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Abstract

The aim of this Bachelor-Thesis is to realize a wavelength-stabilization
for a Nd:YAG-laser. This laser is used as a seederlaser for the powerla-
ser of the RMR-Lidar at Leibniz-Institut fiir Atmosphéarenphysik, Kiih-
lungsborn, Germany. Therefore the transmission through an iodine
absorption cell is compared to the output power of the laser. The ratio
of this two measurements is proportional to the absorption of iodi-
ne. At 532 nm iodine has a lot of strong absorption lines. Accordingly
one of these lines is used to lock the second harmonic generation of
the laser radiation to a designated ratio at an appointed absorption
line. Due to the absorption spectrum this ratio is connected to the wa-
velength of 532.1 nm. The improved stability of the laser allows to
use a narrow-band receiver. Therefore measurements by day become
possible despite of the much higher brightness of the sky.
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1 Einfiihrung

1.1. Prinzip des RMR-Lidars

Am Leibniz-Institut fiir Atmospharenphysik (IAP) in Kiihlungsborn wird ein gepulster
Laserstrahl senkrecht in die Atmosphéare gerichtet. Die Riickstreuung wird von einem
Teleskop erfasst und mit verschiedenen Instrumenten weiter untersucht.

Die Abkiirzung ,Lidar“ steht in Anlehnung an ,Radar” fiir Light detection and ranging.
Hierbei wird ein Laserstrahl ausgesendet, von einem Objekt zuriickgestreut und durch
einen Detektor in der Nadhe des Lasers erfasst. Aus der Laufzeit des Signals lésst sich
die Entfernung zum Objekt messen. Doch in der Atmosphérenphysik sind weit mehr
Informationen von Interesse. Um diese zu erhalten werden vier verschiedene Messme-
thoden verwendet: Rayleigh-Streuung, Mie-Streuung und Raman-Streuung, die abge-
kiirzt den Begriff RMR-Lidar prégen, sowie Resonanz-Streuung.

Abbildung 1.1.: Strahl des RMR-Lidars iiber dem Institut fiir Atmosphérenphysik Kiithlungs-
born. Foto: Gerd Baumgarten
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Als Rayleigh-Streuung wird der elastische Streuprozess von elektromagnetischen Wel-
len (in diesem Fall Licht) an Partikeln bezeichnet, deren Durchmesser klein im Ver-
gleich zur Wellenldnge ist. Hierbei erfolgt keine Verschiebung der Wellenldnge, da
keine Energie auf das Streupartikel {ibertragen wird. Der Rayleigh-Streuquerschnitt
eines Objekts skaliert mit der vierten Potenz der Frequenz des gestreuten Lichts. Dies
bedeutet, dass kiirzerwelliges Licht erheblich stiarker gestreut wird als ldngerwelliges.
Als Mie-Streuung bezeichnet man die Streuung an Objekten, deren Gré3e im Bereich
der Wellenldnge des gestreuten Lichts liegt. Bei einer Wellenldnge von einigen Hun-
dert Nanometern kommen hier also nicht Atome oder Molekiile als Streuobjekte in
Frage, sondern feste Partikel oder Tropfchen. Dies konnen zum Beispiel Aerosole aus
Vulkanausbriichen sein. Die Namensgebung , Mie-Streuung“ beschreibt eigentlich nur
einen Spezialfall der Aerosolstreuung, ndmlich die Streuung an sphéarischen Objekten.
Ebenso wie bei der Rayleigh-Streuung handelt es sich hier um einen elastischen Pro-
zess.

Raman-Streuung bezeichnet die inelastische Streuung von Licht an Materie. Im kon-
kreten Fall wird ein Molekiil von einem Photon der Frequenz hv auf ein virtuelles
Niveau angeregt. Der Grundzustand ist jedoch durch verschiedene Schwingungs- und
diese wiederum durch Rotationszustdnde aufgespalten. Folglich kann beim Zuritickfal-
len in den Grundzustand sowohl ein Photon mit geringerer Energie h/, als auch ein
Photon mit hoherer Energie hv” gegeniiber hr abgestrahlt werden.

Resonanzstreuung bezeichnet Streuung an einem Atom oder Molekiil, bei der die Fre-
quenz des anregenden Photons genau einem elektronischen Ubergang des Atoms oder
Molekiils entspricht.

Die Lidar-Systeme am IAP in Kiihlungsborn besteht aus einem RMR-Lidar und einem
Kalium-Resonanz-Lidar. Das RMR-Lidar misst die Temperatur in einem Hohenbereich
von 20-90 km. Als Lichtquelle wird hier ein Nd:YAG-Laser bei einer Wellenlédnge von
532 nm und 355 nm eingesetzt. Die Wellenldnge 532 nm liegt im sichtbaren Bereich
und gibt dem Laserstrahl seine in Abbildung 1.1 deutlich sichtbare griine Farbe. Um
die Temperatur oberhalb von 20 km Hohe zu messen wird tiber Rayleigh-Streuung an
Molekiilen mit dem RMR-Lidar ein Profil der Anzahldichte der Molekiile aufgenom-
men. Aus der Anzahldichte n lasst sich iiber die thermische Zustandsgleichung fiir
ideale Gase
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ein Temperaturprofil berechnen. Der dazu notwendige Druckgradient ergibt sich zu

