die Polarisation orthogonal zum vorherigen Zustand. Es hat wiederum positive Helizit#t
(denn durch den Richtungswechsel haben schnelle und langsame Achse des dispersi-
ven Materials der A/4-Platte praktisch die Positionen getauscht), pflanzt sich jedoch mit
umgekehrter Ausbreitungsrichtung fort. Die orthogonalen Polarisationszustinde in den
sich begegnenden Lichtwellen verhindern das Interferieren der beteiligten Felder. Ab-
schlieBend wird das Licht durch die erste A/4-Platte wieder linear polarisiert und kann
den Polarisator verlustfrei passieren.
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Abbildung 5.5: Schematischer Aufbau eines Quasi-Ring-Resonators.

Damit der Resonator auf diese Weise funktioniert ist es notwendig, daB das Laserme-
dium isotrop, d.h. alle Polarisationsrichtungen gleichmiBig, verstirkt. Dieses ist bei
NdA:YAG der Fall. Neben der Moglichkeit eines kompakten Aufbaus, liegen die Vor-
teile vor allem darin, die Verstirkung des Laserkristalls zweimal pro Umlauf zu nutzen.
In einem echten Ringresonator durchlaufen die Photonen den Laserkristall nur einmal,
so dal es vor allem mit schwach verstirkenden Medien schwierig ist, Ringlaser aufzu-
bauen. Die Tatsache, daB in einem Quasi-Ring die Verstirkung zweimal genutz werden
kann, {iberkompensiert in der Regel auch die Oberflichen- und Justierverluste durch die
zusatzlich notwendigen optischen Komponenten. Auch muf nicht auf Unidirektionalitit
geachtet werden, da der Polarisator die sonst denkbare orthogonale Lisung mit negativer
Helizitdt im Kristall verhindert. In einem echten Ring muB hingegen noch eine optische
Diode vorgesehen werden, die in der Regel auch nicht verlustfrei arbeitet.

5.2.3 Auswahl der Resonatorlinge

Ist der Wellenldngenbereich durch Auskoppelspiegel und Etalon grob vorgewiihlt und
wird der Laser einmodig betrieben, so ist desweiteren eine Feinabstimmung der Emissi-
onsfrequenz auf die avisierte Wellenlinge notwendig. Hierbei ist die Wahl der Resona-
torlinge wichtig. Es konnen im wesentlichen zwei Wege beschritten werden, wenn die
Emissionswellenl‘cinge auf das Zentrum einer Wasserdampfabsorption abgestimmt wer-
den soll. Durch die Wahl einer dieser Methoden ergibt sich eine grobe Vorauswah! der
Resonatorlédnge. Der Resonator kann so lang konstruiert werden, daB die Abstimmung
durch longitudinale Resonatormodenspriinge ausreicht, um das Zentrum hinreichend
genau zu treffen. Bei einer Genauigkeitsanforderung von 4240 MHz (s. Tab. 4.1) miis-
sen die Moden dementsprechend eng beieinander liegen, so daB es schwieriger ist, den
Laser einmodig zu betreiben. Zudem muB der Laser dazu mindestens L* = ¢/240MHz
=~ 1.25m lang sein, was neben dem Platzanfwand eine aufwendige Justage erfordert.
Wird der Resonator jedoch kurz konzipiert, kann die Absorptionslinie durch kontinuier-
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liche Anderung der Resonatorlinge modensprungfrei abgetastet werden. Je kiirzer der
Resonator dabet ist, um so groBer ist der Abstimmbereich (s. Gl. (5.1)). Hier treten im
wesentlichen zwei Probleme auf. Zum einen wirken sich mechanische (akustische) In-
stabilititen stirker in Frequenzfluktuationen aus (s.u.: Mechanische Instabilititen), zum
anderen treten Schwankungen der Ausgangsleistung in Frequenzen auf, die in einem
Heterodynsystem nicht problemlos herauszufiltern sind (s.u.: Spiking).

Dic Wahl ist hier auf einen kurzen Resonator gefallen, da ein kompaktes System ent-
wickelt werden sollte. AuBerdem kann der Laser besser auf das Linienzentrum abge-
stimmt und die Absorption durch Wasserdampf im optischen Weg der Kavitit in der
Regel vernachlissigt werden, Ist der Resonator lang, so ist eine Abstimmung auf eine
Absorptionslinie durch Trocknung, Austausch der Luft durch z.B. Stickstoff (spiilen)
oder nur unter grofen Verlusten mdglich. Bei Linienstirken fiir polare Anwendungen
(z.B. Linie V, Tab. 3.2) kann eine solche MaBnahme jedoch auch fiir kurze Resonatoren
notwendig werden.

Mit allen notwendigen Komponenten soll der Resonator eine volle Umlauflinge von
L* < 8.3 cm nicht liberschreiten, damit ein Durchstimmbereich chne Modensprung von
ca. 3 GHz erreicht werden kann (hier sind ca. 10% Sicherheitsmarge im Bereich des Mo-
densprungs beriicksichtigt). Bei typischen Absorptionslinienbreiten von < 3 GHz kann
somit die gesamte Linie kontinuierlich abgetastet werden. Die theoretischen Grundlagen
der Probleme durch mechanische Instabilititen und Spiking sollen hier kurz besprochen
werden, quantitative Rechnungen werden im Kap. 5.2.8.6 mit den Messungen vergli-
chen.

Mechanische Instabilititen, dic cine Frequenzdrift vy, durch Anderung der opti-
schen Resonatorlidnge 6 L* verursachen, betragen:

oL*
L*

Q}%J

2-¢

dvp, = —- 5.4
vL == (5.4)
‘Bei kurzem L* wird somit die relative Auslenkung der Resonatorlinge d L*/L* und so
die dadurch verursachten Frequenzschwankungen groBer. Dieses erhtht die Anforde-

rungen an die StabilisierungsmaBnahmen.

Spiking bezeichnet Amplitudenoszillationen, die sich durch mangelnde Dampfung
nicht im Mittel zwischen zwei (z.B. mechanischen) Anregungen vollstindig beruhigen
und so zu einer stetigen Eigenschaft der Laserausgangsleistung werden. Amplituden-
oszillationen des Seeders fithren zu Anderungen der Heterodyneffizienz durch Schwan-
kung der LO-Leistung. Die Frequenz des Spiking v, ergibt sich aus der Leistungsdichte
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I und der Photonenlebensdauer T. im Resonator nach KOECHNER [1996] zu

i O'21‘[

;ﬁ. .- hy

(5.5)

VSp

wobel o9; die stimulierte Emission und hv die Photonenenergie bezeichnen. Die Leis-
tungsdichte kann aus

I = _fro (5.6)

Toeom wg ’
mit der LO-Laser-Leistung Pro und der Strahltaille (Radius im Fokus) im Resonator
wy, abgeschiitzt werden. Die Photonenlebensdauer ergibt sich aus
L 1

¢ —ln(l-T,)+V

Te = 5.7)
Der Term -In(1-T,.} beschreibt hier die Verluste durch die Transmission des Auskop-
pelspiegels T, V reprisentiert alle weiteren Verluste des Resonators pro Umlauf. Darin
enthalten sind Beugungsverluste, Absorption in den optischen Materialien und der Luft,
Streuung durch Verunreinigungen an Oberflidchen und in Kristallen, Restreflexionen der
Oberflichen und sonstige Verluste. Die Zeitkonstante der Schwingungsdimpfung mp
wird hier mit :
_2-hy

™= p— (5.8)

angegeben.

5.2.4 Feinabstimmung der Laserfrequenz

Die Feinabstimmung des Seeders auf das Zentrum einer Wasserdampfabsorptionslinie
ist schematisch in Abb. 5.6 dargestellt. Der Kippwinkel des Etalons wird so gewihlt, daB
das Maximum der Transmission mit dem der Absorption iibereinstimmt. In dem kleinen
Bereich des Resonatormodenabstandes kann die Emissionswellenlinge durch Anderung
der Rgsonatorlinge genau auf das Zentrum der Absorption abgestimmt werden, Um
den Laser stabil auf dieser Wellenlinge zu halten muB eine Drift des Etalons (passive
Stabilitéit) und die Anderung der Resonatorlinge (aktiv stabilisiert) verhindert werden.

5.2.5 Berechnung der thermischen Linse und der Resonatormode

Die vielen optischen Komponenten lassen nur eine minimale Resonatorlinge (vollstin-
diger Umlauf) von ca. 6 cm zu, wodurch die Randbedingungen fiir die Berechnung der
Strahlpropagation im Resonator vorgegeben sind. Da durch die Absorption des Pump-
lichts im Kristall Hitze deponiert und er von auen gekiihlt wird, bildet sich ein thermi-
scher Gradient in radialer Richtung aus. Nimmt man an, da die Pumpstrahlung zu einer
homogenen Wirmequellendichte im Kristall fiihrt, so ergibt sich bei einer konstanten
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Abbildung 5.6: Abstimmung des Seedlasers auf die Wasserdampfabsorption.

Wirmeleitfahigkeit ein parabolisches Temperaturprofil vom Zentrum bis zur Aullensei-
te des Kristalls. Da sich Nd:YAG mit Erwidrmung ausdehnt, kommt es zu drei Effekten,
die in erster Niherung die optischen Eigenschaften einer positiven Linse erzeugen. Zum
einen ist der Brechungsindex ng 2~ 1.823 des Kristalls mit §n/§T=7.3-10"%/K (Fo-
STER & OSTERINK [1970]) temperaturabhiingig, zum anderen fiihrt die Ausdehnung
im Zentrum zu mechanischen Spannungen, die den Brechungsindex richtungsabhiin-
gig weiter verindern (KOECHNER [1970]). Der dritte Term repriisentiert den positiven
Linseneffekt durch die Ausstiilpung der Kristallendflichen. Die Brennweite der thermi-
scheg Linse f; ergibt sich mit den KristallmaBen Linge /; = 0.8 cm und Radius ri =
0.05 cm nach KOECHNER [1970] zu

P, P F,
~1 . abs . abs . abs
t (Pabs) a 'f'i rft Tﬁ + b - lk (5'9)

mit a=1.05-10""m/W, b=1.63-10""m/W, C,=-2.34-10"%m/W und C;=1.27-10"*m/W.
C,: bezeichnen den radialen bzw. den tangentialen streabhingigen Anteil der thermi-
schen Linse, F,;; ist die absorbierte Pumpleistung. Fiir Pumpleistungen um 10 W ergibt
sich somit eine mittlere Brennweite der thermischen Linse von rund 20 cm, die dicht an
dem Laserendspiegel entsteht. Plane Laserspicgel erleichtern die Justage, so daB ein Re-
sonator fiir ebene Spiegel angestrebt wird. Damit sind alfe Parameter fiir die Berechnung
der TEMgo-Lasermode nach KOGELNIK & LI [1966] vorgegeben. Die Radien berech-
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neter Lasermoden im Kristall sind in Abb. 5.7 in Abhingigkeit der thermischen Linse
aufgetragen. Es werden somit Strahlradien um 170 gm im Kristall erwartet.
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Abbildung 5.7: Strahlradius der TEMyo-Lasermode im Kristall in Abhiingigkeit der ther-
mischen Linse.

5.2.6 Einkoppelung der Pumpstrahlung und mechanischer Aufbau

Die Anregungsenergie fiir die laseraktiven Nd** - Atome wird durch einen fasergekop-
pelten Diodenlaser SDL-3450-P6 der Firma SDL bereitgestellt. Die Emission eines Di-
odenarrays wird dazu in eine ummantelte Faser mit einem aktiven Durchmesser von
500 psm und einer numerischen Apertur von 0.2 eingekoppelt. Das Diodenarray ist auf
eine wassergekithlte Wirmesenke montiert und liefert bis zu 12 W Ausgangsleistung am
Ende der Faser. Bei einer Kithlwassertemperatur von 25°C liegt die Emissionswellen-
linge etwa bei A, =808 nm. ), dndert sich mit der Temperatur des aktiven Halbleiter-
materials um (.27-0.3 nm/K, wodurch sich A, auf das Maximum der Nd-Absorption im
Kristall abstimmen 48t (s. Abb. 5.1).

Lo

Der mechanische Aufbau des Lasers ist schematisch in Abb. 5.8 dargestellt. Die Fo-
kussierung des Pumplichts geschieht mit zwei Linsen der Brennweiten f; = 50.8 cm und
fg =25.4 cm. Die erste Linse steht etwa im Abstand ihrer Brennweite zum Ende der Fa-
ser und kollimiert den Strahl. Die zweite fokussiert ihn in den Kristall auf einen Durch-
messer von ca. 250 ym und einer Divergenz von ca. 400 mrad. Der Pumpradius ist mit
125 pm bewuBt etwas kleiner gewihlt als die Lasermode im Kristall, um das Entwickeln
von transversalen Moden, die einen noch groBeren Strahiradius im Kristall aufweisen,
effektiv zu verhindern. Die Lage und der Durchmesser des Fokus kann durch Anderung
des Abstandes zwischen Faseraustritt und Kollimationslinse feinabgestimmt werden.
Damit der Pumpfokus optimal in den Kristall justiert werden kann, ist das Faserende in
einer Halterung mit fiinf Freiheitsgraden (Newport, M-LP-1) montiert,
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Abbildung 5.8: Mechanischer Aufbau des Seedlasers.

Der Laserkristall ist 8 mm lang, hat einen runden Querschnitt mit einem Durchmes-
ser von 1 mm und einen Keilwinkel der Endflichen zueinander von 2°. Der Keilwinkel
verhindert Etaloneffekte, die die kontinuierliche Abstimmbarkeit einschranken konnten,
Der Kristall ist dotiert mit ca. 1.1% at. Nd*" -Tonen und klebt in einem runden Kupfer-
block, um die im Kristall entstehende Hitze gut ableiten zu konnen. Die Klebeverbin-
dung zwischen dem Kristall und dem Kupfer besteht aus Silberleitlack mit einer thermi-
schen Leitfihigkeit von 2.57 W/Km. Dieser Block ist auflen mit einem Gewinde verse-
hen, um ihn in einen Gewindezylinder einzuschrauben, in dem auch die Einkoppellinsen
fiir das Pumplicht, der Endspiegel und die \/4-Platten montiert sind. Die A\/4-Platten sind
vor und hinter dem Kristall senkrecht zur optischen Achse auf den Kupferblock geklebt.
Die Dispersionsachsen sind dabei parallel zueinander ausgerichtet. Unter 45° Drebung
zu den Dispersionsachsen ist auf die von der Pumpeinkopplung abgelegenen Seite eine
Quarzplatte unter 56° Neigung (Brewster Winkel) zur optischen Achse als polarisieren-
des Element angebracht. Die theoretischen Transmissionen fiir p-, bzw. s-Polarisationen
(parallel, bzw. senkrecht zur Einfallsebene) sind 100% bzw. 87%. Die Verluste von vier
Oberflichen a 13% in einem vollen Umlauf fiir die s-Polarisation reichen aus, um die-
se Mode zu unterdriicken. Alle Oberflichen des Kristalls und der A/4-Platten sind fiir
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die Laserwellenlinge antireflex (AR) und wie der Einkoppelspiegel fiir die Pumpwel-
lenlinge hoch transmittierend (HT) beschichtet. Die Spiegeloberflache besitzt eine hoch
reflektierende (HR) Schicht, die 99.9% des Laserlichts zuriickwirft.

