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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung einer tageslichtfihigen Nachweisbank eines
neu aufgebauten Eisen-Lidars. Mit solch einem Lidar wird die Temperatur der
Atmosphiire in einem Hohenbereich von 90 bis 105km aus der dopplerverbreiterten
Resonanzstreuung an Eisenatomen bestimmt.

Ziel dieser Arbeit ist es, den Empfangsteil und insbesondere die optische Nach-
weisbank derart zu realisieren, dass mit diesem Lidar-System auch am Tage unein-
geschrankt Temperatur-Messungen durchfithrbar sind. Dabei galt es, die prinzipi-
ellen Vorziige eines Eisen-Lidars auszunutzen, um das bestehende Kalium-Lidar in
seiner Leistungsfihigkeit zu iibertreffen.

Der begrenzende Faktor einer Lidar-Messung am Tage ist das Tageslicht. Da-
her sind verschiedene Mafinahmen durchgefiihrt worden, um die Intensitidt des
storenden Tageslichtes im Lidar-Signal effektiv zu reduzieren. Realisiert wurde zum
einen eine Sichtfeldverkleinerung des Empfangsteleskopes, was von vornherein die
aufgefangene Menge an Sonnenlicht minimiert. In der Nachweisbank selbst wur-
de eine sehr kompakte Filtertechnik implementiert. Neben extrem schmalbandigen
Interferenzfiltern kommt ein Fabry-Perot-Etalon zum Einsatz. Die fiir die optimale
Leistung dieses interferometrischen Filters notwendige Strahlqualitit stellt hohe
Anspriiche an die Konfiguration der optischen Komponenten in der Nachweisbank.
Das Etalon erreicht dabei im Nachweiszweig nahezu ideale Transmissionswerte,
und zudem wurde eine Methode zur Abstimmung des Filters realisiert, die un-
kompliziert und praktisch ist. Im weiteren wurde der Einfluss, den der Einsatz des
Etalons im Messbetrieb auf die Messdaten hat, untersucht. Dabei war festzustellen,
dass der Einfluss dieses Filters bei richtiger Abstimmung nahezu vernachléssigbar
ist. Auf die Bestimmung der Filterkurve und auf eine Stabilisierung wéhrend der
Messung kann allerdings nicht verzichtet werden.

Da das Lasersystem des Eisen-Lidars technisch bedingt auf zwei Wellenléngen
emittiert, wurde neben dem Nachweiszweig, der das Riickstreu-Signal auf der Eisen-
Resonanzlinie aufnimmt, noch zusétzlich ein weiterer Zweig installiert, der die
Rayleigh-Streuung auf der zweiten Wellenlédnge detektiert. Die Tatsache, dass Licht
zweier Wellenldngen zu verarbeiten ist, macht eine komplette achromatische Kon-
figuration der Nachweisbank notwendig.

Die erreichte Tageslichtfahigkeit des Eisen-Lidars konnte in ersten Messungen
demonstriert werden und iibertrifft die des bestehenden Kalium-Lidars.
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1 Einfiihrung

1.1 Die Atmosphire

Gegenstand vieler Untersuchungen und Beobachtungen vor dem Hintergrund des Kli-
mawandels ist die Atmosphére der Erde. Dabei gilt es, verschiedenste Mechanismen und
Zusammenhénge aufzukliren, sowie eine Basis an Langzeitbeobachtungen zu schaffen,
um die Atmosphire als Ganzes und im globalen Rahmen besser verstehen zu kénnen.

Um den Zustand der Atmosphére und dessen zeitliche Entwicklung zu charakte-
risieren, werden je nach Fragestellung geeignete physikalische Groflen verwendet, die
eine Beschreibung der untersuchten Luftmassen erlauben. So ldsst sich die Gashiille
der Erde z.B. anhand der Temperatur in Schichten einteilen. Abbildung 1 zeigt zonal
und monatlich gemittelte Temperatur-Hohen-Profile der Referenzatmosphire CIRA86
fiir Dezember und Juli bei einer geographischen Breite von 50° Nord [Fleming et al.,
1990]. Erfolgt die Einteilung der Schichten aufgrund des Temperaturgradienten, so un-
terscheidet man die Tropo-, Strato-, Meso- und Thermosphire. Die genaue Kenntnis
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Abbildung 1: Zonale, monatliche Mittel fiir 50° N, aus CIRAS86 [Fleming et al., 1990]

der Temperatur in den unterschiedlichen Luftschichten ist fiir eine Vielzahl von Fra-
gestellungen sehr wichtig. So steuert diese bspw. die Bewegung von Luftmassen, die
Chemie der Luftbestandteile und die Bildung von Wolken.

Die Untersuchung des Jahresgangs der vertikalen Temperaturstruktur in polaren
Breiten hat zum Beispiel erheblich zum Versténdnis der Entstehung der sogenannten
leuchtenden Nachtwolken (noctilucent clouds, im weiteren NLC) beigetragen. Diese
Wolken treten im Sommer in polaren Breiten und vereinzelt auch in mittleren Breiten
auf und wurden 1885 zum ersten Mal beschrieben [Jesse, 1885]. In der Mesopausenregi-
on um 90km treten zwischen Winter und Sommer erhebliche Temperaturunterschiede
auf (s. Abbildung 1), wobei man dort im Sommer die niedrigsten Temperaturen der
Erde iiberhaupt findet. Bei diesen extremen Temperaturen kommt es auch bei sehr
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Abbildung 2: Leuchtende Nachtwolke, Kiihlungsborn 24.06.2005 (22:22UT). (Foto: Gerd
Baumgarten)

niedrigen Wasserdampfgehalten zur Bildung von Eisteilchen, welche die NLC formen.
Ergebnisse zu Temperaturen in der Hohe der NLC zeigen u.a. Hansen und von Zahn
[1994] und Liibken et al. [1996].

1.2 Temperatur-Messverfahren

Die Bestimmung der Temperaturen im Bereich der Mesopause ist nicht trivial. Um die
Temperatur in dieser Hohe zu untersuchen, existieren zwar verschiedene Messmethoden,
die ihrem Prinzip nach jedoch verschiedenen Einschriankungen unterliegen. Daher sind
bei der Auswahl einer Messmethode je nach Zweck und physikalischer Fragestellung die
jeweiligen Vorziige und Nachteile abzuwégen.

FEine Moglichkeit der Temperaturbestimmung fern vom Erdboden ergibt sich mit
der Auswertung des sogenannten Airglow (Luftleuchten). Dabei wird die Erscheinung
genutzt, dass Luft, die der Sonnenstrahlung ausgesetzt ist, aufgrund von Chemilu-
mineszenz nachleuchtet. Nach Sonnenuntergang kann dieses schwache Leuchten mit
empfindlichen Detektoren beobachtet werden. Untersucht man darin charakteristische
Linien bestimmter Atome oder Molekiile, so lassen sich aus der Intensitétsverteilung
der unterschiedlichen Linien die vorherrschenden Temperaturen ableiten. Jedoch ist die
Messung hierbei auf die Nacht und auf gute Wetterbedingungen beschriankt und zudem
erhilt man keine hohenaufgelosten Temperaturen, sondern nur einen vertikal gemittel-
ten Wert fiir den Bereich in dem Airglow auftritt. Die Emission durch angeregte OH
Molekiile bspw. entstammt einer Schicht von ca. 8&km mittlerer Dicke in 87km Hohe (s.
[Baker und Stair, 1988], [Greet und Innis, 1994]).

Auch die Infrarot- und Mikrowellenabstrahlung der Atmosphére kann zur Tempe-
raturbestimmung herangezogen werden. Dies geschieht bei Messungen mit Satelliten,
die die spektrale Verteilung der Emission bestimmter Gase auf verschiedenen Wel-
lenlingen beobachten. Dabei gibt es die Mdoglichkeit, senkrecht auf die Erdoberflache
(sog. Nadir-Beobachtung) und tangential zur Erde (sog. Limb-Beobachtung) zu messen.
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Beide Methoden erméglichen die Bestimmung eines vertikalen Temperaturprofils. Die
vertikale Auflésung ist jedoch bei der Limb-Beobachtung hoher, wohingegen die Nadir-
Beobachtungen eine hohere horizontale Auflosung aufweisen. Die erreichten Auflésun-
gen sind bei beiden Systemen in jedem Falle in der Gréflenordnung von Kilometern und
die Tatsache, dass die Satelliten nicht geostationér sind, fithrt dazu, dass die Beobach-
tungen die Lokalzeit an einem Ort schlecht abdecken. Temperaturen kénnen ebenfalls
iiber Okkultationsmessungen bekannter Lichtquellen, wie Sonne und Sterne, bestimmt
werden, wobei die Temperaturabhéngigkeit der Absorption von Strahlung ausgenutzt
wird. Die modernen GPS-Satelliten des Global-Positioning-System ermdglichen eine
Temperaturmessung iiber unterschiedliche Brechungsindices der Atmosphére, durch die
Signale zwischen den Satelliten verzogert werden.

Hohere Auflosungen lassen sich durch den Einsatz von meteorologischen Raketen
erzielen. Diese tragen ihre Nutzlasten in sehr grofle Hohen und ermdoglichen es, durch-
gehende vertikale Profile zu erhalten, wobei der Messbereich jeweils vom verwendeten
Instrument abhéngig ist. Die Temperatur wird dabei indirekt aus der Luftdichte be-
rechnet, die mittels Ionisationsmanometer (z.B. in Hoéhen von 95-115km) oder Mas-
senspektrometer (ca. zwischen 95km und 125km Hohe) bestimmt wird [Libken und
von Zahn, 1989]. Aus den Sinkgeschwindigkeiten sogenannter fallender Kugeln werden
ebenfalls Dichte und somit Temperaturprofile abgeleitet [Schmidlin, 1991] und zwar
etwa in einem Bereich zwischen 40 und 100km Hohe. Zur Berechnung der Absolut-
temperaturen ist dabei immer ein sogenannter Startwert notig, der aus Tabellen einer
Referenzatmosphére oder anderen Messungen herzunehmen ist. Raketenmessungen er-
geben nur ein einziges Profil, &hnlich einer Momentaufnahme, und eine routineméfige
Messung ist in der Regel durch den hohen Preis fiir die Systeme nicht moglich.

Durchgehende Temperaturbeobachtungen zur Untersuchung der Dynamik der At-
mosphére sind mit den Radar- und Lidar-Systemen zu realisieren. Die Akronyme stehen
fiir Radiowave Detection and Ranging sowie fiir Light Detection and Ranging. Beide Sy-
steme bestimmen Entfernungen iiber Laufzeitmessungen von ausgesandten und zuriick-
geworfenen Echos und lassen iiber die empfangenen Echointensititen Riickschliisse auf
bestimmte physikalische Gréfien zu.

Zur Temperaturbestimmung in der Mesopausen-Region mit dem Radar wird z.B.
das sogenannte Meteor-Radar eingesetzt. Dieses Instrument beobachtet die Ausbreitung
von Meteorspuren. Solche Meteorspuren lassen sich am h&ufigsten in der Hohe um 90km
beobachten und aus ihrer Auflésung ist die Temperatur ableitbar [Hocking, 1999]. Aller-
dings erlaubt die geringe Anzahl der Meteore nur ein Erstellen von Temperatur-Profilen
gemittelt bestenfalls {iber mehrere Tage. Meist ergeben sich Monatsmittelwerte. Im Ge-
gensatz zu den im Folgenden genannten Lidar-Systemen sind die Radarbeobachtungen
jedoch nicht an gute Wetterverhéltnisse gebunden. Sie arbeiten auch bei Wolkenbe-
deckung.

Lidar-Systeme sind auf klaren Himmel angewiesen, da das emittierte Licht in Wol-
ken absorbiert wird. Und zudem fithrt Tageslicht bei Messungen ohne weitere Mafinah-
men dazu, dass das Sonnenlicht das Signal {iberstrahlt. Die Temperatur lésst sich mit
diesen Systemen jedoch mit zeitlicher Auflésung bis zu 5min und in kleinen Héheninter-
vallen mit bis zu 50m bestimmen. Dabei kommen verschiedene Methoden zu Einsatz.
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So kann man z.B. aus der Rayleigh-Streuung die Luftdichte und damit die Temperatur
ableiten. Dies ist jedoch auch bei leistungsfdhigen Systemen unter optimalen Bedin-
gungen nur bis maximal 90km Hohe moglich [von Zahn et al., 2000] und unterhalb
von 35km werden die Messungen durch Wasserdampf und Aerosol zu sehr beeinflusst.
Dagegen ermoglicht die Auswertung der sogenannten Rotations-Raman-Streuung die
Temperaturbestimmung nur bis in Hohen von etwa 35km, da der Riickstreuquerschnitt
in diesem Fall sehr gering ist.

Der bei Fragestellungen beziiglich Dynamik der Atmosphére und auch beziiglich
NLC interessante Hohenbereich um 90km ist jedoch mit sehr hoher zeitlicher und rdum-
licher Auflésung allein den Resonanz-Lidars zugénglich, die die Resonanz-Streuung be-
stimmter Metallatome messen, die sich in dieser Hohe befinden. Man unterscheidet
dabei das Boltzmann-Lidar und das Doppler-Lidar. Mit dem Boltzmann-Lidar wird
die temperaturabhéngige Boltzmann-Verteilung der Zustédnde der Metallatome anhand
der Riickstreuung zweier Linien ermittelt [Chu et al., 2002]. Die temperaturabhéngige
Doppler-Verbreiterung der Resonanzlinien der Metalle ist Gegenstand der Messungen
mit den Doppler-Lidars, wie sie am Leibniz-Institut fiir Atmosphéirenphysik eingesetzt
werden.

1.3 Tageslichtfiahigkeit

Sollen mit einem Lidar zu jeder Tageszeit Temperatur-Messungen durchgefiithrt wer-
den, ist es unabdingbar, ein tageslichtfidhiges System zu entwickeln. Das Signal eines
Resonanz-Lidars aus der Metallschicht liefert z.B. nur wenige Hundert Photonen pro
Minute, wéhrend die Lichtintensitét der Sonne dagegen um viele GroéBenordnungen
hoher ist. Wird das Sonnenlicht nicht effektiv unterdriickt, ist es umso schwieriger
das Resonanz-Signal bei der Auswertung zu isolieren. Zudem treten bei hoher Lichtin-
tensitdt Probleme mit den empfindlichen Detektoren auf. Ist ein Lidar nicht bei Tag
einsetzbar, so schrinkt dies den Nutzen des Systems erheblich ein. Denn wire das
Gerdt ausschlieflich auf Nachtmessungen beschriankt, so sind einige atmosphérenphysi-
kalische Fragestellungen nicht zu untersuchen. Dabei stehen gerade am Leibniz-Institut
fiir Atmosphérenphysik (IAP) u.a. die Untersuchungen von leuchtenden Nachtwolken
im Sommer in polaren Breiten im Mittelpunkt des Interesses. Deren Entstehung auf-
zukldren bedingt die Kenntnis der Temperatur zu jeder Tageszeit. Von Interesse ist
auch die Untersuchung der von Radar-Instrumenten beobachteten Polar-Mesospheric-
Summer-Echos. Da diese Echos nur bei Sonneneinstrahlung auftreten, muss ein Lidar
fiir vergleichende Messungen tageslichtfahig sein. Zudem sind fiir Wellen- und Gezeiten-
analysen zur Untersuchung der Dynamik der Atmosphire lange Zeitreihen notwendig,
da die zu beobachtenden Perioden der Wellen mehrere Stunden betragen. Selbst in
Mitteleuropa am Standort in Kiihlungsborn sind die Néchte im Sommer mit ca. vier
Stunden ausreichender Dunkelheit zu kurz fiir solche Analysen. Eine Kampagne mit
einem nicht tagfdhigen System jenseits der Polarkreise wiirde in den Sommermonaten
iiberhaupt keine Ergebnisse erbringen koénnen. Daher ist die Tageslichtfihigkeit des
Lidar-Systems von zentraler Bedeutung.

Um dies zu realisieren werden verschiedene schmalbandige Filtertechniken verwen-
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det. Diese bringen allerdings allesamt ein Problem mit sich: Sie beeinflussen das eigent-
liche Lidar-Signal. Es ist somit unabdingbar die Eigenschaften der Filter sehr genau zu
kennen und der Einfluss, den diese auf die Messung haben, muss beriicksichtigt werden.

1.4 Warum das neue Eisen-Lidar?

Am IAP werden seit Begin an Doppler-Lidars eingesetzt und stetig weiterentwickelt
[Héffner und von Zahn, 1995]. Dabei handelt es sich um ein sogenanntes Kalium-Lidar,
welches einen der Resonanz-Uberginge von Kalium-Atomen untersucht. Das Gerit ist
tageslichtfahig und es existiert neben einer stationéiren Version im Institutsgebidude
auch eine mobile Variante. Warum nun das Kalium-Lidar durch ein neues Eisen-Lidar
ersetzt wird, soll hier kurz erldutert werden.
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Abbildung 3: Fiinf-Tage-Messung mit stationidrem Kalium-Lidar [Fricke-Begemann, 2004].

Abbildung 3 zeigt eine Messung mit dem Kalium-Lidar iiber fiinf Tage hinweg. Dabei ist
deutlich zu erkennen, dass der Messbereich des Lidars am Tage erheblich eingeschrankt
ist. Erstreckt er sich nachts iiber etwa 25km, so bricht er am Tage bei héchstem Son-
nenstand teilweise bis auf bkm ein. Das bedeutet, das System ist zwar grundsétzlich
tageslichtfdhig, jedoch stort das Aufkommen an Sonnenlicht tagsiiber die Messungen
sehr stark, da sich das schwache Lidar-Signal kaum gegen das Sonnenlicht abhebt.
In Abbildung 4 ist dargestellt, wie stark der Untergrund bei einer Messung mit dem
Kalium-Lidar von Tag zu Nacht variiert. Es ist zu sehen, wie die Intensitdt des Son-
nenlichts mit dem Sonnenstand variiert und damit der Untergrund im Vergleich zur
Nacht bei Tage um mehr als zwei Gréflenordnungen ansteigt. Eine Verbesserung der
Messeigenschaften am Tage bedeutet, diesen Anstieg zu reduzieren.

Die Leistungsfiahigkeit des Kalium-Lidars ist allerdings aus verschiedenen Griinden
ausgereizt, sodass eine Verbesserung des Systems, hinsichtlich der Fihigkeit auch am
Tage ebenso Temperaturen zu messen wie nachts, nicht mehr moglich ist.

Der begrenzende Faktor, der eine Verbesserung des Kalium-Lidars verhindert, ist
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Abbildung 4: Verlauf des Tageslicht-Untergrundes beim Kalium-Lidar im Vergleich zum Son-
nenstand. (Zeichnung: Dr.Hoffner)

die auftretende Séttigung der Kalium-Atome in der Metallschicht aufgrund zu hoher
Energiedichten des Lasers. Die Lebensdauer des durch das Laserlicht angeregten Zu-
standes betrigt 26,2ns [Saloman, 1993], so dass bei einer Pulsdauer des Lasers von
250ns ein Atom im Durchschnitt an ca. 9 ungestoérten Streuprozessen beteiligt sein
kann. Ist die Dichte der einfallenden Photonen sehr hoch, liegen im Mittel nur wenige
Atome im Grundzustand vor. Wird ein Atom im angeregten Zustand von einem weite-
ren Photon getroffen wird, so kommt es zu stimulierter Emission. Die auf diese Weise
emittierten Photonen laufen in die gleiche Richtung wie das einfallende Licht und keines
von diesen kann vom Lidar detektiert werden. Daher stofit z.B. eine Reduzierung des
Durchmessers des Laserstrahls zusammen mit einer Verkleinerung des Sichtfeldes des
Teleskops mit dem Ziel, den Tageslicht-Untergrund zu reduzieren, an Grenzen. Denn
ein geringerer Strahldurchmesser bedeutet eine hohere Energiedichte. Wie viele Photo-
nen in der Kalium-Schicht bei gegebener Photonen- und Kalium-Dichte pro Laserpuls
tatséchlich mit den Atomen wechselwirken, héngt von dem Wirkungsquerschnitt fiir
diesen Streuprozess ab. Der Wirkungsquerschnitt der Resonanz-Streuung an Eisen-
Atomen, die in der Atmosphére mit relativ hoher Dichte auftreten, ist mehr als eine
Groflenordnung geringer als der fiir Kalium. Der Resonanz-Riickstreuquerschnitt bspw.
auf der K (D1) Linie bei Kalium betrégt bei einer Temperatur von 200K im Maximum
7,65-10"1"m? /sr [von Zahn et al., 1996] im Gegensatz zur Riickstreuung auf der Ei-
senlinie mit 4,10-10~*®¥m? /sr (s. Kapitel 3.3.1). Das bedeutet, dass die Photonendichte
im Laserstrahl beim Eisen-Lidar viel hoher sein kann, bevor es zu Sittigungseffekten
kommt. Dieser Zusammenhang ist fiir die erreichbare Unterdriickung des Tageslichts
von entscheidender Bedeutung. Denn bei einer hoheren moglichen Energiedichte im La-
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serstrahl kann der Strahldurchmesser des Lasers verringert werden. Ebenso kann der
Bereich am Himmel, der vom Teleskop des Lidars beobachtet wird, verkleinert werden.
Damit sinkt der aufgefangene Anteil an stérendem Tageslicht.

Der geringere Riickstreukoeffizient von Eisen wird gleichzeitig aber durch eine héhe-
re Dichte an Eisen-Atomen in der Metallschicht ausgeglichen. Im Fall von Kalium liegt
die Konzentration im Schichtmaximum bei 90,5km im Jahresmittel bei nur 47 Atomen
pro cm?® [Eska et al., 1998].

~_ Kalium S

A

Abbildung 5: Jahresgang von Kalium und Eisen, aus Gerding et al. [2000]

Wie in Abbildung 5 deutlich zu sehen, ist dagegen die Dichte von Eisen-Atomen das
ganze Jahr iiber ungefdhr um den Faktor 150 bis 250 hoher. Daher tritt trotz des ge-
ringeren Riickstreuquerschnitts ein #hnlich starkes Signal aus der Eisen-Schicht auf,
wahrend der Untergrund durch ein kleineres Sichtfeld reduziert wird.

Erste vergleichende Messungen zeigen zudem, dass man auf der Wellenlénge 770nm
des Kalium-Lidars gegeniiber aufziehender storender Zirrus-Bewd6lkung und Dunst viel
empfindlicher ist, als dies bei 386nm der Fall ist. Damit ist das Eisen-Lidar von klaren
Wetterbedingungen weit weniger abhingig und somit weitaus h&ufiger einsetzbar.

Bei der Realisierung des Eisen-Lidars ist die Neuentwicklung der optischen Nach-
weisbank unabdingbar. Dabei besteht das Hauptziel darin, die Nachweisbank derart zu
gestalten, dass der Untergrund durch die Sonne am Tage moglichst stark reduziert wird.
Dadurch soll erreicht werden, dass eine Temperaturmessung tagsiiber im Vergleich zu
einer Nachtmessung nicht eingeschriankt ist. Der Aufbau der neuen Nachweisbank des
Eisen-Lidars und eine erste Darstellung der Leistungsfihigkeit des Systems beziiglich
Messungen am Tage bilden den Gegenstand dieser Arbeit. Besondere Bedeutung hat
auch die Untersuchung des Einflusses der schmalbandigen Filter auf das Lidar-Signal.
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2 Das mobile Eisen-Temperatur-Lidar

Das am IAP entwickelte Eisen-Lidar geht aus dem mobilen Kalium-Lidar des Instituts
hervor. Dieses ist in einem 20ft Standard-Container untergebracht und somit nahezu
iiberall einzusetzen. In der Vergangenheit gab es Messkampagnen an verschiedenen
Orten, wie z.B. auf Teneriffa und auf Spitzbergen oder an Bord der MS-Polarstern.

Abbildung 6: Standort des Kalium-Lidars auf Spitzbergen (Februar 2003)

Die Struktur der Atmosphére an verschiedenen Orten zu untersuchen ist wichtig, um
globale Phdnomene zu verstehen. Daher bietet ein mobiles System einen erheblichen
Vorteil. Seit dem Jahr 2004 wird das mobile Kalium-Lidar, das bis dato auf einer
Kalium-Resonanzlinie bei einer Wellenldnge von 770nm betrieben wurde [von Zahn
und Héffner, 1996], umgebaut, sodass es nun auf einer Resonanzlinie des Elements
Eisen mit einer Wellenldnge von 386nm arbeitet [Lautenbach und Héffner, 2004].

Als Nebeneffekt ergibt sich beim Eisen-Lidar die Moglichkeit, dieses System gleich-
zeitig als Rayleigh-Lidar zu betreiben und neben der Resonanzstreuung auf einer an-
deren Wellenléinge zusétzlich die Rayleigh-Streuung auszuwerten. Somit erhélt man,
bisher einzigartig, ein System, dass von 30km bis etwa 105km zu jeder Tageszeit die
Temperatur zu messen in der Lage ist.

2.1 Messprinzip

Die Sendeeinheit jedes Lidars beinhaltet einen starken Laser, der im Pulsbetrieb arbei-
tet. Die Verwendung von Lichtpulsen ermdoglicht es, durch Laufzeitmessungen die Héhe
zu bestimmen, aus der Photonen nach dem Aussenden zuriickgestreut werden. Aus der
Intensitét des zuriickgestreuten Lichtes kann man verschiedene physikalische Parame-
ter ableiten. In Abbildung 7 ist ein typisches Rohdaten-Profil eines Resonanz-Lidars zu
sehen.

In der Atmosphére wird das Licht des Lasers tiber verschiedene Mechanismen gestreut,
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Abbildung 7: Lidar-Rohdaten-Profil des Eisen-Lidars. Dargestellt ist das iiber 4000 Laserpulse
integrierte Signal bei einer Hohenauflosung von Az=200m.

wie zum Beispiel die Rayleigh-Streuung oder die Resonanz-Streuung. Der Name des
Streumechanismus, der bei der Auswertung betrachtet wird, geht in der Regel in die
Bezeichnung des Lidars ein. Das Eisen-Temperatur-Lidar vereint erstmals zwei un-
abhingige Lidar-Systeme: Ein Doppler-Lidar und ein Rayleigh-Lidar.

2.1.1 Doppler-Lidar

Fiir das bestehende Kalium-Lidar sowie fiir das neue Eisen-Lidar, ist das Messprin-
zip dhnlich. Sie vermessen die Dopplerverbeiterung eines Resonanz-Uberganges eines
Metalls.

Die von den Lidars beobachteten Metalle werden durch kosmischen Staub und durch
verdampfende Meteorite in der Atmosphére angereichert. Téglich gelangen rund 110¢
kosmischen Staubs in unsere Atmosphiére [Love und Brownlee, 1993], wobei die hochsten
Verdampfungsraten dieser kleinen Teilchen in einem Hohenbereich zwischen 85 und
90km auftreten [Love und Brownlee, 1991]. Daher findet man in der Hohe oberhalb
von 85km einen Bereich mit erhdhten Konzentrationen an freien Metallatomen. Die
Verteilung der Dichten, wie sie mit Lidars am IAP bereits untersucht wurden, ist in
Abbildung 5 fiir Kalium und Eisen dargestellt.

In dem in Abbildung 7 dargestellten Signal-Profil ist das durch Resonanz-Streuung
an Eisenatomen hervorgerufene Signal im Bereich der Metallschicht zwischen 80 und
105km deutlich zu erkennen. Resonanz-Streuung tritt auf, wenn die auf ein Atom ein-
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fallenden Photonen exakt die Energie besitzen, die fiir einen elektronischen Ubergang
innerhalb der Elektronenhiille des Atoms nétig ist. Diese Energie legt die Wellenlédnge
der Photonen fest, die eine solche Anregung erméglichen. Im Anhang A sind die Daten
fiir den beim Eisen-Doppler-Lidar zugrunde liegenden Ubergang aufgefithrt. Der Laser
muss demnach auf der Wellenldnge 385,9910nm (Luft) emittieren. Bei resonanter An-
regung ist der Riickstreuquerschnitt sehr grof, daher tritt das Signal der streuenden
Atome deutlich aus dem der Rayleigh-Streuung hervor.

Da die Linienbreite des Resonanz-Ubergangs temperaturabhingig ist und da die
Teilchen in der Hohe der Metallschicht in thermischem Gleichgewicht zueinander stehen,
ldsst sich die Temperatur der Luft bestimmen, in dem mit einem Laser die Breite dieser
Linie abgetastet wird. Die Temperaturabhéngigkeit der Linienform wird in Kapitel 3.3.1
ausfiihrlich behandelt.

