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Zusarnmenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das erste Lasersystem konstruiert, das alle
Anforderungen für Wasserdampf- und Temperaturmessungen in der Troposphäre mit der
DIAL (differential absorption lidar)-Methode erfüllt. Das Lasersystem besteht aus einem
gütegeschalteten unidirektionalen Alexandrit-Ringlaser, dessen spektrale Eigenschaften
mit Hilfe eines Dauerstrichlasers durch die Technik des injection seeding entscheidend
verbessert werden. Als Dauerstrichlaser wird ein Ti:Saphir-Ringlaser verwendet.

Mit dem Lasersystem wurde erstmalig bei einem DlAl-system im nahen infraroten Spek-
tralbereich single longitudinal mode-Lasertätigkeit erzielt, die neue Nachweismöglichkei-
ten des Rückstreusignals und eine Beseitigung von Meßfehlern aufgrund der Rayleigh-
Doppler-Verbreiterung in erreichbare Nähe rückt,

In Vergleichsmessungen wurde gezeigt, daß die durch das Lasersystem verursachten sy-
stematischen Fehler in der Wasserdamp{bestimmung kleiner als 570 in der gesamten Tro-
posphäre sind. Ferner sind die statistischen Fehler in der Wasserdampfbestimmung so
klein, daß das System für Messungen des Wasserdampfflusses in der konvektiven Grenz-
schicht geeignet ist.

Das DIAL*System kann sowohi in der Nacht als auch am Tage für hochauflösende Was-
serdampfmessungen in der Troposphäre eingesetzt werden. Die benutzte Technologie
ist grundsätzlich auch für die Entwicklung künftiger flugzeug- oder satellitengetragener
Systeme geeignet, so daß die DIAL-Methode einen attraktiven Ansatz bietet, den Kennt-
nisstand über den globalen Wasserkreislauf zu erhöhen.
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Abstract

Within the scope of this thesis the first laser system \ ¡as designed whìch fulfils all re-
quirements for water vapor and temperature DIAL measurements in the troposphere.
The system consists of a Q-switched unidirectional Alexandrite ring laser for which the
spectral properties are considerably improved using the injection seeding technique. The
master laser is a continuous wave Ti:Sapphire ring laser.

This laser system is the first single mode DIAL system in the near infrared. The high
frequency stability and narrow bandwidth make narrowband backscatter signal detection
feasible, thus avoiding measurement errors due to Doppler broadening of the backscatter
signal.

In intercomparison experiments it was demonstrated that residual systematic errors of
water vapor measurements caused by the laser system are less than 5% in the whole tro-
posphere. Due to low statistical errors it is also suitable for water vapor flux measurements
in the convective boundary layer.

The DIAL system can be used for day- and nighttime measurements in the troposphere.
The new technology introduced in this work is also applicable for the development of
airborne and spaceborne systems. Thus the DIAL technique is a promising method to
improve the knowledge concerning the global water cycle.
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Eigenwert der Jones-Matrix
Wellenlänge
Frequenz
Frequenz eines bei einer LIDAR-Messung verwendeten Lasers
Repetitionsrate der Blitzlampen
Frequenz am Transmissionsmaximum eines doppelbrechenden Filters
Frequenz nach Raman-Streuung an Wasserdampf
Frequenz einer longitudinalen Mode
Frequenz nach Raman-Streuung an Stickstoff
Frequenz des Pumplasers
Frequenz nach Raman-Streuung
Wellenzahl des Zentrums einer Wasserdampf-Absorptionslinie
Maß für den Weglängenunterschied zwischen ordentlichem und außerordent-
lichem Sirahl in einer doppelbrechenden Platte
Wasserdampfdichte bzw. absolute Feuchte
Dichte des Alexandrit-Kristalls
Querschnitt für parasitische Absorption im Alexandrit-Kristall
Querschnitt für Absorption eines aktiven Mediums
Absorptionsquerschnitt eines atmosphärischen Gases

Absorptionsquerschnitt von Wasserdampf
Absorptionsquerschnitt von Sauerstoff
Raman-Rückstreuquers chnitt
Querschnitt für Restabsorption im Ti:Saphir-Kristall
Querschnitt für stimulierte Emission eines aktiven Mediums
St andardabwei chung der gemessenen absoluten Feuchte
Photonen-Lebensdauer im Laserresonator
Fluoreszenz-Lebensdauer der Atome im Laserniveau
optische Dicke eines Gases an der Online-FreqlTenz bei einer DIAL-Messung
optische Dicke des Wasserdampfes an der Online-Frequenz bei einer DIAL-
Messung bzw. in der Absorptionszelle
Lebensdauer der Chrom-Ionen in einem iïber dem Speicherniveau gelegenen

Zustand des Alexandrit-Kristalls

rl

T¿nj

\p
Ts

0

0r¿,sp

ú

lt
À

u

Ug

ub

UDBF

uHzo

v*
UNz

u^

uR

ün"o
c
ç

P¡ PHzo

P'q

a2a

ocL

Oç
oHzo

OOz

oR
o.f

os

o^
îtc
TJ

TG

THzo

TI



XVIII SYMBOL- UND ABI(U RZU N GSVERZEICHNIS

Lebensdauer der Chrom-Ionen in dem Speicherniveau des Alexandrit-
Kristalls
Spektrum der Blitzlampen
Guoy-Phasenverschiebung einer transversalen Mode der Ordnung u und to
Photonenflußdichte im Laserresonator
Photonenflußdichte im Laserresonator beim Start des Güteschalters
Photonenflußdichte im Puls eines gütegeschalteten Lasers
Photonenflußdichte im Resonator nach Erreichen stabiler Lasertätigkeit
beim Dauerstrichlaser
Phasenänderung einer ebenen Welle nach einem Umlauf in einem
Interferometer
Raumwinkei
Strahlradius eines Gaußschen Strahls
Strahltaille eines Gaußschen Strahls
Strahlradius auf einer Linse im Alexandrit-Ringresonator
Strahlradius der Resonatormode im Ti:Saphir-Kristall
Strahlradius des Pumplaserstrahls im Ti:Saphir-Kristall

Auflösungsvermögen eines Interferometers
Finesse eines Interferometers
Kontrast eines Interferometers
Funktion zur Beschreibung der zeitabhängigen thermischen Linse
Reflektivität eines Spiegels
Transmission der Absorptionszelle
Transmission des Auskoppelspiegels in einem Resonator
Transmission horizontal polarisierten Lichtes durch einen doppelbrechenden
Filter
Transmission des Luftspaltetalons
Transmission des Referenz-Interferometers an der Stelle mit der maximalen
Steigung der Transmissionskurve
maximale Transmission eines Interferometers
Transmission des Referenz-Interferometers
Transmission eines Slave-Resonators bzw. hier des Alexandrit-Ringresona-
tors
Transmission der Atmosphäre bei der Frequenz z
Verlust der Photonen bei der Laserwellenlänge nach einem Umiauf im Re-
sonator aussschließiich der Absorption im Laserkristall und des Verlustes
am Auskoppelspiegel
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Verlust der Photonen bei der Laserwellenlänge nach einem Umlauf im Re-
sonator aussschließlich der Absorption im Laserkristall

4. Indizes

bezieht sich auf ein ebenes Interferometer
bezieht sich auf ein konfokales Interferometer
Ordnung einer longitudinalen Mode
Ordnung einer transversalen Mode
drückt eine Frequenzabhängigkeit aus

bezieht sich auf die Wasserdampfdichte

5. Konstanten

Lichtgeschwindigkeit
spezifische Wärmekap azilät von Alexandrit
Plancksches Wirkungsquantum
imaginäre Einheit
Wärmeleitkoeffizient von Alexandrit
Boltzmann-Konstante

6. Abkürzungen

e

k
m
U,U
u

p

c

c
t̂J

h

i
K¿
lcB

AERI
AS
BALTtrX
CNRS
DBF'
DIAL
DLM
DLR
ELITE

ESA
F'OM
FSB
F'WHM

Atmospheric Emitted Radiance Interferometer
Auskoppelspiegel eines Laserresonators
Baltic Sea Experiment
Service d'Aeronomie du Centre National de la Recherche Scientifique
doppelbrechender Filter
Differential Absorption Lidar
dual longitudinal mode, Lasertätigkeit auf zwei longitudinalen Moden
Deutsche Forschungsanstalt für Luft- und Raumfahrt
European LITE Correlative Measurement Campaign, Meßkampagne zum
Vergleich der Daten des LlTE-Instruments mit Daten von boden- und luft-
gestützten LIDAR-Systemen
excited state absorption, parasitische Absorption im Alexandrit-Kristall
figure of merit, Maß für die Restabsorptionsverluste im Ti:Saphir*Kristall
freie spektrale Breite eines Interferometers
full width half maximum, volle Halbwertsbreite eines Spektrums oder eines

zeitabhängigen Signals



LSB
MPI
NASA
NASALaRC
Nd:YAG

XX

Ti:Saphir

GSFC
H2O-DIAL
GKSS
IR
LASE
LE
LIDAR
LITE

NOAA
OD
PZ
Radar
RASS
RI
SLM
SP

T-DIAL
TEMoo
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NASA Goddard Space Flight Center
Messung von Wasserdampfprofilen mit dem DlAl-Verfahren
GKSS-Forschungszentrum Geesthacht
infraroter Spektralbereich
Lidar Atmospheric Sensing Experiment
Luftspaltetalon
Light Detection and Ranging
Laser In-Space Technology Experiment, erste Messung von LIDAR-
Rückstreusignaien mit einem weltraumgestützten Lasersystem
least significant bit
Max-Planck-Institut für Meteorologie
National Aeronautics and Space Administration
NASA Langley Research Center
mit Neodym*Ionen dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Kristall,
Lasermaterial
National Oceanic and Atmospheric Administration
optische Diode
Pockelszelle
Radio Detection and Ranging
Radio Acoustic Sounding System
Referenz-Int erferometer
single longitudinal mode, Lasertätigkeit auf einer longitudinalen Mode
auf Piezokristall montierter Resonatorspiegel
Messung von Temperaturprofilen mit dem DlAl-Verfahren
Transversal elektromagnetische Mode niedrigster Ordnung mit einem Gauß-
schen Strahlprofil
mit Titan-Ionen dotierter Saphir-Kristall, Lasermaterial



Kapitel 1

Einleitung

Die Untersuchung meteorologischer Prozesse insbesondere in der Grenzschicht und der
freien Troposphäre erfordert eine hohe räumliche und zeitliche Auflösung und die Fähig-
keit, bei Tag und Nacht diese Messungen durchführen zu können. Nur so werden Phäno-
mene einer Analyse zugänglich, die für den Zustand der Atmosphäre von außerordentlicher
Wichtigkeit sind. Dazr gehören insbesondere Austauschprozesse zwischen dem Erdboden
und der Grenzschicht sowie zwischen der Grenzschicht und der freien Troposphäre.

In dieser Arbeit wird dabei der Schwerpunkt auf die Messung des Wasserdampfes in der
Troposphäre gelegt. Obwohl bekanntermaßen die Wasserdampfdichte eine Größe ist, die
auf nahezu allen Zeitskalen das Wetter und das Klima bestimmt, herrscht gerade hier ein
Mangel an geeigneten Meßgeräten. Der Stand der Wissenschaft und der Handlungsbedarf
im Falle der Untersuchung der Wasserdampfverteilung in der Atmosphäre wurden von
Srann und Mnlrt treffend folgendermaßen ausgedrückt [161]:

during the late 1980s it became clear that present water vapor measurements
were inadequate to defrne the state of the atmosphere at almost any scale;

our understanding of the role water vapor will play in global warming
... suffers from an inadecpate knowledge of even total atmospheric moisture
content ..., much less o{ the vertical distúbution of moisture.

Diese Arbeit soll helfen, hier eine Lücke zu schließen.

Dal,rs muß zunächst eine Auswahl getroffen werden, welche Meßmethode verwendet werden
soll. Um Austauschprozesse und vertikale Flüsse untersuchen zu können, kommen dabei
nur Verfahren in Frage, die in der Lage sind, Vertikalprofile zu messen. Da außerdem
gerade am Tage unter konvektiven Bedingungen der Wasserdampffluß den Zustand und
die Schichtung der Atmosphäre beeinflußt, sollte das Meßinstrument in der Lage sein, auch
tagsüber mit hoher Auflösung Wasserdampf- oder Temperaturprofile zu bestimmen.

In Kapitel 2 wird gezeigt, welche Genauigkeit bei der Untersuchung der oben genann-
ten Phänomene und bei weiteren wichtigen Anwendungen des Meßgeråites erforderlich
ist. Dann werden die gebräuchlichen Meßverfahren verglichen und das sogenanúe DIAL
(Differential Absorption Lidar) als diejenige Methode vorgestellt, die nach dem heutigen

1



2 I(APITEL 1. EINLEITUNG

Stand der Wissenschaft das größte Potential bietet, die geforderte Genauigkeit zu erzielen.
Dieses Verfahren stellt aber bei der Messung von Wasserdampf- und Temperaturprofilen
so hohe Anforderungen an das Meßgerät - in diesem Fall an einen Laser -, daß bis heute
die Genauigkeit der meisten Resultate durch die Spezifikationen des verwendeten Lasers
limitiert war. Es wird ebenfalls in Kapitel 2 gezeigt, \Moraus sich diese Anforderungen
ergeben und welche Spezifikationen verlangt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Lasersystem zur Verfügung zu stellen, das einerseits alle diese
Anforderungen einhält und andererseits so robust ist, daß es auch im Feldeinsatz bei Meß-
kampagnen betrieben werden kann. Dazu muß zunächst in Kapitel 3 betrachtet werden,
welche typischen Lasereigenschaften zu beachten sind und welcher Weg in Richtung auf
ein neuartiges DIAL-System einzuschlagen war.

Dieser Weg wird eingehend in den Kapiteln 4 und 5 beschrieben, die einen Schwerpunkt
dieser Arbeit bilden. Da die Anforderungen an das Lasersystem so hoch sind, müssen
sämtliche Lasereigenschaften äußert sorgfältig spezifrziert werden. Diese Notwendigkeit
wird noch dadurch verstärkt, daß mit diesem Lasersystem Messungen in der Atmosphäre
durchgeführt werden, die im Gegensatz zu Labormessungen nicht reproduzierbar sind.

Es wird in Kapitel 6 nicht nur gezeigt, daß alle Anforderungen von diesem Lasersystem
bei weitem übertroffen werden, sondern auch, daß die hohen Spezifikationen neue Wege
für Flußmessungen mit einem einzigen Lasersystem eröffnen und daß nun auch genaue
Temperaturmessungen mit dem DIAL-Prinzip in erreichbare Nähe rücken.

Nachdem in Kapitel 6 der Aufbau des DIAL-Systems beschrieben wurde, wird schließlich
in Kapitel 7 gezeigt, daß die für Wasserdampfmessungen geforderte Meßgenauigkeit bei
großer Zeit- und Höhenauflösung erreicht wird. Obwohl diese im Moment zumindest bei
Tageslichtmessungen unübertroffen ist, sind die Möglichkeiten des vorliegenden Systems
damit noch lange nicht ausgeschöpft. In dem abschließenden Ausblick wird vielmehr
gezeigt, mit welchen Maßnahmen in Zukunft eine weitere Steigerung der Genauigkeit und
Auflösung von Wasserdampfmessungen mit dem neuen DIAL-System erreicht werden
soll.



Kapitel 2

Messung von \MasserdampË und
Temperaturprofilen mit hoher
Auflösung

Bevor die Verfahren zut Messung von Profilen vorgestellt werden, sind die Anforderungen
an die Meßgenauigkeit und die Auflösung zu betrachten. Diese hängen im einzelnen von
der Art der zu untersuchenden Prozesse ab. Anhand von zwei der wichtigsten Anwen-
dungen der gemessenen Profile ergeben sich folgende Anforderungen:

o Messung des Wasserdampfflusses in der konvektiven Grenzschicht:
Hier muß der statistische Fehler in der Bestimmung des Wasserdampfprofiles we-
niger als 2% bei einer Höhenauflösung von 75 m und einer Zeitauflösung von 60 s

innerhalb der Grenzschicht betragen [148].

o Unterstützrng von Wettervorhersage- und Klimamodellen:
Hier muß eine Meßgenauigkeit von 5-10 % in der Wasserdampfdichte und von 1K in
der Temperatur bei einer Höhenauflösung von mindestens 500 m in der Grenzschicht
und 1km in der freien Troposphäre erreicht werden. Die geforderte Zeitauflösung
beträgt 6Stunden [14, 161].

Aus den Verfahren zur passiven Fernerkundung von Wasserdampf- und Temperaturpro-
filen (s. auch 177, 103, 170]), wird im folgenden die passive Infrarot-Fernerkundung he-
rausgegriffen, mit der sich momentan die größte Höhenauflösung erzielen läßt. Dieses
Verfahren wird der aktiven I'ernerkundung gegenübergestellt und es werden die Vor- und
Nachteile der Methoden diskutiert.

2.L Fourier-Transformations-Spektroskopie

Die Fourier-Transformations-Spektroskopie ist eine passive Fernerkundungsmethode, die
insbesondere an der Universität von Wisconsin in Madison, Wisconsin, USA weiterent-
wickelt wurde. Das Meßinstrument wird als Atmospheric Emitted Radiance Interfe-
rometer (AERÐ bezeichnet und ist ein Michelson-Interferometer mit einer spektralen

.)
t)
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Auflösung von etwa 1cm-1, das Spektren der atmosphärischen Rückstrahlung von 550-
3000cm-1 aufnimmt [159, 54]. Mit Hilfe der Strahlungsübertragungsgleichung [102]

,,: lo B,(r)*E oo e.r)

können durch eine Anpassung an das gemessene Spektrum Wasserdampf- und Tempera-
turprofile bestimmt werden. Dabei ist I, die spektrale Strahldichte, B,(T) die spektrale
Sirahldichte thermischer Strahlung mit der Temperatur ? :und T" die Transmission der
Atmosphäre jeweils bei der Frequenz u. Mit p" wird der Bodendruck und mit p der Druck
bezeichnet.

Die Fredholmsche Integralgleichung (2.1) führt bei ihrer Invertierung nicht zu einer eindeu-
tigen Lösung. Deshalb werden zum einen Startprofile für die Wasserdampf- und Tempe-
raturverteilung vorgegeben, die bei dem AERI durch einen Radiosondenaufstieg ermittelt
werden. Um den Lösungsraum weiter einzuschränken, werden zum anderen Zwangsbe-
dingungen eingeführt. Dabei wird angenommen) daß die Änderung in dem Wasserdampf
bzw. Temperaturprofil von Messung zu Messung linear vom Druck abhängig ist.

In Vergleichsmessungen bei klarer Atmosphäre wurde festgestellt, daß bei diesem Verfah-
ren der Temperaturfehier etwa 2 K bis 2500 m und der Taupunktfehler 3 K bis 1100 m bei
einer Zeitauflösung von 10min beträgt [5a]. Da der Wasserdampfdruck stark nichtline-
ar vom Taupunkt abhängt, bedeutet dieses einen relativen Fehier von etwa 20T0. Die
größte Höhenauflösung, die mit der passiven Fernerkundung erreicht werden kann, hängi
von der Breite der Gewichtsfunktionen in G1. (2.1) ab. Bei dem AtrRI beträgt sie etwa
500 m; sie wird allerdings durch das Signalrauschen reduziert, was in [54] nicht genauer
spezifrziert wurde. Schließlich sind die Einflüsse von Aerosolpartikeln und von Wolken auf
die Rückstrahlung so groß, daß ohne weitere Korrekturen der Betrieb des AtrRI in einer
inhomogenen Atmosphäre nicht möglich ist.

Es wurde vorgeschlagen, die Genauigkeit der Temperaturmessungen durch parallele Was-

serdampfmessungen mit einem Raman-LIDAR (s. 2.3) zu verbessern und auch die Wol-
kenhöhe mit dem LIDAR-Verfahren (s. 2.2) zu messen, um die thermische Strahlung
der Wolke abschätzen zu können [55]. Erste Untersuchungen dazu wurden in [54] vorge-
stellt und es wurde gezeigt, daß erst nach Verwendung der Daten des Raman-LIDAR die
von einem Radiosondenaufstieg gezeigten wichtigen Temperaturinversionen reproduziert
werden konnten. Hier stellt sich die Frage, ob nicht gleich ein Lasersystem für Wasser-

dampfmessungen eingesetzt werden sollte.

Abschließend läßt sich festhalten, daß die passive Fernerkundung darunter leidet, daß die
Invertierung der Strahlungsübertragungsgleichung nicht eindeutig ist. Es müssen ntsätz-
Iiche Zwangsbedingungen vorgegeben werden, die die Lösungsgesamtheit aber trotzdem
nicht so stark einschränken, daß die oben genannten Anforderungen für Wasserdampf-
und Temperaturmessungen eingehalten werden. Ferner existiert eine große Querempfind-
lichkeit der Messungen zu Wolken und Aerosolpartikeln, die die Meßgenauigkeit des AERI
weiter reduzieren. Auch die Höhenauflösung und der Meßbereich sind bei der Verwen-
dung der Fourier-Transformations-Spektroskopie für die oben genannten Einsatzbereiche
nicht ausreichend. Der Vorteil, daß ein Interferometer einfacher als ein Lasersystertr z1r
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betreiben ist, obwohl man auch große Vorsicht bei der Eichung und Justierung des In-
terferometers walten lassen muß, kann nur bei der Untersuchung von meteorologischen
Prozessen zum Tragen kommen, bei denen eine Meßgenauigkeit von 20 % in der absoluten
Feuchte und 2 K in der Temperatur genügt.

2.2 Light Detection and Ranging (LIDAR)

Eine zweite Möglichkeit, hochauflösende Wasserdampf- und Temperaturmessungen in der
Atmosphäre durchzufiïhren, nrtzt aktiv die Wechselwirkung der Luftteilchen mit elektro-
magnetischen Wellen aus. Auf Verfahren wie z. B. Radar (Radio Detection a,nd Ranging),
das für Windmessungen gut geeignet ist und auch für Temperaturmessungen in der unte-
ren Troposphäre eingesetzt wird, kann nicht weiter eingegangen werden. Eine Analyse der
Genauigkeit der Temperaturmessungen findet man in 17,1261. Hier soll der Schwerpunkt
auf die Verwendung von Wellenlängen im Spektralbereich bis nt I0 ¡;m gelegt werden. In
Analogie zum Radar wird dieses Verfahren als LIDAR (Light Detection a,nd Ranging) be-
zeichnet. Dabei wird ein Lichtpuls in die Atmosphäre gesandt und das an Luftmolekülen
und Partikeln zurückgestreute Licht detektiert. Da Laser besonders hohe Leistungen,
kurze Pulse, geringe Divergenzen und ein schmales Spektrum haben, werden heute aus-

schließlich diese als Sender verwendet. Der Detektor besteht im allgemeinen aus einem
Teleskop und nachfolgender Empfangselektronik.

Ist die Atmosphäre optisch so dünn, daß man eine Mehrfachstreuung vernachlässigen
kann, so wird die Leistung des zurückgestreuten Lichtes aus der Höhe z durch die einfache
LIDAR-Gleichung beschrieben [1 12] :

5

P^(") K,onqyP,"Q)+

x exp {-z lr' l*r,.^G) * emot,,o({) * ac,,o (€)] d€} Q.2)

Mit 1( wird die Effrzienz des Detektorsystems, mit P6 die Leistung des Laserpulses mit
der Frequerrz us, mit O die Überlappfunktion zwischen dem Gesichtsfeld des Teleskopes
und dem Laserstrahl und mit A der Durchmesser des Teleskopes bezeichnet. B ist der
Rückstreukoeffizient der Atmosphtire, c die Lichtgeschwindigkeit und úo die Pulsdauer
des Lasers . p setzt sich aus dem Partikel-Rückstreukoeffizienten lipo, und dem Molekül-
Rückstreukoeffizient en þ^ot zusammen. Die Höheninformation wird aus der Laufzeit I
des Signals zwischen dem Aussenden des Pulses und der Detektion erhalten, also gilt
z: ct12. Die trxtinktionskoeffizienten dpar urd a-,¿ beschreiben die Abschwächung des

Lichtes durch Partikel bzw. Rayleigh-Streuung an Molekülen bei der Propagation durch
die Atmosphäre. Mit ac wird eine eventuelle zusätzliche Absorption bei der Frequenz /s
durch ein Gas berücksichtigt. Auf die Modifizierung der LIDAR-Gleichung durch Mehr-
fachstreuung, die insbesondere bei der Messung in Wolken auftritt, wird in 7.1.1 einge-
gangen. Im übrigen werden nur Messungen betrachtet, bei denen eine Mehrfachstreuung
keine Rolle spielt.
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Die Gleichung (2.2) stellt die Grundlage für eine Vielzahl von Verfahren dar, Informatio-
nen über den Zustand der Atmosphäre zu erhalten (für eine Übersicht s. [1, 2]). Bei der
Messung von \Ä/asserdampfprofilen in der Troposphäre haben sich die beiden folgenden
Methoden durchgesetzt.

2.3 Raman-LIDAR

Dieses Verfahren msLzt die Raman-Streuung aus, eine inelastische Streuung einer elektro-
magnetischen Welle an einem Atom oder MoleküI, die mit einem Üb"tguttg zwischen zwei
energetischen Zuständen dieser Substanz einhergeht [70]. Dabei tritt eine Frequenzände-
rung des gestreuten Lichtes auf, die charakteristisch für die jeweilige Substanz ist, so daß
diese selektiv nachgewiesen werden kann. Die Verwendung dieses Effektes für die Fern-
erkundung von Wasserdampf wurde schon 1969 von Mnlu vorgeschiagen [114]. Bei der
Raman-Streuung an Wasserdampf beträgt die Wellenzahl-Verschiebung des gestreuten
Lichtes etwa 3652 cm-1. Damit ist das Raman-Rückstreusignal leicht von dem elastischen
Rückstreusignal zu trennen. Temperaturmessungen mit dem Raman-Effekt befinden sich
noch im Versuchstadium [85, 186], so daß im folgenden nur Wasserdampfmessungen be-
trachtet werclen.

Die obige LIDAR-Gleichung (2.2) geht in die Raman-LlDAR-Gleichung über, indem man
die zurückgestreute Leistung bei der Raman-verschobenen Frequenz P,oQ) betrachtet.
Dabei müssen der Rückstreukoeffizient B durch den Raman-Rückstreukoeffizienten pp
ersetzt und bei den Extinktionskoeffizienten die unterschiedlichen Frequenzen bei dem
IIin- und Rückweg durch die Atmosphäre berücksichtigt werden:

þ^ =+ þa(r): Na(z)W (2 3)

(2.4)

(2.5)

2 o^a,ro(€)

2 oror,ro(€)

+ dmot,us(€) * o**,,^(€)

+ epar,us(€) * or"r,rr(t)

Der Rückstreukoeffizient ist proportion al ntr Anzahldichte des Raman-aktiven Gases
Nn(t) und dem durch theoretische Berechnungen bzw. Labormessungen bekannten dif-
ferentiellen Raman-Streuquerschnitt in Rückwärtsrichtung dop,,*(tr)fdÇ¿ [113]. Ferner
werden /6 und z¿ stets so gewählt, daß aç: 0 ist.

Es tauchen nun zwei unbekannte Größen auf, nämlich die zu bestimmende Anzahldichte
Nn(r) und der Extinktionskoeffizienl aro,(z), während d^"t(z) in ausreichender Genau-
igkeit mit einer Standardatmosphäre errechnet werden kann. Um auch ao",(z) genau be-
stimmen zu können, hat es sich durchgesetzt, gleichzeitig ein weiteres Raman-Rückstreu-
signal, die Raman-Streuung an Stickstoff, zr detektieren. Hier beträgt die Wellenzahl-
Verschiebung 2330.7 cm-1. Da die Anzahldichte 1/¡¿, (z) bekannt ist, liefert die Anwendung
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der Raman-LlDAR-Gleichung [11]

_ *l^ êffi)] -'-.,, ^(,) - d^.t,.*,(z)
aror,ro(z) (2.6)

,*l#1"

Dabei wird eine Frequenzabhängigkeit für die Partikel-Extinktion in der Form (rpar 6 ua

angesetzt, die durch Berechnungen von Mie-Streuquerschnitten im allgemeinen bestätigt
wird und Werte von 0 < a, < 1 liefert [11]. Danach führt die Quotientenbildung aus den
Raman-LlDAR-Gleichungen für Wasserdampf und Stickstoff auf die Formel:

m(z): Y
p,,,o(r) ""0 {- fo'loro,,,*,(() * a^a,,', (€)] d4}

(2.7)P,*r(t) 
""0 {- fo" loro,,,rr"(€) + dmor,u¡y"¡,(4)]d€}

m(z) ist das Volumen-Mischungsverhältnis von Wasserdampf, während mit u¡yr6 únd u¡¡"

die bei Streuung an Wasserdampf bzw. Stickstoff Raman-verschobenen Frequenzen be-
zeichnet werden. K ist eine unbekannte Systemkonstante, so daß eine sorgfältige Eichung
mit einem Radiosondenaufstieg notwendig ist. Die absolute Meßgenauigkeit wird also
durch die Radiosonde limitiert. Diese Eichung muß aber nur einmal durchgeführt werden
und ist nur dann zu wiederholen, wenn eine Neujustierung des LIDAR-Systems nötig ist.

Die Formeln (2.6) und (2.7) stellen die Grundlage für Wasserdampfmessungen in der
Troposphäre mit einem Raman-LIDAR dar. Das Mischungsverhältnis erhält man aus der

Quotientenbildung zweier Raman-Signale, wobei eine Korrektur der Partikel-trxtinktion
mit Hilfe der Gleichung (2.6) implementiert wird. Der resultierende Fehler, der haupt-
sächlich von dem unbekannten Koeffizienten ø herrührt, ist kleiner als 5 % ftt, 180] und
somit tolerierbar. Außerdem müssen keine besondere Anforderungen an die spektralen
Eigenschaften des verwendeten Lasers gestellt werden.

Die Messung von Wasserdampfprofilen mit Raman-LIDAR hat in jüngster Zeit erhebliche
Fortschritte gemacht, die mit der Weiterentwicklung der Lasertechnologie einhergingen.
Mit Excimer-Lasern, die eine Ausgangsleistung von mehr als 20 W besitzen, wurde an
drei Instituten, dem G/(SS*Forschungszentrum Geesthacht (GI(SS), dem Goddard Space
Flight Center (GSFC) und Sandia. Livermore nahezu ein Routinebetrieb erreicht. Der
Aufbau dieser Lasersysteme wird in [11, 180, 18] dargestellt. Zeit- und Höhenauflösung
bei den Messungen von Wasserdampfprofilen betragen inzwischen typischerweise 5 min
und 75 m bis in eine Höhe von 7km.

Die Wasserdampfmessungen mit Raman-LIDAR haben sehr interessante, bis zu 7 Stun-
den lange Studien von atmosphärischen Vorgängen wie Advektionsprozessen und Front-
durchgängen ermöglicht, deren Untersuchung in [59, 181] eindrucksvoll dargestellt ist. Es
verbleibt aber bei all diesen Untersuchungen ein großes Manko: Sie konnten sämtlich nur
nachts durchgeführt werden. Bis heute sind keine hochauflösenden Messungen bei Tage
möglich, da der Rückstreukoeffizient für die Raman*Streuung so klein ist - er ist etwa
3 Größenordnungen kleiner als die elastische atmosphtirische Rückstreuung -, daß trotz

I
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der hohen mittleren Leistung der verwendeten Lasersysteme von nahezu 20 W das Signal-
zu-Rausch-Verhältnis durch den Tageslichtuntergrund in der Messung drastisch reduziert
wird. Deswegen müssen bei Tageslichtmessungen Mittelungszeiten von etwa l Stunde in
Kauf genommen werden, um die statistischen Fehler auf 50 % in einer Höhe von 3 km zu
reduzieren. Da aber unter konvektiven Bedingungen bzw. solarer Einstrahlung Transport-
prozesse von Wasserdampf auftreten, die den Zustand und die Schichtung der Atmosphäre
entscheidend beeinflussen, soiite ein Meßsystem gerade unter diesen Bedingungen in der
Lage sein, hochauflösende Messungen zu produzieren.

Aufgrund dieser Problematik wird am Max-Plancl<-Institut für Meteorologie (MPI) schon
seit etwa 10 Jahren eine andere Meßmethode verfolgt, die im nächsten Abschnitt vorge-
stellt wird. In 7.6.2 wird der Vorteil dieser Methode in einem Vergleich der neuesten
Tageslichtmessungen mit einem Raman-LIDAR und einer Messung mit dem im Rahmen
dieser Arbeit konstruierten Lasersystem demonstriert.

2.4 Differential Absorption Lidar (DIAL)

2.4.L Meßmethode

Bei dem DIAl-Verfahren (Differential Absorption Lida,r) werden zwei Laserpulse in ei-
nem kurzen zeitiichen Abstand in die Atmosphäre gesandt. Davon ist der eine in der
Frequenz auf eine Absorptionslinie des zu untersuchenden Gases abgestimmt, die soge-

nannte Oniine-Frequerrz) während die Frequenz des anderen Pulses auf einen Bereich
sehr geringer Absorption, die Offline-Frequenz, verstimmt ist. Wird die Absorption die-
ses Gases wieder durch û6 ausgedrückt, so erhält man durch zweimalige Anwendung der
LIDAR-Gleichung (2.2) die DlAl-Approximation, die 1966 von ScttotLAND aufgestellt
wurde [144]

Lc.ç(z)

mit t
-t-.l -f z2

2

-1- ¡'2Lz
I P,,(tr) P,¡ ¡(rr)f
lF;etF;r,jl (2.8)

L,z : zz - zt und La6; - dG,on - dc,oÍÍ

Bei der Herleitung dieser Gleichung wurde die Ableitung nach z durch den Differential-
quotienten ersetzt und eine Frequenzabhängigkeit von þ,, d^¿ und apo, vernachlässigt,
was bei DlAl,-Messungen von \A/asserdampf- und Temperaturprofilen immer angesetzt
werden kann (s. u. S. 10).

Das DlAl*Verfahren ist also eine Methode, höhenabhängig die Differenz in der Absorp-
tion des entsprechenden Gases zu bestimmen, wobei Aa6 durch die Messung mit einer
Online- und Offline-Frequenz von den im allgemeinen unbekannten Größen B und a,po,

separiert wurde. Im Gegens atz zum Raman-LIDAR ist keine Eichung des DIAL-Systems
notwendig. Um statistische Fehler bei der Messung von Aa6, zt redrzieren, müssen bei
einer DIAL-Messung im allgemeinen die Signale räumlich und zeitlich gemittelt werden
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þ. 2.a.2). Diese Mittelung muß vor der Anwendung nichtlinearer Operationen durch-
geführt werden, um durch den Mittelungsprozeß eingeführte systematische Fehler zu mi-
nimieren [26]. Die räumliche Signalmittelung führt zu einer geringen Modifikation der
obigen Gleichung, die sich in einer leichten Verlagerung des Höhengitters z¿ äußert. Für
die weiteren Betrachtungen ist dies jedoch nicht von Wichtigkeit, so daß für eine Beschrei-
bung der Konsequenzen dieses Mittelungsprozesses auf [27] verwiesen sei.

2.4.2 Fehlerbetrachtung

Die Gi. (2.8) gibt im Prinzip eine einfache Methode vor, Informationen über atmosphäri-
sche Eigenschaften zu erhalten. Sie gilt aber nur unter gewissen Voraussetzungen und
Näherungen, auf die im folgenden im Fall von Wasserdampf- und Temperaturmessungen
eingegangen wird.

Fehler aufgrund ungenau bekannter Linienparameter vofl oç: Bei Wasser-
dampfmessungen mit dem DlAl-Verfahren (HzO*DIAtr) wird ausgenutzt, daß sich A.c-nro
folgendermaßen schreiben läßt :

A^a¡1,s(z) : Nn,o(t) {o¡7,o,,nlpQ),,7(z)) - or,o,oj¡lpþ),,rQ)l} . (2.9)

Dabei ist N¡1rs die Anzahldìchte des Wasserdampfes tnd o¡¡re dessen Absorptionsquer-
schnitt. Diese Meßmethode beruht also auf der differentielle Absorption von \Ã/asser-

dampf. Zur Messung von Nn"o muß allerdings o¡7rç sehr genau bekannt sein, insbe-
sondere in Abhängigkeit vom Druck p(t) und von der Temperatur T(z). Es hat sich
herausgestellt, daß u. a. Absorptionslinien aus dem Oberton-Rotations-Vibrationsspek-
trum von Wasserdampf im Wellenlängenbereich von 720-730 nm geeignet sind. Da der
relative Fehler in N¡r"6 anhand von Gl. (2.8) mindestens so groß wie der relative Fehler in
der Bestimmung voÍr o72o ist, wurden die Absorptionsquerschnitte in mehreren Arbeiten
genau untersucht '.28, 29,30]. Der verbleibende relative Fehler inklusive der Bestimmung
von p(z) und 7(z) mit einer Standardatmosphäre kann nun auf etwa 3% in der gesamten

Troposphäre angesetzt werden.

Bei Temperaturmessungen mit dem DlAl-Verfahren (T-DIAL) wird der umgekehrte
Weg eingeschlagen. Hier wird die Absorption an einem Gas mit bekannter Partialdruck-
abhängigkeit und einer starken Temperaturabhängigkeit des Absorptionsquerschnittes
ausgenutzt. Geeignet sind Absorptionslinien von Sauerstoff im Wellenlängenbereich von
770nm, so daß beim T-DIAL gili:

Laç,(z) : No,(r) {oo,,",lp(z),7(z)l - oo,,oÍÍlpQ),f Q)l} . (2.10)

Da po"(z) sich mit einer Standardatmosphäre genügend genau bestimmen låßt, kann
durch Anwendung der Zustandsgleichung für Gase und Invertierung dieser Gleichung ein
Temperaturprofil gemessen werden.

Während der relative Fehler beim HzO-DIAL gering ist, verbleibt beim T-DIAL ein
Fehler, der hauptsächlich von einer ungenauen Bestimmung der Temperaturabhängigkeit

o
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der homogenen Linienbreite aus [131] herrührt. Er resultiert in einer Verschiebung des

Temperaturprofils von bis za 4K, was in einer am MPI durchgeführten Untersuchung
gezeigt wurde 1165], so daß entweder genauere Labormessungen oder Eichmessungen in
der Atmosphäre durchgeführt werden sollten, um diesen Fehler zu reduzieren.

Fehler aufgrund von Lasereigenschaften: In der Gl. (2.8) werden Frequenzinsta-
bilitäten und die spektrale Breite des Laserpulses vernachlässigt. Dieses ist aber nur
richtig, wenn eine Änderung der Absorption auf der Online-Frequenz durch diese bei-
den Laserparameter vernachlässigt werden kann. Anderenfalls muß bei der Berechnung
des sogenannten effektiven Absorptionsquerschnitts das Überlappintegral von dem La-
serspektrum und der Linienformfunktion der Absorptionslinie berechnet werden. Eine
erste Fehleranalyse wurde von C¡.upw und MÉcrp 15 Jahre nach der erstmaligen Anwen-
dung eines H2O-DIAL-Systems durchgeführt [36]. Es folgten weitere Untersuchungen des

H2O-DIAL [8, 79] und des T-DIAL [165, 166]. Als sichere Abschätzung ergibt sich, daß
für Messungen in der gesamten Troposphäre das Verhältnis aus der Halbwertsbreite des

Laserspektrums zur Linienbreite der Absorptionslinie kleiner als 0.2 sein sollte, um eine
Anderung des effektiven Absorptionsquerschnittes von weniger als 1 % l:ei der Propagati-
on auf dem Hinweg durch die Troposphäre zu erhalten. Dieses gilt zumindest für optische
Dicken des Meßgases auf der Online-Frequenz bis zur maximalen Meßhöhe von rc < 1.1.

Da die Linienbreite der verwendeten Absorptionslinien bei dem T-DIAL um einen Fak-
tor 3 geringer ist als bei dem H2O-DIAL und für das T-DIAL eine weitere nichtlineare
Operation notwendig ist, um das Temperaturprofil zu bestimmen (s. Gl. (2.10)), sind
die Anforderungen an Frequenzstabilität und spektrale Breite des Laserpulses wesentlich
höher. Diese Werte werden in Tab. (2.1) auf S. 14 zusammengefaßt.

Ein weitere Lasereigenschaft kann ebenfalls zu großen Fehlern führen. Dabei handelt es

sich um die spektrale Unreinheit, wobei unter der spektralen Reinheit (SR) das Verhältnis
der Energie der innerhalb der Laserbandbreite emittierten Frequenzert ztJr Gesamtenergie
des Laserpulses verstanden wird. Die spektrale Unreinheit ist niemals 0, da jeder Laser
außerhalb seiner Laserlinie mehr oder weniger stark weitere Frequenzen emittiert. Auf
diesen Fehler wurde erst 1989 hingewiesen [79] und der relative Fehler 6açf aç von ûc
erstmalig in [25] errechnet, wobei foigte:

6ac L_SR
(2.11)dG 7 - SR+ SR exp{-216'}

Da bei allen Messungen rç 1 IJ gewählt werden soilte, was aus einer Untersuchung der
statistischen Fehlerfolgt (s. u. S. 12), läßt sich eine Abschätzungfür die erforderliche SR
finden, auf die ebenfalls in Tab. (2.1) eingegangen wird.

Alle angesprochenen Anforderungen gelten nur frir die Online-Frequenz, bei der Ofiline-
Frequenz spielen eine Frequenzinstabilität, die Laserbandbreite und die SR keine Rolle,
da a6,o¡¡ nahezu 0 und frequenzunabhängig ist.

Fehler aufgrund von Atmosphäreneigenschaften: Bei der Herleitung der Gl. (2.8)
wurde eine Frequenzabhångigkeit von B, a-o¿ llrd dpar yëtrtõ,chlässigt. Im Falle des H2O-
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oder T-DIAL darf diese Näherung benutzt werden, wenn der Abstand zwischen On- und
Offline-Frequenz kleiner als 200 GHz ist [31]. Dieses kann durch die Wahl einer geeigneten
Frequenzumschaltung (s. a.7) bzw. zweier Lasersysteme immer erreicht werden. Dagegen
muß oft ein größerer Frequenzabstand bei DlAl-Messungen von anderen Größen gewählt
werden, z. B. bei troposphärischen Ozon-DlAl-Systemen [136], so daß entweder Korrek-
turterme berücksichtigt oder kompliziertere Verfahren angewendet werden müssen, um
die Meßgenauigkeit zu erhöhen [109].

Ferner wurde die Änderung der Extinktions- bzw. Rückstreukoeffizienten zwischen dem
Aussenden der Online- und Offline-Laserpulse als zeitunabhängig angesehen. In der Li-
teratur wurden bisher nur grobe Abschätzungen für den erforderlichen Zeitabstandton,of Í
zwischen den On- und Offline-Laserpulsen vorgestellt. In die Berechnungen aus [145]
ging eine Angabe für die statistischen Schwankungen des Rückstreukoeffizienten ein, die
aber nicht genau bekannt sind und zudem von der Meßsituation abhängen. Eine weitere
Abschätzung wurde in [25] durchgeführt, in der eine obere Grenze fur ton,o¡¡ dadurch
festgesetzt wurde, daß in der Zeit ton,oJJ kein vollständiger Austausch der Teilchen im
Streuvolumen stattfinden darf. Bei typischen Strahldurchmessern der Laser und horizon-
talen Windgeschwindigkeiten bis zu 10m/s erhä1t man damit ton,oÍÍ ( 1ms. Dieses ist
aber eine konservative Abschätntng, die davon ausgeht, daß nach Austausch der Teilchen
im Streuvolumen keine Korrelation mehr zwischen den Extinktions- und Rückstreuko-
effizienten besteht. Dagegen kann man davon ausgehen, daß bei einer längeren zeitlichen
Mittelung der Signale die Korrelation zunimmt, solange sich nicht die meteorologische
Situation im Mittelungszeitraum grundlegend ändert. Da aber bis heute diese Korre-
lation im ms-Bereich nicht gemessen wurde, ist eine Abschätzung des Meßfehlers noch
nicht möglich. Deshalb sollte angestrebt werden, den Zeitabstand der Laserpulse auf den
ms-Bereich nt redtzieren, um mit Sicherheit einen Fehler auszuschließen.