Vollstindig montiert wird dieser Gewindezylinder in eine Halterung mit drei Translati-
onsfreiheitsgraden (Newport M-LP-1-XYZ) eingeschraubt und mit einem Konterring fi-
xiert. Fiir das Etalon wurde eine kardanische Halterung konstruiert, die an die Newport-
Halterung fest angeschraubt wird und die es erlaubt, den Kippwinkel des Etalons mit
einer Mikrometerschraube unter einem grofien Hebel sehr fein abzustimmen. Bei der
Konstruktion der Halterung wurde darauf geachtet, da der Abstand zwischen Polarisa-
tor und Etalon sehr klein ist (ca. 1-2 mm). Der Auskoppelspiegel klebt auf einer 2 mm
langen ringférmigen Piezokeramik mit einem AuBendurchmesser von & 10 mm und ei-
nem zentralen Loch von @ 5mm, Diese Kombination ist ihrerseits auf einen 10mm
langen Piezo gleicher Bauart und einer Messinghalterung befestigt. Die Piezokerami-
ken sind fiir die Feinabstimmung des Lasers (s. Kap. 5.2.4) und die aktive Stabilisie-
rung (s. Kap. 5.2.7.2) notwendig. Ihre maximale Ausdehnung betriigt ca. 1 gm/mm. Die
Messinghalterung fiir die Piezos und den Auskoppelspiegel befindet sich in einer sehr
stabilen Justierhalterung (LOT 1-14350), die fest mit der Etalonhalterung verschraubt
ist. Der Abstand zwischen Etalon und Auskoppelspiegel betriigt weniger als 2 mm. Die
gesamte optische Resonatorlinge £* fiir einen vollen Umlauf addiert sich zu L* < 6cm,
der spektrale Modenabstand ist damit Av,, > 5 GHz.

3.2.7 Stabilisierung der Laserfrequenz
5.2.7.1 Passive Mafinahmen zur Frequenzstabilisierung

Die passiven Mafinahmen, die Frequenz des Lasers mﬁglichsi stabil zu halten, beschrin-
ken s:ch auf den mechanischen Aufbau des Lasers, seine Kapselung und die Montierung
im Gesarntsystem Dabei ist vorerst keine Schwingungsisolierung gegeniiber dem Bo-
den vorgesehen,

Der mechanische Aufbau ist in Kap. 5.2.6 beschrieben. Um mechanische Schwankun-
gen der Resonatorlidnge zu unterdriicken wurden alle optische Komponenten, Justierhal--
terungen und Befestigungselemente: aufeinander geklebt oder ineinander verschraubt,
Ein Gehiiuse fiir das gesamte Lasersystem, inklusive Kopplungs- und Empfangsoptiken
{abgesehen von dem Teleskop), ist mit thermischem Tsoliermaterial ausgeschlagen, das
gleichzeitig auch akustische Schwingungen dimpft. Die Grundplatte (breadboard), auf
dem das gesamte System verschraubt ist, besteht aus mehrschichtigem Karbon, das gute
Isolierung und durch unterschiedliche Ausrichtungen der einzelnen Schichten sehr ge-
ringe thermische Dehnung aufweist. Die thermische Isolierung hilft jedoch nur gegen
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kurz- und mittelfristige Temperaturschwankungen, ein Tagesgang mit Schwankungen
von einigen Grad ist innerhalb des Geh#uses durchaus nachzuweisen. Eine Kapselung
des Lasers gegen kleinskalige turbulente Luftbewegungen ist installiert.

5272 Aktive Mafnahmen zur Frequenzstabilisierung

Thermische Stabilisierung

Da Temperaturdnderungen 67" des Quarzglases zu Anderungen in Brechungsindex énp
und Dicke 8d fithren, muB die Temperatur des Etalons stabil gehalten werden, um ein
Driften des Transmissionsmaximums zu vermeiden. Bei einer mittleren Wellenldnge
von A = 1118 nm und normaler Umgebungstemperatur betragen éng = 1.28- 1073 ngéT
mit dem Brechungsindex np =1.449 und 6d=5.5-10"" - d - 6T mit d = 150 um . Die zu-
gehorige Frequenzinderung durch Temperaturdrift berechnet sich aus der Formel (5.4)
und L* =2-n-d zu §v/8T = 3.58 GHz/K. Um zu verhindern, daf das Transmissionsmaxi-
mum des Etalons mehr als 25% des Resonatormodenabstandes von ca. 5 GHz verdriftet,
darf die Temperaturinderung nicht mehr als 4 0.38 K betragen. Dieses ist durch pas-
sive StabilisierungsmaBnahmen unter Feldexperimentbedingungen kaum einzuhalten.
Es wurde somit, neben einem Geh#use aus temperaturisolierendem Material, eine ak-
tive Temperaturstabilisierung installiert. Eine Regelung der Firma OMRON (E5AX-A)
steuert Heizmatten an der Unterseite des Breadboardes, die die Grundplatte, auf die der
Seeder montiert ist, auf eine Temperatur von 45.0 (£ 0.1) °C stabilisieren. Es kann da-
von ausgegangen werden, daf3 die Temperatur des Etalons nach der Aufwirmzeit nicht
wesentlich mehr schwankt als diese £ 0.1 K.

Direkte Frequenzstabilisierung durch Kontrolle der Resonatorlinge

Das zentrale Element der aktiven Stabilisierung ist die elektronische Resonatorlédngen-
kontrolle. Der Auskoppelspiegel ist auf einer Kombination von zwei Piezos befestigt.
Piezokeramiken #ndern ihre Linge, wenn sich das elektrische Feld, in dem sie sich be-
finden, verandert. Unter Anlegen einer Spannung an die geeignet angebrachten Elektro-
den dehnt der Piezo sich bis zu 1 gm/mm aus. Durch sie kann die Linge des Resonators
und so im Bereich des Resonatormodenabstandes A, =c/L* die Frequenz des Lasers
kontrolliert werden. Auf diese Weise ist eine Feinabstimmung, z.B. auf das Zentrum der
Wasserdampfabsorption (s. Abb. 5.6), und eine aktive Stabilisierung auf die gewihlte
Frequenz moglich.

Unter Vorgabe eines Frequenznormals wird die Abweichung des Lasers mit genligen-
der Genauigkeit und Geschwindigkeit gemessen. Durch Anderung der Resonatorliinge
wird diese Abweichung mit Hilfe der Piezos wieder ansgeglichen. Als Frequenznormal
dient hier ein durchstimmbares konfokales Interferometer (Fa. BURLEIGH, CFT-25),
das passiv gegen Luftdruckidnderungen und aktiv gegen Temperaturinderungen stabili-
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siert ist, so daB} die Frequenzdrift mit weniger als £100 MHz/ 10h absolut spezifiziert
werden kann. Es hat einen Spiegelabstand von ca. 25 mm und somit einen freien Spek-
tralbereich (FSR) von 3 GHz . In der Abb. 5.9 ist der optische Aufbau der Stabilisierung
schematisch beschrieben. Ein Kleiner Teil des Laserstrahls wird in eine Faser gekoppelt,

Piezos  Jangsam_ Stabilisierungs— R ity !
des Lasers schnell _ elektronik X !
o .. 1: Rampen— !
Referenzdetektor Generator |
- :
Kollimierung T:_ : '
4--q !
- i )
1
\ CFT-25 /) [Ff--¢ >
Faser Strahlteiler —~Detektor

Abbildung 5.9: Funktionsweise der Stabilisierung.

die das Licht zum Interferometer leitet, das sich in einem externen Geh#use befindet, Die
Strahlung wird hier kollimiert und durch einen Strahlteiler geschickt, der einen Teil da-
von auf einen Referenzdetektor abbildet. Der grofiere Anteil des Lichts wird in das Inter-
ferometer eingekoppelt. Einer der Spiegel des Interferometers ist auf cinen Piezo mon-
tiert, so daB die Transmissionseigenschaften mit einem Rampengenerator kontinuierlich
durchgefahren werden konnen. Der Detektor liefert das Spektrum des Laserlichts, wie
es in Abb. 5.10 dargestellt ist. Das Licht eines SLM-Lasers hat nur ein Maximum pro
FSR des Interferometers. Wird mehr als ein freier Spektralbereich durchgefahren, so
entstehen mehrere Maxima, die jeweils einen Abstand von einem FSR repriisentieren.
Der Quotient aus der Breite bei halber Intensitit zu dem Abstand der Maxima bezeichnet
die Finesse, die hier ca. F ~ 56 betriigt. Der Kontrast K Hegt im Bereich von A=1110-
1125%m mit einer angegebenen Spiegelreflektivitit von Ropr o~ 0.97 bei K > 1000.
Daraus resultiert eine Finesse von F =~ 52. Dieses stimmt mit dem gemessenen Wert
gut tiberein.

Um den Seeder zu stabilisieren, wird das Interferometer an die Stelle gefahren, an der
die Transmission die stirkste Anderung mit der Anderung der Frequenz zeigt. Dieses
liegt fiir K" > 16 bei 75% der maximalen Transmission (Lockpunkt). Eine Anderung
der Transmission um 5% entspricht so einer Frequenzinderung von ca. 2.2 MHz. Die
Signale der beiden Detektoren werden in eine analoge Elektronik eingespeist, in der
die Abweichung des normalisierten Signals des Interferometers von dem Lockpunkt
in zwei geeignete Stabilisierungssignale, eines fiir langsame Driften (DC-120Hz) und
eines fiir schnelle Oszillationen (120 Hz-ca. 5kHz), umgewandelt wird. Diese Elektro-



5.2. DER DAUERSTRICHLASER (SEEDER) 69

OAB N T v T T N T T T T T T T T 1
1
Jl
h
!
|
06 | l |
> | ]
= ! |
® i
5 |
B |
(0] ! 1
04 | 1 i
! ll
l "
y
/ \ I
A J \
0.2 * — b L = L \-.. / .
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Zeit/s

Abbildung 5.10: Abtastung der Emissionsfrequenz des Seeders durch das Interferome-
ter: Einfrequenzstrahlung (—-) und Mehrfrequenzstrahlung (=)

nik wurde auf der Grundlage einer gegebenen Schaltung fiir das vorliegende System
weiterentwickelt. Das langsame Stellsignal liegt im Niedervoltbereich vor und wird
itber einen Hochspannungsverstirker (PI, P-263) an den langsamen Piezo weitergege-
ben. Das schnelle Stellsignal ist ein Hochspannungssignal (0-250V) und wird direkt
an den schnellen Piezo angelegt. Dieser Piezo weist mit einer Eigenmasse von nur
M pieso = 0.063 g eine Resonanzfrequenz von ca. 200kHz auf. Der Auskoppelspiegel
ist aus einem zolligen Substrat mit 2 mm Dicke herausgesigt worden und hat nun eine
Fliche von ca. 6 x6 mm?. Das Gewicht des Spiegels betrigt, bei einer (typischen) Dichte
von 2.7 glem®, etwa m,,. = 0.2 g. Die resultierende Resonanzfrequenz f, des Systems
Piezo/Spiegel berechnet sich nach Angaben des Herstellers (PI GmbH & Co.) zu:
1 cp

. 1
5 fo = % . —— , mit mey = §mpiezo + mg. =~ 0.23g . (5.10)

cp ist dabei die Steifigkeit, die hier etwa 107 N/m betriigt. Daraus ergibt sich eine Reso-
' nanzfrequenz von fp ~ 33 kHz, die durch zusitzliche Phasenverschiebungen der elek-
tronischen Verstirkerbauteile auf ca. 15 kHz reduziert wird. Die obere Grenze der sta-
bilisierten Frequenzen ist mit ca. SkHz deutlich kleiner als dieser Wert gewihlt, um
Resonanzschwingungen zu vermeiden. Es ist offensichtlich, daf Frequenzschwankun-
gen in Zeitskalen einer atmosphérischen Umlaufzeit (ca. 50 us) mit dieser Stabilisierung
nicht ausgeglichen werden konnen. Wie in Kap. 5.2.8.5 dargestellt, ist hier die passive
Stabilitit ausreichend. Die emittierte Wellenlinge wird laufend von cinem Wellenldn-
genmeﬂgerat (Wavemeter BURLEIGH WA-1500NIR) mit der Auflosung von 30 MHz
und einer spemﬁmerteu Absolutgenauigkeit von 60 MHz iiberwacht. Ist die gewiinschte
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Wellenlidnge erreicht, wird die elektronische Stabilisierung eingeschaltet und die Laser-
emissionsfrequenz festgehalten.

5.2.8 Messungen der Lasereigenschaften

Die gemessenen Lasereigenschaften sind in Tab. 5.1 zusammengefaBt.

Tabelle 5.1: Eigenschaften des Scedlasers.

Parameter Anforderung Messung
Abstimmbarkeit ca. 0.6 nm ca. 1l nm
Abstimmbarkeit ohne Modensprung ca. 2GHz ca. 5GHz
spektrale Reinheit SLM-Titigkeit | SLM-Titigkeit
Modenprofil TEMgg TEMgg
Ausgangsleistung 50 mW > 200 mW
absolute Frequenzstabilitit +240 MHz -60MHz/10h
Kurzzeitstabilitit fiir Wind im Einzelschuf§ | 180 kHz/50 us | < 500 kHz/50 [s
Amplitudenschwankungen (Spiking) < 10% < +3%

5.2.8.1 Abstimmbereiche

Die Abstimmbereiche des Seedlasers werden durch den FSR des 150 pm dicken Eta-
lons beschrankt (s. Kap. 5.2.1.2). Mit Hilfe des Etalons wurde der Laser durchgestimmt

P ) ) ) .. ...
Tabelle 5.2: Abstimmbereiche der einzelnen Emissionslinien im Seedlaser.

I II I11 Einheit

8985.0-8993.2 | cm~?
1111.9-1113.0 nm

8903.0 - 8908.5
1122.5-1123.2

8954.3 - 8962.2
11158 -1116.8

und zwischen den Modenspriingen jeweils eine Wellenzahlmessung mit dem Wavemeter
durchgefihrt. Die so gemessenen Abstimmbereiche sind in der Tabelle 5.2 aufgefiihrt.
Alle in Kap. 3.3 betrachteten Absorptionslinien des Wasserdampfs liegen im Abstimm-
bereich der jeweiligen Emissionslinien des Seeders.
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5.2.8.2 Ausgangsleistung

" Die maximalen Ausgangsleistungen sind von der tatsichlichen Frequenz und dem zu-
gehorigen Emissionsquerschnitt abhéngig. Es wurden maximale Ausgangsleistungen im
Einfrequenzbetrieb bis 450 mW bei Pumpleistungen bis zu 12 W gemessen. Diese Lei-
stungen sind ausreichend, um das Injection Seeding beim Pulsverstirker durchzufiihren,
die aktive Resonatorlingenstabilisierung zu treiben und als LO zu dienen.

Eine slope efficiency ist hier nur unter groem Aufwand zu messen, da die Justage des
Lasers von der absorbierten Pumpleistung abhiingt!. Wenn die maximale Ausgangslei-
stung fiir jeden MeBschritt erreicht werden soll, ist es somit notwendig, den Laser fiir
: ~ jede neue Einstellung der Pumpleistung nachzujustieren. Da hier das Hauptaugenmerk
- jédoch nicht auf der hohen Effizienz des Seeders liegt?, wird auf eine quantitative Mes-
sung der slope efficiency verzichtet. '

- 5.2.8.3 Nachweis der Einfrequenzemission

- Das in Kap. 5.2.7.2 besprochene konfokale Interferometer kann dazu genutzt werden,
‘den Einfrequenzbetrieb nachzuweisen. Wird das Laserspektrum mit dem Interferometer
abgetastet, so wird von einfrequentem Licht nur ein Signalmaximum pro freiem Spek-

.tralbereich erwartet. In der Abb, 5.10 ist cine solche Messung dargestellt. Die zwei Ma-
xima der durchgezogenen Linie markieren die Zeitpunkte, an denen die Transmissions-
' _éigenschaften des Interferometers fiir diese Wellenliinge gleich sind. Sie entsprechen
einem freien Spektralbereich. Dazwischen kann keine weitere Lichtfrequenz nachge-
:__wiesen werden, der Laser arbeitet im Einfrequenzbetrieb. Schwingt eine zweite Reso-
: “natormode im Laser mit, so taucht im Frequenzbild ein zweites (relatives) Maximum
" innerhalb eines FSR auf (s. Abb. 5.10).

5284 Kurzzeitstabilitiit

: " Die Kurzzeitstabilitit ist mit dem konfokalen Interferometer gemessen worden. Wie in
 Kap. 5.2.7.2 beschrieben, wird zunichst das Interferometer mit einer festgelegten Ram-
pe in der Frequenz abgetastet und die Zeit fiir das Durchfahren eines FSR bestimmt.
" Damit lassen sich Amplitudenschwankungen des Transmissionssignals in Frequenz-
schwankungen umrechnen.