2.1.2 Rayleigh-Lidar

Im Vergleich zum Doppler-Lidar ist es mit einem Rayleigh-Lidar einfacher, die Tem-
peratur der Atmosphére zu messen. In Abbildung 7 ist im Bereich von 30-80km das
Rayleigh-Signal zu sehen. Aus diesem kann ein Hohenprofil der Luftdichte bestimmt
werden. Denn, wie in Anhang C genauer erldutert, ist die Luftdichte direkt proportional
zur riickgestreuten Intensitét. Man kann die Temperatur daraus iiber die hydrostati-
sche Grundgleichung ermitteln. Fiir die Integration ist allerdings ein Startwert fiir die
Temperatur notig. Dieser ist einer anderen Messung zu entnehmen bzw. muss einer
Referenzatmosphire entnommen werden. Beim Eisen-Lidar stehen Temperaturen, ge-
messen aus der Resonanz-Streuung zur Verfiigung. Daher ist es in diesem Falle méglich
den Startwert fiir die Integration einer simultanen Messung zu entnehmen und die
Rayleigh-Temperaturen zu berechnen.

2.2 Instrument

Den schematischen Aufbau des Eisen-Lidars zeigt Abbildung 8.

Alexandrit- Frequenz- Strahlauf- Naghwlf's'
Laser verdoppler weitung an
uv
&
Seeder- Spectrum- Mess- IR
Laser Analyser Computer _| I

Abbildung 8: Schematischer Aufbau des mobilen Eisen-Lidars

10



2.2 INSTRUMENT

Die Sendeeinheit des Systems setzt sich zusammen aus einem sogenannten Seeder-Laser,
einem gepulsten Hochleistungslaser, einem Spektrumanalyser, sowie einer Komponente,
die die Frequenz verdoppelt bzw. die Lichtwellenldnge halbiert, und einem Aufweitung-
steleskop.

Der Seeder-Laser dient dazu, dem Hochleistungslaser eine gewiinschte Wellenlénge
vorzugeben. Im Falle des Eisen-Lidars wird ein extrem schmalbandiger CW-Diodenlaser
verwendet (DL100, Fa.Toptica). Die Wellenlénge lésst sich durch ein Gitter, sowie tiber
den Strom und die Temperatur der Diode kontrollieren. Im Messbetrieb wird die Span-
nung am Gitter iiber einen Rampengenerator leicht variiert, so dass sich die Wellenlénge
des emittierten Lichtes in dem gewiinschten Bereich ohne Modensprung kontinuierlich
dndert.

Das Licht des Seeder-Lasers wird in den Resonator des Hochleistungslasers einge-
koppelt. Indem im Resonator Licht der gewiinschten Wellenlédnge vorhanden ist, wird
diese beim Laservorgang bevorzugt. Dies wird als Seeding bezeichnet. Der Hochlei-
stungslaser selbst ist ein Ringlaser der Alexandrit-Kristalle als aktive Lasermedien ver-
wendet. Der Bereich, in dem diese Kristalle als Lasermedien eingesetzt werden kénnen,
ist mit 710 bis 820nm angegeben [Walling, 1987]. Um die optische Weglinge im Reso-
nator auf die momentane Wellenlénge des eingekoppelten Seeder-Lasers abzustimmen,
wird die Resonatorlénge iiber einen Piezo-gesteuerten Spiegel aktiv variiert. Die not-
wendige Ausgangsleistung des Alexandrit-Lasers wird durch die Verwendung von zwei
Kammern erreicht, in denen je ein Alexandrit-Stab {iber Blitzlampen gepumpt wird.
Der im mobilen Eisen-Lidar eingesetzte Alexandrit-Laser arbeitet mit einer Pulsener-
gie bis zu 150mJ, bei einer Pulsldnge von ca. 250ns. Ein solches Instrument in einen
20 ft Container zu integrieren, stellt eine grofie Herausforderung dar. Allein der Laser
benstigt eine grofi dimensionierte Stromversorgung und ein externes Kiihlaggregat, das
11kW Kiihlleistung aufbringt. Zudem stabilisieren zwei Klimaanlagen mit zusammen
10kW Kiihlleistung die Temperatur im Container.

Bei der Entwicklung des Lasersystems war es problematisch, einen extrem schmal-
bandigen Laser zu realisieren. Die Breite der dopplerverbreiterten Kalium-Resonanz-
Linie K(D1) mit ca. 1,85pm (936 M Hz) bei 200K &ndert sich bei einer Temperatur-
Anderung um 1K nur um etwa 2fm (1M Hz). Das bedeutet, dass die Resonanz-Linie
mit hoher Genauigkeit vermessen werden muss. Daher ist es unabdingbar zu gewéahr-
leisten, dass der Alexandrit-Laser die gewiinschte Wellenldnge mit hoher spektraler
Reinheit und geringster Bandbreite emittiert. Breitband-Emission und Nebenmoden
sind unerwiinscht und beeinflussen die Messung negativ. Die Pulse des Alexandrit-
Lasers werden im Betrieb von einem Spektrumanalyser {iberwacht. Dieser besteht aus
einem Fabry-Perot-Etalon und einer Zeilenkamera. Das Etalon erzeugt ein Muster aus
konzentrischen Ringen, wobei verschiedene Wellenléngen durch Ringe unterschiedlichen
Durchmessers dargestellt werden. Die Analyse des Spektrums im Lidar-Betrieb dient
der Uberwachung der spektralen Reinheit des Lasers. Somit lassen sich typische laser-
spezifische Probleme, wie z.B. Breitbandemission, friihzeitig erkennen. Die Linienbreite
des gepulsten Lasers kann so aber nicht ermittelt werden, da diese deutlich unterhalb
der Auflésungsgrenze (ca. 30M H z) des Fabry-Perot-Etalons liegt. Die Halbwertsbreite
wird aus den Lidar-Messungen abgeleitet und liegt auf der Wellenlédnge 772nm bei ca.

11
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24fm (12M H~z) und bei 386nm bei ca. 6fm (12M Hz). Aus der Position des Rings
auf der Kamera lésst sich die relative Wellenlédnge des Laserpulses ermitteln, die zur
Auswertung der Messung notwendig ist.

Wie in Abbildung 8 zu sehen, kommt beim Eisen-Lidar eine Einheit zur Frequenz-
verdopplung zum Einsatz. Zufilliger Weise ist die Zentralwellenléinge (770nm) auf der
das Kalium-Lidar arbeitete, fast genau das Doppelte von 386nm. Daher musste das
bestehende Laser-System beim Umbau zum Eisen-Lidar von 770nm auf 772nm ab-
gestimmt und hinter dem Alexandrit-Laser mit einem Frequenzverdopplungskristall
versehen werden. Bei ersten Testmessungen ist eine Effizienz der Verdopplung von 61%
erreicht worden [Lautenbach und Hdéffner, 2004]. Der Alexandrit-Laser sendet demnach
mit hoher Intensitét gleichzeitig Licht mit 772nm und 386nm Wellenléinge aus. Die Lei-
stung auf der Wellenldnge 772nm reicht aus, das Rayleigh-Signal bis in die Hohe der
Metall-Schicht zu beobachten, wo es nicht durch Resonanz-Streuung beeinflusst wird.
Dies ermoglicht es, neben dem Eisen-Lidar ein zusétzliches unabhingiges Rayleigh-
Lidar auf der Wellenlénge 772nm zu realisieren.

Die Sendeeinheit des Lidars umfasst ein Aufweitungsteleskop. Beim Durchgang wird
der Laserstrahl von 3mm auf 30mm aufgeweitet. Damit verringert sich auch die Rest-
divergenz, die das Auseinanderlaufen eines Strahles beschreibt. Hinter dem Teleskop
hat der Laserstrahl zur Zeit eine Restdivergenz von ca. 65urad, was in 100km Hohe
einem Strahldurchmesser von 6,5m entspricht.

Um zuriickgestreutes Licht aufzufangen, ist im Container ein Parabolspiegel mit
80cm Durchmesser und 1,9m Brennweite in einem separaten Raum untergebracht. Ei-
ne Glasfaser, die im Brennpunkt des Spiegels angebracht ist, leitet das Licht weiter in
die Nachweisbank. Dort werden in bestimmten Zeitintervallen nach dem Laserpuls, was
bestimmten Hohenbereichen in der Atmosphére entspricht, Photonen gezdhlt und die
Zahlraten vom Mess-Computer aufgezeichnet. Da der Empfangsspiegel Licht aus dem
gesamten Spektrum sammelt, ist in der Nachweisbank durch eine Wellenlédngenselek-
tion sicherzustellen, dass nur Licht der gewiinschten Wellenlénge detektiert wird. Da
sich die Wellenléngen mit denen das Kalium- und das Eisen-Lidar arbeiten erheblich
unterscheiden, ist neben dem Umbau des Lasersystems ein Neubau der Nachweisbank
notwendig. Dabei entstehen die UV-Kanéle des Doppler-Lidars bei 386nm und die IR~
Kanile fiir das Rayleigh-Lidar bei 772nm. Der Aufbau der Nachweisbank bildet den
Gegenstand dieser Arbeit und wird in Kapitel 4 und 5 weiter ausgefiihrt.

2.3 Tomographie

Bei der Realisierung des Eisen-Lidars entsteht auch erstmalig ein Gerét, das tomogra-
phische Profile der Temperatur oder von NLC liefert. Im Gegensatz zu herkémmlichen
Lidars wird das Eisen-Lidar iiber sieben verschiedene Sichtfelder verfiigen. Diese werden
in Intervallen von weniger als einer halben Sekunde periodisch angefahren. Der Abstand
der Sichtfelder entspricht dabei in 100km Hohe etwa 100m. Damit lisst sich nicht nur
die Dynamik der Atmosphére rdumlich untersuchen. Treten z.B. NLC auf, dann lésst
sich aus der Korrelationsanalyse der Signale in den verschiedenen Sichtfeldern auch der
vertikale Wind und die Morphologie der Wolken ableiten.
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3 Grundlagen

Das Prinzip, das der Lidar-Messung zugrunde liegt, ist bereits kurz beschrieben wor-
den. In diesem Kapitel soll genauer auf einige grundlegende Sachverhalte eingegangen
werden, die fiir das Verstédndnis wichtig sind.

3.1 Lidargleichung

Die Detektoren eines Lidars messen die Intensitit des Lichtes, das aus der Atmo-
sphire auf den Empfangsspiegel trifft. Dabei wird in der Regel durch Selektion der
Wellenlédngen jedem Detektor nur ein schmales Wellenldngenband zugefiihrt. Die emp-
fangene Intensitét setzt sich zusammen aus dem Licht der Laserpulse, das tiber ver-
schiedene Mechanismen zuriickgestreut wird, und dem Licht, das z.B. durch Tageslicht
den permanenten Untergrund bildet. Messungen sind nur méglich, wenn bei der Aus-
wertung das Signal des Lasers aus dem des Untergrundes isoliert wird. Um aufgrund
der geringen Signalstérke verwertbare Zahlraten zu erhalten, werden Photonen gezéhlt,
die aus einem festgelegten Hohenintervall einfallen. In der Regeln arbeiten die Lidars
am IAP mit einer Hohenauflésung von dz = 200m. Das bedeutet, dass nach dem Feu-
ern des Laserpulses in Intervallen von je d; = 1,334us die einfallenden Photonen als
Zahlraten abgespeichert werden. Vom Lidar aus betrachtet ist dabei die Hohe z; des
Intervalls durch den Zusammenhang z; = i 2cd; gegeben, wobei ¢ fiir die Nummer des
jeweiligen Intervalls steht. Die Intensitét, die von einem Detektor im ¢-ten Intervall
gemessen wird, ldsst sich in Form einer Gleichung angeben. Die folgende Formel zeigt
die lineare Lidargleichung, die nur unter stark vereinfachten Bedingungen gilt.

10 20) = To(3) B =0) de 1Y) TXA, =) 23 o(z1) + U (=) 0

Die Terme der Gleichung werden in der Tabelle Definitionen weiter unten genau be-
zeichnet. Der gesamte Volumen-Riickstreukoeffizient (), z;) 1dsst sich im Falles eines
Doppler-Lidars vereinfachen. Dieses Lidar arbeitet wie schon beschrieben in Héhen um
90km. Dort sind in der Regel Aerosole in nur sehr geringer Dichte anzutreffen, so dass
die Mie-Streuung vernachlissigt werden kann. Es gilt dann: (X, z;) = Bray(X, 2) +
Bres(A, zi). Allerdings beeinflussen nachtleuchtende Wolken, die im Sommer in dieser
Hohe auftreten, die Temperaturmessungen der Resonanz-Lidars. Der Bereich, in dem
sich eine solche Wolke befindet und zusétzliche Mie-Streuung verursacht, ist bei der
Bestimmung der Temperatur aus den Messdaten zu entfernen. Im Falle des Rayleigh-
Lidars, tritt Mie-Streuung unterhalb von etwa 40km auf und muss daher mit beriick-
sichtigt werden.

Wie oben schon erwéhnt, gilt die lineare Lidargleichung nur unter bestimmten Vor-
aussetzungen. So treten z.B. Nichtlinearitdten auf, wenn die Detektoren im Bereich der
einfallenden Lichtintensititen nicht linear arbeiten. Tritt ein Ubersteuern des Detektors
durch zu hohe Intensitét auf, so werden die Zahlraten verfilscht. Hauptursache ist dabei
die pulsartige Belastung der Detektoren mit einem sehr schnellen Signalanstieg inner-
halb weniger Dutzend us, der durch die Charakteristik des Lidar-Signals bedingt ist
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3 GRUNDLAGEN

Definitionen:

Io(N)
B(A, i)

o(zi)

Intensitét der emittierten Laserpulse

Gesamter Volumen-Riickstreukoeffizient. Dieser setzt sich zusam-
men aus den Volumen-Riickstreukoeffizienten der einzelnen Streu-
mechanismen:

B(A, 2zi) = BRay(A, 2i) + Barie(A, 2i) + BRres(A, 2i)

Effizienz der Nachweisbank. Dies schliefit Verluste in den Glasfa-
sern und an optischen Oberflichen mit ein und beriicksichtigt die
Tatsache, dass die Detektoren selbst nur eine gewisse Quantenaus-
beute kleiner als eins aufweisen.

Transmission der Atmosphére. Auf dem Weg des Laserpulses zwi-
schen dem Lidar und dem Luftpaket in der HOhe z; kommt es
zu Extinktion durch Absorption und Streuung. Die Transmission
geht quadratisch ein, da die empfangenen Photonen die Luftsaule
zweimal durchlaufen. Jedoch ist die Extinktion in groflen Hohen
gering, sodass T'(\, z; > 30km) = 1 gut erfiillt ist und Transmissi-
onsverluste ab 30km vernachléssigbar sind.

Effektive Oberfliche des Empfangsspiegels

Uberlapp-Funktion. Da es sich um ein System handelt, bei dem der
Laserstrahl nicht ganz koaxial zu dem Empfangsspiegel ist, liegt
der Strahl erst oberhalb von ca. 20km komplett innerhalb des Ge-
sichtsfeldes des Spiegels. Zudem besitzt das Empfangsteleskop ein
gewisses Nahfeld, das nicht richtig abgebildet wird. Diese beiden
Effekte werden durch die Uberlapp-Funktion beriicksichtigt.

Untergrundintensitét. Diese resultiert aus dem elektronischen

Rauschen der Detektoren und Zihler, sowie natiirlich aus dem
Licht, das z.B. bei Tageslicht einfallt.

(vgl. Abbildung 7). Die Signaldynamik muss daher den Eigenschaften der Detektoren
angepasst werden, indem z.B. ein mechanischer Chopper verwendet wird. Nichtlinea-
ritdten im Signal treten auch dann auf, wenn es bei der Anregung der Metallatome in
der Schicht zu Séttigungseffekten kommt. Wie in Abschnitt 1.4 schon erwéhnt, ist dies
vor allem bei Messungen auf der Kalium-Resonanz-Linie der Fall. Die Mehrfachstreuung
von Photonen, die ebenfalls nicht durch die gezeigte Gleichung 1 wiedergegeben wird,
ist bei den Doppler-Lidars, die in der Atmosphére bei geringen Luftdichten arbeiten,

zu vernachlédssigen.
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3.2 UNTERGRUND

3.2 Untergrund
3.2.1 Tageslichthintergrund

Der Untergrund, der hauptséchlich durch zusétzliches Licht von der Sonne zustande
kommt, soll nun eingehender betrachtet werden.

Die Sonne strahlt iiber einen sehr weiten Frequenzbereich mit hoher Intensitét
Licht ab. Grob genéhert entspricht das Spektrum dem Schwarzkorper-Spektrum eines
Korpers mit etwa 5700°C. Allerdings treten einige Bereiche auf, in denen das Spek-
trum Einbriiche in der Intensitit aufweist und zudem wird es unterhalb von 400nm
zunehmend unregelméfig. In Abbildung 9 ist links ein Wellenléngen-Bereich von 10nm
im nahen UV zu sehen. Es wird deutlich, dass die Intensititen um bis zu 90% schwan-
ken. Die Einbriiche, die sich abzeichnen, entstehen zumeist bereits in der Sonne. Sie
bilden ein Absorptionsspektrum und sind als Fraunhofer-Linien bekannt. In dem hoch-
aufgelosten Bild 9 rechts ist zu erkennen, dass die Wellenlénge der Eisen-Resonanzlinie
genau in einem Minimum der solaren Strahlung liegt.

=y
o
o
T
-

00—

N4

-

T S ]
5 % 5 &0 385,9910nm ]
c Tageslicht-Filter
3 o 60 FwHM=10pm Ao
£ = 1\ VAR
o { [ VA ]
2 | 2 F\ N VS
B LN IR AV /N \K ]
i 200 |/ // Voo

|
Iy

384 386
Wellenlange [nm]

| Lo PRI I i TN R I RN
390 385,90 385,94 385,98 386,02 386,06 386,10
Wellenlange [nm]

388

Abbildung 9: Solares Spektrum nach Delbouille et al. [1972] (alle Wellenléingen sind fiir Luft
angegeben). Links: Spektrum von 380-390nm. Rechts: Hochaufgelost das Spektrum des Son-
nenlichts um die Eisen-Resonanzwellenlédnge

Verwendet man einen schmalbandigen Tageslichtfilter, stellt diese Tatsache einen
enormen Vorteil dar, denn bei einer Messung am Tage ist der natiirliche Untergrund
auf der Resonanzlinie minimal. Ist der Nachweiskanal auf dieser Linie so beschaffen,
dass er nur Licht in einem engen Wellenldngenbereich durchlésst, etwa in einem Bereich,
wie in Abbildung 9 rechts zu sehen, dann ist die Unterdriickung des Tageslichts extrem
effizient. Der Filter muss allerdings eine entsprechend hohe Blockung aufweisen.

Im Fall des Rayleigh-Lidars mit der Wellenlénge 772nm ist der Tageslichthinter-
grund ungiinstiger. Abbildung 10 zeigt, dass die Intensitdt im Spektrum relativ kon-
stant ist und nur wenige Einbriiche aufweist. In diesem Fall ist der Untergrund auf der
Laserlinie um den Faktor 11 hoher, was in jedem Falle zu einem schlechteren Signal-
Untergrund-Verhéltnis fiihrt.
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Abbildung 10: Solares Spektrum nach Delbouille et al. [1972] (alle Wellenldngen sind fiir
Luft angegeben). Links: Spektrum von 770-780nm. Rechts: Hochaufgelost das Spektrum des
Sonnenlichts um 772nm

3.2.2 Weitere Quellen des Untergrundes

Weitere Quellen fiir einen Untergrund im Signal stellen die Detektoren und Nachwei-
selektroniken selbst dar. Als Detektoren dienen beim Eisen-Lidar Photomultiplier und
Avalanche-Photodioden. Diese weisen eine sogenannte Dunkelzihlrate auf. Das bedeu-
tet, auch bei absoluter Dunkelheit kommt es zu Zihlereignissen, die registriert werden
und nicht von Ereignissen unterschieden werden kénnen, die durch einfallende Photonen
ausgelost werden. Zudem zeigen Photomultiplier bei Belastung mit hoher Intensitét ein
Nachleuchten. Das bedeutet, die Zahlrate féllt nicht gleichzeitig mit dem Signal auf Null
ab, sondern zeigt einen verzogerten Abfall. Auch die Avalanche-Photodioden zeigen bei
Lichteinfall ein gewisses Nachleuchten, was zu erhohtem Untergrund fithren kann. U.a.
aus diesem Grunde ist es wichtig, sicherzustellen, dass die Dynamik der Detektoren
nicht bis an die Grenze auszureizen ist.

Die Nachweiselektronik arbeitet mit Hochfrequenzbauteilen. Diese sind empfindlich
gegeniiber elektronischen Einstreuungen. Es ist sicherzustellen, dass diese Storungen
minimiert werden, da es sonst zu erheblichem Einfluss auf das Messsignal kommen
kann.

3.2.3 Bestimmung des Untergrundes

Um den Einfluss des Untergrundes auf die Messung der Rayleigh- und Resonanz-
Streuung zu minimieren, wird dieser wihrend der Messung laufend bestimmt und dann
bei der Auswertung von dem empfangenen Signal abgezogen.

Dazu reichen die Hohenkanéle der Zahlelektronik mit 200km weit {iber die Metall-
schicht hinaus, die sich oft bis 130km und sogar dariiber hinaus erstreckt [Hdffner und
Friedman, 2004]. In diesen Hohen hat auch das Signal der Rayleigh-Streuung keiner-
lei signifikanten Einfluss auf die detektierten Zahlraten. Somit konnen die Zéhlraten
oberhalb der Metallschicht allein dem Untergrund zugeschrieben werden. Es zeigt sich,
dass dieser in erster Ndherung mit der Hohe konstant ist. Die einfachste und effektivste
Methode ist die, die Zahlraten der Hohenkanéle im Bereich tiber 135km zu mitteln und
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Abbildung 11: Rohdaten-Profile einer Tageslichtmessung mit dem stationidren Kalium-Lidar.
Links: Ohne Untergrundabzug. Rechts: Mit Untergrundabzug.

vom Signal in jedem einzelnen Hohenkanal abzuziehen. Diese Methode ist bei hohem
Sonnenstand beim Kalium-Lidar nicht anwendbar, da aufgrund hoher Belastungen der
Detektoren Nichtlinearitdten auftreten. Die Messung wird in diesem Zeitraum daher
nicht ausgewertet.

In Abbildung 11 ist zu erkennen, dass trotz eines Untergrundabzugs, oberhalb der
Kalium-Schicht ein Rauschen verbleibt. Dieses entstammt dem statistischen Rauschen
des Untergrundes und kann nicht eliminiert werden. Die statistischen Schwankungen
liegen im Bereich von 1o ~ v/N. Damit ergibt sich fiir einen mittleren Untergrund
von 1000 Counts pro 4000 Laserpulsen und Az=200m ein (1) Rauschen von iiber 30
Counts pro 4000 Laserpulsen und Az=200m, das in jedem Falle im Signal verbleibt.
Das Resonanz-Signal betrdgt 150 Counts im Maximum. Das Verhéltnis von Signal zu
statistischem (1o) Rauschen betriigt damit 5:1. Im Vergleich mit einer Messung in der
Nacht ist dies eine erhebliche Einschrinkung (vgl. Abbildung 7). Daher ist es unab-
dingbar, den Tageslicht-Untergrund zu reduzieren. Dies stellt das Hauptziel bei der
Entwicklung der neuen Nachweisbank fiir das Eisen-Lidar dar und wird in Kapitel 5
eingehend behandelt.

3.3 Streumechanismen

In der Lidar-Gleichung ist deutlich, dass das eigentliche Signal der Laserpulse in der
Atmosphére durch die Volumen-Riickstreukoeffizienten bestimmt wird. Daher soll in
diesem Kapitel auf die beiden fiir das Eisen-Lidar wichtigen Riickstreumechanismen de-
taillierter eingegangen werden. Dabei werden die differentiellen Riickstreuquerschnitte
o(92, A) behandelt, die mit dem Volumen-Riickstreukoeffizient 5(}, z;) wie folgt zusam-
menhéngen:

B(A zi) =Y 0k =180, X) Ny (2:) (2)
k

Die Summation driickt aus, dass die Streuung an verschiedenen Teilchensorten unter-
schiedlich ist. Dabei steht N(z;) fiir die jeweilige Teilchendichte der Sorte k in der
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3 GRUNDLAGEN

Hohe z;. Fiir die Rayleigh-Streuung gehen aufgrund der relativ hohen Dichte vor allem
Stickstoff und Sauerstoff in die Summation ein. Im Falle der Resonanz-Streuung ist da-
gegen kein Summieren notig, da diese auf einer Wellenléinge nur bei genau einer Atom-
oder Molekiilsorte auftritt. Der Winkel €2 ist relativ zum Laserstrahl und zur Achse des
Teleskops definiert und beschreibt die Richtung der Riickstreuung.

3.3.1 Resonanz-Streuung

Die Resonanz-Riickstreuung weist sehr hohe Riickstreu-Querschnitte auf, sodass das Si-
gnal dieses Streumechanismus auch in groflen Hohen bei geringen Metalldichten im Si-
gnal signifikant hervorsticht (vgl. Abbildung 7). Der differentielle Riickstreuquerschnitt
der Resonanz-Streuung wird von Fricke und von Zahn [1985] fiir Atome ohne Hyperfe-
instruktur wie folgt beschrieben:

2
ORes(2,A) = Ao Q(Q)fwﬂgeomeg\/g e DO/ T (3)
Die einzelnen Groflien werden im Anhang B im Detail bezeichnet.

Eine genaue Betrachtung des Riickstreuprofils fithrt auf ein Voigt-Profil, das sich
aus der natiirlichen Lorenz-Linienform und der gaussférmigen Doppler-Verbreiterung
ergibt. Die Gleichung 3 beschreibt vereinfacht, dass die Riickstreuung in Abhéingig-
keit von der Wellenlénge A der einfallenden Strahlung ein Gaussprofil darstellt, dessen
Breite u.a. durch die Temperatur T aufgrund der thermischen Doppler-Verbeiterung
bestimmt wird. Abbildung 12 zeigt links ein solches Profil der 386nm Resonanzlinie bei
56Fe fiir verschiedene Temperaturen. Hohere Temperaturen fithren zu einer flacheren,
breiteren Kurve.

Es wird deutlich, dass, m6chte man diese Kurve mit einem Laser abtasten, dieser
ungefihr in einem Bereich von +0,5pm (£1GHz) um die Zentralwellenlinge herum
abgestimmt werden muss. Fiir die dargestellten Temperaturunterschiede von 50K un-

5 — -5 5 —
T=150K

— 5
T=200K nur *Fe ]

T=200K alle Isotope ]
— 4

Riickstreuquerschnitt [10"°m?/sr]
Riickstreuquerschnitt [10"*m®/sr]

*Fe
1.0 05 [ 05 1.0 1.0 05 [ 05 1.0

Ablage [pm] Ablage [pm]

*Fe “Fe

Abbildung 12: Links: Resonanz-Riickstreuquerschnitt des 386nm Ubergangs“von 56Fe fiir
verschiedene Temperaturen. Rechts: Resonanz-Riickstreuquerschnitt des 386nm Ubergangs bei
200K fiir 56Fe sowie fiir alle Isotope
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3.3 STREUMECHANISMEN

terscheiden sich die Kurven deutlich. Die Breite der Kurve &dndert sich jedoch nur mit
etwa 2M Hz (0,5fm) pro Kelvin, so dass klar wird, dass der Resonanziibergang sehr
genau vermessen werden muss, um die Temperaturen mit einem Fehler kleiner als 1K
zu bestimmen.