Erfüllt das DIAL-System alle oben genannten Anforderungen, so kann bisher noch die
Gl. (2.8) für die Berechnung von Wasserdampf- bzw. Temperaturprofilen angewendet wer-
den. Es gibt jedoch einen Effekt, durch den die DlAl-Approximation modifiziert werden
muß, um Meßfehler zu reduzieren. Dieses ist die Rayleigh-Doppler-Verbreiterung der
atmosphärischen Rückstreuung. Während das Laserspektrum bei Berücksichtigung der
vorher genannten Anforderungen auf dem Hinweg zum Streuvolumen als monochroma-
tisch angesehen werden kann, wird das Spektrum durch Luftmoleküle im Streuvolumen
verbreitert, was zu einer Änderung der effektiven Absorption auf dem Rückweg führt.
Dieser trffekt wurde für das H2O-DIAL ausführlich in [10, 9] untersucht und führt zu
einem Korrekturterm in der DlAl-Approximation. Diese Korrektur kann in der Grenz-
schicht meistens vernachlässigt werden, es sei denn, es treten große Gradienten in Beo,
auf. Sie spielt außerdem in der freien Troposphäre eine Rolle, wenn die Rückstreuung
inhomogen ist, also wieder Gradienten in þeo, auftreten. Auch nach Anwendung dieser
Korrektur verbleibt ein Restfehler. Dieser hängt damit zusammen, daß das Verhältnis
zwischen Partikel-Rückstreuung, die wegen der großen Teilchenmasse nahezu monochro-
matisch ist, zur spektral breiteren Rayleigh-Rückstreuung in Abhängigkeit von der Höhe
nicht beliebig genau bestimmt werden kann. Dieses Verhältnis, das in den Korrekturterm
eingeht, muß aus dem Offline-Signal mit der Iilett-Metåode errechnet werden [88, 56],
die aber eine beschränkte Genauigkeit besitzt.



72 T(APITEL 2. MESSUNG VON PROFILEN ATMOSPHARISCHER PARAMETER

Bei Auftreten selbst von großen Aerosolpartikel-Rückstreugradienten kann der Fehler in
der Wasserdampfbestimmung nach Anwendung dieser Korrektur stets auf weniger als
20% abgeschätzt werden. Bei Wolkengïenzen kann dieser Fehler aber bis zu 100%be-
tragen, so daß aufgrund dieses Effektes immer Vorsicht bei der Interpretation von Daten
in einer Region inhomogener Rückstreuung angebracht ist [10]. Wann eine Rayleigh-
Doppler-Korrektur im Fall von Wasserdampfmessungen eine Rolle spielt, hängt also von
den Meßbedingungen ab und wird in Kapitel T für drei Messungen in verschiedenen me-
teorologischen Situationen untersucht.

Bei Temperaturmessungen kommt diese Korrektur noch stärker z:urrr Tragen, da, wie
schon oben gesagL, zurn einen die Breite der verwendeten Absorptionslinie geringer ist
und zum anderen eine höhere Genauigkeit in der Bestimmung von L.a6" erforderlich ist.
Hier können in einer inhomogenen Atmosphäre tr'ehler bis zu 10 K auftreten, so daß die
Rayleigh-Doppler-Verbreiterung ohne weitere Maßnahmen die Routineanwendung des
T-DIAL zunichte macht [165, 166].

Statistische Fehler: Nach der Betrachtung systematischer Fehler, muß noch die DIAL-
Gleichung im Hinblick auf statistische Fehler untersucht werden. Aus einer I'ehlerrechnung
folgt für die Varianz (6Nç)2 bei der Bestimmung der Anzahldichte l/6 eines Gases [130]:

1 1

[6Nç(z)]2
(2 o6 Lz)2 27 Z¡7 P(z)

x [exp{2 ,*} t exp{2 (" + A'c)} + 2] . (2.12)

A16 ist die differentieile optische Dicke in der Raumzelle Lz, 27 die Anzahl der La-
serpulse und Z¡y die Anzahl der Höhenstufen, über die gemittelt wurde. Bei dieser
Abschätzung wurde angenommen, daß die Signale nicht miteinander korreliert sind und
daß die Poisson-Statistik anwendbar ist. Ferner wurde ein Signal-Untergrund und ein
Fehler im Verstårkungsfaktor des Detektors vernachlässigt, da sich trotzdem anhand die-
ser Gleichung die wichtigsten Folgerungen in ltentg auf das Verhalten der Varianz ziehen
lassen.

Zum einen sieht man, daß eine zeitliche und räumliche Mittelung eine Verringerung der
Standardabweichung x ll1/Zy bzw. x Llt/Z-u3 mit sich bringt, da L,z x Z¡y giIt.
Zum anderen läßt sich erkennen, welche Verbesserung eine Erhöhung der Systemeffizi-
enz und der Pulsenergie des Lasers mit sich bringt. Einen großen trffekt verursacht die
7lz2-Abhängigkeit des Rückstreusignals in P(z), deren starke trrhöhung der Standardab-
weichung durch eine Reduzierung der Höhenauflösung Az ausgeglichen werden muß.

Bei einer Poisson-Verteilung gilt LIP(z) : [6eQ)lf(z)]2, so daß sich anhand von
Gl. (2.12) auch abschätzen iäßt, welcher relative Fehler bei der Signalmessung erlaubt
ist, um eine zufriedenstellende Meßgenauigkeit zu erhalten. Diese Betrachtung wurde
in [25] durchgeführt, und es zeigte sich, daß eine d,ußert sorgfältige Aufzeichnung der
Signale mit einer Auflösung von mindestens 12 Bit erforderlich ist, um relative Fehler
von 1y'6 unter 5To zu erhalten. Trotz dieser hohen Auflösung wird der Dynamikbereich
der Signale, in dem eine genaue Auswertung möglich ist, durch die Datenerfassung auf
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( 50 eingeschränkt. Berücksichtigt man aber diese Folgerungen, so kann das Problem der
Datenerfassung als gelöst betrachtet werden, da heutzutage schnelle Transientenrekorder
mit einer Auflösung von 12 Bit zur Verfúgung stehen (zum Aufbau der Datenerfassung s.

Kap.6).

Durch eine Minimierung von (61/6)2 kann ein optimaler Wert für r-6 gefunden werden.
Eine kurze Rechnung liefert aus der Bedingung d(6Nc)'zldrc:0, daß 16 ry 1.1 gelten
sollte, wie schon oben angesprochen wurde. Diese Bedingung läßt sich natürlich nur fiir
einen kleinen Höhenbereich erfüllen und wird üblicherweise für die maximale Meßhöhe
eingestellt, um an dieser Stelle den statistischen Fehler zu minimieren. Ein optimales
Minimum für A16r existiert nur für L.r6 x 7G) was aber offensichtlich nie erreicht werden
kann.

Man sieht schließlich anhand von Gl. (2.12),, daß sich nicht allgemein Fehlergrenzen für
die DIAL-Methode angeben lassen, da sie von vielen Parametern und den Atmosphären-
bedingungen abhängen. Deshalb werden die Spezifikationen der DlAl-Messungen mit
dem neuen Lasersystem, das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut wurde, erst in 7.6.1
angegeben, nachdem Atmosphärenmessungen durchgeführt wurden. Typische Werte, die
man für die Zeit- und Höhenauflösung eines H2O-DIAL*Systems erwarten kann, werden
im nächsten Abschnitt aufgeführt. Auf die Bestimmung statistischer Fehler wird in 7.1.2
eingegangen.

2.4.3 Folgerungen und Anforderungen an das Lasersystem

Trotz des einfachen Meßprinzips gem. Gl. (2.8) ergeben sich hohe Anforderungen an das

eingesetzte Lasersystem, um eine gute Meßgenauigkeit zu erhalten. Die Anforderungen,
dic notwendig sind, um bei einem H2O-DIAL den Meßfehler auf unter 5 % und bei einem
T-DIAL auf unter 1K in der gesamten Troposphäre zu red:uzieren, sind in Tab. (2.1)
zusammengefaßt. Die geforderten Spezifikationen in bezug auf Pulsdauer, Pulsenergie
und Repetitionsrate ergeben eine ausreichende Zeit- und Höhenauflösung bei den DIAL-
Messungen.

Weder für H2O- noch für T-Messungen existieren bisher kommerziell erhältliche Lasersy-
steme, die diese Spezifikationen besitzen. Das DlAl-Verfahren bietet jedoch einen sehr
attraktiven Ansatz, auch bei Tageslicht Messungen zu erhalten, die aufgrund des um et-
wa drei Größenordnungen stärkeren elastischen Rückstreusignals eine wesentlich bessere
Zeitauflösung und damit einen großen Vorteil gegenüber Raman-LIDAR erwarten las-
sen. Dieses motivierte die Entwicklung eines neuen Lasersystems, die im Rahmen dieser
Arbeit durchgeführt wurde. Die Spezifikationen dieses Lasersystems wurden durch die
grundlegende Tab, (2.1) vorgegeben. Die Erfüllung der Anforderungen für ein T-DIAL
stellte aufgrund der in dieser Tabelle genannten Parameter eine große Herausforderung
dar.

Steht ein geeignetes Lasersystem schließlich zur Verfügung, so bietet das DlAl-Verfahren
eine Möglichkeit, bei Tag und Nacht unter geeigneten Atmosphärenbedingungen hoch-
auflösende Messungen durchzuführen. Nach ersten Erfahrungen, die mit einem HrO-
DIAL am MPI gesammelt wurden, kann eine Auflösung von 1 min und 75 m bis 2 km mit
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Tabelle 2.1 Die Anforderungen an ein Lasersystem für ein H2O- und ein T-DIAL-
System. Bei Einhaltung dieser Anforderungen beträgt der durch das

Lasersystem verursachte Fehler bei Wasserdampfmessungen weniger als
5% und bei Temperaturmessungen weniger als 1K in der gesamten
Troposphäre. Dieses gilt bei optischen Dicken des Meßgases bis zur
maximalen Meßhöhe von 16r ( 1. Die Anforderung an ton,o¡¡ hängt von
den Meßbedingungen ab und ist lediglich eine grobe Abschätzung. Mit
FWHM (full width half maximum) wird die volle Halbwertsbreite des

Laserspektrums bezeichnet.

Parameter HrO T

Wellenlänge I / nm 720-730 767-77L
FWH M I MHz < 500 < 200

Frequenzstabilität I lti'Hz t 2L0 t50
Spektrale Reinheit / % > 99.5 > 99.9

Pulsdauer / ns 204

Divergenz f mrad ru1

Pulsenergie / mJ È50
Repetitionsrate f Hz >10
ton,o¡¡ / ms ru1

einem statistischen Fehler von weniger als 10 % selbst am Tage erreicht werden [10, 14S].

Im Gegensatz zrrn Raman-LIDAR muß die Höhenauflösung in der freien Troposphäre
geringer gewählt werden (s. Gl. (2.12)), da der relative Fehler durch die nichtlineare Ab-
nahme von N¡yrs und durch die Abnahme des Signals mit der Höhe stark zunimmt. Für
eine Untersuchung der freien Troposphäre wurden allerdings ausreichende Auflösungen
von 5.5 min und 250-750 m bis 6.5 km erreicht [10]. Weitere Vorteile des DlAl-Verfahrens
gegenüber Raman-LIDAR liegen darin, daß die Messungen zum einen vom Flugzeug und
zum anderen im Prinzip auch aus dem \Veltraum möglich sind.

Bei allen DlAl-Messungen verbleibt ein Restfehler, der hauptsächlich durch die Rayleigh-
Doppler-Verbreiterung verursacht wird. Dieser spielt im Falle von Wasserdampfmessun-
gen innerhalb der Grenzschicht im allgemeinen keine Rolle. Außerdem steht am MPI ein
Auswerteprogramm zur Verfügung, das nach dem Lösungsschema aus [9] die Rayleigh-
Doppler-Korrektur berücksichtigt, so daß auch genaue Wasserdampfmessungen in einer
inhomogenen freien Troposphäre möglich sind. \Ã/olkengrenzen müssen jedoch bei einer
Auswertung noch immer mit besonderer Vorsicht behandelt werden. Das MPI ist weit-
weit das einzige Institut, das diese Korrektur bei den DlAl-Messungen implementiert
hat. Dagegen sind Temperaturmessungen aufgrund dieses trffektes in einer inhomogenen
Atmosphäre nicht möglich.

Es sollen schon an dieser Stelle zwei Vorschläge gemacht werden, um das Problem der
Rayleigh-Doppler-Verbreiterung zu beseitigen. Es liegt auf der Hand, das Rückstreu-
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signal so schmalbandig nachzuweisen, daß nur die kaum dopplerverbreiterte Partikel-
Riïckstreuung detektiert wird und damit eine Änderung des Absorptionsquerschnittes auf
dem Rückweg vernachlässigt werden kann. Eine Abschätzung für die Bandbreite dieses
Detektors ergibt sich aus Tab. (2.1). Hier ist gerade die FWHM angegeben, die ein Laser
besitzen muß, damit seine spektrale Breite als monochromatisch angesehen werden kann.
Dieses muß also auch für die Rückstreuung gelten und gibt damit die obere Grenze für
die Detektor-Bandbreite an. Somit muß die Bandbreite kleiner als 200 MHz sein. Als
Filter kann entweder ein Fabry-Perot-Interferometer mit hoher Finesse (s. Anh. B) oder
das sogenannle Heterodyn-Veffa,hren ver\n/endet werden [27].

Bei letzterem Verfahren, auf dessen komplizierte Theorie nicht eingegangen werden kann

[160, 187, 188], wird das mit einem sehr frequenzstabilen lokalen Oszillator zur Interferenz
gebrachte Rückstreusignal aufgezeichnet. Dieser Oszillator kann z. B. der Master-Laser
sein, der in 3.4 beschrieben wird. Gegenüber einem Interferometer hat das Heterodyn-
Verfahren große Vorteile: Da elektrische Felder überlagert werden, ist das gemessene Sig-
nal nur noch proportional zr 1f z im Gegens atz zu der bei dem üblichen direkten Nachweis
auftauchenden 1f zz-Abhängigkeit (s. Gl. (2.2)). Damit wird der Dynamikbereich des ge-

messenen Signals stark reduziert. Als Bandbreite dieses Detektors können ebenfalls Werte
von 50-100 MHz erreicht werden. Das Lasersystem muß also eine hohe Frequenzstabilität
von etwa t2}MHz und zudem ein nahezu monochromatisches Spektrum besitzen, um
das Signal effizient nachzuweisen. Ein Vergleich mit Tab. (2.I) zeigt, daß dieser sogenann-
te kohärente Nachweis einen Laser mit noch höheren Spezifikationen als für ein T-DIAL
erfordert. Steht außerdem ein lokaler Oszillator mit einer Kurzzeit-Frequenzstabilitäi im
MHz-Bereich zur Verfügung, so kann mit diesem Verfahren auch der Vertikalwind gemes-

sen werden [116,83], so daß das sehr interessante Potential für Flußmessungen mit nur
einem Lasersystem vorhanden ist. Für die Messung des Vertikalwindes wird der Doppler-
Rffekt ausgenutzt, aus dem folgt, daß eine Frequenzstabilität Lu À12 ( u, notwendig ist,
um die Vertikalgeschwindigkeit u, noch nachzuweisen [51].

Erste Versuche von \Ã/asserdampfmessungen mit kohärentem Nachweis der Rückstreuung
wurden von HlnoBSTy mit einem COz-Laser durchgeführt [65], der allerdings nicht alle
Spezifikationen gem. Tab. (2.1) erfüllte. Bis heute wurde kein Routinebetrieb mit dem
DlAl-Heterodyn-Verfahren erreicht, da kein geeignetes Lasersystem existierte, mit dem
sich die geforderte Meßgenauigkeit erreichen ließ.

2.4.4 Bisher verïvendete Lasersysteme

Die ersten Laser, mit denen Wasserdampfmessungen durchgeführt wurden, waren Ru-
binlaser 1144,776,189] im Wellenlängenbereich bei 694nm. Weder die Laser noch die
verwendeten Absorptionslinien erfüllten jedoch die Anforderungen für genaue Messungen.
Außerdem wurden COz-Laser benutzt, deren spektrale Eigenschaften zwar ausreichend
wa en, jedoch war u. a. die genaue Abstimmung auf eine Absorptionslinie nicht möglich

[120, 132, 13].

Die Genauigkeit wurde gesteigert mit der Verwendung von Absorptionslinien im Wel-
lenlängenbereich von 720-730nm (s. 2.4.2) und dem Einsatz von abstimmbaren Farb-
stofflasern 128, 37, 23, 471. Mit diesen Lasern wurden zwar erste Erfolge bei der Unter-
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suchung von Wasserdampfverteilungen erzielt [10, 29,38, 48] und erste Flußmessungen
durchgeführt [1a9]. Nachdem jedoch festgestellt wurde, daß diese Lasersysteme eine ho-
he spektrale Unreinheit besitzen, die mehrere Prozent betragen kann, mußte von diesen
Systemen Abstand genommen werden.

DlAl-Messungen und die Weiterentwicklung geeigneter Lasersysteme werden an den fol-
genden Instituten durchgeführt :

o Die Deutsche Forschungsanstalt für Luft- und Raumfahrt (DLR) führte noch bis
vor kurzem Messungen mit einem Farbstofflasersystem durch [48], plant aber jetzt
die Entwicklung eines injection seeded Ti:Saphir-Lasers nach Vorbild der Methode,
die am MPI entwickelt wurde und Gegenstand dieser Arbeit ist (zur Technik des
injection seeding s. 3.3.3).

o Am Service d'Aercnomie du Centre National de la Recherche Scientifrque (CIúRS)
in Paris wurde ein Alexandrit-Laser entwickelt, der alle Spezifikationen für Was-
serdampfmessungen erfüllt [31]. Die Bandbreite von 600MHz kann lediglich bei
Messungen in der oberen Troposphäre noch zu Fehlern von mehr als 5To führen.
Die spektrale Reinheit erreicht einen hohen Wert von 99.99% [33]. Dieser Wert
wurde bei 770 nm gemessen, sollte aber auch bei der Meßwellenlänge von 730 nm
erhalten bleiben, da die Resonatorverluste fiir beide Wellenlängen gleich eingestellt
wurden. Ein weiterer Versuch wurde mit einem injection seeded Alexandrit-Laser
angestellt [32]. Da allerdings ein linearer Alexandrit-Resonator verwendet wurde,
wurde keine entscheidende weitere Verringerung der Bandbreite im Hinblick auf
Temperaturmessungen erreicht (zur Wahl eines geeigneten Resonators s. 3.3 und
5.4).

o Am ¡\|ASA Langley Resea,rch Center (NASALaRC) steht ein Alexandrit-Laser-
system mit vergleichbaren Spezifikationen wie beim CNRS zur Verfügung 172, L271.

Außerdem wird an der Entwicklung eines injection seeded Ti:Saphir-Lasers, dem
sogenannten Lidar Atmospheric Sensing Experiment (LASE), gearbeitet, bei dem
offensichtlich aber immer noch eine hohe spektraie Unreinheit korrigiert werden muß

[30]
Nachdem am MPI ein Lasersystem entwickelt wurde, das alle Spezifikationen gem.
Tab.(2.1) erfüllt [182, 183], wurde diese Methode von der NASA übernommenund
wurden erste Messungen der Lasereigenschaften vorgenommen [41]. Warum aller-
dings die Spezifikationen noch immer ungenügend sind, wird in 5.6.2 und 5.6.4
angesprochen.

o Am GSFC wird seit etwa 10 Jahren an der Entwicklung eines T-DIAL-Systems ge-

arbeitet [1a7]. Es ergaben sich jedoch bis vor kurzem hauptsächlich Schwierigkeiten,
eine ausreichende spektrale Reinheit zu erhalten [99, 128].

o Beim GKSS wird seit 1992 an der Entwicklung eines neuen Lasersystems für Was-
serdampf- und Temperaturmessungen gearbeitet. Mit diesem Lasersystem soll ein
neues Meßprinzip - das sogenannte BELINDA (Broadband Emission Lidar with
Narrowband Determination of Absorption) - untersucht werden [i67].
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o Am MPI wurden letzte Messungen mit einem Farbstofflasersystem 1991 durch-
geführt [148]. Danach wurde die Entwicklung eines HzO- und T-DIAL-Systems
in Angriff genommen, die Gegenstand dieser Arbeit ist (s. auch [182, 183]). Die er-
sten H2O-DIAL-Messungen, die mit diesem System durchgeführt wurden, werden
in Kapitel 7 vorgesteilt.



Kapitel 3

Lasertheorre

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zusammengestellt, die benötigt
werden, um ein Lasersystem mit den geforderten Eigenschaften aufzubauen.

Ein Laser besteht aus einem verstärkenden Medium und einem Resonator, der fur ei-
ne positive Rückkopplung der durch stimulierte Emission im Lasermedium verstärkten
Photonen sorgt. Die zugehörigen elektrischen Felder, die innerhalb dieses Resonators
existieren können, müssen gewissen Eigenwertgleichungen genügen. Die Lösungen dieser
Eigenwertgleichungen werden Eigenmoden genannt und bestimmen, welche Frequenzen
bei der Lasertä,tigkeit auftreten können.

Zunächst werden die tr'ormeln, mit denen sich diese Frequenzen errechnen lassen, auf-
geführi. Danach wird der Matrizenformalismus vorgestellt, mit dem sich die Strahlveriäufe
dieser Moden und damit die Intensitäten im Resonator und das eventuelle Überschreiten
von Zerstörschwellen auf den Optiken berechnen lassen.

Die Ausgangsleistung beim Dauerstrichlaser bzw. die Pulsenergie beim gepulsten Laser
lassen sich mit Hilfe der Ratengleichungen berechnen. Die Ratengleichungen berücksichti-
gen die Wechselwirkung der rückgekoppelten Photonen mit dem Lasermedium und bein-
halten die spontane Emission des aktiven Mediums - also auch quantenelektrodynamische
Effekte -, ohne die eine Lasertätigkeit nicht einsetzen könnte.

3.1- Die Komponenten des elektrischen Feldes

Eine der ersten Untersuchungen, welchen Bedingungen das elektrische Feld eines Laser-
strahls genügen muß, wurde von Kocpr,nrx und Lr durchgeführt [93]. Die folgenden
Betrachtungen beruherr ztr einem Großteil auf diesen Untersuchungen. Sie basieren dar-
auf, daß das elektrische Feld in einem Resonator entstanden ist, dessen Länge so groß

ist, daß nur nahezu parallel zur optischen Achse eine konstruktive Interferenz stattfinden
kann. Dann kann eine Komponente u des elektrischen Feldes eines Laserstrahls, das in die
z-Richtung propagiert, in eine ortsabhängige Funktion ,þ(*,A,e) und einen Phasenfaktor,
der nur vort z abhängt, separiert werden. Dieser Ansatz wird als paraxiale Näherung

18
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bezeichnet [153]. Das Einsetzen dieses Ansatzes in die Maxwell-Gleichungen [62] führi
auf die sogenannte paraxiale Wellengleichung mit der Lösung:

u(r,a,4:T u.(Jr3) "-@i)"*e{- lr,-Õ.,-* hr]} (s.1)

H, ist das Hermitesche Polynom der Ordnung u, wobei u und ,u mit u , w ) 0 als die
Ordnung der transversalen Moden bezeichnet werden. i ist die imaginäre Einheit, q ein
komplexerStrahlparameterund k :2rl\:2rnuf c der Betrag des Wellenvektors. Mit
À wird die Wellenlänge des Feldes im Medium mit Brechungsindex n und rrrit u dessen
Frequenz bezeichnet. Außerdem gilt r : \F +F.
Die fundamentale Gl. (3.1) beschreibt das elektrische Feld -8, das sich aus dem Realteil
von ?^¿ berechnen läßt, und die Propagation von Eigenmoden, die unter gewissen Rand-
bedingungen entstanden sind. Im allgemeinen kann das Feld aus einer Überlagerung
vieler Moden verschiedener Ordnungen zusammengesetzt sein. Die Formel für die Gouv-
Phasenverschiebung O,,-, auf deren Bedeutung unten eingegangen wird, lautet [157]:

Q(z),,-: (, + u.' * 1) arctan
Àz

t

^wo

(3.2)

c"rs ist eine Konstante, auf deren physikalische Bedeutung ebenfalls unten eingegangen
wird. Ferner gilt für den komplexen Strahlparameter q:

11À
,ø: Rø-i*'f'f (3'3)

mit R("): ,lr*(#)) (s4)

und ,(r)' 'l''Is'\'1" : a:l1 +\;d) (35)

Die Reievanz von u)o¡ e und ,R wird klar, wenn man die Mode niedrigster Ordnung mit
u : 0 und t¿ : 0 betrachtet, die auch als transversal elektromagnetische Mode TEMoo
bezeichnet wird. Mit Hs - 1 geht die Formel (3 1) in folgende Gleichung über:

u(r,y,z) : (i) "", {-,1r,- 
oo,o - *r]} (8 6)

: (i) "", {-olr,- 
(Þo,o + *",]} ""0 {-.S} (3 7)

Man erkennt, daß ø der Radius ist, bei dem die Amplitude des elektrischen Feldes auf Lf e
abgefallen ist. ø wird deshalb als Strahlradius bezeichnet. -R ist der Krümmungsradius
der Fläche gleicher Phase an der Stelle z. Mit Hilfe der Formeln (3.a) und (3.5) stellt man
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weiterhin fest, daß an der Stelle z : 0 der Strahlradius u) : tÐo und damit minimai wird.
Deshalb wird øs auch Strahltaille genannt. Ferner ist an dieser Stelle der Krümmungs-
radius -B unendlich, so daß die Fläche gleicher Phase hier in eine Bbene übergeht. Im
Fernfeld für große z kann (3.5) näherungsweise geschrieben werden als

,*)-". (g.s)
7l QO

Der Strahlradius ändert sich fast linear mit der Entfernung von der Strahltaille, so daß
ein Divergenzwinkel I eingeführt werden kann, für den gilt:

o : ?: -ì- . (3.9)
Z lf í.Ðg

Wurde also die Strahltaille bestimmi, läßt sich sofort die Divergenz des Laserstrahls er-
rechnen. Wie man anhand der Formel (3.7) ferner sieht, besitzt die TEMoo-Mode eine
Gaußsche Intensitätsverteilung, die maximale Symmetrie und keine Knotenebenen besitzt.
Diese Mode sorgt fär eine optimale Verstärkung eines Lichtstrahls bei der Propagation
durch ein aktives Medium und für einen stabilen Laserbetrieb. Es ist also anzustreben,
einen TÐMss-Betrieb zr erhalten. Dieses kann man durch Einbringen einer Apertur in
den Strahlengang erreichen. Die Beugungsverluste an der Apertur sind für die Gaußsche
Mode am geringsten und die Verluste für die Moden höherer Ordnung bei einem Umlauf
im Resonator so groß, daß mit dieser sogenannten Modenblende ein Laserbetrieb nur in
der TEMo6-Grundmode erhalten werden kann.

Mit Hilfe der zusammengestellten Formeln läßt sich nun bestimmen, welche Eigenmoden
und Frequertzert in einem bestimmten Resonator auftreten können. Man unterscheidet
zwischen linearen Resonatoren und Ringresonatoren. Ist -L* die optische Weglänge für
einen Hin- und Rückweg im linearenl¡zw. für einen Umlauf im Ringresonator, so muß
das Feld bei der Propagation konstruktiv interferieren. Dieses führt mit Hilfe der Formel
(3.1) auf die Gleichung:

lc L* - Q,,-(L*) :2r(m + 1) , mit m ) 0. (3.10)

Es können also nur sogenannte longitudinale Moden der Ordnung rn und transversale Mo-
den auftreten, die die obige Gleichung erfüllen. In Q,,-(-L*) ist die Guoy-Phasenverschie-
bung, die bei einem Umlauf auftritt, enthalten. Da sie von der Ordnung der transversalen
Moden abhångt, besitzen verschiedene transversale Moden unterschiedliche Resonanz-
frequenzen. Auch aus diesem Grund sollte ein TtrMog-Betrieb angestrebt werden, da
dadurch das Frequenzspektrum des Lasers eingeschränkt wird.

Mit Gl. (3.10) läßt sich die Frequerrz r/.,ft.bzv¡" der Frequenzabstand L.u^ der longitudi-
nalen Moden berechnen und man erhält:

n'¿c c,*: I und Lu*: 
L* 

. (3.11)

Für typische Längen linearer Resonatoren von etwa 1m besitzen die longitudinalen Mo-
den einen Frequenzabstand von 150 MHz. Möchte man also ein Lasersystem konstruieren,
das die Anfordungen gemäß Tab. (2.1) erfüllt, muß von vornherein die Anzahi der an-
schwingenden longitudinalen Moden stark eingeschr¿inkt werden, wobei ein Betrieb auf
nur einer longitudinalen Mode, der sogenannte single longitudinal mode (SLM)-Betrieb,
das Ziel sein sollte.
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3.2 Strahlpropagation von Eigenmoden

Wie aus den bisherigen Betrachtungen ersichtlich ist, muß noch die Strahltaille ø6 in dem
Resonator bestimmt werden, um die Eigenmoden und damit die passiven Eigenschaften
des Resonators (ohne Berücksichtigung der Verstärkung des aktiven Mediums) festlegen
zu können.

Dant kann ausgenulzt werden, daß sich der Strahlparameter g bei der Propagation durch
Optiken im Resonator auf charakteristische Weise transformiert. Geht man von einer
Referenzebene im Resonator an der Stelle 21 ð"trs und bezeichnet den Brechungsindex an
dieser Stelle mit n1 bzw. den reduzierten Strahlparameter mit ri1 : ntlqt, so erhält man

âz : nzlqz an der Stelle z2 mit dem sogenannten ABCD*Gesetz [92]

q^: AQt+ B,:¿ffi. (3.12)

Die ABCD-Matrix wird durch Multiplikation der zugehörigen Matrizen bei der Propaga-
tion von 21 nach z2 erhallen. Die gebräuchlichsten Matrizen sind im Anhang A zusam-
mengefaßt. Bei einer Eigenmode in einem Resonator darf sich nun nach einem Umlauf der
Strahlparameter .i nicht ändern; ist also die ABCD-Matrix für einen Umlauf berechnet,
geht die Formel (3.12) in eine Eigenwertgleichungmit Q: ât:,i2 über.

An der Stelle, an der mit der Propagation gestartet wurde, ergibt sich damit

L _D-A_
â- 28 '-

?,

2B
4-(A+D)' (3.13)

Mit Gl. (3.3) erhält man an der Referenzeb ene u2 und -R. Das Vorzeichen vor der Wurzel
wird so gewählt, daß w2 > 0 gilt. Ist jedoch die Wurzel negativ, so existiert keine reelle
Lösung für c..'; der Resonator ist instabil.

Die Anwendung der Gln. (3.a) und (3.5) liefert die Strahltaille ø¡ sowie ihren Abstand z
von der Referenzebene:

ta"2ao: (3.14)

['.(#)']
R

(3.15)

'-(#)
Schließlich kann mit Gl. (3.13) die Guoy-Phasenverschiebung errechnet werden, die man
benötigt, um den transversalen Modenabstand zu bestimmen. Es folgt

Q,,-(L*): t(u r u t 1) arccos (ry) . (3.16)

Die Gleichungen (3.13)-(3.16) stellen die Grundlage für alie in dieser Arbeit durchgeführ-
ten Resonatorberechnungen dar. Auf diese Berechnungen wird in 4.3 und 5.4 eingegangen.
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3.3 Ratengleichungen und der Effekt des räumlichen
Lochbrennens

Die Eigenschaften eines Lasers lassen sich erst genau analysieren) wenn die Wechselwir-
kung der Photonenzahl in einer Resonatormode mit dem aktiven Medium berücksichtigt
wird. Diese Wechselwirkung führt auf die Ratengleichungen, einen komplexen Satz von
nichtlinearen Gleichungen, in denen die Photonenflußdichten in der i-ten Resonatormode

/¿ gekoppelt mit der Anzahldichte der Atome im Laserniveau 1y'2 auftreten. Es sind jedoch
einige starke Vereinfachungen dieses Gleichungssystems möglich. Einerseits kann die An-
zahl der Moden durch eine Modenblende eingeschränkt werden, wie in 3.1 angesprochen
wurde. Damit tauchen in den Ratengleichungen nur noch longitudinale TEM¡s-Moden
auf. Andererseits besteht die Möglichkeit, durch Einsatz von wellenlängenselektiven Ele-
menten im Resonator die Anzahl der anschwingenden Moden einzuschränken. Dieses

ist insbesondere beim Dauerstrichlaser möglich, wie in 3.3.1 gezeigt wird. Dagegen ist
bei gepulsten Lasern eine Einschränkung der longitudinalen Modenanzahl und damit die
Reduzierung der spektralen Bandbreite sehr schwierig (s. 3.3.2).

Die Form der Ratengleichungen hängt von der Struktur der Laserübergänge des verwende-
ten Materials ab. Wie die Gleichungen bei vibronischen Lasermaterialien wie Alexandrit
und Ti:Saphir lauten, die hauptsächlich in dieser Arbeit verwendet werden, wird unten
dargestellt.

Ein sehr wichtiger Punkt zur Anwendung der Ratengleichungen muß allerdings noch an-

gesprochen werden. Wie man in 3.3.1 und 3.3.2 sieht, tritt weder eine Ortsabhängigkeit
von þ noch von 1úz im Resonator auf. Diese Annahme, daß die Photonenflußdichte bzw.
die Anzahldichte der Atome im Laserniveau homogen über den Resonator verteilt ist, ist
aber streng genommen nur dann richtig, wenn das Auftreten von stehenden Wellen im
Resonator vermieden wird. Anderenfalls bilden sich Knotenebenen im aktiven Medium,
was auch als räumliches Lochbrennen bezeichnet wird. An diesen Ebenen können nun
Moden mit anderer Ordnung anschwingen. Die Kopplung dieser Moden führt zu einer
Verbreiterung des Spektrums des Lasers und zu einer instabileren Pulsform 184,142,1431.
Deshalb werden im Rahmen dieser Arbeit nur Lasertypen verwendet, bei denen sich das

räumliche Lochbrennen vermeiden läßt. Bei den hier verwendeten polarisationsabhängig
verstärkenden Lasermaterialien kommen dazu nur unidirektionaie Ringlaser oder regene-

rative Verstärker in Frage, und es können dann die Ratengleichungen zur Beschreibung
der Lasertäiigkeii in guter Näherung eingesetzt werden.

Bei unidirektionalen Ringlasern wird das räumliche Lochbrennen dadurch verhindert, daß

durch Verwendung einer optischen Diode der Ring nur in einer Richtung einen Laserstrahl
aussenden kann (s. 4.3 und 5.5) und damit keine stehenden Wellen im Resonator auftreten.
Auf das Prinzip des regenerativen Verstärkers wird in 3.3.3 eingegangen.

3.3.1 Dauerstrichlaser

Unter Dauerstrichlasern versteht man Laser, die kontinuierlich gepumpt werden und per-
manent einen Laserstrahl aussenden. Die Analyse der Ratengleichungen zeigt, daß sich
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bei einem Dauerstrichlaser unter Vermeidung des räumlichen Lochbrennens nach einer
Relaxationszeit nur eine Mode durchsetzt) und zwar die mit den geringsten Verlusten
im Resonator [155]. Dieses kommt durch die nichtiineare Kopplung der Moden zustande
und bedeutet, daß es ausreicht, die Photonenflußdichte / lediglich in einer longitudinalen
Resonatormode zu betrachten. Bei Lasern mit einem großen Abstimmbereich muß jedoch
die Wellenlängenabhängigkeit der Verluste durch den Einsat z von wellenlångenselektiven
Optiken im Resonator verstärkt werden. Welche Optiken dafür beim Ti:Saphir-Laser
notwendig sind, wird in 4.3 besprochen.

Nach der Relaxationszeit erreicht die Laseremission einen stabilen Zustand, der im fol-
genden durch den Index s angedeutet wird, wobei bei dem in dieser Arbeit verwendeten
Ti:Saphir-Laser gilt

^/"^Ó"(-"o"Nz"lco"N)-' .--::+R, : 0 (3.17)
tJ

. Ln, ^. 1 ^und c"fi(o"Nz"-ooN-",N)--: 0. (3.18)

Mit ø" und øo werden die Querschnitte für stimulierte Emission bzw. Absorption bei
der Laserwellenlänge bezeichnet. r¡ ist die Lebensdauer des Laserniveaus und Ão die
Pumprate, mit der die Atome in das Laserniveau befördert werden. Mit Ln wird die Länge
des aktiven Mediums und mit r" die Lebensdauer der Photonen bei der Laserwellenlänge
im Resonator bezeichnet, die ein Maß für die passiven Verluste bei einem Resonatorumlauf
ist. Ferner wurde die bei kleinen Pumpraten geltende Näherung lft t l/ benutzt, wobei
1û die Anzahldichte der laseraktiven Atome im Grundzustand und lú : ¡y'1 + 1/z die
gesamte Anzahldichte dieser Atome ist. ø, ist der Querschnitt für eine Restabsorption
bei der Laserwellenlänge, auf den in 4.1 eingegangen wird.

Mit diesen Formeln lassen sich Parameter berechnen, die für die Lasertätigkeit von großer
Wichtigkeit sind. Dazu gehören die Pumprate, die notwendig ist, um die Laserschwelle
zu erreichen (s. 4.2) und die von den Resonatorparametern abhängige Leistung, die aus

dem Resonator ausgekoppelt werden kann.

Außerdem kann gezeigt werden, daß der Resonator in Verbindung mit dem aktiven Me-
dium einen sehr hohen Kontrast K besitzt (s. Anh. B), so daß die Bandbreite des Lasers
sehr gering ist und typischerweiseeinige MHz beträgt 12I,71]. Sie hängt von der Ampli-
tude mechanischer Schwingungen, von Störungen durch akustische Wellen und weiteren
Rauschquellen am Resonator al:, z. B. auch von Intensitätsfluktuationen der Pumpquel-
le. Die minimale Bandbr.eite, die erzielt werden kann, aber im allgemeinen durch obige
Effekte maskiert wird, wird durch Phasenfluktuationen in der Resonatormode begrenzt.
Diese Fluktuationen entstehen durch spontane Emission von Photonen, wobei die resul-
tierende minimale Bandbreite mit der Schawlow-Townes-Formel berechnet werden kann

[138, 154]. Das Einsetzen von typischen Werten in diese Formel zeigt, daß im Prin-
zip bei einem Dauerstrichlaser Sub-Hz-Linienbreiten erreicht werden können, was schon
experimentell demonstriert wurde [133]. Derartig schmale Linienbreiten und hohe Fre-
quenzstabilitäten sind zwar für das Lasersystem, das im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut
wurde, nicht erforderlich, jedoch können diese Eigenschaften für zukünftige Entwicklun-
gen von Wichtigkeit sein. Ein Dauerstrichlaser kann z. B. auch als lokaler Oszillator für
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Heterodyn-Messungen verwendet werden, wobei für Windmessungen mit einer Genauig-
keit von < 1m/s bei Anwendung des Heterodyn-Verfahrens eine Sub-MHz-Frequenzsta-
bilität im Wellenlängenbereich von 730nm erforderlich ist (s. 2.4.3).

Man kann also festhalten, daß sich bei einem Dauerstrichlaser leicht SlM-Lasertätigkeii
mit einer geringen Bandbreite und einer daraus folgenden hohen spektralen Reinheit er-
reichen läßt. Das heißt, daß ein derartiger Laser in der Lage ist, alle Anforderungen für
ein DIAL-System gem. Tab. (2.I) beznglich der spektralen Eigenschaften zlt erfüllen.
Wenn es gelingt, aus diesem Dauerstrichlaser einen Puls zu erzeugen, bei dem weitgehend
die spektralen Eigenschaften erhalten bleiben, hat man ein geeignetes Prinzip für den
Aufbau eines DIAL-Systems gefunden.

3.3.2 Güteschaltung von gepulsten Lasern

Wie aus Tab. (2.1) ersichtlich ist, muß ein kurzer Laserpuls erzeugt werden, um eine gute
Höhenauflösung in dem zu messenden Profil zu erhalten. Zudem sollte das Lasersystem
hohe Pulsenergie und Energiestabilität besitzen.

Bei Lasermedien mit einer großen Verstärkung wie Farbstoff- und Ti:Saphir-Lasern kann
dieses erreicht werden, indem ein Pumppuls mit hoher Energie und kurzer Pulsdauer
erzeugt wird. Es entsteht in einer Zeil, die typischerweise einige ns beträgt, eine Beset-
zungsinversion, so daß der Pumplaser wie ein Schalter wirkt, der die Lasertätigkeit startet.
Deshalb wird dieses Verfahren auch Versú ärkungsschaltung oder gain-switch genannt. Bei
Farbstofflasern können dazu Excimerlaser oder frequenzverdoppelte Nd:YAG-Laser, die
Pulsdauern von etwa 10ns besitzen, verwendet werden [137]. Auch bei Ti:Saphir-Lasern
lassen sich frequenzverdoppelte Nd:YAG-Laser einsetzen [a6]. Bei Materialien mit einer
größeren Lebensdauer des Laserniveaus wie Alexandrit oder Nd:YAG ist dieses Verfahren
nicht anwendbar, aber es können zur Anregung des aktiven Mediums Diodenlaser oder
Blitzlampen eingesetzt werden. Untersucht man daraufhin die resultierende Laseremissi-
on) so stellt man jedoch fest, daß sie aus einer irregulären Folge von mehreren Laserpulsen
besteht. Dieses Verhalten ist das sogenannte spiking [87], das bei einem LIDAR-System
unbedingt vermieden werden muß.

Eine Lösung dieses Problems ist die sogenannte Gíiteschaltung oder der Q-switcå. Es wird
ein Element in den Resonator eingebracht, das zunächst während des Pumpprozesses so

hohe Verluste verursacht, daß eine Lasertätigkeit verhindert wird. Zu einem bestimmten
Zeitpunkt, an dem im allgemeinen ein Maximum in der Besetzungsinversion erreicht ist,
werden dann die Verluste schlagartig minimiert und damit die Resonatorgüte, die auch

Q-Wert genannt wird, erhöht. Mit einer kurzen Verzögerung setzt die Lasertätigkeit ein,
und es wird ein kurzer Puls mit einer sehr hohen Energie ausgesendet.

Es wird zwischen passiven [163] und aktiven Güteschaltern [171] unterschieden. Bei akti-
ven Güteschaltern werden durch Anlegen einer Spannung an einen akustooptischen Mo-
dulator oder an eine Pockelszelle die Resonatorverluste verändert. In dieser Arbeit wurde
eine Pockelszelle verwendet, auf deren Funktionsprinzip genauer in 5.5 eingegangen wird.
Bei einer Pockelszelle können sehr kurze Schaltzeiten im ns-Bereich erreicht werden, die
für die unten angesprochene regenerative Verstärkung erforderlich sind.
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Die Ratengleichungen vereinfachen sich ebenfalls, da nach der Güteschaltung die Verstär-
kung durch stimulierte Emission für alle Resonatormoden sehr groß und nahezu gleich
ist. Man kann also die Kopplung zwischen den Moden vernachlässigen und ó : Ð¿ ö¿ un-
setzen. Wird weiterhin berücksichtigt, daß sich die Querschnitte innerhalb der spektralen
Bandbreite des Lasers nur geringfügig ändern, und setzt man die entsprechenden Werte
bei der Zentralwellenlänge an, folgt dann für die Ratengleichungen beim Alexandrit-Laser

(3.20)

Es wird die gleiche Nomenklatur wie bei den im vorherigen Abschnitt eingeführten Ra-
tengleichungen verwendet. Zrsätzlich muß bei Alexandrit eine parasitische Absorption
aus dem angeregten Zustand mit dem Querschnitt o2o berücksichtigt werden. Der Faktor
2* drückt aus, ob es sich um einen linearen oder einen Ringresonator handelt. Für einen
Ringresonator giit 2* : 7, ansonsten ist 2* :2.
Aus diesen Gleichungen können folgende Schlässe gezogen werden (für eine ausführliche
Herleitung s. [158]): Nähert man den Blitzlampenpuls durch einen Rechteckpuls mit der
Länge t6 an, so liefert die Integration der Gl. (3.19) die Besetzung des Laserniveaus

und
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Der Pumpwirkungsgrad wird durch den Quotienten N(tb)l@el6) ausgedrückt, so dal3

für die Dauer des Pumppulses etwa If 2r¡ 1 t¡, ( ry gelten sollte. Dieses wurde auch
für das Alexandrit-Lasersystem in 5.2 bestätigt. Ferner kann die Verzögerung zwischen
Einschalten des Güteschalters zum Zeitpunkt ú¡ und Aussenden des Laserpulses errech-
net werden, die als Pulsaufbauzeit oder pulse build-up time to bezeichnet wird. lst þ,
die Photonenflußdichte im entstandenen Puls bzw. /¡ die Photonenflußdichte, die sich
zum Startzeitpunkt fe in den Resonatormoden befinden, so folgt durch Integration von
Gl. (3.20)

tu 
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Bei der Herleitung dieser Gleichungen wurde der Zerfall des Laserniveaus durch Fluores-
zenz verîachlässigt, da im allgemeinen fo ( r¡ ist. 1., ist die ZeiI und Vn der gesamte
Verlust nach einem Resonatorumlauf ausschließiich der Absorption im aktiven Medium.
Dabei gilt r" :tulVs.Ferner wurde das Verhältnis u : NolN""n eingeführt, wobei 1ú""¿

die Schwellenbesetzung ist, die notwendig ist, um eine Verstårkung zu erreichen. Mit lús
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wird die Anzahldichte der Atome im Laserniveau zum Zeitpunkt fs bezeichnet. u ist eine
wichtige Größe zur Beschreibung des Betriebes in der Güteschaltung und wird Inversions-
verhältnis genannt. Ist etwa r¡ die Effizienz, mit der die Anzahl der invertierten Atome
für die Lasertätigkeit genutzt werden, so gilt die implizite Gleichung

1 - ,t(r): exp{-?, n(r)} . (3.24)

Bine Untersuchung der Funktionzeigt, daß ry(1.2) :0.3 und ry(5) æ l ist; 17 strebt also
schnell gegen eins bei wachsendem u. Es ist daher im Prinzip eine hohe Besetzungsinver-
sion anzustreben, um eine gute Effizienz zv erreichen. Die Leistufrg P^o, am Maximum
des ausgekoppelten Pulses beträgt

p^o*:1, -r-ln(u) ,. 
N'"nA-Lnhu, 

(J.2b)
Tc

wobei ,4 die Querschnittsfläche der Resonatormode und å. das Plancksche Wirkungsquan-
tum ist, und die Dauer úo des Laserpulses

h: -]f9 - ," .'u{-¡*jr'' (3'26)

Auch P*o, und lo hängen stark nichtlinear von u ab. Wie zu erwarten ist, strebt die
Pulsdauer für große u gegen die Resonatorlebensdauer rc. Um kurze Pulse und einen ef-
fizienten, stabilen Laserbetrieb zt erhalten, sollte also einerseits das Inversionsverhältnis
möglichst groß gewählt werden. Andererseits erreicht man dann schnell die Zerstörschwel-
len der Optiken, so daß ein Kompromiß zwischen stabilem Laserbetrieb und niedriger
Belastung der Optiken anzustreben ist.

trs hat sich gezeigt, daß die oben aufgeführten Gleichungen sehr gute Näherungen für den
Laserbetrieb mit Güteschaltung darstellen. Das bedeutet aber auch, daß tatsächlich die
Kopplung der Moden auf obige Weise durchgeführt werden darf und verschiedene longitu-
dinale Moden eine nahezu gleich große Verstärkung erfahren. Daraus folgt ein schwieriges
Problem, vor das die Entwickler von schmalbandigen, abstimmbaren, gepulsten Lasersy-
stemen seit langer Zeit gestellt werden. Durch die hohe Verstärkung vieier Moden wird
die spektrale Breite des Pulses sehr groß, und es wird eine Wellenlängenselektion inner-
halb des Resonators auf wenige Moden so gut wie unmöglich. Deshalb ist es bis heute
nicht gelungen, ein DIAL-System zu entwickeln, das mit Hilfe wellenlängenselektiver Op-
tiken innerhalb eines Resonators die spektralen Spezifikationen für Temperaturmessungen
erfüllt. Wie in 2.4.4 gezeigt wurde, erreichen auch die Spezifikationen fast aller im Moment
existierenden H2O-DIAL-Systeme die Grenzen, die von der Tab. (2.1) gesetzt wurden.