- In Abb. 5.11 sind zwei typische Messungen dargestellt, eine ohne zusitzliche externe

o "Durch die Anderung der absorbierten Pumpleistung im Kristall 4ndert sich dessen Temperatur und
o damit auch sein Brechungsindex. Bei einem Kristall mit Keil, wie er hier benutzt wird, fiihrt das zu einer
~“Ablenkung des Strahls.

' 2,.. sondern eher auf Schmalbandigkeit, Abstimmbarkeit und Stabilitit...
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Anregung, eine mit leichtem Klopfen an dem Gehiuse des Gesamtsystems, Letztere
Messung wurde durchgefiihrt, um eventuelle Resonanzschwingungen anzuregen und
Probleme in diesem Zusammenhang aufzudecken. Die Messungen wurden ohne die
aktive Resonatorldngenstabilisierung durchgefiibrt, die Instabilititen bis zu einer Fre-
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Abbildung 5.11: Kurzzeitstabilitiit des Seeders im a.) Zeit- und b.) Frequenzraum. Mes-
sung ohne (—-) und mit externer Anregung (Klopfen, - - -).

quenz von ca. 3 kHz dimpft. Dargestellt sind Messungen, die mit einem Zeitinkrement
von 100 ns aufgenommen und anschlieBend gleitend tiber 10 Werte zu einer Aufldsung
von 1 us zusammengemittelt wurden. Mit der hier vorgestellten Methode wird offen-
sichtlich (s. Abb. 5.11) eine Frequenzauflésung von < 50kHz erreicht. Typische Fre-
quenzdriften unter Anregung sind im niederfrequenten Bereich (< 20kHz) signifikant
erhtht und konnen bis zu 500 kHz/50 us betragen. Werden Windmessungen im Einzel-
schuB durchgefiihrt, muf} auf eine gute Schwingungsisolierung des Lasersystems geach-
tet werden, um die Anforderung von weniger als 180 kHz/50 us zu erfiillen, Sind diese
Schwankungen zum Moment der Pulsemission des Slaves nicht korreliert, so verringern
sich jedoch etwaige Fehler in der Windbestimmung durch Kurzzeitschwankungen schon
nach wenigen Mittelungen auf unter die geforderten 10 cm/s.

5.2.8.5 Langzeitstabilitiit

Die Langzeitstabilitat wurde mit dem Wavemeter WA-1500NIR gemessen und mit einer
Frequenz von 1Hz ausgelesen. Abb. 5.12 zeigt ein typisches Frequenzverhalten des
Seeders bei an- bzw. ausgeschalteter Stabilisierung. Die Frequenzdrift kann stabilisiert
mit 60 MHz/10 h angegeben werden. Die Drift mit unstabilisierter Resonatorlinge kann
dagegen bis zu 100 MHz/min betragen. Die Messung der Stabilitit in Zeitskalen kleiner
als eine Sekunde mit der Methode des konfokalen Interferometers (s. Kap. 5.2.8.4) ergab
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Abbildung 5.12: Stabilitit des Seeders mit (oben) und ohne (unten) aktive Stabilisierung

keine Anzeichen auf Storungen der Laserfrequenz grifier als 60 MHz innerhalb einer
Sekunde.

5.2.8.6 Spiking

Wie in Kap. 5.2.3 beschrieben, ka.nn eine kurze Kavitiit zu einer hohen Frequenz der
Amplitudenoszillationen fithren (Gl (5.5)). Mit den gemessenen Werten fiir die Aus-
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Abbildung 5.13: a.) Oszillationen des Sceders (Spiking). Die maximalen Sch wahkungen
liegen bei ca. - 5%. b.) Die Frequenz der Oszillationen liegt hier bei ca. 155 kHz.

gangsleistung Pro ~ 300 (£10) mW, dem Auskoppelgrad T}, ~ 8 (£1)%, der Resona-
torkinge L* ~ 5.6 (+0.1) cm, der angenommenen Strahltaille wy ~ 0.17 mm, der stimu-
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lierten Emission og ~ 4-1072° cm? und den sonstigen Verlusten V ~ 1 (4:1)% pro Um-
lauf berechnet sich die Frequenz des Spiking nach den Gln. (5.5)-(5.7) zu v, =~ 153 kHz.
Gemessen an den Unsicherheiten der beteiligten Grofen stimmt dieses Ergebnis er-
staunlich genau mit der gemessenen Frequenz von ca. 155 kHz tiberein (5. Abb. 5.13).
Die Zeitkonstante der Dampfung ergibt sich mit diesen Werten zu rp =2.16 ms, die Am-
plitudenschwankungen liegen bei 4= 5%.

5.3 Der Pulsverstirker (Slave)

5.3.1 Aufbau und Funktionsweise des Slaves

Viele Argumente, die beim Seeder schon angebracht wurden, treffen auf den Slave eben-
so zu, so daB sich das Design des Slavelasers sechr an dem des Seeders orientiert. Der
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Abbildung 5.14: Aufbau des Pulsverstirkers.

Aufbau des Slaves ist in Abb. 5.14 skizziert, und wie der Seeder ist auch der Slave ein
Quasi-Ring-Laser (5. Abb. 5.5), in dem sich das verstirkende Medium zwischen zwei
A/4~%Iatten befindet.

Der Laser ist mit einem unbeschichteten Etalon ausgeriistet. Ein unbeschichtetes Etalon
besitzt ein breites Transmissionsmaximum, das fiir beide Wellenlingen A,, und A,z na-
hezu verlustfrei einjustiert werden kann. Da durch das Seeden mit resonanten Photonen
die ansgesuchte Laserfrequenz schon einen grofien Vorsprung gegeniiber konkurrieren-
den Moden hat, muf} nur eine gewisse Vorauswahl des Frequenzbereichs durch das Eta-
lon vorgegeben werden. |

Zusitzlich muf in den Laser noch ein Giiteschalter eingebracht werden (s. Kap. 5.1), um
kurze Pulse zu erzeugen. Es wird hier ein aktiver elektro-optischer Giiteschalter verwen-
det (Pockelszelle). Durch Anlegen einer Spannung und dem damit verbundenen Aufbau
eines elektrischen Feldes dndert der Kristall in der Pockelszelle seine doppelbrechenden
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Eigenschaften. Die Polarisation der transmittierten Strahlung kann dadurch derart mo-
duliert werden, daB Polarisationsverluste die Lasertitigkeit unterdriicken (Sperrmodus)
oder verlustfreie Transmission auftritt. Typische Schaltzeiten liegen im Bereich einiger
10 ns, welches Vorteile gegeniiber anderen iiblichen Gliteschaltungsmethoden wie dem
AOM bietet, die Schaltzeiten im Bereich > 100 ns aufweisen. Die Pockelszelle ist im
Brewsterwinkel geschnitten, so dal von ihrer Oberfliche eine polarisierende Wirkung
ausgeht, die zusatzlich als Polarisator des Quasi-Ringes genutzt wird. AuBerdem muf}
die Pockelszelle, die aus dem hygroskopischen Material BBO gefertigt ist (Gsiinger,
BPZ-4), mit Fenstern gegen feuchte Luft abgeschirmt werden, so daBl zwolf polarisie-
rende Oberflichen pro vollem Umlauf zu durchqueren sind. Die Polarisation senkrecht
zur Einfallsebene (s-Polarisation) erfihrt auf diese Weise hohe, die Polarisatidn parallel
zur Einfallsebene (p-Polarisation) dagegen nur sehr geringe Verluste. So wird effektiv
eine Vorzugspolarisation vorgegeben.

Die Photonen aus dem Seedlaser werden iiber eine dieser Brewsteroberflichen in den
Pulsverstiirker geleitet. Mit Hilfe einer vorangestellten Spiegelkombination (vgl. Abb.
5.23) wird die Ausbreitung des Seedstrahls auf die optische Achse des Slaves einju-
stiert. Die Polarisationsrichtung des eingekoppelten Lichts ist senkrecht, p-polarisiertes
Licht wird nicht in den Strahlengang des Lasers reflektiert. Um nicht durch die vielen

polarisierenden Oberflichen gleich wieder eleminiert zu werden, und um letztlich die
Lasertitigkeit tatséichlich anregen zu kénnen, muB die Polarsation zumindest eines Teils
der Photonen wihrend des Umlaufs im Resonator auf parallel gedreht werden. Dieses
geschieht zum einen durch die Depolarisierung im Laserkristall (thermisch induzier-
te Doppelbrechung) und zum anderen durch die Pockelszelle, die im Sperrmodus die
Polarisation der durchstreifenden Photonen dreht. Im Moment des Pulsaufbaus findet
letzteres zwar nicht mehr statt, um das Seeding durchzufiihren reichen jedoch die Pho-
tonen aus, die sich schon gedreht noch im Resonator befinden.

Derngndspiegel hat die gleiche Beschichtung wie der Auskoppelspiegel des Seeders,
um die Laseriibergiinge, wie in Kap. 5.2.1.1 beschrieben, zu selektieren. Er ist auch hier
auf einem Piezo angebracht, mit dem die Frequenz der Resonatormode genau an die
' Frequenz des Seeders angepaBt werden kann. Wie in Kap. 5.1 beschrieben wurde, gibt
es diskrete Frequenzen, bei denen Lasertitigkeit im Resonator entstehen kann, Werden
nun Photonen einer bestimmten Frequenz vorgegeben (injection seeding), so kann der
Laser nur dann genau auf dieser Frequenz emittieren, wenn die Resonatorlinge dieser
Frequenz angepalt ist. Ist dieses nicht der Fall, so emittiert der Laser auf der nach GL
(5.1) nichst moglichen Modenfrequenz, oder er ignoriert die Vorgabe der Photonen vol-
lig und liuft frei. Dieses Verziehen der Frequenz wird mit frequency pulling bezeichnet.
Um diesen Effekt zu verhindern, bzw. in einem vorgegebenen Rahmen zu halten, mufl
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die Resonatorlinge iiber den Piezo kontrolliert werden. Diese Aufgabe iibernimmt eine
aktive Stabilisierung. Die Strahlung des Seeders wird iiber eine Brewsteroberfliche ein-
gekoppelt, an einer weiteren Brewsteroberfliche wird automatisch ein Anteil des Lichtes
wieder ausgekoppelt, nachdem der Resonator durchlaufen wurde. Dieses Licht propa-
giert durch den Resonator wie durch ein Interferometer und enthilt so Informationen
tiber den Resonanzzustand zwischen der Frequenz des Seeders und der aktuell mogli-
chen Modenstruktur im Slave. Wird zwischen den Pulsemissionen der Endspiegel, der
auch hier auf einer Piezokeramik gehaltert ist, bewegt, so kann die Resonanz abgetastet
werden. Es wird nun an einem Zeitpunkt zwischen den Pulsen eine Resonanzstruktur
festgehalten, indem das integrale Signal eines kurzen Zeitraumes (ca. 100 us) mit ei-
nem vorgegebenen Wert verglichen und der Piezo entsprechend nachgefiihrt wird, Es
wird davon ausgegangen, daf sich die Bedingungen deutlich langsamer als eine Zeitpe-
riode zwischen zwei Pulsen dndern. Diese Steuerung wurde von LINNE & BOSENBERG
[1998a] entwickelt und zur Verfiigung gestellt.

Der Kristall wird auch hier durch die Endfiiche gepumpt. Das Pumplicht des Dioden-
arrays (SDL-3244-M5L) ist durch eine fest eingebaute Linsenanordnung vorkollimiert
und emittiert auf einer Fliiche von 8x10mm mit den Divergenzen in voller Halbwerts-
breite von 1.5° bzw. 10°. Wird dieses Licht auf die GroBe von ca. 1x1.2 mm? fokussiert,
entstehen volle Divergenzwinkel bis zu 85 Grad, die in den Kristall eintreten. Durch
diese hohe Divergenz ist der Weg der Strahlung durch den Bereich der Lasermode im
Kristall nur kurz, so da hier nur wenig Licht absorbiert wird. Um einen Pumpfokus auf
der Kristalloberfiiche bzw. die vorzeitige Absorption des divergenten Pumplichtanteils
auf dem Weg zum Fokus zu verhindern, wird ein Kristall eingesetzt, der nur im Be-
reich der Lasermode mit Nd-Atomen dotiert ist und daher auch nur in diesem Bereich
Pumpstrahlung absorbiert. Der Kristall hat einen dufleren Durchmesser von 6 mm, wo-
bei der dotierte Bereich im Zentrum den Querschnitt eines Sechsecks mit einem Durch-
messer von ca. 1 mm aufweist. Dieser Kristall ist mit dem in Kap. 5.2.6 beschriebenen
SilbeHleitlack in einen Kupferblock geklebt, der in einer wassergekiihlten Klemmhalte-
rung sitzt,

Dadie Datenerfassung zunichst nur mit einer Schubfrequenz von ca. 200 Hz Daten sam-
meln konnte, ist fiir die erste Anwendung, die auf die Messung von Wind ausgelegt ist,
der Laser auf eine Repetitionsfrequenz von 250 Hz ausgelegt. AnschlieBend beschreibt
das nichste Unterkapitel die Erweiterung auf eine Wiederholfrequenz von 400 Hz. Die
Fokussierung des Pumplichts ist in beiden Anwendungen verschieden und wird in dem
jeweiligen Kapitel beschrieben.
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5.3.2 Der Slave fiir 250 Hz Repetitionsfrequenz
5.3.2.1 Aufbau des Resonators

Durch die maximale Leuchtzeitauslastung (duty cycle) der Pumpdiode, die in unserem
Falle 20% betrigt, kann bei einer Pulswiederholrate von 250 Hz bis zu 800 ps pro Puls
gepumpt werden. Da die Lebensdauer des oberen Laserniveaus nur ca. 230 ps betriigt,
wiirde davon jedoch ein GroBteil nur in Wirme umgewandelt. Deshalb wird nur eine
Pumpzeit von 400 s genutzt. Die mittlere emittierte Leistung der Pumpdiode betriigt
dann ca. 100 W, die mittlere Energie etwa 400mJ pro Puls. Die Pumpfokussierung ist
schematisch in Abb. 5.15 skizziert. Sie bildet die Emissionsfliche der Diode in den Kiri-
stall auf ca. 1x1.2 mm? ab.

Aus Griinden der einfachen Justierbarkeit und Stabilitiit wird auch dieser Resonator zu-

f=50mm, & 2"’
Condensor-Linse
f=25mm
Pumpdiode
! 1
! ]
! A !
X Haupt- g '
: ' ebenen ! | '
; | I T :
| ] ] i \ ;
! 200mm : | 17mm + | 15mm :
. | 1 i

Abbildung 5.15: Pumpfokussierung des 250 Hz-Systems.

nichst moglichst kurz aufgebaut. Alle Komponenten finden in einer Linge von ca. 15 cm
ausreichend Platz. Mit einem planen Endspiegel ist der Resonator fiir thermische Lin-
sen #b ca. 14 cm Brennwesite stabil. Wird die Brennweite der thermischen Linse kiirzer
als der Abstand zum planen Endspiegel, so wird die Grundmode instabil. Durch stu-
fenweises Verlingern des Resonators wurde festgestellt, daB die thermische Linse etwa
f,=16-20 cm betrigt. Der Verlauf des Strahlradius im Resonator fiir die berechnete Mo-
de (f; = 18 cm) ist in Abb. 5.16 dargestellt, die Divergenz betrigt hier 2.14 mrad.

5.3.2.2 Messungen der Lasereigenschaften

Im Zustand des Injection Seeding und unter Nachfiihren des Etalons in der Kavitit folgt
der Laser dem vollen Abstimmbereich des Seeders. Die Pulsaufbauzeit verringert sich
durch das Injection Seeding bei ca. 8% Auskoppelgrad (Transmission des Auskoppel-
spiegels) von ca. 500 ns auf ca. 200-250 ns. Diese Werte sind stark von der J ustierung des
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Abbildung 5.16: Anderung des Strahlradius der Slavemode im Resonator.