Wie im Anhang A dargestellt, werden vier verschiedene Isotope von Eisen unter-
schieden, die in der Atmosphire vorkommen. Diese unterscheiden sich in der Anzahl
der Neutronen im Atomkern. Die Zusammensetzung und Groéfle des Kerns jedoch be-
einflusst die Elektronenhiille eines Atoms und daher sind die elektronischen Ubergénge
der verschiedenen Isotope energetisch leicht gegeneinander verschoben. Hierdurch un-
terscheiden sich die Wellenldngen des Resonanziibergangs bei 386nm um bis zu 0,37pm
(744M H z). Die Halbwertsbreite des Resonanziibergangs von *Fe mit einer Temperatur
von 200K betrigt nur 0,520pm (1046 M H z). Die iibrigen Isotope sind daher auf jeden
Fall in die Kalkulation der Resonanzkurve mit einzubeziehen. Dabei ist die Gleichung
3 wie folgt abzuéndern:

e? | D _po-
URes(Qa A) = Z Qg AO,k Q(Q)fi ﬁ € DA=20.0)*/ T (4)
k

16megmec?

mit Agp = Ao + 06X, und D ap =1 (5)
k

Es muss nun iiber alle moglichen Isotope summiert werden, wobei die Gewichtung der
einzelnen Isotope durch die Hiufigkeit a; und die Korrektur der jeweiligen Zentralwel-
lenléinge durch den Versatz 6\ vorgenommen werden muss. 9Fe stellt z.B. 91,72% der
Eisenatome, wihrend %8Fe nur zu 0,28% vorkommt. D.h. neben dem Isotop *°Fe stel-
len die iibrigen nur ca. 8% des Vorkommens. In Abbildung 12 rechts ist das Ergebnis
einer Rechnung fiir eine Temperatur von 200K dargestellt, bei der einmal nur 5Fe und
einmal alle Isotope beriicksichtigt werden. Der Unterschied beider Kurven ist deutlich
und ebenso klar ist damit die Notwendigkeit bei Temperaturmessungen den Einfluss
die Isotopieverschiebung zu beriicksichtigen. Nachvollziehbar ist dies, wenn man ver-
sucht aus der Form der Kurve mit allen Isotopen die Temperatur zu berechnen, unter
der Annahme, es wire nur °°Fe vorhanden. Rechnet man bspw. in erster Ndhrung vom
Maximum der Isotopie-verschobenen Kurve mit Gleichung 3 unter Verwendung der Zen-
tralwellenlinge von *°Fe auf eine Temperatur zuriick, so liegt diese um 22K niedriger.
D.h., ein Nichtbeachten der Isotopieverschiebung bei einem Eisen-Doppler-Lidar fiihrt
bei der Auswertung zu Temperaturen, die systematisch um mehr als 22K zu niedrig
liegen. Von Lautenbach und Hdéffner [2004] durchgefiihrte exaktere Rechnungen zeigen
gar einen systematischen Fehler von 28 K bei einer Temperatur von 200K.

Neben der Isotopieverschiebung kann bei der Resonanz-Streuung auch eine Hyper-
feinstruktur-Aufspaltung der Ubergangsniveaus eine Rolle spielen, die in Gleichung 3
nicht erfasst wird. Diese kommt durch die Wechselwirkung des Kernspins mit dem
Drehimpuls der Elektronen zustande. Fiir die Berechnung der Resonanzkurve miissen
somit die einzelnen Hyperfeinstrukturlinien gewichtet mit der jeweiligen Linienstérke

19



3 GRUNDLAGEN

erfasst werden. Im Falle des Kalium-Lidars ist dies von Bedeutung, da eine Aufspaltung
in vier Linien auftritt. Der Kernspin der Eisenatome ist nur bei dem relativ seltenen
Isotop ®"Fe nicht null. Jedoch ist die Hyperfeinstruktur-Aufspaltung bei diesem Isotop
nicht bekannt. Da der Effekt allerdings klein wéire und das Isotop nur eine geringe
H#ufigkeit aufweist, kann der Effekt dieser Aufspaltung beim FKEisen-Lidar zunéchst
vernachléssigt werden.

Die Aufspaltung der Energieniveaus durch den Zeeman-Effekt liegt fiir den Resonanz-
Uberganz bei 386nm maximal bei 4,18 fm (8,4MH~z) [Alpers, 1993]. Bei der Tempe-
raturbestimmung aus dem gemessenen Resonanz-Signal wird dieser Effekt ebenfalls
zunéchst nicht beriicksichtigt.

Die Formel fiir den Resonanz-Riickstreuquerschnitt (s. Gleichung 3) enthilt den
sogenannten geometrischen Faktor ¢(€2). Dieser beriicksichtigt den Einfluss des Hanle-
Effektes. Er beschreibt, wie die in eine bestimmte Raumrichtung zuriickgestreute Inten-
sitdt in einem Magnetfeld von verschiedenen Faktoren abhéngt. Die gestreute Lichtin-
tensitéit hiangt von der Polarisationsrichtung des auf die Atome treffenden Lichtes und
des Empfingers relativ zum Erdmagnetfeld ab. Auch die Lebensdauer des angeregten
Zustandes spielt eine Rolle und muss mit beriicksichtigt werden. Von Alpers [1993] wur-
de der Hanle-Effekt fiir diesen Ubergang bei einer geographischen Position von 69°17°'N
und 16°01°0 mit ¢(2 = 180°, A = 386nm) = 1, 1837 bestimmt. Dabei wurde ein zirku-
lar polarisierter Laser angesetzt. Da dieses Ergebnis nicht fiir einen linear polarisierten
Laser wie den Alexandrit-Laser gilt und zudem die geographische Lage und Orientie-
rung des Lidars eine andere ist, muss der geometrische Faktor fiir das Eisen-Lidar neu
berechnet werden. Diese aufwendige Kalkulation ist allerdings bisher noch nicht durch-
gefiihrt worden, daher wird in dieser Arbeit der Wert ¢(£2 = 180°, A = 386nm) = 1
verwendet. Fiir eine Temperaturbestimmung aus der Form der Resonanzkurve ist dies
jedoch nicht so sehr von Bedeutung, da der geometrische Faktor die Kurve lediglich ska-
liert. Die Breite der Kurve, die hauptséchlich in die Temperatur-Auswertung eingeht,
bleibt erhalten.

3.3.2 Rayleigh-Streuung

Der britische Physiker Lord Rayleigh war der erste, der den Streumechanismus beschrie-
ben hatte, der das Streuen von Licht an Teilchen behandelt, deren Grofle viel kleiner ist
als die Wellenlénge der einfallenden Strahlung. Der differentielle Riickstreuquerschnitt
fiir diesen Mechanismus ist nach Kovalev und Eichinger [2004] fiir Luft gegeben durch:

72(n? —1)2

o(Q,N) = I NZ N

(1 + cos® Q) (6)
Dabei steht N fiir die Anzahldichte von Luft bei Standard-Bedingungen und n fiir
den Brechungsindex. Gleichung 6 zeigt, dass die Riickstreuung winkelabhéingig ist und
fiir 0° und 180° Maxima aufweist. Zudem ist die Stdrke, mit der Licht zuriickgeworfen
wird, wellenldngenabhéngig. Im Falle des Eisen-Lidars unterscheidet sich demnach das
Rayleigh-Signal auf beiden Wellenléngen, auch wenn auf beiden Wellenldngen die glei-
che Anzahl an Photonen emittiert wiirde. Das Signal wére im 386nm-Kanal stérker.
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Mit n=1,00029 und N, = 2,54710' cm =3 ergibt sich:
o(Q = 180°, A = 386nm) ~ 2,9 - 10" 2m? /sr (7)

o(Q=180°, A = 772nm) ~ 1,8 - 10 2"m?/sr (8)

Die extrem kleinen Werte zeigen, dass ein Lidar nur mit sehr leistungsfihigen Laser-
systemen zu realisieren ist. Die Menge an Licht, das zuriickgeworfen wird, hingt vom
Riickstreukoeffizienten ab, in den noch die Luftdichte mit eingeht, so dass die bspw.
aus 50km Hohe einfallende Photonenanzahl der Rayleighstreuung in Abbildung 7 nur
1500 pro 4000 Laserpulse und 200m betragt.

3.4 Doppler-Verbreiterung/-Verschiebung

Wie in Kapitel 3.3.1 gezeigt, ist die Form der Resonanzlinie temperaturabhingig, da
sie der Doppler-Verbreiterung unterliegt. Auch bei Rayleigh-Streuung tritt diese Ver-
breiterung auf. Atome fithren thermische Bewegungen aus, sodass, bewegen sie sich mit
der Geschwindigkeit v, vom Laser weg oder auf den Laser zu, die effektive Wellenlédnge
der Photonen durch den optischen Doppler-Effekt eine andere ist als die emittierte
Wellenlénge.
vz
dAps = Ao ?_ré —-1) (9)

[

Demnach ist die Resonanzwellenldinge der Atome fiir jeden Bewegungszustand eine
andere. Diese Zusténde sind nicht gleichverteilt, sondern die Geschwindigkeitsverteilung
n(v,) im thermischen Gleichgewicht gehorcht einer gaussformigen Maxwell-Boltzmann-
Verteilung.

vw]\\[/TT exp| UZZ]Q dv, (10)
Dabei gibt vy, = /2kT/m in Gleichung 10 die wahrscheinlichste Geschwindigkeit an.
Die Resonanz-Riickstreuung beschreibt in Abhéngigkeit von der Wellenlénge der ein-
fallenden Photonen in erster Ndherung auch eine Gausskurve. Denn, je weiter man sich
von der Zentralwellenlinge entfernt, desto weniger Atome liegen in einem passenden
Bewegungszustand vor, bzw. bewegen sich mit einer passenden Geschwindigkeit relativ
zur Bewegungsrichtung der einfallenden Photonen.

Tritt in dem streuenden Luftvolumen ein Hintergrundwind bspw. in Laserrichtung
auf, dann haben alle Luftteilchen eine zusétzliche Bewegungskomponente in diese Rich-
tung inne. Somit sind nicht mehr alle Richtungen gleichverteilt und das riickgestreute
Signal erscheint gegeniiber der ausgesandten Wellenldnge A7, dopplerverschoben.

Zu beachten ist, dass die Doppler-Verschiebung bei Rayleigh-Streuung zweimal auf-
tritt. Denn wenn die Atome die Photonen zum Empfianger zuriicksenden, tritt wiederum
eine Verschiebung auf. Die Lebensdauer des angeregten Zustandes des Resonanziiber-
ganges bspw. ist etwa 100ns lang und die StoBfrequenz der Luftbestandteile in 85km

liegt bei f = 3TkHz = TIM [USSA, 1976], somit #ndert der Bewegungszustand sich in

n(v,) dv, =
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der kurzen Zeit nicht. Daher ist die Verschiebung dA bei Absorption und Emission vom
Betrage gleich.
AR = AL +20)\ps (11)

Die in der Nachweisbank empfangene Wellenldnge Ar unterscheidet sich von der Laser-
wellenldnge Ar, durch das zweifache der Doppler-Verschiebung. Bei Resonanz-Streuung
tritt die Verschiebung nur einfach auf. Uber die Verschiebung der Resonanzkurve ist es
moglich, den vertikalen Wind in der Hohe der Metallschicht zu bestimmen. Bei einem
vertikalen Hintergrundwind von 17 verschiebt sich die Resonanz-Linie um etwa 1,3 fm
(2,6 M Hz). Dies ist bei einer Messung des Eisen-Lidars noch nachweisbar.

3.5 Einfluss schmalbandiger Filter

Wie oben beschrieben ist der Hintergrund am Tage ein Problem bei Lidar-Messungen.
Um diesen zu unterdriicken kommen unter anderem Filter zum Einsatz. Diese lassen nur
Licht in bestimmten Wellenléngenbereichen passieren und blocken somit den grofiten
Teil des Tageslichtes. Enge Filter bringen jedoch ein Problem mit sich. Sie bringen
neben technisch bedingten Transmissionsverlusten die Eigenschaft mit, dass sie inner-
halb des Wellenlédngenbereiches, der zur Messung herangezogen wird, keine konstante
Transmission aufweisen. Fiir eine korrekte Auswertung des Signals ist dann die genaue
Kenntnis des Transmissionsverlaufes bzw. der Filterkurve notwendig. Diese allerdings
héngt nicht allein von den Eigenschaften eines Filters selbst ab, sondern auch von
den Eigenschaften des eingekoppelten Lichtstrahls. So bestimmen auch die Strahldiver-
genz, die Intensitétsverteilung, der Strahldurchmesser sowie die spektrale Breite den
Verlauf der Transmission. Eine mit einem schmalbandigen Laser im Labor vermessene
Filterkurve unterscheidet sich demnach stark von jener, die im Lidar-Betrieb auftritt
und beriicksichtigt werden muss. Letztere wird als effektive Filterkurve bezeichnet und
kann nur aus dem Lidar-Signal an der Atmosphére bestimmt werden.

3.5.1 Einfluss auf Rayleigh-Streuung

In diesem Kapitel soll die effektive Filterkurve eines schmalbandigen Filters fiir das
Rayleigh-Signal untersucht werden.

Das Signal der Rayleigh-Streuung unterliegt einer starken Doppler-Verbreiterung.
Abbildung 13 zeigt im Vergleich das Profil des Spektrums des Sendelasers und das dopp-
lerverbreiterte riickgestreute Rayleigh-Signal (Cabannes-Linie ohne Raman-Streuung).
Das Spektrum I(\) des Lasers entspricht dabei einem Lorenz-Profil und das Spektrum
des Rayleigh-Signals ist demnach eine Faltung aus Lorenz-Profil und der gaussformigen
Doppler-Verbreiterung () . Diese Faltung fiihrt auf ein sogenanntes Voigt-Profil p(\)
und errechnet sich nach [Demtrdder, 1993] wie folgt:

owy /2
"W —wo)? + (0w /2)2

l(w)=c¢c

W — Wwo

0.600p )] (13)

V(W) = ¢y exp[—(
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o) =cp [ o) i)’ (14)

Nach Miles et al. [2001] gilt in diesem Fall fiir die Halbwertsbreite dwp:

4 Q
G = |K| (wo/c)\SKT n2/m K| = sin(3) (15)

Die Verbreiterung des Rayleigh-Signals ist damit winkelabhéngig und bei Riickstreuung
(€ = 180°) entspricht die Breite dwp dem Doppelten der in der Literatur iiblicher
Weise angegebenen Doppler-Breite (vgl. Demtrdoder [1993]). Die Groe dw; stellt die
Halbwertsbreite des Laserprofils dar. Sie betridgt bei 386nm ca. dA\; = 6fm, was in
Frequenzen ausgedriickt etwa dw; = 12M H z entspricht [Lautenbach und Héffner, 2004].
Auf der Wellenlénge 772nm betréigt die Laserbandbreite weniger als dw; = 12M H z und
wird mit §\; = 24 fm angesetzt.

Die Berechnungen fiir Abbildung 13 wurden fiir eine Atmosphérentemperatur von
250K durchgefiihrt, da diese Temperatur typischer Weise in 40km auftritt und im
Lidar-Betrieb in dieser Hohe die effektive Filterkurve aus dem Rayleigh-Signal bestimmt
wird.
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Abbildung 13: Links: Rayleigh-Riickstreuspektrum bei T=250K, in blau das Laserprofil fiir
386nm mit FWHM=6fm (12M H z). Rechts: Rayleigh-Riickstreuspektrum bei T=250K, in rot
das Laserprofil fiir 772nm mit FWHM=24fm (12M Hz).

Das Spektrum der Riickstreuung ist gegeniiber dem Laserprofil stark verbreitert. Bei
386nm wichst die Halbwertsbreite von 6fm auf 1,66pm (3,33GHz) und bei 772nm
sogar von 24 fm auf 3,30pm (1,66GH z). Wihrend der Lidar-Messung wird daher der
Transmissionsverlauf eines Filters mit dem stark verbreiterten Rayleigh-Signal abgeta-
stet. Dies fithrt auf ein anderes Ergebnis, als wiirde der Filter mit dem schmalbandigen
Alexandrit-Laser selbst untersucht werden. Die mit dem verbreiterten Signal messbare
sogenannte effektive Filterkurve berechnet sich unter Vernachlissigung einer Doppler-
Verschiebung und der Wellenldngenabhéngigkeit der Rayleigh-Streuung nach folgender
Gleichung:

Toyp(w) = [ plw =) T (o) dof (16)
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Den Unterschied zwischen dem effektiven (T,¢f(w)) und der theoretischen Transmissi-
onsverlauf (7, (w)) macht die Abbildung 14 deutlich. Sie zeigt die Filterkurven eines
sogenannten FADOF-Filters. Es ist eindeutig sichtbar, wie sehr sich theoretische und
effektive Kurve unterscheiden. In Kapitel 5.3.4 wird der Einfluss der beim Eisen-Lidar
verwendeten Filter auf das Rayleigh-Signal behandelt.
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Abbildung 14: Einfluss des Filters auf das Rayleigh-Signal, Berechnungen fiir den FADOF-
Filter des Kalium-Lidars bei 770nm [Fricke-Begemann, 2004]. In schwarz dargestellt ist die
theoretische Filterkurve und in grau die sich ergebende effektive Kurve fiir eine Temperatur
von 200K.

3.5.2 Einfluss auf Resonanz-Streuung

Der Einfluss eines schmalen Filters auf das Resonanz-Signal und damit auf die Tem-
peraturmessung, ist anders geartet. Das Signal selbst ist nicht unabhéngig von der
Wellenlidnge sondern zeigt einen Verlauf, wie in Abbildung 12 dargestellt. Allerdings ist
bei dem gezeigten Verlauf der Einfluss der Laserbandbreite noch nicht beriicksichtigt
worden. Tastet man die Resonanzkurve mit einem Laser ab, dessen spektrale Vertei-
lung keine Delta-Funktion darstellt, wird diese leicht verbreitert. Da der Sendelaser sehr
schmal ist und die Halbwertsbreite seines Spektrums nur 6 fm (12M Hz) betréigt, wire
die Verbreiterung zwar in Abbildung 12 nicht sichtbar, sie ist aber bei der Auswertung
zur Temperaturbestimmung dennoch zu berticksichtigen.

Den grofiten Effekt auf den Unterschied zwischen der theoretischen und der effekti-
ven Filterkurve hat im Resonanz-Signal das Auftreten verschiedener Zerfallskanile bei
resonanter Anregung der Atome. Mit diesem berechnet sich die effektive Filterkurve
wie folgt:

T.ppw) =" fosc(w}) Tin(wi) (17)
!

Kommt es dazu, dass fiir die von den einfallenden Photonen angeregten Elektronen
mehrere energetisch sehr eng liegende Zerfallskaniile existieren, so stimmen die Wel-
lenldngen zwischen ausgesandtem und empfangenem Licht nicht immer exakt iiberein.
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3.5 EINFLUSS SCHMALBANDIGER FILTER

Die Gleichung 17 beriicksichtigt nun, dass Licht der Laserwellenlinge w! auf k verschie-
denen Frequenzen w,ﬁ zuriickgestreut werden kann. Die Funktion fpgc beschreibt die
Wahrscheinlichkeit der Riickstreuung auf dem jeweiligen Zerfallspfad. Die effektive Fil-
terkurve ist gegeniiber einer mit einem Laser im Labor vermessenen Kurve veréndert.
Denn die Transmissionswerte des Filters werden wéihrend der Lidar-Messung den Wel-
lenldngen des Sendelasers zugeordnet und bei verschiedenen moglichen Zerfallskanéilen
treffen Photonen leicht verinderter Wellenldange auf den Filter, so dass diesen ande-
re Transmissionswerte zuzuordnen sind, als Photonen der Laser-Wellenldnge. Somit

stimmt die effektive Filterkurve mit der einer Laborvermessung nicht iiberein.
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Abbildung 15: Einfluss des Filters auf das Resonanz-Signal, Berechnungen fiir den FADOF-
Filter des Kalium-Lidars bei 770nm [Fricke-Begemann, 2004]. In schwarz dargestellt ist die
theoretische Filterkurve und in grau die sich ergebende effektive Kurve fiir eine Temperatur
von 200K.

Abbildung 15 zeigt die effektive Filterkurve eines FADOF-Filters fiir Resonanz-Streuung.
Zu beachten ist, dass die effektive Kurve nicht mehr symmetrisch erscheint, da zum
einen das zugrunde liegende Resonanzsignal der Kalium-Linie nicht symmetrisch ist
und da zum anderen der Effekt, den verschiedene Zerfallskanile hervorrufen, mit be-
rechnet wurde.

Fiir Temperaturberechnungen ist die Kenntnis der Transmission der Filter sehr
wichtig, denn diese verédndert die gemessene Form der Resonanzlinien und dies fiihrt,
sollte man diesen Einfluss nicht beriicksichtigen zu fehlerhaften Temperaturwerten. Wie
in Kapitel 5.3.4 gezeigt wird, ist der Einfluss des beim Eisen-Lidar zur Zeit verwendeten
Tageslicht-Filters (Coronado-Etalon) relativ gering. Unter der Voraussetzung, dass der
Filter richtig abgestimmt ist, muss sein Einfluss bei der Temperatur-Bestimmung kaum
beriicksichtigt werden. Erst bei der Realisierung der im Ausblick genannten weiteren
Entwicklung der Nachweisbank mit noch schmaleren Filtern ist der Effekt in jedem
Falle zu berticksichtigen.
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4 AUFBAU DER NACHWEISBANK

4 Aufbau der Nachweisbank

Wie schon beschrieben besteht bei dem neu entwickelten Eisen-Lidar die Notwendigkeit
eine tageslichtfihige Nachweisbank aufzubauen. Dabei waren nur wenige Komponenten
des existierenden Nachweiszweiges des Kalium-Lidars wiederzuverwenden. In diesem
Kapitel werden die Anforderungen und der funktionelle Aufbau im Detail beschrieben.

4.1 Anforderungen

Der Aufbau der Nachweisbank unterliegt neben der Tageslichtfihigkeit noch weiteren
Anforderungen, die vornehmlich durch die geforderte Mobilitédt des Systems und die
Integration in den 20ft Container gegeben sind.

Vor allem ist das Platzangebot im Container eingeschrinkt. Das bedeutet, der ge-
samte optische Aufbau ist auf einer Fliche von 30cm - 140c¢m zu realisieren. Damit
besteht fiir die Verwendung der Filtertechnik in der Nachweisbank neben einer hohen
Unterdriickung des Tageslicht noch zusétzlich die Notwendigkeit, die Filter so kompakt
wie moglich zu gestalten. Als Filter wird ein Fabry-Perot-Etalon eingesetzt. Dies ist
ein Interferometer, das an die Eigenschaften des Lichtstrahls in der Nachweisbank hohe
Anforderungen stellt. So muss z.B. die Restdivergenz des Strahls sehr gering sein, um
eine optimale Filterwirkung zu erreichen.

Da Licht zweier Wellenldngen nachgewiesen wird, ist die Strahlfithrung komplett
achromatisch zu realisieren. Dabei stellt die Tatsache, dass nicht alle Optiken fiir den
Einsatz mit Licht der Wellenldnge 386nm geeignet sind, eine weitere Herausforderung
dar.

In der Nachweisbank werden Blenden und Detektoren verwendet, die sehr genau ein-
justiert werden miissen, was zu einem sehr hohen Aufwand beim Einrichten der Kompo-
nenten fiithrt. Zudem muss die Konstruktion sehr unempfindlich gegen Erschiitterungen
und Vibrationen sein, die z.B. beim Transport auftreten kénnen. Dies ist vor allem bei
den Kanélen wichtig, in denen Detektoren mit extrem kleiner Detektorfliche verbaut
sind.

Ein weiterer Punkt ist die Unterbringung der benétigten Elektroniken. Das Lidar-
System erzeugt etwa 25kW an Abwérme, die vollstdndig vom Kiihlsystem abgefiihrt
werden muss. Daher ist eine gute Temperaturstabilisierung und Beliiftung des Con-
tainers und aller Elektroniken auch in der Nachweisbank unabdingbar. Ein Problem
stellen elektronische Einstreuungen dar, die die Zéhlelektronik beeinflussen. Eine kom-
plette Abschirmung aller Kabel und der Elektrik ist nicht mdoglich, jedoch lassen sich
bei der Kabelverlegung und beim Anbringen der Elektroniken gegenseitige Stérungen
minimieren.
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4.2 AUFBAU UND ANORDNUNG

4.2 Aufbau und Anordnung

Der gesamte Empfangsteil des Eisen-Lidars lédsst sich in fiinf Bereiche unterteilen:

o Empfangsspiegel mit Glasfasereinkopplung und Strahlstabilisierung

Einkopplung der Fasern in die Nachweisbank, Faserselektion und mechanischer
Chopper

Nachweiszweig fiir Licht auf der Eisen-Resonanzlinie 386nm (UV-Zweig)

Nachweiszweig fiir Rayleigh-Streuung auf der Wellenlidnge 772nm (IR-Zweig)

Zahlelektronik und Mess-Computer

Diese Bereiche beschreiben den Licht- bzw. den Signal-Weg, der sich im Uberblick
wie folgt darstellt: Das einfallende Licht wird vom Empfangsspiegel aufgefangen und
auf Glasfasern bzw. eine Kamera der Strahlstabilisierungseinheit abgebildet. Uber die
Glasfasern gelangt das Licht in die sogenannte Nachweisbank, die schematisch in Abbil-
dung 16 dargestellt ist und die Einkopplung, sowie den UV- und IR-Zweig umfasst. Das

IR-Zweig
(772nm)

| =m
I IR 2R R

UV-Zweig (386nm)

Einkopplung

Abbildung 16: Schemazeichnung der Nachweisbank. Die unterschiedlichen Bereiche Einkopp-
lung, UV- und IR-Zweig sind grau hinterlegt.

Licht aus den verschiedenen Fasern wird eingekoppelt und durch einen mechanischen
Chopper, Faserblenden und mit einem chromatischen Strahlteiler auf die beiden Zweige
verteilt. Durch den Strahlteiler und verschiedene optische Filter gelangt nur Licht der
gewiinschten Wellenldngen auf die Detektoren der einzelnen Kanile. Dort werden die
einzelnen Ereignisse der einfallenden Photonen detektiert und verstérkt als elektrische
Signale den Zahlelektroniken zugefiihrt. Die Auswertung der Z#hler erfolgt pro Laser-
puls durch den Mess-Computer, der alle notwendigen Daten zusammenfiithrt und damit
im Betrieb u.a. die Stabilisierung des Etalons regelt.

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Bereiche des Empfangsteils des
Eisen-Lidars im Detail beschrieben.
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4 AUFBAU DER NACHWEISBANK

4.2.1 Teleskop und Glasfaser

Der Umbau der Spiegel- und Glasfaseraufnahme sind nicht direkt Bestandteil der Auf-
gabenstellung dieser Arbeit. Der Vollstéindigkeit halber und zum Verstdndnis soll auf
eine Beschreibung dieser Aufbauten hier jedoch nicht verzichtet werden.

Glasfaser CCD-Camera

Abbildung 17: Empfangsteleskops des Lidar-Containers (November 2005).

Der Empfangsspiegel ist im 20ft Container in einem separaten Raum untergebracht,
der mit einer Dachluke versehen ist. Diese wird fiir die Messung gedffnet und gibt dem
kompletten Spiegel uneingeschrinkten Blick auf den Himmel. Der Spiegel hat einen
Durchmesser von d; =80cm und eine Brennweite von f; =190c¢m. Die geometrische
Form des Spiegels bestimmt die Eigenschaften der einzusetzenden Glasfasern. Sitzen
diese im Fokus des Spiegels, so muss der Beobachtungskegel, der durch den maximalen
Offnungswinkel bzw. die numerische Apertur der Fasern gegeben ist, in Fokusentfernung
genau die Spiegelfliche erfassen. Die numerische Apertur der Glasfasern ist bestimmt
durch den Offnungswinkel des austretenden Gaussstrahls und berechnet sich aus dem
Sinus des halben Winkels. Dabei schlieft der Winkel definitionsgeméifl das 5% Niveau
des Gaussstrahls ein.

NA= sin(%) (18)

Aus den Daten des Spiegels ergibt sich, dass die Glasfasern genau eine numerische
Apertur von 0,21 aufweisen miissen, um den kompletten Spiegel abzudecken.

2

Die Aufnahme der Glasfasern ist im Fokus des Spiegels angebracht, sowie parfokal
dazu eine CCD-Kamera fiir die Strahlstabilisierungseinheit. Die Anordnung der beiden
ist der Abbildung 17 links zu entnehmen. Die Faseraufnahme und die Kamera sind
senkrecht zueinander angeordnet. Letztere sitzt genau auf der Spiegelachse im Fokus
und liefert als Bild einen Fleck, der die Position des Lasers am Himmel zeigt. Diese geht
in die Strahlstabilisierung ein, die den Laserstrahl iiber die kippbaren Fiihrungsspiegel
aktiv immer an der gleichen Stelle am Himmel positioniert.

NA = 0,21 (19)
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4.2 AUFBAU UND ANORDNUNG

Vor der Kamera ist in einem Winkel von 45° eine Quarzplatte angebracht. Diese ist
derart beschichtet, dass sie Licht der Wellenlénge 386nm vollstédndig reflektiert und fiir
772nm eine Transmission von 15% aufweist. Dieser Anteil des Lichts fillt durch einen
Bandpass-Filter auf der Wellenlénge 772nm auf die Kamera und wird zur Stabilisierung
verwendet. Das von der Platte zur Seite gespiegelte Licht fillt auf die Glasfasern, die
ebenfalls im Fokus des Spiegels sitzt.