3.3.3 Regenerative Verstärkung und,,injection seeding66

Neben der Einschränkung der Bandbreite der Laserpulse durch Optiken, die bisher nicht
zu ntfriedenstellenden Resultaten führte, gibt es zwei weitere, elegantere Möglichkeiten,
das Spektrum eines gepulsten Lasers einzuschränken.
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Anhand der Gln. (3.19) und (3.20) kann man den Laserbetrieb nicht nur durch wel-
lenlängenselektive Optiken beeinflussen, \¡r'as sich in einer starken Wellenlängenabhängig-
keit von r" ausdrücken würde, sondern es kann auch die Anfangsbedingung /¡ für die
Photonenflußdichte modifiziert werden. Koppelt man zum Startzeitpunkt fs Photonen ei-
ner gewissen Frequenz in den Resonator ein, deren Anzahl wesentlich größer als der Anteil
der spontanen Fluoreszena ist, so muß nur die Verstärkung dieser Photonen betrachtet
werden. Eine Verstärkung der spontanen Photonen läßt sich dagegen vernachlässigen.
Dabei gibt es zwei unterschiedliche Ansätze:

Es wird ein Puls eingekoppelt, dessen Pulsdauer trkurzer als die Umlaufzeit l, im Reso-
nator ist. Dadurch tritt keine Interferenz im Resonator auf, und die Frequenz des Pulses
bleibt nahezu unverändert. Der Puls propagiert bei Vorhandensein einer Modenblende
wie eine TEMgg-Mode des Resonators. Beim Durchgang des Pulses durch das aktive
Medium wird er verstärkt und nach Erreichen maximaler Intensität wieder ausgekoppelt.
Der Laser arbeitet in diesem Fall wie ein Verstärker eines Pulses bzw. als regenerati-
ver Verctärker. In [105, 121] wurde gezeigt, daß zur Untersuchung dieses Verstärkers die
Gln. (3.19) und (3.20) verwendet werden können. Der Startwett Ss ist nun der Anteil der
in die Resonatormode eingekoppelten Photonenflußdichte des Pulses zrm Zeitpunkt ús,

während / in die zeitabhängige Photonenflußdichte des Pulses beim Durchlauf durch den
Resonator übergeht.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, daß keine Frequenzänderung des eingekoppelten Laser-
pulses auftritt. Man kann einen stabilen Dauerstrichlaser verwenden, aus dem ein kurzer
Puls herausgeschnitten und in den regenerativen Verstärker gesandt wird. trin Nach-
teil ist, daß ein sehr kurzer Puls benöiigt wird, damit der Resonator des regenerativen
Verstärkers nicht zu lang wird und nicht mehr justierbar ist. Der kürzeste Puls, der mit
heutiger Technik aus einem Dauerstrichlaser herausgeschnitten werden kann, hat eine vo1-

le Halbwertsbreite von etwa 6 ns, so daß ein Ring mindestens 3.3 m lang sein muß, um den
Puls effizient in den Resonator einkoppeln zu können (s. 5.5.2). Ob das lang genug ist,
um Interferenzen und Frequenzverschiebungen im Resonal,or zu verhindernrltzw. ob ein
solcher Laser justierbar und stabil genug für ein DIAL-System ist, mußte experimentell
geklärt werden (s. 5.5.2). Ferner müssen die Zeiten der Ein- und Auskopplung des Pulses
permanent im ns-Bereich auf die Schaltzeit des Güteschalters eingestellt werden, um die
Kontrolle des Laserspektrums sicherstellen. Außerdem treten aufgrund der kurzen Puls-
dauer hohe Intensitäten an den Optiken auf. Damit ist eine Begrenzung der Pulsenergie
notwendig, um Zerstörungen der Optiken zu verhindern. Schließlich wird das Spektrum
des Laserpulses Azo durch die Kürze des Pulses verbreitert und ist Fourier-limitiert.
Dabei gilt

Lu, ='+ =ry . e.z:)Ttp tp

Ein 6ns-Puls entspricht also einer Bandbreite von Lu, - 73.5MH2, die gem. Tab. (2.1)
für DlAl-Messungen geeignet ist. Jedoch ist nur die direkte Detektion des zurückge-
streuten Lichtes möglich, bei einem Heterod¡¡n-Nachweis (s. 2.a.3) führt diese Bandbreite
zu großen Verlusten. Die Verwendung eines regenerativen Verstärkers schränkt also auch
die Wahl des Detektors für das DIAL-Svstem ein.



28 I{APITEL 3. LASERTHEORIE

Die zweite Möglichkeit, mit der die Bandbreite des Laserpulses kontrolliert werden kann,
besteht darin, einen Strahl eines Dauerstrichlasers in den Resonator einzukoppeln. Es
werden also beim Start des Güteschalters im Resonator Photonen ,,gesät", weshalb die-
ses Verfahren auch ,,injection seeding" genannt wird. Im Gegens atz zrr regenerativen
Verstärkung interferiert der Strahl des Dauerstrichlasers an den Resonatorspiegeln. Da-
durch trìtt einerseits eine Verschiebung der Frequenz des Laserpulses zur nächstgelege-
nen Resonatormode auf, andererseits können auch zwei oder mehr Moden gleichzeitig
angeregt werden. Das Spektrum besteht also aus einer gewissen experimentell zu bestim-
menden Anzahl von longitudinalen Moden mit einem Frequenzabstand gem. Gl. (3.11).
Eine ausführliche Einführung in diese Problematik findet man in [97]. Während fiir re-
generative Verstärkung lineare bzw. Ringresonatoren verwendet werden können, sollte
bei injection seeding unbedingt nur ein unidirektionaler Ring verwendet werden, um das
räumliche Lochbrennen ztL verhindern. Anderenfalls werden zu viele longitudinale Moden
angeregt 1742, I43).

Ein Vorteil des Verfahrens gegenüber der regenerativen Verstärkung ist, daß keine Zeit-
kontroile der Einkopplung vonnöten ist. Ferner kann auf das Pulsschneiden verzichtet
werden. Auch eine Kontrolle der Auskopplung ist nicht notwendig; diese findet einfach
durch einen Resonatorspiegel statt. Außerdem ist die Dauer des Laserpulses bei injection
seeding größer, so daß höhere Pulsenergien erreichbar sind. Zur Beschreibung der La-
sertätigkeit können ebenfalls die Gln. (3.19) und (3.20) verwendet werden, wobei /s nun
der Anteil der Photonenflußdichte des Dauerstrichlasers, der in die Resonatormoden ein-
gekoppelt wird, und / die Gesamtphotonenflußdichte im Laserpuls ist. Beide Verfahren
wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht.

3.4 Folgerungen für die Wahl des Lasersystems

Die Analyse der passiven Eigenschaften eines Resonators zeigt, daß das Eigenwertspek-
trum aus einer Vielzahl von Frequenzen besteht, die die Bedingung (3.10) erfrïllen müssen.
Das Spektrum kann aber schon durch Verwendung einer Modenblende auf TEM¡s-Moden
eingeschränkt werden.

Aus der Analyse der Ratengleichungen in 3.3.2 folgt, daß eine ausreichende Einschränkung
des Spektrums eines gepulsten Lasers mit Hilfe wellenlängenselektiver Elemente für ein
H2O-DIAL-System sehr schwer zu erreichen und nach dem heutigen Stand der Wissen-
schaft für ein T-DIAL-System gar nicht möglich ist. Um die hohen Anforderungen gem.
Tab. (2.1) erfüllen zu können, kann jedoch der Laser aus zwei Teilsystemen aufgebaut
werden:

Der erste Teil besteht aus einem Dauerstrichlaser, mit dem im SlM-Betrieb alle Anfor-
derungen in bezug auf das Laserspektrum erfüllt werden. In der Literatur wird dieser
Laser auch als Master-Laser bezeichnet. Er muß abstimmbar sein, um alle Linien für
Wasserdampf- und Temperaturmessungen erreichen zu können, und sollte ein Halbleiter-
oder Festkörperlaser sein, da solche Lasermaterialien eine bessere Stabilität und Hand-
habbarkeit als die bisher verwendeten Farbstofflaser besitzen. Bei Beginn dieser Arbeit
zeigle sich, daß keine Diodenlaser in dem für H2O-DIAL geforderten Wellenlängenbereich
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vorhanden waren und als Festkörperlaser nur ein Ti:Saphir-Laser in Frage kam. Der
Au{bau und die Untersuchung dieses Lasers wird in Kapitel4 vorgestellt.

Der zweite Teil wirkt wie ein gepulster Verstärker des Dauerstrichlasers, der folglich im
gleichen Wellenlängenbereich eine Verstärkung aufweisen muß. Dieser ist der sogenannte
SJave-Laser. Zu Beginn dieser Arbeit existierten zwei Festkörpermaterialien, die diese
Eigenschaft erfiillten: Ti:Saphir und Alexandrit. Aus hauptsächlich zwei Gründen fiel die
Wahl auf Aiexandrit:

Der Alexandrit-Kristall kann aufgrund seiner höheren Lebensdauer des Laserniveaus ef-
frzient mit Blitzlampen gepumpt werden. Im Gegens atz dazu muß der Ti:Saphir-Kristall
entweder mit Blitzlampen einer sehr viel kürzeren Pulsdauer, was eine Reduzierung der
Lebensdauer der Lampen um etwa einen Faktor 10 verursacht, oder mit einem energierei-
chen frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser gepumpt werden. Diese Pumplaser waren zwar
zu Beginn dieser Arbeit kommerziell erhältlich, jedoch war das Verhalten von Ti:Saphir
beim Pumpen mit Nd:YAG-Lasern in der Literatur kaum untersucht worden. Dagegen
waren mit Blitzlampen gepumpte Alexandrit-Laser kommerziell erhältlich. Weiterhin
sind die erreichbaren Pulsenergien bei beiden aktiven Medien vergleichbar, jedoch ist der

Querschnitt für stimulierte Emission bei Alexandrit etwa eine Größenordnung geringer.
Damit ist die Pulsaufbauzeit beim Alexandritlaser länger, was einen effizienteren Transfer
der Photonen in die Resonatormoden, einen niedrigeren Untergrund in der Laseremission
durch spontane Fluoreszenz und damit eine höhere spektrale Reinheit des Alexandrit-
Lasers erwarten ließ.

Zur Kontrolle des Spektrums des Alexandrit-Lasers sind die beiden in 3.3.3 vorgestellten
Methoden verwendbar und wurden in 5.5.2, 5.5.3 und 5.6 untersucht. Beide besitzen den
Vorteil, daß die Einschränkung des Spektrums nicht durch zerstöranfällige wellenlängen-
selektive Optiken verursacht, sondern einfach durch trinkopplung eines Dauerstrichlasers
durchgeführt wird. Geeignete Resonatoren für den Alexandrit-Laser wurden mit der in
3.2 vorgestellten Methode berechnet.



Kapitel 4

Der Ti: Saphir-Ringlaser

4.L Der Ti:Saphir-Kristall

Die Verwendung eines Ti:Saphir-Kristalls als aktives Medium wurde zuerst 1982 von
Mour,ron demonstriert [117]. Das Verhalten dieses Lasers kann mit einem Vier-Niveau-
System beschrieben werden, und es gelten im Dauerstrichbetrieb die Ratengleichungen
(3.17) und (3.18) auf S. 23. Nur sehr reine und nahezu von Störstellen freie Kristalle
lassen sich als Lasermedium verwenden. Diese können nun mit in jüngerer Zeit nett
entwickelten Verfahren hergestellt werden [98, 135]

Der Kristall besteht aus Ti3+-Ionen, mit denen Saphir (Al2O3) dotiert wurde. Saphir
besitzt eine rhomboedrische Gitterstruktur mit einer 3-zähligen Inversionsachse, die als
c-Achse bezeichnet wird. Der Kristall ist damit optisch einachsig. In dem umgeben-
den Kristallfeld werden die Energieniveaus der Ti3*-Ionen aufgespalten. Es entsteht eine
Absorptionsbande im Bereich von 400-600 nm, deren spektrale Breite durch Elektron-
Phonon-Kopplung an das umgebende Kristallfeld zustandekommt [119]. Der Absorpti-
onsquerschnitt oo ist maximal bei etwa 500 nm, so daß als Pumpquelle Argon-Ionen-Laser
oder frequenzverdoppelte Nd:YAG-Laser in Frage kommen.

Auch der Querschnitt für stimulierte Emission ø" bildet clurch Elektron-Phonon-Wech-
selwirkung mit dem umgebenden Kristallfeld eine Bande zwischen 600nm und 1100nm
mit einem Maximum bei 800 nm. Der Ti:Saphir-Laser ist damit der momentan über
den größten Wellenlängenbereich abstimmbare Laser und gehört zu der Gruppe der so-

genannten vibronischen Laser. oo und o" sind beide polarisationsabhängig, wobei die
Polarisationsrichtung in bezug auf die c-Achse des Kristalls angegeben wird. Eine Dar-
stellung der Kristallachsen und eine Untersuchung dieser Polarisationseffekte findet man
in [110].

Die spektralen Verläufe von ao und ø" werden in [119] gezeigt. Aus diesen kann man
ersehen, daß beide Querschnitte im Vergleich zur senkrechten Polarisation um einen Faktor
3 größer sind, wenn das Licht parallel zur c-Achse des Kristalls polarisiert ist. ao beträgt
9.3.10-20cm2 [5] bei 500nm, und für ø" wurde ein Wert von 4.10-1ecm2 bei 800nm
bestimmt [119]. Aus dieser Polarisationsabhängigkeit folgt, daß ein linear polarisierter
Pumplaser verwendet werden sollte. Außerdem ist die Laseremission ebenfalls parallel zur

30
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c-Achse polarisiert. Damit können wellenlängenselektive Optiken im Resonator eingesetzt
werden, die dìe Polarisation des Laserstrahls ausnutzen (s. a.3).

Der Abstimmbereich wird zum einen in Richtung kürzerer Wellenlängen durch die einset-
zende Grundzustandsabsorption und zum anderen in beiden Richtungen durch das Abfal-
len von ø" beschränkt. trin weiterer wichtiger Effekt, der die Lasertätigkeit beeinflußt, ist
eine Restabsorption innerhalb des Abstimmbereichs, die durch [Tit*][Tia+]-Ionenpaare
verursacht wird [135,4]. Diese ist maximal bei 800nm, so daß man als Maß für die
Kristall-Qualität die frgure of merit (FOM) eingeführt hat, die als Verhältnis der Absorp-
tion bei 490 nm zur Absorption bei 800 nm definiert wird. In den Ratengleichungen wird
die Restabsorption durch den Querschnitt o', berücksichtigt.

Es wurde ein Kristall mit einer FOM > 100 verwendet, der mit einer Anzahldichte der
Titan-Ionen von 1/ æ 5 . 101e cm-3 dotiert wurde. Er besitzt die Abmessungen 7.5 x
3 x 1.5mm (Länge x Breite x Höhe). Der Brechungsindex beträgt n¡ : 1.813 und die
Lebensdauer r¡ des Laserniveaus etwa 3.15 ¡rs [119]. Sie ist nahezu temperaturunabhängig
von 0 200'C.

4.2 Der Argon-Ionen-Laser

Der Ti:Saphir-Kristall wird mit einem Argon-Ionen-Laser der Fa. Spectra-Physics Mo-
dell 166 gepumpt. Der Laser arbeitet auf mehreren Wellenlängen im Bereich von 500 t
15 nm. Das Strahlprofil entspricht nahezu einer TEM¡s-Mode; die Abweichungen hängen
von der Qualität der Laserröhre ab. Die maximale Leistung beträgt 5 W bei linearer
Polarisation.

Aus den oben angesprochenen Eigenschaften des Ti:Saphir-Kristalls folgt die Wahl der
Pumpanordnung, die in Abb. (4.1) auf S. 33 dargestellt ist. Dazu wird der Kristall so

geschnitten, daß zum einen die c-Achse in der Einfallsebene liegt, die bei Einfall des

Lasers unter dem Brewster-Winkel von dessen Richtungsvektor und dem Normalenvek-
tor der Oberfläche aufgespannt wird. Zum anderen steht die c-Achse senkrecht auf der
Propagationsrichtung des Lasers im Kristail. In der Einfalisebene polarisiertes Licht wird
dann mit sehr geringen Verlusten in den Kristall eingekoppelt und ist im Kristall par-
allel zur c-Achse polarisiert, in der die Absorption maximal ist. Die Polarisationsrich-
tung des Argon-Ionen-Lasers wird mit Hilfe einer À12-Platte in diese Ebene gedreht und
die Pumpintensität durch Fokussierung des Pumplaserstrahls mit der Linse FL, die ei-
ne Brennweite von 88.3mm besitzt, erhöht. Die Linse kann verschoben werden, um die
Lage des Fokus und damit die Justierung zu optimieren. Vorher passiert der Strahl des

Argon-Ionen-Lasers den dichroitisch beschichteten Resonatorspiegel R2, der eine hohe
Transmission für die Wellenlänge des Pumplasers, aber eine hohe Reflektivität für die
Wellenlängen des Ti:Saphir-Lasers besitzt.

Mit Hilfe der Ratengleichungen läßt sich die Pumpleistung P,"¿ berechnen, die notwendig
ist, um die Laserschwelle zu erreichen. Die Pumprate Ão lautet

Rp: rp#ft;' (4'1)
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dabei isi r¡o die Pumpeffi,zienz, Po die Pumpleistung in der Querschnittsfläche Ao und
dp : N o"(ur). uo ist die Frequenz des Pumplasers. Dann folgt mit Anwendung der
Gl. (3.17)

ff2": nrW. e.2)n up h.p

Unter der Voraussetzung, daß Pump- und Laserstrahl in der TEMs6-Mode arbeiten, kann
man aus den Gln. (3.7) und (3.18) die wichtige Beziehung

_ n¡rhuo 7""+v -f Lt ooN +dPLn

#@l+a1)P""t (4 3)2r¡oo"r¡

herleiten [118,66]. n¡ und -L¡ sind der Brechungsindexbzw. die Länge des KristalIs,To"
die Transmission des Auskoppelspiegels und )/ der Verlust an den optischen Elementen
ausschließlich der Absorption im Kristall und des Verlustes am Auskoppelspiegel nach
einem Umiauf. Mit c,.r¡ bzw. w, werden die Strahiradien von Laser- und Pumpstrahl im
Kristall bezeichnet. Für ø" und oo sind die Werte an der Laserwellenlänge einzusetzen.
Diese Gleichung giit für Ringresonatoren mit niedriger Transmission des Auskoppelspie-
gels (für eine Verallgemeinerung auf lineare Resonatoren s. Gl. (5.a) auf S. 67).

Aus Gl. (a.3) folgt die Design-Philosophie für ein System mit niedriger Pumpschwelle und
damit hoher Effizienz: Die Strahlradien im Kristall sollten möglichst klein, der Kristall
möglichst kurz und bei einer großen FOM hoch dotiert sein. Ein neuer Kristall mit nahezu
doppelter Dotierung und einer FOM > 300 wurde bestellt, um die Pumpschwelle weiter
senken zu können.

Es wird sich zeigen, daß mit dem Argon*Ionen-Laser ein relativ zuverlässiger Betrieb
des Ti:Saphir-Lasers möglich ist. Ein Nachteil dieses Pumplasers ist die hohe Leistungs-
aufnahme von etwa 13 kW, die großteils durch ein Kühlgerät wieder abgeführt werden
muß. Ferner besitzt die Laserröhre eine krrze Lebensdauer von etwa einem Jahr und der
Laserkopf eine große Abmessung von 0.15m x 1.4m, was für Feldmessungen mit dem
DIAL-System hinderlich ist. Deshalb ist geplant, diesen Laser in Zukunft durch einen
frequenzverdoppeiten Nd:YAG-Laser zu ersetzen, der eine viel bessere Effizienz besitzt.
Da diese Laser jedoch geringere Ausgangsleistungen haben, soll mit dem oben erwähnten
neuen Kristall und einem Auskoppelspiegel mit geringerer Transmission die Pumpschwelle
entscheidend abgesenkt werden.

4.3 Der Ringresonator

Die Abb. (4.I) zeigl den schematischen Aufbau des Resonators. Die optischen Kompo-
nenten stammen bis auf das Luftspaltetalon LE von einem kommerziell erhältlichen Laser
von Schwartz Electro-Optics. Eine ausführlichere Beschreibung dieses Lasertyps findet
sich in [146].

Der Ti:Saphir-Laser wird auf die oben beschriebene Weise von dem Argon-Ionen-Laser
kollinear gepumpt. Der Kristall wurde auf einen wassergekühlten Kupferblock geklebt, um
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die Wärme, die bei der Einstrahlung des Pumplasers entsteht, abzuleiten. Der Ringre-
sonator besteht aus den gekrümmten Spiegeln R1 und R2, die einen Krümmungsradius
von 10 cm und eine Reflektivität von R: 99.9 % im Wellenlängenbereich von 700-820 nm
besitzen. Auf die gleiche Weise ist der Spiegel SP beschichtet. Er ist außerdem auf ei-
nem Piezo-Translator montiert, der für die aktive Stabilisierung des Lasers verwendet
wird (s. 4.5). Der Auskoppelspiegel AS besitzt eine Transmission von etwa 3.5% für den
gleichen Wellenlängenbereich. In dieser Region kann damit der Laser abgestimmt werden.

Der Astigmatismus, der durch R1, R2 und die Brewster-Oberflächen des Kristalls ver-
ursacht wird, kann vollständig kompensiert werden, indem die trinfallswinkel des Laser-
strahls auf R1 bzw. R2 auf B :9.75o eingestellt werden [94].

Der Faraday-Rotator FR verursacht in Verbindung mit einer Verzögerungsplatte VP eine
Drehung der Polarisation von ungefähr L2o in Rückwärtsrichtung [82]. Da die Verstärkung
des aktiven Mediums polarisationsabhängig ist und damit höhere Verluste in Rückwärts-
richtung auftreten, ist eine unidirektionale Lasertätigkeit gewährleistet, und das räumliche
Lochbrennen wird verhindert.

trine Wellenlängenselektion durch einen doppelbrechenden Filter DBF [184,74], der aus
drei Quarzkristallplatten besteht, ist notwendig, um die spektrale Bandbreite des Lasers
zu minimieren. Die Transmissionskurve dieses Elementes ist so stark frequenzabhängig,
daß ausreichend große Unterschiede in der Verstärkung benachbarter longitudinaler Mo-
den bestehen und damit durch ihre nichtlineare Verstärkung nur eine Mode anschwingen
kann (s. 3.3.1). Mit dem DBF kann man stets eine SlM-Tätigkeit des Ringlasers errei-
chen, die in 4.4 demonstriert wird.

Auf die Abstimmung des Lasers, die durch eine Drehung vom DBF und vom LE be-
werkstelligt wird, und den Verlauf der Transmissionskurven dieser Elemente wird in 4.6
eingegangen. Die Funktion des LE besteht darin, eine Feinabstimmung des Lasers um
longitudinale Modenabstände zu erreichen, was mit dem DBF alleine nicht möglich ist.

Der Laserstrahl ist horizontal zar Zeichenebene polarisiert. Mit Hilfe einer an der Pockels-
zelle PZ angelegten Spannung kann eine Änderung des Polarisationszustandes induziert
werden, die in Verbindung mit dem DBF einen Frequenzsprung verursacht. Damit wird
die On-/Off1ine-Frequenzumschaltung durchgeführt (s. 4.7).

Mit dem Formalismus, der in 3.2 vorgestellt wurde, läßt sich die Propagation der TEM00-
Mode im Resonator berechnen. Damit kann die Divergenz des Ti:Saphir-Lasers in Abhän-
gigkeit von den Resonatorparametern bestimmt werden, was später für die Einkoppiung
in den Alexandrit-Laser von Wichtigkeit ist. Ferner benötigt man diese Information, um
die minimale Pumpleistung P""Å. Bem. Gl. (4.3) und die Strahlanpassung des Pumplasers
an die Lasermode zu erhalten.

Legt man die Referenzebene hinter R2 in Propagationsrichtung, lautet die ABCD*Matrix

2l:1r'R ti+ti(,_+)

) -ry*('-T) ('-',+)
(t ß) 2 2/__ _ _ I

R A\
, zli

R
(4.4)
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Abbildung 4.2: Der Verlauf der TEMos-Mode im Ti:Saphir-Laser für /f : I.2rn
und /f : 0.1m in Abhängigkeit vom Abstand / von der Referen-
zebene. Eingezeichnet ist ferner die Lage der Strahltaillen und die
Positionen des Auskoppelspiegels sowie der gekrümmten Resona-
torspiegel.

-R ist der Krümmungsradius von R1 bzw. H2, und /j und /i sind die optischen'Weglängen
von R2 nach R1 bzw. von R1 nach R2 in Propagationsrichtung. Die Abb. (4.2) zeigt einen
typischen Strahlverlauf der Eigenmode für eine Weglänge von /| : L.2m, die bei diesem
Aufbau verwendet wurde. Dabei ist / der Abstand von der Referenzebene. Es entstehen
zwei Strahltaillen, die beide aus Symmetriegründen in der Mitte der optischen Weglängen
zwischen den Spiegeln R1 und R2 liegen. Bei der Gesamtlänge des Resonators von etwa
1.3 m besitzt diese TEMss-Mode bei einer Welienlänge von 730 nm einen Strahlradius von
ungefähr 20 p,m im Kristall und der ausgekoppelte Strahl eine Strahltaille yol e7¿.so :
0.46mm bzw. eine Divergenz von 07¿,so: 0.5mrad (s. Gl. (3 9)). Da der AS vor aTi.:sp

liegt, befindet sich die Taille außerhalb des Resonators.

Die Abb. (4.3) und (4.4) zeigen?r¿,sp undø¿ in Abhängigkeit von /i und /j. Man sieht,
daß /i ein kritischer-Parameter ist. Es.muß gelten R < Ii < RUI(li- R), andernfalls
ist der Resonator instabil. Die Abhängigkeit von I) ist dagegen gering, und /i kann
damit z. B. durch Einbau zusåtzlicher optischer Komponenten geändert werden, ohne den
Strahlverlauf stark zu beeinflussen. Etwa das gleiche Resultat für die Strahltaille ergibt
sich, wenn man diese für den Fokus des Argon-Ionen-Laser im Kristall errechnet. Damit
erfülii der gepumpte Bereich gleichzeitig die Funktion einer Modenblende. Tatsächlich
wurde bei korrekter Justierung immer ein TtrMss-Betrieb erreicht, so daß die spektrale
Bandbreite der Laseremission sehr gering ist (s. 4.4). Bei der Verwendung eines anderen
Pumplasers ist deshalb darauf nt achten, daß diese Anpassung des Pumpstrahls an die
Eigenmode erhalten bleibt.
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Abbildung 4.5: Die Bestimmung der Divergenz des Ti:Saphir-Lasers.

Mit der Angabe von Schwartz Electro Optics von /f x L02mm ist eine Divergenz von
1r¿,sp t 0.48mrad zu erwarten, die schwach um t0.02mrad bei einer Längenänderung
von l$ um f 0.2 m variiert. Die Divergenz wurde zrcälzlichexperimentelibestimmt, um die
Berechnungen zu verifizieren. Daz:u wurde der Strahlradius des Ti:Saphir-Laserstrahls
für verschiedene Abstände S von einer beliebigen Referenzebene mit einem CCD-Array
(Strahlanalysesystem 256D von trxitech) gemessen. Da der Abstand des Arrays von der
Strahltaille nicht bekannt war, wurden die Meßwerte an die Formel (3.5) mit z : S - So

angepaßt. Es ergab sich ,90 : 2.6i(15) Ín) uri:s"p: 0.5i(1) mm bzw. )r¿,sp: 0.46(1) mrad.
Letzterer \Vert stimmt gut mit den Berechnungen überein, so daß er für die folgenden
Analysen benutzt wurde.

Bei guter Justierung und Reinigung der Optiken beträgt P""¿ typischerweise 2 W. Die
Abb. (4.6) zeigt die hinter dem AS gemessene Leistung Pr¿,sp des Ti:Saphir-Lasers in
Abhängigkeit von der Pumpleistung P, bei einer Wellenlänge von 729 nm. Das Meßgerät
stammt von der Fa. Newport (M.odell,815). Die Leistutt1 P' wurde mit dem internen Lei-
stungsmeßgerät des Argon-Ionen-Lasers bestimmt. Man erkennt leichte Abweichungen
von der theoretischen linearen Abhängigkeit, die in diesem Fall durch leistungsabhängige
Änderungen im Strahlprofii des Pumplasers zustandekamen. P""¿ beträgt etwa 2.3 W und
die Steigung r7s der Kurve, die sogenannte slope-efficiency, 46 mW/W, also etwa 5 %. Die-
se Steigung ist wesentlich geringer als der typischerweise gemessene Wert von r¡, x 10To

bei 729 nm [146, 66]. Die Abweichung kommt in diesem Fall vermutlich durch die schlech-
teren Strahleigenschaften des Pumplasers zustande, die sich in den oben angesprochenen
Schwankungen im Strahlprofil äußerte. Jedoch sind diese Ausgangsleistungen bei weitem
ausreichend, um den Ringlaser als Master-Laser für den Alexandrit-Laser einzusetzen.
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Abbildung 4.6: Die Leistung des Ti:Saphir-Lasers Pri,sp in Abhängigkeit von der
Pumpleistung Po.

4.4 Die passive Frequenzstabilität

Unter einer passiven Stabilisierung versteht man Maßnahmen, die die Frequenzstabilität
des Lasers ohne eine aktive Rückkopplung erhöhen.

Zunächst können Frequenzverschiebungen durch eine Dejustierung des Resonators oder
des Argon-Ionen-Laserstrahls entstehen. Deshalb wurden für die trinkopplung des Pum-
plasers und für den Ringresonator Spiegeljustierungen von Aerotech mit sehr guter ther-
mischer Stabilität verwendet. Bei Messungen mit dem Ti:Saphir-Laser wurden damit
keine Effekte beobachtet, die auf eine Dejustierung zuickzuführen waren.

Ferner entstehen Frequenzverschiebungen durch Anderungen der optischen Weglänge im
Resonator. Da diese durch akustische Schwingungen verursacht werden können, wur-
de der gesamte Au{bau des Lasersystems auf Schwingungsdämpfern installiert. Weiter-
hin können Frequenzänderungen durch Temperaturd¡iften auftreten. Dabei muß zwi-
schen einer Anderung der optischen Weglänge im Resonator, die gem. Gl. (3.11) zu ei-
ner Frequenzverschiebung führt, und einer Verschiebung der Transmissionskurven der
wellenlängenselektiven Elemente unterschieden werden. Der erstere trffekt kann durch
Verwendung einer aktiven Stabilisierung nahezu ausgeschaltet werden (s. a.5). Eine Ana-
lyse des zweiten Effektes zeigte, daß ein vorher im Resonator vorhandenes Quarzetalon
mit einer hohen Temperaturempfindlichkeit durch das Luftspaltetalon LE ersetzt werden
mußte, dessen Verschiebung der Transmissionskurve in Abhängigkeit von der Tempera-
tur zwei Größenordnungen geringer ist. Die verbleibende benötigte Temperaturstabilität
beträgt nunmehr 0.5 K und wird durch eine Verschiebung der Transmissionskurve des

T
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Abbildung 4.7: Die passive Frequenzstabilität des Ti:Saphir-Lasers. Sie wurde mit
einem konfokalen Interferometer mit einer Zeitauflösung von 10 s

gemessen. Die Anpassung einer Geraden liefert als Abschätzung
der I'requenzdrift der wellenlängenselektiven Elemente einen Wert
von etwa I}MHzlh.

doppelbrechenden Filters DBF in Abhängigkeit von der Temperatur vorgegeben. Um
diese Stabilität zu erreichen, wurde der Ti:Saphir-Laser in einer aus Isoliermaterial be-
stehenden Box untergebracht und mit einer Temperaturstabilisierung von der Fa. Omron
versehen, die eine Genauigkeit von +0.1"C besitzt.

Eine weitere Quelle für Frequenzsprünge kann das Auftreten von Absorption innerhalb
des Resonators sein. Hier ist zu beachten, daß bei DlAl-Messungen der Ti:Saphir-Laser
auf das Maximum einer Absorptionslinie eines atmosphärischen Gases abgestimmt wird,
was zu erhöhten Verlusten für diese Wellenlänge bei einem Resonatorumlauf führt. Im
ungünstigsten Fall läßt sich der Laser gar nicht auf diese Linie abstimmen, sondern springt
zur nächsten Etalonmode. Dieser Effekt wurde bei der Abstimmung auf Wasserdampf-
Linien angetroffen und muß vermieden werden, indem die Box entweder getrocknet oder
mit einem Gas gespült wird, das keinen Wasserdampf enthält. In dieser Arbeit wurden
nur Wasserdampf-Messungen durchgeführt, so daß es ausreichte, die Box mit Trocken-
perlen zu entfeuchten. Bei Temperaturmessungen muß vermutlich eine Stickstoffspülung
vorgesehen werden, die aber im Rahmen dieser Arbeit noch nicht implementiert wurde.

Nach diesen Maßnahmen wurde die Frequenzstabilität des Ti:Saphir-Lasers über einen
großen Zeitbereich und mit hoher Auflösung untersucht. Dieses ist notwendig, da das

Spektrum permanent die Anforderungen für DlAl-Messungen zu erfüllen hat. Der trffekt
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Abbildung 4.8: Die Frequenzstabilität des Ti:Saphir-Lasers gemessen mit einer
Zeitauflösung von 10 ps. Die untere Abbildung zeigt die Statistik
der Frequenzverteilung. Sie kann offensichtlich gut durch eine Nor-
malverteilung angenähert werden.
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Abbiidung 4.9: Das Spektrum des Ti:Saphir Lasers gemessen mit einem hoch-
aufiösenden Fabrv Perot-Interferometer. Es treten keine transver-
salen Moden auf.

der Wasserdampfabsorption wurde berücksichtigt, indern der Laser bei allen Messungen
auf eine der stärksten Absorptionslinien, die bei H2O-DIAL-Messungen verwendet wer-
den, bei ÛHro :13718.58cm-1 abgestimmt wurde.

Abb. (4.7) zeigt die Langzeituntersuchung mit einer Zeitauflösung von 10s. Die Messung
wtrrde mit einem konfokalen Interferometer durchgeführt, auf das in 4.5.2 eingegangen
wird. Man sieht, daß über einen Zeitraum von 5 Stunden die Frequenzdrift L,u 1250 MHz
ist. Dieses Verhalten ist reproduzierbar, wenn beim Einschalten des Ti:Saphir-Lasers eine
Aufwärmzeit von einer halben Stunde berücksichtigt wird. Man erkennt ein Sägezahn-
muster, clas durch die Temperaturstabilisierung verursacht wird, und kann eine Frequenz-
verschiebung von ry50MHz bei einer Temperaturänderung von 0.1K abschåtzen. Die
verbleibende Instabilität kommt überwiegend durch longitudinale Modensprünge zustan-
de. Diese beruhen darauf, daß die Resonatorlänge nicht stabilisiert wurde und dann
Modensprünge in der Umgebung des Transmissionsmaximums vom LE auftreten müssen.
Eine Abschätzung der Drift vom LE liefert die Anpassung einer Geraclen, und man erhält
einen Wert von 10 MHz/h.

Die I{aruzeitstabilität zeigt Abb. (4.8). Die Zeitatflösung betrug 10ps. Der Hauptteil
der Frequenzánderung kommt durch Oszillationen mit einer maximalen Amplitude von
etwa 30 MHz zustande. Eine Untersuchung des Spektrums dieser Frequenzschwankungen
ergab, daß die hochfrequenten Oszillationen durch weißes Rauschen auf den Signalleitun-
gen verursacht werden und die Meßgenauigkeit auf etwa 10 MHz beschränken. Der Rest

4l
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des Spektrums besteht hauptsächlich aus 50 Hz-Anteilen und harmonischen Schwingun-
gen. Die Ursache der letzteren Oszillationen lieferte ein Vergleich mit dem Spektrum der
Intensitätsschwankungen des Argon-Ionen-Lasers. Die Spektren sind nahezu identisch,
so daß die niederfrequenten Schwingungen offensichtlich durch vom Pumplaser induzierte
Brechungsindexänderungen im Ti:Saphir-Kristall zustandekommen. Dieser Effekt kann
durch Stabilisierung der Intensität des Argon-Ionen-Lasers reduziert werden. Diese Maß-
nahme ist geplant, wurde aber im Rahmen dieser Arbeit noch nicht durchgeführt.

Die untere Abbildung zeigt die Funktion dN(u), die die Anzahl der Werte in einem l MHz-
Frequenzintervall um die Frequenz z wiedergibt. Man sieht, daß die Frequenzschwan-
kungen nahezu normalverteilt sind, wobei die Anpassung eine Standardabweichung von
t 15 MHz ergibt. Bine Erhöhung der Zeitauflösung bis zu 50 ns brachte keine neuen Re-
sultate.

Schließlich zeigt die Abbildung (a.9) das Spektrum des Ti:Saphir-Lasers, das mit einem
hochauflösenden Fabry-Perot-Interferometer RC110 von Burleigh gemessen wurde. Es
handelt sich um ein planes Interferometer aus Super-Invar, das sich in einem temperatur-
stabilisierten Gehäuse (RC75 von Burleigh) befindet. Es besitzt eine theoretische Finesse
von 100, die von der Ebenheit der verwendeten Spiegel bestimmt wird. Die Reflektivität
der Spiegel beträgt 97.5% und der Spiegelabstand d,pp : I2.5cm. Die spektraie Breite
eines Interferenzringes kann mit Hilfe der Formeln (8.2) und (8.6) bestimmt werden, und
es folgt

(4.5)

Dabei sind D1 und D2 die Durchmesser der Ringe erster und zweiter Ordnung und A-D
die FWHM des Ringes erster Ordnung. Entnimmt man die Werte der Abbildung (4.9),
ergibt sich eine hohe Auflösung von A,upp :20MHz. Die minimale spektrale Breite bei
optimaler Justierung ergibt sich aus Formel (8.4), in die .F und r/rp des verwendeten In-
terferometers eingesetzt werden müssen. Es ergibt sich ein Wert von LrFp,*in x L2MHz.
Man kann also davon ausgehen, daß die gemessene Breite der Ringe auflösungsbegrenzt
ist, da immer noch Justierfehler fiir eine Verringerung der Finesse sorgen. Dieses trrgeb-
nis stimmt mit Messungen überein, die in [1a6] durchgeführt wurden und eine Bandbreite
des Lasers von weniger als 5 MHz lieferten. Da der hier verwendete Aufbau mit dem in
[146] beschriebenen nahezu übereinstimmt, kann man für den Ti:Saphir-Laser ebenfalls
eine Bandbreite von È 5 MHz ansetzen. Ferner läßt sich mit den Gln. (3.16) und (a.a)
ein transversaler Modenabstand von 75MHz bestimmen. Mit dem Interferometer wären
diese Moden ohne weiteres aufzuiösen ge\vesen. Da sie im Spektrum nicht auftauchen,
kann Laserbetrieb in der TtrMgg-Mode spezifiziert werden.

Zusammenfassend wurde in diesem Abschnitt bei der Untersuchung des Ti:Saphir-Lasers
festgestellt, daß er in der TEMgg-Mode arbeitet, die Standardabweichung der Kurzzeitfre-
quenzstabilität 15 MHz, die passive Langzeitstabilität 250MHz und die Bandbreite etwa
5 MHz beträgt. Damit erfüllt er schon in diesem Zustand die spektralen Spezifikationen
für ein H2O-DIAL-System. Desweiteren wurde die Grundvoraussetzung, eine komfortable
aktive Stabilisierung durchführen zu können, mit den oben angesprochenen Maßnahmen

. c D¡LD
^., drp (D, - Dt) (D, * Dr)
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Tabelle 4.1: Die Spezifikationen der für die aktive Stabilisierung verwendeten
Geräte. Ausgenommen sind der Hochspannungsverstärker HV2
und das Referenz-Interferometer RI, die im nächsten Abschnitt
vorgestellt werden.

Gerät Hersteller und

Bezeich n u ng

Spezifikationen

REFPD, ETPD PDA150/M
Thorla bs

von Bestehend aus Photodiode und Verstärker
Verstärkung mit Potentiometer regelbar
Spannungsbereich 0-10 V
Bandbreite Verstärker 50 MHz
Dunkelrauschen spezifiziert auf 600 pV

AD/DA-Wandler Rhotron Auflösung 12 Bit
S pa n n u ngsbereich 0-10 V
Wandelrate AD-Wandler 3 ¡;s
Wandelrate DA-Wandler 5 ¡ts

Rhobus Rhotron Datentra nsferrate 500 ¡;s
M ultiplexbetrieb

Computer Atari Mega ST2
Piezo-Tra nslator Physik lnstrumente

P-810.10
Resona nzfreq uenz 22 kH'z
Nennausdehnung L5 p"m bei 100V

HV-Verstärker HVL Physik lnstrumente
P-863.10

Piezo-Treiber
1:10 Spannungsverstärker eines externen
-2-L2V Signals

geschaffen. Es reicht nun aus, durch aktive Stabilisierung der Resonatorlänge die Fre-
quenzstabilität zu erhöhen. Longitudinale Modensprünge sind vor Ablauf von ungefähr
10 h Meßzeit aufgrund der guten passiven Stabilisierung nicht zu erwarten.

4.5 Die aktive Frequenzstabilität

4.5.L Der Aufbau der aktiven Stabilisierung

Bei einer aktiven Stabilisierung wird die Abweichung von einer Referenzfrequenz mit ho-
her Genauigkeit und Zeitauflösung gemessen und durch Änderung der optischen Weglänge
im Resonator wieder ausgeglichen. Die Phasenänderung im Resonator kann mit verschie-
denen Methoden durchgeführt werden [16, 44, 168]. Die Wahl der Methode ergibt sich
aus der Geschwindigkeit, mit der diese Anderung vorgenommen werden soll, und der Fre-
quenzgenauigkeit, die man erzielen möchte. Im vorliegenden Fall kam es nicht auf eine
schnelle Stabilisierung an, da die passive Krrzzeitstabilität schon die geforderten Spezi-
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Abbildung 4.10: Der Aufbau für die aktive Stabilisierung des Ti:Saphir-Lasers.
ST1, ST2: Strahlteiler, AB1, AB2: Abschwächer, S1, 52:

Streuscheiben, RI: Referenz-Interferometer, REFPD: Referenz-
Photodetektor, IPD: Interferometer*Photodetektor, HV1: Hoch-
spannungsverstärker für den Piezospiegel, SP: Resonatorspiegel auf
einem Piezo-Translator, HV2: Hochspannungsverstärker für das

Referenz-Interferometer. Rhobus: Datenleitung.
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fikationen erfüllte. Deshalb wurde der Schwerpunkt darauf gelegt, die Langzeitstabilität
weiter zu verbessern und nicht darauf, die 15 MHz-Schwankungen weiter zu reduzieren.