Resonators, der Seedleistung sowie der Resonanz zwischen Seeder und Resonatormode
abhiéngig. Mit Hilfe eines hochauflosenden Fabry-Perrot-Interferometers (FPI), das aus
zwei Planspiegeln mit einer Reflektion von > 99% und einem Abstand von ca. 4 cm fiir
dieses Experiment anfgebaut wurde, kann das Spektrum des Slaves abgebildet werden.
Wird der Laserstrahl vor dem FPI aufgeweitet, so sehen die Strahlen der verschiedenen
Divergenzwinkel virtuell unterschiedliche Spiegelabstinde. Der Strahl wird nur unter
den Winkeln transmittiert, unter denen die eingestrahlte Frequenz resonante Eigenschaf-
ten antrifft. Bildet man den Strahl anschlieBend ab, so entstehen Interferenzringe, die fiir
verschiedene Wellenliingen unterschiedliche Radien haben. Ein freier Spektralbereich
von ca. 3.8 GHz und ein gemessenes Auflésungsvermdgen von 110 MHz des Interfero-
meters kann die Struktur der Slavemoden mit einem spektralen Abstand von ca. 1 GHz
gut gufldsen, In Abb. 5,17 ist die Modenstruktur des Lasers dargestellt. Ohne Seeding
treten viele Lasermoden auf, mit Seeding kann nur eine Mode nachgewiesen werden.

Die emittierte Mode war augenscheinlich GauBfrmig, die exakte Feldverteilung wurde
jedoch nicht explizit gemessen. Weitere Parameter wie Pulsform, Pulsbreite, Frequenz-
inderung des Pulses withrend der Pulsdauer (chirp) und Stabilitit werden mittels eines
. Monitorpulses gemessen, der mit Heterodyndetektion aufgenommen wird, bevor der
Puls in die Atmosphire emittiert wird. Ein solcher, hier speziell ausgewiihlter Puls ist in
Abb. 5.18 gezeigt. In der Regel konnten die Schwingungen nicht mit der dargestellten
Qualitit aufgenommen werden. Dieser Zustand war zum Zeitpunkt der hier vorgestell-
ten Messungen noch sehr von der Justage des Systems abhiingig. An den Monitorpuls
kann ein Modell angenihert werden, das auf FREHLICH ET AL. [1994] zurtickgeht und
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a) - b
Abbildung 5.17: Modenspekt:rum des Slaves ohne und mit Seeding, aufgezeichnet mit
dem FPL
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Abbildung 5.18: a.) Heterodynsignal und b.) Pulsform des Lasers.

®
S’

von LINNE ET AL. [1999] erweitert wurde. Danach kann das Monitorsignal F'0 mit:

Fo(t) = Ag-exp (—M> ccos{2m( At + 7 vt — o) +9) + Bi(t) + Ba(t)

25t§§
5 (5.11)
angenihert werden, wobei ¢, den Moment der Laseremission, 6t, die Pulslinge, Av die
Frequenz des F'0-Pulses, dv, den Chirp, ¥ eine Phase,

By (t}) = A*-exp (—&#) (5.12)

einen Anteil proportional zur Laserpulsleistung und

einen linearen Untergrund beschreibt. Zudem wird neben weiteren Anpassungsparame-
tern (A;, ¥) auch der Chirp §v, modelliert. Dieses Modell wurde an 10 000 Monitorsi-
gnale angepaBt. Mittlere Werte fiir die Pulsbreite ?ﬁ; =60.1 (£7.2) s, den Chirp Svp=-
37 (£17)MHz/us und die Frequenz Av=37.2(+£4.2) MHz werden daraus bestimmt.
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Dabei sind 27 Pulse als AusreiBer nicht beriicksichtigt worden®. Der Laser emittierte
bei der Wellenzahl von 8988.7 cm—! (1112.51 nm, Aoy) unter den beschriebenen Zu-
stinden eine mittlere Leistung von ca. 125 mW, bzw. Pulsenergien von etwa 0.5 mJ.

Die Eigenschaften des Slaves bei 250 Hz sind in der Tabelle 5.3 zusammengefaft.

Tabelle 5.3: Eigenschaften des Slavelasers mit 250Hz.

Parameter Spezifikation
Abstimmbarkeit wie Seeder
spektrale Reinheit SLM-Titigkeit
Modenprofil TEMgg
Ausgangsleistung ca. 125 mwW
Pulslinge 41, 60.1(£7.2) us
Chirp 6, -37 (£ 17) MHz/us
relative Frequenzstabilitit +4.2 MHz

5.3.3 Der Slave fiir 400 Hz Repetitionsfrequenz
5.3.3.1 Aufbau des Resonators

Bei einer Pulswiederholrate von 400 Hz kann der Kristall bei der hier verwendeten
Pumpdiode bis zu 500 us pro Puls gepumpt werden. Da die Lebensdauer des oberen
Laserniveaus ca. 230 us betriigt, wird die Pumplinge wieder auf 400 (s gesetzt, um un-

Pumpdiode Zylinderlinsen HR-Schicht auf Linse

@ :‘ =

Kristall
f=40mm und f=10mm

Abbildung 5.19: Pumpfokussierung des 400 Hz-Systems.

nétige Uberhitzung zu vermeiden. Die mittlere emittierte Leistung der Pumpdiode be-
trigt dann ca. 160 W, die mittlere Energie etwa 400 mJ pro Puls.

Die Pumpfokussierung ist schematisch in Abb. 5.19 skizziert. Die Zylinderlinsen bil-
den die verschiedenen Emissionsachsen der Diode, die unterschiedliche Divergenzen

*Bei den Signalen sind vereinzelt Datenpunkte nicht gespeichert worden, so daB die Anpassung des
Modeils nicht durchfiihrbar war.
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besitzen, unterschiedlich ab. Der Pumpfokus wird dadurch homogener. Die erste Linse
fokussiert die vorkollimierte schnelle Achse auf ca, 0.6 mm, das Linsenarray am Laser-
stab bildet die unkollimierte langsame Achse ebenfalls auf ca. 0.6 mm ab.

Durch die kleinere Abbildung des Pumpfokus und der hoheren Pumpleistung verkiirzt
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Abbildung 5.20: Anderung des Strahlradius der Slavemode im Resonator.

sich die thermische Linse und der Modenradius verringert sich durch weitere Kiirzung
der Kavitit. Um die Zerstorung von Oberflichen durch zu grofe Intensititen zu ver-
meiden, wird die Mode eines neuen Resonators mit ca. 45 cm Linge und gekriilmmtem
Auskoppelspiegel mit einem Kriimmungsradius von r =-350mm und einer angenom-
menen thermischen Linse von ca. f; =13 cm berechnet (s. Abb. 5.20). Die Divergenz
betriigt hier ca. 2.6 mrad.
2

5.3.3.2 Messungen der Lasereigenschaften

* Auch hier wird im Zustand des Injection Seeding und unter Nachfithren des Etalons der
volle Abstimmbereich des Seeders erreicht. Die Pulsaufbauzeit verringert sich durch
das Seeding bei ca.2.5% Auskoppelgrad von ca. 1.5 ps auf ca. 600 ns. Die Slavemoden
haben einen spektralen Abstand von ca. 320 MHz und mit Hilfe des hochauflsenden
FPI kann wieder Einfrequenzemission nachgewiesen werden. Die rédumliche Struktur
der emittierten Mode ist auch hier augenscheinlich Gauiformig.

Der Laserpuls ist wieder mit dem Heterodynverfahren aufgenommen worden und in
Abb. 5.21 gezeigt. Das oben beschriebene Modell wurde hier an 50 000 Monitorsigna-
le angepaBt und lieferte mittlere Werte filr die Pulsbreite §t,=65(+9) ns, den Chirp
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Abbildung 5.21: a.) Heterodynsignal und b.) Pulsform des Lasers.

dv,=-19 (£19) MHz/us und die Frequenz Av =39.3 (-8.3) MHz. Dabei sind 226 Pulse
als Ausreifler wieder nicht beriicksichtigt worden.

In Abb. 5.21 ist die Pulsform offensichtlich nicht mehr GauBférmig. Das ist bei einem
glitegeschalteten Puls, der weit iiber dic Inversionsschwelle gepumpt wird, bevor La-
seraktivitdt zugelassen wird, auch so zu erwarten (SIEGMAN [1986]). Um diesen Um-
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Abbildung 5.22: Statistik des Frequenzoffsets zwischen LO und Slave.

stand im Modell mitzuberiicksichtigen, ist in den Gleichungen (5.11), (5.12) 6t, durch
dtp+ Az - (t — to) ersetzt worden. Dieses ist eine einfache und hier ausreichende Nihe-

rung. Der zusitzliche Parameter A3 beschreibt eine lineare Veriinderung der Pulslinge
wilhrend der Emission.

Abb. 5.22 zeigt die statistische Verteilung der gemessenen Frequenzdifferenzen zwi-
schen LO und Slave. Die Verteilung ist offensichtlich GauBformig, wie die angepalite
GauBkurve nahelegt. Die Stabilisierung des Slaves auf die Frequenz des Seeders zeigt
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also eine statistische Schwankung um eine Zentralfrequenz ohne frequenzabhingige sy-
stematische Einfliisse. In Tabelle 5.4 werden die Werte nach dem ’alten’ Modell aus
Kap. 5.3.2.2 und nach dem ’neuen’ Modell mit verinderlicher Pulslinge aufgelistet.
Der Laser emittiert bei der Wellenzah! von 8990.6 cm™! (1112.27nm, A,y) unter den

Tabelle 5.4: Eigenschaften des Slavelasers mit 400 Hz.

Parameter *altes’” Modell ‘neues’ Modell
Abstimmbarkeit wie Seeder

spektrale Reinheit SLM-Tétigkeit
Modenprofil TEMgo
Ausgangsleistung ca. 240 mW

Pulslange 6, 65(£9) us 64 (£ 10) us
Pulsschiefe As 0.145(£0.077)
Chirp év, -19(% 19) MHz/us | -19 (£ 16) MHz/us
relative Frequenzstabilitéit + 8.3 MHz +8.3MHz

beschriebenen Zustinden eine mittleren Leistung von ca. 240 mW, bzw. Pulsenergien
von etwa 0.6 mJ.

5.4 Kopplungsoptik

Um aus den Lasern ein vollstindiges Lidarsystem aufzubauen, sind einige verbinden-
de Optiken notwendig. Zuniichst sind zwei Seedlaser, die auf A,y bzw. Ay, stabilisiert
sing; auf eine optische Achse zu kombinieren, bevor sie anschlieBend wechselweise
zum Seeden sowie als lokaler Oszillator verwendet werden. Desweiteren muf} der von
. dem Slave emittierte Strahl aufgeweitet und kollimiert, sowie das Signal empfangen und
dem Detektor zugefiihrt werden. Dic notwendigen optischen Komponenten werden in
den niichsten Unterkapiteln vorgestellt.

5.4.1 Optik zum Koppeln zweier Seedlaser mit einem Slave

Um die beiden Wellenlingen A, und A,y zur Verfligung zu stellen, werden zwei gleich-
artige Seeder aufgebaut, die auf je eine der Wellenldngen abgestimmt werden. Die See-
der miissen dann auf eine optische Achse justiert und fiir die weitere Nutzung im System
wahlweise eingekoppelt werden. Bei einer Wiederholfrequenz von 1000 Hz und einer
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Jjeweiligen Umschaltung zwischen on- und off-line stehen nur wenige 100 u#s fiir den
Schaltvorgang zur Verfiigung, wodurch mechanische Schaltwerke nahezu ausgeschlos-
sen werden. Da es notwendig ist, die beiden Seedlaser mit der gleichen Polarisation auf
eine optische Achse zu justieren (Heterodynempfang), kénnen die Strahlen verlustarm
nur durch elektrooptische Schaltvorgiinge ausgewihlt werden. Eine einfache Methode
wiren zwei Polarisatoren und eine A/Z—Pockelszelle, jedoch miiBten Schaltspannungen
von ca.7kV geschaltet werden. Zudem stand eine M4-Pockelszelle zur Verfiigung, so
daB eine etwas umstindlichere Losung realisiert wurde.

Bei zweimaligem Durchgang und mit Hilfe eines Faraday-Isolators (FI) kann der aus-
gewiihlte Strahl separiert werden (s. Abb. 5.23). Dazu werden die Strahlen der beiden
Seedlaser, nachdem sie jeweils durch einen weiteren Isolator gegen Riickreflexe ge-
schiitzt und mit eine Linse kollimiert wurden, tiber einen Polarisator auf eine fiir beide
Seeder identische optische Achse einjustiert, Sie propagieren durch die Pockelszelle und
werden von einem Spiegel zuriickgeworfen. Wird die Polarisation nicht gedreht, so neh-
men beide Strahlen den Weg zuriick, den sie kamen. Der p-polarisierte Strahl propagiert
riickwirts durch den Isolator und wird am jetzt hinteren Polarisator herausreflektiert.
Wird die Polarisation in der Pockelszelle um Jeweils A4 gedreht, so sind zuriick am
Polarisator die Rollen genau vertauscht. Der vormals s-polarisierte Strahl ist jetzt p-
polarisiert und propagiert wie vorher beschrieben. Schaltzeiten von < 1 #s konnen so
erreicht werden.

Der ausgewihlte Strahl wird an einem weiteren Polarisator aufgeteilt. Ein Zweig wird
als lokaler Oszillator durch eine Einmodenfaser (single-mode-Faser) zum Hauptdetektor
geleitet. Eine solche Faser definiert die optische Achse exakt, so daf anhand der Trans-
mission die Justicrung der beiden Seedlaser zueinander optimiert werden kann. Das
Licht des anderen Zwei gs wird im akustooptischen Modulator (AOM) um die Frequenz
von 40 MHz verschoben und mit einem gekriimmten Spiegel (unter nahezu senkrech-
tem %@infali, um Astigmatismus zu vermeiden) an die Stelle der Strahltaille im Slave-
resonator fokussiert. Dadurch ist die Propagation der Seedphotonen ausreichend an die
Resonatormode angepaBt.

5.4.2 Sende- und Empfangsoptik

In Abb. 5.24 ist die Propagation des ausgehenden Laserstrahlradius fiir das 400 Hz-
System nach KOGELNIK & LI [1966] skizziert. Nach einer leichten Divergenzerho-
hung durch den gekriimmten Auskoppelspiegel (f=-700mm) wird der Strahl mit ei-
nem weiteren Spiegel (f=375 mm) kollimiert und zur Aufweitung (Faktor 40) in das
Cassegrain-Teleskop geleitet. Die Abstinde und Brennweiten der beteiligten Optiken
sind so berechnet, daB der in die Atmosphire emittierte Ausgangsstrahl einen Radius
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Abbildung 5.23: Aufbau der optischen Auswahlschaltung fiir die Seedlaser. Die gefal-
tete Darstellung ist an den tatsichlichen Aufbau angelehnt.

Dio.: Diode, \/2: \/2-Platte, FI: Faraday-Isolator, L: Linse, Sp: Spiegel, Pol: Polarisator,
AOM: akustooptischer Modulator, LO: lokaler Oszillator.
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von ca. B, =35mm und einen Fokus in einem Abstand von ca. 1100 m aufweist. Der
exakte Aufbau und die Strahlformung bei den Mesungen mit dem 250 Hz-System ist
nicht so genaun dokumentiert und nicht mehr im Detaill zu tiberpriifen. Es war dhnlich
aufgebaut, die Abstinde und Brennweiten der Optiken erzeugten hier einen emittierten

Radius von ca. £, =50 mm.