Fiir die bis zum Zeitpunkt dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche wurde mit nur
einer Glasfaser gearbeitet. Um die Tomographie des Systems zu realisieren, ist jedoch
ein Faserbiindel in Auftrag gegeben worden. Die Zentralfaser dieses Biindels sitzt an
der gleichen Stelle wie die bisher verwendeten Einzelfasern. Die Ubrigen sind um diese
herum angeordnet, wie weiter unten in Abbildung 23 gezeigt wird. Die Geometrie ist
so gewdhlt, dass sie in 90km Hohe Luftvolumina betrachten, die jeweils 120 und 170m
auseinander liegen. Die Auswahl einer der Einzelfasern des Biindels, fiir die jeweils Si-
gnale aufgenommen werden, erfolgt in der Nachweisbank. Bei einer tomographischen
Messung wird der Laser mit Hilfe der Strahlstabilisierung in die jeweiligen Beobach-
tungsvolumina der einzelnen Glasfasern bewegt und gehalten.

Der Spiegel, sowie das Teleskopgestell sind seit Begin der Nutzung des Containers
Anfang der 90er Jahre unverdndert. Die Aufnahme der Fasern und der CCD-Kamera,
sowie die genannte Strahlstabilisierung wurden wiahrend dieser Arbeit von Dr.Hoffner
entwickelt und getestet. Die Konstruktion des Kopfes des Faserbiindels geht ebenfalls
auf Thn zuriick.

Die zur Verwendung geeigneten Glasfasern miissen neben einer numerischen Aper-
tur von mindestens 0,21 weitere Eigenschaften aufweisen. Je nach Kernmaterial einer
Glasfaser ist sie nur fiir bestimmte Wellenldngen geeignet. Fiir das Eisen-Lidar miissen
die Fasern Licht der Wellenldngen 386nm und 772nm verlustfrei leiten.

4.2.2 Einkopplung

Die Einkopplung umfasst einen sogenannten mechanischen Chopper, den Faserselektor
und die Faserblende. Der Chopper wurde von der Nachweisbank des Kalium-Lidars

Chopper Lichtschranke
‘/Linsen f=24mm (Achromat)
[ ] Linse f=60mm (Achromat)

N\
s L3R V4
LT

Faserselektor Faser-Blende Kurzpass-Filter

Abbildung 18: Schemazeichnung der Einkopplung in die Nachweisbank.
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4 AUFBAU DER NACHWEISBANK

iibernommen und dient dazu, das sehr starke Lidar-Signal in niedrigen Hohen zu
blocken. Dies ist notwendig, da die Dynamik der Detektoren nicht ausreicht, auch
die hohe Intensitdt in niedrigen Hohen zu verarbeiten. Der Chopper besteht aus ei-
ner Kohlefaserscheibe, die ausgewuchtet an einem Hochleistungsmotor angebracht ist.
Der Elektromotor stammt von der Firma Kavo (Typ HF-Spindel 4010) und wird mit
einer externen Spannungsversorgung betrieben (Typ EWL 4444 I1.). Im Lidar-Betrieb
wird der Motor bei einer Drehzahl von ca. 6000 Umdrehungen pro Minute gefahren. Bei
diesen hohen Drehzahlen ist es sehr wichtig, dass das Chopperblatt extrem gut ausge-
wuchtet ist. Das Blatt besitzt am Rande vier kleine Fliigel, die ungefihr 2cm breit sind.
Die gesamte Mechanik wird, wie in Abbildung 19 gezeigt, so positioniert, dass sich die
Fliigel ca. 1-2mm dicht vor der Glasfaseraufnahme des Faserselektors vorbei bewegen
und somit den Lichtweg aus dem Lichtleiter in die Nachweisbank blocken kénnen.

Chopperblatt r"'-'rv
/- Tubus mit zwei JML Linsen

Faserselektor l g (je f=24mm)
=

Pk

Glasfaser 150um Blende

Abbildung 19: Foto eines Teils der Einkopplung.

Der Chopper schlieit noch eine Lichtschranke mit ein, die den Vorbeiflug der Fliigel
detektiert. Durch das Signal der Lichtschranke wird der Alexandrit-Laser getriggert
und zwar derart, dass er zeitlich immer nur dann feuert, wenn einer der Chopperfliigel
sich vor der Glasfaser befindet und dieser den Lichtweg erst etwa 200us nach dem Feu-
ern des Lasers freigibt. Das bedeutet, dass riickgestreutes Licht erst aus einer Hoéhe
oberhalb von 30km in die Nachweisbank gelangen kann. Der Abbruch im Signal, auch
Chopperkante genannt, ist z.B. in Abbildung 7 zu sehen. Je hoher die Drehzahl des
Chopperblattes ist, desto schéarfer fallt diese aus. Denn die Zeit, in der sich die Kante
des Chopperfliigels direkt vor der Faser befindet und diese nur teilweise abdeckt, nimmt
mit steigender Drehzahl ab. So nimmt die Rundung ab und das Signal erscheint schnel-
ler vom Chopper unbeeinflusst. Dies ist wichtig, wenn der auswertbare Signalbereich in
niedrigen Hohen maximiert werden muss. Eine hohe Chopperumdrehung ist ebenfalls
fiir den Laser selbst wichtig, denn dieser wird durch Blitzlampen gepumpt und der Zeit-
punkt der Freigabe des Q-Switches richtet sich unter anderem nach dem Feuern der
Blitzlampen. Durch eine hohe Chopperdrehzahl von 6000 Umdrehungen pro Minute
und durch vier Fliigel ldsst sich nun erreichen, dass etwa 400 Vorbeifliige pro Sekunde
auftreten, die dem Lasersystem, das mit ca. 33H z feuert, geniigend Spielraum geben,
den Zeitpunkt des Feuerns zwischen Blitzlampen und Chopper optimal zu wéhlen. Die
Repetitions-Rate des Lasers konstant zu halten ist fiir das thermische Gleichgewicht in
den Pumpkammern und somit fiir die Stabilitdt der Lasereigenschaften wichtig.

Der Faserselektor besteht aus einer Glasfaserhalterung, die auf einem Piezoaktuator
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4.2 AUFBAU UND ANORDNUNG

angebracht ist. Der Piezoaktuator stammt von der Firma PI und kann die Faserhalte-
rung um +250pum aus dem Zentrum in horizontaler und vertikaler Richtung senkrecht
zur optischen Achse der Nachweisbank bewegen. Der Faserselektor wird so positioniert,
dass die Zentralfaser in Mittenstellung des Aktuators genau auf der optischen Achse
liegt. In Kombination mit der Faserblende und den dazwischen liegenden zwei Linsen
ist es moglich genau eine Faser des Faserbiindels auszuwéhlen (s. auch Kapitel 2.3).
Denn die beiden Linsen mit einer Brennweite von 24mm bilden die Fasern in die Ebene
der Faserblende ab. Diese besitzt eine lasergeschossene zentrale Offnung von 150um
und blendet alle Fasern bis auf jene aus, die sich auf der optischen Achse befindet. Die
Grofle der Blendenéffnung richtet sich nach dem Abbildungsmafstab und dem verwen-
deten Faserdurchmesser, der das Sichtfeld am Himmel definiert. Da die beiden Linsen
identisch sind und derart justiert werden, dass die Fasern ungefihr im Mafistab eins zu
eins in die Ebene der Blende abgebildet werden, entspricht der zu wéahlende Blenden-
durchmesser etwa dem der Lichtleiter.

Vor der Realisierung dieses Teils der Nachweisbank wurden mit dem Ray-Tracer
OSLO (Lambda Research, OSLO EDU Edition) Berechnungen beziiglich der erreichba-
ren Abbildungsqualitédt und der optimalen Linseneigenschaften und -positionen durch-
gefiihrt. Da die Abbildung fiir die Wellenléingen 386nm sowie fiir 772nm gleichsam op-
timiert werden muss, war die Machbarkeit der Faserauswahl auf diese Weise nicht von
vornherein abzuschéitzen. Die Daten der bei der Simulation verwendeten Linsen sind im
Anhang E.1.3 aufgefiihrt. Wie Abbildung 20 zeigt, sind die erreichbaren Abbildungs-
qualitidten erheblich verschieden. So ist fiir die einfache Bikonvexlinse der minimale
Durchmesser etwa zehn mal grofler als bei einer achromatischen Linse.

Einfache Bikonvexlinsen weisen keine achromatischen Eigenschaften auf, somit liegen

e=f L B=f .
Glasfaser . I
) I — Blende
Linsen
1 "—
0.95 —_— 09 —
‘T 0.8 | % 0.8 ;
2 %
-g 0.6 Biconvexlinse = 0.6 y Achromatische Linsen
= 95%=0,65mm - /
0 0.4 _g 04 | JML Optical 95%=0,05mm 1
3 =
D 0.2 © 0.2} :" \ Edmund Ind. 95%=0,085mm
x (14 /
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Abbildung 20: Vergleich der Abbildungsqualitdt verschiedener Linsen-Typen mit Hilfe von
Simulationen mit dem Oslo Ray-Tracer. Dargestellt ist die minimal erreichbare, berechnete
radiale Energieverteilung des Zentralstrahls der 1:1 Abbildung einer 105um Glasfaser tiber zwei
identische Linsen am Ort der Faser-Blende.
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die Brennebenen fiir zwei sich stark unterscheidende Wellenléngen etwas auseinander.
Dies fithrt dazu, dass die optimale Fokusentfernung nur ein Kompromiss fiir beide Wel-
lenldngen sein kann und der Strahldurchmesser in der Brennebene damit vergréflert
ist. Rechnungen mit diesem Linsentyp zeigen aber auch, dass vermieden werden sollte,
die Linsen auf vollem Durchmesser auszuleuchten. Der aus der Glasfaser austretende
Strahl hat die numerische Apertur 0,22. Eine 1”7 Optik wird demnach in einer Entfer-
nung von 56mm komplett vom Strahl erfasst. Die erste Linse muss daher eine geringere
Brennweite aufweisen, so dass sie naher an der Glasfaser positioniert werden kénnen
und die Linsenfehler, die zum Rand hin stark zunehmen einen nicht so grofien Einfluss
auf die Abbildung haben, da die Optik nicht komplett ausgeleuchtet wird.

Optimaler Weise bilden die beiden Linsen das Faserbiindel scharf in die Ebene der
Faserblende ab. Dann kann die Blende moglichst klein gew&hlt werden und sie blockt
das Licht der iibrigen Fasern.

Das beste Ergebnis, dargestellt in Abbildung 21, wird mit einem optischen System
aus zwei achromatischen Linsen erzielt, wobei die erste Linse 18mm hinter der Glas-
faser und die Blende 26mm hinter der zweiten Linse angeordnet ist. Es handelt sich
dabei um die Linsen von JML Optical mit f=24mm, die in Anhang E.1.3 aufgefiihrt
sind. Der Maf}stab dieser asymmetrischen Abbildung betrégt hierbei 1 : 1, 15.

1

T o8}
@ #
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= G =18mm, B = 24mm
© 0.2
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Abbildung 21: Vergleich zweier Anordnungen der JML Optical Linsen. Dargestellt ist jeweils
die simulierte radiale Energieverteilung des Zentralstrahls der Abbildung einer 105um Glasfaser
am Ort der Faser-Blende.

Diese Kombination ist in der Nachweisbank implementiert worden und Versuche, eine
Glasfaser mit 105um Kerndurchmesser auf eine 150um Blendenoffnung abzubilden, zei-
gen, dass die Transmission durch die Blende bei 95% liegt. Es handelt sich dabei nicht
um eine exakte eins zu eins Abbildung. Die Faser erscheint zwar etwas vergrofiert aber
sehr scharf abgebildet in der Blendenebene. Riickt die erste Linse niher an die Faser,
so werden beide Linsen nicht so weit ausgeleuchtet, was das Auftreten von Abbildungs-
fehlern an den Réndern der Linse minimiert. Dies fithrt zu einer hohen Transmission
durch die Blendenéffnung.

Die Kenntnis der genauen Leuchtverteilung des Lichts aus der Glasfaser am Ort
der Blende ist eine Voraussetzung fiir den Entwurf des Faserbiindels. Um dies zu un-
tersuchen, wurde eine Faser gegeniiber einer extrem kleinen Blende bewegt und die
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Abbildung 22: Relative Leuchtverteilung der Abbildung einer 105um Glasfaser in der Ebene
der Faserblende. Aufgetragen ist die Intensitét, die durch eine 25um Blende am Ort der Faser-
blende tritt, gegeniiber der Position des Faserselektors. Der schwarze Kreis stellt im richtigen
Mafstab die abgebildete Glasfaser dar.

transmittierte Intensitdt gemessen. Verwendet wurde eine Glasfaser mit einem Durch-
messer von 105um in Kombination mit einer 25um kleinen Blende. Als reale Lichtquelle
dient klarer Himmel bei Tag, wobei das Licht wie im Lidar-Betrieb iiber den Empfangs-
spiegel in die Faser fokussiert wird. Abbildung 22 zeigt die Lichtintensitdt hinter der
Blende auftragen gegeniiber der x- und y- Position des Faserselektors. Die Piezoak-
tuatoren des Selektors werden {iber das Anlegen einer Spannung von maximal +5V
gefahren und bewegen sich entsprechend den Herstellervorgaben um +250pm in die
jeweilige Richtung.

Zum Vergleich ist in der Abbildung im richtigen Maflstab die Glasfaser als schwar-
zer Kreis mit eingezeichnet. Bei der Bewertung der gemessenen Leuchtverteilung ist
noch zu berticksichtigen, dass das tatséchliche Bild etwas verbreitert erscheint, da der
Durchmesser der Abtastblende mit 25um nicht vernachléssigbar klein ist. Der mit dem
Ray-Tracer berechnete theoretische Strahlquerschnitt in der Faserebene bei optimaler
Positionierung der beiden achromatischen Linsen von JML betriagt 120um. Das stimmt
mit der aufgenommenen Leuchtverteilung sehr gut iiberein. Damit ist es moglich, jeder-
zeit die Justage zu iiberpriifen. Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass beim Austausch
der Faser die erste der beiden Linsen nach zu justieren ist, um eine maximale Transmis-
sion durch die Faserblende zu erreichen. Zudem ist der optische Aufbau empfindlich ge-
geniiber mechanischen Spannungen und zumindest die Mittenstellung der Faserblende
in Bezug zur zentralen Stellung des Selektors muss von Zeit zu Zeit iiberpriift werden.

Aus Abbildung 22 ist zudem abzulesen, dass die Faserblende mit einem Durchmes-
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ser von 150um sehr gut fiir den Einsatz zusammen mit einer 105um Glasfaser geeignet
ist. Weiter ist zu sehen, wie weit die einzelnen Lichtleiter eines Faserbiindels vonein-
ander angeordnet sein sollten. Denn es darf nur Licht der Faser in die Nachweisbank
gelangen, fiir die jeweils eine Messung durchgefiihrt werden soll. Aus der Darstellung
ist abzuleiten, dass zwischen den Faserkernen mindestens ein Abstand von 50um sein
muss. Daher miissen die Zentren der Faserkerne einen Abstand von mindestens 150pum
ausweisen.

N

L3,5mmJ Q-

Abbildung 23: Schemazeichnung des bestellten Faserbiindels. Links dargestellt ist die Anord-
nung der Fasern, wie sie iiber dem Teleskop angebracht werden. Rechts ist das Ende zu sehen,
das im Faserselektor angebracht wird.

Die Abbildung 23 zeigt die tatséchlichen Vorgaben zur Herstellung des Faserbiindels,
die von Dr.Hoffner entworfen wurden. Das Biindel besteht aus sieben Fasern mit einem
Durchmesser von je 120pm. Links in Darstellung 23 ist das Ende zu sehen, das iiber
dem Teleskop angebracht wird. Die Lichtleiter sind einige Millimeter entfernt vonein-
ander angebracht. Sie liegen 3,5mm auseinander, dies entspricht in 90km Hohe einem
horizontalen Abstand der beobachteten Luftvolumen von etwa 170m, bei 2,5mm sind
es ca. 120m. Am anderen Ende des Biindels, das im Faserselektor eingeschraubt wird,
liegen die Lichtleiter, wie in Abbildung 23 zu sehen, um einander angeordnet vor. Die
Absténde zwischen den Zentren der Leiterkerne betragen jeweils 180um, was bei dem
verwendeten Durchmesser ausreichend ist, um durch die Faserblende eine ausreichende
Blockung der jeweils anderen Glasfasern zu erreichen. In den Tests aus denen Abbildung
22 hervorgegangen ist, war eine Faser mit 105um verwendet worden. Die Fasern des
Biindels jedoch sind grofier bemessen. Die Entscheidung dazu geht auf die Eigenschaf-
ten des Alexandrit-Lasers und auf die Tatsache zuriick, dass der Faserdurchmesser das
Sichtfeld des Empfangsteleskopes bestimmt. Bei zu kleinem Sichtfeld passt der Licht-
kegel des Lasers nicht mehr vollstdndig in das Beobachtungsfeld des Teleskopes, was
zu Einbuflen im Signal fiihrt. Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt 5.2 eingehend
erldutert.

Das Biindel stand bis zum Abschluss dieser Arbeit aufgrund lingerer Lieferzeiten
nicht zur Verfiigung. Daher konnten keine Tests mit diesem durchgefiihrt werden und
es waren bis dato somit keine tomographischen Messungen moglich.

Wie Abbildung 18 zeigt, ist hinter der Faserblende eine weitere Linse angebracht.
Diese muss das fokussierte Licht parallelisieren. Dabei sind einige Punkte zu beachten.
Zum einen muss die Brennweite der Linse so angepasst werden, dass der Strahldurch-
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messer des parallelen Strahls die Apertur der weiteren Optiken in der Nachweisbank
nicht iiberschreitet. Ausserdem muss, wie spéter genau erlautert, die Strahldivergenz
minimal sein. Fiir das als Tageslicht-Filter eingesetzte Fabry-Perot-Etalon wird ein
Strahl mit sehr geringer Divergenz benétigt, um die volle Leistungsfihigkeit zu er-
halten. Das grofite Problem hierbei ist, dass die geringe Restdivergenz fiir Licht der
Wellenlédnge 386nm und 772nm erreicht werden muss. Denn die relativ langen Licht-
wege im IR-Zweig fithren bei zu grofler Divergenz zu einer nicht vernachlissigbaren
Strahlaufweitung, die bei der Abbildung auf den Detektor problematisch ist. Daher
sind fiir diese Abbildung ebenfalls nur achromatische Optiken zu verwenden. Um die
minimal erreichbare Restdivergenz fiir beide Wellenléingen zusammen vorab zu unter-
suchen, wurden erneut Berechnungen mit dem Ray-Tracer durchgefiihrt. Diese fithrten
auf die Wahl einer weiteren achromatischen Linse von JML Optical mit einer Brenn-
weite von 60mm. Es zeigt sich, dass die Positionen der beiden Linsen mit f=24mm,
die die Abbildung in die Faser-Blende vornehmen, nicht verdndert werden miissen. Die
mit dem Programm ermittelte Divergenz divL, die durch die Linsenfehler auftritt liegt
bei 0,5mrad. Zusétzlich tritt eine Restdivergenz divR auf, die durch die numerische
Apertur der Glasfaser gegeben ist. Die Divergenz nimmt mit zunehmender Aufweitung
des Strahls ab. Diese Tatsache wird vor allem bei Aufweitungsteleskopen fiir Laser aus-
genutzt, indem die Strahldivergenz von Lasern durch eine Strahlaufweitung minimiert
werden kann. Es gilt folgende Beziehung;:
dile dZ"URQ

- 2
a 7 (20)

Der aus der Faser tretende Strahl hat einen Durchmesser di = 105um mit einer Di-
vergenz von ca. divR; = 220mrad. Uber die drei Linsen wird der Strahl nach den
Ergebnissen der Berechnungen auf 20mm aufgeweitet. Die Restdivergenz sinkt damit
auf lmrad. Die minimal erreichbare Divergenz betrédgt somit theoretisch 1,3mrad. Im
Vergleich dazu ergab sich fiir die zweitbeste Kombination aus den zwei JML Linsen und
einer achromatischen Linse von Edmund Ind. mit 45mm Brennweite (Typ EACH45212)
eine Gesamtdivergenz hinter der dritten Linse von 3,1mrad. Der Einfluss der Divergenz
auf die Transmission des Filters wird im Abschnitt 5.3 behandelt.

Zur Wahl der Linsen sei noch erwihnt, dass auf das Material der Optiken geach-
tet werden muss. Bei einigen Glassorten treten unterhalb von 400nm schon erhebliche
Einbriiche in der Transmission auf. Da achromatische Linsen aus zwei Teilen unter-
schiedlicher Glassorte bestehen, war insbesondere fiir diese auf die Eigenschaften der
verwendeten Gléser zu achten. Die in der Nachweisbank verbauten achromatischen
Linsen der Firma JML bestehen aus den Werkstoffen BK7, F4 und die des Herstellers
Edmund Ind. aus SF5, SK11. Die Verldufe der Transmissionen fiir diese Materialien
konnen dem Anhang D entnommen werden.

Hinter der letzten Linse in der Einkopplung ist ein Kurzpass-Filter angebracht.
Dieser trennt die beiden zu beobachtenden Wellenldngen. Es handelt sich um einen
dielektrischen Spiegel, der auf der Wellenléinge 386nm eine Transmission von etwa 82%
auf weist und die Wellenlénge 772nm zu 98% reflektiert. Damit wird eine recht gute
Trennung in die beiden nachfolgenden Nachweiszweige erreicht.
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4.2.3 UV-Zweig

Der UV-Zweig dient dem Nachweis des Lichts auf der Eisenresonanz-Linie und ist da-
her fiir eine Wellenldnge von 386nm ausgelegt. Eine schematische Darstellung dieses
Zweiges ist der Abbildung 24 zu entnehmen.

Linse f=50mm (Bestform)

Strahlteiler\ . -
/1 y-
!

Interferenz-

Filter
UV-Etalon.1  Photomultiplier

Abbildung 24: Schemazeichnung des UV-Zweiges der Nachweisbank.

Wie zu sehen, besteht der Zweig aus zwei Kanilen mit je einem Detektor. Der untere
Kanal mit dem eingezeichneten Fabry-Perot-Etalon stellt den eigentlichen Messkanal
dar.

Die Tatsache, dass der UV-Zweig neben dem eigentlichen Messkanal weitere Kaniile
aufweist, ist auf zwei Griinde zuriickzufithren. Zum einen wird der Zusatzkanal zur
Normierung verwendet. Es tritt ndmlich eine wellenldingenabhéingige Sensitivitdt des
Instrumentes auf. Diese ist bestimmt durch das Transmissionsverhalten der optischen
Elemente und der Atmosphére selbst und durch Eigenschaften des Lasers. Andert z.B.
der Alexandrit-Laser seine Energie beim Scannen auf der Resonanzlinie systematisch,
dann beeinflusst dies die Form der gemessenen Kurve des Resonanziibergangs und da-
mit die Werte der berechneten Temperaturen. Es kann nicht vorausgesetzt werden,
dass der Alexandrit-Laser auf allen Wellenléngen innerhalb des Scanbereiches die selbe
Energie erbringt. Um diesen Einfluss auszuschlielen, wird vor dem Tageslicht-Filter
Licht ausgekoppelt und detektiert. Wihrend der Messung wird das Mess-Signal auf das
Signal des Referenzkanals normiert, der in der Zeichnung 24 den oberen Kanal darstellt.
Zur Normierung wird das im Bereich um 40km iiber mehrere Hohenintervalle aufin-
tegrierte Signal verwendet. Dort liegt ausschliefSlich Rayleigh-Streuung vor, sodass die
Riickstreuung wellenldngenunabhéngig ist. Eine Normierung auf das Rayleigh-Signal
des Messkanals selbst ist nicht moglich, da dieses durch den Tageslicht-Filter beein-
flusst wird. Der zweite Grund fiir den Aufbau mehrerer Kanile geht auf die Uberpriifung
und Stabilisierung des Tageslicht-Filters und die Bestimmung der effektiven Filterkurve
wihrend der laufenden Messung zuriick. Der Filter muss wihrend der Messung opti-
maler Weise so eingestellt sein, dass er mit dem Maximum der Transmission auf der
Wellenlénge sitzt, die das Zentrum des Resonanziibergangs darstellt. Zum anderen ist
in Kapitel 3.5.2 dargestellt, dass ein schmalbandiger Filter die Form der Resonanzkurve
verdndert. Um diesen Effekt zu bestimmen, wird wihrend der Messung der Verlauf der
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Transmission des Filters im Scanbereich des Lidars ermittelt. Diesen Verlauf fiir das
UV-Etalon.1 erhilt man aus dem auf den Referenzkanal normierten Signal des Mes-
skanals in 40km Hohe. Um eine Kurve mit guter Statistik zu erhalten, wird iiber eine
ganze Reihe von Laserpulsen integriert, sieche auch Kapitel 5.3.4. Ist die Kurve hinrei-
chend genau bekannt, so lassen sich aus der Position des Maximums die Regelgréfien
fiir die Stabilisierung ableiten. Zudem kann bei der Auswertung mit dem ermittelten
Kurvenverlauf der Einfluss, den der Filter auf die beobachtete Form der Resonanzkurve
hat, heraus gerechnet werden.

Das Licht, dass aus der Einkopplung in den UV-Zweig gelangt, fillt zundchst durch
einen Interferenz-Filter. Dieser ist sehr schmalbandig und reflektiert den gréfiten Teil
des Tageslichts. Die Eigenschaften dieses Filters sind in Kapitel 5.1 beschrieben. Um
etwas Licht aus dem eigentlichen Messkanal in den Referenzkanal auszuspiegeln wird
eine einfache unbeschichtete CaFs-Platte gewéhlt. Diese weist auf dieser Wellenlédnge
eine sehr gute Transmission auf und spiegelt an Vor- und Riickseite jeweils etwa 4%,
sodass insgesamt 8% der Intensitét in den Zusatzkanal ausgespiegelt werden. Dabei war
darauf zu achten, einen Kompromiss fiir die Dicke der Platte zu finden. Eine dicke Plat-
te ist relativ unempfindlich gegen mechanische Verspannung in der Halterung und weist
eine hohe Oberflichengiite auf. Dies ist wichtig, da fiir den Einsatz des Fabry-Perot-
Interferometers die Wellenfronten des Strahls nicht zu sehr zerstort werden diirfen.
Dicke und schrig im Strahlengang angebrachte Platten zeigen dagegen einen Effekt,
der bei der Reflexion in den Referenz-Kanal auftritt, das sogenannte Ghosting. Das
bedeutet, an der Vorder- und an der Riickseite reflektierte Strahlen liegen rdumlich
auseinander. Da der Strahldurchmesser innerhalb der Nachweiszweige etwa 20mm be-
tragt, diirfen die an den beiden Grenzflichen des Strahlteilers in den Referenzkanal
reflektierten Strahlen nicht zu weit auseinander liegen. Denn je nach Justage wiirde
sonst einer der beiden Strahlen an den Rand der Optiken stoflen und somit abgeschat-
tet werden. Zusétzlich werden die beiden Strahlen an unterschiedliche Orte auf den
Photomultiplier abgebildet. Beide Abbildungen miissen dabei auf der aktiven Detek-
torfliche zu liegen kommen. Zum Einsatz kommt eine Platte der Dicke 1mm, die so
gehaltert ist, dass die mechanische Spannung minimal ist. Bei dieser Dicke spielt das
Ghosting in diesem Fall keine Rolle.

Im UV-Nachweiszweig werden zum Nachweis der einfallenden Photonen Photomul-
tiplier verwendet. Diese Art von Detektoren ist fiir Wellenlédngen im UV-Bereich fiir die
Einzelphotonen-Z&hlung am besten geeignet. Die Eigenschaften der Detektoren werden
in Kapitel 4.2.5 eingehend erlautert. Fiir den Aufbau der UV-Kanile vorteilhaft ist die
relativ grofle Detektorfliche der Photomultiplier. Die Justage ist daher nicht sonderlich
empfindlich und ohne Schwierigkeit durchzufiihren. Die Anspriiche an die mechanische
Stabilitéit gegeniiber Vibrationen oder &hnlichem sind hier leicht zu erfiillen.