Dazu standen zu Beginn dieser Arbeit Materialien zrr Verfügung, mit denen eine Ände-
rung der optischen Weglänge analog zu einem in [168, 15] vorgestellten Verfahren durch-
geführt werden konnte. Den Aufbau der Stabilisierung zeigt die Abb. (4.10). Ein Teil
des Ti:Saphir-Laserstrahls wird mit dem Strahiteiler ST1 ausgekoppelt und mit einem
weiteren Strahlteiler ST2 aufgespalten. Diese Strahlen werden auf den sich hinter einem
Abschwächer AB1 befindlichen Referenz-Photodetektor RtrFPD gelenkt bzw. durch das
Referenz-Interferometer RI riber einen weiteren Abschwächer AB2 auf den Interferometer-
Photodetektor IPD geschickt. Die Streuscheiben S1 und 52 sorgen für eine justierunemp-
findliche Ausleuchtung der Photodetektoren.

Zieht man nun von beiden Photodetektorsignalen einen konstanten Spannungsoffset ab
und bildet dann den Quotienten zwischen dem IPD- und dem REFPD-Signai, dann erhält
man bis auf einen konstanten Faktor die Transmission vom RI. Eine Transmissionsände-
rung am RI ist aber ein Maß für eine Frequenzänderung des Lasers (s. Gl. (8.1)), so daß
diese festgestellt und durch eine Resonatorlängenänderung ausgeglichen werden kann.
Die Resonatorlänge wird verändert, indem riber einen Hochspannungsverstärker HVl die
Spannung an einem Piezo-Translator, auf dem der SP montiert ist, variiert wird.

Mit Hilfe des Hochspannungsverstärkers HV2 kann über einen Ausgang des DA-Wandlers
der Spiegelabstand im RI variiert und damit die Transmissionskurve bei jeder beliebigen
Frequenz des Ti:Saphir-Lasers auf einen bestimmten Wert eingestellt werden. Zur Aus-
wertung der Signale stand ein 12 Bit-AD/DA-Wandler uncl ein Atari Mega ST Computer
zur Verfügung. Die Spezifikationen der verwendeten Geräte sind in Tabelle 4.I zusarn-
mengefaßt.

4.5.2 Das Referenz-Interferometer

Für die aktive Stabilisierung wird ein Referenz-Signal benötigt, mit dem sich Abwei-
chungen von einer Soll-Frequenz registrieren lassen. Dazu kann entweder das Signal von
Absorptionslinien ausgenutzt 132, 721oder ein Interferometer verwendet werden, dessen
Transmission empfindlich von der Frequenz abhä,ngt. Letzteres wird in dieser Arbeit einge-
setzt, da damit der Ti:Saphir-Laser an jeder beliebigen Frequenz mit hoher Zeitauflösung
stabilisiert werden kann.

Es standen ein konfokales Interferometer CFT-25 und ein Rampengenerator RC-45, der
dem Hochspannungsverstärker HV2 aus dem vorherigen Abschnitt entspricht, von der
Fa. Burleigh zur Verfügung. Dieses Referenz-Interferometer RI besitzt ein Super-Invar-
Gehäuse, das mit einem O-Ring zur Druckstabilisierung abgedichtet ist. Zusätzlich wird
das Gehäuse mit einer Heizmatte in Verbindung mit einem Wärmefühler temperaturstabi-
lisiert. Die Abweichungen der Temperatur im Interferometer sind zu < 0.01K spezifiziert.

Zur Untersuchung des RI werden im folgenden die Formeln aus Anh. B herangezogen. Die
Spiegel besitzen einen Krümmungsradius von 25 mm, und der Abstand d,p1 muß genau
auf diesen Wert justiert werden, um den Kontrast zu optimieren. Die FSB beträgt dann
3 GHz. Der Kontrast hängt hauptsächlich von der Reflektivität der Spiegel, die in diesem
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Abbildung 4.11: Die Transmission des Referenz-Interferometers gemessen mit dem

Ti:Saphir-Laser. Es wurde die Spannung mit dem Rampengenera-
tor durchgefahren und über 10 Kurven gemittelt.

Fall R x 52%o bei 730nm beträgt, und von der Justierung ab. Man erhält K x 2

und stellt fest, daß dieses Interferometer eine relativ schwache Frequenzabhängigkeit der
Transmission besitzt, was von der geringen Reflektivität der Spiegel herrührt. Mit Hilfe
der Formeln (8.1) und (B.11) läßt sich die TransmissionskurveTru in Abhängigkeit von
der Spannung [/ am HV2 berechnen, falls eine Frequenzänderung des einfallenden Strahls
vernachlässigt werden kann:

Tpy(U):
T*or,l,

(4.6)

Êr

1fu
r + Ksinz dm*

c
1o-'-)]

V

Dabei wurde cosd ry l, n x 1 und eine Nennausdehnung des Piezos von 1pm/1000V
angesetzt. Mit HV2 kann eine lineare Spannungsrampe von 0-1000 V innerhalb einer
Zeitdauer bis zu 20 ms durchgefahren und Tpy rrrit dem Ti:saphir-Laser gemessen werden,
da dessen Frequenzänderungen in diesem Zeitraum gering sind. Die Abb. (4.11) zeigt eine
über 10 Kurven gemittelte Transmission, die am Maximum auf 1 normiert wurde. Man
liest einen Kontrast von K x 2 ab, der mit dem obigen theoretischen Wert übereinstimmt
und die gute Justierung des Interferometers belegt. Dieser Wert wurde in den weiteren
Berechnungen benutzt.

Es stellt sich die Frage, welchen Wert Tp¡ haben muß, um die bestmögliche Sensitivitåt
gegenüber Frequenzänderungen zu erhalten. Dieses ist offensichtlich dann erfüllt, wenn
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Setzt man die entsprechenden Werte in Gl. (4.6) ein, so beträgt die Transmission an der
Stelle mit der maximalen Steigung T^ x 0.79. Sie hängt nur schwach von K ab. In der
Umgebung dieses sogenannten Lockpunktes gilt nach Benutzen von Gl. (4.7) die einfache
Faustformel

a,u : *' 
=t*. 

looo MHz . (4.9)
Jm

Diese Beziehung wurde bei den folgenden Frequenzmessungen und bei den Messungen,
die in Abb. (4.7) und (a.8) dargestellt wurden, benutzt. Das Vorzeichen hängt davon ab,
ob dTpy ldz positiv oder negativ ist.

Die Transmission bei einer festen Frequenz kann geändert werden, indem die Spannung
über den HV2 an dem Piezo-Translator, auf dem sich einer der Interferometer-Spiegel
befindet, variiert wird. Es kann also bei jeder Frequenz des Ti:Saphir-Lasers der Wert Ç
mit der maximalen Steigung eingestellt werden. Dieses ist von großer Wichtigkeit, da da-
mit die Stabilisierung auf jeder beliebigen Absorptionslinie von H2O und 02 durchführbar
ist.

Schließlich muß noch darauf eingegangen werden, welche passive Stabilität das RI selbst
besitzt. trine Änderung der optischen Wegiänge im Interferometer führt zu einer Verschie-
bung der Transmissionskurve, was als Frequenzänderung fehlinterpretiert werden könnte.
Burleiglr selbst gibt eine passive Drift von weniger a\s 2MEzfh an. Dieser Wert kann
aber anhand einer Rechnung nicht nachvollzogen werden. Bildet man das Differential von
Gl. (8.11), so stellt man fest, daß der Hauptteil einer Drift von der Temperaturabhän-
gigkeit des Ausdehnungskoeffizienten des Piezo-Translators herrührt. Druckänderungen
wurden wegen der Abdichtung des Gehäuses vernachlåssigt. Die Rechnung liefert mit Da-
ten von [35] A¡un¡ t 1.3 LT GHzK-1. Verläßt man sich also auf die Temperaturstabilität
von 0.01 K, so kann man die passive Drift des RI auf <20MHz spezifizieren.

4.6.3 Demonstration der aktiven Stabilisierung

Aus den vorherigen Betrachtungen ergibt sich folgende Vorgehensweise: Es wird die Rou-
tine für die aktive Stabilisierung gestartet und über den AD-Wandler die Spannung an

den Photodioden IPD und RtrFPD abgefragt. Die vorher bestimmten Spannungsoffsets
werden abgezogen und der Quotient aus der IPD- und der RtrFPD-Spannung gebildet.
Daraufhin wird durch Spannungsänderung an dem Rl-Spiegel die Transmission auf etwa
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zeigt die Statistik der Frequenzverteilung. Sie kann auch hier gut
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0.8 eingestellt. Diese Einstellung kann von dem Steuercomputer in Verbindung mit dem
DA-Wandler erfolgen, da der HV2 auch als Hochspannungsverstärker arbeitet und einen
0-10V-Bingang besitzt, der im HV2 um einen Faktor 100 verstärkt wird (s. Abb.(4.10)
auf S. 44).

Startet man nun das Programm für die aktive Stabilisierung, so wird zunächst die Trans-
mission über 10 Werte gemittelt und als Transmission am Lockpunkt T^ defrniert. Danach
wird eine Schleife durchlaufen, in der permanent T¡¿7 gemessen wird. Je nach Vorzeichen
der Abweichung vom Lockpunkt und Steigung der Transmissionskurve, die natürlich vor-
gegeben werden muß, wird eine Spannungsänderung an einem Ausgang des DA-Wandlers
durchgeführt, über den HV1 an den SP weitergegeben und die optische Weglänge im
Resonator stabilisiert. Für die Frequenzänderung, die durch Längenänderung vom SP
verursacht wird, kann das Differential von Gl. (3.11) herangezogen werden, und es folgt

Lysp : z cos(e.75") L1Fþ "+ (4.10)

LUnt ^.--È #MHz. (4.11)

9.75" ist der Auftreffwinkel auf den SP und LUn¿, die Spannungsänderung am Ausgang
des DA-Wandlers in mV, wobei die Verstärkung des HV1 von 1:10 berücksichtigt wurde.
Auch hier erhält man eine einfache Beziehung. Die Spannungsånderung in mV entspricht
der Frequenzänderung in MHz. Als Schrittweite für die Verstellung wurde etwa 10mV
bzw. eine Frequenzänderung von 10 MHz gewähit, um einerseits eine durch das Signalrau-
schen fehlerhaft interpretierte Frequenzabweichung nur geringfügig weiter zu vergrößern,
aber andererseits auch schnelle Frequenzänderungen abfangen zu können. Die Geschwin-
digkeit der Stabilisierung bei optimaler Programmierung konnte gemessen werden, indem
ein Spannungssignal am Multiplexer des AD-Wandlers abgegriffen wurde. Es ergab sich,
daß alle 500 ¡rs ein Kanal abgefragt wird, was dem Maximum der Datentransferrate des

Rhobus entspricht (s. Tab. (4.1)). Es wird also etwa jede Millisekunde die Resonatorlänge
nachgestellt. Dieses ist die höchste Geschwindigkeit, die man mit diesem Aufbau realisie-
ren ka,nn.

Die Frequenzgenauigkeit, die mit dieser aktiven Stabilisierung erreicht wird, demonstrie-
ren die Abb. (4.12) und (4.13). Bei dieser Messung wurde die Frequenz des Lasers wie-
der auf die starke Wasserdampf-Absorptionslinie bei i,¡yrs: 13718.58cm-1 abgestimmt.
Ablr. (4.12) zeigt, daß der Laser aktiv mit einer Genauigkeit von 15 MHz über eine Zeit-
dauer von mehr als 10 Stunden stabilisiert werden kann. Das ist eine Verbesserung um
mehr als eine Größenordnung gegenüber der passiven Stabilität. Diese Messung erfolgte
ailerdings relativ zum Lockpunkt des RI, so daß eine eventuelle Drift des RI von <20MHz
berücksichtigt werden muß. Die Statistik der Langzeit-Frequenzschwankungen entspricht
etwa der in Abb. (4.8) und (4.13) gezeigten.

Abschließend läßt sich festhalten, daß die aktive Stabilisierung die Krrzzeitslabilität der
passiven bewahrt, jedoch durch Verhinderung von longitudinalen Modensprüngen die
15 MHz-Stabilität auf einen Zeitraum von mehr als 10 Stunden ausdehnt. Dieses gilt auch,
wenn die Frequenz des Lasers auf eine starke Wasserdampf-Absorptionslinie abgestimmt
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ist. Damit ist es gelungen, mit dem Ti:Saphir-Laser alle geforderten Spezifikationen für
ein H2O- und T-DIAL-System in bezug auf die spektrale Stabilität zu erfüllen.

4.6 Abstimmung des Ringlasers

Nach Tab. (2.1) muß der Laser nicht nur eine hohe Frequenzstabilität besitzen, sondern
muß auch mit großer Genauigkeit auf eine Vielzahl von Absorptionslinien abstimmbar
sein. Dant werden der doppelbrechende Filter DBF, das Luftspaltetalon LE sowie der
Piezospiegel SP eingesetzt. Um eine automatische und schnelle Abstimmung zu gewähr-
leisten, wurde ein Programm in der Computersprache C entwickelt, in dem alle Elemente
mit dem Atari-Computer angesprochen werden (s. Anh. C).

4.6.L Grobabstimmung

Die Grobabstimmung des Lasers erfolgt mit Hilfe des DBF. Er besteht aus drei Platten
aus kristallinem Quarz, auf die der Laserstrahl im Brewster-Winkel auftrifft. Die Plat-
ten des optisch einachsigen Materials sind so geschnitten, daß die optische Achse jeweils

parallel zur Kristalloberfläche verläuft. Die Normalenvektoren der Oberflächen liegen in
der Ebene, in der der Laser polarisiert ist (s. Abb. (4.1) auf S. 33). Der Lichtstrahl wird
in dem Quarzkristall in einen ordentlichen und einen außerordentlichen Lichtstrahl auf-
gespalten. Beim Verlassen des Kristalls überlagern sich beide Strahlen. Die Transmission
für einen in der Einfallsebene polarisierten Strahl ist maximal, wenn die Weglängendif-
ferenz zwischen den Strahlen ein ganzahliges Vielfaches der Wellenlänge ist. Andernfalls
liegt eine elliptische Polarisation vor, und der Strahl erleidet höhere Verluste an anderen
Brewster-Oberfl¿ichen, die sich im Strahlengang befinden. Eine Abstimmung ist möglich,
indem dìe Platte mit dem Normalenvektor als Rotationsachse gedreht wird. Dabei ändert
sich aufgrund der Doppelbrechung der Weglängenunterschied der Teilstrahlen, und die
Transmissionskurve verschiebt sich.

Die Transmission Tnap bezogen auf horizontal polarisiertes Licht kann mit den Eigen-

werten rc der sogenannten Jones-Maúrix bestimmt werden [34, I29,20]. Folgt man der

Berechnung aus [20], so erhält man eine Abschätzung für die Transmission für den Spe-

ziaifall, daß die Projektion der optischen Achse des Kristalls auf die senkrecht auf dem
Laserstrahl stehende Ebene einen Winkel von 45o gegenüber der Einfallsebene einnimmt:

tut,: roer=*,,(å) lr-&r,",(;)] Ø.n)

mit á - 2"€idnnp, b:ffi und €:rocosBo-nocospo. (4.13)

dnBr ist die Dicke der Platte des DBF, no der ordentliche, no der außerordentliche Bre-
chungsindex und Bobzw. p, sind die entsprechenden Brechungswinkel in der Platte. Bei
anderen Winkeln der optischen Achse als 45o wird die Frequenzselektion etwas schwächer.
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trin DBF besitzt eine wesentlich stärkere Frequenzselektivität als ein Lyot-Filter, der mit
senkrecht einfallendem Licht betrieben wird. Für letzteren ist nur der erste Term in
Gl. (4.12) maßseblich [106].

Für die Frequenzen der Transmissionsmaxima ergibt sich:

mt0

Der DBF besteht nun aus mehreren Platten, deren Dicken ganzzahlige Vielfache vonein-
ander im Verhältnis 1:4:16 sind. Deshalb bestimmt die dünnste Platte, die in diesem Fall
eine Dicke von etwa 0.5 mm hat, den FSB. Mit den Daten für die Brechungsindizes aus

[34] erhäli man einen FSB von ungefáhr 110nm, so daß dieser Filter den spezifizierten
Abstimmbereich des Ti:Saphir-Lasers von 120nm etwas einschränkt.

Die Transmission in der Umgebung eines Maximums wird von der dicksten Platte be-
stimmt, und als Näherungsformel ergibt sich mit Gl. (4.12)

TpBp(Lu)= 1- 1.1 .10-5 (:!-\'
\cHr/ (4'i5)

Diese Stärke der Frequenzabhängigkeit isi eine Abschätzung nach oben, da bei einem
realen DBF die optischen Achsen nicht exakt zueinander justiert und die Plattendicken-
verhältnisse nicht genau ganzzahlige Vielfache sind.

Im Vergleich dazu erhält man bei dem LE eine schärfere Frequenzselektion, wie im
nächsten Abschniit gezeigt wird. Mit dem DBF kann also eine Grobabstimmung des
Lasers mit einer Auflösung von 50 GHz, dem FSB des LE, durchgeführt werden, während
das LE für die Feinabstimmung um longitudinale Modenabstände zuständig ist.

Die Verschiebung des Transmissionsmaximums in Abhängigkeit vom \A/inkel 7 der op-
tischen Achse des DBF, also die Abstimmkurve, erhält man mit Gi. (4.L4) und nach
Berechnung von ((7). Mit Benutzung der Formeln für no und r¿o aus [3a] folgt

( -0.0119 -3.5.10-3 cos27, (4.16)

wobei ? : 0o gilt, wenn die Projektion der optischen Achse der Kristalls auf die auf
dem Laserstrahl senkrecht stehende Ebene parallel zur vertikalen Polarisationrichtung
des Lasers isi. Sei 7s der Startwert bei einer Abstimmung, Ào die zugehörige Wellenlänge,
{o : €(fo) und A1 der Rotationswinkel bezogen auf den Startwert, so folgt dann für die
Wellenlängenänderun1 LÀnne : À - Ào:

LÀnap= 
^, %E þt",1or; 

cos(27s) * sin(2ot) 1qP] 
Ø.rT)

Eine Analyse dieser Formel zeigt, daß einerseits der FSB von 110nm bei einer Drehung
von etwa 20o durchgefahren wird und es andererseits eines Drehwinkels im Mikrorad-
bereich bedarf, um eine GHz-Auflösung zu erreichen. Deshalb wird zur Drehung eine
motorgetriebene Mikrometerschraube eingesetzt, damit ein großer Verstellweg mit einer

Tnc
UDBF : l--;- ,

Ë dnBp
(4.r4)
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Abbildung 4.14: Die Abstimmkurve AÀ¿6p und die in den Alexandrit-Laser ein-
gekoppelte Leistung des Ti:Saphir-Lasers P¿n¡ gernessen bei ei-
ner Pumpleistung von 4W in Abhängigkeit von der Änderung der
Schrittmotorposition Lpnnp. Die Anpassung der theoretischen
Kurve aus Gl. (4.I7) mit Ào : 760nm und po,nsr : 3776.7 lie-
fert 1e : 54.72(2)'.
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hohen Auflösung erreicht wird und eine Steuerung mit dem Computer durchgeführt wer-
den kann. Bei der Mikrometerschraube handeit es sich um eine Encoder Mike MM25 mit
einem Steuergerät 18011 von der Fa. LOT, die über die serielle V24-schnittstelle des
Atari-Computers angesprochen wird.

Die Abb. (4.I4) zeigt die Abstimmkurve des Ti:Saphir-Lasers über den gesamten Ab-
stimmbereich bei einer Pumpleistung von Po: 4 W. Dabei wurde die Wellenlängenände-
rung in Abhängigkeit von der Positionsänderung der Mikrometerschraube Lp¡,1p :
Pnnp - Po,DBF aufgetragen, die proportional zum Drehwinkel A7 ist. Die Wellenlängen-
messung wurde mit einem Burleigh Wavemeter durchgeführt, das ein Michelson-Interfe-
rometer mit einer Frequenzgenauigkeit von 0.01cm-l ist. Dessen Werte wurden mit Hiife
einer lEEE-Schnittstelle in Verbindung mit dem Atari-Computer ausgelesen (s. auch
Abb. (4.17) auf S. 56). Der Laser kann von 710-810nm mit dem DBF abgestimmt wer-
den. Die Leistung wurde an der Stelle gemessen, an der der Ti:Saphir-Laser in den
Alexandrit-Laser eingekoppelt wird. Sie wird im folgenden mit P¿n¡ l:ezeichnet und ist
nicht gleìch Pr¿,sp, da P¿n¡ durch die wellenlängenabhängige Transmission der sich zwi-
schen dem AS und dem Meßgerät befindlichen Optiken modifiziert wird. P¿n¡ ist maximal
bei etwa 770 nm.

Die Abb.(4.15) zeigt eine höher aufgelöste Absiimmkurve mit í,o: 13727.28cm-1 und
po,DBF : 1722.9. Man erkennt die einzelnen Etalonmodensprünge mit dem Frequenz-
abstand von 50 GHz und eine nahezu lineare Abhängigkeit der Frequenzänderung für
kleine Drehwinkel. Die Breite der Stufen hängt von den Resonatorumlaufverlusten bei
den eingestellten Frequenzen ab. Die Anpassung einer linearen Funktion liefert LunBF -
9.2GHzLpopy. Da die kleinste Schrittweite Lpnnp:0.1 beträgt, kann eine Frequenz
also mit einer Genauigkeit von etwa I GHz eingestellt werden.

Um die Frequenz des Lasers auf das Maximum einer Absorptionslinie grob abzustimmen,
wird computergesteuert eine Abstimmkurve in einem +150 GHz-Bereich um die Frequenz
des Linienzentrums durchgefahren, eine lineare Anpassung an die Daten durchgeführt, der
Wert p¡7r6 rnit í,¡yr6 : í,(pnro) bestimmt und danach die Position des DBF auf diesen
Wert eingestellt. Man kann nun davon ausgehen, daß die Frequenz bis auf etwa l GHz
auf das Linienzentrum abgestimmt ist, und die Feinabstimmung starten.

4.6.2 Feinabstimmung

Durch Entwicklung der Formel (8.1).erhält man die Frequenzabhängigkeit der Transmis-
sionskurve vom LE in der Umgebung eines Maximums:

r76(Lu)= 1 - 6. 1o-4 r*i)'\GHz) (4'18)

Die Transmissionsänderung dieser Funktion in Abhängigkeit von der Frequenz ist einen
Faktor 2 stärker als beim DBF (s. Gl. (4.15)), so daß das Etalon die longitudinale Re-
sonatormode selektiert. Mit der entsprechenden Auflösung von etwa 220MHz, dem Re-
sonatormodenabstand L,u,n des Lasers, erfolgt nun die Abstimmung des Lasers auf das
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Abbildung 4.16: Eine hochauflösende Abstimmkurve des Ti:Saphir-Lasers, die
durch Drehung des Luftspaltetaions gemessen wurde. Die An-
t-ï'"ïi,,']::''n"o'"tischen Kurve aus Gl' (4'1e) liefert ?e0 :

Maximum der Absorptionslinie. Sie wird über eine Kippung des LE mittels einer zwei-
ten computergesteuerten Mikrometerschraube MM25 bewerkstelligt. Die Abstimmkurve
erhält man unter Verwendung der Gln. (8.2) und (8.6), und es folgt

Lu¡.ø = -'; l{l'l + do)' - d3] , (4.1e)

dabei ist anaiog zur Gl. (4.LT) ús der Auftreffwinkel bei dem Start einer Abstimmung, /s
die Frequenz, A,û - ú - 196 der Drehwinkel und Lurn : I/ - us die Frequenzänderung.
Hierbei wurde berücksichtigt, daß der Einfallswinkel ri des Laserstrahls nahezu 0o sein
muß, da ansonsten keine ausreichende konstruktive Interferenz im LE aufgrund des kleinen
Strahldurchmessers stattfindet. Darauf ist bei einer Abstimmung immer zu achten, und
dann kann der Auftreff- mit dem Drehwinkêl gleichgesetzt werden.

Die Abb.(4.16) zeigt eine Abstimmkurve für í,o : 13717.16cm-1 und p6 : 13977.7.
Man sieht, daß die Kurve selbst für kleine Drehungen nichtlinear ist. Die Anpassung
der theoretischen Kurve aus Gl. (4.19) mit Arl : a Lprs demonstriert die Genauigkeit
der Formel und liefert t9o: -4.6(2)mrad bzw. a:2.2(7) '10-5. Da ArJ : LllI gilt,
wobei I : 40 mm die Länge des Hebels der Verstelleinheit und A/ die Längenånderung der
Mikrometerschraube ist, erhält man für die kleinste mögliche Schrittweite von Lp"t: 0.1

eine Längenänderung von A/ r g0 nm. Diese stimmt gut mit der spezifizierten minimalen
Längenänderung von 100nm überein.
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Abbildung 4.I7: Der Aufbau für die Feinabstimmung des Ti:Saphir-Lasers.
ST1, ST2: Strahlteiler, AB: Abschwächer, PD: Photodetektor,
LZ: Lichtzerhacker, PAZ: photoakustische ZeIIe, IB: IEtrtr-Bus-
Steuerung, V24: V24-Schnittstelle, MS: Steuerung Mikrometer-
schraube.

Um den Laser auf die Frequenz des Maximums des Absorptionsquerschnittes, die rnit ü¡yr6

bezeichnet wird, einzustellen, könnte eine Absorptionszelle benutzt werden 132,72]. Bei
den zu untersuchenden Gasen sind jedoch sehr lange Absorptionsstrecken bzw. ZeIIen mit
großen Abmessungen notwendig, um eine zufriedenstellende Genauigkeil zu erreichen. Bei
dem in dieser Arbeit verwendeten Aufbau, der in Abb. (4.17) gezeigt wird, wird dagegen

der photoakustische Effekt genutzt lI24].

Ein Teil des Ti:Saphir-Laserstrahls wird mit einem Strahlteiler ausgekoppelt und auf
einen Referenzdetektor PD (PDA150/M von Thorlabs), durch eine photoakustische Zelie
PAZ (PAS-100 von der Fa. Burleigh) und zum Wavemeter geschickt. Diese Zelle besitzt
eine kleine Abmessung von 10 cm x 10 cm, so daß ein kompakter Aufbau realisiert wer-
den konnte. Sie wurde evakuiert und dann mit Wasserdampf bei etwa 20"C gesättigt.
Sendet man einen Laserpuls durch die PAZ, so wird durch die Absorption und die dar-
auffolgende Energierelaxation eine Druckfluktuation und somit ein akustisches Signal er-
zergt, das proportional zum Absorptionsquerschnitt ist. Stimmt man also den Laser ab
und mißt in Abhängigkeit von der Frequenz das akustische Signal mit einem Mikrophon,

BFDztfLEZII

v24
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so lassen sich Linienprofile messen 122,, 571. Hier wird die photoakustische Spektrosko-
pie von Wasserdampf genutzt, um das Maximum der Absorption zu detektieren, so daß
keine absolute Eichung des Meßsignals erforderlich ist. Dazu wird der Ti:Saphir-strahl
zethackl,, um Signalpulse zu erzeugen. Diese Pulse liefern jedoch aufgrund des geringen
Absorptionsquerschnittes von Wasserdampf so kleine Signale, daß sie mit einem Lock-
in-Verstärker (SR510 von Stanford Research Systems) detektiert werden müssen. Das
Signal des Referenzdetektors wird vom Lock-in-Verstärker zur Intensitätsnormierung ge-
nutzt und schließlich das zum Absorptionsquerschnitt proportionale Meßsignal, das eine
Spannung zwischen 0 und 10V besitzt,zum AD-Wandler gegeben.

Die Suche nach dem Maximum wird folgendermaßen durchgeführt: Nachdem der DBF
auf das Maximum grob abgestimmt wurde, wird die Frequenz des Ti:Saphir-Lasers etwa
3 GHz oberhalb von ü¡716 eingestellt, was durch manuelle Einstellungen an der Mikro-
meterschraube und durch Ablesen des Wavemeters erfolgt. Der Startwert für die Fein-
abstimmung ist dadurch am schnellsten einzustellen, so daß eine Automatisierung dieses
Vorganges nicht vorgesehen wurde. Daraufhin wird die Feinabstimmung gestartet und die
Position der Mikrometerschraube p¡,ø, die über die Steuerung MS in Verbindung mit der
seriellen V24-Schnittstelle des Computers angesprochen wird, mit einer festen Schrittwei-
te durchgefahren. In Abhängigkeit von pLE werden die Frequenz des Wavemeters, das
Signal des Lock-in-Verstärkers und die Transmission durch das Referenz-Interferometer
T¡¡y gespeichert. Die Abstimmung wird gestoppt, wenn die Frequenz des Wavemeters etwa
3 GHz unterhalb von í,¡yrs liegt.

Danach muß mit hoher Genauigkeit die Position des Maximums bestimmt werden. Bei
den Messungen, die in dieser Arbeit durchgeführt wurden, wurd.e ein Glåttungs- und
Differenzierprogramm benutzt, um das Maximum zu finden. Die Abb. (4.18) zeigt mit
diesem Verfahren vorgenommene Abstimmungen über drei bei DIAl-Messungen oft ver-
wendete Wasserdampf-Absorptionslinien und die Transmissi on T¡¡¡ bei einer Leistung des
Ti:Saphir-Lasers in der PAZ von etwa 100 mW. Die Position des Maximums wurde mit
dem Differenzierprogramm bestimmt und die Daten relativ zu dieser Position aufgetragen.
Eine Abschätzung der Genauigkeit der Maximumbestimmung kann durch Anpassung ei-
ner Gauß-Funktion erfolgen. Für alle Messungen war die Abweichung der Maxima der
Gauß-Funktion und der des Differenzierprogramms kleiner als 100 MHz. In Zukunft wird
die Anpassung der Gauß-Funktion in das Programm implementiert werden, um die Ge-
nauigkeit der Maximumsuche zu erhöhen.

Um Hystereseeffekte zu vermeiden, wird danach der Schrittmotor zurückgefahren, bis das

Signal des Lock-in-Verstärkers den Maximumwert wieder erreicht hat. Eine Kontrolie
dieses Verfahrens kann mit dem ermittelten Transmissionswert vom RI am Maximum
durchgefiihrt werden. Es stellte sich heraus, daß die Abweichung der eingestellten Fre-
quenz etwa t110MHz von der Frequenz des Maximums betrug. Dieses ist die höchste
Genauigkeit, die bei einer Abstimmung mit einer Auflösung von 220MHz erreicht werden
l<ann.

Insgesamt låßt sich also festhaiten, daß sich bei sorgfältiger Durchführung dieses Ver-
fahrens der Ti:Saphir-Laser mit der geforderten Frequenzgenauigkeit von f 210 MHz auf
das Linienzentrum einer Wasserdampf-Absorptionslinie einstellen läßt. Die Zeitdauer der
Abstimmung beträgt etwa 5 min.
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4.6.3 Feinstabstimmung

Nach der Feinabstimmung verbleibt immer noch ein Restfehler, der von der nicht kontinu-
ieriichen Frequenzänderung des Ti:Saphir-Lasers herrührt. Eine feinere Auflösung kann
aber durch eine Resonatorlängenänderung mit Hilfe des Piezospiegels SP erreicht werden.

Dazu wird der Laser nach der Abstimmung auf das Maximum aktiv stabilisiert und durch
Spannungsänderung an einem Spiegel vom RI eine Verschiebung der Transmissionskurve
induziert, die durch eine entsprechende Frequenzverschiebung des Ti:Saphir-Lasers aus-
geglichen wird. Insgesamt ist die resultierende Phasenänderung Atp in RI null, da die
Transmission am Lockpunkt konstant bleiben muß. Aus Formel (8.11) folgt also

LPm:0: A,ud,pl IA,d,atu. (4.20)

Daraus resultiert mit der nominellen Ausdehnung des Piezos von 1pm/1000V im RI und
der Spannungsänderung À[/ in ]east signifrcant bits (LSB) am DA-Wandler, wobei l LSB
2.44mY entspricht,

L.u - -*+u# MHz . (4.2r)
LSB

Dieses Verfahren wurde im Steuerprogramm in der Routine für die aktive Stabilisierung
implementiert, mit der durch 5 LSB-Spannungsänderungen Feinstabstimmungen mit einer
Auflösung von 20 MHz durchgeführt werden können. Damit wird eine Abstimmgenauig-
keit von ca. *110MHz erreicht, da Fehler durch eine Abstimmung des Ti:Saphir-Lasers
um longitudinale Modenabstände vermieden werden.

Der verbleibende Fehler hängt hauptsächlich davon ab, wie genau das Linienzentrum ge-
funden wird. Wie oben angesprochen wurde, wird die Genauigkeit der Maximumsuche
mit der Anpassung einer Gauß-Funktion erhöht werden. Eine Abschätzung der letztlich
erreichbaren Genauigkeit ist schwierig. Geht man aber davon aus, daß der Fehler von
100 MHz durch die Maximumssuche mit der Gauß-Funktion nahezu vermieden wird und
nimmt eine Ungenauigkeit von * 20MHz an, so kann der gesamte Fehler inklusive eines
Fehlers durch die Feinstabstimmung auf höchstens X40MHz abgeschätzt werden. Die
gleiche Genauigkeit läßt sich auch mit einer manuellen Feinstabstimmung in der Umge-
bung eines Maximums erreichen.

4.7 Die Frequenzumschaltung

Schiießlich muß das Lasersystem zwei Frequenzen alternierend emittieren, die das für das

DlAl-Verfahren benötigte On- und Offiine-Signal liefern. Dant wurden bisher meistens
zwei Lasersysteme benutzt, die jeweils auf die On- und Offline-Frequenzen abgestimmt
waren. Bei Lasersystemen im nahen IR wird lediglich bei der CNRS und der DLR ein
Lasersystem benutzt und eine Pockelszelle als Schalter [31] oder eine Drehung eines Gitters
zur Frequenzselektion verwendet [48].

Der Vorteil bei der Benutzung nur eines Lasersystems liegt zum einen in dem erheblich
geringeren finanziellen Aufwand und zum anderen in dem wesentlich geringeren Justier-
aufwand für das Lasersystem und das Teleskop des Detektorsystems. Deshalb wurde
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entschieden, nLlr einen Master- und Slave-Laser zu verwenden und eine Frequenzum-
schaltung vorzusehen. Um eine möglichst gute Reproduzierbarkeit zu erreichen, wird die
Schaltung in dem Master-Laser vorgenommen. Hier hat die Eigenmode genügend Zeit,,
nach dem Schaltvorgang auf die neue Frequenz einzuschwingen. Außerdem wurde die Me-
thode aus [31] übernommen und ein elektro-optischer Schalter verwendet. Dabei handeit
es sich um die PockelszellePZ aus Abb. (4.1).

Zuná,chst wurden Versuche mit einer planparallelen Pockelszel\ePZT von der I'a. Gsänger
durchgeführt. Diese wirkte jedoch zugleich als Interferometer und verursachte starke
Frequenzinstabilitäten. Deshalb wird nun eine PZ BPZS von Gsänger, die im Brewster-
Winkel betrieben wird. Sie ist schwieriger zu justieren, da sie einen großen Parallelversatz
des Lichtstrahls im Resonator verursacht, sie besitzt jedoch den weiteren Vorteil, daß sie
über eine höhere Transmission von >99% verfügt.

Der Kristall in der PZ isl ohne Anlegen einer Spannung optisch einachsig. Der Laserstrahl
wird zunächst so justiert, daß er längs dieser Achse im Kristall propagiert, damit keine
statische Drehung der Polarìsation und keine Frequenzänderung auftritt. Bei Anlegen
einer Spannung tritt ein elektro-optischer Effeki zweiter Ordnung auf und der Kristall
wird doppelbrechend, wobei die Phasenverschiebung zwischen ordentlichem und außer-
ordentlichem Teilstrahl proportional zum elektrischen Feld im Kristall ist [185]. DiePZ
wirkt dann wie eine weitere Kristallplatte des doppelbrechenden Filters DBF und sorgt
insgesamt für eine Verschìebung und Deformierung der DBF-Transmissionskurve. Es tritt
ein Frequenzsprung von 50 GHz zan nächsten Mode des Luftspaltetalons LE bei Anlegen
einer bestimmten Spannung auf.

Die Abbildung (4.19) zeigt den Aufbau für die Frequenzumschaltung. Mit einem Puls-
generator P (DG535 von Stanford Research Systems) wird ein Spannungspuls erzeugt
und über den Hochspannungsverstärker HV3 (Physik Instrumente P-864.00) an die PZ
weitergegeben. Es können mit der Verstärkung von 1:100 des HV3 bis zu  }}V-Pulse
erzeugt werden. Ein zweiter Puls wird an den AD-Wandler gegeben, um die aktive Sta-
bilisierung des Ringlasers während der Umschaltung ztl stoppen. Die Abb. (4.20) zeigt
die resultierende Transmissionsånderung an dem Referenz-Interferometer RI mit zwei
Zeitauflösungen. In der oberen Abbildung erkennt man die Repetitionsrate der Umschal-
tung, die in diesem Fall 10Hz betrug. Die unterezeigt in höherer Zeitauflösung, wie der
Frequenzsprung dem Spannungspuls folgt, der 150V bei einer Pulsdauer von 10ms be-

trug. Es treten bei dem Frequenzsprung transiente Effekte im Millisekundenbereich auf,
die vermutlich durch Schwingungen auf dem Spannungssignal an der PZ hervorgerufen
werden. Damit die aktive Stabilisierung nicht durch diese Effekte beeinträchtigt wird,
wurde das Kontrollsignal an den AD-Wandler um fSms verltingert. Ferner stellt man
fest, daß der Frequenzsprung etwa 1ms nach dem Spannungspuls auftritt. Somit beträgt
die maximale Frequenz der Umschaltung in dem vorliegenden Au{bau IkHz.

Typische Spannungswerte betragen 150-200 V, um einen Frequenzsprung von einem FSB
des Ltr zu erreichen. Dabei ist die resultierende Frequenzänderung bei diesem Au{bau
stets positiv. Bei Anlegen der doppelten Spannung können auch reproduzierbare Spränge
um zwei FSB verursacht werden. Dieses ist notwendig, wenn in dem 50 GHz-Abstand
von der Online-Frequenz eine weitere Absorptionslinie liegt. Letzteres ist z. B. bei der
Absorptionslinie mil î,¡y"6 : 13777.17 cm-1 der Fall.
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Abbildung 4.19: Der Aufbau für die Frequenzumschaltung im Ti:Saphir-Laser.
Die Ansteuerung von PZ erfolgt über den Pulsgenerator P in Ver-
bindung mit dem Hochspannungsverstärker HV3. Der Puls an den
AD-Wandler dient zum Starten und Stoppen der aktiven Stabili-
sierung auf der Online*Freqltenz.

Da die hohen Anforderungen an die Frequenzstabilität nur für die Oniine-Frequenz gel-
ten, wird während der Umschaltung die aktive Stabilisierung gestoppt, indem der Kanal
des AD-Wandlers, an den der in Abb. (4.19) dargestellte Spannungspuls angelegt wird,
permanent abgefragt wird. Dieses verlangsamt etwas die aktive Stabiiisierung, jedoch
konnten keine Anderungen der in den vorherigen Abschnitten dargelegten Spezifikationen
des Ringlasers festgestellt werden.

Im Dauerbetrieb bis zu 10 Stunden mit aktiver Stabilisierung auf der Online-Frequenz
zeigte sich, daß mit dieser Methode eine hochreproduzierbare Umschaltung durchgeführt
werden kann.

4.8 Zusarnmenfassung der Spezifikationen

Es wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Ti:Saphir-Ringlaser aufgebaut und ein Compu-
terprogramm entwickelt, mit dem sich der Laser abstimmen, aktiv stabilisieren und in
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Abbildung 4.20: Die Frequenzumschaltung des Ti:Saphir-Lasers im Betrieb mit dem
Pulsgenerator. Aufgetragen ist die Transmission vom RI mit nied-
riger und mit hoher Zeitauflösung. Die Pulsdauer betrug 10 ms und
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Tabelle 4.2: Die Spezifikationen des Ti:Saphir-Ringlasers.

Leistu ng etwa L00mW bei 4W Pumpleistung und einer Wel-
lenlänge von 730 nm

Abstimmbarkeit 710-810 nm bei 4W Pumpleistung
Stra hlprofil TEMoo
spektrale Bandbreite =5MHz
Divergenz æ 0.46 mrad
passive Frequenzdrift r 10 MHz/h
passive Kurzzeit-F req uenzsta bilität Standardabweichung 15 M Hz

a ktive La ngzeit-Freq uenzsta bilität ( 20 M Hz für eine Zeitdauer von mehr als 10

Stu nden

a ktive Kurzzeit-F req uenzsta bilität Standardabweichung 15 M Hz

Genauigkeit der Abstimmbarkeit
auf eine Absorptionslinie

t40 MHz mit Hilfe einer photoakustischen Zelle und

Feinsta bstim m u ng des Ti :Sa phir-Lasers
Freq uenzu mschaltu ng mit einer Pockelszelle im Ringresonator, Frequenz-

abstand zwischen der On- und OfFline-Frequenz auf
50 GHz oder 100 GHz einstellbar, Repetitionsrate bis

zu LkHz

der Frequenz umschalten läßt. Die Struktur dieses Programmes, das in der Sprache C
geschrieben wurde, ist im Anh. C sk\zzierl,.

Die Spezifikationen des Lasers zeigt Tab. (4.2). Vergleicht man diese Werte mit Tab. (2.L),
so stellt man fest, daJJ alle Antbrderungen bezüglich der spektralen -h,igenschatlen fîr ein
H2O-DIAL* und ein T-DIAL-System erfüllt sind. Momentan wird ein für ein T-DIAL
ausreichendes automatisiertes Abstimmverfahren mit Hilfe einer Gauß-Funktion in das
Steuerprogramm implementiert.

Anhand der Abb. ( .B) und (4.13) läßt sich die maximale Frequenzschwankung in einem
Zeitirúervall von 100 ¡.cs abschätzen. Nähert man den Hauptanteil der Schwankungen
durch eine Sinus-Funktion mit einer Amplitude von 30 MHz und einer Frequenz von
200H2 an, so folgt Az < 2.5 MHz in 100 ¡;s. Damit wäre der Ti:Saphir-Laser auch als
lokaler Oszillator für Windmessungen mit dem Heterodyn-Verfahren mit einer Genauig-
keit von besser als 1.5 m/s bis in eine Höhe von 15 km geeignet (s. 2.4.3). Die Genauigkeit
dieser Abschätzung, die im Moment durch das Rauschen auf den Photodetektorsigna-
len limitiert ist, soll in Zukunft durch eine Messung mit einem Referenz-Interferometer
mit einer größeren Finesse erhöht und die Kurzzeit-Frequenzstabilität im Rahmen einer
Diplomarbeit weiter verbessert werden.



Kapitel 5

Der Alexandrit-Laser

5.1 Der Alexandrit-Kristall

Der Alexandrit-Laser rffar einer der ersten bei Raumtemperatur abstimmbaren Festkör-
perlaser, was 1978 von WallING gezeigt wurde 1172,I73).
Das aktive Medium besteht aus Aluminiumchrysoberill (BeAl2Oa), das mit Cr3*-Ionen
dotiert wurde. Der Kristall besitzt eine orthorhombische Struktur und ist optisch zwei-
achsig [42]. Die Aufspaltung der Cr3+-Energieniveaus in dem umgebenden Kristallfeld
führt zu zwei vibronisch verbreiterten Absorptionsbanden, die sich jeweils von 300-500 nm
mit einem Maximum bei 420nm und von 500*700nm mit einem Maximum bei 600nm
erstrecken. Der Absorptionsquerschnitt oo ist polarisationsabhängig und beträgt bei einer
Polarisation des Lichtes entlang der sogenannten b-Achse etwa 1.4. 10-1e cm2 bei 590 nm.
Eine Darstellung des Veriaufes der Absorptionsbanden findet man in [174].