Ebenfalls in Abb. 5.24 dargestellt, ist die Berechnung fiir den optimalen Verlauf des
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Abbildung 5.24: Entwicklung des Radius des Ausgangsstrahls (—) und des RPLO (- -)

oc: Slave Auskoppelspiegel, koll.: Kollimierspiegel, sec.: Teleskopaufweitungsspiegel,

prim.: Teleskophauptspiegel, fok.: Fokussierlinse des Hauptdetektors.

lokalen Oszillators bzw. des RPLO, der nach der Transmission durch eine single-mode-
Faser (s. Abb. 5.23) genau definiert ist. Jedoch ist es schwierig, die Faserauskoppeloptik
s0 genau zu justieren, daBl der gezeigte Verlauf erreicht wird. Da der groBte Teil des
Strahls nur virtuell betrachtet wird, jedoch nicht tatsiichlich vorhanden ist, kann der
Verlauf auch nicht iiberpriift werden. Es wird an dieser Stelle nach atmosphirischem
Heterodynsignal justiert. Der Strahlradius auf dem Detektor (Hamamatsu, G3576-03,
Radiys der aktiven Fliiche: 150 ym) ist 22.1 ym groB.



Kapitel 6
Messungen

Mit dem 250 Hz-System wurden eine Reihe von Messungen wihrend verschiedenster
meteorologischer Bedingungen durchgefithrt. Davon werden Messungen bei Wolken,
Regen und wihrend des morgendlichen Aufbaus der turbulenten Grenzschicht vorge-
stellt (s. Kap. 6.1.1, 6.1.2). '

Die Windmessungen des 400 Hz-Systems werden zunichst an einem feststehenden Riick-
streuziel validiert, bevor die ersten kombinierten Wasserdampf/Wind-Messungen vor-
gestellt und mit einem lokal gemessenen Feuchtewert verglichen werden (s. Kap. 6.2.1,
6.2.2, 6.2.3). Am Ende des Kapitels wird eine Skalierung des Systemverhaltens mit
Steigerung der PRF und der Laserleistung auf hochauflosende Wasserdampfmessungen
versucht (s. Kap. 6.2.4).

6.1 Messungen mit dem 250 Hz-System

Der erste Test des Systems im Feldeinsatz wurde im Rahmen des Aerosolschliefungsex-
peri%lents LACE’98 beim Meteorologischen Observatorium Lindenberg (52°20°96” N,
14°12°79°E) in der Zeit vom 04.08.1998 bis 13.08.1998 durchgefiihrt. Es werden zwei
~ausgesuchte Messungen vom 07.08.1998 und vom 10.08.1998 vorgestellt.

6.1.1 MeBszene Lindenberg 07.08.1998

Der Nachmittag des (07.08.1998 zeigte in Lindenberg eine geschlossene Wolkendecke,
aus der gelegentlich Schauer fielen. Die Luftmasse der unteren freien Troposphire war
subtropischen Ursprungs und sehr warm und feucht. Innerhalb dieser Luftmasse waren
aufgelockerte Regengebiete eingelagert, die ab Mittag den Berliner und Brandenburger
Raum erfaBten (UNIVERSITAT BERLIN, INSTITUT FUR METEOROLOGIE [1998]). Die
Bodentemperatur, die zwischen 11:50-13:00UT von 24°C auf 20°C fiel (s. Abb 6.1),

87
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Abbildung 6.1: Bodendaten fiir Temperatur (oben, —), relative Feuchte (oben,— —),
Horizontalwind (mittig, —), Windrichtung (mittig, — —), Druck (unten, —) und Nie-
derschlag (unten, Balken).

legt nahe, daf in dieser Zeit eine leichte Kaltfront iiber den MeBstandort hinwegzog.
AnschlieBend drehte der Wind von 325 Grad auf ca. 280 Grad und die Temperatur stieg
bis 15:00 UT auf 22° wieder an. Erst mit Einsetzen der Dimmerung gegen 17:30 UT
wurde es wieder kiihler.

In Abb. 6.2 ist die relative Riickstreuleistung, deren Gradient und der Vertikalwind aus
den Messungen am Nachmittag des 07.08.1998 zwischen ca. 13:15 UT und ca. 18:15 UT
mit einer Aufidsung von 10s zeitlich und 48 m rdumlich aufgetragen. Der erste MeS-
abschnitt zeigt bis ca. 1300 m Hohe eine homogene Riickstreuleistung, die nach einer
leichten Zunahme bis ca. 300 m mit der Héhe abnimmt. Das Verhalten der Riickstreulei-
stung mit der Entfernung unterscheidet sich von einem einfachen Riickstreulidar durch
eine komplizierte entfernungsabhingige Empfindlichkeitsfunktion (s. Kap. 2.2.4), die
hier im Bereich 300-1300m etwa mit 2! abfillt. Die vertikale Streifenstruktur der
Riickstreuleistung in der Abb. 6.2 kommt durch eine verdnderliche Laseransgangslei-
stung zustande, die in diesem frithen Stadium der Laserentwicklung noch mit dem Kiihi-
zyklus des Laserkristalls schwankte,
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Der erste MebBabschnitt zeigt bis ca. 1300 m Héhe eine homogene Riickstreuleistung, die
wie beschrieben mit der Hohe abnimmt. In etwa 2000 m Héhe liegt die Unterkante der
Wolken, an der stark erhohte Riickstreuung auftritt. Oberhalb davon konnten durch zu
starke Extinktion des optischen Signals in der Wolke keine auswertbaren Riickstreulei-
stungen empfangen werden. In diesen Bereichen zeigt sich ein verrauschter Signalunter-
grund. Ebenso sind zwischen 1300 m und der Wolke nicht geniigend Aerosole vorhan-
den, um auswertbare Signale zu erhalten. Offensichtlich stehen die Luftmassen dieses
Hohenbereichs in kurzen Zeitskalen (a2 1 h) nicht im Austausch mit bodennahen Schich-
ten, so dab dieser Bereich zu der freien Troposphire gerechnet werden muf.

Der Gradient der Riickstreuleistung gibt Auskunft tiber Anderungen in der Aerosol-
verteilung und macht auf diese Weise Schichtgrenzen deutlich sichtbar. Hier kann man
erkennen, dafl das Signal bei etwa 1300 m innerhalb weniger Meter rapide abnimmit.
Diese Schichtgrenze kann hier als Grenzschicht angesehen werden. Unterstiitzt wird
diese Vermutung durch den Vertikalwind, der vor allem in der Zeit zwischen 13:40-
14:00 UT in der unteren Schicht bis 1300 m mit =+ 1 m/s und stetem Wechsel zwischen
Auf- und Abwinden als konvektiv zu bezeichnen ist. Leider wurde in dieser Zeit keine
Radiosonde gestartet. Jedoch kann aus den Daten einer kurz vor Beginn der Messung
aufgestiegenen Radiosonde (13:02UT, s. Abb. 6.3) aus dem Vergleich der Tempera-
‘tur mit den Trockenadiabaten auf eine labile Schichtung im Bereich bis ca. 200m und
zwischen ca. 600-950 m geschlossen werden. Hier sind gut durchmischte Schichten mit
vertikaler Konvektion zu erwarten. Nach 14:00 UT nimmt die Amplitude des Vertikal-
winds ab und es bilden sich neue Schichtigrenzen in ca. 500m und ab 14:15UT in ca.
800 m aus.

Zu Beginn dieser ersten Szene ist eine starke Uberhshung der Riickstreuung zu erken-
nen, die mit extrem negativen Geschwindigkeiten auBerhalb des dargestellten Bereichs
korreliert ist. Hier handelt es sich um Schauer, die durch groBe Partikel (Tropfen) zu
staﬂ%@ erhohter Riickstrenung fithrten und so hier eher die Fallgeschwindigkeiten der
Tropfen als die tatsichliche Luftbewegung gemessen wurde. Derartige Ereignisse sind
auch in den weiteren Szenen immer wieder zu beobachten. Dieses erste Freignis war im
lGegensatz zu den Ereignissen gegen 16:15 UT, 17:00 UT und 18:10 UT jedoch nicht am
MefBstandort nachweisbar (s. Abb. 6.1).

In der Zeit 14:30-15:00 UT zeigte der Laser Instabilititen, woduch die Datenqualitit litt
und eine Nachjustierung erforderlich wurde. Auch mufite nach den Regenschauern um
16:15 UT und 17:00 UT der Umlenkspiegel, die einzige Optik auBerhalb des Gebiudes,
gereinigt werden, so daB hier fiir kurze Zeit keine bzw. keine sinnvollen Signale aufge-
zeichnet wurden.
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Abbildung 6.3: Radiosondendaten der Temperatur, Taupunkttemperatur und relevante
Trockenadiabaten um 13:02 UT und 16:48 UT am 07.08.1998.

Mit dem Horizontalwind wurden nun vereinzelt Schauerzonen iiber den Mefistandort
hinweggetragen. So kam es anscheinend zu Ereignissen, die z.B. beginnende Schauer-
titigkeit zeigen, die Tropfen den Boden am Mefstandort jedoch nicht erreichten (z.B.
15:15UT, 15:40 UT, 16:45 UT, 17:15 UT). GroBere Fallgeschwindigkeiten unterhalb der
Wolkendecke deuten darauf hin, daB diese Schauer den Boden tatsichlich erreichen, je-
doch durch den Horizontalwind verdrifetet werden. Bei niedrigen Fallgeschwindigkei-
ten, die auf kleine Tropfchen hinweisen, kann es jedoch auch zur volistindigen Verdun-
stung auf dem Weg zum Boden kommen, so dal diese Schauer den Boden gar nicht
erreichen (eventuell 16:45 UT, 17:15UT).

Ebenso gibt es Schauer, die an der Wolkenunterkante nicht aktiv, jedoch im unteren
Bereich meBbar und am Boden fithlbar waren (z.B. 17:55UT, vgl. auch die Nieder-
schlagsmessung am Boden in Abb. 6.1). Letzlich sind kurze Schauerereignisse sichtbar,
die weder an der Wolkenkante, noch ganz unten zu erkennen sind und so wihrend des
Fallens der Tropfen wohl vollstindig durch das Blickfeld des Lidars transportiert wur-
den (z.B. 16:10UT).

Zwischen ca. 15:30-16:10 UT tritt eine Zone geringer Riickstreuung in dem Hohenbe-
reich auf (500-1300m), in der sich gegen 14:00 UT noch eine ausgebildete Grenzschicht
mit Konvektion befunden hatte. Es ist denkbar, daB durch Schauertitigkeit im Luv des
MeBstandorts kriftige Regenschauer zur Auswaschung der Aerosole und so zu einem
Mangel an geeigneten Streupartikeln in der herangetragenen Luft gefithrt haben. Einen
direkten Zusammenhang geringer Riickstreuung mit kriiftiger Schauertitigkeit ist je-
doch nicht nachweisbar. Am ehesten ist dieser Effekt nach dem Schauer um 16:35UT
zu beobachten. Vor dem Schauer erkennt man gegen 16:32 UT noch ein ’starkes’ Signal
(rot/orange) bis ca. 700 m Hohe ohne klare Schichtgrenze (Gradient), direkt danach ist
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stafke Riickstreuung nur noch bis ca. 500 m zu erkennen, wobei sich hier ein starker
Gradient ausgebildet hat, oberhalb dessen sich nur noch schwache Riickstreuung (blau)
nachweisen 1if3t.

Insgesamt 4Bt sich eine wohldefinierte Grenzschichtoberkante in der Zeit zwischen
15:30-16:40 UT nicht ausmachen. Auch der Gradient hilft nicht weiter, die Schichtun-
gen scheinen eher durch vertikale Tropfchenverteilungen und durch Schauer ausgewa-
schene und advehierte Luftmassen geprigt zu sein. Erst ab etwa 16:40 UT baut sich wie-
der eine zeitweise gut definierte Schichtgrenze in etwa 500 m Hohe auf, die bis 17:45 UT
auf ca. 1000 m ansteigt. In den Radiosondendaten des Aufstiegs um 16:48 UT (s. Abb.
6.3) sind keine labilen Schichtungen auszumachen. Diese Schichtgrenze wird somit an-
scheinend nicht durch Konvektion von unten angetrieben, auch ist der Vertikalwind mit
< £ 0.5m/s eher gering, so da in dieser Phase nicht unbedingt auf eine konvektive
Grenzschicht geschlossen werden kann.

Unklar ist, warum in der Zeit um 16:45 UT die Riickstreuleistung bis an die Wolken-
unterkante in knapp 2000 m auswertbar bleibt. Die Anzahl streufiihiger Aerosole oder
deren Streuquerschnitt ist hier iiberraschend groB. Diese Luftmassen sind anscheinend
durch die insgesamt sehr feuchten Bedingungen mit gequollenen Aerosolen recht homo-
gen durchsetzt. Es scheint auch zur Verdunstung von nur gering fallenden Tropfchen zu
kommen, so daf} sich hier vielleicht einstige Kondensationskeime als streufihiges Mate-
rial anreichern konnten. Diese erhthte Riickstreuung ist bis zum Ende der Aufzeichnung
zu verfolgen, jedoch kommt es spiter auch zum EinschluB von ’sauberen’ Luftmassen
(17:45UT, 1100 m). Eine turbulente Durchmischung gibt es hier nicht, so daB3 dieser
Bereich oberhalb von 1000 m auch nicht zur Grenzschicht gezihlt werden kann,

6.1.2 Turbulenzstruktur in Lindenberg am 10.08.1998

Aus den Messungen wihrend des SchlieBungsexperiments LACE’98 soll ein weiteres
Beispiel vorgestellt werden: der morgendliche Aufbau der turbulenten Grenzschicht am
10.08.1998. Die Temperatur stieg withrend des 10.08.1998 trotz ununterbrochenem Son-
nenschein am MeBstandort nicht iiber 24°C, da am Vortag ein Hochdruckgebiet mit
Zentrum iiber der Nordsee trockene und klarsichtige Luft polaren Ursprungs heranweh-
te. Uber dem MeBstandort war es wolkenlos und es wehten schwache Horizontalwinde
von 2.7-4.5 m/s, die in der Zeit von 6:30- 10:30 UT von Nordost iiber Ost auf Siidost
drehten. Die Temperatur stieg von 12°C auf 20°C, was zu der Abnahme der relativen
Feuchte von ca. 85 % auf 45 % beitrug.

Durch den wolkenlosen Himmel konnte sich der Boden iiber Nacht durch Abstrah-
lung so weit abkiihlen, daf sich eine ca. 220 m michtige Bodeninversion gebildet hatte,
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.'AbbiIdung 6.4: Radiosondendaten der Temperatur, Taupunkttemperatur und relevante
Trockenadiabaten um 6:54 UT und 10:45UT am 10.08.1998.

‘die kurz nach Sonnenaufgang gegen 6:54 UT noch in den Radiosondendaten (s. Abb.
16.4) sichtbar ist. Wihrend der Nacht, in der mangels Sonneneinstrahlung und geringer
-Horizontalwinde mit Geschwindigkeiten um 1.5 - 2m/s der Antrieb fiir einen turbulen-
‘ten Vertikalaustausch fehlte, hatten sich dadurch in der Grenzschicht mehrere stabile
“Schichten gebildet (residual layer, nocturnal boundary layer, s. STULL [1988]), die im
'_'_"Gradienten der Riickstreuleistung deutlich sichtbar sind (s. Abb. 6.5). Die Schichtgrenze
_'_bei'ca. 250m ist vermutlich die nichtliche Grenzschichththe. Weitere Schichtgrenzen
sind bei knapp 400 m und 600 m zu erkennen, die eine Schicht einschlieBen, in der die
"'Feuchte mit der Hohe stark zunimmt (s. Abb. 6.4). Bei 800 m liegt die Grenzschicht
“des Vortages, die durch eine starke Inversion an einem Austausch mit der dariiber an-
. _s'chﬁefienden freien Troposphire gehindert wird. Auch zwischen den unteren Schichten
findet kein Austausch von Luftmassen stait. Die starre Schichtung mit der Inversion bei
| O_OIm wird auch durch parallel laufende Lidarmessungen anderer Systeme (BOSEN-
BERG HT AL. [2001]) bestitigt. Es ist kein Reichweitenproblem des Heterodynsystems,
-daB oberhalb dieser Schichtgrenze nur stark verrauschte Signale empfangen wurden.
In der freien Troposphiire sind nicht gentigend Streupartikel vorhanden, um ein aus-
‘wertbares Signal zu erhalten. Das wellenférmige Muster der Schichtgrenzen, das gegen
16:45UT in den Gradienten zu erkennen ist, kann hier nicht mit dem gemessenen Ver-
“tikalwind signifikant korreliert werden, dazu reicht die Auflosung des Vertikalwindes
nicht aus.