4.2.4 IR-Zweig

Im IR-Zweig, der fiir die Detektion des Rayleigh-Signals auf der Wellenldnge 772nm
eingesetzt wird, ist die Justage sehr empfindlich. Als Detektor wird eine Avalanche-
Photodiode (kurz: APD) eingesetzt, die auf dieser Wellenldnge mit einer Quanteneffi-
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zienz von 65% sehr empfindlich und effektiv ist. Sie besitzt eine aktive Detektorfliche
von nur etwa 175um im Durchmesser, was hohe Anspriiche an die Justage und die
mechanische Stabilitét stellt. Der Aufbau dieses Zweiges ist schematisch in Abbildung
25 dargestellt.

Linse f=45mm (Achromat)

- o

— Interferenz-Filter

Abbildung 25: Schemazeichnung des IR-Zweiges der Nachweisbank.

Der IR-Zweig besteht nur aus einem Kanal und ist daher sehr einfach aufgebaut. Auch
hier wird eingangs ein Interferenzfilter verwendet, der den groiten Teil des Spektrums
reflektiert (vgl. Kapitel 5.1). Uber einen Umlenkspiegel und eine Linse wird das Licht
direkt auf die APD abgebildet. Da dieser Zweig nur als Ergéinzung dient, um das system-
bedingt ohnehin anfallende Rayleigh-Signal auf der Wellenldnge 772nm zusétzlich nach-
zuweisen, wurde er derart einfach gehalten und zunéchst nicht mit einem Tageslichtfilter
ausgestattet. Dabei muss der Interferenz-Filter vollstandig die Aufgabe {ibernehmen,
das Tageslicht in ausreichenden Mafle zuriick zu reflektieren, um die empfindliche APD
nicht zu tiberlasten.

4.2.5 Detektoren

Die empfindlichen Detektoren des Eisen-Lidars werden so eingesetzt, dass sie alle ein-
fallenden Photonen einzeln zihlen. Dabei ist sicher zu stellen, dass die Zahlraten nicht
zu gross werden, denn sonst kann der Detektor zerstort werden. Auch mit zunehmender
Belastung selbst weit unterhalb der Zerstorschwelle treten einige Effekte auf, die die
gemessenen Zahlraten beeinflussen und verfilschen.

Alle Nachweisgeréte weisen eine gewisse Todzeit auf. Diese charakterisiert die Zeit-
spanne, in der die Gerdte nach einem Ereignis blind sind. Zwei aufeinander folgen-
de Photonen miissen demnach einen zeitlichen Mindestabstand aufweisen, um einzeln
nachgewiesen zu werden. Ist dies nicht der Fall, so erscheint die gemessene Zihlrate
zu niedrig. Beim Betrieb der Detektoren in den Lidars am IAP ist eine Todzeitkorrek-
tur nicht notwendig. Um storende Nichtlinearitédten zu vermeiden, werden sie nur mit
relativ geringen Zahlraten belastet.

Die im UV-Zweig eingesetzten Photomultiplier nutzen den Photoeffekt, um Photo-
nen nachzuweisen. Das Eingangsfenster des PMT mit einem Durchmesser von 10mm
ist an der Innenseite mit einer diinnen Schicht bedampft, aus der Photoelektronen her-
ausgelost werden. Der Spektralbereich, in dem ein solcher Detektor empfindlich ist,
héangt von dem Material des Fensters sowie der photoaktiven Beschichtung ab. Das
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Fenster beschrénkt die Transmission zu niedrigen Wellenlédngen hin (vgl. Anhang D).
Je nach Material der Beschichtung ist eine Mindestenergie notig um Photoelektronen
auszuldsen, was den Nachweis von Photonen bis zu einer Maximalwelleldnge erlaubt.
In den verwendeten PMTs der Firma Hamamatsu vom Typ R7205-01 sind Borosilicat-
Fenster mit einer Bialkali-Schicht verbaut. Die Quanteneffizienz ist in Abbildung 26
links dargestellt, sie betréigt bei 386nm etwas iiber 20%.
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Abbildung 26: Links: Typische spektrale Empfindlichkeit eines PMTs des Typs R7205-01
(Quelle: www.hamamatsu.de). Rechts: Abhéingigkeit zwischen Signal bzw. Dunkelzéhlrate und
Betriebsspannung (Quelle: Hamamatsu Testprotokoll fiir PMT1).

Freigesetzte Photoelektronen werden derart zu einer Anode hin beschleunigt, dass die-
se durch Stof-Ionisation dort mehrere Sekundirelektronen freisetzen, die wiederum
zu einer weiteren Anode beschleunigt werden und dort weitere Elektronen freisetzen.
Insgesamt sind in den PMTs 11 solcher sogenannter Dynoden integriert, sodass fiir je-
des freigesetzte Photoelektron am Ende sehr viele Sekundérelektronen erzeugt werden.
Bei einer Gesamtbetriebsspannung von 1kV wird laut Hersteller somit eine 107-fache
Verstirkung erzielt. Treffen die Sekundérelektronen auf die letzte Anode, ist ein Span-
nungsimpuls zu verzeichnen, der iiber einen Vorverstérker in die Z#hlelektronik gelangt.
Wichtig ist festzuhalten, dass das Spektrum der Pulshéhen sehr variiert (s. Abbildung
49 in Anhang E.3). Dies erschwert die Umwandlung der PMT-Pulse innerhalb der Zahl-
elektroniken in Normpulse, die dann tatséchlich gezdhlt werden. Die von einem PMT
selbst ausgegebene Impulsanzahl ist auch durch die Betriebsspannung zu beeinflussen,
wie Abbildung 26 rechts zeigt. Bei gleicher Lichtintensitét, die auf die Detektorfliche
fallt, werden bei unterschiedlichen Betriebsspannungen verschiedene Zahlraten erreicht.
Die Betriebsspannung beeinflusst auch die Dunkelzéhlrate. Diese kommt bspw. durch
thermische Emission von Elektronen aus der photoaktiven Beschichtung oder durch von
radioaktiver Hintergrundstrahlung im PMT freigesetzte Elektronen zustande. Die Zu-
nahme der Dunkelzédhlrate mit steigender Betriebsspannung begrenzt die zu wéhlende
Spannung nach oben hin. Die vom Hersteller angegebene optimale Betriebsspannung
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unterscheidet sich fiir die PMTs zum Teil erheblich, sie betrégt 925 bzw. 1100V. Da
jedoch bisher im Lidar-Container nur eine Spannungsversorgung fiir beide PMTs zur
Verfiigung stand, mussten beide mit der gleichen Betriebsspannung von 1100V betrie-
ben werden. Damit steigt zwar beim PMT.1 die Dunkelzdhlrate etwas, dies macht sich
jedoch wahrend der Messung in keiner Weise bemerkbar. Die Erfahrungen am ITAP
zeigen, dass die vom Hersteller angegebenen maximalen Z&ahlraten bei weitem nicht
erreicht werden konnen, um brauchbare Signale zu erhalten. Laut Hersteller betrigt
die maximale Z#hlrate etwa 100MHz. Doch werden am TAP die PMTs wahrend der
Messungen hochstens bis zu 2M H z belastet, um nichtlineare Effekte zu vermeiden.
Im IR-Zweig wird eine sogenannte Avalanche-Photodiode eingesetzt. Diese weist

im Gegensatz zu den Photomultiplieren eine sehr hohe Quanteneffizienz auf und ist im
Infrarot die iiberlegene Nachweistechnik.

Quanteneffizienz [%]
3 8

00 400 500 800 700 800 900 1000 1100
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Abbildung 27: Links: APD. Rechts: Quanteneflizienz der verwendeten APDs (Quelle: opto-
electronics.perkinelmer.com).

Die Quanteneffizienz liegt bei 772nm knapp iiber 60% (siehe Abbildung 27 rechts). Die
Detektorfliiche einer APD besteht aus einer Halbleiterschicht mit einem p-n-Ubergang,
an den eine Spannung angelegt ist. Fillt Licht auf den Bereich des Ubergangs, so kann,
bei ausreichender Energie der Photonen dort ein Elektron-Loch-Paar entstehen und
somit einen Stromimpuls auslosen. Im Gegensatz zu einer normalen Photodiode ist bei
einer APD die angelegte Spannung sehr hoch und derart angelegt, dass das durch ein
Photon erzeugte Elektron-Loch-Paar im jeweiligen Band stark beschleunigt wird. Die
hohe Beschleunigung ermoglicht es, dass das Elektron-Loch-Paar durch Ionisationsstofe
an den Gitteratomen im Material weitere Paare erzeugen kann. So kommt es zu einem
Lawineneffekt (franz.: avalanche) und ein ausreichend starker Stromimpuls kann detek-
tiert werden. Das im IR-Kanal eingesetzte Geriét erzeugt selbst bei jedem Ereignis einen
sogenannten TTL-Puls, der sehr einfach in der Zahlelektronik verarbeitet werden kann.
Problematisch bei diesem Detektortyp sind die sehr kleine Detektorfliche von 175um
im Durchmesser und eine starke Warmeentwicklung wahrend des Betriebes. Die Dun-
kelzdhlrate einer APD héngt viel stirker von der Temperatur ab, als dies bei einem
Photomultiplier der Fall ist. Daher ist das Gerét im IR-Zweig mit einem Kiihlkorper
ausgestattet, der die Warme im Betrieb effizient abfiihrt und ein Aufheizen verhindert.
Bei hohen Zahlraten iiber etwa 200kH z zeigen die APDs nichtlineare Eigenschaften,
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die das Signal beeintrichtigen. Liegen die Zdhlraten oberhalb der angegebenen Z#hl-
rate, tritt ein sich mit der Hohe &ndernder, 'schwingender’ Untergrund im Lidar-Profil
auf. Dies kommt daher, dass die Kiihlung des Halbleiterelements bei den pulsartigen
Belastungen Schwingungen ausfiihrt, die sich {iber die Temperatur der Detektorfliche
durch verinderte Empfindlichkeit und Dunkelzédhlrate bemerkbar machen und zu einem
modulierten Untergrund fithren. Wie oben schon beschrieben, ist die kleine Detektor-
fliche vor allem fiir die Justage problematisch. Die Ursache fiir die kleine Fléche ist
technisch bedingt. Mit steigender Fliche wéchst die Kapazitdt des Halbleiters, was
sich nachteilig auf die zeitliche Auflésung von Ereignissen auswirkt. Zudem steigt bei
grofler Detektorfliche die Dunkelzéhlrate, was ebenfalls zu vermeiden ist. Um bei der
Justage die APD ausreichend genau platzieren zu konnen, ist diese auf einem Fiinf-
Achsen-Tisch der Firma NewFocus angebracht. Bei Versuchen zeigte sich, dass sich die
optimale Justierung nur erreichen lisst, wenn man diese direkt am Rayleigh-Signal im
laufenden Betrieb durchfithrt. APDs zeigen einen Effekt, der bei der Konzeption der
Nachweisbank beachtet werden muss. Ein gewisser Teil der von den einfallenden Pho-
tonen in den Halbleiter eingebrachten Energie wird wiederum durch Licht ausgestrahlt.
Die APD besitzt somit im Betrieb ein gewisses Eigenleuchten, was sich nachteilig auf
das Signal anderer Detektoren auswirken kann. Lauft das Licht auf dem Weg iiber die
Strahlfiihrung in der Nachweisbank zuriick, so wird es effizient durch die Filter vor den
anderen Detektoren abgeblockt. Geht das Licht des Eigenleuchtens diffus von der APD
aus, kann es auf andere Detektoren treffen. Ein Einfluss von diffus gestreutem Licht
wurde in den beiden UV-Kanélen bisher nicht festgestellt, ist aber von fritheren Ver-
suchen beim Kalium-Lidar bekannt. Sollte dies dennoch spéter auch beim Eisen-Lidar
festgestellt werden, schafft eine einfach anzubringende Zwischenwand oder ein weiterer
Interferenzfilter vor den PMTs Abhilfe.

Weitere Eigenschaften der Detektoren werden in Anhang E.3 bzw. E.4 im Detail
aufgefiihrt.

4.2.6 Ziahlelektronik

Die elektrischen Pulse der Detektoren gelangen in eine am TAP von Herrn Ké&pnick
entwickelte Z#hlelektronik. Jeder Zahler fasst die Pulse eines Detektors in bestimm-
ten Zeitintervallen zusammen und speichert diese. Im Eisen-Lidar werden Z&dhler mit
50 bzw. 25m Hohenauflosung eingesetzt, was Zeitintervallen von 334 bzw. 162ns ent-
spricht. Das bedeutet, die Elektronik fasst Zahlereignisse zusammen, die einer 50 oder
25m dicken Schicht in der Atmosphére zu zu ordnen sind. Es gibt 4096 bzw. 8192
solcher Kanéle, sodass das Signal nach dem Feuern des Lasers bis in eine Héhe von
200km aufgenommen wird. Die Zahler werden nach jedem Puls vom Mess-Computer
ausgelesen, aufbereitet und entsprechend der Wellenlénge der Laserpulse abgespeichert.
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5 Realisierung der Tageslichtfihigkeit

Das bestehende Kalium-Lidar ist bereits eingeschriankt tageslichtfahig. Als Filter wird
ein sogenannter Faraday-Anomalous-Dispersion-Optical-Filter (FADOF-Filter) verwen-
det [Fricke-Begemann et al., 2002]. Dieser besteht aus einer evakuierten Zelle, in der
Kalium eingebracht wurde und die sich in einem starken permanenten Magnetfeld befin-
det. Der Laser des Kalium-Lidars arbeitet auf einer der Kalium-Resonanzwellenléingen.
Somit besitzt das elastisch in der Atmosphére zuriickgestreute Licht die passende Wel-
lenlénge, um mit den verdampften Kaliumatomen in der Filterzelle resonant zu wechsel-
wirken. Der FADOF-Filter nutzt die Erscheinung, dass auf Atome resonant einfallendes
Licht durch den Zeeman-Effekt in einem starken Magnetfeld in der Polarisation gedreht
wird. Polarisiert man das aus der Atmosphére in die Nachweisbank gelangende Licht,
so wird nur das Licht auf der Resonanzwellenldnge in der Polarisation gedreht. Mit
einem Analysator hinter der Filterzelle, der so gedreht ist, dass er die gedrehte Polari-
sation passieren lédsst, kann man damit den Tageslichtuntergrund sehr effektiv blocken.
Diese Filtertechnik ist prinzipiell auch im Eisen-Lidar verwendbar. Die Filter-Zelle im
Kalium-Lidar wird bei einer Temperatur von 125°C' betrieben, die Zellen-Temperatur
einer Eisen-Zelle ldge mit ca. 1700°C allerdings um einiges hoher. Selbst wenn sich ei-
ne geeignete Glassorte fiir diesen Temperaturbereich finden liele, die Zelle wiirde eine
enorme Hitzequelle in der Nachweisbank darstellen und vor allem die Detektoren nach-
teilig beeinflussen. Eine extrem erhohte Dunkelzéhlrate wire die Folge. Eine effektive
thermische Isolierung der Zellen ist bei den gegebenen Platzverhéltnissen in der Nach-
weisbank des Lidar-Containers kaum denkbar. Daher ist diese Filtertechnik nicht vom
Kalium-Lidar zu tibernehmen.

Die Tageslichtfidhigkeit ist iber andere Wege zu erreichen. Die einzelnen Mafinah-
men und Filter, die dazu herangezogen werden, sind in diesem Abschnitt dargestellt.
Zuerst werden die Interferenzfilter beschrieben, die bei allen Versuchen eingesetzt wer-
den. In den darauf folgenden Kapiteln werden nach der Reihenfolge der Entwicklung
die Verkleinerung des Sichtfeldes des Empfangsteleskops und das eingesetzte Fabry-
Perot-Etalon behandelt.

5.1 Interferenzfilter

Um den grofiten Teil des Tageslichtspektrums zu blocken werden Interferenzfilter ver-
wendet. Diese nutzen die Interferenz an diinnen dielektrischen Schichten, die auf ein
Glassubstrat aufgebracht sind. Abbildung 28 zeigt den Transmissionsverlauf der beiden
im jeweiligen Zweig eingesetzten Filter.

Die Halbwertsbreite der Transmissionspeaks betrégt jeweils etwa 300pm und die Block-
ung im Rest des Spektrums liegt bei 10°. Die maximale Transmission der Filter liegt
bei 52 bzw. 62%, was auf den ersten Blick sehr niedrig erscheinen mag. Gemessen an
der extrem schmalen Bandbreite der eingesetzten Interferenzfilter ist die Spitzentrans-
mission exzellent. Denn um die genannten Halbwertsbreiten zu erzielen, sind sehr viele
Beschichtungen aufzubringen, was sich nachteilig auf die Transmission auswirkt. Die
verwendeten Filter wurden von der Firma Barr-Associates gefertigt und sind in die-
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Abbildung 28: Transmissionsverlauf der Interferenzfilter. Links: Filter des UV-Zweigs. Rechts:
Filter des IR-Zweigs.

ser Form, vor allem mit der hohen Transmission von keiner anderen Firma angeboten
worden. Beim Einbau der Filter in die Nachweisbank ist zu beachten, dass sie nicht
gegen die Strahlachse verkippt angebracht werden diirfen. Die Position des Transmis-
sionspeaks hiangt vom Winkel des Filters zur Strahlachse ab. Ist der Interferenzfilter
verkippt oder das einfallende Licht nicht parallel, so verschiebt sich die Position des
Peaks im Spektrum um einen Betrag A zu kleineren Wellenléingen hin. Es gilt fiir
kleine Winkel folgender Zusammenhang:

AN =\ gpo — A g ~ sin’a (21)

Fiir die Justage bedeutet dies, die Interferenzfilter im Betrieb am Signal auszurichten,
um die beste Einstellung zu erzielen.

Wie sich in Versuchen zeigt, wird durch den Einsatz dieser Filter das Tageslicht
in Kombination mit kleinen Gesichtfeldern des Empfangsteleskops schon derart stark
geblockt, dass die Intensitat in den Nachweiszweigen unter die Zerstorschwelle der De-
tektoren féllt (s. Abbildung 30).

5.2 Gesichtsfeld

Die Lichtmenge, die iiberhaupt aufgefangen wird, ist vor allem durch die Eigenschaf-
ten und den Aufbau des Empfangsteleskops bestimmt, das aus dem Spiegel und den
Einkoppelglasfasern besteht.

Die aufgefangene Lichtmenge wird nicht nur allein durch die Gréfle des Spiegels
bestimmt. Wiirde man statt des 80cm Spiegels einen kleineren Spiegel wéhlen, so
wiirde zwar die Intensitéit des Untergrundlichts um den Faktor abnehmen, mit dem
sich die Spiegelfliche verkleinert, doch im gleichen Mafle wiirde auch die Intensitit
des Riickstreusignal sinken. Um letzteres zu erhalten und dennoch den Untergrund
zu verringern, muss das Gesichtsfeld des Empfangsteleskops verkleinert werden. Die-
ses wird bestimmt durch die Brennweite des Spiegels und durch den Durchmesser der
Glasfasern. Abbildung 29 zeigt die Verhiltnisse, die das Gesichtsfeld des Teleskops er-
geben. Aus den dargestellten geometrischen Zusammenhéngen folgt fiir kleine Winkel
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Glasfaser

FOV/2 FOV/2

Spiegel

Abbildung 29: Schemazeichnung des Teleskopgesichtsfeldes (Field of View, FOV)

die Gleichung, nach dem sich das Gesichtsfeld berechnet:

FOV[rad] = dFaser (22)
fSpiegel

Das Gesichtsfeld ergibt sich aus dem Verhiltnis von Glasfaserdurchmesser dpgser zu
Spiegelbrennweite fgpicger. Wahlt man Fasern mit sehr kleinem Durchmesser, so ldsst
sich somit das Gesichtsfeld verringern. Halbiert sich der Durchmesser des Lichtleiters,
dann verkleinert sich die am Himmel betrachtete Fldche um den Faktor vier. In dem
selben Mafle sinkt die Intensitéit des Untergrundlichtes, das in die Nachweisbank féllt.
Auf diese Weise lisst sich daher sehr effektiv der Untergrund driicken. Der Verkleine-
rung des Teleskop-Gesichtsfeldes sind jedoch Grenzen gesetzt. Eine Verringerung des
Beobachtungswinkels ist nur soweit sinnvoll, wie auch der Laserstrahl noch vollsténdig
innerhalb des Beobachtungsvolumens liegt. Ubersteigt die Divergenz des Laserstrahls
den Beobachtungswinkel des Empfangsteleskops, dann wird der Durchmesser des Lasers
ab einer gewissen Hohe grofer sein, als die dort betrachtete Fliache. Fiir eine Glasfaser
mit einem Durchmesser von 125um ergibt sich bspw. ein Gesichtsfeld mit einem Winkel
von 66urad. Betrdgt die Divergenz des Laserstrahls mehr als 66urad, nimmt der Quer-
schnitt des Strahls mit zunehmender Hohe schneller zu als dies fiir das Gesichtsfeld der
Fall ist. Damit verliert man mit zunehmender Hohe immer mehr an Signal, da das Te-
leskop nicht den kompletten Laserstrahl beobachtet. Die Wahl des Faserdurchmessers
ist daher an die Eigenschaften des Lasers gekoppelt.

Die Entwicklung einer effektiven Tageslichtunterdriickung beginnt somit schon am
Lasersystem. Die Divergenz das Laserstrahles wird iiber das Aufweitungsteleskop be-
einflusst. Nach Gleichung 20 sinkt die Restdivergenz des Strahls proportional zum Auf-
weitungsfaktor. Da das Lasersystem zwei Wellenldngen aussendet, muss das Linsen-
system des Aufweitungsteleskopes achromatisch gebaut werden. Dabei war nicht von
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vornherein klar, ob sich eine Linsenkombination finden lasst, die auf beiden Laserwel-
lenléngen einen Strahl mit annéhernd gleicher Restdivergenz erzeugt. Von Dr.Hoffner
durchgefiihrte Simulationen mit dem Ray-Tracer ergaben, dass die Unterschiede fiir die
beiden Wellenléngen grofl sind und das Ergebnis sehr stark von der Wahl einer optima-
len Linsenkombination abhingt. Das daraufhin entwickelte Aufweitungsteleskop senkt
die Restdivergenz auf beiden Wellenldngen insgesamt auf 65urad.

Uberschreitet das Gesichtsfeld des Teleskops die Divergenz des Lasers nur knapp,
dann ist zu gewéhrleisten, dass der Laser am Himmel die Position genau beibehélt.
Bei den Versuchen mit den kleinen Glasfasern ist zu beobachten, dass das Signal durch
Umbhergehen im Container erheblich einbrechen kann. Durch die Gewichtsverlagerung
verzieht sich der Container leicht, was dazu fithrt, dass sich der Laserstrahl gegeniiber
dem Empfangs-Teleskop am Himmel an eine andere Position bewegt und aus dem
Sichtfeld kippt. Dies ist schon lange bekannt und daher wurde die in Kapitel 4.2.1
kurz erwihnte Strahlstabilisierung entwickelt, die den Laserstrahl auf einer Position
am Himmel fixiert. Damit lassen sich nun einige Einfliisse auf die Lage des Lasers am
Himmel ausregeln. Da ist vor allem der Einfluss der im Laufe des Tages auftretenden
Temperaturschwankungen zu nennen. Diese bewirken, dass sich der Container und viel
mehr auch das Gestell des Empfangsteleskops verziehen. Beobachtungen zeigen, dass
die Bewegung des Laserstrahls jedoch auch durch Vibrationen der Klimaanlagen im
Container, sowie deren warme Abluftwirbel aufien beeinflusst wird. Dies fithrt vor allem
bei der Verwendung der 102um Glasfaser (FOV = 54urad) zu Signalverlusten, da die
Strahlstabilisierung diese hoherfrequente Stoérung nicht perfekt ausgleichen kann.

Ergénzend sei noch erwihnt, dass die Empfindlichkeit der Justage der Glasfaser
iiber dem Teleskop des Eisen-Lidars sehr hoch ist. Die kritische Fokuszone kF'Z, in der
die Faser positioniert werden muss, héingt von dem Verhéltnis zwischen Brennweite f
und Durchmesser D ab:

kF Z[um] ~ (%)2 2,2 (23)

Fiir das Teleskop im Container ergibt sich daher ein Bereich von 12um in dem die
Glasfaser positioniert werden muss. Dies stellt hohe Anspriiche an die Justage und an
die Stabilitat.

Durch die Verkleinerung des Sichtfeldes in Kombination mit einer reduzierten Laser-
strahldivergenz und einer effektiven Strahlstabilisierung kann der Tageslichtuntergrund
sehr effizient verringert werden. Die Abbildung 30 zeigt das Ergebnis einer Reihe von
Versuchen, die den Einfluss des Sichtfeldes auf das Signal untersuchen. Dabei wurden
Glasfasern mit Durchmessern von 365, 125 sowie 102um eingesetzt. Dies fithrt nach
Gleichung 22 bei 1,9m Spiegelbrennweite zu Sichtfeldern von 192, 66 und 54urad. Blau
dargestellt ist das Signal im Referenz-Kanal des UV-Zweiges und rot das des IR-Kanals.
Bei einem Sichtfeld von 192urad besteht die Gefahr, durch die sehr hohe Intensitét des
Untergrundes die APD zu beschédigen. Daher ist der Detektor bei diesem Versuch ab-
geschaltet. Betrachtet man das Signal des UV-Referenz-Kanals, dann stellt man fest,
dass der dort auftretende Untergrund in guter Ubereinstimmung mit dem verwendeten
Sichtfeld skaliert. Mit einem Wechsel von 192urad Sichtfeld zu 66urad verkleinert sich
die betrachtete Fliche in jeder Hohe um 88%. Dementsprechend miisste der Untergrund
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Abbildung 30: Leicht gegléittete Rohdaten-Profile (4000 Laserpulse) des UV-Referenzkanals
(blau), sowie des IR-Kanals (rot) fiir unterschiedliche Sichtfelder. Die Laserenergie betrigt
110m.J im Infraroten bzw. 10m.J im Ultravioletten.

von 2107 Counts auf 245 Counts fallen. Dass das Signal des Untergrundes nur auf 300
Counts fallt, ist darin begriindet, dass bei der 365um Glasfaser fiir das grofle Sichtfeld
der Strahldurchmesser in der Nachweisbank zu grof3 fiir die Apertur der Optiken wird
und es damit zu leichter Abschattung kommt. Wechselt man von 66 auf 54urad verklei-
nert sich die betrachtete Fldche um 33%, was einen Riickgang des Untergrundes von
300 auf 200 Counts bedeutet. Dies spiegelt sich in den Werten des Experiments sehr gut
wieder. Der Untergrund im IR-Kanal sinkt dagegen nicht um den genannten Faktor,
da die 125um Faser des 66urad Sichtfeldes nicht vollstindig auf die APD abgebildet
wird. Der Strahlengang in der Nachweisbank ist fiir 102um Fasern berechnet worden,
das bedeutet fiir den IR-Zweig bei groflen Sichtfeldern erhebliche Einbufien im Signal,
da die Abbildung auf die kleine Detektorfliche der APD dann nicht ausreichend klein
ist.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Intensitdt des Untergrundes bei einem Wechsel
von einer 365um zu einer 102um Glasfaser um etwas mehr als eine Gréflenordnung
sinkt.

In Abbildung 31 sind wiederum Rohdaten-Profile des Eisen-Lidars fiir verschiedene
Sichtfelder dargestellt, wobei der Abzug des Untergrundes vorgenommen wurde. Im
Vergleich zu Abbildung 30 tritt dabei das Rayleigh-Signal deutlich hervor. Betrachtet
man die Signalstdrke z.B. in 30km, so sollte diese bei allen Sichtfeldern ann&hernd
gleich sein, falls der Laserstrahl am Himmel vollstéindig vom Sichtfeld des Empfangste-
leskopes erfasst wird. Im Falle des UV-Referenz-Kanals stimmen die Werte fiir 192 und
66rad sehr gut iiberein, jedoch bricht die Signalstirke beim Ubergang zum kleinsten
Gesichtsfeld um 50% ein. Dies deckt sich mit der angegebenen Divergenz des Lasers von
65urad, bei Verwendung eines kleineren Sichtfeldes muss diese demnach noch gesenkt
werden. Der Einbruch im Signal des IR-Kanals fillt beim Ubergang zum 54urad Sicht-
feld nicht so drastisch aus. Dies liegt daran, dass der negative Einfluss des eingeengten
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Abbildung 31: Leicht geglittete Rohdaten-Profile (4000 Laserpulse) des UV-Referenzkanals
(blau), sowie des IR-Kanals (rot) fiir unterschiedliche Sichtfelder, mit Untergrundabzug. Die
Laserenergie betriigt 110mJ im Infraroten bzw. 10mJ im Ultravioletten.