Das Niveauschema hat bei Alexandrit einen komplizierteren Charakter. Zum einen kann
Lasertätigkeit mit einer Wellenlänge von 680 nm aus einem sogenannten Speicherniveau
mit einer Lebensdauer von r" : 6.6ms erzielt werden. Da dieser Ubergang direkt in den
Grundzustand stattfindet, handelt es sich wie beim Rubin-Laser um ein Drei-Niveau-
System mit geringer Effizienz. Zum anderen kann ein um A.E : 800 cm-l energetisch
höher gelegener Zustand aus dem Speicherniveau thermisch besetzt werden. Von diesem
Zustand, der eine Lebensdauer von rt : 6.6¡;s hat, findet ein vibronisch verbreiterter
Ubergang in den Grundzustand statt, und es kann abstimmbare Lasertätigkeit erzielt
werden. Als Besetzung des Laserniveaus ¡f2 muß also die Kombination der Besetzung des

Speicherniveaus und der thermischen Besetzung des höher gelegenen Zustands angesehen
werden, so daß die Lebensdauer des Laserniveaus r¡ temperaturabhängig wird. Man
erhäli l40l

(, raÆì\
_ \ *expl,*l)"'"
'I:rc' \J''l

r" f exp \rrrl "
ks ist die Boltzmann-Konstante und 7 die Temperatur des Alexandrit-Kristalls.
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Der Querschnitt für stimuiierte Emission o" ist ebenfalls temperaturabhängig und fast
eine Größenordnung höher für eine Polarisation parallel zur b-Achse im Vergleich zu
anderen Polarisationsrichtungen, so daß die Laserstrahlung entlang dieser Achse stets po-
larisiert ist. o" bildet eine Bande von 700-800nm mit einem Maximum bei etwa 750nm.
Eine Erhöhung der Kristalltemperatur führt einerseits zu einer Verschiebung des Maxi-
mums zu größeren Wellenlängen und andererseits zu einer trrhöhung von os. Z. B. gllt
bei 750nm und 70oC o,: 1'10-20cm2 rnd do"f dT p 8.3.10-23 cm2fK 11741. Eine
Temperaturerhöhung von 50oC führt also schon zu einer signifikanten Zunahme von crs

um etwa 40%.

Entscheidend wird die Alexandrit-Lasertätigkeit von der sogenannten excited state ab-
sorption (BSA) beeinflußt. Ionen, die sich nach dem Pumpprozeß in einem angeregten
Zustand befinden, können durch Absorption der Laserstrahlung oder des Pumplichtes in
weitere energetisch höher gelegene Zustände übergehen. Das führt zu einer Reduktion der
Besetzungsinversion und einer Erniedrigung der Verstärkung. Zu Beschreibung der La-
sertätigkeit können die Ratengleichungen (3.19) und (3.20) auf S. 25 herangezogen werden,
in denen die ESA durch den Querschnitt o2o berücksichtigt ist. Eine Restabsorption exi-
stiert nicht, so daß für Alexandrit o, : 0 ist. Die ESA reduziert den Abstimmbereich und
die wellenlängenabhängige Verstärkung in beiden Richtungen. Deshalb war sie Gegen-
stand ausführlicher Untersuchungen [150, 152]. In Richtung kürzerer Wellenlängen wird
der Abstimmbereich weiterhin durch die einsetzende Grundzustandsabsorption limitiert
[151].

Aus diesen Eigenschaften, die in [17a] zusammengefaßt sind, folgt, daß die optimale Tem-
peratur des Kristalls für ein HzO-DIAL-System bei 720-730 nm ca. 60oC betragen sollte.
Bei einer Temperaturerhöhung wird die Verstärkung in diesem Wellenlängenbereich sogar
geringer. Die Betriebstemperatur für ein T-DIAL-System bei 770 nm sollte möglichst
hoch sein. Sie wird durch das Kühlwasser begrenzt und kann bis zv g0oC betragen. Die
Lebensdauer r¡ ist bei diesen Temperaturen um mehr als eine Größenordnung länger
als bei Ti:Saphir und beträgt 190 ¡.r,sbzw. 150ps (s. Gl.(5.1)). ZuLrneffizienten Pum-
pen sind Laser geeignet, die auf einer Wellenlänge im Bereich hoher Absorption - also
ungefähr 600 nm * emittieren. Jedoch sind weder Festkörperlaser noch Diodenlaser mit
hohen Leistungen in diesem Wellenlängenbereich bisher entwickelt worden. Lediglich die
Möglichkeit, Aiexandrit mit Laserdioden zu pumpen, wurde in [139, 140] gezeigt. Alex-
andrit kann aber auch effizient mit Blitzlampen gepumpt werden. Wie in Formel (3.21)
gezeigt, sollte zunächst die Pulsdauer der Blitzlampen der Lebensdauer des Laserniveaus
entsprechen, was ohne weiteres technisch machbar ist. Ferner ist eine effiziente Anregung
durch das Pumplicht aufgrund der spektral breiten Absorptionsbanden möglich. Schließ-
lich kommen die große Härte, hohe chemische Stabilität und gute Wärmeleitfähigkeit des

Kristalls zum Tragen, die dem Rubin (Cr3+:Al2Oa) sehr ähnlich sind. Alexandrit kann mit
einer absorbierten Leistung pro Längeneinheit von 60 W/mm belastet werden, die 5-mal
höher als bei Nd:YAG ist [174], und es wurde schon Laserbetrieb mit Pulsenergien der
Blitziampenvon mehr als 600J demonstriert [125]. Aus diesen Gründen war Alexandrit
der erste kommerziell erhältliche mit Blitzlampen gepumpte abstimmbare Festkörperlaser.

Der verwendete Laserstab stammt von der Fa. Light Age und hat eine Länge von 110 mm
und einen Durchmesser von 5mm. Der Brechungsindex beträgt nn:1.74. Die Propa-
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geheiztes 'Wasser

Laserstab dotierte Glasröhre

Ktihlwasser

Reflektor

Blitzlampen

Abbildung 5.1: Die Konstruktion der Pumpkammer für den Alexandrit-Laser

gationsrichtung verläuft entlang der c-Achse. Der Stab ist mit 0.12 % Cr3+ dotiert, was
einer Anzahldichte von ly' x 4.2. lgro "--a entspricht. Zur Lasertätigkeit tragen aller-
dings nur etwa 80 % dieser Ionen bei. Diese Anzahl besetzt bei dem Herstellungsprozeß
die sogenannte Spiegel-Position, während der Rest die Inversionsposition besetzt, aus der
ein Dipolübergang verboten ist [125].

5.2 Die Pumpkammer

Die Pumpkammer, in der die Anregung des Alexandritstabes stattfindet, ist das Kernstück
des Lasers und bestimmt entscheidend die Effizienz und Stabilitäi der Lasertätigkeit. Sie
stammt aus einem kommerziell erhältlichen Alexandrit-Laser PAL101 der Fa. Light Age,
aus dem auch die Treiberelektronik für die Blitzlampen entnommen wurde. Die maximale
Pulsenergie, die diese Elektronik liefern kann, beträgt etwa 200 J und die maximale mitt-
lere Leistung 4kW. Damit ist die Repetitionsrate der Blitzlampen auf 20Hz bei hohen
Pulsenergien beschränkt.

Die Abb. (5.1) zeigt einen Querschnitt durch die Pumpkammer. Bs werden zwei in Reihe
geschaltete Xenon-Blitzlampen LC6790 von der Fa, ILC verwendet, die jeweils im äußeren
Brennpunkt eines doppelt elliptischen Reflektors angeordnet sind. Die spezifizierte Le-
bensdauer der Blitzlampen beträgt 107 - 108 Pulse. Im gemeinsamen Brennpunkt dieser
Ellipsen befindet sich der Laserstab. Der Reflektor besitzt an der Außenseite eine Silber-
beschichtung. Es handelt sich somit um eine spekulare Pumpkammer, die sehr effizient
das von den Blitzlampen emittierte Licht in den Stab reflektiert. Um den Stab befin-
det sich eine mit Samarium dotierte Glasröhre. Die Dotierung dient zur Absorption von
Pumplicht im fernen UV, das ansonsten die Pumpeffi,zienz verringern würde. Außerdem
zirkuliert in dieser Röhre ein zwischen 20oC und 90"C regelbarer Wasserkreislauf, so daß
über die Temperatur die Verstärkung dem Wellenlängenbereich angepaßt werden kann.
Ein zweiter Wasserkreislauf, der innerhaib und außerhalb des Reflektors verläuft, sorgt
in Verbindung mit einem Wärmetauscher für die notwendige Kühlung. Beide Kreisläufe
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arbeiten mit bidestilliertem Wasser, um eine Absorption des Pumplichtes zu minimieren
und die Lebensdauer des empfindlichen Reflektors zu erhöhen.

Es ist wichtig zu betrachten, welche Parameter entscheidenden Einfluß auf einen effizienten
Laserbetrieb haben. Dant benötigt man die Pumprate Ao, die sich ähnlich wie in Formel
(4.1) berechnen läßt [91]:

Pr(Ð
huVt

(5.2)

rio ist die Pumpeffizienz, die sich aus drei Faktoren zusammensetzt. Diese sind dìe optische
Effizienz Qo¡ rnit der die elektrische Energie der Blitzlampen in Licht umgewandelt wird,
die Effizienz der Pumpkammer Qpkt mit der das Licht in den Stab reflektiert wird, und
die Absorptionseffizieyrz \at die ein Maß dafür ist, welcher Anteil des Lichtes im Stab zur
Anregung der Ionen in das Laserniveau genutzt wird. Mit Po(f) wird die zeitabhängige
Blitzlampenleistung und mit I/¿ das Volumen des Laserstabes bezeichnet . ù ist die mitt-
lere Frequenz der von der Blitzlampe emittierten Photonen gewichtet mit der Absorption
des Alexandritstabes

óu(u) u [1 - exp{ - N o"(u) d¡'}l du
(5.3)

TpRe

u

t óu(r)l - exp{-1/ o"(u) d¡,}ldu

wobei þ6 das Spektrum und d6 der Durchmesser der Blitzlampe ist. Als typischer Wert
ergibt sich z = 6.I}IaHz [134]. Dieses Resultat ist nahezu temperaturunabhängig.
Nähert man den Blitzlampenpuls durch einen Rechteckpuls mit Zeitdauer 16 und Energie
E, an,, so führt die Kombination der Gleichungen (3.19), (3.20), (3.21) und (5.2) auf die
Blitzlampenenergie 8""¡, die notwendig ist, um die Laserschwelle zu erreichen:

n l (tu\l-t,.- vt -1n(1 -T,")+v+2*L¡,ooN
uarh- lul ll tbu-

L' \t¡/l 
'' - 

2* Ln(o" - o2a + o,) Tp (b.4)

Der Faktor 2* drückt aus, ob es sich um einen Ringresonator oder einen linearen Resonator
handelt. Bei einem Ring wird das aktive Medium bei jedem Umlauf einmal durchlaufen,
und es gilt 2. : 1; dagegen ist bei einem linearen Resonator 2* : 2. 7"" ist die Transmissi-
on des Auskoppelspiegels und )/ der Verlust bei einem Resonatorumlauf ohne Absorption
im Laserstab und ausschließlich des Verlustes am Auskoppelspiegel. Für die Querschnitte
sind die entsprechenden Werte an der Laserwellenlänge einzusetzen.

Die Pulsenergie der Blitzlampen kann mit der Kapazität des in der Treiberelektronik
verwendeten Kondensators von 50 p,F zu

Ep :25 LtF U' (5.5)

bestimmt werden. Die Spannung [/ läßt sich direkt am Gerät ablesen. f6 wurde mit einem
Photodetektor gemessen und betrug etwa 200 ¡;s. Damit konnten die benötigten Schwel-
lenenergien für die Wellenlängen 730 nm und 750 nm bei einer Temperatur von 60oC unter
Verwendung der Daten aus [134, 174,,152,151] errechnet und in Tab.(5.1) zusammenge-
faßt werden. Bei beiden Wellenlängen liegt die Schwelle für einen Ringresonator ungefähr



68 T(APITEL 5. DER ALEXANDRTT-LASER

Tabelle 5.1: Die Schwellenenergien 8""¡ ãl7 den Blitzlampen zum Pumpen des
Aiexandrit-Lasers bei zwei Wellenlängen und einer Temperatur
von 60oC.

Wellenlänge / nm Resonatortyp E."r'' / J

730 linear 41.0 . [-ln(1 -7".) +l *0.072] / rt "
730 Ring 82.0 . [-ln (L -T *) +V *0.036] / q 

"
750 linea r 15.3 . [-ln( L -T ^") 

lVl / q 
"

750 Ring 30.6 . [-ln (L-T 
"") 

+V) / rt 
"

einen Faktor 2 höher. Bei 730 nm macht sich schon die Grundzustandsabsorption im
Laserstab bemerkbar, so daß höhere Dotierungen nicht empfehlenswert sind.

Ferner stellt man fest, daß nach Anpassung der optimalen Betriebstemperatur r7o ein
wichtiger Parameter ist, der 8""¿ bestimmt. Er liegt je nach Qualität der Pumpkammer
typischerweise zwischen 5 und L0% 1134,40]. Werte, die darunter liegen, sind nicht to-
lerierbar, da die Blitzlampen dann die erforderliche 8,"¡ nichí mehr erreichen können.
Weiterhin muß V durch eine sehr sorgfältige Wahl der Beschichtungen und eine Minimie-
rung der Anzahl der optischen Komponenten gering gehalten werden. Schließlich darf
der Auskoppelgrad insbesondere bei einem Ringresonator und bei 730 nm nicht zu groß
gewählt werden. Z. B. folgt für einen Ringresonator 8".¡ : 25 J f r¡o bei Verwendung der
Werte To":20%,V :5% rnd I : 730nm. Es wurde im Rahmen dieser Arbeit kein
Versuch unternommen, die schwierige Messung von Tp durchzuführen, da ohnehin keine
Alternative zu der Pumpkammer zur Verfügung stand. Da rÌp für die verwendete Pump-
kammer also unbekannt war, war es zu Beginn dieser Arbeit anhand dieser Abschätzung
keineswegs klar, ob die Laserschwelle überhaupt für ein H2O-DIAL-System bei Verwen-
dung eines Ringresonators erreichbar war. Wird andererseits To, zr gering gewählt, so

erreicht man schnell die Zerstörschwellen optischer Komponenten im Resonator. Hier
waren experimentell die optimalen Werte fitr 7"" rnd Eo zu finden.

Neben dem Vorteil der hohen Effizienz besitzt eine spekulare Pumpkammer auch gewisse

Nachteile. Durch die Reflexion des Lichtes in den Stab hinein kann der gepumpte Be-
reich von Puls zu Puls durch Turbulenzen im Kühlwasser und Energieschwankungen der
Blitzlampen sowohl räumlich als auch in der Verstärkung fluktuieren. Dieser Effekt kann
untersucht werden, indem ein Dauerstrichlaser durch die optische Achse des Stabes ju-
stiert und der Laserstrahl während des Blitzlampenpulses mit einem CCD-Array in einer
Entfernung von einigen Metern hinter der Pumpkammer beobachtet wird. Mit dem zur
Verfügung stehenden CCD-Array konnte in Echtzeit die Ablenkung des Laserstrahls bei
jedem Puls mit einem Monitor und einem Computer untersucht werden. Gemessen wurde
die Standardabweichung der Puls-zu-Puls-Strahlablenkung in bezug auf die Mittelwert-
position auf dem CCD-Array. Teilt man diese Standardabweichung durch den mittleren
Strahlradius, so ist der resultierende Wert nahezu unabhängig von der Entfernung zum
CCD-Array und kann als Strahlinsiabilität oder pointing instability PI der Pumpkam-
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mer definiert werden. Die PI nahm stark mit wachsendem Eo zu und betrug z. B. bei
150 J 50 %. Teilweise wichen Einzelschüsse mehr als doppelt so stark von diesem Wert
ab, was schon mit bloßem Auge auf einem Schirm beobachtet werden konnte. Deshalb
kann man davon ausgehen, daß die Stabilität des Lasers hauptsächlich von der P/ der
Pumpkammer abhångt. Um einen stabilen Betrieb zu ermöglichen, wurde angestrebt,
einen möglichst geringen Wert für Eo - was auch die Lebensdauer der Blitzlampen erhöht
- und eine kurze Resonatorlänge zu erhalten. Jedoch war insbesondere bei regenerativer
Verstärkung hier ein Kompromiß anzustreben, da dieser Verstärker eine gewisse minimale
Resonatorlänge erforderte (s. 5.5.2).

In Zukunft ist geplant, eine Pumpkammer mit einem diffusen Reflektor von der Fa. Big-
Sky zu verwenden. Bei einem diffusen Reflektor ist eine wesentlich geringere PI und ein
räumlich homogeneres Pumpen des Laserstabes zu erwarten. Außerdem ist der diffuse
Reflektor wesentlich unempfindlicher und hat eine größere Lebensdauer, was für einen
Routinebetrieb des Lasersystems von großer Wichtigkeit ist. Offensichtlich besitzt diese
Pumpkammer auch die zum Erreichen der Laserschwelle hohe Effizienz 147]. Dieses wird
experimentell überprüft werden.

5.3 Die thermische Linse

5.3.1 Theorie

Durch den Pumpprozeß entsteht eine Erwärmung des Alexandrit-Kristalls, die vor al-
lem von zwei Faktoren bestimmt wird: zum einen von stoßinduzierten, strahlungslosen
Übergängen der lonen aus dem Pump- in das Laserniveau und zum anderen von der

Quanteneffizienz der Fluoreszenz, die kleiner als eins ist. Die Wärme wird von dem Stab
über die Seiten- und Endflächen an die Umgebung - in diesem Fall an das Kühlwasser
abgegeben. Nutzt man die Zylindersymmetrie der Pumpanordnung aus und nimmt an,
daß der Kristall gleichmäßig an der Mantelfläche gekühit wird und die Stabendflächen
isoliert sind, so kann die resultierende Temperaturverteilung im Stab durch die Lösung
der Wärmeleitungsgleichung

pAcp dT _ drT _ dT _ e\,t)
KA(r) dL 

: 
dú + - +;àØ (5'6)

errechnet werden ,391. p¡ ist die Dichte, co die spezifische Wärmekapazität, Ç die Wärme-
quellendichte und K¡ der Wärmeleitkoeffizient des Stabes. Mit r wird der Abstand
von der Stabmitte bezeichnet. Obwohl I i- allgemeinen eine zeitabhängige Funktion
ist, was schon allein von der gepulsten Anregung durch die Blitzlampen herrührt, so

kann man trotzdem zeigen, daß bei Repetitionsraten > 10 Hz eine Relaxation in einen
quasi-stationären Gleichgewichtszustand stattfindet und der Pumppuls nur eine kleine
Störung dieses Zustandes verursacht 176, 162]. Man kann also in erster Näherung anset-
zen: dTf dt:0. Wird ferner angenommen, daß der Stab homogen gepumpt wird, also

Ç konstant ist, und vernachlässigt man die Temperaturabhängigkeit von K¡, so kann
die Gl. (5.6) integriert werden, wobei sich ein parabolisches Temperaturprofil ergibt [90].
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Dieses verursacht wiederum ein BrechungsindexprofrI n¡"(r), das durch folgende Formel
beschrieben werden kann [90, 89]:

nk(r) -- nt",o - c1 € P,p 12 :: ,rzrt,o - 
2-!!9 ,' mit clrb ) 0 . (5.2)

Der Stab wirkt also wie ein Medium mit einem quadratischen Brechungsindexprofil, dessen

Propagationsmatrix in Anh. A angegeben ist. c1 setzt sich aus zwei Anteilen zusammen.
Der erste rührt von einer radialen Anderung des Brechungsindexes durch das Tempera-
turprofil und der zweite von einer spannungsinduzierten Änderung des Brechungsindexei-
lipsoides her. Damit ist c1 polarisationsabhängig. e drückt aus, daß die Erwärmung im
allgemeinen proportional zur eingestrahlten Pumpleistung ist. Insbesondere bei Alexan-
drit kann aber e durch die ESA selbst wieder von der Pumpenergie abhängen (s. u.). Zt
dem Profil des Brechungsindexes kommt noch eine Krümmung der trndflächen durch die
thermische Ausdehnung des Stabes hinzu. Alle Effekte führen dazu, daß der Stab wie eine
dicke Linse mit einer Brennweite /¿ und zwei Hauptebenen /¿ betrachtet werden kann, und
man erhält [92, 86]

h N :" (b.8)
2np

und c2€P.p:c2€u68, (5.e)

Diese Näherungen gelten fw Ln ( ó, was bei den aufgewendeten Pumpleistungen immer
erfülli ist [90]. Die Hauptebenen liegen immer im Stab mit dem Abstand l¿ von den

Endflächen, und die Brechknft 7lf¡ ist proportional zt Po, falls e konstant ist. c2 ist
wieder polarisationsabhängig; im tblgenden mulJ aber nur die für die Lasertätigkeit wich-
tige Polarisationsrichtung entlang der b-Achse des Kristalls betrachtet werden. Mit ur

wird die Repetitionsrate der Blitzlampen bezeichnet. Dadurch, daß das aktive Medium
wie eine Linse wirkt, muß die thermisch induzierte Brennweite /¿ genau gemessen und
unbedingt bei der Bestimmung von Eigenmoden berücksichtigt werden. Nur dann kann
ein Resonator mit stabiler TEMoo-Lasertätigkeit berechnet werden.

Ist Q nicht mehr konstant und wird die Temperaturabhängigkeit von K¡ berücksichtigt,
treten sphärische Aberrationen bei der Propagation durch den Stab auf, die sich durch
Terme höherer Ordnung in r in Gleichung (5.7) bemerkbar machen [73]. Diese kompli-
zierten trffekte wurden in dieser Arbeit nicht untersucht, sondern es wurde versucht, sie

zu minimieren, indem zum einen möglichst niedrige Pumpleistungen aufgewendet wurden
und zum anderen der Strahlradius der Eigenmode im Stab möglichst klein gewählt wurde.

5.3.2 Messungen

Den Aufbau zrr Messung der quasi-stationären thermischen Linse zeigt die Abb. (5.2).
Es wurde ein Diodenlaser (Spindler & Hoyer DS750) mit einer Wellenlänge von 75û nm
benutzt. Mit einer Strahlaufweitung wurde die Divergenz des Laserstrahls reduziert und

1

f,
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B1 X=4mm B2
p2 CCD-ArayHl H2

Diodenlaser

POL
Strahlaufweitung

Abbildung 5.2: Der Aufbau für die Messung der quasi-stationären thermischen Lin-
se. B1, 82: Blenden, POL: Polarisator, HL, H2: Hauptebenen der
thermischen Linse, F2: Linse, PC: Computer.

zu etwa 0.01mrad gemessen. Der Laserstrahl wurde mit einer Blende 81 auf einen Durch-
messer von X s 4 mm gebracht, mit dem Polarisator POL parallel zur b-Achse polarisiert
und entlang der optischen Achse durch den Alexandrit-Kristall justiert. Mit B1 wurde
nur der Teil des Kristalls beleuchtet, der später auch bei der Lasertätigkeit genutzt w:u-
de, und inhomogen angeregte Randbereiche ausgespart, die das Meßergebnis verfälschen
könnten. Im Abstand d1 von der zweiten Hauptebene H2 des Stabes mit der Brennweite /¿
befand sich eine konvexe Linse F2 (Newport KPX085) mit der Brennweite lz:63.5mm.
Im Abstand d2 dahinter wurden mit einem CCD-Array jeweils die horizontalen und verti-
kalen Strahldurchmesser D, und Do aufgenommen und ausgewertet. Die Blende 82 hatte
stets einen größeren Durchmesser als der Laserstrahl und diente lediglich zur Reduzierung
des Fluoreszenz*Untergrundes. Mit F2 konnte die Abhängigkeit von D,,o in bezug auf
eine Änderung von /¿ wesentlich erhöht werden. Die Funktion D,,o(f¡) läßt sich aufgrund
der geringen Divergenz des aufgeweiteten Strahls mit Hilfe der Formeln der geometrischen
Optik errechnen. Diese stellen dann eine sehr gute Näherung dar, wenn der Fokus hinter
F2 sich nicht zu nahe am CCD-Array befindet. Dieses wurde durch die Wahl von d,1, d,2

und /2 sichergestellt. Die Anwendung der Propagationsmatrizen aus Anh. A liefert:

D,,a : 
l, - #l x,,o 

lr, (' i) + a,] x.,o I,:, o,,o - T (5.1o)

Nach sorgfältiger Einstellung von ú : 450(2)*-, dz : 25(I) mm wurde bei zwei Re-
petitionsraten von 20Hz und 25 Hz die Pulsenergie -Eo variiert und in Abhängigkeit da-
von der Strahldurchmesser D,,o gernessen. Es wurde bei jeder Messung der verbliebene
Fluoreszenz-Untergrund subtrahiert und als Strahldurchmesser der Wert festgelegt, bei
dem die Intensität des Strahlprofiles attf,Lf e2 abgefallen war. Alle Werte wurden jeweils

unabhängig voneinander in horizontaler und vertikaler Richtung gemessen, um einen even-
tuellen Astigmatismus der thermischen Linse zu bestimmen.

Daraufhin kann eine Anpassung an die Daten mit Hilfe der Gln. (5.9) und (5.10) erfolgen,
wobei verschiedene Ansätze für e untersucht wurden. Die beste Ubereinstimmung ergab
sich mit einer Sättigung von Q in der Form , o 1[ør, die in [45] vorgeschlagen und bei

dieser Messung bestätigi wurde. Im Gegensatz zu einem Nd:YAG-Kristall [90] ist also e

Laserstab

t+
d2d1
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bei Alexandrit keineswegs konstant. Wird dieser Ansatz in Gt. (5.10) unter Verwendung
von (5.9) eingesetzt, ergibt sich

Dr,a : ar,a dr,g I/b E7'5 , (b.11)

Durch Vergleich dieser Formel mit Gl. (5.10) erhält man eine Beziehung für die Brechkraft
der thermischen Linse:

Td
i,'.: ffi'u 

E)'u :t c''sub E;" ' (5'12)

Den Verlauf von D,,o,7lfr, /¿ und die Anpassung der Daten an obige Funktionen in
Abhängigkeit von E, zeigt die Abb. (5.3). Die Abbildung demonstriert die gute Ûb"r-
einstimmung der Messungen mit dem theoretischen Verlauf. Ferner zeigt sie nochmals,
daß eine Kenntnis des Verlaufes von /¿ wegen der starken Abhängigkeit von Eo unbedingt
erforderlich ist, um die Resonatoreigenschaften zu bestimmen.

Die Strahldurchmesser weichen in x- und y-Richtung voneinander ab, was aber schon
bei Eo : 0 durch eine leichte Strahldeformation der Fall war, so daß damit noch kein
Hinweis auf einen Astigmatismus vorlag. Letzteren erhält man durch Bestirnmung von cø

bzw. co. Nach einer Fehlerrechnung folgt c,:5.5(2) .10-5m-1sJ-1'5 und cr:6.0(2) '

10-5 m-1s J-1'5. Es liegt also ein leichter Astigmatismus vor, der aber so gering ist, daß er
im folgenden vernachlässigt wurde. Als Abschätzungwurde für die weiteren Berechnungen
der Mittelwert von c,,o benutzt, so daß sich frir die Brennweite der thermischen Linse

Í, N r.74 . ro4 ,;' E;''u r-1 ¡1'5 * (5.13)

oder f, N 0.55 \/ub P;1'5 s0'5 kW1'5 m, Pe in kW , (5.i4)

ergibt.

Nach dieser Untersuchung wurde die Abweichung der thermischen Linse vom quasi-
stationären Verhalten während des Blitzlampenpulses gemessen. In der Literatur kann
man hauptsächlich zwei Meßmethoden finden [76,75]. Der Aufbau, der hier verwendet
wurde, wird in Abb. (5.4) dargestellt und verwendet den Ansatz aus [76]. Dazt wurde im
gleichen Abstand ú :0.45m von der zweiten Hauptebene eine Lochblende 83 mit einem
Radius von ,86 : 0.54mm eingebracht, dahinter ein Photodetektor PD justiert und des-
sen Signal mit einem Oszilloskop SO aufgenommen. Mit dem Radius des Laserstrahls im
Stab von &: X12 - 2mm beträgt der Radius nach Fokussierung durch die thermische
Linse an der Stelle von B3

R¿, a, Í' ,dt , (b.15)
It

wobei wieder die Gültigkeit der geometrischen Optik ausgenutzt wurde. Der Photodetek-
tor, dessen Detektorfläche stets größer als der maximale Strahldurchmesser war, maß also
die Spannung

u^(t) : f|r,* * (Ju,* : a It(t) ( rr*('),,\" n o'" * (Ju,* (b.16)
\Jt1t'7 - at /
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Abbildung 5.4: Der Aufbau für die Messung der zeitabhängigen thermischen Linse.
B3: Blende mit Durchmesser von etwa 0.54mm, PD: Photodetek-
tor, SO: Speicheroszilloskop, für die anderen Abkürzungen s. Abb.
(5.2).
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unter der Bedingung -86 a Rat, die stets erfüllt war. Dabei drückt der Index m aus, daß
mit Blende gemessen wurde, der Index / bezieht sich auf die Laserleistung und u auf den
Fluoreszenzuntergrund. ø beinhaltet die Verstärkung und die Effizienz des Detektors, und
mit 1¿ wird die einfallende Intensität des Laserstrahls bezeichnet. Um eine Zeitabhängig-
keit von I¡ at elirninieren, wurde bei geöffneter Blende bzw. Re Þ A¿r, wâ,s mit dem
Index o angegeben wird, nochmals die Spannung

U"(t):[Jt,o*fJu,o: aI¡(t)r R? +[Ju,o (5.17)

gemessen. Die Spannungen Uu,^ bzw. [/,,o konnten durch Abblenden des Lasers ebenfalls
bestimmt werden, und die Kombination der Gleichungen ergibt

P(t) f,(t)
0.135

Uo - Ur' r,(t)-ú Rt - f,(t)-d,,

oder r r+\ drP(t)f,(Ð: Þ(,- . (5.18)

Anhand von Formel (5.18) sieht man, daß mit dieser Methode sogar eine Absolutbestim-
mung von f¿ möglich ist. Das Einsetzen von Daten, die bei h:25H2, Eo: 110.25J und
einer Mittelung über 20 Pulse gemessen wurden, lieferte einen Verlauf von /¿(l), der in
Abb. (5.5) dargestellt ist. Zwätzlich gezeigt sind der Blitzlampenpuls und die Fluoreszenz
des Stabes. Den Zeitnuilpunkt lieferte der Triggerpuls, der zum Starten der Blitzlampen
verwendet wurde.

Man stellt fest, daß tatsächlich eine Änderung von /¿ stattfindet, die der Blitzlampenin-
tensität folgt und nach etwa 1ms abgeklungen ist. Zum Zeitpunkt des Startens des Lasers,
der typischerweise am Maximum der Fluoreszenz stattfindet, ist f, .u. 25 mm kleiner als
der quasi-stationäre Wert. Will man also den Laser bei einem bestimmten /¿ betreiben,
muß mit Gl. (5.13) oder (5.14) entweder ein etwa 25mm größerer quasi-stationärer Wert
errechnet oder während des Laserbetriebes /¿ durch Variation von Eo und u6 optimiert
werden, um diesen trffeki zu berücksichtigen.

Weiterhin liest man aus Abb. (5.5) einen quasi-stationären Wert von A.597 m ab. Wendet
man die Gl. (5.13) mit den oben angegebenen Daten an, so erhält man /¿ : 0.601m.
Somit bestätigt diese Messung die gute Genauigkeit der ermittelten Formeln für fi.
Die Untersuchung der thermischen Linse ergab, daß bei großen Verstärkungen /¿ etwa
0.5m beträgt. Bei kürzeren Brennweiten und höheren Pumpenergien wurde die Strahlin-
stabilität der Pumpkammer drastisch größer (s. 5.2), so daß bei den folgenden Eigenmo-
denberechnungen stabile Lösungen im Bereich von 0.5 ^1 f, < 0.6m gesucht wurden.

5.4 Berechnung des Resonators für den Alexandrit-
Laser

Nach diesen Vorbereitungen konnte untersucht werden, welche Resonatoren für den rege-

nerativen Verstärker bzw. für injection seeding geeignet sind.

rn - Uu,* fr(t) Re
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Es werden von vornherein nur Eigenmoden ohne Foki im Resonator betrachtet, um die
Gefahr der Zerstörung von Optiken zu minimieren. Der Strahlradius ø6 im Stab wird
möglichst groß gewählt, um den Stab selbst als Modenblende zu verwenden und TEM00-
Lasertätigkeit ohne die Verwendung einer ztsàtzlichen Apertur zu erhalten. Damit wird
die Gefahr einer Zerstörung des wertvollen Kristalles durch das Auftreten von transver-
salen Moden höherer Ordnung oder durch zu hohe Pulsintensitäten wesentlich reduziert.

Verwendet wird die Methode der Berechnung von Eigenmoden, die in 3.2 vorgestellt
wurde. Nach Berechnung der ABCD-Matrix für einen Resonatorumlauf läßt sich der
Strahlradius der Eigenmode ø6 im Stab in Abhängigkeit von den geometrischen Abmes-
sungen, den Brennweiten der Resonatorspiegel und der thermischen Linse errechnen. Die
Stabiliiät der Verstärkung im Resonator hängt hauptsächlich von der Änderung von û;6

bei einer Fluktuation von fi ab, die sich durch Energieschwankungen der Blitzlampen von
Puls zu Puls ändern kann. Für den sogenannten dynamisch stabilen Zustand [104] muß
also gelten:

0an
(5.1e)

0f,

Diese Bedingung definiert den optimalen Arbeitspunkt für den Betrieb des Alexandrit-
Lasers bei der Verwendung eines bestimmten Resonators.

Untersucht man den Verlauf von øs(/ú), so stellt man fest, daß ø6 am Arbeitspunkt stets
ein Minimum annimmt und dann in beiden Richtungen gegen unendlich geht. An den
beiden Stellen mit as(f¡,*;,) : as(fr,*o,) : oo wird der Resonator instabil, so daß sich
die Differenz ft,^o, - fr,*¿n :: Lfi als eine wichtige Größe zur Beschreibung der Stabilität
der Lasertätigkeit in der TEM¡¡-Eigenmode einführen läßt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl lineare als auch Ringresonatoren untersucht.
Auf die Berechnung linearer Resonatoren wird nicht weiter eingegangen (s. [107, 108,

95]), da ein Ring sowohl für die Untersuchung des regenerativen Verstärkers als auch für
injection seeding geeignet ist (s. 3.3.3). Weitere Vorteile des Ringresonators werden unten
ausgefuhrt.

Die Abb. (5.6) zeigt den zugrundeliegenden Resonatortyp. Er besteht lediglich aus dem
Laserstab mit der Brennweite /¿ und einer konkaven Linse F mit der Brennweite /. Die
optische Weglänge zwischen der Hauptebene H2 und F wird mit /1 und die optische
Weglänge zwischen F und H1 mit /2 bezeichnet. Die Linse F ist zur Aufweitung des

Strahls bzw. zur Erhöhung der Strahlradien an den optischen Komponenten notwendig.
Als Referenzebene wurde H1 gewählt. Der Strahlradius im Stab wird wieder mit ø¡,
der auf der Linse mit ø¡ und die optische Weglänge für einen Umlauf im Resonator mit
L*:h*Izbezeichnet.

Interessanterweise war dieser Resonatortyp zv Beginn dieser Arbeit in der Literatur noch
nicht analysiert worden. Dieses kann mit der Propagationsmatrix durchgeführt werden,

0
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Referenzebene

Laserstab

H1

H2 t2 H1

Propagationsrichtung

Abbildung 5.6: Aufbau eines Ringresonators. H1, H2: Hauptebenen, F: Aufwei-
tungslinse.
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Der Vorzeichenwechsel in Gl. (5.23) bringt keine neue Lösung, sondern entspricht nur einer
Vertauschung des Stabes mit der Linse bzw. einem Wechsel der Propagationsrichtung.

Ein Vergleich von Formel (5.25) mit den Resultaten für einen linearen Resonator [107, 10S]

zeigt einen großen Vorteil des Ringes auf. Er besitzt einen nahezu doppelt so großen
Stabilitätsbereich bei gleicher funktionaler Abhängigkeit vor ú.ds und /¿. ø¡ nimmt bei
einer Verkürzung des Resonators nahezu proportional zu L* bzw. bei einer Brhöhung
von ûJs ungekehrt proportional zu ûr¡ ab. Das erklärt sich in beiden Fällen durch die
Vergrößerung der Divergenz der Eigenmode.

Damit ergeben sich die Design-Kriterien für die gesuchten Resonatoren: Beim regenera-
tiven Verstärker sollte -[* möglichst groß, der Resonator aber auch noch justierbar sein.
Hier wurde die minimalnotwendige Länge von L* ry 3.3m angesetzi (s.5.5.2). ø6 sollte
dagegen möglichst klein sein. Die untere Grenze für øs wird durch die Anforderungen an
die Pulsenergie von 50 mJ (s. Tab. (2.1)) und die Zerstörschwelle des Stabes von 1 GW/cm2
vorgegeben. Setzt Ílân {.r.rs à 1 mm an und läßt eine Energie von 50 mJ bei einer Puls-
dauer des regenerativen Verstärkers von tp : 6ns im Resonator zirkulieren, so resultiert
eine lntensität von &l(torafi) x 300MW am Kristall. Dieser \Mert liegt einen Faktor
3 unter der Zerstörschwelle und läßt sich noch tolerieren. Die obere Grenze fiir øs wird
durch Beugungsverluste im Stab limitiert. Folgt man einer Abschätzung aus [68], so sollte
I.2as ( r¡ gelten, wobei r¡ der Radius des Kristalls ist. Die günstigste Wahl lautet also
as N Imm. .f bzw. wp variieren nunmehr schwach in Abhängigkeit von /¿. Für 0.5m
< f, < 0.6m erhält man einen Wertebereich von -0.64m < / < -0.38m, so daß eine
vorhandene anti-reflexbeschichtete Quarzlinse mit ,f : -0.552m (Spindler & Hoyer), die
fiïr Intensitäten <2GW lcrn2 geeignet ist, verwendet werden konnte. Die Abb. (5.7) obe-
res Bild zeigt die resultierende Eigenmode, die einen minimalen Strahlradius von etwa
0.6 mm und einen über 250 mm großen Stabilitätsbereich besitzt.

Für injection seeding kann tr* verkürzt werden, da die Intensität an den Optiken aufgrund
der längeren Pulsdauer geringer ist. Den kleinsten erlaubten Strahlradius kann man foi-
gendermaßen abschätzen: Bei einem Auskoppelspiegel, der maximal eine Reflektivität
vonR:8070 besitzen sollte, und einer Pulsenergie von 100mJ zirkuliert eine Energie
von 500 mJ im Resonator. Bei einer typischen Pulsdauer von 100 ns bleibt man dann
unter der Zerstörschwelleder Optikenvon 1GW/cm2, falls der Strahlradius c¿ ) 0.4mm
ìst. Da die Stabilität der Lasertätigkeit bei gleichem Ø0 zunimmt, wenn -L* verkürzt wird,
ist eine Kompromißlösung für -L* in der Hinsicht zu finden, daß die Strahlradien auf den
Optiken eine Intensität verursachen, die noch deutlich unter den Zerstörschwellen liegt.
Die Abb. (5.7) zeigt zwei Eigenmoden, die diese Bedingungen erfülien. Man erkennt die
Abnahme der Strahlradien im Resonator bei Reduzierung der Resonatorlänge und die
Z:ur.ahrrre des Stabilitätsbereiches, der in beiden Fällen über 300mm groß ist. trür die
Analyse des Ringresonators wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Programm entwickelt,
das je nach Anwendung die optimale Eigenmode, ihren Stabilitätsbereich und die Strahl-
propagation im Resonator errechnet.

Es kann festgehalten werden, daß ein Ringresonator bei gleichem Lrr6 und /¿ einen doppelt
so großen Stabilitätsbereich wie der lineare Resonator hat. Ferner ergibt die Analyse
der zugehörigen Eigenmoden, daß die Minima der Strahlradien im Resonator in beiden
Fällen vergleichbar sind, so daß für regenerative Verstärkung der Ring dem linearen Re-
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sonator vorzuziehen ist. Für injection seeding kommt ohnehin nur ein Ring in Frage.
Auch in diesem Fall konnten geeignete Lösungen bei verkürzter Resonatorlänge gefunden
werden. Nach den Berechnungen darf L* > 2m gewählt werden, ohne daß Zerstörungen
der Optiken bei bis zu 50 mJ Pulsenergie befürchtet werden müssen.

5.5 Erste lJntersuchung eines Alexandrit-Ringlasers

Die ersten Versuche zur Entwickiung des neuen Lasersystems wurden mit einem linea-
ren Resonator durchgeführt. Im freilaufenden Betrieb wurde eine zufriedenstellende La-
sertätigkeit mit Pulsenergien bis zu 100mJ bei 730nm und Pulsdauern von etwa 100ns
erzielt. Mit diesem Laser konnten erste LIDAR-Messungen und Untersuchungen eines
neuen Detektorsystems durchgeführt werden [100, 101]. Nicht erfolgreich war dagegen
der Betrieb des regenerativen Verstärkers. Es traten Rückreflexe des eingekoppelten Pul-
ses an optischen Komponenten auf, die eine Verlängerung des Pulses und Interferenzen
dieser Pulse miteinander verursachten, also einen Effekt, der gerade verhindert werden
sollte. Dieses Problem wurde schon in [121] geschildert und kann nur vermieden werden,
wenn alle optische Komponenten im linearen Resonator starke Keilwinkel besitzen.

Durch Einsetzen einer optischen Diode kann aber in einem Ring unidirektionale La-
sertätigkeit erzielt werden. Damit treten bei regenerativer Verstärkung keine Rückreflexe
auf, und bei injection seeding wird das räumliche Lochbrennen verhindert. Dieses ist ein
weiterer großer Vorteil des Ringresonators neben der in 5.4 beschriebenen Entdeckung,
daß er einen doppelt so großen Stabilitätsbereich wie der lineare Resonator besitzt.

Der Ringlaser wurde mit dem Aufbau, der in Abb. (5.S) dargestellt ist, untersucht.
Die Strahlpropagation der Eigenmode wird in Abb. (5.7) oberes Bild gezeigi. Die Reso-
natorltinge betrug 3.3 m, so daß mit diesem Au{bau der freilaufende Laser, regenerative
Verstärkung und injection seeding analysiert werden konnten. Durch die Wahl eines x-
förmigen Ringresonators ließ sich der gesamte Aufbau auf einer Platte mit den kompakten
Maßen von 0.6 rL x LZm unterbringen. Als Plattenmaterial wurde Super-Invar gewählt,
um eine gute passive Stabilität zu eruielen.

Die horizontale Achse des Polarisators POL1 und die b-Achse des Laserstabes \ryaren

parallel ztr Zeichenebene justiert. Sie stellte also gleichzeilig die Polarisationsrichtung
des Lasers dar. Die Linse L diente zur Erhöhung der Strahlradien der Eigenmode auf
den optischen Elementen. Der doppelbrechende Filter DBF, der aus fünf Quarzplatten
besteht, war notwendig, um den Laser auf Wellenlängen um 730nm an die Flanke der
Verstärkungskurve abstimmen zu können. Die optische Diode OD besteht aus einem 45o-
Faraday-Rotator (Gsänger FR500/780) für hohe Energiedichten in Verbindung mit einer
\12-Platte. Der Güteschalter \nrar die Pockelszelle PZ (Medox 700-KDP), die so justiert
wurde, daß sie eine statische Polarisationsdrehung von 90o verursachte. Als Resonator-
spiegel wurden drei hochreflektierende Spiegel S1-S3 mit einer Reflektivität R : 99.9%
von 720-780nm und ein Auskoppelspiegel AS mit To" :20% bei gleicher Bandbreite
verwendet.

Die Lasertätigkeii kann man sich anhand der skizzierten Polarisationsdrehungen verdeutli-
chen. Nach dem Pumpen des Kristalls durch den Blitzlampenpuls kann eine Verstärkung
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noch nicht stattfinden, da die PZ in beiden Richtungen die Polarisationsrichtung des
umlaufenden elektrischen Feldes um 90" dreht und damit am POL1 zu hohe Verluste
auftreten. Nach Anlegen der À/2-Spannung an diePZ, was mit einer Anstiegszeit ú" von
etwa 5ns geschieht, ist nunmehr die Drehung 0o. In Rückwärtsrichtung verursacht die
OD jedoch wieder eine 90o Drehung, so daß sich nur in Vorwärtsrichtung ein Laserpuls
aufbauen kann.

Über den POL1 erfolgte die trinkopplung des senkrecht polarisierten Ti:Saphir-Lasers.
Nach der Reflexion am POL1 wurde durch die statische Drehung der PZ die Polarisation
des Ti:Saphir-Lasers in die horizontale Ebene gebracht, so daß nun eine Verstärkung
stattfinden konnte.

Um feststellen zu können, ob und wann der Laser die umfangreichen Spezifikationen gem.
Tab (2.1) erfüllt, wurden mehrere Analysegeräte gleichzeitig betrieben. Dazu wurde die
Resttransmission der Laserpulse durch S1-S3 genutzt. Hinter 51 befand sich in etwa
2 m Abstand ein CCD-Array, das zur Justierung des Ringlasers und zur Messung des
Strahlprofiles verwendet wurde. Hinter 52 wurde der Laserpuls unter Verwendung eines
Strahlteilers in zwei Multimode-Glasfasern GFl und GF 2 eingekoppelt und das Licht
zur Analyse in einen Gitterspektrographen und das in 4.4 vorgestellte hochauflösende In-
terferometer geschickt. Damit konnte zum einen die Wellenlänge des Lasers bestimmt
und, da der eingekoppelte Ti:Saphir-Laser auch im Spektrographen sichtbar war, der
Alexandrit-Laser auf den Ti:Saphir-Laser durch Drehung vom DBF abgestimmt wer-
den. Zum anderen konnte mit dem Interferometer, das mit einem weiteren CCD-Array
(Beamview Strahlanalysesystem von Coherent) und einem Monitor verbunden war, die
Bandbreite jedes Einzelpulses analysiert werden. Schließlich wurden hinter 53 mit einem
schnellen Photodetektor PDI (Anstiegzeit 1ns, Thorlabs Det2-SI) die Pulsdauer und
-form gemessen. Auf die Bedeutung des Polarisators POL2 und des Photodektors PD2
(Th<-rrlabs PDA 150/M) wird in 5.6.3 eingegangen.