'Der Neuaufbau der turbulenten Grenzschicht beginnt gegen 7:30UT und hat schon
ach gut 30 min. die Oberkante der Vortagsschicht erreicht. Hier wird die Turbulenz
gh durch die stabile Schichtgrenze gestoppt und es sind einige kriiftige Aufwindereig-
'-.'nissé notwendig, um diese starke Inversion zu schwichen und anzuheben (Vgl. Abb,
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Abbildung 6.5: Die zeitliche Entwicklung der turbulenten Grenzschicht ist deutlich
sichtbar in den Vertikalwindmessungen (oben) und den Signalgradienten (unten), die
die atmosphirischen Schichfungen besonders hervorheben. Die schwarzen vertikalen
Balken sind auf mangelnde Lasereigenschaften zuriickzufiihren.

6.4, 10:45UT). Da die Horizontalwindgeschwindigkeiten mit ca.3-4m/s am Boden
gering bleiben, wird die turbulente Durchmischung der Luftschichten durch die wach-
sende Sonneneinstrahlung angetrieben. Dabei ist eine hohe Korrelation der Erweiterung
der vertikalen Reichweite des Systems (Aerosoleintrag in die freie Troposphiire) mit den
starkén Aufwinden gut zu erkennen (z.B. 8:50UT, 10:20 UT).

Die gute Durchmischung ist deutlich an der gleichformigen Riickstrenung zu erken-
ﬁen, die kaum Gradienten in der Riickstreuleistung erzeugt. Durch die geringen Ho-
rizontalwindgeschwindigkeiten um 3 - 4 m/s, drifteten die Vertikalwindereignisse lang-
sam durch das Blickfeld des Lidars. Es sind zeitlich kiirzere Aufwindschliuche und
lingere Absinkbewegungen zu erkennen. Vertikalwindgeschwindigkeiten bis zu 5m/s
tiber Zeitrdume bis zu 5 min. sind, wie auch in vielen anderen Messungen beobachtet,
bei stark turbulenten Bedingungen unter kriftiger Sonneneinstrahlung durchaus iiblich.
Absinkbewegungen finden dagegen iiber einen lingeren Zeitraum von typisch 15 min.
bis 1h statt und zeigen dafiir in der Regel kleinere Spitzenbetriige (s. Abb. 6.5). Eben-
so charakteristisch fiir turbulente Bedingungen sind die A-formigen bzw. V-formigen
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Abbildung 6.6: Varianzspektrum des Vertikalwindes fiir die Messung am 10.08.1998.
Die Hilfslinie fillt proportional zu vy, 53 ab,.

Strukturen im Gradienten der Riickstreuleistung, die auf das horizontale Durchwandern
vertikalbewegter Luftpakete zuriickgehen. Mit wachsender Durchmischung und zuneh-
mender Einmischung von Grenzschichtluftmassen in die freie Troposphire nimmt der
Gradient an der Oberkante der Grenzschicht mit der Zeit immer mehr ab.

Die Analyse des Varianzspektrums ist ein MaB fiir die in der zugehirigen Wirbelfre-
quenz gespeicherten turbulenten Energie. Das Spektrum fir diese Messung aus der Zeit
von 8:15UT bis 9:36 UT ist in Abb. 6.6 gezeigt. In den Wirbeln niedriger Frequenzen,
die zu hoheren Frequenzen hin im Inertialbereich ohne Energieaustausch mit der Umge-
bung zu kleineren Wirbeln zerfallen, ist die meiste turbulente Energie gespeichert. Das
Vertikalwindvarianzspektrum sollte sich unter turbulenten Bedingungen proportional zu
V;‘@,ée’ verhalten. Um die fiir den Vertikaltransport relevanten Wirbel zu erfassen, muf} -
das Varianzspektrum der gemessenen Grofe bis in den Inertialbereich aufgeldst wer-
_ den, da ab hier die weitere Entwicklung als bekannt vorausgesetzt werden kann (STULL
[1988]). In Abb. 6.6 ist der Inertialbereich offensichtlich erreicht. Zeigt das Spektrum ab
cinem bestimmten Punkt mit wachsender Frequenz einen im Mittel konstanten Wert, so
kann dieser als statistischer Geritefehler interpretiert werden (weilie Rauschhdhe). Das
gezeigte Varianzspektrum fillt jedoch bis zur grofiten Frequenz etwa proportional zu
uf/ 3 ab, so daB keine weiBe Rauschhbhe zu erkennen ist, aus der man ein realistisches
Geriterauschen ableiten konnte (SENFE [1993]). Das bedeutet, die Varianz des Vertikal-
winds ist groBer als der statistische MeBfehler des Gerites. Der Mittelwert aus 10 % der
Daten des hochfrequenten Endes des Spektrums ergibt hier eine statistische Standard-
abweichung des Vertikalwindes von ca. 20 cm/s. Der Fehler durch ein Geriterauschen
liegt demnach unter diesem Wert.
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Man kann zusammenfassend feststellen, daf die beobachteten Werte und Strukturen so-
wohl fiir die Riickstreuleistung als auch fiir den Vertikalwind sehr plausibel sind. Offen-
sichtlich ist eine Erfassung der Struktur der unteren Atmosphire selir gut moglich, so-
fern ausreichend Aerosol zur'Erzeugung des Riickstreusignals vorhanden ist. Ein quanti-
tativer Vergleich mit unabhingigen Systemen war bisher nur in einem Fall mdglich, und
zwar mit einem RASS (HIRSCH [2000]) fiir den Vertikalwind. Dieser Vergleich wird in
einer getrennten Studie aller beteiligten Experimentatoren ausfiihrlich untersucht. Bis-
herige Ergebnisse zeigen, daf die Vertikalwindmessung beider Systeme gut korreliert
sind und daB eine Genauigkeit von besser als 10 cm/s erreicht werden kann. Es ist al-
so zu erwarten, daf die hervorragende Eignung dieses Systems fiir Untersuchungen der
Grenzschichtdynamik auch quantitativ nachgewiesen wird.

6.2 Messungen mit dem 400 Hz-System

In diesem Abschnitt soll die Fahigkeit des Systems, Wasserdampf zu messen, unter-
sucht werden. Dazu wurden zwei Seedlaser betrieben, die auf die Wellenlingen ),
und A,y der fiir die Umgebungstemperaturen am besten geeigneten Absorptionslinie II
(s. Tab. 3.2) stabilisiert wurden. Das MeBsystem wurde mit einer Repetitionsrate von
400 Hz und einer mittleren Aus gangsleistung von ca. 200 mW betrieben und von Schuf}
zu Schufl zwischen A, und A,z mit der in Abb, 5.23 beschriebenen Optik hin und her ge-
schaltet. Die Messungen werden mit lokal ermittelten Feuchtewerten verglichen. Dazu
wird zunichst eine Messung mit horizontaler Blickrichtung vorgestellt (s. Kap. 6.2.2),
da hier mit einem gréBeren SN R der Riickstreuleistung gerechnet wird und, bei An-
nahme horizontaler Homogenitit in der MeBhéhe von ca. 90 m tiber dem Boden, eine
kongtante Feuchte erwartet wird, die mit der am MeBstandort gemessenen libereinstim-
men sollte. AnschlieBend wird auch cine Messung mit vertikaler Blickrichtung gezeigt

. (s. Kap. 6.2.3), die mit vom MeBstandort (Dach des Geomatikums, Bundesstr. 55, Ham-
burg) vertikal extrapolierten Daten verglichen wird. Leider stand ein Referenzsystem
nicht zur Verfiigung, jedoch fiir eine erste Abschitzung der Mglichkeiten des Systems
reichen die lokal gemessenen und extrapolierten Feuchtedaten durchaus aus. Gleich-
zeitig konnen die selben Rohdaten wie schon in den vorherigen Abschnitten fiir die
Auswertung der qualitativen Aerosolriickstreuung und des guantitativen Windes genutzt
werden. Dazu wird auch fiir das System mit 400 Hz zundchst die Geschwindigkeitsmes-
sung Uberpriift, hier an einem feststehenden Riickstreuziel. AnschlieBend werden zwei
Wasserdampfmessungen vom 25.05.2000 (horizontal) und 10.05.2000 (vertikal) vorge-
stellt.
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6.2.1 Messungen an einem feststehenden Riickstreuziel

Es bestand die Moglichkeit, mit dem Lasersystem ein feststehendes Ziel {(Fernsehturm)
in einer Entfernung von ca. 600 m zu nutzen, um das Detektorsystem zu justieren und
die Geschwindigkeitsmessung zu tiberpriifen. Diese Messungen wurden mit stark ver-
ringerter Laserleistung durchgefiihrt, um Augensicherheit zu garantieren.

Fin Datenstrang der aufgezeichneten Rohdaten mit feststehendem Ziel ist in Abb. Al
gezeigt. Da das Signal von einem festen Ziel sehr viel groBer ist, als das aus der At-
mosphire, wurde hier die Bewegung des Ziels mit einer zeitlichen Aufidsung von 05s
aufgenommen und so innerhalb von etwas iiber 4 min. je 500 Werte aus on- und off-
line-Signal erzeugt. Die gemessene mittlere Bewegung des Fernsehturms konnte zu
Vi, =4.4(+6.2)cm/s und Tp, =38 (£6.9) cm/s bestimmt werden. Die Werte stim-
men mit der erwarteten Geschwindigkeit von v7;=0.0 cm/s im Rahmen der Mef3genau-
igkeit gut iiberein. Zudem zeigt die Messung die prinzipielle Moglichkeit des Systems,

eine Genaunigkeit von besser als 10cm/s erreichen zu konnen. Auch ist, wie erwartet,
kein systematischer Fehler zwischen on- und offline zu finden. Von dem Ziel konnte
eine Aquivalente Riickstreuleistung ¢ von ca. 430 fiir Aoff» Dzw. 150 fiir A,,, gemessen
werden. Die CRB zeigt in diesem Fall einen Restfehler von ca. 3.4 cm/s, bzw. 3.8 cm/s.

6.2.2 Horizontalmessung von Wasserdampf am 25.05.2000

Die horizontale Verteilung der Feuchte kann am MeBstandort in ca. 90 m Hohe iiber der
Stadt Hamburg als homogen angenommen werden, da die Struktur des Bodens im Mef-
gebiet in Skalen von etwa 100m ebenso als homogen angesehen werden kann. Auch
tragt ein Horizontalwind zur homogenen Durchmischung bei. Unter diesen Voraus-
setzungen kann eine horizontale Messung der Wasserdampfdichte durch das Lidarsy-
stem mit einer lokalen Messung der Feuchte verglichen und die Funktionsfihigkeit des
Gesdmtsystems itberpriift werden. Dabei werden verschiedene rdumliche und zeitliche
Mittelungsmethoden angewendet, die im Detail im Anhang A besprochen werden.

Der 20.05.2000 begann in Hamburg mit verbreitetem Nebel, hervorgerufen durch feuch-
te Luftmassen am Boden und die nichtliche Abkithlung auf 9°C. Dieser 16ste sich mit
ansteigenden Temperaturen auf. Auch die lokalen MefRdaten zeigten am Morgen eine ge-
sittigte Feuchte, die nur langsam wihrend der Messung zwischen 6:00 UT und 6:37 UT
von ca. 98 % auf ca. 96 % abnahm. Der Horizontalwind nahm im Laufe des Vormittags
von ca. 4m/s um 5 UT auf 9 m/s um 12 UT zu, wihrend er von Stidost auf Suid drehte.
Der Bodendruck (NN) fiel in diesem Zeitraum leicht von ca. 1018 hPa auf 1011 hPa.

Aus den Daten, die lokal an dem Standort des Lidars in etwa 90 m Hohe tiber NN gemes-
sen worden sind, ist eine mittlere Wasserdampfdichte von ca. 10.9 g/m® im Zeitraum der
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Abbildung 6.7: Die Wasserdampfdichte p und deren relativer statistischer Fehler a,/p
unter verschiedenen Mittelungszustinden: 1p (--), 40s (—-), 10s (- —) (s. Anhang A.2)
fiir die Horizontalmessung am 25.05.2000. (---) bezeichnet die Feuchte am MeBstandort.
Die Entfernungsauflosung betrug a.) 75m, b.) 112m, c.) 187.5m (s. Anhang A.2).
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Messung von 6:00 UT bis 6:37 UT errechnet worden. Der so bestimmte Referenzwert
des Wasserdampfgehaltes ist in der Abb. 6.7 mit eingezeichnet. Aus dem Varianzspek-
trum, das aus den 10s-Einzelmessungen des Wasserdampfs erzeugt wurde, ist ersicht-
lich, da® kein Anteil eindeutig der Atmosphire zugeordnet werden kann (s. Abb. 6.8).
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Abbildung 6.8: Das Wasserdampfvarianzspektrum und dessen Mittelwert vom
25.05.2000 errechnet aus den 10s-Daten der Entfernung 375 m mit 112m Aufisung.
Andere Aufldsungen und Entfernungen ergaben dhnliche Bilder.

Es wird daher angenommen, daB das Spektrum bis zur niedrigsten Frequenz durch wei-
Bes Rauschen des MeBgerites dominiert wird und der gesamte Mefizeitraum zu einem
Profil gemittelt werden muf.

Zur Bestimmung der Wasserdampfwerte sind die verschiedenen Mittelungsmethoden

1p, 40s und 10s angewandt worden, die im Detail in Anhang A.2 besprochen werden.

10s und 40s entsprechen dabei Mittelungen der Spektren liber 10s bzw. 40's, bevor aus

ihnen Wasserdampfprofile berechnet und schlieBlich zu jeweils einem Profil zusammen-

gemgttelt werden. Bei den 1p-Werten wurden zuniichst alle Spektren zeitlich zu einem

gemittelt und einmal ein Wasserdampfprofil gerechnet. Die so ermittelten Wasserdampf-
~werte sind in Abb. 6.7 jeweils dargestelit.

Es ist eine gute Ubereinstimmung der Messungen mit dem lokal ermittelten Wert fiir die
Wasserdampfdichte zu erkennen. Die MeBwerte der drei Methoden unterscheiden sich
nicht wesentlich voneinander, alle Werte liegen im Rahmen der statistischen Unsicher-
heit um den lokal gemessenen Wert. In groBeren Entfernungen nimmt die Signalqualitit
ab und es werden hier die stirksten Abweichungen voneinander erwartet. Im Mittel fiihrt
die Methode 1p zu etwas geringeren Werten als die anderen beiden. Dieses konnte auf
die systematischen Eigenschaften der unsymmetrischen Spektren zuriickgehen, die in
Anhang A.2 besprochen werden. Hier gibt es noch Bedarf fiir eine genauere Untersu-
chung der Datenauswertungsmethoden, die im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich war.
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In der Abb. 6.7a zeigt die Methode 10s in grofien Entfernungen zu hohe Werte. Dieses
ist wohl auf die geringe Mittelungsdauer sehr verrauschter Spektren zuriickzufithren, die
zur Abschitzung der relativen Riickstreuleistung nicht mehr geeignet sind. In den ho-
her gemittelten Daten (zeitlich wie rdumlich) ist diese Abweichung nicht mehr so stark
vorhanden. Der statistische Fehler der Messungen mit 75 m Auflésung bleibt bis 550 m
unter 5% und bis 740 m unter 10 %, fiir die 1p-Methode werden diese Fehler erst bei
650 m bzw. 830 m erreicht. Auch bei den Daten geringerer Hohenaufiosung zeigt die 1p-
Methode in der Regel die geringsten statistischen Fehler, es werden Entfernungen von
800 m bzw. 940 m erreicht, bevor dieser 5 % annimmt. Die anderen Mittelungen zeigen
dagegen schon bei 730 m bzw. 880 m einen statistischen Fehler von 5 %.