Gesichtsfelds etwas abgemildert wird. Denn im Gegensatz zu den gréfleren Sichtfeldern
wird nur die Faser bei 54urad Sichtfeld vollstéindig auf die APD abgebildet.

Was durch die Wahl einer sehr kleinen Glasfaser tatsédchlich im Verhéltnis zwischen
Resonanz-Signal aus der Eisenschicht und dem statistischen Rauschen erreicht wird,
ist der Darstellung 32 zu entnehmen. Links ist ein Rohdaten-Profil, aufgenommen mit
grofler Glasfaser bei Nacht zu sehen. Der rechte Teil der Abbildung zeigt dagegen eine
Messung bei Tage mit kleinem Sichtfeld. In beiden Bildern ist der Untergrund bereits

UV-Messkanal
FOV 192urad | Uv-Referenz-Kanal FOV 54urad

12.10.2005 23:57LT IR-Kanal 18.10.2005 12:59LT
S g
[0] [0]
S 5
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Abbildung 32: Leicht gegliittete Rohdaten-Profile (4000 Laserpulse) des UV-Messkanals (hell-
blau), des UV-Referenzkanals (blau), sowie des IR-Kanals (rot), mit Untergrundabzug. Links:
Grofles Sichtfeld bei Nacht. Rechts: Kleines Sichtfeld bei Tag.
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abgezogen und iibrig bleibt das statistische Rauschen. Zu den beiden bisher gezeigten
Ergebnissen ist in Abbildung 32 nun auch der Messkanal des UV-Zweiges dargestellt.
Dieser zeigt in beiden Teilbildern deutlich das Resonanz-Signal aus der Eisenschicht
im Bereich zwischen 80 und 100km mit etwas iiber 100 Photonen im Maximum pro
4000 Laserpulsen und 200m Héhenintervall. Beide Messungen zeigen dagegen ein unter-
schiedlich starkes Rauschen. Fiir die Nachtmessung sinkt das statistische Rauschen im
Mess-Kanal in der logarithmischen Darstellung unter Null, wahrend es bei der Tagmes-
sung bis zu 60 Counts pro 4000 Laserpulsen und Hohenintervall betragen kann. Das
statistische Rauschen wird durch statistische Schwankungen des Untergrunds verur-
sacht, der sich, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, ergibt. Die Abbildung 32 zeigt, dass das
Resonanz-Signal am Tage nur wenig stérker als das Rauschen ist. Das Signal-Rausch-
Verhéltnis betrdgt nur 2,5:1, wihrend sich in der Nachtmessung ein Verhiltnis von
150:1 ergibt. Um in der Resonanzschicht bei Tag Temperaturen aus dem Signal zu
bestimmen, ist das Verhé&ltnis bereits ausreichend. Vergleicht man die Verhiltnisse in
Abbildung 32 mit dem in Bild 11 dargestellten Profil des Kalium-Lidars zur gleichen
Zeit, stellt man fest, dass man im Eisen-Lidar auch ohne eigentlichen Tageslichtfilter
dhnliche Signal-Rausch-Verhiltnisse erreicht. Damit ist das Eisen-Lidar bereits tages-
lichtfihig.

5.3 Fabry-Perot-Etalon

Um den Tageslicht-Untergrund noch weiter zu reduzieren, miissen noch schmalbandi-
gere Filter zum Finsatz kommen. Wie oben beschrieben kommt jedoch der Einsatz
der im Kalium-Lidar verwendeten FADOF-Filter nicht in Frage. Daher wird im Eisen-
Lidar die weit verbreitete Technik des Fabry-Perot-Etalons genutzt. Ein solcher Filter
stellt jedoch durch seine Funktionsweise hohe Anspriiche an die Eigenschaften des ein-
gekoppelten Lichtes. Wodurch dies im Detail bedingt ist, wird im folgenden Kapitel
behandelt. In den danach folgenden Kapiteln wird das im UV-Zweig eingesetzte Etalon
und dessen Einfluss auf das Mess-Signal beschrieben.

5.3.1 Theorie

Das Fabry-Perot-Etalon ist ein Filter, bei dem Vielstrahl-Interferenz dazu fiihrt, dass
sich fiir bestimmte Wellenldngen sehr schmale Transmissions-Spitzen ergeben.

Ein Etalon besteht aus zwei teilverspiegelten Flichen, die in einem definierten Ab-
stand parallel zueinander angeordnet sind. Je nach Anwendung muss das einfallende
Licht parallel oder divergent sein. Verwendet man divergentes Licht, so erscheint hinter
dem Etalon ein Ringmuster aus dem sich die Wellenldnge bestimmen ldsst. So arbei-
tet der Spektrumanalyser im Lasersystem. Soll das Etalon als spektraler Filter dienen,
ist paralleles Licht zu verwenden. In Abbildung 33 ist der Weg eines Strahls schema-
tisch dargestellt. Er tritt zwischen die beiden Spiegelflichen und wird mehrfach hin
und her gespiegelt. Dabei tritt jedes mal ein Teil der Intensitéit aus, die Teilstrahlen
iiberlagern sich hinter dem Etalon und interferieren. Ob es zu positiver oder negativer
Interferenz kommt, bestimmt der Gangunterschied zwischen den Strahlen, der durch
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Abbildung 33: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Fabry-Perot-Etalons.

die optische Weglidnge As zwischen den Spiegelflichen gegeben ist. Die Formel 24 gibt
die Bedingung fiir positive Interferenz an.

As =2ndcos S = kA (24)

Das bedeutet, ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge A muss dem doppelten op-
tischen Weg zwischen den Spiegelflichen entsprechen. Dieser berechnet sich aus dem
Produkt des Brechungsindex n des Mediums zwischen den Flichen mit deren Abstand
d und dem Sinus des Einfallswinkels 3. Die Transmission eines Etalons in Abhéngigkeit
von der Wellenlénge ist durch die Airy-Formel gegeben.

(1— R)? 1

T = Thmaax . = Tinax : 25
(1 — R)2 + 4R sin?(6/2) 1+ F*sin?(5/2) (25)

Dabei sind die zusammengesetzten Grofien wie folgt definiert:

A 4R
T = (1 — ——)2 | Fr=_"" 26
1 A2 cos 3
§= 27TASX , As=2ndcosf = 7SR (27)

R steht fiir die Reflektivitdt und A fiir das Absorptionsvermégen der Plattenbeschich-
tung. Diese beiden Groflen bestimmen die theoretisch erreichbare maximale Spitzen-
transmission T,,.. Bei festem Plattenabstand ist Gleichung 24 nicht nur fiir eine einzige
Wellenldnge g erfiillt, sondern es gilt:

As =2ndcos3 = X\ + (K'FSR) (28)

In Abbildung 34 ist die Transmission eines Etalons mit festem Plattenabstand ge-
geniiber der Wellenlénge nach der Airy-Funktion (Gleichung 25) dargestellt. Man er-
kennt im linken Teil, neben dem zentralen Transmissionsmaximum im Abstand von
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Abbildung 34: Darstellung der Airy-Formel fiir ein Etalon mit einem freien Spektralbereich
von 300pm und 10pm Halbwertsbreite.

300pm links wie rechts weitere Maxima auftreten. Diese entsprechen den weiteren Wel-
lenldngen, fiir die Gleichung 28 erfiillt ist. Den Abstand zwischen den Maxima be-
zeichnet man als freien Spektralbereich F'SR. Die Breite der Maxima wird durch die
Halbwertsbreite FW HM charakterisiert.

Als Mafizahl fiir die Giite eines Etalons wird meist die Finesse F' verwendet. Sie be-
schreibt durch das in Gleichung 29 angegebene Verhéltnis, wie schmal die Maxima im
Vergleich zum freien Spektralbereich erscheinen.

FSR

F= Wi

(29)
Waihrend der freie Spektralbereich durch den Abstand der Flachen und die verwendete
Wellenléinge gegeben ist, beeinflussen mehrere Faktoren die Breite der Maxima sowie
den Verlauf der Transmission zwischen den Peaks. So ist die Finesse nur in erster
Néherung allein durch den Reflexionsgrad der Flidchen bestimmt, mit dem sich die
sogenannte Reflexions-Finesse ergibt:

R

F~fr=1"%

(bei FF > 1) (30)

In néchster Ndherung spielen Fehler der Oberflichen eine Rolle, auch wenn diese um
ein vielfaches geringer sind als die Wellenléinge. So bewirken bspw. die Rauigkeit und
die Parallelitdt der Flachen, dass die Breite der Maxima sowie die Transmission zwi-
schen diesen anwéchst. Diese Effekte werden in der sogenannten Defekt-Finesse Fp
zusammengefasst. Es gilt dann:

FSR 1

- FWHM (7:)2+ (75)?

F

(31)

Die Effekte, die die Defekt-Finesse unter anderem hervorrufen, treten umso mehr her-
vor, je weiter das Etalon ausgeleuchtet wird. Nach Angaben des Herstellers SLS-Optics
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sollten solche Interferometer nur zu ca. 40% ausgeleuchtet werden, da sich Kriimmungs-
fehler der Platten bei weiterer Ausleuchtung an den Réndern zunehmend stérend aus-
wirken. Aulerdem ist bei grofleren Platten die Parallelitit besser zu realisieren, sodass
Etalons mit groleren Platten leistungsfahiger sind.

Nach Gleichung 24 ist die Wellenldnge, die ein Etalon bei einfallendem parallelen
Licht transmittiert, festgelegt durch den Abstand der Oberflichen. Technisch bedingt
ist dieser jedoch nur mit begrenzter Genauigkeit einzustellen. Es gibt zwei Arten von
Etalons, die fiir Lidar-Zwecke eingesetzt werden. Das Festkorper-Etalon, das aus einem
Glasstiick besteht, bei dem zwei gegeniiberliegende Seitenflichen verspiegelt werden,
und das Luftspalt-Etalon (Air-Spaced-Etalon). Letzteres besteht aus zwei Glasplatten,
die durch sogenannte Spacer parallel in einem definierten Abstand gehalten werden,
sodass ein Luftspalt entsteht. Die an den Luftspalt grenzenden Fliachen sind verspiegelt.
Der Brechungsindex von Luft dndert sich bei Temperaturidnderungen gegen iiber dem
von Glésern der Festkorper-Etalons nur sehr wenig, zudem kénnen die Spacer nicht
nur extrem diinn sondern auch aus Materialien gefertigt werden, die eine minimale
thermische Ausdehnung aufweisen. Daher lassen sich hochwertige Luftspalt-Ftalons mit
sehr geringer thermischer Drift und kleinstem Plattenabstéinden realisieren. Aus diesem
Grunde handelt es sich dem im FKisen-Lidar eingesetzten Etalon um ein Luftspalt-
Etalon. Wie erwéhnt, kénnen die Spacer nicht mit unendlicher Genauigkeit hergestellt
werden, so dass fiir die gewiinschte Wellenlénge, auf der der Filter arbeiten soll, nur
die Grofle des freien Spektralbereiches festgelegt werden kann. Wollte man bei der
Produktion die Position des Transmissionsmaximums bspw. auf +0,5pm (+1GH z)
festlegen, wie es fiir den Einsatz im Eisen-Lidar notwendig wire, so wiren die Spacer
in ihrer Dicke ebenfalls auf etwa 40,25pm genau zu fertigen. Dies ist technisch fiir
Platten der benttigten Grofe nicht machbar. Somit sind die schmalbandigen Etalons
fiir den Einsatz erst auf die gewiinschte Wellenlénge einzustellen.

Betrachtet man wiederum Gleichung 24, so lassen sich einige Moglichkeiten ableiten,
die gewiinschte Wellenléinge einzustellen. Am einfachsten erscheint es, das Etalon zu
kippen, um so den Einfallswinkel zu vergrofiern. Da dies jedoch die Gesamttransmissi-
on enorm beeintriachtigt, ist diese Einstellmoglichkeit zu verwerfen. Um das Etalon auf
die gewiinschte Wellenlénge abzustimmen, besteht die M6glichkeit den Plattenabstand
aktiv zu regeln. Ein Festkorper-Etalon kann dazu einfach erwidrmt werden. Der Korper
dehnt sich aus und der Abstand zwischen den Spiegelflichen sowie der Brechungsindex
des Glases dndert sich. Bei Luftspalt-Etalons kénnen die Platten an Piezo-Aktuatoren
gehaltert werden, mit denen sie sich mit der benttigten Genauigkeit bewegen lassen.
Diese Technik ist sehr aufwindig, kommt aber in vielen Lidars zum Einsatz. Neben
einem relativ hohen Platzbedarf bringt diese Technologie aber auch einige Probleme
mit, die relativ schwer zu beherrschen sind. So reagieren z.B. die Piezo-Aktuatoren bei
diesen minimalen Bewegungen sehr empfindlich auf Spannungsschwankungen, die zu
Schwingungen der Kristalle fithren. Zudem treten an den Kristallen Kriechbewegungen
auf, wodurch sich die Platten verschieben. Letzteres muss von Zeit zu Zeit ausgeregelt
werden. Aus der Formel 24 geht hervor, dass sich ein Etalon auch iiber den Brechungs-
index des Mediums zwischen den Spiegelflichen abstimmen lésst, was durch Druck und
Temperatur erreicht werden kann. Dieser Weg wird fiir das im Eisen-Lidar eingesetzte
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Etalon beschritten. Das Medium zwischen den Platten ist in diesem Falle Luft. Der Bre-
chungsindex von trockener Luft héngt wie in Gleichung 32 ([Penndorf, 1957], [Kovalev
und Eichinger, 2004]) von der Temperatur und dem vorherrschenden Druck ab.
1+40,00367 T, P
(=1 == D75 0067 T 7,
Die Grolen Py = 1013,25hAPa und T = 288, 15K bezeichnen Druck und Temperatur
bei Standardbedingungen. Nach Gleichung 24 und 32 l&sst sich berechnen, wie weit
man den Druck erh6hen muss, um das Etalon abzustimmen. Solch eine Rechnung zeigt
der linke Teil der Abbildung 35. Zugrunde liegen die Daten des im UV-Kanal verwen-
deten Coronado-Etalons, das im folgenden Kapitel genauer spezifiziert wird.

(32)

150 Brechungsindices verschiedener Gase

Medium Brechungsindex
Helium 1,000035
S Neon 1,000065
o 100 Wasserstoff 1,000132
é Sauerstoff 1,000271
© Argon 1,000281
El Luft 1,000292
E 50 Stickstoff 1,000298
Krypton 1,000427
Kohlendioxyd 1,000450
Xenon 1,000702
0 Brom 1,001132

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

. Quelle: www.environmentalchemistry.com
Uberdruck [bar]

Abbildung 35: Links: Druckabhéingigkeit der Verschiebung der Zentralwellenldnge des
Coronado-Etalons in Prozent des freien Spektralbereiches fiir Luft. Rechts: Brechungsindices
ausgewahlter Gase.

Die Abbildung zeigt, dass, um das Etalon in jedem Falle auf die Eisen-Resonanzwellen-
linge abstimmen zu konnen, theoretisch ein Uberdruck von maximal 2,7 bar aufgebracht
werden muss. Das bedeutet, der einfache optische Weg zwischen den Platten nimmt
dabei genau um @ nm zu. In der Praxis ist dieser Druck aber nur dann aufzubrin-
gen, wenn die Eisen-Resonanzwellenldnge marginal grofer ist als die Zentralwellenlédnge
des Etalons. Nur dann miisste es iiber fast einen gesamten freien Spektralbereich ab-
gestimmt werden. Wie die Abstimmung des Etalons praktisch realisiert wird, ist in
Kapitel 5.3.3 dargelegt.

Der Brechungsindex zwischen den Platten kann auch iiber die Wahl eines ande-
ren Mediums veréndert werden. Die Aufstellung der Brechungsindices verschiedener
Gase in Abbildung 35 rechts zeigt, dass sich diese zum Teil erheblich unterscheiden.
Bei einer Druckerhéhung um 2,7 bar steigt der Brechungsindex von Luft von 1,000292
auf 1,00108. Solch einen hohen Brechungsindex bei Standardbedingungen zeigt bspw.
gasformiges Brom. Da dieses duflerst reaktiv ist, wiirde es jedoch die Beschichtungen
des Etalons angreifen und dieses in kurzer Zeit zerstéren. Mit Xenon lésst sich im Ge-
gensatz zu Luft die Zentralwellenlinge um etwa einen halben freien Spektralbereich
verschieben. Versuche mit Xenon als Fiillgas sind durchgefiihrt worden und werden in
Kapitel 5.3.3 kurz erldutert.
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Wie schon kurz angedeutet wurde, muss das Licht parallel sein, um eine gute Leistung
des Etalons zu erzielen. Stimmt die Zentralwellenlédnge des Etalons mit der eingestrahl-
ten Lichtwellenldnge iiber ein und nimmt die Divergenz des Lichtes zu, so sinkt die
Transmission des Filters, die Halbwertsbreite des Transmissionspeaks steigt und die
Blockung wird schlechter. Zur Abschétzung der maximalen Divergenz des Strahls, kann
man den Winkel ansetzen, unter dem Licht der Wellenléinge 386nm einfallen darf, so-
dass die Transmission auf 50% sinkt. Die Divergenz wird durch Strahlaufweitung nach
Gleichung 20 beeinflusst. Weite Strahlen und damit groBfiichige Ausleuchtung bedeutet
jedoch auch, dass sich die Defekte eines Etalons stérker auswirken. Daher ist immer ein
Kompromiss zwischen Divergenz des Strahls und Ausleuchtung des Etalons zu wihlen.
FErgénzend sei noch erwiihnt, dass ein Etalon fiir maximale Leistung im Durchmesser
etwas grofer als der Eingangsstrahl sein sollte, da durch die vielfachen Reflexionen ein
sogenannter 'walkoff’” auftritt. In Abbildung 33 ist deutlich zu sehen, dass die Strahlen
hinter dem Etalon nebeneinander erscheinen, was als Versatz oder 'walkoff’ bezeichnet
wird. Wird der Abstand zwischen den Platten grofler und nimmt die Anzahl der Strah-
len bei sehr hohen Reflektivititen enorm zu, so wird der Versatz grofier und, um alle
Strahlen abzubilden, muss dann die notige Ausgangs-Apertur des Etalons sehr grof3
sein. Der ’walkoff’ ist im Falle des Coronado-Etalons mit weniger als 1mm jedoch zu
vernachléssigen.
In Bild 36 ist die Abhéngigkeit der Spitzentransmission von der Anzahl der Reflexionen
k dargestellt. Nach Vander Sluis und McNally [1956] aus Hernandes [1986] gilt:

D

T 2d tan -y (33)

Dabei beschreibt D den Aperturdurchmesser des Etalons, d den Plattenabstand und
~v = B+div/2 den Einfallswinkel, der auch bei genauer Justage nicht ganz verschwindet,
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Abbildung 36: Abhingigkeit der Transmission Y3 (8 = 0) von der Anzahl der Reflexionen k
und Reflektivitit R (aus Hernandes [1986]).
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sowie die Restdivergenz des Strahls. Mit groflerer Apertur wichst die Zahl der méglichen
Reflexionen und durch das Mehr an Strahlen, die interferieren kénnen, erscheint das
Interferenzbild ausgeprigter, was sich in gestiegener Spitzentransmission und geringerer
Peakbreite bemerkbar macht.

5.3.2 Eigenschaften des verwendeten Filters

Das im UV-Zweig eingesetzte Luftspalt-Etalon wurde von der Firma Coronado fiir eine
Zentralwellenldnge von 386,1004nm (Vakuum) mit folgenden Spezifikationen gefertigt:

FSR [pm] 300
Finesse 30
maximale Transmission [%] 90
Reflektivitét der Platten [%)] 90
thermischer Ausdehnungskoeffizient [K~1] 2.107%
Zelllange [mm] 20
Zelldurchmesser [mm] 60
Freie Apertur [mm)] 25

Aus den gegebenen Groflen lésst sich nach Gleichung 27 der Plattenabstand d berech-
nen. Mit der Annahme 3 = 0 und n=nr,; ergibt sich ein Abstand von d = 248um.
Aus Gleichung 30 folgt zudem eine Reflektivitidt der Platten von 90%, was mit der
Herstellerangabe iibereinstimmt.

Das Etalon hat einen freien Spektralbereich von 300pm (600GH z). Damit treten
nach Gleichung 28 Wellenléingen im Abstand von 0,3nm ungehindert durch den Filter.
Die Halbwertsbreite des Interferenz-Filters ist mit 0,3nm nun so gewéhlt, dass aufler
der Resonanz-Wellenléinge \g alle iibrigen Ordnungen k' # 0 geblockt werden. Das
Coronado-Etalon besitzt eine freie Apertur von 25mm, somit kann man etwa 38000
Reflexionen erwarten, angenommen, das Etalon steht genau senkrecht und die Rest-
divergenz betriagt 1,3mrad (s. Gleichung 33). Nach Abbildung 36 sind bei R = 0,90
allerdings nur etwa 200 Reflexionen notwendig, um die Transmission zu maximieren.
Damit ist der Einfluss der begrenzten Apertur auf die Transmission dieses Etalons zu
vernachléssigen. Hier sei noch bemerkt, dass die Abmessungen in der Nachweisbank den
Einbau eines Filters mit einem Eigendurchmesser von iiber 60mm gar nicht erlauben, da
dieser wie unten beschrieben noch in einem zusétzlichen Druckgehiuse untergebracht
werden muss.

Die vom Hersteller garantierte Spitzentransmission ist mit 90 % angegeben. Unter
der Annahme, der Absorptionskoeffizient der Beschichtungen betrigt im schlimmsten
Falle 0,1%, kann man nach Gleichung 26 mit der berechneten Reflektivitit des Eta-
lons die theoretisch maximal zu erwartende Spitzentransmission T},,, berechnen. Es
ergibt sich ein Wert von Tyne: = 98%. Tatsichlich weist das Etalon zusammen mit
den unentspiegelten Quarz-Fenstern des Druckgehiuses bei optimaler Abstimmung ei-
ne Transmission auf der Eisen-Linie von 80% auf. Rechnet man die Transmissions-
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verluste an den Fenstern mit etwa 4% pro Oberfliche heraus, so ergibt sich fiir das
Coronado-Etalon eine Spitzentransmission von etwa 95%. Dies kommt dem theoretisch
erreichbaren Transmissionswert von 98% ziemlich nahe und ist bezeichnend fiir eine
ausgesprochen hohe Qualitit des Filters. Die theoretische Blockung ergibt sich aus
dem Kontrast K (mit K = (%)2 = 361) zu 1:361. Versuche mit einem Laser ergeben
eine Blockung von mindestens 1:100. Der theoretische Wert kann in den Versuchen aber
nicht erreicht werden, da die Laserdiode einen gewissen Anteil an Breitbandemission
aufweist.

Um die Abhéngigkeit der Transmission des Etalons von der Strahldivergenz in den
Nachweiszweigen zu testen, werden verschiedene Faserdurchmesser verwendet, vgl. da-
zu auch Gleichung 20. Es zeigt sich, dass sich eine Abhéngigkeit erst bei einem Wechsel
von einer 102um Faser zu einer 600um erkennen lisst. Die Leistungsfahigkeit des Fil-
ters wird daher durch den Wechsel zwischen den kleinen Glasfasern nicht beeinflusst.
Dies ist hauptséchlich auf die konsequente Realisierung der Nachweisbank hinsichtlich
geringster Restdivergenzen zuriickzufiihren.

5.3.3 Wellenlingenabstimmung und Stabilitit

Wie oben beschrieben, ist bei der Produktion eines Etalons die Spitzentransmission
nicht auf die gewiinschte Wellenlénge festzulegen. Daher muss das Coronado-Etalon auf
die Eisen-Resonanzlinie abgestimmt werden. Dies geschieht {iber die Verdnderung des
Brechungsindex durch Druckerh6hung der Luft zwischen den Platten. Der theoretische
Zusammenhang zwischen Druckerh6hung und Verschiebung der Spitzentransmission im
Spektrum ist in Bild 35 zu sehen. Um den Uberdruck aufzubauen, ist das Etalon in
einem Gehéuse eingelassen, welches iiber Ventile und eine Perfusor’™-Leitung mithilfe
handelstiblicher Spritzen aus der Medizin-Technik aufgepumpt wird (s. Abbildung 37).
Bei der Wahl einer Pumpe war vor allem darauf zu achten, dass diese fettfrei arbeitet,
damit in keinem Falle feine Oltropfchen in das Etalon gelangen.

Die Abstimmung des Filters am Rayleigh-Signal des UV-Messkanals in Hoéhen zwi-
schen 30 bis 40km ist unproblematisch und schnell durchzufiihren. Die Transmission
des Etalons bleibt jedoch nur iiber eine gewisse Zeit stabil. Das weitaus grofite und am
schwierigsten zu l6sende Problem ist der Druckverlust, der durch das undichte Gehause
verursacht wird. Das Restvolumen innerhalb des Gehiuses betrigt nur etwa 6¢cm?, so-
dass der Innendruck bei kleinen Leckagen sehr schnell abféllt. Bei einer Untersuchung
des Geh#uses an einem Lecktester ist festzustellen, dass beim Umspiilen mit Heliumgas
vor allem die Schlauch- und Winkelverbindungen ein Problem darstellen. Nach eini-
gen Versuchen, konnten die Leckstellen soweit minimiert werden, dass mehrstiindige
Messungen moglich sind.

Wie schon beschrieben, ldsst sich das Etalon auch durch die Verwendung eines
anderen Gases abstimmen. Versuche mit Xenon ergeben, dass jedoch auch beim Ein-
satz dieses Mediums noch ein Uberdruck aufgebaut werden muss, um den Filter auf
die Resonanz-Wellenléinge abzustimmen. Der Vorteil hierbei ist allerdings, dass der
bendtigte Druck viel geringer ist, als dies fiir Luft der Fall ist, wodurch sich die Leckage
des Geh&uses nicht so sehr auswirkt. Das Hantieren mit dem sehr hohen Druck der
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Abbildung 37: Etalon-Gehéuse mit Ventil und Spritze.

Xenon-Flasche birgt jedoch fiir den teueren Filter gewisse Gefahren und beim Einsatz
solcher Gasflaschen in einem mobilen Gerét ergeben sich Risiken und Schwierigkeiten
beim Transport. Daher wird diese Technik zur Zeit nicht weiter verfolgt, sondern allein
die Erhchung der Druckstabilitdt des Filtergehéduses vorangetrieben. Dazu wurde das
Geh#use am IAP, unter Vorgaben, die sich aus den Versuchen ergeben, weiterentwickelt
und wird zur Zeit neu aufgebaut. So wird bspw. das Volumen im Druckgehiuse um ein
Vielfaches vergroflert und das Ventil direkt an die Gehdusewandung geschweisst.