Um eine effiziente Einkopplung des Ti:Saphir-Laserstrahls über den POLl zu erreichen,
müssen die Eigenmoden des Ti:Saphir- und des Alexandrit-Lasers im Alexandrit-Re-
sonator aneinander angepaßt werden, was als modematching bezeichnet wird. Dieses
kann durch die Transformation des Ti:Saphir-Laserstrahls durch eine Linsenkombination
immer erreicht werden. Eine Analyse der Strahlpropagation der Eigenmoden ergab aber,
daß auf die Linsenkombination verzichtet werden konnte, wenn der POL1 sich an der
in Abb. (5.8) gezeigten Position befand und die Strahltaille des Ti:Saphir-Lasers einen
Abstand von etwa 2.0 m vom POL1 besaß. In diesem Fall betrug der Einkoppelverlust
weniger aIs l0%. Auf das Verfahren zur Berechnung des Einkoppelverlustes wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen, da es in [121] ausführlich dargestellt
wurde. Bei einer Modifikation des in Abb. (5.8) gezeigten Au{baus muß darauf geachtet
werden, daß die gute Strahlanpassung der Eigenmoden erhalten bleibt (s. 5.6).

5.5.1 Der freilaufende Laser

Der Güteschalter wurde mit einer zeitlichen Verzögerung von etwa 160 ps nach dem
Zünden der Blitzlampen auf dem Maximum der Fluoreszenz gestartet. Ztt diesem Zeit-
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Abbildung 5.9: Das Spektrum des freiiaufenden Alexandrit-Ringlasers
gemessen mit dem hochauflösenden Fabry-Perot
Interferometer.

punkt, der wieder mit 16 bezeichnet wird (s. 3,3.2'), ist die Verstárkung am größten, da
die Fluoreszenzintensität direkt proportional zur Besetzungsinversion ist.

Bei Verwendung eines neuen Reflektors für die Pumpkammer uncl optimaler Justierung
hatte 8""¿ einen 

'Wert 
von etwa 132 J bei einer Wellenlånge von 730 nm. Vergleicht man

diesen Wert mit Tab. (5.1), so ist das eine überraschend niedrige Schwellenenergie und
deutet darauf hin, daß zumindest einer der in der Literatur veröffentlichten Querschnitte
o",¡ oo oder ø2* fehierhaft ist.

Fär clen Betrieb des Lasersystems ist dieses aber ein günstiger Umstancl, uncl es konnte
ein stabiler Laserbetrieb bei einer Pumpenergie vor_ E, : I45 J uncl q : I7.5Hz er
reicht werden. Dieses stimmt gut mit den theoretischen Erwartungen äberein, da die
Formel (5.13) einen Wert von fi :0.57 m liefert, der durch den Blitzlampenpuls um etwa
30 mrn bei ú¡ reduziert wird. Die Pulsenergie wurde mit einem Energierneßgerät (Polv-
tecPJ-7620) gernessen und betrug 20mJ bei einer Standardabweichung von 10%. Die
PulsaufJ:auzeit to und die Pulsdauer hatten Werte von 1.8 ¡-tsbzw. 150ns. Der Laser
konnte zwischen 720-730nm abgestimmt werden, was durch die Beschichtung des POL1
limitiert wurde. Die FWHM des Laserspektrums, die von der Transmissionsfunktion des
DBF bestimmt wird, war so groß, daß sie am Spektrometer abgelesen werden konnte. Sie
betrug etwa A,u¡:225GHz bzw. 0.4nm. Dieses zeigt auch Abb.(5.9). Das Spektrum
ist so breitbanclig, daß fast keine Ringstruktur mehr zu erkennen ist (vergl. Abb. (4.9)
auf S. 41).
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Schließlich zeigte die Untersuchung des Strahlprofiles, daß TEMoo-Lasertätigkeit erreicht
wurde. Es traten keine transversalen Moden höherer Ordnung auf, so daß der Laserstab
tatsächlich als Modenblende fungierte.

Es wurde also ein stabiler breitbandiger TEMg¡-Laserbetrieb mit dem Ringresonator an
dem theoretisch berechneten Wert für /¿ bei einer niedrigen Laserschwelle erreicht. Da-
mit war dieser Laser gut geeignet, die Bandbreitenreduzierung mit den angesprochenen
Verfahren zu untersuchen.

5.5.2 Der regenerative Verstärker

Eine Pockelszelle mit sehr schnelier Anderung des Polarisationszustandes (Lasermetrics
8601), die zwischen zwei gekreuzte Polarisatoren justiert wurde, schnitt aus dem Ti:Saphir-
Laserstrahl einen Puls mit einer vollen Haibwertsbreite von tr: 6 ns heraus. Dieser wur-
de über den POLl in den Alexandrit-Resonator eingekoppelt. Nachdem der Puls die PZ
passiert hatte, \Mar er horizontal polarisiert und wurde beim Durchlaufen des aktiven Me-
diums verstärkt. Etwa 1ns nach dem Passieren der PZ wurde der Güteschalter gestartet,
so daß die PZ nunmehr keine Polarisationsdrehung mehr verursachte. Der Puls war also
im Resonator ,,gefang€tr", wurde bei jedem Umlauf weiter verstårkt, und es setzte rege-
nerative Verstärkung ein. Die genaue Zeitverschiebung in ns-Bereich zwischen Schalten
des Güteschalters und Einkoppeln des Pulses wurde optisch mit einem schnellen Photo-
detektor bestimmt und dann mit zwei im ps-Bereich stabilen Pulsgeneratoren (DG535
von Stanford Research Systems) eingestellt.

Dieses Verfahren kann nur funktionieren, wenn die Summe aus Anstiegszeit t" der PZ
und lo kleiner gleich der Umlaufzeil t, im Resonator ist, ansonsten wird der Puis nach
einem Umlauf von der PZ abgeschnitten. Daraus ergibt sich die Anforderung an die
Resonatorlänge von mindestens 3.3m. Um den Vorteil dieses Verfahrens auszunutzen,
daß keine Frequenzänderung des eingekoppelten Pulses bei der Verstärkung stattfindet,
muß außerdem fo so viel kürzer a\s tu sein, daß keine Interferenzen im Resonator und
damit Frequenzverschiebungen auf eine Resonatormode auftreten (s. auch 3.3.3).

Ob dieses der Fall war, konnte nun analysiert werden. Zunåchst war eine stabile und re-
produzierbare regenerative Verstärkung im Gegens atz za den Untersuchungen am linearen
Resonator zu beobachten. Ein Beispiel für die Verstärkung eines umlaufenden Pulses zeigt
die Abb. (5.10). Das Signal wurde mit dem PD1 gemessen. Der Zeitnullpunkt war etwa
ts. Man sieht, wie der Puls bei jedem Umlauf verstärkt wird, bis die Schwelleninversion
erreicht ist. An dieser Stelle ist die Pulsenergie maximal und fällt dann wieder ab, da
danach die Resonatorverluste die Verstärkung überwiegen. In diesem Beispiel wurde der
Puls nicht ausgekoppelt, sondern verblieb im Resonator. Die Auskopplung kann beim re-
generativen Verstärker nicht über den AS erfolgen, da der AS permanent diesen Pulszug
transmittiert. Es konnte aber mit der gieichen Anstiegszeitt, nochmals die À/2-Spannung
an die PZ angelegt werden. Dadurch wurde beim nächsten Umlauf die Polarisationsrich-
tung des Pulses wieder um 90o gedreht und der Puls nach einem weiterem Umlauf über
clen POLl in Richtung des PD2 ausgekoppelt.

Auf weitere Feinheiten der regenerativen Verstärkung soil aber nicht eingegangen werden.
Die Beobachtung der Spektren dieser ausgekoppelten Pulse ergab nämlich das Problem,
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daß bei etwa 20-30 To der Pulse eine Frequenzverschiebung und -verbreiterung auftrat.
Für diesen Prozentsatz zeigten sich Doppelringe, was darauf hinwies, daß der Puls im
Resonator interferierte und auf zwei longitudinalen Resonatorfrequenzen arbeitete. Diese
Art der Lasertätigkeit, die im folgenden mit DLM (dual longitudinal mode)-Betrieb im
Gegensatz zum SlM-Betrieb bezeichnet wird, steht auch nicht im Widerspruch zu den
Untersuchungen von HIRTER [67].

Er berichtete über eine schmaibandige Lasertätigkeit eines regenerativen Verstärkers und
beobachtete in einem 1.5m langen linearen Resonator eine spektrale Breite der nach re-
generativer Verstärkung ausgekoppelten Pulse von 100(15)MHz. Dieses ist aber gem.
Gl. (3.11) gerade der longitudinale Modenabstand A,u^. FllnrnR gab aber nicht die
Auflösung seines Interferometers an, so daß nicht unterschieden werden kann, ob der ge-
messene Wert durch Lasertätigkeit auf zwei longitudinalen Moden oder durch die spektrale
Breite des ausgekoppelten 5ns-Pulses von 88MHz gem. Gl. (3.27) zustande kam. Kuwc,
der einen 2 ns-Puls in einem Ringresonator regenerativ verstärkte, benötigte dagegen eine
Ringresonatorlänge von 4 m, um SlM-Lasertäiigkeit sicherzustellen [96].

Offensichtlich reichte also die Resonatorlänge von 3.3 m nicht aus, um Interferenzen im
Resonator zu verhindern. Eine weitere Verlängerung des Resonators kam aber nicht in
Frage, da damit ein stabiler Betrieb des Lasers nicht mehr gewährleistet wäre. Es wird
sich jedoch im nächsten Abschnitt herausstellen, daß eine Lasertätigkeit auf nur zwei
longitudinalen Moden auch bei injection seeding erreicht werden kann.

5.5.3 Injection seeding

Dieses Verfahren stellt gegenüber regenerativer Verstärkung eine große Vereinfachung dar,
da auf den Pulsschneider und die genaue Zeitkontrolle zwischen dem Start des Güteschal-
ters und der Einkopplung des Pulses verzichtet werden kann.

Die folgenden Untersuchungen wurden wieder bei E, : 745 J und uu : 77.5 Hz durch-
geführt. Die im Ring gemessene Leistung P¡n¡ des über den POLl eingekoppelten Ti:Sa-
phir-Lasers betrug etwa 10 mW. Diese Technik ist wesentlich effizienter als die Ein-
kopplung über einen Resonatorendspiegel durchzuführen [41]. Nach Abstimmen des
Alexandrit-Lasers auf die Frequenz des Ti:Saphir-Lasers mittels Drehung vom DBF konn-
te injection seeding anhand der Verkürzung von to auf t 1ps nachgewiesen werden. Dieses
erklärt sich anhand von Gl.(3.23) auf S. 25, da die eingekoppelte Photonenzahl bei wei-
tem die spontane Photonenzahl durch Fluoreszenz überwog. Die Pulsdauer verlängerte
sich auf 200 ns, und die Pulsenergie fiel leicht um 10 To aú 18 mJ ab. Ansonsten war
ein stabiler Laserbetrieb wie beim freilaufenden Ring zu verzeichnen. Dabei betrug die
Standardabweichung der Pulsenergie weniger als 10 %.

Die ausgekoppelten Puise besaßen eine mehr oder weniger starke Modulation mit einer
Frequenz von etwa 90MHz (s. auch Abb.(5.12)). Dieses ist aber der Kehrwert von 1.,

und damit das sogenannte mode beating, das bei Lasertätigkeit auf zwei longitudinalen
Resonatormoden auftritt [156]. Dies war ein erster Hinweis auf das Vorhandensein von
maximal zwei Frequenzen im Spektrum des Laserpulses, also auf DlM-Lasertätigkeit.
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Bei der Analyse der Spektren wurde dieses Verhalten bestätigt. Die Breite der im Spek-
trometer vorhandenen Linie war nunmehr auflösungsbegrenzt, und die Untersuchung der
Spektren mit dem Interferometer zeigte einfache oder Doppelringe (s. auch Abb. (5.13)
auf S. 91). Nur in weniger als 1 % der Fälle waren n:,sätzlichein oder zwei weitere schwache
Ringe zu erkennen. Eine Berechnung des Frequenzabstandes der Ringe zeigte tatsächlich,
daß dieser dem Abstand der longitudinalen Moden von L.u^ x 90 MHz entsprach. Damit
konnte die FWHM der Laserpulse ebenfalls auf etwa 90 MHz spezifrziert werden. Dieses
entsprach einer drastischen Bandbreitenreduktion gegenüber dem freilaufenden Laser von
einem Faktor 2500.

Die Frequenzstabilitåt konnte einfach durch den halben Frequenzabstand von Lu^f 2 :
45MHz abgeschätzt werden, denn der ungünstigste Fall konnte nur sein, daß die Frequenz
des Ti:Saphir-Lasers genau in der Mitte zwischen zwei Eigenfrequenzen des Resonators
lug.

Vergleicht man diese Spezifikationen mit den Werten aus Tab. (2.I), so stellt man fest, daß
das Verfahren des injection seeding in einen Ringlaser schon jetzt die spektralen Anforde-
rungen für ein H2O-DIAL- und sogar für ein T-DIAL-System erfüllte. Die Anwendung
dieses Verfahrens war damit der Durchbruch bei der Entwicklung eines neuen DIAL-
Systems. Eine DIAL-Messung von Wasserdampf, die mit diesem Alexandrit-Resonator
durchgeführt wurde, wird in 7.2 gezeigt.

5.6 Der Alexandrit-Ringlaser für das DIAL-System

Es war nun zu überprüfen, welche Spezifikationen das Lasersystem bei der Anwendung
von injection seeding besitzt und ob alle Anforderungen gem. Tab. (2.1) erfü1lt werden.
Dazu wurde ein kürzerer Ringresonator aufgebaut, um die Stabilität des Lasers weiter
zu erhöhen. Die Verkürzung des Resonators konnte durchgeführt werden, da eine große
Resonatorlänge bei injection seeding nicht erforderlich ist. Die Sirahlpropagation wird
in Abb.(5.7) unteres Bild gezeigt. Die Resonatorlänge betrug nun 2.5m.. Im übrigen
wurde der Aufbau aus dem vorhergehenden Abschnitt beibehalten. Eine Anderung der
Strahlanpassung der Eigenmoden des Ti:Saphir- und des Aiexandrit*Lasers war nicht
notwendig, da der trinkoppelverlust geringer als 5 % war.

5.6.1- Der freilaufende Laser

Bei einer Wellenlänge des Lasers von 730nm hatte 8,"¡rt1,)tr einen Wert von 125J, stabiler
Betrieb wurde bei Eo: 138J und uu : I8.7 Hz erreicht. Die Pulsenergie betrug etwa
30mJ bei einer Standardabweichung von 8%, to ca. 1.5ps und die Pulsdauer 150ns.
Das Strahlprofil war gaußförmig. Die Divergenz wurde analog zu der in 4.3 gezeigten
Methode zu 0.42(4) mrad gemessen, was gut mit der theoretisch berechneten Divergenz
von 0.45 mrad übereinstimmte. Dieses wies wieder auf TEMss-Lasertätigkeit hin.
Die Pulsenergie konnte bis auf über 50 mJ bei Eo : 155 J erhöht werden. Da bei so

hohen Pulsenergien aber die Gefahr der Zerstörung von optischen Komponenten bestand,



88 KAPITEL 5. DER ALEXANDRIT-LASER

\/urden die folgenden Untersuchungen bei Pulsenergien von etwa 30mJ bei À : 730nm
durchgeführt.

5.6.2 Injection seeding

Bei Einkoppeln von P¡nj ) 0.2mW des Ti:Saphir-Lasers in den Resonator setzte injection
seeding ein. lo reduzierte sich auf 1.0¡;s, die Pulsenergie auf etwa27 mJ, und die Puls-
dauer verlängerte sich auf 200 ns. Die beiden letztgenannten Effekte sind vermutlich auf
ein Abräumen der Besetzungsinversion in dem Stab mit etwas geringerer Effizienz durch
weniger im Resonator umlaufende Moden zurückzuführen.

Bevor endgültig die spektralen Eigenschaften des Lasers spezifr.zierl werden, muß genau
betrachtet werden, was beim Start des Güteschalters im Resonator vor sich geht. An-
hand von Abb. (5.8) sieht man, daß permanent ein Pulszug s(f) des elektrischen Feldes
des Master-Lasers in der richtigen Polarisationsrichtung im Resonator vorliegt. Beim
Einschalten der PZ wftd der Vorder- und trndteil dieses Pulszuges gem. ihrer Anstiegs-
zeit t" abgeschnitten. Der verstärkte Puls ist also immer länger als -L* und muß an den
Spiegeln interferieren. Durch die Modulation mit der Anstiegszeit f" wird das Spektrum
des eingekoppelten Pulses verbreitert. Dieses Spektrum f ist das Quadrat der Fourier-
Transformation von s(f), da die Frequenz us des Master-Lasers während des einige ns

dauernden Einkoppelvorganges als konstant angesehen werden kann.

Eine gute Näherung ist es, den Spannungsanstieg an der PZ durch eine lineare Funktion
zu beschreiben. Damit lassen sich s(l) und das Spektrum errechnen, und es folgt [32]

(f(,) : {,t-r)sinc[*(1 - *)u)]+"(.o. l"("*i)] ,'". 1"(""-i)]

* cos l" (" - ;)] ,i,,. 1,, 
(,. -;)]))' , Ø.26)

,--:L -. t" u-uo r . / \ sin(z)
mlt lf : ?1,:- llncl $nc.lzl--

ú , ": 
- 

L; und sinc(z) - , '

Die Abbildung (5.11) zeigt die resultierenden Spektren für eine Anstiegszeit von 5ns
und die typische Anstiegszeit eines akusto-optischen Modulators als Güteschalter von
100ns. Die Halbwertsbreite beträgt 42MHz bzw, 5MHz. Nun ist aber die Frequenz-
differenz zwischen den Eigenfrequenzen u- und z6 nicht fest, sondern schwankt durch
Phasenänderungen im Resonator von Puls zu Puls. Der ungünstigste Fall liegt vor, rvenn
I/m - I/o : L,u*12 ist, dieser ist in Abb. (5.11) skizzieú. Die Einkoppeleffizienz r¡¿*¡ Iäßt
sich also nach unten hin abschätzen, indem P¿n¡ r;ritl'(I12) multipliziert wird.

Verwendet man nun einen Güteschalter mit langsamer Anstiegszeit, z. B. einen akusto-
optischen Modulator mit f" : 100ns, dann erhält maî Tinj - Pinj.4.5 . 10-8. Das
Spektrum ist also so schmal, daß unbedingt u^ a;uf us durch Anpassung der optischen
Weglänge im Resonator abgestimmt werden muß. Ansonsten kann man keinen stabilen
Laserbetrieb bei injection seeding erwarten [99, I28, 4I].
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Abbildung 5.11: Die Spektren der eingekoppelten Pulszüge des Master-Lasers in
Abhängigkeit von u : (u - us) f Lu^ für zwei Anstiegszeiten des

Güteschalters von 5ns und 100ns. Skizziert ist ferner eine relative
Lage der Resonator-Eigenfrequenzeî r/m z1)r eingekoppelten Fre-

QtJenz us.

Für f" : 5 ns ist das Spektrum jedoch so breit, daß immer ein Überlapp mit einer bis
zwei Resonatormoden vorhanden ist, und es folgt Tinj : P¿"¡.0.22. Hier läßt es sich ohne
weiteres erreichen, daß bei moderatem 4,¡ selbst im ungünstigsten Fall injection see-

ding und bei jedem Puls schmalbandiger Laserbetrieb erhalten wird. Dieses war bei dem
verwendeten Resonator bei P¿n.i ) 0.2mW der Fall. Die Analyse der ausgekoppelten Pul-
se zeigte wieder mode-beating mit unterschiedlichen Modulationen, was in Abb. (5.12)
demonstriert wird. Außerdem zeigte die Analyse der Spektren die anhand der obigen
Überlegungen nun erwartete SLM- und DlM-Lasertätigkeit, was jeweils in Abb. (5.13)
dargestellt ist. Nur in seltenen Fällen (<1% der Pulse) wurden zrsätzliche schwache

Ringe beobachtet. Dieses kommt vermutlich dann zustande, wenn die Seitenbänder von
f (s. Abb. (5.11)) injection seeding auslösen. Bei den weiteren Betrachtungen kann dieser
Effekt allerdings vernachlässigt werden, da diese atsàtzlichen Frequenzen zum eìnen noch
immer innerhalb der erlaubten Bandbreite lagen und zum anderen auch die Frequenzsta-
bilität nicht negativ beeinflußten.

Die Breite der Ringe war größer als in Abb. (4.9), da der Alexandrit-Laserpuls über die
GF2 in das Interferometer eingekoppelt wurde, \4¡as zu einer Verringerung des Auflösungs-
vermögens führte. Dieses konnte wieder mit Formel (4.5) errechnet werden und betrug
etwa 40 MHz. Der Frequenzabstand transversaler Moden höherer Ordnung kann mit der
Bedingung für die dynamische Stabilität A + D : 0 (s. 5.4) und Gl. (3.16) durch die
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Abbildung 5.12: Laserpulse mit und ohne mode-beating. Es läßt sich eine Pulsdauer
von etwa 200 ns ablesen.

Formel

Lrr,-: # (5.27)

berechnet werden, die 4.u,,* ry 30 MHz liefert. Das Auflösungsvermögen war also nicht
gut genug, um transversale Moden der niedrigsten Ordnung zu detektieren. Es konnten
aber weder mode-beating-Signale am PD1 durch transversale Moden noch transversale
Moden höherer Ordnung mit dem Interferometer aufgefunden werden. Damit läßt sich in
Verbindung mit den obigen Untersuchungen des Strahlprofils und der Divergenz TEM6g-
Betrieb durch die Verwendung des Laserstabes als Modenblende spezifizieren.

Es können nun endgültig Bandbreite und Frequenzstabilität des injection seeded Ringla-
sers festgelegt werden. Im ungünstigsten Fall arbeitet der Laser auf zwei longitudinalen
Moden, deren jeweilige spektrale Breite durch das oben bestimmte Auflösungsvermögen
auf < 40MHz abgeschätzt werden kann. Die FWHM kann also mit der Summe aus diesem
Wert und dem longitudinalen Modenabstand von 72AMHz gem. Gl (3.11) zuL60 MHz spe-

zifr.ziert werden. Die Frequenzstabilität des gesamten Lasersystems läßt sich jetzt durch
Faltung des 40 MHz breiten Spektrums f mit der 15 MHz breiten spektralen Verteilung
des Master-Lasers abschätzen. Dann folgt für die Frequenzstabilität ein Wert von 43 MHz.

5.6.3 SlM-Lasertätigkeit bei injection seeding

Obwohl der Laser schon jetzt eine hohe Frequenzstabilität und geringe Bandbreite besitzt,
sollte ein SLM-Laserbetrieb das ZieI sein. Hierdurch wird die Belastung der Optiken beim
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Abbildung 5.13: Spektren von SLM- und DlM-Laserpulsen.
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Wegfall von mode-beating-Signalen reduziert und werden die geforderten Spezifikationen
für ein T-DIAL noch besser erfüllt. Ein weiterer sehr wichtiger Punkt ist, daß die Lösung
des Problems der Rayleigh-Doppler-Verbreiterung mit einem solchen Lasersystem in er-
reichbare Nähe rückt (s. 2.a.3).

Aus den Betrachtungen in dem vorhergehenden Abschnitt folgt der Weg, der beschritten
werden muß, um SlM-Tätigkeit zu erzielen. Es muß bei jedem Laserpuls die optische
Weglänge im Resonator so an die Frequenz zs des Master-Lasers angepaßt werden, daß
beim Start des Güteschaiters r/*-uo:0 gilt, was man als Phasenanpassung oder p,hase
matching bezeichnet. Das wird allerdings dadurch erschwert, daß bei Zünden der BIitz-
lampen eine große und schnelle Brechungsindexänderung im Kristall verursacht wird, die
die optische Weglänge -L* im Resonator modifiziert.

ScHlurz führte als erster bei einem Alexandrit-Ringlaser die Messung dieser Phasenände-
rung und eine Phasenanpassung durch [1a3]. Dabei verwendete er das Interferenzsignal
des Master-Lasers im Ringresonator. Diese Interferenz tritt automatisch bei genauer Ju-
stierung des Master-Lasers in den Resonator gem. Gl.(8.1) auf, wobei g:2T L*usf c
gilt. Offensichtlich hat man gerade dann die optimale Phasenanpassung erreicht, wenn

? : 2r m bzw. die Transmission 4 des Master-Lasers durch den Slave-Resonator ma-
ximal ist.

Hierbei kommt es aber darauf an, an welcher Stelle 7" gemessen wird. Befindet sich der
Photodetektor z. B. hinter einem Resonatorspiegel, so ist die Phasenanpassung optimal
an einem Maximum von T", solange die PZ die Polarisationsrichtung nur statisch dreht.
Wird jedoch die PZ geschaltet, tritt eine weitere Phasenverschiebung von 7r im Resonator
auf, so daß hinter dem Resonatorspiegel in Wirklichkeit die Minima betrachtet werden
müßten, um die Phasenanpassung nach Start des Güteschalters korrekt durchzuführen.
Man kann aber auch die schärferen Maxima hinter den POL1 beobachten, da hier das
transmittierte Licht und das nach einem Resonatorumlauf reflektierte Licht des POL1 mit
einem zusatzlichen Phasensprung von î interferieren. Zur Analyse dieser Interferenzen
dient der Photodetekior PD2 (Thorlabs PDA150/M) in Verbindung mit dem Polarisator
POL?, die schon in Abb. (5.8) auf S. 81 berücksichtigt wurden. Der Polarisator POL2
sorgt dafür, daß nur das parallel zur b-Achse polarisierte Licht transmittiert wird. Andere
Polarisationsrichtungen würden das Signal aufgrund der Doppelbrechung einiger optischer
Komponenten verfälschen.

Die Abb. (5.14) zeigt ein mit dem PD2 gemessenes Signal. Es setzt sich aus der Verst¿ir-
kungskurve des Alexandrit Kristalls und dem überlagernden Interferenzsignal zusammen.
Man erkennt, daß die von den Blitzlampen induzierte thermische Ausdehnung eine star-
ke und schnelle Phasenänderung verursacht. Der zeitliche Abstand der Maxima beträgt
lediglich 20 ¡;s und entspricht einer Anderung der optischen Weglänge von einer Wel-
lenlänge. Daraus folgt eine Geschwindigkeit der Weglängenänderung von etwa 0.04m/s.
Diese Geschwindigkeit ist so groß, daß eine Stabilisierung der Resonatorlänge während des

Blitzlampenpulses mit einem Piezokristall ausgeschlossen ist. Höchstens elektro-optische
Phasenmodulationen wären anwendbar.

Diese schnelle Phasenänderung hat aber auch den Vorteil, daß sich stets ein Interferenz-
maximum in der Nähe des Fluoreszenz-Maximums befindet. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde eine Single-Mode-Elektronik entwickelt, die dieses Maximum detektiert und den
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Abbildung 5.14: Das Interferenzsignal an PD2 zur Messung der Phasenanpassung.
Zu,sàtzlich ist die Blitzlampen- und Fluoreszenzintensität gezeigt.

Güteschalter mit optimaler Phasenanpassung startet. Dant wird ein Tor von t20¡ls um
den Zeitpunkt geöffnet, an dem die Fluoreszenz maximal ist. In diesem Zeitraum wird
die Single-Mode-Eiektronik aktiviert und die Ableitung des Signales des PD2 gebildet.
Beim Erreichen des ersten Maximums wird ein Startpuls an die PZ abgegeben und mit
korrekter Phasenanpassung der Güteschalter gestartet.

Die Frequenzstabilität hängt nun davon ab, wie genau das Maximum gefunden und mit
welcher Verzögerung der Güteschalter gestartet wird. Eine Analyse der Startpulse im
Vergleich mit dem Interferenzsignal zeigte, daß diese Verzögerung maximal2 p,s beträgt.
Da der zeitliche Abstand der Interferenzmaxima von 20 ¡;s einem Frequenzabstand von
Lu^ : I2}MHz entspricht, folgt hieraus eine Stabiliiät von 12 MHz. Faltung mit der
Stabilität des Master-Lasers ergibt eine theoretische obere Grenze von 20 MHz.

Eine sechs Stunden lange Untersuchung des Lasers im Betrieb mit dieser Elektronik zeigte
nur SlM-Lasertätigkeit. Dieses belegt die Abb. (5.15), auf der der Mittelwert von 100

Spektren des Interferometers dargestellt ist. Die FWHM des gemittelten Spektrums ist
noch immer etwa 40MHz,, die Auflösung des Interferometers. Die Standardabweichung
der Frequenzstabilität wurde durch Auswertung der 100 trinzelschüsse zu 75MHz be-
stimmt, was der Stabilität des Ti:Saphir-Lasers entspricht und sogar geringfügig besser
als die oben bestimmte theoretische Stabilität ist. Das heißt, daß mit der SlM-Elektronik
bei dem Alexandrit-Laser sogar die Frequenzstabiiität des Master-Lasers erhalten bleibt.
Diese Stabilität ist mehr als eine Größenordnung besser als alle Werte, die bisher mit
einem DIAL-System im nahen IR erreicht wurden.

Die Bandbreite der Einzelpulse ist stets kleiner als 40 MHz und mit dem Interferometer
nicht mehr auflösbar. Mit einem ähnlichen Versuchsaufbau wurde eine Bandbreite der
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Einzelpulse von 26MHz gemessen [143]. Theoretisch sollte sie unter 10MHz liegen, da
der Kontrast des Ringresonators sehr hoch ist, Frequenzänderungen des Ti:Saphir-Lasers
nach der Einkoppelung vernachlässigt werden können und die restlichen Phasenfluktuatio-
nen während der Pulsaufbauzeit von lediglich 1¡rs gering sein sollten. Außerdem beträgt
die Fourier-limitierte Linienbreite eines 200 ns-Pulses nuï 2.2MHz. Man kann also min-
destens von einer FWHM < 26MHz ausgehen. Die schwierige Messung von derartig
schmalen Linienbreiten bei gepulsten Lasern muß mit einem Heterodyn-Verfahren durch-
geführt werden und ist in Zukunft geplant.

Damit wurde im Rahmen dieser Arbeit das erste DIAl-system im nahem IR konstruiert,
das SlM-Lasertätigkeit aufweist. Die Spezifikationen in bezug auf die Frequenzstabilität
von 15 MHz und die FWHM von 26 MHz sind bei weitem besser als die Anforderungen
für ein HzO- und T-DIAL-System und liegen nun nahe an der theoretisch erreichbaren
Grenze.

6.6.4 Die spektrale Reinheit bei injection seeding

Die letzte Anforderung, die bei einer DIAL-Messung erfüllt sein muß, ist eine hohe spek-
trale Reinheit SR des Lasers. Unter der spektralen Unreinheit versteht man den Anteil an
der Laserleistung, der ntsäIzlich außerhalb einer spezifizierten Linienform emittiert wird.
Nachdem entdeckt wurde, daß die spektrale Unreinheit eine wichtige Fehlerquelle ist,
wurde sie für aile DIAL-Systeme spezifiziert. Die Messungen der SR wurden zum Teil
mit trichmessungen in der Atmosphäre durchgeführt [8, 25, 58]. Da solche Messungen
aber nicht reproduzierbar sind, wurde dazu übergegangen, die SR im Labor zu bestim-
men. Diese Untersuchungen wurden in allen Fällen mit schmalbandigen Filtern mit sehr
niedriger Transmission durchgeführt. Diese Filter absorbieren das Laserlicht auf der Zen-
tralwellenlänge, und die Resttransmission wird als spektrale Unreinheit definiert. Als Fil-
ter können Kalium- [33] oder Rubidium-Atomdampffilter 1122]¡bei 770 nm bzw. 780 nm
verwendet werden.

Genauer ist es jedoch, die eventuell wellenlängenabhängige spektrale Reinheit in dem
Bereich zu untersuchen, in dem die DlAl-Messungen durchgeführt werden. Es liegt al-
so auf der Hand, die Absorption des Gases auszunutzen, dessen Profil gemessen werden
soll. Da der Absorptionsquerschnitt dieses Gases aber im allgemeinen sehr gering ist,
muß die Absorptionsstrecke mit Hilfe einer Absorptionszelle verlängert werden, um eine
ausreichende Extinktion des Laserlichtes auf der Zentralwellenlänge zu erreichen. Die-
se Methode wandte zuerst ScswnuvrEn bei der Messung der spektralen Reinheit eines
linearen, freilaufenden Alexandrit-Lasers für ein T-DIAL-system bei 760 nm an und er-
hielt SR: 99.99 % [147]. Nach einer Weiterentwicklung dieses T-DIAL-systems zu einem
injection seeded Alexandrit-Ringlaser wurde dessen SR allerdings zu 97 % bestimmt, ei-
nem so geringen Wert, daß Temperaturmessungen mit diesem System unmöglich waren

[99, 128]. Auch bei dem neuentwickelten H2O-DIAL-system der NASA, das auf einem in-
jection seeded Ti:Saphir-Laser basiert, muß offensichtlich immer noch eine SR-Korrektur
bei den Messungen durchgeführt werden [30]. Dagegen beträgt die SR des NASALaRC
H2O-DIAL-Systems, das einen linearen freilaufenden Alexandrit-Laser verwendet, zu-
friedenstellende 99.85 % bei 726nn [1271.
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Abbildung 5.16: Der Aufbau zur Messung der spektralen Reinheit des injection see-

ded Alexandrit-Lasers.
HeNe: Helium-Neon-Laser, AB: Abschwächer, 51, 52: Spiegel, ST:
Strahlteiler, PD1, PD2: schnelle Photodetektoren, 81, 82: Blen-
den.

Hier wurde die Messung ebenfalls mit einer Absorptionszelle durchgeführt, deren Kon-
struktion in [6] vorgestellt wurde. Den Versuchsau{bau zeigt die Abb. (5.16). Der optische
Weg durch die Zelle wurde mit einem Helium-Neon-Laser HeNe vorjustiert und der mit
AB abgeschwächte Alexandrit-Laserstrahl mit der Hilfe der Justierstrecke und der beiden
Blenden auf den Strahlengang des HeNe-Lasers eingestellt. Dann wurde der Ti:Saphir-
Laser auf das Zentrum einer starken Wasserdampf-Absorptionslinie abgestimmt und die
Intensität 1o,, des injection seeded Alexandrit-Lasers durch die Zelle mit einem schnel-
len Photodetektor PD1 (Thorlabs Det2-SI) gemessen. Danach wurde die Frequenzum-
schaltung betätigt und ein weiteres Mal die Intensität 1o¡¡ gemessen. Diese Intensitäten
wurden mittels des zweiten Photodetektors PD2 (Thorlabs Det2-SI) normiert, um eine
eventuelle Änderung der Pulsenergie bei der Frequenzumschaltung zu berücksichtigen.
Das Verhältnis dieser normierten Intensitäten Io¡¡,,Lrnd Io,,n gibt eine untere Grenze für
die spektraie Reinheit an, es gilt also SR > IoÍÍ,nf lon,n Sättigungen der Absorption und
des PD1 wurden nicht betrachtet, da dieses höchstens den Wert für die SR nach unten
verschieben würde. Außerdem konnte die Wellenlängenabhängigkeit der Transmission al-
ler verwendeten Optiken in dem kieinen Abstand zwischen der On- und Offline-Frequenz
von 50 GHz vernachlässigt werden.

Die Genauigkeit der Messung hängt hauptsächlich davon ab, welche Abschwächung der
zentralen Laserlinie mit diesem Verfahren theoretisch erreicht werden kann. Diese berech-
net sich nach dem Beerschen-Gesetz mit der Formel

Tou : exp{-r¡7"6} : ""p{- Nn"o onro Lou} . (5.28)

Dabei ist T* die Transmission des auf die Wasserdampflinie abgestimmten Lasers, die
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Abbildung 5.17: Der Absorptionsquerschnitt und die theoretische Transmission
der Absorptionszelle bei der Messung der spektralen Reinheit in
Abhängigkeit von der Frequenzabweichung vom Linienzentrum Az.
Im Linienzentrum konnte eine Abschwächung von 10-7 erreicht wer-
den. Berücksichtigt man die spektrale Bandbreite des Lasers und
einen Fehler in der Abstimmung des Lasers auf das Linienzentrum
von 200 MHz, dann kann man von Ta, < 10-5 ausgehen. Die Halb-
wertsbreite der Absorptionslinie beträgt etwa 750 MHz.

möglichst niedrig sein sollte. Mit 4rrç werden die optische Dicke des Wasserdampfes in
der ZelIe, mit N¡1rs die Anzahldichte, mit o¡çrs der Absorptionsquerschnitt und mit tro6

die Absorptionsstrecke bezeichnet.

Nnro hätte im Prinzip durch Heizen der Zelle erhöht werden können; auf diesen Aufwand
wurde aber verzichtet, so daß Nsr6 durch den Sättigungsdampfdruck bei der Zellentem-
peratur beschränkt war. Um einen großen Absorptionsquerschnitt zu erreichen, wurde
zum einen der Laser auf die Wasserdampflinie bei i,¡l"s : 13759.715cm-l abgestimmt,
die eine der höchsten Linienstärken im Wellenlängenbereich von 720-730nm besitzt . Ztrn
anderen wurde die Zelle evakuiert und dann mit Wasserdampf gefrillt. Dadurch wird eine
starke trrhöhung voír oH2o erreicht, da die Stoßverbreiterung der Linie durch Luftmoleküle
geringer wird. Schließiich wurde versucht, Lou a:uf eine ausreichende Länge zu justieren,
indem die Spiegel in der Absorptionszelle auf einen großen Abstand eingestellt wurden.

Die Messung wurde bei einer Zellentemperatur von 291K durchgeführt. Nach der Evaku-
ierung auf 0.2hPa wurde die Zelle mit einem Wasserdampfdruck von 15hPa gefüllt, was
einer Anzahldichte von ly'rro : 3.7 . 19r7.--a entspricht. Der Druck wurde mit einem
Druckmeßgerät Pennwalt A-618 bestimmt. Lot konnte mit dem PDl gemessen werden,
da gieichzeitig in dem Signal das Streulicht des in die Zelle eingekoppelten Pulses und der

ì

I
\
I

o*ro

Tab



98 I(APITEL 5. DER ALEXANDRIT-LASER

80
.q
tr
Ê1 60
(D

.o

\40

120

100

20

0

0 100 200 300 400

t/ns
500 600 ?00

Abbildung 5.18: Die über 20 Pulse gemittelten normierten Intensitäten 1s,," und 1,6,,,.

Dabei war P¿n¡ t 10 mW. Man kann eine spektrale Reinheit des
injection seeded Alexandrit-Lasers von 99.995 % ablesen.

transmittierte Puls sichtbar \4¡aren. Es gelang, Lo6 a:uf eine große Strecke von 808 m z1r,

justieren, was mittels des Laufzeitunterschiedes zwischen diesen beiden Pulsen bestimmt
wurde. Damit konnte mit Hilfe der Daten aus [63, 64] der Absorptionsquerschnitt o¡¡"s
und mit Gl. (5.28) die theoretische Transmission Toø in Abhängigkeit von der Frequenz
bestimmt werden, was auf der Abb. (5.17) gezeigt ist. Es folgt eine Abschwächung des
Lasers von mindestens 10-5, so daß eine SR < 99.999% nachweisbar war.

Das Resultat der Messungen zeigt die Abb. (5.18). Gezeigt sind die normierten Inten-
sitäten Iof Í,n tnd lon,n gemittelt über 20 Pulse bei einer in den Alexandrit-Laser ein-
gekoppelten Leistung des Ti:Saphir-Lasers von P¿n¡: 10mW. Aus dem Verhältnis der
Intensitäten erhält man eine SR > 99.995%. In den Einzeipulsen, die auch beobach-
tet werden müssen, da der Fehler in der DIAL-Messung nichtlinear von SR abhängt
(s. Gl. (2.11)), war die SR stets besser als gg.99% und die spektrale Unreinheit teilweise
sogar kleiner als die Nachweisgrerrze.

Um die Reproduzierbarkeit dieses Wertes sicherzustellen, wurde die Messung mehrere
Tage lang wiederholt. Es konnte keine Verminderung der SR festgestellt werden, wenn
zum einen P¿nj ) 1mW war und zum anderen die Position des doppelbrechenden Filters
DBF im Alexandrit-Resonator gut auf die Wellenlänge des Master*Lasers eingestellt war.
Dazt reichte es aus, die Reduzierung der Linienbreite durch injection seeding auf dem
Spektrometer zu beobachten und den DBF auf die Mittenposition zu setzen. Offensichtlich
blieb jeden Tag auch während der mehrere Stunden langen Meßzeit die Einkopplung des
Master-Lasers in den Alexandrit-Resonator stabil.

Damit kann unter diesen Bedingungen eine SR von 99.995 % fur dieses Lasersystem spe-
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zifrzieú werden. Dieser Wert reicht bei weitem aus, um auf eine Korrektur durch eine
spektrale Unreinheit sowohl bei Wasserdampf- als auch bei Temperaturmessungen in der
Troposphäre verzichtenzv können (s. Kap.6). Im Vergleich mit anderen Lasersystemen,
bei denen die Technik des injection seeding ausgenutzt wird [99, 128, 41], liegt die SR bei
dem im Rahmen dieser Arbeit konstruierten Lasersystem um mehr als eine Größenord-
nung höher. Dieses läßt sich auf die bessere Einkoppeleffizienz beim injection seeding, ein
höheres P¿n¡ tnd die Verwendung eines unidirektionalen Ringlasers, bei dem das räumliche
Lochbrennen vermieden wird, zurückführen.



Kapitel 6

Spezifrkationen und Aufbau des
DIAt-Systems

6.1- Die Spezifikationen des Lasers für das DIAL-
System

Die Tab. (6.1) faßt die erreichten Spezifikationen des Lasersystems zusammen. Im einzel-

Tabelle 6.1: Die Spezifikationen des Lasers für das DIAL-System. Die Einhal-
tung der Werte wurde in bis zu 70 Stunden dauernden Messungen
bestäiigt.

Parameter S pezifikationen

a Abstimmbereich / nm 720-780
b FWHM I MHz 160 (26)
c Frequenzstabilität I MHz Standardabweichung 43 15

d Spektrale Reinheit / % > 99.99
e Pulsdauer / ns 200

f Divergenz f mrad 0.45 (0.03)
úò. Pulsenergie / mJ =50
h Energiesta bilität Standardabweichung 8 %

I Repetitionsrate f Hz x20
J ton.o6 / ms =50

nen ist zu den Parametern folgendes anzumerken:

zu a. Der Abstimmbereich wird limitiert durch die wellenlängenabhängige Verstärkung
des Alexandrit-Kristalls.