Systematische Fehler sind vor allem durch die Unsicherheit der Spektroskopie (s. Kap.
3.3) und der Einstellung der tatsichlichen Wellenlinge zu erwarten, A,, wurde auf den
Vakuumwert der Absorptionslinie eingestellt, ohne dabei zuniichst die Druckverschie-
bung der Absorptionslinie unter Normaldruck zu beachten. Es zeigte sich, dall diese
Druckverschiebung nicht unerheblich ist (s. Kap. 2.1.5.3). Darauthin wurde die differen-
tielle Absorption nicht fiir das Absorptionsmaximum, sondern unter Berticksichtigung
der Druckverschiebung, die durch GROSSMANN & BROWELL [1989b] fiir den Wellen-
lingenbereich der 730 nm-Bande angegeben wird, berechnet. Ob die hier angegebenen
Formeln auch fiir die tatséchlich genutzte Linie gilt, miissen erst noch weitere spektro-
skopische Arbeiten zeigen, die z.B. durch WILKERSON [2001] in Vorbereitung sind.

AuBlerdem konnte der Laser fiir die jeweiligen Wellenlidngen leicht unterschiedliche
Blickrichtungen haben und so zu weiteren systematischen Fehlern fithren. Ein solcher
Fehler kann zum einen durch unterschiedliche Emissionsrichtungen fiir A, und Ay
entstehen, zum anderen durch unterschiedliche Blickwinkel der beiden riickwirts pro-
pagierten lokalen Oszillatoren (RPLO, s. Kap. 2.2.2). Um ersteres zu vermeiden, wird
fiir beide Wellenlidngen der selbe Resonator mit eindeutig definierter optischer Achse ge-
nutzty Dadurch sind nur noch chromatische Effekte in den Brewster-Elementen denkbar,
die jedoch durch den geringen Frequenzabstand von A, und A, als vernachldssigbar
angenommen werden, Um zu vermeiden, dafl die RPLOs in verschiedene atmosphiri-
sche Volumina blicken, werden beide lokalen Oszillatoren durch eine 10 m lange single-
mode-Faser geschickt, bevor sie auf den Hauptdetektor fokussiert werden (s. Abb. 5.23).
Es wird angenommen, daf} dadurch diese denkbare Fehlerquelle ausgeschlossen ist.

Ein leicht abnehmender Trend der MeBwerte mit der Entfernung kann woh! nicht mit
einer tatsiichlichen Abnahme der Wasserdampfdichte begriindet werden, da man bei Ho-
rizontalwinden von ca. 5-6 m/s in Blickrichtung (s.u.) eine gute Durchmischung und ei-
ne homogene horizontale Verteilung annehmen muB. Ein iiber 30 min. gemitteltes Profil
sollte demnach eher entfernungsunabhiingig sein.
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Abbildung 6.9: Horizonialwind, in Blickrichtung positiv.

Aus den selben Daten, die fiir die Auswertung der Wasserdampfdichte genutzt wer-
den, wird auch das Windfeld fiir den MeBzeitraum in Blickrichtung gewonnen. Es ist
in Abb. 6.9 dargestellt. 2.2.2). Um ersteres zu vermeiden, wird fiir beide Wellenlén-
gen Das Windfeld zeigt kohdrente Horizontalwindstrukturen, die sich mit der Zeit vom
MeBstandort wegbewegen. Dieses wird durch die lokale Messung der Windrichtung
und Geschwindigkeit bestitigt. Die gemessenen Winde betragen im Mittel zwischen
5.3 und 6.3 m/s (250-1100m). Aus den lokal gemessenen Daten, die 6m/s und die
Windrichtung mit Stidost angeben, Bt die Blickrichtung Nord eine Windgeschwindig-
keit von ca. 4.3 m/s erwarten. Es wird jedoch angenommen, daf} die lokal gemessenen
Horizontalwinddaten durch das hohe Gebdude, auf dem sic gemessen wurden, leicht
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Abbildung 6.10: Vertikalaufwind und Signalgradient, Hohe tiber Mefistandort.
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verfalscht werden. Diese lokalen Daten zeigen zudem, ebenso wie die Messungen des
Lidars, eine zunehmende Windgeschwindigkeit iiber den MeBzeitraum.

6.2.3 Vertikalmessung von Wasserdampf am 10.05.2000

Am 10.05.2000 wurde eine Vertikalmessung von Wasserdampf durchgefithrt, die mit
vom Mefistandort vertikal extrapolierten Daten verglichen wird. Von Norden her wur-
de klare Luft mit einer Horizontalwindgeschwindigkeit von ca. 2 m/s herantransportiert.
Der Luftdruck zeigte nur geringe Anderungen um einen Wert von 1022 hPa (NN). Bei
wolkenlosem Himmel stiegen die Temperaturen von nachts 12°C auf 24°C im Maxi-
mum. Dabei wehte ein schwacher Wind mit ca. 2 m/s aus Nord. Die relative Feuchte
sank im Laufe des Vormittags von 80 % auf 35 % ab.

Aus den Daten, die lokal an dem Standort des Lidars in etwa 90 m Hohe iiber NN (Dach
des Geomatikums, Bundesstr. 53, Hamburg) gemessen worden sind, ist eine mittlere
Feuchte von ca. 8.0 g/m® im Zeitraum der Messung von 9:37 UT bis 9:54 UT errech-
net worden. Bei einer gut durchmischten Grenzschicht, wie die turbulente Struktur der
Vertikalwinde mit 42 m/s und fehlende VSchichtgrenzen bis zur Grenzschichtoberkante
bei ca. 900-1000m nahelegen (s. Abb. 6.10), kann von einem konstanten Mischungs-
verhiltnis mit der Hohe ausgegangen werden. Die Wasserdampfdichte nimmt dann bei
steigender Hohe mit dem Druck ab. Der so errechnete Referenzwert ist in der Abb. 6.11
mit eingezeichnet.

Die aus diesen Messungen ermittelten Wasserdampfwerte sind in Abb. 6.11 dargestelit.
Die Riickstreuleistung dieser Messung ist etwas geringer als die der horizontalen Mes-
sung vom 25.05.2000 und die Integrationszeit von 17 min. ist etwas kiirzer, so daB ein
etwas groBerer statistischer Fehler im Vergleich zum 25.05.2000 zu erwarten ist. Die
Messungen stimmen gut mit den vom Standort extrapolierten Daten iiberein, die sta-
tistischen Fehler bleiben bis in eine Hohe von 450 m bzw. 620 m unterhalb 10%. Bei
112 m rdumlicher Auflosung verhilt sich die Mittelungsmethode 40s statistisch am glin-
stigsten, die Fehlergrenze von 10% wird hier erst bei einer Hohe von 520 m erreicht. Die
10s-Methode liefert gegeniiber den 40s- und 1p-Methoden erhdhte Werte, diese Abwei-
chungen sind jedoch nur ab 650 m statistisch signifikant. Die lokal extrapolierten Daten
legen nahe, die 10s-Auswertung fiir realistischer zu halten, so daf} hier ein systemati-
scher Fehler eher bei den 40s- und 1p-Daten zu vermuten ist. Auch hier konnten die
Probleme mit der Auswertung der Spektren ein Grund fiir die Abweichung sein. Wie
schon in Kap. 6.2.2 erwihnt, gibt es an dieser Stelle noch Bedarf fiir eine eingchende
Untersuchung der Auswertemethodik.

Auch bei dieser Messung ist die Wellenlinge ),,, auf das Absorptionsmaximum der Li-
nie im Vakuum stabilisiert worden, so daf die im vorherigen Abschnitt beschriebenen
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Abbildung 6.11: Die Wasserdampfdichte p und deren relativer statistischer Fehlero,/p
unter verschiedenen Mittelungszustinden: 1p (- —), 40s (—), 105 (= -} fiir die Verti-
kalmessung am 10.05.2000. (- - -) aus den lokal gemessencn Daten extrapolierte Was-
serdampfdichte. Die Entfernungsaufiosung betrug a.) 112m und b.) 187 m (s. Anhang
A2). '

Kotrekturen auch hier zutreffen. Auch gilt das gleiche fiir andere denkbare systemati-
sche Fehler wie im vorherigen Abschnitt, sie werden als vernachléssigbar angenommen.

6.2.4 Skalierung der Ergebnisse auf hohere Auflosungen

Die beiden dargestellten Wasserdampfmessungen vom 25.05.2000 und 10.05.2000 zei-
gen, daB die statistischen Fehler die Auflosung des Systems dominieren. Bei ausrei-
chender Mittelungszeit ist eine systematische Ubereinstimmung mit den zur Verfiigung
stehenden Referenzwerten gut. Die Messungen konnen desweiteren als Grundiage fiir
eine Skalierung der Laserleistung dienen, um Wasserdampf mit einer gewilnschten Zeit-
und Hohenaufldsung zu messen. Die Verbesserung der Zeitaufldsung ist proportional zur
Erhohung der Repetitionsrate (PRF). Ein Laser mit der angestrebten PRF von 1000 Hz



104 KAPITEL 6. MESSUNGEN

und gleicher Pulsenergie (500 uJ) hitte eine gleiche Datenqualitit wie in den Abb. 6.7
bzw. 6.11 in einer um den Faktor 2.5 schnelleren Zeit erreicht, also in knapp 15 bzw.
7 Minuten. Wire die Pulsenergie auf 1 mJ gesteigert, so wire die Datenqualitit schon
nach 10.5 bzw. knapp 5 Minuten erreicht. Um eine Aufldsung von 60s zu erreichen,
miifite man einen 1000 Hz-Laser auf Pulsenergien von 110 mJ bzw. 23 mJ bringen. Die-
ses erscheint nach den Erfahrungen mit diesem Laser jedoch eher unméglich. Vergleicht
man diese Ergebnisse mit der Modellierung aus dem Kap. 4.2.2, so kann man vermuten,
daf} es noch andere Griinde fitr die nicht ausreichende Datenqualitit geben muB.

Eine Skalierung der Ergebnisse auf groBere Entfernungen ist nur mit expliziter Kenntnis
der Heterodyneffizienz 7. moglich, die jedoch nur unter groBtem Aufwand meBbar ist.
Dieses war im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht méglich, so daB hier auf die Ex-
trapolation der statistischen Fehler mit der Entfernung und deren Skalierung verzichtet
wird.

Da das Signal/Rausch-Verhiilmis (SNR) der Einzelmessung maximal eins betragen
kann (s. GL. (2.43)), ist die Mittelung von vielen MeBzyklen notwendig, um ein fiir
die Wasserdampfauswertung ausreichendes SN R zu erreichen. Nach GL (4.9) kann der
minimal mégliche statistische Fehler abgeschitzt werden. Bei einer PRE von 200 Hz je
Wellenlinge und einem sehr groBen (/N R fiir alle beteiligten MeBpunkte (SNR=1),
sowie der Auflssung von 75 m (kein raumliches Mitteln), ist der minimale statistische
Fehler der Wasserdampfmessung nach 17 min. ca. 2.2% und nach 37 min. etwa 1.5%.
Der statistische Fehler der Messung vom 25.05.2000 ist demnach im Bereich um 400m
annihernd durch den Speckle-Effekt begrenzt. Hier ist eine Verbesserung der Auflo-
sung nur durch eine hohere PRF zu erreichen. Bei groBeren Entfernungen sowie bei der
Messung vom 10.05.2000 ist der statistische Fehler hingegen durch Erh6hung des in-
dividuellen C' N R noch zu verbessern. Hier hilft mehr Laserleistung, eine verbesserte
Justierung oder einfach ein groBerer Riickstreukoeffizient der Atmosphire.

Vergleicht man diese Messungen mit den Abschitzungen aus Kap. 4.2.2, so kann man
daraus schliefien, da auch in der Detektion der kohiirenten Photonen noch Verbesse-
rungsbedarf besteht. Die Vermutung liegt nahe, diese Griinde in der schwierigen Justa-
ge des Gesamtsystems zu sehen. Zum einen war der emittierte Strahldurchmesser, der
die effektive Empfangsfliiche mitbestimmt, wohl zu klein gewihlt. Zum anderen scheint
die Justierung des Teleskops an sich, sowie die Uberlagerung des lokalen Oszillators
mit dem empfangenen Strahl verbesserungswiirdig zu sein. Hier sind Neuentwicklun-
gen geplant, die diese Justierarbeiten deutlich vereinfachen werden. AuBlerdem wurde
kurz vor Beendigung dicser Arbeit festgestellt, daB das Teleskop die angegebenen Spe-
zifikationen nicht erfiillt. Es wird angenommen, daf durch Ersetzen dieses Elementes
die Datenqualitit verbessert werden kann. Auch an dieser Stelle gibt es noch Bedarf fiir
weitere Entwicklung und Forschung.



Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Ein Lidarsystem, das simultan Wasserdampf und Vertikalwind im selben Luftvolumen
zeit- und héhenaufgeldst liber die Ausdehnung der atmosphirischen Grenzschicht mes-
sen kann, kann wesentlich zur Quantifizierung von mittleren Verdunstungsraten am Bo-
den und vertikalem Transport von Wasserdampf und Energie in die Troposphire beitra-
gen. In dieser Arbeit wird von der erfolgreichen Entwicklung eines Heterodyn-DIAL-
Systems berichtet, das in der Lage ist, Vertikalwind in der geforderien Auflosung und
Genanigkeit, sowie Wasserdampf hhenaufgeltst zu messen. Dazu wurde erstmals ein
Festkorperlaser im Heterodynverfahren genutzt, der neben den Fihigkeiten, geforder-
te MeBeigenschaften zu erfiillen, auch eine kompakte und robuste Bauweise zuldfit und
einen geringen Energiebedarf aufweist. Diese Eigenschaften machen das ausgereifte Ge-
rit ideal fiir den Einsatz im Rahmen von Mefkampagnen und fiir den Routinebetrieb.

Zunichst wurde theoretisch gezeigt, daB sich der Heterodynempfang, der als einzige Li-
darmethode Vertikalwind in der geforderten Genauigkeit von 10 cm/s bestimmen kann,
fiir die Anwendung im DIAL-Verfahren eignet. Die Vorteile des Heterodynempfangs
sind ein schr empfindlicher Nachweis selbst einzelner Photonen und eine mdgliche
schifialbandige Filterung im Frequenzraum, die die Messungen von Tageslichteinfliis-
sen und optischen Filtern unabhingig macht. Nachteile sind die hohen Anforderungen

-an die Wellenfront des empfangenen Signals (Kohirenz) und die Tatsache, dal im Ein-
zelschuB das maximale Signal/Rausch-Verhiltnis eins betrigt. Man ist aiso auf hohe
Mittelungsraten angewiesen. AuBerdem ist die Rayleighstreuung durch die thermische
Bewegung der Molekiile zu breitbandig, so daB nur die Streuung an Aerosolen genutzt
werden kann.

Es wurde mit Nd: YAG auch ein Laserkristall gefunden, der die spektroskopischen An-
forderungen sowie die Anforderungen an die Lasereigenschaften (Emissivitit und Re-
petitionsrate) ausreichend bis sehr gut erfiillt. Zudem ist Nd:YAG ein weit verbreitetes
Lasermaterial, das als robust gilt und einfach zu handhaben ist. Die Abstimmbarkeit auf

105
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fiinf geeignete Absorptionslinien mit unterschiedlichen Linienstirken bietet zudem ho-
he klimatische Anpassungsfahigkeit.

Anhand typischer atmosphérischer Turbulenz-, Absorptions- und Streuverhiltnisse und
der Annahme von realistischen Lasereigenschaften konnte die mogliche MeBgenauig-
keit fiir Wasserdampf abgeschitzt werden. Diese sollte bis zu der Oberkante der Grenz-
schicht fiir die geforderte Aufidsung von FluBmessungen ausreichen.

Die Beschreibung der Lasersystementwicklung zeigte, da die spektroskopischen An-
forderungen vollstindig erfiillt werden konnten, wihrend die Laserpulsenergie nur we-
nig hinter den Erwartungen zuriick blieb.