Neben dem Druckverlust zeigt sich das Etalon empfindlich gegeniiber Tempera-
turschwankungen. Daher wird das vorhandene Gehéuse wenige Kelvin oberhalb der
Raumtemperatur temperaturstabilisiert. Dies wird erreicht, in dem am Gehéuse Heiz-
driahte und ein Temperaturfithler angebracht sind, die an einen Temperaturkontrol-
ler angeschlossen werden. Der Kontroller erreicht eine Stabilisierung der Temperatur
auf genauer als +£0,1K. Die Drihte sind beidseitig am Geh&use angebracht, um eine
gleichméfBige Warmeeinwirkung auf das Etalon zu gewéhrleisten, und sie sind zur Iso-
lierung mit hitzebestdndigem weilen Klebeband umwickelt, das in Bild 37 deutlich zu
erkennen ist. Die Tatsache, dass das Etalon trotz des duflerst geringen Ausdehnungsko-
effizienten der Spacer, empfindlich gegeniiber Temperaturschwankungen reagiert, ist auf
Eigenschaften des Gehéuses zuriickzufithren. Es besteht aus Aluminium, welches einen
Ausdehnungskoeffizienten von 23,1-1076K~! besitzt. Bei Erwirmung dehnt sich das
Gehduse aus, der Druck éndert sich und somit verschiebt sich die Lage der Zentralwel-
lenlénge des Etalons im Spektrum. Ein weiterer Effekt ist der, dass das Etalon im Druck-
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gehduse nicht spannungsfrei gelagert ist. Verzieht sich das Druckgehiuse, éndert sich
der Spannungszustand des Etalons, wodurch sich die Platten bewegen. Versuche zei-
gen, dass eine Temperaturerh6hung bei geschlossenem Druckgehduse zu einer Verschie-
bung der Zentralwellenlinge um 3,352 fithrt. Wird das Gehéuse bei gedffnetem Ventil
der Erwarmung ausgesetzt, so ergibt sich eine Temperaturabhéngigkeit von —0, 5%,
die allein auf die Anderung des Spannungszustandes des Etalons zuriickzufiihren ist.
Das geplante neue Gehiuse besteht aus rostfreiem Stahl (1.4301, X5CrNil8-10). Die-
ses Material hat einen Ausdehnungskoeffizienten, der mit 18,0-107K ! kleiner ist als
der von Aluminium. Damit ergibt sich eine geringere Temperaturabhingigkeit. Diese
Ergebnisse zeigen aber vor allem, dass es moglich ist, das Etalon im Messbetrieb kon-
tinuierlich iiber Temperaturdnderungen zu stabilisieren. Voraussetzung dafiir ist, dass
die Drift der Zentralwellenldnge aufgrund von Druckverlusten nicht zu stark ist. Die
Abstimmung des Etalons wird demnach grob durch die Spritze vorgenommen und dann
erfolgt die Stabilisierung wihrend der Messung iiber die feine Temperaturabstimmung.
Waéhrend der Lidar-Messung bestimmt man die Transmissionskurve des Etalons da-
zu aus dem Spektrum des Rayleigh-Signals. Innerhalb des Scanbereiches von zur Zeit
+0,4pm (£800M Hz) geht die Transmission des Filters nur um etwa 0,6% zuriick.
Damit ergibt sich jedoch, dass die Genauigkeit, mit der sich die Kurve aus dem Messsi-
gnal ergibt, sehr hoch sein muss, um die Position der Zentralwellenléinge des Etalons
innerhalb des Scanbereiches des Instruments zu halten. Um dieses Verfahren zur Stabi-
lisierung zu ermoglichen, ist der Temperaturkontroller mit einer seriellen Schnittstelle
versehen und es wurde eine Software-Komponente entwickelt, die es ermoglicht, den
Kontroller durch den Mess-Computer zu steuern. Mit der Entwicklung einer Software,
die wihrend einer laufenden Messung die Auswertung des Rayleigh-Signals beziiglich
der Transmissionskurve des Filters vornehmen soll, wurde ebenfalls begonnen. Da je-
doch die sehr aufwendige Entwicklung des Messprogramms fiir das Eisen-Lidar bis zum
Abschluss der Arbeit in dieser Hinsicht nicht weit genug fortgeschritten ist, konnte
die temperaturgesteuerte Verschiebung der Zentralwellenléinge des Etalons durch den
Mess-Computer bisher nicht realisiert werden.

5.3.4 effektive Filterkurve

Idealer Weise erfolgt die Vermessung der Filterkurve auf der Resonanzwellenlénge bei
386nm, doch aufler dem frequenzverdoppelten Alexandrit-Laser, der eine fiir diesen
Zweck viel zu hohe Leistung aufweist, erreicht kein Laser am IAP diese Wellenldnge.
Daher wird zur Bestimmung der Filterkurve im Labor ein Dioden-Laser verwendet, der
bei 400nm arbeitet. Die Wellenlénge des Dioden-Lasers lédsst sich iiber ein eingebau-
tes Gitter in einem gewissen Bereich verédndern, sodass es moglich ist, die Filterkurve
abzutasten. Abbildung 38 zeigt das Messergebnis im Vergleich zu theoretischen Filter-
kurven.

Die gemessene Kurve erscheint nicht ganz symmetrisch. Dies liegt an einer versuchsbe-
dingt nicht ganz perfekten Wellenléingenzuordnung. Die Wellenléinge wird nicht direkt
gemessen, sondern aufgenommen wird die Spannung, die am Gitter der Laser-Diode
anliegt und somit die Wellenléinge beeinflusst. Die Beziehung zwischen Spannung und
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Abbildung 38: Labor-Messung der Filterkurve des Coronado-Etalons. Zum Vergleich sind
theoretische Kurven unterschiedlicher Halbwertsbreite eingezeichnet.

Wellenlénge ergibt sich, indem Laserlicht in ein Spektrometer eingekoppelt wird, zwei
verschiedene Wellenldngen eingestellt werden und die Spannungsdifferenz festgehalten
wird. In erster Ndherung sei der Zusammenhang zwischen der Spannung am Gitter und
der Laserwellenléinge linear, dann ergibt das Verhéltnis aus der mit dem Spektrome-
ter gemessenen Wellenlédngendifferenz und der Spannungsdifferenz einen Umrechnungs-
faktor. Mit diesem lassen sich aus verschiedenen am Gitter anliegenden Spannungen
die jeweiligen Wellenldngenunterschiede berechnen. Da die Wellenléinge der Diode sich
tatsdchlich nicht ganz linear mit der Gitterspannung #ndert, erscheint die ermittelte
Filterkurve in Abbildung 38 nicht ganz symmetrisch. Aber das Verfahren ist genau
genug, um die Eigenschaft des Filters dahingehend zu iiberpriifen, dass sich im Ver-
gleich mit theoretischen Filterkurven eine Aussage iiber die tatséichliche Bandbreite des
Coronado-Etalons treffen ldsst. Es zeigt sich deutlich, dass die gemessene Kurve am
besten zu jener theoretischen passt, die einem Etalon mit FWHM=10pm (20GH z)
entspricht. Dies bestéitigt die vom Hersteller genannte Spezifikation.

Wie in Kapitel 3.5 dargelegt, unterscheidet sich jedoch die im Labor gemessene Kur-
ve von der effektiven Filterkurve, die das Mess-Signal tatséchlich beeinflusst. Abbildung
39 zeigt die nach Gleichung 16 berechnete effektive Filterkurve des Coronado-Etalons
fiir den Einfluss auf Rayleigh-Streuung.

Vergleicht man die berechnete effektive Filterkurve mit der gleichfalls gezeigten Airy-
Funktion, so ist zu erkennen, dass die effektive Kurve etwas breiter erscheint. Tatséchlich
ist die Transmission der effektiven Kurve gegeniiber der Airy-Funktion insgesamt um
1,85% niedriger, was jedoch im Fall einer Messung keine Rolle spielt, da nur die Form
der Kurve in der Auswertung beriicksichtigt werden muss. Daher sind in Abbildung
39 beide Kurven normiert, um nur die Unterschiede im Kurvenverlauf deutlich zu ma-
chen. Der prozentuale Unterschied zwischen den beiden Filterkurven ist ebenfalls der
Darstellung zu entnehmen. Die beiden Kurven unterscheiden sich im Bereich zwischen
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Abbildung 39: Berechnete effektive Filterkurve des Coronado-Etalons fiir das Rayleigh-Signal.

+1pm (£2GHz) nur um maximal 0,61%. Der Einfluss der bei Rayleigh-Streuung auf-
tretenden Doppler-Verbreiterung auf den Verlauf der Transmissionskurve kann daher
bei diesem Etalon vernachléssigt werden.

Wihrend einer laufenden Lidar-Messung kann, wie bereits beschrieben, die Filter-
kurve aus dem Rayleigh-Signal entnommen werden, wenn dieses iiber dem abgetasteten
Spektralbereich aufgetragen wird. Bis zur Ausarbeitung dieser Arbeit wurden Messun-
gen mit einem Scanbereich von +0,4pm (£800M Hz) durchgefiihrt. Dieser Bereich
ist in Darstellung 39 gekennzeichnet. Die Transmission des Etalons geht, wie zu er-
kennen, in diesem Spektralbereich nur um 0,6% zuriick, somit ist bei den gegebenen
statistischen Unsicherheiten keine signifikante Wellenldngenabhéingigkeit im gemesse-
nen Rayleigh-Signal zu erwarten. Die Messdaten zeigen tatséchlich nur dann eine si-
gnifikante Wellenléngenabhéngigkeit, wenn das Coronado-Etalon nicht exakt auf die
Resonanzwellenlidnge eingestellt ist. Das bedeutet, geringe Drifts des Etalons sind nicht
so problematisch, wie dies bei einem noch schmaleren Filter der Fall wéire. Die Menge
an Messdaten ist allerdings zur Zeit nicht ausreichend, um eine quantitative Aussage
zu treffen, in wie weit der Filter falsch abgestimmt werden kann, bevor sich eine signi-
fikante Wellenldngenabhéngigkeit ergibt, aus der Regelparameter fiir die Temperatur-
steuerung abgeleitet werden konnen. In jedem Falle ist geplant, den Scanbereich des
Lasers gewichtet zu erweitern. Dadurch wird nicht nur die Resonanzlinie weiter in die
Fliigel erfasst, was der Untersuchung der Laserbandbreite und der Breitband-Emission
des Lasers dient, sondern damit wird gleichsam auch die Filterkurve in einem grofie-
ren Bereich erfasst. Somit ist die Position des Transmissionsmaximums des Etalons im
Spektrum genauer zu bestimmen. Damit ergibt sich dann die Moglichkeit, ein Driften
des Filters friihzeitig zu erkennen und die Temperaturregelung effektiv zu nutzen, um
dem entgegen zu wirken.
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5 REALISIERUNG DER TAGESLICHTFAHIGKEIT

Der Einfluss des Coronado-Etalons auf das Resonanz-Signal kann aufgrund fehlender
Kenntnisse iiber mogliche Zerfallskanile des verwendeten Resonanz-Ubergang nicht be-
rechnet werden. Der geringe Einbruch der Filtertransmission bei dem bisher gewahlten
kleinen Scanbereich lésst es jedoch zu, diesen Einfluss zun&chst zu vernachléssigen.
Bei dem geplanten Scanbereich von +0,8pm (+1,6GHz) und bei einem Einsatz noch
schmalbandigerer Filter allerdings ist der Einfluss in den Fliigeln eventuell nicht mehr
zu vernachléssigen. Um den Effekt in diesem Fall doch zu erfassen, kann der folgende
Weg beschritten werden. Aus der im Rayleigh-Signal vermessenen effektiven Filter-
kurve wird auf die Filterkurve ohne Einfluss der Rayleigh-Streuung zuriickgerechnet.
Diese lésst sich vergleichen mit einer berechneten Filterkurve, die mit dem theoretischen
Resonanz-Riickstreuprofil iiberlagert die Form des gemessenen Riickstreuprofils ergibt.
Der Unterschied zwischen beiden Kurven gibt dann den Einfluss des schmalbandigen
Filters auf die Resonanz-Streuung wieder. Ob der Einfluss des Coronado-Etalons auf
die Resonanz-Streuung bei der Temperaturauswertung der Messungen beriicksichtigt
werden muss, lasst sich dann auf diese Weise genauer abschétzen.

Bei den in Kapitel 6.2 durchgefiithrten Messungen, wurde der Einfluss des Coronado-
Etalons vollsténdig vernachléssigt. Wie gezeigt, betrégt der Einbruch der theoretischen
Filterkurve im Scanbereich mit &0, 4pm nur 0,6% und keiner der Effekte, die die effek-
tive Filterkurve bestimmen, muss beriicksichtigt werden, vorausgesetzt, das Etalon ist
richtig abgestimmt.

5.3.5 erreichte Tageslicht-Unterdriickung

In wie weit der Einsatz des Coronado-Etalons im UV-Messkanal den Untergrund am
Tage zusétzlich zu den bisher genannten Mafinahmen reduziert, ist in Abbildung 40
deutlich zu erkennen. Die gezeigten Messungen sind mit einem Sichtfeld von 54urad
durchgefiihrt worden, das entspricht einer Glasfaser mit einem Durchmesser von 102um.
Im linken Teil der Darstellung ist das aufgenommene Lidar-Profil im Messkanal mit und
ohne Etalon gezeigt. Der Wert fiir den Untergrund geht von 2795 Counts pro 4000 La-
serpulse und 200m auf nur 116 bei Verwendung des Etalons zuriick. Rechnet man die
Verluste an den Fenstern des Etalon-Geh#uses heraus, dann ergeben sich 138 Counts
bei Verwendung des Filters. Das bedeutet, der Untergrund wird um den Faktor 20
reduziert. Das Lidar-Signal dagegen nimmt aber nur um circa 20% ab, da das Etalon
mitsamt Gehéusefenstern auf der Eisenresonanz-Linie eine Transmission von etwa 80%
aufweist (vgl. Kapitel 5.3.2). Im Profil, das mit eingesetztem Etalon aufgenommen wur-
de, tritt somit auch tagsiiber das Signal aus der Eisen-Schicht mit der bisher erreichten
Laserleistung bereits ohne Untergrundabzug deutlich hervor. In der rechten Darstellung
von Abbildung 40 ist das Signal im Messkanal nach durchgefithrtem Untergrundabzug
zu sehen. Das Verhiltnis zwischen Resonanz-Signal und statistischem Rauschen betréagt
ungefahr 10 : 1. Ohne Etalon betréigt dieses Verhéltnis wie in Abbildung 32 zu erkennen
dagegen nur 2,5 : 1. Somit fiihrt der Einsatz des Etalons durch den weiter reduzierten
Untergrund zu einer erheblichen Verbesserung der statistischen Unsicherheit des Lidar-
Signals und das bedeutet unter anderem auch, dass sich somit der Hohenbereich, in
dem die Temperatur-Messung am Tage durchgefiihrt werden kann, vergroflert.
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Abbildung 40: Leicht geglittete Rohdaten-Profile integriert iiber 4000 Laserpulse, eingesetztes
Gesichtsfeld: FOV=>54urad, Laserenergie 110/10 m.J IR/UV.

Insgesamt ist festzuhalten, dass alle in diesem Kapitel beschriebenen Mafinahmen zur
Untergrundreduzierung in ihrer Kombination, dem Lidar-System die Féhigkeit geben,
unabhéngig vom Sonnenstand zu jeder Nacht- und Tageszeit Messungen durchzufiihren.
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6 ERSTE TEMPERATUR-MESSUNGEN

6 Erste Temperatur-Messungen

Wie leistungsfihig das Eisen-Lidar mit der neu entwickelten Nachweisbank ist, soll in
diesem Kapitel kurz anhand erster Temperatur-Messungen demonstriert werden. Die
Berechnung der Temperatur-Profile wurde von Dr.Hoffner unter Verwendung der von
ihm entwickelten Auswerteroutinen durchgefiihrt.

FEine erste Temperatur-Messung des Eisen-Lidars war in der Nacht vom 20. auf den
21.02.2004 durchgefiithrt worden [Lautenbach et al., 2005]. Dabei war der Aufbau der
Nachweisbank sehr einfach gehalten. Es existierte nur ein Kanal fiir die Wellenléinge
386nm und das System war in keiner Weise tageslichtfahig. Diese Messung zeigt je-
doch die grundsétzliche Realisierbarkeit eines Eisen-Lidars und lédsst Schliisse auf die
mogliche Leistungsfahigkeit eines solchen Systems zu.

6.1 Nachtmessung

In der Nacht vom 12. zum 13.10.2005 wurde nach Fertigstellung der neuen Nachweis-
bank mit dem Eisen-Lidar eine Temperatur-Messung durchgefiihrt.
Die Dauer der Messung betrigt nur etwa eine Stunde, dies ist jedoch zur Bestim-
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Abbildung 41: Temperatur-Profil gemittelt iiber eine Stunde, gemessen mit dem FEisen-Lidar
in der Nacht vom 12. zum 13.10.2005. Zum Vergleich ist ein gleichzeitig gemessenes Temperatur-
Profil des stationdren Kalium-Lidars gezeigt. (Auswertung: Dr.Hoffner)
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mung eines Temperatur-Profils ausreichend. In Abbildung 41 ist die mit dem Eisen-
Lidar gemessene Temperatur gemittelt {iber eine Stunde dargestellt. Zusétzlich ist ein
einstiindiges Temperaturmittel gezeigt, das mit dem stationdren Kalium-Lidar gemes-
sen wurde. Die Zeitrdume, fiir die die Mittelung durchgefithrt wurde, sind um etwa
Tmin zeitversetzt. Dies ist von Bedeutung, da die Temperatur in dieser Hohe starken
zeitlichen Schwankungen unterliegt und ein direkter Vergleich nur bei gleichzeitigen
Messungen moglich ist. Das mit dem Eisen-Lidar gemessene Temperatur-Profil reicht
von 81 bis 101km, wobei der Fehler im Bereich zwischen 83 bis 94km kleiner als +5K
ist. Bei den Daten des Kalium-Lidars liegen die Temperaturen mit einem Fehler von
+5K zwischen 84 und 97km. Allerdings stimmen die Temperatur-Profile der beiden
Systeme nicht im gesamten Messbereich innerhalb der Fehlergrenzen iiberein. Dies ist
neben dem Zeitversatz zwischen den beiden Messungen vor allem auch darauf zuriick-
zufithren, dass im Bereich der Ober- und Unterkanten der Kalium- bzw. Eisenschicht die
Dichtewerte mit der Zeit verschieden stark variieren und somit vor allem zu den Gren-
zen des Messbereiches hin durch die zeitliche Mittelung der Messdaten Unterschiede in
der Temperaturmessung auftreten.

Bei der Beurteilung der Leistungsfahigkeit des Fisen-Lidars muss beim Vergleich mit
dem Kalium-Lidar noch beriicksichtigt werden, dass die Laserleistung des Eisen-Lidars
im Ultraviolett sehr niedrig war.

6.2 Tagmessung

Um die Tageslichtfdhigkeit des Eisen-Lidars zu testen, wurde am 19.10.2005 die erste
Messung mit der neuen Nachweisbank am Tage {iber den hochsten Sonnenstand hinweg
durchgefiihrt. Diese Messung stellt zudem die erste mit einem Eisen-Lidar bei Tag
durchgefiihrte Temperatur-Messung iiberhaupt dar.

6.2.1 erreichte Tageslichtfihigkeit bei Eisen- und Kalium-Lidar

Um die Leistungsfahigkeit des Eisen-Lidars am Tage zu verdeutlichen, werden zunéchst
Rohdaten-Profile dieser ersten Tag-Temperatur-Messung untersucht und direkt mit de-
nen des stationdren Kalium-Lidars verglichen, das zur gleichen Zeit ebenfalls gemessen
hat.

Abbildung 42 zeigt eine Gegeniiberstellung der iiber 4000 Laserpulse aufintegrierten
Rohdaten bei einer Hohenauflosung von 200m beider Lidars, wobei fiir beide jeweils
ein Profil ohne und mit Untergrundabzug dargestellt ist.

Deutlich zu erkennen ist, dass der durch Tageslicht verursachte Untergrund bei bei-
den Systemen doch erheblich unterschiedlich ist. Gegeniiber dem Kalium-Lidar ist die-
ser beim Eisen-Lidar um mehr als einen Faktor vier geringer. Dadurch erscheint das
Resonanz-Signal bereits ohne Untergrundabzug deutlich im Rohdaten-Profil. Der ge-
ringere Untergrund beim Eisen-Lidar resultiert hauptsichlich aus der in Kapitel 5.2
beschriebenen Verkleinerung des Sichtfeldes des Empfangsteleskops. Das Kalium-Lidar
arbeitet mit einem Sichtfeld von 192urad, wobei die Laserdivergenz und somit das Sicht-
feld aufgrund von Sittigungseffekten der Kalium-Atome nicht weiter gesenkt werden
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Abbildung 42: Rohdaten-Profile des Eisen-Lidars und des Kalium-Lidars, gemessen am Tage
und integriert iiber 4000 Laser-Pulse, ohne und mit Untergrundabzug.

konnen. Beim Eisen-Lidar hingegen wurde ein Sichtfeld von 54purad eingesetzt, sodass
allein durch diese Mainahme gegeniiber dem Kalium-Lidar der Untergrund um den
Faktor 12 abnimmt. Dass sich dieser Unterschied in Abbildung 42 nicht ganz so deut-
lich abzeichnet, geht auf die unterschiedlichen Filter-Techniken zuriick, die bei beiden
Systemen zum Einsatz kommen.

Durch den verringerten Untergrund ergibt sich ein weitaus giinstigeres Verhéalt-
nis von Signal zu statistischem Rauschen, das aus den Kurven mit abgezogenem Un-
tergrund abgeleitet wird. Das giinstigere Signal-Rausch-Verhéltnis bedeutet, die Lei-
stungsfahigkeit des Eisen-Lidars, am Tage Messdaten zur Temperaturbestimmung zu
liefern, iibersteigt bereits die des Kalium-Lidars bei weitem. Zusétzlich geniigt beim
Eisen-Lidar im Vergleich zum Kalium-Lidar die halbe Signalstéirke, um Temperaturen
mit der gleichen Unsicherheit zu berechnen.

Zu beachten ist jedoch, dass die Dichte von Eisen-Atomen im Herbst ein Maxi-
mum aufweist, wiahrend die Dichte von Kalium im Oktober minimal ist (siehe Darstel-
lung 5). In den Sommermonaten ist die Eisen-Dichte dagegen um etwa 60% geringer,
wihrend die Kalium-Dichte um etwa das Sechsfache steigt. Daraus wiire zu folgern,
dass das Eisen-Lidar mit der bisher erreichten Leistung im Sommer dem Kalium-Lidar
unterlegen wire. Dass das Eisen-Lidar dennoch leistungsfihiger ist, geht aus der Tat-
sache hervor, dass vor allem die Laserenergie im Ultravioletten wihrend der gezeigten
Nacht- und Tag-Messung sehr niedrig war. Vergleicht man das in Abbildung 7 gezeigte
Rohdaten-Profil des Eisen-Lidars vom Februar 2004 mit dem in Bild 42, dann ist festzu-
halten, dass das Rayleigh-Signal der &lteren Messung um mehr als eine Gréflenordnung
hoher ist. Bei einem Vergleich ist zu beriicksichtigen, dass in der neuen Nachweisbank
durch die Optiken zusétzliche Transmissionsverluste auftreten. Unter Beriicksichtigung
dieses Punktes ist aus dem Vergleich fiir das Eisen-Lidar bei optimaler Konfiguration
noch eine Steigerung der gegenwirtigen Signalstirke um den Faktor 14 zu erwarten.

Die folgende Tabelle fasst die wichtigsten Aspekte zusammen, die den Grund fiir die
hohe Leistungsfahigkeit des Eisen-Lidars im Vergleich zu Kalium-Lidar verdeutlichen.
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Eisen-Lidar

Kalium-Lidar

Niedriger Resonanz-Riickstreuquer-
schnitt: ~ 4,10 - 107 ¥m?2/sr —
Geringe Sattigung — FOV=>54urad

Hohe Dichte: 7000-20000 15

Grofle Signalstidrke im Schichtmaxi-
mum: 4000 Counts pro 4000 Laser-
pulsen und Az=200m (gemessen am
21.02.2004)

geringe Linienbreite: FWHM =~
0,5pm (=~ 1GHz)

unbekannte Atomphysik: Zerfalls-
kanile (‘relaxation pathway’), Hy-
perfeinstruktur ' Fe, Hanle-Effekt
groffere Empfindlichkeit bei Tempe-
raturmessungen

groffere Empfindlichkeit bei Wind-
messungen

grofferer  Rayleigh-Riickstreuquer-
schnitt: ~ 2,9 -10726m?2 /sr

hoher NLC-Riickstreuquerschnitt

geringe Empfindlichkeit gegeniiber
Mie-Streuung (Zirren)

breite Fraunhofer-Linie bei 386nm
—  geringerer  Untergrund  bei
schmalbandigem Filter

Filtertechnik: Fabry-Perot-Etalon
— Blockung des Untergrunds 1:20,
hoher Aufwand fiir Stabilitit, Be-
stimmung der effektiven Filterkurve
nur wihrend der Messung (dazu
sind Vergleichskanile notwendig)

Hoher Resonanz-Riickstreuquer-
schnitt: ~ 7,65 - 107'"m?/sr —
Hohe Sattigung — FOV=192urad,
(12,5-fach hoherer Untergrund am
Tage)

Niedrige Dichte: 20-70-L;

Niedrige Signalstérke im Schichtma-
ximum: 1000 Counts pro 4000 La-
serpulsen und Az=200m (maximale
Zzhlrate)

grofle Linienbreite: FWHM =~ 2pm
(~ 1GHz)

bekannte Atomphysik

geringere  Empfindlichkeit bei
Temperaturmessungen  (doppelte
Signalstérke bei gleichem Tempera-
turfehler notig)

geringere Empfindlichkeit bei Wind-
messungen (Dopplershift nur halb
so grof})

geringer  Rayleigh-Riickstreuquer-
schnitt: ~ 1,8 - 1072"m? /sr
geringer NLC-Riickstreuquerschnitt
(7-fach niedriger)

hohe Empfindlichkeit
Mie-Streuung  (Zirren)
hoher)

gegeniiber
(5-fach

schmale Fraunhofer-Linie bei
770nm — hoherer Untergrund bei
gleichem Filter

Filtertechnik: FADOF-Filter —
Blockung des Untergrunds 1:30, ho-
he Stabilitat, effektive Filterkurve
bekannt und weitgehend un-
abhéingig von Intensitétsverteilung
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FEisen-Lidar Kalium-Lidar
+ hohere Detektordynamik (PMT): | — geringere Detektordynamik (APD):
max. Zahlrate 2M H z max. Zahlrate 200k H z
— geringere Detektoreffizienz (PMT) : | + hohe Detektoreffizienz (PMT) : ~
~ 20% 65%
— geringere Laserleistung (80m.J), ge- | + hohere Laserleistung (150m.J), 4-
ringe Photonenzahl pro Puls fach hohere Photonenzahl pro Puls
+ mit Doppel-Etalon weitere Block- | — Rayleigh-Signal Tags nicht bis zur
ung des Untergrunds > 5, Rayleigh- Metallschicht beobachtbar
Signal auch Tags bis zur Metall-
schicht beobachtbar
+ zusétzliches Rayleigh-Signal bei
772nm bis in die Metallschicht

Fasst man diese Punkte zusammen, so ergibt sich, dass mit dem neuen Eisen-Lidar
trotz einiger negativer Effekte die Signalstérke aufgrund der sehr hohen Dichte von
Eisen-Atomen gegeniiber dem Kalium-Lidar vergroflert wird. Der stérende Untergrund
am Tage wird beim Kisen-Lidar durch die Sichtfeldverkleinerung, durch den Einsatz
eines Etalons und durch die geringere Empfindlichkeit gegeniiber Zirren und Dunst
im Vergleich zum Kalium-Lidar um den Faktor 4 — 8 reduziert. Das Signal-Rausch-
Verhiltnis des Eisen-Lidars ist am Tage so gut, dass der Messbereich, wie im folgenden
Kapitel zu sehen, gegeniiber einer Nachtmessung weit weniger eingeschréankt ist. Der
Einsatz eines Doppel-Etalon-Systems wird den Untergrund mindestens um den Faktor
5 noch weiter reduzieren (s. Kapitel 7.3). Neben der statistisch verbesserten Messung
kann gleichzeitig eine hthere Qualitit der Messungen erreicht werden, da die einge-
setzten Detektoren bei hohem Sonnenstand nicht mehr iibersteuern und zukiinftig so-
wohl die wellenlingenabhéngige Sensitivitdt des Instrumentes und die Eigenschaften
des Tageslichtfilters anhand der Messung bestimmt werden. Beides ist beim jetzigen
Kalium-Lidar nicht méglich. Zudem bietet die Vermessung der Eisen-Resonanzlinie ge-
geniiber der von Kalium weitere Vorteile, die vor allem in einer héheren Empfindlichkeit
fiir Anderungen in Temperatur und Wind und in gréBeren Riickstreuquerschnitten fiir
Rayleigh-Streuung und NLC begriindet liegen.
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6.2.2 erstes Temperatur-Profil des Eisen-Lidars am Tag
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Abbildung 43: Temperatur-Profil der ersten Tageslicht-Messung mit dem Eisen-Lidar, gemit-
telt iiber fiinf Stunden. Zum Vergleich ist das gleichzeitig mit dem Kalium-Lidar gemessene
Profil eingezeichnet. (Auswertung: Dr.Hoffner)

Abbildung 43 zeigt das erste am Tage gemessene Temperatur-Profil des Eisen-Lidars ge-
mittelt iiber die gesamte Messdauer von circa fiinf Stunden und wiederum im Vergleich
mit einem gleichzeitig gemessenen Profil des Kalium-Lidars.

Beide Profile stimmen innerhalb der Fehlerbalken relativ gut iiber ein und liegen
recht nah an einem durch eine gestrichelte Linie angedeuteten Profil der Referenzat-
mosphire CIRA [Fleming et al., 1990]. Profile der Referenzatmosphére kénnen dabei
nur als grober Anhalt zu den mit Lidars gemessenen Temperaturen dienen, da in der
CIRA keinerlei Wellen oder dhnliche Temperaturschwankungen abgebildet werden.