100
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zu b. Die spektrale Breite beträgt 160 MHz ohne Phasenanpassung des Alexandrit-Reso-
nators bedingt durch Lasertätigkeit auf zwei longitudinalen Moden.
Bei Betrieb der Single-Mode-Elektronik wird dagegen SlM-Lasertätigkeit erreicht,
der Zahlenwert in Klammern von 26 MHz entspricht der Auflösung des verwendeten
Interferometers aus [143] und gibt eine obere Grenze für die Bandbreite an. Beide
Werte ermöglichen einen Einsatz des Lasersystems für ein H2O-DIAL am Boden, im
Flugzeug und im Weltraum für Messungen in der Stratosphäre und der Troposphäre.

zu c. In Klammern wird die Frequenzstabilität bei SlM-Betrieb angegeben. Nicht ein-
geschlossen in diesen Wert ist eine eventuelle Drift des Referenz-Interferometers
für den Ti:Saphir-Laser, die aber unter 20MHz liegen solite. Ferner kommt noch
ein Fehler in der Abstimmung des Ti:Saphir-Lasers auf das Linienzentrum einer
Absorptionslinie hinzu. Dieser wurde in Tab. $.2) za f 40MHz abgeschätzt.
Bei SlM-Lasertätigkeit ist nun erstmalig in diesem Wellenlängenbereich der Hetero-
dyn-Nachweis des Rückstreusignals möglich.

zu d. Diese spektrale Reinheit wird in jedem Laserpuls erreicht, wenn P¿,,¡ größer als
lmW bei 730nm ist. Bei 760nm muß P¿nj ) 3mW gelten, um die Zunahme der
spontanen Emission auszugleichen.
Die Halbwertsbreite der bei der Messung der spektralen Reinheit SR verwendeten
Absorptionslinie betrug 750 MHz. Damit gilt die Spezifikation für die SR mindestens
bis zu der Meßhöhe, in der die Halbwertsbreite der bei der DIAL-Messung verwen-
deten Absorptionslinie noch 750MHz beträgt. Das ist beim H2O-DIAL bis 14km
und beim T-DIAL bis 9 km der Fall. Innerhalb dieser Höhenbereiche ist der relative
Fehler in der Bestimmung von c6 kleiner als I%, falls für die optische Dicke der
verwendeten Absorptionslinie bis zur maximalen Meßhöhe rç (-2.3 gilt (s. Gl. (2.11)
auf S. 10). Da bei einer DIAL-Messung aber stets rç < 1.1 gewählt wird, kann bei
diesem Lasersystem in dem oben angegebenen Höhenbereich ein Fehler durch eine
spektrale Unreinheit immer vernachlässigt werden.

zu f. Der Zahlenwert in Klammern bezieht sich auf die Divergenz nach 15-facher Strahl-
aufweitung.

zt g. Die Pulsenergie wird momentan durch die Instabilität der Pumpkammer bei hoher
Pumpenergie der Blitzlampen und die Zerstörschwellen der Opiiken begrenzt. Eine
neue Pumpkammer (s. 5.2) soll für eine Verbesserung der Stabilität und eine höhere
Pulsenergie sorgen.

zu h. Diese Energiestabilität wird bei Verwendung eines einwandfreien Reflektors in der
Pumpkammer erreicht. Die ersten Erfahrungen, die mit diesem System gesammelt
wurden, deuten auf eine Lebensdauer von 500 Stunden für den Reflektor hin. Die
begrenzte Lebensdauer dieses empfindlichen Reflektors limitiert folglich im Moment
die Betriebsdauer des Lasersystems. Auch diese Problematik soll mit der neuen
Pumpkammer beseitigt werden.

zu i. Die Repetitionsrate u6 hängt von der Brennweite der thermischen Linse ab, bei
der dynamische Stabilität vorliegt. Diese Bedingung wird bei dem verwendeten
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Resonator bei etwa 20Hz erreicht, so daß die Repetitionsrate jeweils für die On-
bzw. Offline-Pulse u6f 2 x LAHz beträgt.

zu j. Fiïr den Zeitabstand zwischen dem On- und Offline-Laserpul s gilt ton,o¡ f : I I ua. Er
wird momentan durch den verwendeten Treiber für die Blitzlampen iimitiert. Die-
ses kann eventuell eine Einschränkung des Anwendungsbereiches des DlAl-systems
bedeuten (s. 2.a.2). Obwohl ein systematischer Fehler in den in dieser Arbeit vor-
gestellten Vergleichsmessungen nicht nachweisbar war (s. Kap.7), so ist dennoch
geplant, einen neuen Treiber zu beschaffen, der die Blitzlampen mit einem kürzeren
zeitlichen Abstand starten kann.

Es läßt sich abschließend in einem Vergleich der Tab. (6.1) mit Tab. (2.1) feststellen, daß
lediglich die zeitliche Verzögerung zwischen dem On- und Offline-Puls verkürzt werden
sollte, um auch bei atmosphärischen Bedingungen mit großer Geschwindigkeii des Ho-
rizontalwindes systematische Fehler auszuschließen. Dieses ist prinzipiell möglich und
lediglich ein technisches Problem, das in Zukunft gelöst werden soll.

Ansonsten wurden mit dem in dieser Arbeit angewandten Verfahren des injection seeding
in einen Alexandrit-Ringlaser erstmals alle weiteren Anforderungen für ein HzO- und ein
T-DIAL-System erfüllt. Fehler durch eine spektrale Unreinheit, durch die Breite des La-
serspektrums, durch Frequenzschwankungen und durch eine ungenaue Abstimmung auf
eine Absorptionslinie können vernachlässigt werden, was eine entscheidende Verbesserung
der Meßgenauigkeit gegenüber früheren Lasersystemen darstellt. Im Vergleich zu ande-
ren existierenden Lasersystemen wurde eine um mehr als eine Größenordnung kleinere
Bandbreite und Frequenzinstabilität nachgewiesen 123, 48,32, 72, 727, 99,128]. Soweit
bekannt, besitzt das vorliegende Lasersystem außerdem die höchste spektrale Reinheit,
die bisher im nahen IR erreicht wurde [I47,33,127].

In bezug auf die spektralen Eigenschaften wurde SlM-Lasertätigkeit und nahezu die theo-
retische Grenze erreicht. Die SLM-Lasertätigkeit eröffnet neue Möglichkeiten, das zurück-
gestreute Licht schmalbandig nachzuweisen und damit Fehler, die von der Rayleigh-
Doppler-Verbreiterung herrühren, zu vermeiden. Diese sind zwar für Wasserdampfmes-
sungen nicht so entscheidend, für Temperaturmessungen würde jedoch erst der Ausschluß
dieses Fehlers eine ausreichende Meßgenauigkeit in einer inhomogenen Atmosphåire bedeu-
ten. Weiterhin ermöglicht ein schmalbandiger Nachweis prinzipiell den satellitengestütz-
ten Einsatz des Lasersystems, da eine sehr hohe Unterdrückung des Tageslichtuntergrun-
des erreicht wird. Im Moment werden zwei Methoden, die Verwendung eines Fabry-
Perot-Interferometers mit hoher Finesse und der Heterodyn-Nachweis der Rückstreuung,
diskutiert (s. 2.a.3)).

6.2 Aufbau des DIAL-Systems

Nachdem festgestellt wurde, daß der Laser alle Anforderungen für DlAl-Messungen
erfüllt, wurde ein DIAL-System aufgebaut, das auf Abb. (6.1) dargestellt ist.
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Der von dem Argon-Ionen*Laser gepumpte Ti:Saphir-Laser eruetgt einen Dauerstrich-
Laserstrahl mit hoher Frequenzstabilität. Der Laserstrahl wird durch einen Faraday-
Isolator FI justiert, der Rückreflexe in den Resonator unterdrückt, die anderenfalls die
Stabilität des Lasers beeinträchtigen könnten. Der Polarisator POL in Verbindung mit
einer Àf2-Platte LP1 teilt den Strahl auf. trin Teil wird wie in Kapitel 4 beschrieben
zur Abstimmung, Stabilisierung und Frequenzumschaltung verwendet. Der andere Teil
wird in den Alexandrit-Ringlaser eingekoppelt. Auch hier wirken der Faraday-Rotator
FR und die À1z-Platte LP2 als Faraday-Isolator, um Optiken vor Rückreflexen aus dem
Alexandrit-Laser zu schtttzen. Wie in 5.6 beschrieben erzeugt der Alexandrit-Laser bei
dieser Technik des injection seeding aus dem Strahl des Dauerstrichlasers einen Puls mit
hoher Pulsenergie, Frequenzstabilitäi und spektraler Reinheit.

Dieser Laserpuls wird 15-fach aufgeweitet, um die Divergenz und die Intensität zu ver-
ringern, und in die Atmosphäre gesendet. Das zurückgestreute Licht wird mit einem
28cm-Cassegrain-Teleskop, das einen halben Gesichtsfeldwinkel von 0.75mrad besitzt,
und einem nachfolgenden Detektorsystem nachgewiesen. Auf das Detektorsystem, das
eine Avalanche-Photodiode (APD) verwendet, wird nicht weiter eingegangen) da es in
[100, 101] charakterisiert wurde. Das Stromsignal der APD wird über einen Transimpe-
danzverstärker (Femto Meßtechnik HCA-10) in ein Spannungssignal umgewandelt, mit
einem 20MHz 12 Bit-Transientenrekorder TR (DSP 2II2 F) digitalisiert und ztlrr Da-
tenerfassung geschickt. Die Daten können auf Festplatte oder Magnetband gespeichert
werden. Die Datenerfassung wurde ausführlich beschrieben in [25]. In Zukunft wird eine
neue Datenerfassung zur Verfügung stehen, die auf 10 MHz 12 Bit-AD-Wandlern (Pentek
4246) in Verbindung mit einer Sun-Workstation basiert.

Die Zeitkontrolle wird mit Hilfe mehrerer Pulsgeneratoren (DG535 von Stanford Research
Systems) sichergestellt. Der Pulsgenerator P1 startet die Blitzlampen des Alexandrit-
Lasers mit der Repetitionsrate u¡,, bei der dynamische Stabilität im Resonator vorliegt.
Bei den in dieser Arbeit errechneten Resonatoren lag diese im Bereich 15 1 u6 1 20Hz vor.
Gleichzeitig triggert P1 den Pulsgenerator P2, der P in Abb. (4.19) auf S. 61 entspricht
und die Frequenzumschaltung steuert. Das bedeutet, daß die Repetitionsrate der On-
und Offiine-Laserpulse jeweils u6f 2 und die Verzögerung zwischen On- und Offiine-Puls
ton,oJ f : I I ut, beträgt. Der P2 triggert außerdem mit einer Frequenz von u6 f 2 die Daten-
erfassung, die daraufhin ein On-/Offiine-Pulspaar erwartet. Außerdem kann der P1 op-
tional auch den P3 starten, der einen Puls auf dem Maximum der Alexandrit-Fluoreszenz
aussendet und den Güteschalter betätigt. Bei Verwendung des Photodetektors PD2 und
der Single-Mode-Eiektronik (s. 5.6.3) müssen der P1 und der P3 entkoppelt werden, und
der Trigger für den Güteschalter wird von der Elektronik ausgesandt.

Da die Zeitveruögerung zwischen dem Starten des Güteschalters und dem Aussenden des
Laserpulses von Puls zu Puls um mehr als 100 ns schwanken kann, muß als Startsignal
für die Datenerfassung der Laserpuls selbst verwendet werden. Dazu wird der schnelle
Photodetektor PD1 in Verbindung mit einem ultraschnellen Diskriminator UD (Medox
SA-UFD) benutzt. Wenn die Spannung des PD1 eine gewisse Schwelle überschritten hat,
sendet der UD mit einer stabilen Verzögerung von 2 ns einen Triggerpuls an den P4 aus.
Da die Form des Laserpulses reproduzierbar ist, kann man davon ausgehen, daß dieser
Trigger bis auf einige Nanosekunden in Phase mit dem Maximum des Laserpulses ist.
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Die Digitalisierung der Signale wird von dem P4 in Verbindung mit einem im Rahmen
dieser Arbeit konstruierten Oszillator (Clock) gestartet, der schließlich in Phase mit dem
Zeitpunkt des Laserpuises eine einstellbare Anzahl von Spannungspulsen an den TR ab-
gibt. Die Frequenz dieser Spannungspulse, die die Geschwindigkeit der Digitalisierung
bestimmt, beträgt 10 MHz und die Anzahl 2048, so daß bei allen in dieser Arbeit vor-
gestellten DlAl-Messungen Rückstreusignale bis in eine Höhe von etwa 30 km bei einer
Höhenauflösung von 15 m aufgenommen wurden.



Kapitel 7

Messungen m dem DIAL-System

Im vorangegangenen Kapitel wurde gezeigt, daß das entwickelte Lasersystem alle An-
forderungen für Wasserdampf- und Temperaturmessungen in der Troposphäre mit der
DIAL-Meihode erfüllt. Mit dem in Abb. (6.1), S. 104, beschriebenen Aufbau konnten so-

mit erste Wasserdampfmessungen vom Geomatikum in Hamburg bei 53o 30'N und 10o 0' O
durchgeführt werden. Bei der Messung, die in 7.2 vorgestellt wird, wurde der Resonator
aus 5.5 und bei allen anderen Messungen der Resonator aus 5.6 verwendet. Die Pulsener-
gie betrug bei allen Messungen etwa 30mJ und die Repetitionsrate 20H2. Die Single-
Mode-Elektronik (s. 5.6.3) wurde bei diesen Messungen nicht eingesef,zL. Dieses war nicht
notwendig, da auch der DlM-Aiexandrit-Ringlaser bei weitem alle Anforderungen für ein
H2O-DIAL erfüllt.

Bei den Auswertungen der DlAl-Messungen wurde folgendermaßen vorgegangenr Abhän-
gig von den Meßbedingungen wurde eine Online-Frequenz gewählt, mit der sich bis zur
maximalen Meßhöhe eine optische Dicke vor:r rH2o ro 1 ergab. Die Daten wurden mit
einer Zeitauflösung von 30 s, was etwa 300 On-/Offline-Schußpaaren entsprach, aufge-
zeichnet. Bei der Auswertung wurden die Daten zunächst zeitlich und gleitend über die
Höhe gemittelt. Danach wurde der durch das Hintergrundlicht und die Detektorelektronik
verursachte Untergrund abgezogen. Die Berechnung der Wasserdampfdichte wurde mit
einem vorhandenen Auswerteprogramm durchgeführt, in dem auch die Rayleigh-Doppler-
Korrektur implementiert ist.

7 .L Zielset zulng der Messungen und Erwartungen

7.L.L Bestimmung systematischer Fehler

trin wichtiges Ziel der Untersuchungen war die Bestätigung, daß bei DlAl-Messungen
mit dem neuen Lasersystem die systematischen Fehler in der Wasserdampfbestimmung
nunmehr kleiner als 5To in der gesamten Troposphäre sind (s. Tab. (2.1)).

Ob diese Genauigkeit erreicht wird, kann in der unteren Troposphäre durch Vergleichsmes-
sungen mit Radiosonden untersucht werden. Dazu durften die Mittelwerte der absoluten

ir
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Feuchte, die mit dem DIAL-System und der Radiosonde gemessen wurden, um nicht
mehr ais 5 % voneinander abweichen. Hierbei wurde nach sorgfältiger Eichung ein relati-
ver Fehler von weniger als 5 Yo in der Messung der absoluten Feuchte mit der Radiosonde
angenommen [141, 53]. Bei den Vergleichsmessungen mußten folgende Punkte beachtet
werden:

Da eine Radiosonde an der Stelle mißt, an der sie sich gerade befindet, nimmt sie kein
vertikales Profil auf. Weder befindet sie sich senkrecht über dem Ort, an dem sie gestartet
wurde, da sie mit dem Wind verdriftet wird, noch mißt sie zur gleichen Zeit in verschie-
denen Höhen. Will man also die Genauigkeit der DlAl-Messungen mit einer Radiosonde
als Vergleichsstandard überprüfen, so darf diese Messung nur unter Bedingungen durch-
geführt werden, bei denen das Wasserdampfprofil in der Atmosphäre möglichst zeitlich
konstant und horizontal homogen ist. Dariïberhinaus muß die Sonde an der Stelle gestar-
tet werden, an der sich das Lasersystem befindet. Daher wurden bei allen Vergleichsmes-
sungen Hochdruckwetterlagen mit geringem Horizontal- und Vertikalwind genutzt, und
der Radiosondenaufstieg wurde vom Dach des Geomatikums in der Nacht durchgeführt,
da dann keine zusätzlichen Inhomogenitäten durch konvektive Prozesse auftreten. Be-
achtet man alle diese Punkte, so können bei einer Vergleichsmessung noch immer Abwei-
chungen an Schichtgrenzen, z. B. an der Grenzschichtoberkante, auftreten. Deren Höhen
sind horizontal unterschiedlich, und die Radiosonde besitzt zumeist schon einen großen
horizontalen Abstand von dem Standort des DIAL-Systems, wenn sie die Schichtgrenze
durchfliegt.

Die verwendeten Radiosonden stammten von der Fa. Vaisala (Typ RSS()), das zugehörige
Empfangsgerät (Vaisala Micro Cora) befand sich ebenfalls im Geomatikum. Eine Üb".-
prüfung von DlAl-Messungen am Tage war mit dieser Radiosondenanlage leider nicht
möglich, da das Empfangsgerät aufgrund eines starken Störsenders, der sich nur tagsüber
bemerkbar macht, nicht in der Lage war, die Radiosondensignale fehlerfrei zu empfangen.

In der oberen Troposphäre wurde von einem Vergleich mit Radiosonden abgesehen, da
sie oft Schwierigkeiten haben, relative Feuchten von weniger als 20 % bei niedrigen Tem-
peraturen korrekt zu messen Ï24, II5]. Um trotzdem das Lasersystem in der oberen
Troposphäre charakterisieren zu können, können Wasserdampfmessungen in hoch gele-
genen Wolken durchgeführt werden. In Verbindung mit einer Temperaturmessung und
der Annahme vollständiger Phasenrelaxation in der Wolke, ist in der oberen Troposphäre
eine Abschätzung systematischer Fehler möglich. Hier mußten folgende wichtige Punkte
beachtet werden:

Um einen Fehler durch die Ra¡rleigh-Doppler-Korrektur auszuschließen, durfte nur der
Höhenbereich in der Wolke für die Wasserdampfbestimmung arlsgewertet werden, in dem
die Rayleigh-Rückstreuung gegenüber der Partikel-Rückstreuung vernachlässigt werden
konnte. Dieses ließ sich mit dem vorhandenen Auswerteprogramm überprüfen. Dagegen
braucht bei der Wasserdampfmessung in Wolken mit dem DIAL-System eine Mehrfach-
streuung nicht berücksichtigt werden. Man stellt fest, daß bei LIDAR-Systemen mit gerin-
ger Laserstrahldivergenz und kleinem Empfängergesichtsfeld ein N{ehrfachstreuparameter
F eingeführt werden kann, mit dem in Gl. (2.2) auf S. 5 cro",({) durch [1- f(€)]or",(€)
ersetzt werden muß [123]. Eine Wellenlängenabhängigkeit von F kann aber vernachlässigt
werden, so daß .F sich bei der Bildung der DIAl-Gleichung herauskürzt. Es entstehen
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vielmehr Probleme aufgrund der erhöhten Signalschwankungen durch die Variabilität der
Rückstreuung der Wolke. Diese verursachen größere systematische und statistische Feh-
ler. Ein weiterer systematischer Fehler in der Wasserdampfbestimmung kann durch eine
Abnahme der Korrelation zwischen den On- und Offline-Pulsen bei erhöhter Variabilitäi
der Rückstreuung auftreten. Wie groß insgesamt der systematische Fehler bei der Was-
serdampfbestimmung in der oberen Troposphäre ist, wurde in zwei Meßfällen untersucht.
Sie werden in 7.3.2 rnd 7.4.4 vorgestellt.

7.L.2 Bestimmung statistischer Fehler

Die statistischen Fehler in der Wasserdampfbestimmung und die zugehörige erreichbare
Zeit- und Höhenauflösung sind weitere entscheidende Charakteristika des neuen DIAL-
Systems. Die Resultate werden in 7.6.1 zusammengestellt. Mit deren Hilfe läßt sich
entscheiden, für welche Meßaufgaben das System geeignet ist und wie leistungsfähig es

im Verglei ch zr anderen Meßmethoden ist (s. 7.6.2).

Ztr Berechnung von statistischen Fehlern wurde eine Methode herangezogen, die von
BöspxsnnG am MPI entwickelt und auch in 125, 748, I49,136] verwendet wurde. Die
Schwierigkeit bei dieser Berechnung besteht darin, daß sich die Varianz der Wasserdampf-
dichte in einer bestimmten Höhe aus Anteilen zusammensetzt, die durch atmosphärische
Prozesse - die natürliche Yarianz - und durch das Signalrauschen verursacht werden.
Deren Anteile müssen voneinander separiert werden.

Bei dieser Methode wird in einer bestimmten Höhe von einer Zeitreihe On"o(t) das Vari-
anzspektrurn PoQ) mit einer Fourier-Transformation bestimmt. Das Signalrauschen wird
hauptsächlich durch das Schrotrauschen des Detektors verursacht. Dieses kann durch ein
weißes Rauschen beschrieben werden, da die Signalstatistik zeitlich und in der Höhe un-
korreliert ist. Dessen Spektrum ist aber in dem Frequenzbereich, in dem Po@) berechnet
wird, nahezu konstant. Da die natürliche Varianz in Richtung höherer Frequenzen ab-
nimmt, strebt das Varianzspektrum in Richtung hoher Frequenzen gegen einen Wert P,,,

der sich hauptsd,chlich aus der Varianz des Rauschens und einer eventuell verbliebenen
natürlichen Varianz zusammenselzt. Der Wert P" Iäßt sich also am genauesten bestim-
men, wenn das Spektrum aus langen hochaufgelösten Zeitreihen berechnet wird. Danach
wftd Pn nach einer gleitenden Mittelung des Spektrums über etwa 5 Punkte und nach-
folgender Mittelung über die letzten 20To der Werte des Spektrums bei den hohen Fre-
quenzen errechnet. Es hat sich in früheren Untersuchungen herausgestellt, daß man mit
dieser Methode eine gute Abschätzung für P" erhält [14S, 149]. Die gesuchteYarianz o2o

in der Wasserdampfbestimmung, die hauptsächlich durch das Signalrauschen verursacht
wird, erhält man darauf mit der Formel of, z P"(f" - f*). Dabei gilt f": 0.5/Aú und

f* : I lt^, wobei Al die Auflösung der Zeitreihe und t* die Meßdauer ist. /" wird als

N y qu ist-Fr e quenz b ezei chnet.

Diese universelle Methode läßt sich in jeder Höhe anwenden und liefert ein Profil des

statistischen Fehlers. Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen wurde PoQ) mit
einer Zeitauflösung von 30 s berechnet, da einerseits die Geschwindigkeit der Datenerfas-
sung in der Aufzeichnung der Signale beschränkt und andererseits die Verarbeitung von
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Abbildung 7.1: Ein Varianzspektrum einer Zeitreihe der absoluten Feuchte ge-

messen am 01.12.1994 (s. 7.4.3). Das Spektrum wurde mit ei-
ner Zeitauflösung von 30 s berechnet. Die Meßdauer betrug
etwa 2 Stunden, die Meßhöhe 700 m und die Höhenauflösung
des Wasserdampf-Profils 75 m. Die schraffierte Fläche ist eine
Abschätzung fär die durch das Signalrauschen verursachte Varianz.
Man erhält, o, x 0.12g1m3.

beliebig großen Datenmengen begrenzt war. Alle in dieser Arbeit bestimmten statisti-
schen Fehler stellen also eine Abschätzung nach oben dar, da sie unter Umständen noch
eine natüriiche Varianz beinhalten können. Ein Beispiel für ein Varianzspektrum wird in
Abb. (7.1) gezeigt, in der der Abfall der Varianzdichte in Richtung höherer Frequenzen
und die Abschätzung des statistischen Fehlers dargestellt wird.

7.L.3 Langzeituntersuchungen

Neben der Bestimmung der Genauigkeit der Messungen ist die Untersuchung der Langzeit-
stabilität des Lasersystems von Wichtigkeit. Da ein Einsatz bei Feldmessungen geplant
ist, müssen alle Spezifikationen über einen langen Zeitraum erhalten bleiben. Dazu wur-
den alle Spezifikationen des DIAL-Systems bis auf die spektrale Reinheit während der
Messungen in Echtzeit mit dem Aufbau, der in 5.5 auf S. 81 dargestellt ist, überprüft.

Während der Messungen mit diesem DIAL-System wurden Wasserdampfprofile in der
Atmosphäre über einen langen Zeitraum mit hoher Auflösung gemessen. Welche Er-
kenntnisse sich daraus gewinnen lassen, wird in 7.3.2 und 7.4.3 untersucht.

o 2
p
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Langzeitmessungen sind nicht nur im Hinblick auf die Untersuchung der Wasserdampfver-
teilung interessant. Sie liefern auch durch die Auswertung des Offiine-Rückstreusignals
Informationen über Wolkenhöhen und deren geometrische Ausdehnung sowie über die Ae-
rosolpartikelverteilung. Weitere Informationen über Wolken, wie die optische Dicke und
der Extinktionskoeffizient a,,o,,lassen sich mit einem elastischen Rückstreusignal nicht
genügend genau untersuchen. Die optische Dicke kann nicht bestimmt werden, da das
Verhältnis S : apo,f þro,, du, sogenannte LIDAR-Verhältnis, nicht bekannt ist. Dieses
kann in Wolken Werte zwischen 2 und 20Sr annehmen l2+, 1.2,49], weshalb der Fehler
in der Bestimmung der optischen Dicke das Mehrfache der optischen Dicke selbst betra-
gen kann. apo, kann dagegen nur gemessen werden, wenn der Mehrfachstreuparameter f'
bekannt ist. F kann aber nur untersucht werden, wenn Ztsatzinformationen z. B. von
Raman-LlDAR-Signalen oder Signalen, die mit unterschiedlichen Gesichtsfeldern des De-
tektors gemessen wurden, vorliegen [I2, 49, I75, 17].

7.2 Die erste Vergleichsmessung

7.2.L 'Wetterlage

Die erste Vergleichsmessung wurde am 20.07.1994 um 21:55UT durchgeführt. Der Nor-
den Deutschlands befand sich am 19.07.1994 unter dem Einfluß eines Hochdruckgebietes
mit Kern über Skandinavien, an dessen Ostflanke kühle und trockene Luft bei östlichen
bis nordöstlichen Winden nach Norddeutschland vordrang. Ûb"r der Mitte Deutschlands
verlief in 50o N nahezu breitenkreisparaliel eine Luftmassengrenze, die die trockene Luft
von feuchter subtropischer trennte. Diese Grenze verlagerte sich im Laufe des nächsten
Tages südwärts in den Alpenraum, woraufhin sich auf ihrer Rückseite die Brücke zwischen
dem Hochdruckgebiet und einem Azorenhoch schloß. Im 500 hPa-Niveau ging die Hoch-
druckbrücke in einen Keil über, der sich von Großbritannien bis Skandinavien erstreckte.
Am Boden verblieb der Norden Deutschlands weiterhin im Bereich einer kühlen östlichen
bis nordöstlichen Strömung. Zw Zeit der Messung herrschte am Boden eine Temperatur
von 20"C bei nahezu wolkenlosem Himmel. Die Horizontalgeschwindigkeit innerhalb der
Grenzschicht war < 5m/s [177, 50].

7.2.2 Durchführung und Analyse

Wie in 7.1.1 beschrieben, war diese Wetterlage für eine Vergleichsmessung in der unteren
Troposphäre geeignet. Um 21:55 UT wurde die Radiosonde mit einer Steiggeschwindigkeit
von ca. 1.9m/s gestartet. Die Frequenz des Lasers wurde auf die Absorptionslinie mit
üHro : l37L7.I75cm-1 und einer Linienstärke von S¡yre :7.5.10-24 cm abgestimmt.
Die Offline-Wellenzahl betrug 13720.515 cm-l.

Die Abb. (7.2) zeigt den Logarithmus der höhenkorrigierten Rückstreusignale In(Pon,o¡¡ z2)
sowie den Quotienten Il2ln(P"¡¡lP.n), der gem. Gl.(2.8) der optischen Dicke des Was-
serdampfes entspricht. Man erkennt eine aerosolpartikelreiche Restschicht bis in eine
Höhe von 2km. Der Üb"rgutrg in die freie Troposphäre macht sich durch einen starken
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Abbiidung 7 .2: Die höhenkorrigierten Rückstreusignale und die optische Dicke des

Wasserdampfes bei der ersten Vergleichsmessung vom 20.07.L994
um 21:55UT. Die geringen Signale aus niedrigen Höhen kommen
durch die Verwendung eines variablen Abschwächers zur Reduzie-
rung des Dynamikbereichs zustande. Man erkennt einen starken
Gradienten in einer Höhe von etwa 2100 m, der eine Schichtgrenze
anzeigt.

Gradienten in dieser Höhe bemerkbar. Die starke Unterdrückung der Signale aus geringer
Höhe wurde mit einem variablen Abschwächer zLrr Reduzierung des Dynamikbereichs der
Signale erreicht [100]. Da die optische Dicke r¡1"6 bis 2 km etwa 0.9 betrug, waren bis in
diese Höhe Auswertungen mit guter Genauigkeit möglich.

Um einen zeitlich gut übereinstimmenden Vergleich in der Grenzschicht zu erhalten, wur-
den die DIAL-Daten über 10min nach dem Start der Sonde gemittelt, da diese sich nach
dieser Zeif, in etwa I.Zkm Höhe befand. Die Abb. (7.3) zeigt das Temperaturprofii und
einen Vergleich der von der Sonde und dem DIAL-System gemessenen Wasserdampfpro-
file. Das Temperaturprofil zeigt eine bei dieser Wetterlage zu erwartende Schichtung an.
In Verlauf der Nacht hatte sich eine Bodeninversion bis in eine Höhe von 130 m ausgebil-
det, darüber war die Schichtung bis zu einer Inversionsschicht, die einen Gradienten von

1: -4K/100m besaß, nahezu indifferent mit 7:0.85K/100m. Die relative Feuchtein
der Grenzschicht betrug im Mittel etwa 50 %.

In der freien Troposphäre maß die Radiosonde eine relative Feuchte von 0 To, was offen-
sichtlich falsch ist und die unter 7.1.1 gemachten Bemerkungen bestätigt. Dagegen wurde
bei einem Radiosondenaufstieg in Schleswig vom 21.07.1994 um 0:00 UT in 3000 m Höhe
eine relative Feuchte von 5 % gemessen [50], was eher den Erwartungen bei dieser Wetter-
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Abbildung 7.3: Die erste Vergleichsmessung DlAl/Radiosonde vom 20.07.1994 um
21:55 UT. Die DIAL-Daten wurden über 10 min und 75 m gemittelt.
Man erhält eine gute Übereinstimmung zwischen den Wasserdampf-
profilen von 500-2000 m. Im DIAL*Profil werden die statistischen
Fehler, die mit der in 7.I.2 vorgestellten Methode berechnet wur-
den, gezeigt.
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lage entspricht. Die scharfe Restschichtoberkante wird in der DIAL-Messung gut wieder-
gegeben. Nur die Höhen, an denen die Gradienten auftreten, weichen leicht voneinander
ab, da die Sonde schon eine horizontale Entfernung von ca. 3km vom DIAL-Standort
besaß, als sie die Grenzschichtoberkante erreichte.

Die Höhenauflösung des mit dem Laser gemessenen \A/asserdampfprofils betrug 75 m. Das
Profil wurde mit der DlAl-Approximation aus Gl. (2.8), also ohne Rayleigh-Doppler-
Korrektur berechnet, da diese in einer Grenzschicht mit geringen Gradienten in þro, ver-
nachlässigt werden kann (s. 2.4.2). Dieses wurde auch bei einem Vergleich der mit und
ohne diese Korrektur berechneten Profile bestätigt und iieferte in der Grenzschicht eine
Abweichung von weniger als 3 %. Man erkennt eine gute Übereinstimmung der Wasser-
dampfdichte zwischen dem DIAL- und dem Radiosondenprofil bis in 2 km Höhe. Die ma-
ximale Abweichung beträgt 15 %. Die Standardabweichung zwischen den Profile" Lpl p
ist < 7 To wd die absolute Abweichung Ap ist < 0.3g/-t. Dìe Abweichung zwischen den
Mittelwerten der Profile von 500-2000m ist < 1%bzw. < 0.04g|m". Damit konnten
keine systematischen Fehler im DIAL-Profil aufgefunden werden. Die Standardabwei-
chung zwischen den Profilen läßt sich allein mit der Statistik des DIAL-Profils erklären,
die einen relativen Fehler von etwa 6 % ergibt.

Abschließend ist festzuhalten, daß mit dieser ersten Vergleichsmessung die große Genau-
igkeit der DlAl-Messungen mit dem neuen Lasersystem bestätigt wurde. Es konnte bei
dieser Meßsituation kein negativer trinfluß des großen zeitlichen Abstandes ton,o¡¡ oder
anderer Lasereigenschaften nachgewiesen werden. Bei der Untersuchung der Herkunft
des statistischen Fehlers wurde entdeckt, daß er hauptsächlich von einer Rauschquelle
an der Detektorelektronik stammte, die darau{hin beseitigt wurde. Somit war bei dieser
Messung noch nicht der optimale Betriebszustand erreicht. Die zweite Vergleichsmessung

þ. 7.a.2) demonstriert die Verbesserung in der Meßgenauigkeit, die bei den folgenden
Untersuchungen erreicht wurde.

7.3 Wasserdampfmessung \Mährend der ELITE-Kam-
pagne

7.3.t 'Wetterlage

Am 11.09.1994 wurde das Wetter durch ein umfangreiches Höhentief mit Kern über
Schottland bestimmt. Dadurch befand sich Norddeutschland im Bereich einer kräftigen
westlichen Höhenströmung mit Windgeschwindigkeiten von mehr als 10 m/s im 850 hPa-
Niveau. Über Norddeutschland herrschte wechselnde bis starke Bewölkung, deren Auslöser
in der westlichen Höhenströmung eingebettete Hebungsgebiete waren. Außerdem ent-
stand im Laufe des Tages aus einem wellenförmigen Frontenzug über dem Atlantik ein
weiteres Tiefdruckgebiet über Südengland, dessen Wolkengebiet in Verlaufe der Nacht
Norddeutschland erreichte [1 78].
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7.3.2 Durchfährung und Analyse

Die erste längere Messung fancl während der ELITE-Ih,mpagne (European LITE Cone-
lative Measurement Campaign) am 11.09.1994 um 22:00-23:20 UT statt. Bei dieser Kam-
pagne wurden Vergleichsmessungen der Rückstreusignale von bodengestützten LIDAR-
Systemen mit dem ersten weltraumgestützten LIDAR-System, das mit einem Space-
Shuttle in den Weltraum transportiert wurde, durchgefiïhrt. Dieses LIDAR-System wird
auch als LITE (Laser In-Space Technology Experiment)bezeichnet [111]. Es kann nicht
auf das Potential von LIDAR- oder DIAL-Systemen im All eingegangen werden, dazu sei

auf [61, 26] verwiesen. In [26] ist auch ein Vergleich der MPI-LIDAR-systeme mit dem
LlTtr-Instrument enthalten, Hier wurde die Meßkampagne in erster Linie genutzt, rm
das Lasersystem über eine längere Zeitdauer zu testen. Es wurde eine Oniine-\Vellenzahl
von üon : 13728.78cm-1 benutzt, bei der in 2200rrr r+zo x 0.7 betrug. Die Offiine-
Wellenzahl hatte einen Wert von l3729.85cm-1.

Bei einer Langzeitmessung liefert zunächst ein Konturplot des Logarithmus des höhen-
korrigierten Offline-Rückstreusignales ln(P"¡¡22), der in Abb. (7.4) gezeigt wird, Infor-
mationen über Schichten mit erhöhtem Aerosolpartikelgehalt und Wolken. In diesem
Fall konnte eine Wolke von 22:00-22:4A UT mit einer vertikalen Ausdehnung von etwa
300 m über dem DIAL-System beobachtet werden. Die Wolkenhöhe variierte in diesem
Zeiftanrn zwischen 4700 und 5000 m. Durch die starke Extinktion der Rückstreusignale in
Wolken ist oft der Meßbereich auf die Strecke bis zur Wolkenunterkante beschränkt; hier
war jedoch die optische Dicke der Wolke so gering, daß auch ein Rückstreusignal oberhalb
cler Woike nachgewiesen werden konnte. Wd,hrend der Meßdauer war die Bewölkung stark
inhomogen, in Itzehoe bei 53" 58'N und 9o 33'O wurde zur gleichen Zeit eine geschlos-

sene Wolkendecke in 1000m Höhe detektiert. Interessant ist die erhöhte, stark variabie
Rückstreuung bis zu 1000 m unterhalb der Wolke, die vermutlich dadurch zustandekam,
daß eine Wolke in diesem Bereich entweder in der Auflösung oder im Entstehen begriffen
war.

Der Wasserdampfgehalt in der Wolke wurde folgendermaßen bestimmt: Um einen gerin-
gen statistischen Fehler zu erhalten, wurden die Signale über einen Zeitraum von 30 min, in
dem die Ausdehnung und Höhe der Woike nahezu konstant war, gemittelt. Es wurden le-
diglich drei Gitterpunkte mit einem Abstand von 150 m in die Wolke gelegt, bei denen das

Rtickstreusignal so groß war, daß eine Rayleigh-Doppler-Korrektur vernachlässigt werden
konnte. Die Abweichung der Werte mit und ohne Rayleigh-Doppler-Korrektur war klei-
ner als 2%. Es ergab sich in einer Höhe von 4900 m in der Wolke pszo,ntdL : 1.4(2) g/*t.
Das entspricht einem statistischen Fehler von lediglichTSTo, obwohl r¡7"6 im Auswertebe-
reich nur 0.03 betrug. Eine Auswertung von Radiosondendaten aus Kiel vom 12.09.1994
um 0:00 UT1 ergab in dieser Höhe eine Temperatur von 254.7 K, woraus bei 100 % relativer
Feuchte in der Wolke ein theoretischer Wert von p72o,th: 1.5 g/m3 folgt. Beide Resultate
stimmen also im Rahmen der Meßgenauigkeit überein, so daß kein systematischer Fehler
nachgewiesen wurde. Eine genanere Abschätzung dieses Fehlers ist nur durchzuführen,
wenn die Statistik und Korrelation der Einzelschußsignale vorliegt, die aber nicht gemes-

sen werden konnten. Es ist in Zukunft geplant, diese mit einem im Au{bau befindlichen

lDie Daten wurden freundlicherweise vom Deutschen Wetterdienst in Ofenbach zur Verfügung gestellt
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LIDAR-System auf der Basis eines frequenzverdoppelten Nd:YAG-Lasers mit einer Re-
petitionsrate von TkHz zu untersuchen.

Die gute Übereinstimmung des theoretischen mit dem gemessenen Wert demonstriert, daß
es möglich ist, in Wolken den Wasserdampfgehalt mit dem DIAL System zu bestimmen.
Man kann davon ausgehen, daß der statistische Fehler bei größeren optischen Dicken des
Wasserdampfes in der Wolke und größeren Eindringtiefen des Signals noch stark reduziert
wird (s. Gl. (2.12)). Das gilt zumindest solange, wie die Rückstreusignale ein ausreichen-
des Signal-Rausch-Verhältnis besitzen. Eine weitere Wasserdampfbestimmung in einer
Cirruswoike wird in 7 .4.4 dargestellt. Weitere Messungen in der freien Troposphäre konn-
ten nicht durchgeführt werden, da die Signale zu gering waren.

Innerhalb der Grenzschicht konnten bis in eine Höhe von 2.5km Wasserdampfprofile be-
stimmt werden. Die Abb. (7.5) zeigt zunächst den Logarithmus des Partikel-Rückstreu-
koeffizientenln(p,p",), der mit der Klett-Methode berechnet wurde [88, 56]. Da der Aero-
solpartikeigehalt in der Grenzschicht höher als in der freien Troposphäre ist, läßt sich mit
dieser Abbildung einerseits die Höhe der Grenzschicht abschätzen; andererseits erhält man
einen Eindruck von der Dynamik und Struktur innerhalb der Grenzschicht. Die Abbil-
dung zeigt zwei Schichtgrenzen an. Eine befand sich in einer Höhe von ungefähr i300m.
Sie wurde durch eine schwache Inversion verursacht, was die Analyse der oben erwähn-
ten Radiosondendaten aus Kiel ergab. Eine zweite befand sich in einer Höhe von etwa
2000 m, so daß der Ubergang in die freie Troposphäre etwa in dieser Höhe stattfand. Das
Signal zeigt komplexe Strukturen auf, die durch Advektion von Aerosolpartikeln, wellen-
artige Störungen oder durch dynamische Turbulenz erzetgt wurden. Diese verschiedenen
trffekte lassen sich aber ohne weitere Informationen nicht voneinander trennen.

In Abb. (7.6) wird die Verteilung der absoluten Feuchte gezeigt. Bei der Auswertung
wurde die Rayleigh-Doppler-Korrektur berücksichtigt, da ansonsten an der Schichtgrenze
in 1300 m Höhe teilweise Fehler über 5 % aufgetreten wären. Der statistische relative
Fehler für die 3 min-Profile ìst kleiner als 5 % bis 1600 m und kleiner als 10 % l¡is 2000 m.
Oberhalb von 2500 m, wo die Rückstreusignale schon sehr gering waren, ist der Fehler
teilweise größer als 50 Yo, so daß ab hier keine quantitativen Aussagen mehr möglich sind.

Die Untersuchung der Wasserdampfprofile gibt die Dynamik und Schichtung wieder, die
auch schon auf Abb. (7.5) sichtbar war. Man erkennt zwei Gradienten in der Wasser-
dampfdichie in 1300m und 2000m. Wieder sind turbulente oder wellenartige Strukturen
besonders zwischen 1500m und 2000m zu erkennen. Die Höhe des Wasserdampfgradien-
ten an der Oberkante der Grenzschicht nahm im Meßzeitraum um 200 m ab, was einem
Absinken von 4 cm/s entspricht. Die Meßzeit war aber zu kurz, um festzustellen, ob es

sich dabei um eine Absink- oder eine Wellenbewegung handelte. Im gleichen Zeitraum
blieb der Säulenwasserdampfgehalt von 650-2000m nahezu konstant. In Gegensatz zu
der Messung aus dem vorherigen Abschnitt ergab sich bei dieser Wetterlage eine erhöhte
relative Feuchte in der Grenzschicht. Sie hatte bis 1300 m einen mittleren Wert von 77 %
und nahm zwischen 1300 und 2000m von 86To auf.20% ab.

trs läßt sich festhalten, daß eine hochauflösende Messung mit dem DIAL-System eine um-
fangreiche Untersuchung der Atmosphäre ermöglicht. Die Messung lieferte Informationen
über Wolken und deren Wasserdampfgehalt, die Höhe und Struktur der Grenzschicht und
Wasserdampfprofile in der unteren Troposphäre.
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Im Laufe der Messung nahm die Leistung des Lasers ab, was durch Erhöhung der Span-
nung an den Blitzlampen um etwa 50 V ausgeglichen wurde. Da die Blitzlampen neu
waren, war dieser trffekt vermutlich auf eine Verringerung der F,ffizienz der Pumpkammeï
durch Verschmutzung des Kühlwassers oder Abnahme der Reflektivität des Reflektors
zurückzuführen. Ansonsten blieben såmtliche Spezifikationen des Lasersystems während
der Messung erhalten. Ferner war keinerlei Nachjustierung während des Betriebes erfor-
derlich.

7.4 Die zweite Vergleichsmessung

7,4.L 'Wetterlage

Die zweite Vergleichsmessung wurde am 01.12.1994 um 19:13UT durchgeführt. Der No-
vember 1994 war der wärmste November in Deutschland seit Beginn der meteorologischen
Aufzeichnungen. Das gute Wetter setzte sich auch zu Beginn des Dezembers fort, da sich
Deutschland am 30.11.1994 unter dem Einfluß eines blockierenden Hochdruckgebietes
mit Kern über Ostdeutschland befand, das sich im Laufe der n¿ichsten Tage zur deutsch-
polnischen Grenze verlagerte. Durch die Verlagerung änderten sich die Strömungsverhält-
nisse in der unteren Troposphäre, und der Wind drehte auf südliche bis südöstliche Rich-
tungen. Im 500 hPa-Niveau befand sich ein Hochdruckkeil, der sich bis nach Skandinavien
erstreckte. Die Windgeschwindigkeit im 800 hPa-Niveau, also etwa in 2 km Höhe, betrug
ca. 9m/s [179].

7.4.2 Analyse der Vergleichsmessung

Bei dieser Wetterlage bot sich eine weitere Vergleichsmessung an, da wieder eine große
horizontale Homogenität in der Wasserdampfverteilung zu erwarten war. Außerdem war
der Aerosolpartikelgehalt in der Grenzschicht geringer als bei der ersten Vergleichsmes-
sung. Dadurch besaßen die Rückstreusignale einen kleineren Dynamikbereich, so daß der
Höhenbereich, in dem ein Vergleich der Messungen möglich war, erweitert werden konn-
te. Es war zudem auch in größeren Höhen von einer guten Übereinstimmung der Daten
auszugehen, da bei dieser Wetteriage typischerweise mehrere Höhenbereiche mit Inver-
sionen auftreten und damit Vertikalbe\4/egungen in der Atmosphäre stark unterdrückt
werden. Lediglich die Höhen, in denen Gradienten auftraten, konnten wie bei der ersten
Vergleichsmessung lokal unterschiedlich sein.

Um 19:13 UT wurde die Radiosonde mit einer Steiggeschwindigkeit von etwa 2mf s gestar-
tet. Die Frequenz des Lasers wurde auf die Absorptionslinie rrrit í,¡¡,6 : 13718.576 cm-l
und einer Linienstärke von SHro : I4.9 . 10-24 cm abgestimmt. Die Offline-Wellenzahl
betrug 13720.246cm-1. Bei der Messung hatte die optische Dicke bis 3km einen Wert
von TH2O = 0.8.

Die Abb. (7 .7) zeigf das Temperaturprofil und einen Vergleich der von der Sonde und dem
DIAL-System gemessenen Wasserdampfprofile. Das TemperaturprofiI zeigt eine interes-
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sante Schichtung an, in der drei Inversionen zu erkennen sind. Die erste lag in 300 m, die
zweite erstreckte sich von 600-1200m und die dritte lag in 27AAm Höhe.