Das Lidarsystem wurde im Rahmen dieser Arbeit erfolgreich in mehreren Kampagnen
zur Messung von Vertikalwind eingesetzt, wobei es alle diesbeziiglichen Anforderungen
an Zeit- und Hohenauflosung zur Bestimmung von Wasserdampfflu erfiillte (LACE’98,
PEP in BALTEX). Unter Laborbedingungen wurde auBerdem die entfernungsaufgeloste
Messung atmosphirischen Wasserdampfs gezeigt. Dabei traten nur geringe systemati-
sche Fehler auf, jedoch mufite iiber einen lingeren Zeitraum als erwartet gemittelt wer-
den (17 bzw. 37 min.), um statistisch sichere Werte zu erhalten.

Die Griinde fiir die 1angere Mittelungszeit liegen zum einen in der geringeren Pulsener-
gie (Faktor 2 geringer) und der niedrigeren Repetitionsrate (Faktor 2.5 geringer), als in
den Simulationen angenommen. Hier gibt es jedoch Entwicklungen, die die Laserpuls-
leistung deutlich erhshen werden: ein neuer Resonator in Verbindung mit einer stirkeren
Pumpdiode (Faktor 2.5) befindet sich im Aufbau. Es konnte schon gezeigt werden, dal}
damit unter Laborbedingungen eine Pulsenergie von > 1 mJ bei einer Pulsrepetitionsra-
te von 1 kHz erreicht wird. Zudem ist geplant, die Datenerfassung bald aufzuriisten und
mit der vorgesehenen Empfangsrate von 1kHz zu betreiben. Dieses wiirde die Mitte-
lungszeit bei gleicher Datenqualitit um den Faktor 3.5 verkiirzen. Ebenso kann durch
eine stirkere Aufweitung des emittierten Strahls die effektive Empfangsfliche vergrs-
Bert werden.

Ein weiterer Grund fiir die {iberschitzte Datenqualitiit liegt sicherlich in der schwierigen
Justage des gesamten Systems. Hier hat es ebenfalls Neuentwicklungen gegeben, durch
die die Kopplung zwischen den Lasern und Detektoren weitgehend in Glasfaserkabeln
verlegt werden konnte. So wird die Justierung vereinfacht und sehr viel zuverlissiger.
Ebenso wird ein neues Teleskop im Newton-Aufbau das alte Cassegrain-Teleskop erset-
zen. Neben einer leichteren Justage des Newton-Teleskops wurde kurz vor Beendigung
dieser Arbeit festgestellt, da das Cassegrain-Teleskop nicht die angegebenen Spezifika-
tionen erfiillt. Hier ist mit einer Verbesserung der Datenqualitiit durch Austausch dieser
Komponente zu rechnen. Diese Verbesserungen befinden sich im Aufbau und werden
demnichst getestet.
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Im Rahmen eines Projekts wird ebenfalls die Moglichkeit der direkten Messung unter-
sucht. Erginzend zu der Heterodynmessung konnen hier mit einem eigenen Teleskop die
in das Umfeld des Heterodynteleskops zuriickgestreuten Photonen empfangen und aus-
gewertet werden. Die Idee der gleichzeitigen Messung von kohirenter und inkohdrenter
Strahlung des gleichen Laserpulses geht auf BOSENBERG [2001] zuriick. Inzwischen
wurde auch ein Detektor (SI-APD, Fa. Licel) entwickelt, der fiir die hier verwendete
Wellenlinge zwar nicht optimal ist, bei einfacher Handhabbarkeit jedoch als einziger
ein ausreichendes Signal/Rausch-Verhiltnis fiir Wasserdampfmessungen verspricht.

7usammenfassend 4Bt sich sagen, daB die wesentlichen Probleme einer Heterodyn-
DIAL-Messung, wie z.B. die zeitnahe Messung von on- und off-line Signal (HARDESTY
[1984a]), gelost wurden und vielversprechende simultane Messungen des Vertikalwinds
und des Wasserdampfs gelungen sind.



Anhang A

Auswertung der Wasserdampfmessung

A.1 Behandlung der Rohdaten

Im Vergleich zu der Datenauswertung einer Windmessung mit Echtzeitmittelung, die in
Kap. 2.3 und bei LINNE ET AL. [1999] beschrieben wird, muB bei der Bestimmung von
Wasserdampf zusitzlich die relative Riickstreuleistung sehr genau bestimmt werden.
Daher sind in die Behandlung der Rohdaten eine Reihe von Qualititskontrollen einge-
fithrt worden, die noch nicht in die Echtzeitbehandlung der Daten integriert wurden.
Zudem muBte zwischen Laserpulsen mit A,, und Aogr» den verschiedenen Wellenlin-
gen fir starke und schwache Wasserdampfabsorption, unterschieden werden. Um eine
hohe Korrelation zwischen den Aerosolen flir ),,, und Ao zu erhalten, wurde alternie-
rend von Schuf} zu SchuB die Wellenlinge gewechselt. Daher war es notwendig, von der
Echtzeitmittelung der Spektren abzuweichen und jeden EinzelmeBvorgang zu speichern.
Die Daten wurden in einer spiteren Analyse der jeweiligen Wellenlinge zugeordnet und
die Rechenzeit fiir komplexere Algorithmen zur Verfiigung gestellt,

In Abweichung zu der einfachen Kombination aus Monitorpuls und atmosphiirischem
Signa¥ wird hier dem Monitorpuls bei Emission auf {(Aon) nach ca. 1 us fiir die Zeit von
ca. 400 ns ein Spannungssignal aufaddiert, das zur spiteren Identifikation des emittierten
Zastandes (Ao, Aoy) dient!. Die Aufzeichnung wird etwa bei Datenpunkt 310 auf den
Hauptdetektor geschaltet und endet zundchst nach 1500 Datenpunkten in einer Entfer-
nung von knapp 1000 m. Zusitzlich werden aus einer Entfernung von ca. 5800-6100 m
noch 500 Datenpunkte gespeichert, um den Rauschuntergrund bestimmen zu kénnen (s.
Abb. A.1). Diese Einschrinkungen in der Reichweite wurden eingefiihrt, um die maxi-
male Einzelschufirate der Datenerfassung auf ca. 400 Hz zu erhéhen.

'Dieses ist notwendig, da die Datenerfassung nicht notwendigerweise jeden SchuB aufzeichnet, son-
dern wihrend der Datenverwaltung auch vereinzelte Schiisse nicht beriicksichtigt werden. Einfaches Ab-
zidhlen ist somit nicht moglich.
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Das Auswerteprogramm arbeitet hier mit einer der Laserpulslinge gut angepaliten Trans-
formationslinge von M =100 Datenpunkten, von denen fiir jedes neue Hohenintervall
50 Datenpunkte ausgetauscht werden. Die Werte liegen anschlieBend fiir alle 37.5m

180 7 — v T T ]
. Markierung fiir Signal des Messung des i
160 online-Signal Fernsehturms Rauschuntergrunds —
T v 3
. 140+ _ -
i g i :
™ 120 Al a L
5 4
[ - -
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30 '_ Atmosphiirensignal N

0 500 1000 13500 2000

Datenpunkt

Abbildung A.1: Datenstrang einer Einzelmessung, hier: Aon-

mit einer Hohenauflosung von 75 m vor. Es wird zunichst die ausgesandte Frequenz
auf dv, =2 MHz genau bestimmt (s. Kap. 2.3.3) und die Frequenzabweichung Av,
korrigiert. Wenn das Frequenzmaximum des ausgesandten Strahls auerhalb von 20-
70MHz? oder die spektrale Dichte im Maximum unterhalb eines Grenzwertes® liegt,
wird diese Einzelmessung nicht mit beriicksichtigt. Ein digitaler Filter verwirft zusitz-
lichgalle auftretenden Frequenzen unterhalb von 15MHz. Nachdem bestimmt wurde,
ob ein A,,- oder ), z-Signal vorliegt, werden die Daten in Spektren umgewandelt und

liber 10s gemittelt (s. Kap. 2.3.2). Diese Daten lassen sich anschlieBend weiter mittein,
um verschiedene Zeitauflésungen fiir die Auswertung von Wasserdampf zu erzeugen (s.
Anh. A.2). Fiir die Bestimmung des Windes wurden in der Regel nur die Daten der Aoff-
Messungen herangezogen. Die konkrete Berechnung erfolgte mit einem Programm, das
von LINNE & BOSENBERG [1999] zur Verfiigung gestellt wurde und dessen Algorith-
men in LINNE & BOSENBERG [1998] beschrieben sind.

2in Kap. 6.2.1 ca. 1.95% der Einzelmessungen.
3in Kap. 6.2.1 ca. 0.08% der Einzelmessungen.
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A.2 Bestimmung des Wasserdampfs

Um die Unsicherheit iiber verschiedene systematische Fehler zwischen den Wellenlidn-
gen gering zu halten, wird in der Bestimmung der relativen Riickstreuleistung & von der
Beschreibung in Kap. 2.3.4 in zwei Punkten leicht abgewichen:

<> Nach FREHLICH ET AL. [1997] sollte bei den gemittelten Spektren der beiden Wel-
lenléingen A,, und A,y der Integrationsbereich bestimmt werden, indem die dem Maxi-
mum néchstgelegenen Punkte, die einen Wert kleiner als eins aufweisen, gesucht wer-
den. Hier kommt es jedoch zu Problemen, die in der Abb. A.2 dargestelit sind. Die
Spektren fallen bis zur Aufzeichnungsgrenze des Frequenzbereichs nicht unter den Wert
eins, zudem ist dieser Effekt offensichtlich hohenabhingig. Das deutet entweder auf
einen atmosphirischen Signaleffekt, oder auf einen zeit- und frequenzabhiingigen Feh-
ler in der Signalerfassung hin. Es wird davon ausgegangen, daB ein Sittigungseffekt im
Hauptdetektor zu diesem Verhalten fiihrt. Durch Streuung an Oberflichenunreinheiten
hinter der A/4-Platte treten auf dem Hauptdetektor im Moment der Emission, im Ver-
gleich zur atmosphirischen Riickstreuung, erhebliche Signalleistungen auf. So kann der
durch den LO schon hoch ausgesteuerte Detektor kurzfristig in die Sattigung getrieben
werden. Ein bekannter Effekt durch Sittigung ist die Anderung des Frequenzverhaltens
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Abbildung A.2: Normierte A -Riickstreuspektren aus den verschiedenen Entfernungen:
300m (—),450m (- - - - ), 600m (—~-), 750m (-- =), 900m (~- - - —).

des Detektors, wodurch zum emittierten Impuls zeitlich korreliert ein ErholungsprozeB
wihrend der Aufzeichnung der atmosphirischen Riickstreuung initiiert wird. Ein erster,
einfacher Ansatz, um sinnvolle Integrationsgrenzen zu finden, die von diesem Effekt
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méglichst unabhingig sind, ist das Anheben des Abbruchkriteriums von 1.0 auf 1.05.
Die Ergebnisse stimmen dadurch deutlich besser mit den erwarteten Werten iiberein. Je-
doch gibt es hier noch Bedarf fiir eine theoretisch fundierte Losung, die in der weiteren
Arbeit mit dem Gesamtsystem zu erforschen ist. Die Eigenschaften des gut abgeschirm-
ten LO sollten sich durch den emittierten Puls nicht &ndern.

& Desweiteren wird angenommen, da8 die spektrale Breite der empfangenen Signale
bei beiden Wellenldngen gleich ist. Um einen moglicherweise nicht vernachlassigba-
ren systematischen Fehler durch den Schitzoperator (der immer auftritt, wenn endliche
Integrationsgrenzen angesetzt werden) zumindest bei beiden Wellenldngen gleichartig
zu erzeugen, werden die Integrationsgrenzen fiir beide Wellenldngen auch gleich an-
gesetzt. Um einen moglichst groBen Teil des Signals zu erhalten, wird hierbei auf die
jeweils vom Maximum entfernteren Werte zuriickgegriffen?.

Wie in Kap. 2.3.4 beschrieben, fiihrt dic Integration des Spektrums um das Maximum
zu einem Wert der relativen Signalleistung, der, geeignet gemittelt, durch Einsetzen in
die DIAL-Gleichung (2.10) die Wasserdampfmefwerte erzeugt. Durch die Uberlappung
der einzelnen Hohenbins ist eine angegebene Entfernungsauflosung nicht eindeutig. Es
wurden drei verschiedene Mittelungsmethoden untersucht, die hier kurz beschrieben
werden sollen. In Abb. A.3 ist schematisch dargestellt, wie die verschiedenen Entfer-

1125 m

Abbildung A.3: Schematische Darstellung der Entfernungsmittelung. Gleich stark
schattierte Datenpunkte werden gemittelt und entsprechend in die DIAL-Gleichung ein-
gesétzt, Ein Datenpunkt entspricht 37.5 m.

- nungsaufldsungen zustande kommen. Bei der Aufiésung von 112.5m werden jeweils
drei benachbarte Werte gemittelt, bevor sie mit dem angrenzenden Mittel aus drei Wer-
ten unter Verwendung der DIAL-Gleichung zu einem Wasserdampfwert verrechnet wer-
den. Wird eine Auflésung von 187.5 m angegeben, sind zunfichst finf Datenpunkte ge-
mittelt worden. Die Aufldsung 75 m entsteht ohne vorangehende Mittelung, es werden
hier jedoch nicht direkt benachbarte Punkte verwendet, sondern jeweils der iibernichste
fiir die Wasserdampfberechnung herangezogen, also in Abb. A.3 jeweils zwei gerade,
bzw. zwei ungerade Datenpunkte.

*In der Regel sind dies die Werte aus den Spektren von Ay .
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Die zeitliche Auflosung basiert auf den vorgemittelten Spektren, die zunichst in 10s
Werten vorliegen. Um zu einem Wasserdampfprofil mit einer bestimmten Auflosung zu
kommen, konnen nun verschiedene Wege beschritten werden. In dieser Arbeit werden
davon drei genutzt, die alle an dieser Stelle im Detail vorgestellt werden sollen:

< Die 1p-Methode: Es werden alle Spektren gemittelt und ein Leistungswert je Ho-
henstufe und Wellenldnge bestimmt. Aus diesen Schitzwerten & kann dann ein Wasser-
dampfprofil erstellt werden. Die statistischen Fehler der & werden mit der Formel (2.51)
bestimmt und der angegebene statistische Wasserdampffehler tiber Fehlerfortpflanzung
errechnet. Der Vorteil dieser Methode ist ein sehr genau bestimmter Schitzwert, es ist
jedoch denkbar, daB diese Methode anfillig fiir systematische Fehler ist.

= Die 40s-Methode: Die Spektren werden zu 40 s-Mittelwerten zusammengemittelt,
um daraus die jeweilige Riickstreuleistung zu bestimmen, AnschlieBend werden die
Wasserdampfwerte fiir die jeweilige 40 s-Mittelung errechnet, die fiir die endgiiltige
Zeitauflosung weiter gemittelt werden. Als statistischer Fehler wird hier die Standardab-
weichung der 40 s-Wasserdampfwerte angegeben. Die Vorteile sind recht gut bestimm-
te Riickstreuleistungen und weitgehende Unabhingigkeit von systematischen Fehlern
durch hohe Mittelung der Spektren. Bei geringen Riickstreuleistungen kann es jedoch
zu unsicheren Schitzwerten kommen, die zu grifleren statistischen Fehlern fiihren, da
die Anzahl der erzeugten Wasserdampfprofile mit 40 s-Werten in groferen zeitlichen
Auflosungen klein bleibt.

& Die 10s-Methode: Alle Spektren werden in Paaren dazu verwendet, Wasserdampf
mit der Auflésung von 10s zu erzeugen. Der statistische Fehler wird auch hier aus de-
ren Standardabweichung bestimmt. Die stabile Statistik und die relative Unabhingig-
keit von systematischen Einfliissen wird durch unsichere Schitzwerte erkauft, die bei zu
geringen Signalstirken die Korrelation zu den eigentlichen Riickstreuleistungen vollig
verlieren kdnnen.

Die Messungen werden mit jeder der vorgestellten Methode untersucht, um die jeweili-
gen V8r- und Nachteile, Probleme und Limitationen der einzelnen Methoden herauszu-
arbeiten.
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