Beim Vergleich der Fehlerbalken der in Abbildung 43 gezeigten Temperaturen ist
zu erkennen, dass der Temperatur-Fehler des Eisen-Lidars immer deutlich kleiner ist,
als der des Kalium-Lidars. Das bedeutet, die Leistungsfihigkeit des Kalium-Lidars am
Tage wird durch das neue Eisen-Lidar iibertroffen. Dies wird auch darin deutlich, dass
der Messbereich des Kalium-Lidars, wie bereits in Kapitel 1.4 dargestellt, tagsiiber
erheblich eingeschrankt ist. Erstreckt er sich bei der Nachtmessung (Bild 41) von 83
bis 103km so bleibt bei der Tagmessung (Bild 43) nur ein Bereich von 83 bis 96km.
Der Messbereich des Fisen-Lidars bleibt dagegen annidhernd erhalten. Der Grund dafiir
liegt hauptséchlich in der gegen iiber dem Kalium-Lidar effektiveren Reduzierung des
Tageslichts, wie sie in der Darstellung 42 deutlich wird. Ein geringerer Untergrund
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6 ERSTE TEMPERATUR-MESSUNGEN

im Lidar-Profil bedeutet, wie bereits erldutert, unter anderem ein geringeres Signal-
Rausch-Verhéltnis und dies fiihrt zu einer praziseren Temperaturbestimmung in einem
groferen Hohenbereich.

Aus den Ausfiihrungen und den dargestellten Messungen ergibt sich, dass das neue
Eisen-Lidar ein sehr leistungsfahiges System darstellt, welches bei Nacht und Tag un-
eingeschrankt einsetzbar ist. Die Unterbringung in einem mobilen Container schrinkt
die Moglichkeiten des Lidars in keiner Weise ein und das Gerét kann somit {iberall auf
der Welt eingesetzt werden, um die Temperaturstruktur in der Mesopausen-Region zu
jeder Tageszeit sehr genau und iiber einen relativ grofien Bereich zu untersuchen.
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7 Ausblick

In diesem Kapitel soll kurz auf weitere Entwicklungen eingegangen werden, die die
Leistung des Eisen-Lidars weiter steigern und ausweiten sollen.

So besteht zum Beispiel nach Lieferung des bestellten Glasfaserbiindels prinzipiell
die Moglichkeit, tomographische Messungen durchzufiihren, wie sie in Kapitel 2.3 kurz
beschrieben werden. Die Nachweisbank ist dafiir bereits ausgelegt und das Biindel muss
dazu nur im Faserselektor eingeschraubt werden.

Um die Tageslichtfahigkeit und die Signalstédrke weiter zu verbessern, sind in Zu-
kunft weitere Malnahmen geplant, die teilweise sogar schon angegangen oder realisiert
wurden.

7.1 effektivere Farbauftrennung

Der in Kapitel 4.2.2 beschriebene Kurzpass-Filter, der sich in der Einkopplung der
Nachweisbank befindet und die Wellenldngen 386nm und 772nm fiir die beiden Nach-
weiszweige auftrennt, ist fiir diesen Zweck nicht ganz optimal. Da die Transmission bei
386nm nur bei 80% liegt, gehen auf der Resonanz-Wellenléinge etwa 20% ungenutzt an
den IR-Zweig verloren.

Um die Transmission der UV-Wellenléinge zu erh6hen und den Signal-Verlust zu
beseitigen, ist ein neuer Teiler einzubauen. Es zeigt sich jedoch bei Gesprichen mit
den Herstellern, dass Langpass-Spiegel bessere Eigenschaften aufweisen. Vor allem die
Tatsache, dass die Wellenldnge 386nm die zweite Harmonische zu 772nm darstellt,
fithrt zu Problemen bei der Realisierung einer effektiven dielektrischen Beschichtung.
Die Transmission eines solchen Kurzpass-Spiegels ist fiir die zweite Harmonische schwer
iiber 95% zu steigern. Denn dazu wiren sehr viele Schichten iibereinander notwendig,
was dazu fithrt, dass die Beschichtung relativ dick und empfindlich wird. Somit ist ein
Langpass-Spiegel der auf der UV-Wellenléinge nahezu 100% reflektiert die bessere Al-
ternative. Fiir das Eisen-Lidar hat das Signal auf dieser Wellenlénge erste Prioritét,
wihrend die Auswertung des IR-Signals untergeordnet ist. Da dies einen kompletten

- IR-Zweig

EiEoppmjg:;“ ; . -
B TR e o

UV-Zweig

Abbildung 44: Schemazeichnung der Nachweisbank mit Langpass-Filter.

69



7 AUSBLICK

Umbau der beiden Nachweiszweige erfordert, wird ein zusétzlicher Langpassfilter wie
in Abbildung 44 gekennzeichnet eingesetzt. Es handelt sich um einen Filter der Firma
Thorlabs vom Typ FM204 (TQ772nm 95%, RQ400nm 96%). Um dies zu realisieren,
ist nur ein Spiegelhalter zu versetzen, um die bisher verlorenen 20% Signal auf der
UV-Wellenléinge zuriickzugewinnen. Die Intensitéit im UV-Messkanal steigt um 10%,
da der Strahlteiler vor dem Etalon entfillt, der bisher den UV-Referenzkanal versorgte.
Dieser empfingt nun durch den neu aufgestellten Langpass-Filter den bisher verschenk-
ten Signalanteil. Allerdings muss der Referenzkanal mit einem eigenen Interferenzfilter
ausgestattet werden. Dabei wird der gleiche Filter eingesetzt, der schon im anderen Teil
des UV-Zweiges zum Einsatz kommt. Er stammt aus der selben Charge und hat damit
die gleiche Beschichtung und Transmissions-Eigenschaft. Allerdings kénnen die beiden
Filter leicht gegeneinander verkippt sein, wodurch sich die Wellenldngenabhingigkeit
des Signals in beiden Kanalteilen etwas unterscheiden kann, was bei einer Normierung
auf den Referenzkanal beachtet werden muss. Der Unterschied zwischen den beiden In-
terferenzfiltern ist jedoch leicht auszumessen, indem man das UV-Etalon herausnimmt
und im Lidar-Betrieb bei Nacht das Spektrum des Signals im Referenzkanal mit dem
im Messkanal vergleicht.

7.2 weitere Sichtfeldreduzierung

Im Zusammenspiel mit dem Aufweitungsteleskop im Lasersystem kann durch die Wahl
noch kleinerer Glasfasern eventuell das Sichtfeld und damit der Untergrund noch wei-
ter reduziert werden. Seitens der Nachweisbank besteht dahingehend keinerlei Be-
schrinkung. Jedoch ist die Strahlaufweitung des Lasers noch weiter zu verbessern,
sollen Sichtfelder kleiner als 54urad erreicht werden. Dabei sind zunehmend achroma-
tische Effekte von Bedeutung, die dazu fithren, dass moglicher Weise nur entweder der
ultraviolette oder der infrarote Laserstrahl komplett im Sichtfeld liegt. Auflerdem wird
die Strahlstabilisierung immer wichtiger, die den Laser an einer bestimmten Positi-
on am Himmel im Sichtfeld des Empfangsteleskops halten muss. Jedoch besteht fiir
die minimal erreichbare Divergenz div,,;, bzw. den minimalen Offnungswinkel © eines
beugungsbegrenzten Lasers eine Beschrinkung, die wie folgt gegeben ist [Eichler et al.,
1987]:

A
diVpmin|rad] = 20O[rad] = 2 o (34)
L

Zur Strahlumlenkung werden 2" Spiegel eingesetzt, damit betréigt der maximal erreich-
bare Strahldurchmesser des Lasers d;, = 36mm. Die minimal erreichbare Divergenz fiir
den Alexandrit-Laser auf der Wellenldnge 772nm betrigt somit ca. 43urad.

Bei der Verwendung der kleinen Sichtfelder muss eventuell sogar dariiber nachge-
dacht werden, die Abluft der Klimaanlagen und Kiihlgerite umzuleiten, um stérende
Luftwirbel direkt iiber dem Container zu reduzieren. Wie weit das Sichtfeld noch zu
reduzieren ist, kann daher zunéchst nur durch geplante Versuche untersucht und ab-
geschétzt werden.
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7.3 DOPPEL-ETALON-SYSTEM

7.3 Doppel-Etalon-System

Eine weitere Moglichkeit, den Tageslicht-Untergrund weiter zu reduzieren, ist die Ver-
wendung eines zweiten schmalbandigeren Etalons im Messkanal.

Ob der Einsatz eines zweiten Filters sinnvoll ist, war nicht von vornherein ab-
zuschitzen. Die erstaunlich hohe Transmission des Coronado-Etalons, die bei 95% liegt
und in den Versuchen am Lidar-Signal bestimmt wurde, war nicht erwartet worden.
Sie wird erreicht durch die konsequente Entwicklung der Nachweisbank im Hinblick
auf eine minimale Restdivergenz des Lichtes auf beiden Wellenldngen in Kombinati-
on mit der Verwendung der kleinen Glasfaserdurchmesser. Die hohe Transmission des
Coronado-Etalons macht es moglich, einen weiteren Filter zur Reduzierung des Unter-
grundes einzusetzen. Ziel der weiteren Entwicklung ist es daher, im UV-Zweig und im
IR-Zweig je ein Doppel-Etalon-System zu integrieren. Dieses Vorhaben ist in Abbildung
45 als Schema-Zeichnung zu sehen.

u J# ; i
Tl INSIE
0

Abbildung 45: Schema-Zeichnung der Nachweisbank mit zwei Fabry-Perot-Filtern in jedem
Nachweiszweig.

Der UV-Zweig besteht in diesem Fall aus drei Kanélen. Der UV-Referenzkanal bleibt
erhalten, wihrend im UV-Messkanal zwischen den beiden Filtern ein Strahlteiler steht,
der 8% der Intensitdt ausspiegelt und den neu entstandenen UV-Vergleichskanal be-
dient. Dieser Kanal ertffnet die Moglichkeit, die Transmissionskurve des Coronado-
Etalons wihrend der Messung zu bestimmen und gleichzeitig die Transmissionskurve
des UV-Etalons.2 ohne den Einfluss des Coronado-Etalons zu messen. Dazu ist das
Signal im Messkanal auf das Signal des neuen Vergleichskanals zu beziehen, was dazu
fithrt, dass der Einfluss des Coronado-Etalons sowie auch der Einfluss unterschiedlicher
Energie des Lasers im Spektrum eliminiert wird.

Der neue IR-Zweig besteht, wie in der Schema-Zeichnung zu sehen, aus zwei Kanélen.
Dabei wird hier im Gegensatz zum UV-Zweig auf einen Vergleichskanal verzichtet. Hier
besteht der Zweig nur aus dem eigentlichen Messkanal und einem Referenzkanal, fiir
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7 AUSBLICK

den das Licht vor den Interferometern ausgespiegelt wird. Als Strahlteiler kommt hier
eine spezielle Platte zum Einsatz, die an der Vorderseite eine Spiegelschicht mit einem
Reflexionsvermogen von 25% bei 772nm aufweist. Auf der Riickseite ist eine Breitband-
Antireflex-Beschichtung aufgebracht, die ein Ghosting verhindert. Der Referenzkanal,
der 25% des Signals erhélt, dient wie im UV-Zweig der Energie-Normierung des La-
sers. Da der Verdopplungsprozess nicht-linear ist, kann es im Scanbereich des Lidars
zu Unterschieden zwischen den beiden Wellenlédngen kommen. Daher wird die Energie-
normierung fiir beide Wellenléingen einzeln durchgefiihrt. Der Transmissionsverlauf und
die Position der Transmissionsmaxima fiir beide IR-Etalons wird gleichzeitig ermittelt,
indem das Signal des Messkanals auf das des Referenzkanals bezogen wird. Wie prakti-
kabel dies ist, wird sich erst bei den ersten Tests mit den Filtern zeigen. Jedoch zeigen
Versuche mit dem Coronado-Etalon, dass die Stabilitéit eines breitbandigeren Etalons
relativ unkritisch ist. Daher wird davon ausgegangen, dass die relativ breitbandigen IR-
Etalons wihrend der einige Stunden dauernden Messungen als stabil angesehen werden.
Sollte wahrend der Messung sich das Spektrum des Signals im IR-Zweig &ndern oder
das Signal hier komplett einbrechen, wihrend es im UV-Zweig unverédndert bleibt, so
ist dies auf Drifts der IR-Etalons zuriickzufithren. Somit ist eine indirekte Uberwachung
der Etalons im IR-Zweig moglich.

Die folgende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung der wichtigsten Eigenschaften des
Coronado-Etalons sowie der neu bestellten Filter.

UV-Etalon.1 | UV-Etalon.2 | IR-Etalon.1 | IR-Etalon.2
CWL [nm] 386 386 772 772
FSR [pm] 300 64 160 120
Finesse 30 30 30 30
FWHM [pm)] 10 ~2 ~b ~4
Hersteller Coronado SLS Optics | SLS Optics | SLS Optics

Fiir die neu bestellten Interferometer sind die Angaben vom Hersteller fiir eine Aus-
leuchtung des Filters mit einem Strahl von 20mm Durchmesser spezifiziert. Bei einem
groferen Strahldurchmesser verschlechtern sich die Eigenschaften, da sich der Einfluss
der Oberflichenkriimmung der Platten verstéirkt auswirkt.

Das neu geplante Etalon-Gehduse wird fiir alle vier Filter das gleiche sein. Zu-
dem werden die Fenster des Gehéuses entspiegelt werden. Dadurch erhilt man ca.
15% mehr Signal, das bisher beim Einsatz des alten Druckgehiuses verloren ging. So
wird sich durch den Einsatz des zweiten Etalons im UV-Messzweig das Lidar-Signal
nicht verschlechtern. Dagegen wird allerdings erwartet, dass der Untergrund durch den
zusétzlichen Filter mindestens um den Faktor fiinf geringer werden wird. Was sich auf
die Qualitdt der Messungen durch ein noch geringeres Signal-Rausch-Verhiltnis sehr
positiv auswirkt.

Da jedoch dieses zweite Etalon im UV-Messkanal mit FW HM = 2pm (4GH z) sehr
schmalbandig ist, ist der Einfluss auf das Signal nicht mehr zu vernachléssigen. Erste
Rechnungen zum FEinfluss dieses Filters auf das Rayleigh-Signal zeigt Abbildung 46.
Die schwarze Kurve stellt die theoretische Filterkurve in Form der Airy-Funktion dar,
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7.3 DOPPEL-ETALON-SYSTEM
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Abbildung 46: Berechnete effektive Filterkurve des neuen UV-Etalon.2 fiir das Rayleigh-
Signal. Zum Vergleich ist die Airy-Funktion des Coronado-Etalons mit eingezeichnet.

wéhrend die goldfarbene Kurve die durch den Einfluss des Rayleigh-Signals verbreiterte
Filterkurve darstellt. Im Vergleich dazu ist blau gepunktet die Airy-Funktion fiir das
Coronado-Etalon mit eingezeichnet. An der Airy-Funktion des schmalbandigen UV-
Etalons ist deutlich zu sehen, dass der Einfluss dieses Filters bereits im Scanbereich von
+0,4pm (+£800M H z) erheblich ist, da die Transmission in diesem Fall um bis zu 13%
fallt. Der Unterschied zwischen der Airy-Funktion und der effektiven Filterkurve, die
sich unter dem Einfluss der Rayleigh-Streuung ergibt, ist ebenfalls um einiges grofier.
So ist bspw. die nicht normierte effektive Kurve im gesamten Spektrum tatséchlich
um 23,9% gegen iiber der Airy-Funktion nach unten verschoben, sodass der Einfluss
der Rayleigh-Streuung bei dem neuen SLS-Etalon mit 2pm (4G Hz) Halbwertbreite
dazu fiihrt, dass die Transmission im Maximum um 23,9% geringer ist. Zudem betrigt
der Unterschied zwischen der Airy-Funktion und der effektiven Filterkurve je nach
Scanbereich bis zu 24%. Das bedeutet, beim Einsatz dieses Filters ist dessen Einfluss
auf das Signal bei der Temperaturauswertung in jedem Falle zu beriicksichtigen.

Daher besteht neben dem Einbau, der Realisierung der Stabilisierung und dem Test
der neuen Etalons zusétzlich die Notwendigkeit, den Einfluss der schmalbandigen Filter
im Detail zu ermitteln. Das bedeutet vor allem, die notwendige Atom-Physik des Eisen-
Atoms in Bezug auf die Effekte unterschiedlicher Zerfallskanéle zu untersuchen und die
effektive Kurve wéihrend der Messungen sehr genau zu erfassen. Eine sehr schmale
Filterkurve hat jedoch einen Vorteil fiir die Stabilisierung eines solchen Etalons. Denn
ist die Transmission im Scanbereich des Lidars sehr stark von der Wellenléinge abhéngig,
so ergibt sich die Filterkurve schnell mit ausreichender Genauigkeit aus den Messdaten.
Auf diese Weise ldsst sich schnell und prizise die Position des schmalbandigen Etalons
im Spektrum finden und steuern.
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7 AUSBLICK

Was die Entwicklung der Nachweisbank selbst betrifft, so entspricht der zur Zeit reali-
sierte Aufbau bereits dem Schema in Abbildung 45, bis auf die Tatsache, dass die drei
bisher nicht gelieferten Etalons noch fehlen. Das Bild 47 zeigt ein Foto der kompletten
Nachweisbank, wie sie zum Abschluss dieser Arbeit vorliegt.

Abbildung 47: Aktuelles Foto der Nachweisbank des Eisen-Lidars (30.11.2005).
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A Daten des Elements Eisen

Die relevanten Kenngrofien des atomaren Eisens werden in diesem Kapitel zusammen-
gefasst.

Der elektronische Ubergang, der bei der Resonanz-Streuung angeregt wird, ist von
Alpers [1993] wie folgt beschrieben:

Grundzustand [Ar]3d®4s?
angeregter Zustand [Ar]3dS4s4p
Ubergang a’Dy — 2°D}
Frequenz 776,462 THz

Wellenlidnge (Vakuum) 386,1004 nm

Wellenldnge (Luft) 385,9910 nm
Lebensdauer 103,09 ns
Oszillatorstéarke 0,0217

Wie bei den meisten Elementen so treten auch im Fall von Eisen mehrere natiirliche
Isotope auf, die Zentralwellenlinge gilt fiir das hiufigste Isotop %6 Fe. Die folgende Ta-
belle stellt die verschiedenen Isotope einander gegeniiber.

Isotope Atomgewicht [amu]! Hiufigkeit [%]* Kernspin! Versatz [MHz]?

5Fe 53,9396(12) 5,8 0 —744(%9)
56 e 55,93493(9) 91,72 0 +0

5TFe 56,93539(6) 2,2 i + 375(%6)
8 Fe 57,93327(7) 0,28 0 + T14(+£15)

Der Versatz der Zentralwellenldingen der einzelnen Isotope kann auch direkt aus ei-
ner Vermessung der Resonanzkurve in der Atmosphére bestimmt werden. Ergebnisse
solcher Messungen dazu zeigen eine recht gute Ubereinstimmung mit den von Kaletta
[1969] bestimmten Werten [Lautenbach und Hoffner, 2004].

!Quelle: National Institute of Standards and Technology (NIST)
2Quelle: Kurucz [1993)
3Quelle: Kaletta [1969]
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B Der Resonanz-Riickstreuquerschnitt

Der Querschnitt der Resonanz-Riickstreuung héngt von einer Vielzahl von Parameter
ab. Nach Fricke und von Zahn [1985] gilt in dem Fall, dass keine Hyperfeinstruktur
auftritt:

e? D 2
— = =2 =DOA=X)?/T
o(A) = hoa()] 16megmec? \| 71 ¢ (35)

Dabei sind die Grofien wie folgt definiert:

D = rgen

e =1,6021829 - 10~C

me  =9,109534 - 1073 kg

k =1,380622-1023J/K

c = 2,99792485 - 108m/s

co  =8,854187818 107120,
Q Raumwinkel [sr]

f Oszillatorstirke

T Temperatur [K]
q(?)  Geometrischer Faktor der Abstrahlung

Ao Zentralwellenlinge des Ubergangs (hier 385,9910nm in Luft)
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C Rayleigh-Lidar

Bei einem Rayleigh-Lidar wird aus dem Rayleigh-Signal die Luftdichte berechnet. Dar-
aus lésst sich dann die Temperatur ermitteln. Denn zwischen Luftdichte n(z) und Tem-
peratur T'(z) besteht folgender Zusammenhang;:

1 gm [*
T() = om0 Te) - 47 [
Die Groflen g und m stehen fiir die Erdbeschleunigung und die mittlere Molekiilmas-
se und k bezeichnet den Boltzmann-Faktor. Die Gleichung gilt unter der Annahme, dass
die Erdbeschleunigung und die mittlere Molekiilmasse nicht signifikant mit der Hohe
variieren. Da bis in Hohe der Turbopause bei etwa 110km die Zusammensetzung der
Luft konstant ist, ist die Ndherung einer konstanten Molekiillmasse sehr gut erfiillt.
Fiir die Integration muss ein Startwert in der Hohe zg bekannt sein. Dieser ist in
der Regel aus Referenzatmosphéren zu entnehmen. Dabei bietet sich eine Integration
von oben nach unten an, also von gréflieren zu niedrigen Hohen. Denn in diesem Fall
nimmt der Fehler, der durch die Unsicherheit des Startwertes gegeben ist, im Vergleich
zum Messfehler ab und spielt zu niedrigen Hohen hin eine geringere Rolle. Mochte
man die Temperatur bei diesem Verfahren auch in gréfierer Hohe sehr genau ermitteln,
muss man den Startwert der Temperatur aus einer anderen Messung nehmen. Hier
zeigt sich der Vorteil, wenn Doppler- und Rayleigh-Lidar kombiniert werden. Denn das
Doppler-Lidar stellt hierbei den Startwert fiir das Integrationsverfahren, vorausgesetzt,
das Rayleigh-Signal reicht bis in die Eisenschicht hinein.

n(z) dz} (36)
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D Transmission der verschiedenen Glassorten

Die folgende Abbildung zeigt den spektralen Verlauf der Transmission der Glassorten,
aus denen die verwendeten optischen Komponenten bestehen.
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Abbildung 48: Transmissionskurven der bei den optischen Komponenten verwendeten Mate-
rialien. Quelle: JML Optical (www.jmloptical.com)
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E weitere Daten zur Nachweisbank

E.1 Einkopplung
E.1.1 mechanischer Chopper

Der mechanische Chopper wurde vom mobilen Kalium-Lidar iibernommen. Die alters-
schwache Lichtschranke ist von Herrn Koépnick durch eine von IThm neu entworfene
ersetzt worden und zusétzlich wurde eine neue Spannungsversorgung angeschafft, die
mehr Reserven aufweist, um sehr hohe Motordrehzahlen mit guter Stabilitit zu errei-
chen.

Motor KAVO HF-Spindel, Typ 4010
Spannungsversorgung KAVO EWL 4444 11
Chopperblatt vier-fliiglig (Eigenbau)

verwendete Drehzahl [—-] 6000

E.1.2 Glasfasern und Selektor

Die folgende Tabelle zeigt die wichtigsten Eigenschaften, der bei den Tests verwendeten
Glasfasern.

Hersteller CeramOptec
Durchmesser [pum] 105, 125, 165, 200, 365, 600
Numerische Apertur 0,22

Die Kenndaten des in Auftrag gegebenen Glasfaserbiindels sind der néchsten Tabel-
le zu entnehmen.

Hersteller CeramOptec
Fasertyp WF 120/140 P
numerische Apertur 0,22
Kerndurchmesser [pm] 120

Cladding [um] 144

Puffer [pm] 180

Lénge [m] 6
Spektralbereich [nm)] 350-2500
Anzahl 7 Stiick
Anordnung s. Abbildung 23
Steckertyp Vorn: SpezialFerrule 12mm-50mm, Hinten: SMA
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Der Glasfaser-Selektor stammt von PI und ist wie folgt charakterisiert:

Hersteller

Aktuatormodell

Typ

Seriennummer

Arbeitsbereich (closed loop) [um]
minimale Schrittweite (closed loop) [nm)]
Maximalkraft [V]

Glasfaseraufnahme

Controllermodul

Verstarkermodul

Physik Instrumente (PI)
PIHera X+Y
P-625.2CL

103602001

500

1.4

10

SMA

E-503.00

E-509.53

E.1.3 Linsen und Langpass-/Kurzpass-Spiegel

Die Daten der bei den Ray-Tracer Simulationen verwendeten Linsen sind in der folgen-

den Tabelle zusammengefasst.

Linsentyp Hersteller Partnummer Brennweite [mm] Durchmesser [”|
Bikonvex Edmund Ind. DCX32-625 50 1
Achromat Edmund Ind. EACH45-212 45 1
Achromat JML Optical DBL13957 24 1/2

Tatséchlich wurden diese Linsen in der Nachweisbank verbaut:

Hersteller JML Optical
Linsenart Achromat
Typ

Brennweite [mm)] 24
Durchmesser [mm] 12,5
Material F4/BK7
Beschichtung MgF,

JML Optical
Achromat
DBL13957/100 DBL13980/100

60
25
F4/BK7
MgFg

Der verwendete Kurzpass- und der Langpass-Spiegel haben folgende Spezifikationen:

Hersteller LaserComponents
Typ HR770HT372-589
T/R@386nm [%] 82/18
T/RQ772nm [%] <2/>98
Durchmesser [mm)] 50

Thorlabs
FM204
4/96
95/5
50
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E.2 Optiken in den Nachweiszweigen

Fiir die Abbildung des Lichtes in den Nachweiszweigen auf die Detektoren werden fol-
gende Linsen verwendet:

Ort vor PMT vor APD
Hersteller Halle Nachfl. Edmund Ind.
Linsenart Bestform Achromat
Typ OBS050  EACH 45212
Brennweite [mm)] 50 45
Durchmesser [mm] 25 25
Material Fused Silica SF5/SK11
Beschichtung - MgF,

Die Strahlteiler, die die Referenz- bzw. Vergleichs-Kanéle bedienen, haben folgende
Spezifikationen:

Ort UV-Zweig IR-Zweig
Hersteller Edmund Ind. LaserComponents

Art Fenster dielektrische Schicht
Typ 47403 P15B650002

R @ 45° 8% 25%@500-800nm
Durchmesser [mm] 50 50,8

Dicke [mm)] 2 6,35

Material CaFy BKT7
Beschichtung - BS500-800/45° S25+BBAR

Bei den Spiegeln, die zur Strahlfiihrung in der Nachweisbank eingesetzt werden handelt
es sich um Laserspiegel der Firma Thorlabs mit einem Durchmesser von 2”. Um den
optimalen Reflexionsgrad auf der jeweiligen Wellenléinge zu gewéhrleisten, werden zwei
verschiedene Spiegel eingesetzt. Dabei kommt im UV-Zweig der Typ BB2-E02 ( R >99%
@ 386nm) und im IR-Zweig der Typ BB2-E03 (R >99,9% @ 772nm) zum Einsatz.
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E.3 Photomultiplier

Die folgende Tabelle fasst die Eigenschaften der eingesetzten PMTs zusammen.

Hersteller Hamamatsu

Typ R7205-01

Seriennummer PMT.1=CA0048/PMT.2=CA0056|PMT.3=CA0058
Nachweisspektrum [nm)| 300-650

Fenstermaterial Borosilikat

Photokathodenmaterial Bialkali

Kathodendurchmesser [mm] 10

Dynodenanzahl 11

Verstarkung 107

empf. Betriebsspannung [V] PMT.1=925/PMT.2=1100/PMT.3=1050
Dunkelzihlrate [1/s] PMT.1=74|PMT.2=23,2|PMT.3=28,8

Das Spektrum der moglichen Pulshohen der PMT ist in der néchsten Darstellung an
einigen ausgewéahlten Pulsen beispielhaft gezeigt.

; I A

. 4

Spannung [V]

-100 0 100 200 300 400 500 600
Zeit [ns]

Abbildung 49: Ausgesuchte Pulse des PMT.1, Oszilloskopaufnahme.
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E.4 Avalanche Photo Dioden

Die verwendeten APDs sind laut Hersteller wie folgt spezifiziert:

Hersteller

Typ

Seriennummer
Nachweisspektrum [nm)]
Diode

Aktive Flache [pum]
Dunkelzéhlrate [1/s]
Todzeit [ns]
Betriebstemperatur [°C]

Perkin-Elmer

SPCM-AQR-13
APD.1=5541-3|APD.2=5696 Rev 7
400-1060

SliK™TM

175

250

60

5-40
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