Das DIAL-Profil wurde nach Mittelung der Daten über 15 min mit einer Höhenauflösung
von 45-225 m bestimmt. Es wurde ohne Rayleigh-Doppler-Korrektur berechnet, da sich
über dem Höhenbereich von 400-3600 m eine mittlere Abweichung von dem unkorrigier-
ten Profil von weniger als 0.05 g/m3 ergab. Oberhalb von 2000 m lagen die Signale nicht
mehr als 10 LSB über dem Untergrund, so daß man im Grunde keine gute Meßgenauigkeit
mehr erwarten konnte [25]. Das trotzdem eine gute Übereinstimmung vorliegt, demon-
striert die Genauigkeit der Datenerfassung und die Stabilität des Lasersystems. Unterhalb
von 2000 m wurden die Erwartungen an die Genauigkeit in vollem Umfang erfüllt, was
man nicht nur an der exzellenten Übereinstimmung der Daten, sondern auch an dem sehr
geringen statistischen Fehler des DIAL-Profils bis in diese Höhe erkennt. Die maximale
Abweichung stellt man zwischen 400 m und 600 m fest, wobei nicht unterschieden werden
kann, ob dieses ein Meßfehler der Sonde, des DlAl-systems oder eine lokale Inhomoge-
nität war. Trotzdem ist auch hier die Abweichung noch immer kleiner als 10 %.

Auskunft über die Fehler gibt die Abb. (7.8). Der absolute statistische Fehler im DIAL-
Profil ist maximal0.14 gl^" in 1825m und beträgt im Mittel lediglich 0.04g/m3. Berück-
sichtigt man die unterschiedlichen Mittelungszeiten, so entspricht dies einer Verringerung
des statistischen Fehlers gegenüber der ersten Vergleichsmessung um einen Faktor 6. Der
relative statistische Fehler ist kleiner als 3 % bis 1000m bei 45-75m Höhenauflösung und
kleiner als 15 % bis 2000 m bei 75-225 m Höhenauflösung. Der maximale relative Fehler
tritt in 1150m Höhe bei einer absoluten Feuchte von 0.071 glm" auf, die einer relativen
Feuchte von 1% entspricht. Die maximale Abweichung zwischen den Profilen beläuft sich
auf 0.3g1^" inS00munddiemaximalerelativeAbweichungauf 20%inl400m. Letztere
tritt an einem Gradienten in der absoluten Feuchte auf und kann durch lokale Inhomo-
genitäten verursacht worden sein. Die Standardabweichung zwischen beiden Profilen hat
einen Wert von 0.1g/m3, wobei dieser Wert hauptsächlich von der Abweichung in etwa
500 m Höhe verursacht wird. Die Abweichung in den Mittelwerten der Profile beträgt
0.06g/m3 bzw. 2.7%, so daß wieder kein systematischer Fehler in der Wasserdampfbe-
stimmung mit dem DIAL-System nachgewiesen werden konnte.

Es läßt sich festhalten, daß mit dieser Vergleichsmessung nochmals die hohe Genauigkeit
der Messungen mit dem neuen DIAL*System bestätigt wurde. Der mittlere statistische
Fehler in einem über 15min gemittelten Profil beträgt nunmehr 0.04g/m3 bis 2000m
bei einer Höhenauflösung von 45-225m. Eine eingehendere Untersuchung soll in Zukunft
durch eine größere Anzahl von Vergleichsmessungen stattfinden, bei denen auch der sta-
tistische Fehler der Radiosondendaten bestimmt werden kann. trs läßt sich aber schon
jetzt ein mittlerer systematischer Fehler von weniger als 3To für das DIAL-System spezi-
fizieren, da die Abweichung in den Mittelwerten der Profile nur 2.7 % betrug. Aufgrund
dieser geringen Abweichung zwischen den Profilen wurden keine signifikanten systemati-
schen Fehler durch den Zeitabstand ton,oJJ der Laserpulse bei einer Windgeschwindigkeit
von 8 m/s in 2 km Höhe verursacht.

Das DIAL-System war in der Lage, eine relative Feuchte von 1.00(15)% in 1000m
Höhe mit einem relativen Fehler von 15 To nachmweisen. Das Vorkommen einer derartig
trockenen Schicht in dieser Höhe ist sehr ungewöhnlich, wurde aber von der Messung der
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Radiosonde bestätigt

7.4.3 Hochauflösende Messung in der unteren Troposphäre

Zusätzlich zur Vergleichsmessung wurden von 17:30*19:30 UT mit hoher Zeitauflösung
Wasserdampfprofile in der unteren Troposphäre bestimmt. Die Abb. (7.9) stetlt ln(Bo",)
im Laufe dieser Messung dar. Sie zeigt, daß die Restschichtoberkante zunächst 800 m
hoch war und in 1.5h auf 700m absank, was einer Absinkgeschwindigkeit von x2cmf s

entspricht. Oberhalb der Restschicht waren keine weiteren ausgeprägten Aerosolpartikel-
strukturen nachzuweisen.

Die zugehörigen Wasserdampfprofile gibt die Abb. (7.10) wieder. Die Höhenauflösung
wurde so gewählt, daß der maximal auftretende statistische Fehler ca. 0.1g/*t bis 3700 m
betrug. Daraus ergeben sich maximale relative Fehler von 25 % in Bereichen mit gerin-
gem Wasserdampfgehalt. Welche Fehler noch toleriert werden können, hringt natürlich
davon ab, welche meteorologische Information man mit einer gewissen Genauigkeit erhal-
ten möchte. Dant könnten die statistischen Fehler durch Reduzierung der Höhen- und
Zeitauflösung gemäß Gl. (2.I2) verringert werden. Wie schon oben ausgeführt, konnten ab
2000 m systematische Fehler aufgrund der kleinen Signale auftreten. Die Vergleichsmes-
sung zeigt aber, daß diese bis 3500 m geringfügig waren. Deshalb ist die trockenere Schicht
in 2800m signifikant. Sie wurde auch von der Radiosonde nachgewiesen (s. Abb.(7.7)).
Auch die Wasserdampfverteilung gibt die Absinkbewegung der Restschichtoberkante wie-
der. Zwatzlich zeigt die Abb. (7.10)), daß sich diese Bewegung auch in der feuchten
Schicht zwischen 1800 und 2400rn fortsetzte. Oberhalb von 3500m waren keine genauen
Angaben mehr möglich. Die Absinkbewegung kann durch Advektion, wellenartige Störun-
gen und die Konvergenz innerhalb eines Hochdruckgebietes verursacht worden sein. Die
typischen Absinkbewegungen in Hochdruckgebieten von wenigen cm/s stimmen mit dem
beobachteten Wert von 2 cm/s tiberein.

Die Messung zeigte eine interessante Struktur der Atmosphäre. Während die relative
Feuchte in der Restschicht t 50 % betrug, sank sie drastisch in der trockenen Schicht auf
ITo, tm dann wieder auf Werte um 30% anzusteigen. In 2800m erfolgte ein weiteres
Absinken auf 10%. Danach war sie bis 5000m nahezu höhenkonstant mit 25%. Mit
Hilfe der Wasserdampfmessung und den Radiosondendaten kann abgeschälzt werden, aus
welcher Höhe die sich in 1100m befindliche trockene Schicht maximal abgesunken sein
kann. Der Wasserdampfdruck in dieser Höhe beträgt 9 Pa, was einem Taupunkt über Eis
von -43.1oC entspricht. Damit kann die trockene Schicht maximal aus einer Höhe von
ca. 8400m adiabatisch abgesunken sein (s. Abb. (7.14) auf S. 130). Mit der festgestellten
Geschwindigkeit von2cm/s würde dieser Absinkprozeß einen Zeitraumvon4.2 Tagen ein-
nehmen. Eine Untersuchung der Wetterlage ergab, daß dieser Prozeß stattfinden konnte,
da sich das Hochdruckgebiet schon eine Woche vor Beginn der Messung über Deutschland
ausgebildet hatte. Diese Schicht könnte allerdings auch durch Einmischung trockener Luft
aus der Stratosphäre entstanden sein.
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Æ ffi rE æ

Hamburg

Bergen b.

Celle

Abbildung 7.11: Satellitenbilcl von Europa vom 0L12.I994 um 20:33 UT aufgenom-
men mit dem NOAA 9-Satelliten.

7.4.4 lJntersuchung einer Cirruswolke

Während es am 0I.I2.I994 in der unteren Troposphäre nicht zur Wolkenbildung kommen
konnte, wurde in der oberen Troposphäre eine Cirruswolke detektiert. Diese Wolkenbe-
deckung läßt sich auch auf dem Satellitenbild des Infrarotlçanals des NOAA 9-Satelliten
von 20:33 UT erkennen (s. Abb. (7.11))'?.

Die Abb. (7.t2¡ zeigt ln(P"¡¡22) \n der Umgebung der Cirruswolke. Die Wolke besaß

eine vertikale geometrische Ausdehnung von 2-2.5km. Die Wolkenunterkante, die sich
zunåchst in 8000 m befand, sank w¿ihrend der Meßzeit um 1000 m ab. Es treten in die-
ser Cirruswolke faszinierende turbulente Strukturen im Rückstreusignal auf. Die meist

2Das Satellitenbild stammt von der NtrRC Satellite Station, Dundee University, UK
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erhöhte Rückstreuung an der Wolkenunterkante deutet auf größerebzw. schwerere Eis-
kristalle hin. Besonders von 18:40-19:30 UT fanden offensichtlich Fallbewegungen in der
Wolke statt, die zu einem Herausfallen von triskristallen aus der Wolke bzw. ztt sogenann-
ten Virgae führten.

Es wurde analog n:7.3.2 versucht, in der Cirruswolke den Wasserdampfgehalt zu be-
stimmen. Diese Information kann wichtige Hinweise auf den Zustand der \Molke ge-

ben. Da aber das Online-Rückstreusignal zu gering war, mußte die Online-Frequenz
auf eine Frequenz mit geringerer Absorption durch den Wasserdampf eingestellt wer-
den. Dieses ließ sich mit dem Lasersystem in einigen Minuten bewerkstelligen. Es wurde
ion: I37I7.I75cm-1 und úoÍÍ:13720.246cm-1 gewählt. Die optische Dicke des Was-
serdampfes bis zum Cirrusniveau betrug nun 0.6. Die Abb. (7.13) zeigt die gemessenen

Rückstreustrukturen zwischen 19:54 und 20:52UT. Die Wolkenunterkante hatte nun ei-
ne nahezu konstante Höhe mii 8000 m und eine geometrische Dicke von 2 km. Daß die
optische Dicke gering ge\ /esen sein muß, erkennt man an den kieinen Wolkenfetzen, die
sich noch hinter der Wolke detektieren ließen und bis zu einer Höhe von 11km auftraten.

Zunächst soll der in dieser Cirruswolke erwartete Wasserdampfgehalt abgeschälzl, wer-
den. Dazu ist man auf genaue Temperaturmessungen in der Wolke angewiesen. Da von
der lokal gestarteten Radiosonde nur Werte bis 7000 m vorlagen, wurde das Tempera-
turprofil in eine größere Höhe extrapoliert. Eine Mittelung über die Daten von 6500-
7000 m und eine Variation der Interpolationslänge ergab für den Temperaturgradienten

7 : 8.1(1)K/km. Damit folgte im 300hPa-Niveau, das einer Höhe von ca. 9200m
entsprach, 7(300hPa) : -49.6(3)"C. Ein Radiosondenaufstieg aus Bergen bei Celle bei
52'48' N und 9o58'O von 18:30UT lieferte 7(300hPa) : -49.7oC und den gleichen
Temperaturgradienten, so daß eine Genauigkeit der Temperaturmessung in der Wolke
von 0.3 K spezifrziert werden kann3.

Einen Vergleich der Daten des Hamburger und des Bergener Radiosondenaufstieges und
der Interpolationen zeigt die Abb. (7.14). Neben der guten Übereinstimmung der Radio-
sondendaten mit der Interpolation geht außerdem aus dieser Abbildung hervor, daß die
Tropopausenhöhe etwa 11km betrug. Ein Blick auf die Abbn. (7.I2) und (7.13) zeigt,
daß sich die Cirruswolke direkt unter der Tropopause befand. Die Temperatur in der
Cirruswolke ,vvar so nieclrig, claß nur der Sätiigungsdampfdruck über Eis maßgeblich für
die Wasserdampfdichte war. Geht man davon aus, daß in der Wolke 700% Såttigung
des Wasserdampfes über Bis vorlag, so ergibt sich eine theoretische \Masserdampfdichte
von p+2o,th(9000 m) : 0.041(2)g/-t. Da der Sättigungsdampfdruck stark nichtlinear von
der Temperatur abhängt, verursacht die Temperaturungenauigkeit einen Fehler von 5To

in der Wasserdampfdichte. Möchte rrran p72o,¿¿ dagegen bis auf 1% genau bestimmen,
so muß die Temperatur sogar auf etwa 0.1K ermittelt werden, so daß ein Vergleich von
in-situ- oder Fernerkundungsverfahren mit pn"o,tn im Prozentbereich eine äußert genaue

Temperaturmessung in dieser Höhe erfordert.

Die Bergener Radiosonde maß in 300hPa einen Taupunkt von Tp: -55.7"C, woraus
eine relative Feuchte über Eis von 50 % folgt. Da aber aus dem Satellitenbild hervorgeht,
daß sich die Cirruswolke zur Meßzeit auch über Bergen befand, zeigt sich damit wieder

sDie Daten wurden freundlicherweise von Herrn Rabe von der geophysikalischen Abteilung des

Heeresfliegerregiments 6, Hohenlockstedt, zur Verfügung gestellt.



ôlF
I

EN

11000

1 0000

9000

8000

20.0
20.2

20.6
20.8

A
bbildung 7.13: ln(P

, ¡¡22) der C
irrusw

olke gem
essen w

ährend der zw
eiten !'ergleichsm

essung nach U
m

-
schalten auf eine andere O

nline-F
requenz m

it einer A
uflösung von 30 s und 15 m

.

242218

NoÈ

20
çJaF

J
cnc.ñ
Ê

4

êa-.ri

+
ì

Or-ì
t-l

r-ì
-lË

-i

Nt{\,1t-

20.4

t, U
T

ffi,



130 I(APITEL 7. MESSUNGEN MIT DEM DIAL-SYSTEM

1 2000

11000

1 0000

9000

8000

?000

6000

5000

4000
-60 -50 -40 -30 -20 -10

T/"C

Abbildung 7.14: Das Temperaturprofil in der oberen Troposphäre vom 0L.L2.L994
um 19:30 UT. Von der lokal gestarteten Radiosonde im Hamburg
lagen nur Werte bis 7000 m vor. Sie wurden bis 12000 m extra-
poliert. Zrsatzlich ist das Temperaturprofil gezeigt, das von einer
in Bergen bei Celle um 18:30 UT gestarteten Radiosonde gemessen

wurde.

die Schwierigkeit, die Radiosonden haben, bei geringen Temperaturen relative Feuchten
zu messen l24,IL1l.
Zur Bestimmung des Wasserdampfes mit dem DIAL-System wurden drei Gitterpunkte
mit einem Abstand von 750 m in die Wolke gelegt, so daß alle Signale innerhalb des Gitters
noch mindestens 10 LSB über dem Untergrund lagen. Dieses ist notwendig, um systemati-
sche Fehier zu vermeiden. Das Gitter wurde um den Rückstreuschwerpunkt der Wolke in
9000m angeordnet. Die optische Dicke des Wasserdampfes auf einer Strecke von 1500m
betrug lediglich 0.012. Danach wurden die Signale über einen Zeitrarmvon 50 min, in dem
der Rückstreuschwerpunkt stabil war, gemittelt. Es ergab sich eine Wasserdampfdichte
voÍr pH2o,DrAL:0.054(3) gl*u, was einem relativen Fehler von lediglichS% entspricht.
Dieser Fehler war nahezu gleich, wenn er mit Hilfe eines Varianzspektrums oder aus der
Varianz der Zeitsignais berechnet wurde, so daß er hauptsächlich durch die natürlichen
Schwankungen des Rückstreusignals verursacht wurde. Die Resultate für pn"o,ot¡r blie-
ben in dem Fehlerbereich, wenn das Raumgitter um 300 m bzw. die zeitliche Mittelung
um die Hälfte der Zeit reduziert wurde, was auf einen geringen systematischen Fehler
hindeutet.

Der Wert py"o,DrAL,t der gemäß der DlAl-Gleichung der mittleren absoluten Feuchte
in der Raumzelle entspricht, muß mit dem über diesen Höhenbereich gemittelten pu"o¡n
verglichen werden. Es folgt PHro,th:0.052(4) gl^", wobei der Fehler von der ungenau-
en Temperaturmessung herrührte. Man sieht, daß pn"o,n¡¿¿ und pnroJn innerhalb der
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Fehiergrenzen übereinstimmen, womit es gelungen ist, mit einer Genauigkeit von 5% zu
bestätigen, daß die relative Feuchte in der Wolke I00% und höhenabhängig durch die
Temperaturverteilung war. Dies ist ein starker Hinweis darauf, daß in der Cirruswolke
eine nahezu vollständige Phasenrelaxation stattgefunden hatte.

Soweit bekannt, ist dieses eine der präzisesten Wasserdampfbestimmungen, die bisher mit
einem Lasersystem in einer so hoch gelegenen Cirruswolke durchgeführt wurden .7A,24]t.

Es ist gepiant, den Wasserdampfgehalt in niedrigeren Cirruswolken mit größeren opti-
schen Dicken des Wasserdampfes und höherem Rückstreusignal zu bestimmen. Dabei soll
untersucht werden, ob sich die Meßgenauigkeit weiter steigern läßt, wie groß die syste-
matischen Fehler sind und ob sich Wasserdampfprofile in Wolken bestimmen lassen. Das
Ergebnis dieser Untersuchungen wird darüber Aufschluß geben, ob die Messungen zur Un-
terstützung von Cirruswolkenmodellen einen Eingabeparameter in Form des gemessenen
Wasserdampfgehaltes liefern können (vergl. [80, 81]).

Bei dem Betrieb dieses Lasersystems war wieder ein Abfallen der Pulsenergie während
der Messuírg z1r. verzeichnen. Er wurde durch trrhöhung der Spannung an den Blitz-
lampen ausgeglichen. Ansonsten blieben über die Zeitdauer von vier Stunden sämtliche
Spezifi kationen erhalten.

7.5 Messung in der mittleren Troposphäre bei Tage

In zwei nachts durchgeführten Vergleichsmessungen war somit bestätigt worden, daß das
DIAL-System eine hohe Meßgenauigkeit besitzt und die durch das Lasersystem verur-
sachten systematischen Fehler kleiner aIs 5To in der gesamten Troposphäre sind. Es ist
aber auch von Interesse, welche maximale Meßhöhe am Tage erreicht wird. Zur Untersu-
chung dieser Fragestellung müssen lediglich die statistischen Fehler im Wasserdampfprofil
betrachtet werden. Deshalb wird nicht weiter auf die Wetterlage eingegangen. Daten
eines iokalen Radiosondenaufstieges wurden nicht hinzugezogen, da die Empfangsanlage
am Tage nicht betrieben werden konnte (s. 7.1.1).

ZieI der Messung war die Bestätigung früherer am MPI durchgeführter Untersuchungen,
daß sich selbst am Tage mit einem DIAL-System Wasserdampfprofile in der oberen Tro-
posphäre mit einem geringen statistischen Fehler bestimmen lassen.

Die Untersuchung wurde am 30.01.1995 um 14:40UT durchgeführt. Der Dynamikbereich
wurde mit dem schon in 7.2.2 erwähnten variablen Abschwächer reduziert. Zur llnter-
drückung des Tageslichtuntergrundes wurde ein temperaturstabiler Interferenzfilter mit
einer FWHM von 0.5 nm im Detektorsystem eingesetzt. Der Abstand zwischen den opti-
schen Achsen des Teleskops und des Lasers betrug 40 cm und konnte bei dem Laboraufbau
nicht geändert werden. Deshalb war der Auftreffwinkel des zurückgestreuten Lichtes auf
den Fiiter und damit auch die Transmission so stark höhenabhängig, daß erst Signale ab
1000 m ausgewertet werden konnten. Bei dem zukünftigen Aufbau des DIAL-Systems in
einem transportablen Container wird dieses Problem beseitigt werden (s. Kap.8).

Die Frequenz des Lasers wurde auf die Absorptionslinie mit î,s"s : 13718.576 cm-l und
einer Linienstärke von S¡lre : I4.9.10-24 cm abgestimmt. Die Offline-Wellenzahl betrug
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73720.246 cm-1. Bis zu einer Höhe von 5000 m hatte die optische Dicke des Wasserdampfes
einen Wert von rnro : A.9.

Die Abb. (7.15) zeigt das Ergebnis der Auswertung, bei der eine Mittelungszeit von 15 min
und eine Höhenauflösung von 300-900 m verwendet wurden. Die absoluten statistischen
Fehler sind kieiner als 0.04 g/m3 bis in eine Höhe von 5500 m. Der mittlere absolute stati-
stische Fehler beträgt 0.02 glm3. Der maximale relative statistische Fehler hat einen Wert
von 25 % in 4500m, obwohl bei dieser im Winter durchgeführten Messung die absolute
Feuchte in dieser Höhe nur 0.06g/m3 betrug. Der mittlere relative statistische Fehler
beträgt 9%. Um diese geringen Fehler zu erhalten, mußte allerdings die Höhenauflösung
stark reduziert werden.

Diese Messung belegt, daß am Tage sehr geringe absolute Feuchten in der mittleren Tro-
posphäre mit dem DIAL-System nachgewiesen werden können. Dieses wurde auch schon
früher demonstriert 125,10], wobei jedoch wesentlich größere systematische Fehler durch
die verwendeten Laser auftraten.

7.6 Ztsarnmenfassung

7.6.L Die Genauigkeit der 'Wasserdampfmessungen mit dem
H2O-DIAL-System

Die trrgebnisse der Vergleichsmessungen bestätigen, daß sich ein systematischer Fehler
von weniger als 5%in der gesamten Troposphåre für das Lasersystem spezifizieren läßt.
Damit wurde ein wichtiges Ziel erreicht, das in Tab. (2.1) gesteckt wurde. Das vorliegende
H2O DIAL-System ist das erste, bei dem eine derartig hohe Meßgenauigkeit demonstriert
wurde.

Bei Messungen in der unteren Troposphäre kann ein statistischer Fehler von op,nrAL N
0.05g/m3 bei einer zeitlichen Mittelung über 10min und einer Höhenauflösung von 75m
festgelegt werden. Dieser Fehler wurde nach Umrechnung der Resultate aus der zweiten
Vergleichsmessung mit Hilfe von Gl. (2.12) ermittelt. Er ist etwa einen Faktor 2 geringer
als bei dem früher im MPI verwendeten H2O-DIAL [25]. Damit erfüllt das vorliegende
DIAL-System alle Anforderungen für die auf S. 3 aufgeführten Anwendungen.

Der Höhenbereich, in dem dieser Fehler mit der obigen Auflösung erreicht wird, hängt
allerdings stark von den Meßbedingungen ab. Es kann aber durch Wahl einer geeigneten
Absorptionslinie im Winter wie im Sommer eine Anpassung der differentiellen optischen
Dicke an die meteorologischen Bedingungen erfolgen. Aus den Vergleichsmessungen und
weiteren Erfahrungen mit früheren DIAL-Systemen 125, 1481kann für diese Höhe etwa
2 km angesetzt werden. Es muß darauf hingewiesen werden, daß der Höhenbereich bei
Tageslichtmessungen eventuell um eine bis zwei Höhenstufen reduziert wird, für niedri-
gere Höhen kann jedoch der Einfluß des Tageslichtuntergrundes vernachlässigt werden.
Wie stark diese Reduktion ist, muß in zukünftigen Messungen untersucht werden. Der
Tageslichtuntergrund wird nach dem Einbau des Lasersystems in einen transportablen
Container zudem weiter um einen Faktor 3 reduziert werden, da der halbe Öffnungswin-
kel des Teleskopes nur noch 0.2 mrad betragen wird.
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Bei Messungen in der freien Troposphäre konnten selbst am Tage in 5 km Höhe absolute
Feuchten von weniger als 0.1g/m3 mit einem relativen Fehler <25% gemessen werden.
Die Höhenauflösung mußte jedoch auf 900 m gesetzt werden. Welche Höhenauflösung und
welche maximale Höhe erreichbar ist, hängt stark von den Meßbedingungen ab. Einen
großen Einfluß hat die relative Feuchte in der Grenzschicht, da sie die Abschwächung des
Puises mit der Online-Frequenz bei der Propagation in die freie Troposphäre bestimmt.
Außerdem hängt die maximale Höhe vom Aerosolpartikeigehalt in der Grenzschicht ab,
da dieser den Dynamikbereich der Rückstreusignale beeinflußt.

7.6.2 Vergleich mit Raman-LIDAR

An dieser Stelle dråingt sich die Frage auf, ob das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
System - und damit letztlich auch die DIAL-Methode als solche - auch in einem Vergleich
mit dem aktuellen Stand der Raman-LIDAR-Technik bestehen kann.

Es ist zunächst zu differenzieren, unter welchen Meßbedingungen die Wasserdampfbe-
stimmung erfolgt. Bei Nacht sind nun mit der Raman-LIDAR-Technik Messungen in
der gesamten Troposphäre mit einer Höhenauflösung von 75 m und einer Zeitauflösung
von 10min bei einem statistischen Fehler von weniger als 20% durchfrihrbar [60]. Die-
se Höhenauflösung über die gesamte Troposphäre bei gleichem statistischen Fehler kann
mit einem DIAL-System nicht erreicht werden, da der relative Fehler hier umgekehrt
proportional zur Wasserdampfdichte ist (s. GL(2.12)) und eine optische Dicke des Was-
serdampfes bis zur maximalen Meßhöhe von È 1 gewählt werden muß. Aufgrund des
stärkeren Rückstreusignals sind aber über einen eingeschränkten Bereich aus der mittle-
ren bis oberen Troposphäre höhere Zeitauflösungen der DIAL-Profile im Minutenbereich
b ei verglei chbarem st atistischen Fehler möglich.

Anders ist die Situation dagegen bei Tageslichtmessungen. Als Beispiel soll die zuletzt
veröffentlichte Messung mit einem Raman-LIDAR [60, 19] herangezogen werden, die in
Abb. (7.16) dargestellt ist und die die beachtlichen Fortschritte dieser Meßtechnik am
Tage zeigla. Bei dieser Messung wurde ein Excimer-Laser mit einer mittleren Leistung
von 18W verwendet. Das Teleskop hatte einen Durchmesser von 0.76m. Aufgrund des
Tageslichtuntergrundes sind die statistischen Fehler größer und betragen zwischen 500
und 2000m im Mittel 0.22g1m3. Die großen Fehler im Nahbereich werden durch einen
unvollständigen Überlapp zwischen dem Gesichtsfeld des Teleskopes und dem Laserstrahl
verursacht. Sie wurden bei diesem Vergleich ausgeklammert. Es folgt, daß der statisti-
sche Fehler in dieser Messung um einen Faktor 4 größer ist als der in 7.6.1 spezifizierte
Fehler des DIAL-Systems, obwohl bei den vorgestellten Messungen der Alexandrit-Laser
eine mittlere Leistung von nur 0.3W und das Teieskop einen Durchmesser von 0.3m be-
saß. Dieser Vergleich führt zu dem Resultat, daß das DIAl-Verfahren offensichtlich die
effektivere Methode ist, um Tageslichtmessungen durchzuführen.

Bei Anwendung der Photonenstatistik folgt, daß die Rückstreuleistung des Raman-LIDAR-
Systems um einen Faktor 16 gesteigert werden müßte, um den gleichen statistischen Fehler

4lie Ab¡ildung wurde freundlicherweise von S. Bisson, Sandia Livermore, USA, zur Verfügung gestellt.
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zu erhalten. Eine derartige Steigerung ist nur durch Erhöhung der Laserleistung erreich-
bar. Die FWHM eines im Detektor verwendeten Interferenzfiltersvon 0.4nm kann nicht
reduziert werden, um den Tageslichtuntergrund weiter zu unterdrücken, da dadurch auch
das breitbandige Raman-Rückstreusignal abgeschnitten würde. Allenfalls kann in Zu-
kunft noch durch Fortschritte in der Dünnschichttechnik eine Erhöhung der Transmission
des Filters, die im Moment 30 % beträgt, erfolgen.

Dieser Reduktion des statistischen Fehlers durch Erhöhung der Rückstreuung entspricht
eine Verlängerung der Mittelungszeit um mindestens einen Faktor 16. Damit ist auch
der Nachweis der Behauptung aus 2.3 erbracht, daß das H2O-DIAL wesentlich geeigneter
ist, hochauflösende Messungen in der Grenzschicht bei Tage durchzuführen. Nur mit der
hohen Zeitauflösung des DIAL-Systems sind z. B. Flußmessungen in der konvektiven
Grenzschicht möglich [148].

Da das Rückstreusignal bei dem Raman-LIDAR proportional nn Anzahldichte des Was-
serdampfes ist, existiert aufgrund des Tageslichtuntergrundes eine Nachweisgrenze in der
Wasserdampfmessung. Anhand von Abb. (7.16) erkennt man, daß diese bei etwa 1 gl^"
erreicht ist. Daraus folgt, daß weder in der Grenzschicht noch in der oberen Troposphäre
Messungen möglich sind, wenn dieser Wert unterschritten wird. Dagegen wurde in dieser
Arbeit in 6.5 demonstriert, daß der Nachweis einer Wasserdampfdichte von 0.06g/m3 in
der oberen Troposphäre mit dem H2O-DIAL kein Problem darstellt. Mit der Raman-
LIDAR-Technik ist es bis heute nicht gelungen, derartig niedrige Feuchten bei Tage in
der oberen Troposphåre nachzuweisen.

Anhand dieser Betrachtungen kann nun entschieden werden, welche der beiden Meßme-
thoden für eine bestimmte Anwendung die geeignetere ist. Naturgemäß ist keine der Me-
thoden optimal für jedes beliebige Meßproblem. Benötigt man Wasserdampfprofile mit
hoher Auflösung in der gesamten Troposphäre bei Nacht, so ist das Raman-LIDAR dem
DIAL vorzuziehen. Will man dagegen hochauflösende Messungen in der Grenzschicht
am Tage durchführen bzw. Informationen über den Wasserdampfgehalt in der oberen
Troposphäre bei Tage erhalten, muß die DIAL-Technik angewendet werden. Auch für
Flugzeugmessungen 148,721und für Messungen aus dem All kommt \Megen des um drei
Größenordnungen höheren Rückstreusignals nur ein DIAL-System in Frage.



Kapitel I

Schlußbetrachtung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, einen Beitrag zur Erforschung meteorologischer Prozesse in
der Grenzschicht und der freien Troposphäre z1r leisten. Eine Analyse der in Betracht
kommenden Meßmethoden führte zu dem Ergebnis, daß das DlAl-Verfahren die lei-
stungsfähigste Methode darstellt, um Lücken im derzeitigen Wissen über diese Prozesse
zu schließen. Nur das DIAl-Verfahren ist in der Lage, Tag und Nacht Wasserdampfprofiie
mit hoher Zeit- und Höhenauflösung in der gesamten Troposphäre zu bestimmen.

Um die hohen Anforderungen einzuhalten, die die DIAL-Methode an das Meßgerät stellt,
und eine große Meßgenauigkeit zu erzielen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuarti-
ges Lasersystem konstruiert. Es besteht aus einem Dauerstrich-Ti:Saphir-Ringlaser, der
durch die Methode des injection seeding die spektralen Eigenschaften eines gütegeschal-
teten Alexandrit-Ringlasers entscheidend verbessert.

Bei der Entwicklung des Lasersystem wurde folgendes erreicht:

o Berechnung eines für ein DIAL-System geeigneten Laserresonators
Es konnte im Rahmen dieser Arbeit die Lösung für einen Resonator gefunden wer-
den, mit dem sich ein frir ein DIAL-System geeigneter Laser konstruieren låßt. Es
stellte sich heraus, daß ein unidirektionaler Ringresonator mit Kompensation der
thermischen Linse des Alexandrit-Laserstabes gewählt werden muß.

o Verbesserung eines Ti:Saphir-Ringlasers
Ein Ti:Saphir-Ringlaser wurde modifiziert, so daß er im Hinblick auf seine spektra-
len Eigenschaften alle Anforderungen für Wasserdampf- und Temperaturmessungen
erfüllt.

r Erfolgreiche Anwendung der Technik des injection seeding
Es wurde ein mit dem Ti:Saphir-Ringlaser durch injection seeding kontrollierter
unidirektionaler Alexandrit*Ringlaser aufgebaut, der als erster sämtliche Spezifika-
tionen für ein HzO- und ein T-DIAL-System in der gesamten Troposphäre erfüllt.

737
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o Erreichen von single longitudinal mode-Lasertätigkeit
Mit einer Single-Mode-Elektronik konnte erstmalig bei einem DlAl-system im na-
hen infraroten Spektralbereich single longitudinal mode-Lasertätigkeit erzielt wer-
den. Damit ist nahezu die theoretische Grenze in bezug auf die spektralen Eigen-
schaften des Lasers erreicht.

Damit war ein Teilziel dieser Arbeit * die Konstruktion eines geeigneten Lasersystems -
erreicht. Es ist festzustellen, daß die technologischen Schwierigkeiten, die einem Einsatz
der DIAL-Technik für Wasserdampf- und Temperaturmessungen bisher im Wege standen,
nun beseitigt sind.

Daraufhin war die Genauigkeit von Wasserdampfmessungen mit diesem Lasersysterrr z1r

untersuchen. Bei dem weiteren Vorgehen wurden folgende Ziele erreicht:

o Aufbau eines H2O-DIAL-Systems
Das neue Lasersystem als Transmitter wurde mit einem Teleskop, einem nachfol-
genden Detektorsystem und einer Datenerfassung kombiniert.

o Bestimmung des systematischen Fehlers bei der'Wasserdampfmessung zu
<5To
Vergleichsmessungen mit lokal gestarteten Radiosonden und Messungen in \A/ol-
ken führten zu dem Ergebnis, daß durch das Lasersystem systematische Fehler von
höchstens 5% in der gesamten Troposphäre verursacht werden. Dies entspricht den
a)vor ermittelten Anforderungen an ein HzO-DIAL-System.

o Bestimmung eines geringen statistischen Fehlers
Bei Messungen in der Grenzschicht beträgt der statistische Fehler bei der Was-
serdampfmessung etwa 0.05 g/m3 bei einer Höhenauflösung von 75 m und einer
Zeitauflösung von 10 min. Dieses ist der geringste statistische Fehler, der zur Zeit
bei der Fernerkundung von Wasserdampfverteilungen in der Grenzschicht erreicht
wird. Das DIAL-System erfüllt damit die Anforderungen für Flußmessungen in der
konvektiven Grenzschicht, da der statistische Fehler bei der für diese Messungen
benötigten höheren Zeitauflösung hinreichend klein bleibt.

Erste Atmosphärenmessungen mit dem H2O-DIAL-System lieferten folgende Ergebnisse:

o Nachweis einer äußert trockenen Schicht in der unteren Troposphäre
Mit dem Lasersystem konnte am 01.12.1994 in 1000m Höhe eine Schicht mit einer
relativen Feuchte von lediglich 1.00(15)% detektiert werden. Diese Messung wurde
auch von den Radiosondendaten bestätigt.

o'W.asserdampfbestimmung in einer Cirruswolke
Es wurde der Wasserdampfgehalt in einer Cirruswolke in 9000 m Höhe mit einem
statistischen Fehler von nur 5 % gemessen. Ein Vergleich mit Temperaturmessungen
ergab, daß dieser Wert einem Sättigungsdampfdruck von 100(5) % uber Eis in dieser
Wolke entsprach.
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Damit wurde nicht nur ein Lasersystem zur Verfügung gestellt, das prizipiell alle Anfor-
derungen für ein H2O-DIAL erfüllt, sondern dieses wurde auch im Rahmen von Atmo-
sphärenmessungen beståtigt.
Diese trrfolge führten dazu, daß das angewendete Konstruktionsprinzip für ein H2O-
und T-DIAL-System momentan bei der Entwickiung einer neuen Generation von DIAL-
Systemen am MPI, bei der DLR und bei der NASALaRC Pate steht.
Aus einer Vielzahl meteorologischer Phänomene, die mit diesem DlAl-system unter-
sucht werden können, seien exemplarisch die folgenden hervorgehoben: der Wasserdampf-
fluß in der konvektiven Grenzschicht in Verbindung mit Windmeßsystemen (r. B.einem
RADAR-RASS), Durchgänge von Kalt- und Warmfronten, die Wasserdampfverteilung in
und um Wolken und Tagesgänge der Wasserdampfverteilung in der gesamten Troposphäre.
Dìe DIAL-Technik steht mit dem in dieser Arbeit entwickelten Lasersystem im Hinblick
auf ihre Leistungsfähigkeit erst am Anfang. Es sind verschiedene technische Verbesse-
rungen des neuen Systems geplant und zum Teil auch schon eingeleitet. Der Routi-
nebetrieb soll durch den Einsatz einer neuen Pumpkammer für den Alexandrit-Laser
vereinfacht werden. Ferner wird der im Rahmen dieser Arbeit bereits überprüfte va-
riable Abschwächer zrr Reduktion des Dynamikbereichs der Rückstreusignale eingesetzt
werden, um den Meßbereich des Systems zu erweitern. Eine weitere Reduzierung stati-
stischer Fehler kann durch eine trrhöhung der mittleren Leistung des Lasersystems um
eine Größenordnung, was keine technischen Probleme aufwirft, und die Verwendung eines
größeren Teleskopes erreicht werden.

Ein besonders wichtiger Vorteil des neuen Lasersystems ist, daß aufgrund seiner Frequenz-
stabilität und Schmalbandigkeit nun ein schmalbandiger Nachweis des Rückstreusignals
zu realisieren ist. Insbesondere das Heterodyn-Verfahren sollte dazu ins Auge gefaßt wer-
den. Damit können zum einen Meßfehler durch Gradienten in der Partikelrückstreuung
vermieden werden. So rückt auch eine genaue Temperaturmessung in der Troposphäre
in erreichbare Nähe. Zum anderen kann mit diesem Verfahren auch die vertikale Wind-
geschwindigkeit gemessen werden. Das Potential eines Ausbaus des DIAL-Systems für
Flußmessungen ist somit vorhanden. Langfristig wird angestrebt, mit demselben System
Wasserdampf-, Temperatur- und Windmessungen durchzuführen.

Die Bereitstellung des DIAL-Systems für Routinemessungen von Wasserdampf steht un-
mittelbar bevor. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein transportabier Container konstru-
iert, in den das System ntr Zeit eingebaut wird.
Bs ist geplant, das transportable DIAL-System bei verschiedenen Vergleichsmessungen
und Meßkampagnen einzrsel,zen. Zunächst soil ein Vergleich mit dem Raman-LIDAR der
GKSS durchgeführt werden. Die erste Verwendung des HzO-DIAL-systems bei einem
internationalen Experiment wird im Rahmen von BALTEX im Herbst 1996 stattfinden,
wo unter anderem Wasserdampf-Flußmessungen über der Ostsee von der Insel Gotland
aus vorgesehen sind.

Die Entwicklung des DIAL-Systems im Rahmen dieser Arbeit stellte eine große Her-
ausforderung dar. Die vielversprechenden Ergebnisse und die weitreichenden Entwick-
lungsmöglichkeiten dieses Systems geben Anlaß zu der Hoffnung, daß die zukünftige Er-
forschung meteorologischer Prozesse maßgeblich durch diese neue Generation von DIAL-
Systemen mitgestaltet werden kann.
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Propagationsm atrizen

Propagation um eine Strecke d in einem Medium mit Brechungsindex n:
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Anhang B

D as Fabry-Perot-Interferomet er

In Abschnitt (3.2) wurde gezeigt, welche Felder sich in einem Resonator ausbreiten können
und wie deren Eigenfrequerrzen errechnet werden können.

Im Rahmen dieser Arbeit taucht jedoch auch oft die Frage auf, welche Eigenschaft ein
Resonator in bezug auf die Transmission eines Feldes einer bestimmten Frequenz, die
nicht unbedingt eine Eigenfrequenz sein muß, besitzt. Um dieses zu untersuchen, reicht
es, die Transmission einer ebenen Welle durch einen Resonator, der aus zwei parallel
zueinander justierten Spiegeln mit der Reflektivität 7? besteht, zu betrachten. Der Einfluß
einer Abweichung der Phase der ebenen Wellen von der einer Gaußschen Mode kann hier
vernachlässigt werden, da dieses keine Auswirkung auf die prinzipiellen Eigenschaften
des Resonators hat [3]. Dieses gilt außerdem für die Untersuchung der in dieser Arbeit
produzierten kurzen Laserpulse [43].

Ist der Krümmungsradius der Spiegel endlich, spricht man von einem sphärischen, andern-
falls von einem planen Fabry-Perot-Interferometer. Von den sphärischen Interferometern
wird im folgenden nur das konfokale herausgegriffen, bei dem der Abstand d gleich dem
Krümmungsradius der Spiegel ist. Besteht das Interferometer aus einer beschichteten
Glasplatte, bezeichnet man es auch als Etalon.

Die Transmission T kann berechnet werden, indem man die Phasenänderungen der ein-
zelnen hin* und herreflektierten Teilstrahlen berücksichtigt und diese nach Durchgang
durch den Resonator aufsummiert. Zr den Details der Rechnung sei auf [69, 169] ver-
wiesen. Da die Eigenschaften von Interferometern in dieser Arbeit oft genutzt werden,
werden im folgenden die wichtigsten Formeln zusammengefaßt. Bei Vernachlässigung der
kleinen Absorptionsverluste und Phasenänderungen in den Spiegelschichten erhält man

r@) T^o*
(8.1)

1+ K'i"'(l)
Diese funktionale Abhängigkeit T(9) wird als Airy-Funktionl¡ezeichnet, g ist die Pha-
senänderung der ebenen Welle nach einem Durchlauf durch den Resonator und K der
sogenannte Kontrast. T besitzt Maxima an den Stellen

g:2nm, m)0

74r

(8.2)
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Die Finesse .F eines Interferometers ist definiert als

A¡\r/JA¡\rG B

(8.3)

(B.B)

für lC">7. (8.9)

r \/rctsN_
2'

F (8.4)

schreiben läßt.
Beim ebenen und konfokalen Resonator ergeben sich unterschiedliche Resultate f:úr T^o,,
K und g. Im Falle des ebenen Interferometers (angedeutet mit demlndex e) gilt

1,

rc"
4R

(8.5)
Q -n¡2',
4¡r nu d cosú

(8.6)

mit der sich das Auflösungsvermögen A als

A:: !-
L.v

LJt,por," : ;#"-õarcsin (#)

À:m:*

T*or,"

9e
c

wobei t9 der Auftreffwinkel der ebenen Wellen auf den Spiegel innerhalb des Resonators
ist. T ist also eine stark frequenzabhängige Funktion, so daß Interferometer schon seit
langem als hochauflösende Wellenlängenmeßgeräte verwendet werden [52]. Der Abstand
der Maxima beträgt

c
FSB" - Az" - 2nd cosú'

(8.7)

der als freie spektrale Breite (FSB) bezeichnet wird. Die volle Halbwertsbreite Luoo"," in
der Umgebung eines Maximums lautet

r nd cosrg \/Ç
c

2"d*"t n
c

N

Der Index pøs bedeutet, daß es sich um eine passive Bandbreite handelt, sie kann innerhalb
eines Laserresonators durch ein aktives Medium reduziert werden (s. Kap. 3.3.1).

Anhand von Gl. (B.7) und (8.9) sieht man, daß .F" : FSB" f Luro"," gilt.
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Beim konfokalen Interferometer (angedeutet mit dem Index k) erhält man

T^ot,l,
1

Kn:

(r +R)2'

4R2
(r - vz¡z'

Srnv d cosrl
9n
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FSB¡ Lu¡: 4n;coú,

L,u,pos,tc
c---------------- arcsrn

2¡r nd cosú

(8.10)

(8.11)

(8.12)

(8.13)

für KnÞr. (8.14)

c

c

(h)
c

2rnd, cosû ffi - 4nd, cosrl F¡

Man sieht sofort, daß auch hier Fn: FSB¡/Aupds,k erfltllt ist.



Anhang C

Das Steuerprogramm für den
Ti:Saphir-Laser

Abbildung C.1

Initialisierung des Computers
Einlesen der Startwerte
Laden des Treibers für den IEEE-Bus
Initialisierung Mike Controller

Abspeichern der Startwerte

Das Steuerprogramm für den Ti:Saphir-Laser.
titan.c: Hauptprogramm, scan.c: Unterprogramm für die Abstim-
mung, lyotscan.c: Grobabstimmung des DBF in die Nähe einer Ab-
sorptionslinie, etalonscan.c: Feinabstimmung auf Absorptionslinie,
setz,c: Abstimmung des Lasers auf gespeicherte Positionen für DBF
und LE, lidar.c: Start der aktiven Stabilisierung und Wellenlängen-
umschaltung für Lidar-Messung, stab.c: Unterprogramm zur Unter-
suchung der aktiven Stabilisierung, stabtest.c: Messung der passiven
Stabilität, Ausgabe der Frequenzänderung auf Schreiber, stablang.c:
aktive Stabilisierung mit Ausgabe der Frequenzänderung auf Schrei-
ber,, stabstar.c: schnelle aktive Stabilisierung.

titan.c

scan.c lidar.c stab.c Ende

lyolscan.c et¿lon-
scm.c setz.c

stabtest.c stablang.c st¿bstar.c

L44
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