D gon(z)

dz

n(z) ist das mit dem Lidar gemessene Dichteprofil. Um iiber die Hohe integrieren
zu konnen muss fiir einen Hohenbereich ein Referenzwert fiir die Temperatur vorlie-
gen. Um den Fehler klein zu halten ist es zweckmal3ig, von grol3en zu kleinen Hohen
zu integrieren. Der hierfiir notwendige Referenzwert, wird durch ein Kalium-Doppler-
Lidar gemessen. ,Between about 20 and 90 km, temperatures were calculated from
Rayleigh backscattering by air molecules, where the upper start values for the cal-
culation algorithm were taken from the potassium lidar results.“[Alpers/et al Tempe-
rature measurements]. Um den Startwert zu erhalten wird Resonanzstreuung an der
Kalium D'-Linie verwendet. Das riickgestreute Signal ist dopplerverbreitert. Uber die
Maxwell-Boltzmann-Verteilung kann die Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen be-
rechnet werden. Folglich kann das Riickstreusignal der D'-Linie mit einem Gaulprofil
gefittet werden, dessen Fitparameter wiederum die Temperatur wiedergeben. Neben
dem Referenzwert fiir das RMR-Lidar liefert diese Messung in der Hauptsache ein Tem-
peraturprofil zwischen etwa 80 und 105 km Hohe.
Unterhalb von 35 km wird das Rayleigh-Riickstreusignal des RMR-Lidars durch Ae-
rosolstreuung tiberlagert. Um diesen Untergrund subtrahieren zu koénnen, wird eine
weitere Messmethode angewendet: ,, To correct for any additional aerosol backscatter
at the 532 nm wavelength channel used for the Rayleigh temperature retrieval, we
simultaneously observe the 608 nm N2 vibrational Raman backscatter (Gerding et al.,
2006). This is used to calculate the backscatter ratio R of total and molecular backs-
catter on a nightly mean basis.“[Gerding/et al]
Zwischen 1 km und 20 km Hohe wird das Temperaturprofil mittels Rotations-Raman-
Streuung gemessen. Somit kann die Anlage einen Hohenbereich von 1-105 km abde-
cken.
Alle diese Methoden hatten jedoch bis zum Sommer 2010 ein praktisches Problem: Da
die Detektoren im Nachweiszweig nicht zwischen Photonen vom Laser und solchen
aus dem Sonnenlicht unterscheiden kénnen, waren Messungen nur nachts moglich.
Da eine Beobachtung aber aulerdem nur durchgefiihrt werden kann, wenn der Him-
mel wolkenfrei ist, waren die Messzeiten stark eingeschrankt. Um Messungen auch
bei Tag durchfiihren zu konnen muss das Signal-Untergrund-Verhéltnis, also Laser-
riickstreuung zu Sonnenlicht verbessert werden. Doch wie ldsst sich das bewerkstel-
ligen, wenn die Energie der Laserpulse aus technischen Griinden nicht wesentlich er-
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hoht werden kann? Die Rayleigh-Riickstreuung des Lasers hat eine Dopplerverbrei-
terung durch die Atmosphirentemperatur von rund 2500 MHz. Die Sonne hingegen
sendet ein Schwarzkorperspektrum mit einer Temperatur von 5900 K aus, also ein
sehr breites Spektrum. Wenn es gelingt den Empfangszweig so schmalbandig zu ma-
chen, dass das Riickstreuspektrum den Bereich maximal ausfiillt, wird der grolste Teil
des Sonnenspektrums abgeschnitten. Weiterhin hat das verwendete Teleskop nur ein
sehr kleines Sichtfeld von 60urad (entsprechend 6 m Durchmesser in 100 km Hoéhe),
kann also die solaren Photonen nur aus einem sehr engen Raumwinkel empfangen.
Hierdurch wird das Signal-Untergrund-Verhéltnis hinreichend gut, um auch am Tag
Messungen durchfiihren zu konnen. Unabdingbare Voraussetzung hierfiir ist jedoch,
dass der Drift des Lasers klein bleibt gegeniiber der Breite der Filter im Empfangs-
zweig. Daraus erwéchst der Gegenstand dieser Arbeit: Aufbau einer Wellenldngensta-
bilisierung fiir einen Nd:YAG-Laser. Hiermit soll das oben beschriebene RMR-System
stabilisiert werden.

1.1.1. Der Nd:YAG-Leistungslaser

Ein Nd:YAG-Laser ist ein Festkorperlaser. Als Lasermedium dient ein mit Nd**-Ionen
dotierter YAG-Kristall (Yttrium-Aluminium-Granat). Durch optisches Pumpen mit Blitz-
lampen werden hierin, wie in Abbildung 1.2 gezeigt, hohere Energiezustdnde ange-
regt. Der Ubergang in das obere Laserniveau erfolgt strahlungslos. Der eigentliche
Laserlibergang emittiert Photonen mit A\ = 1064.43 nm (im Folgenden werden alle
Wellenldngen wie hier fiir Vakuum angegeben). Vom unteren Laserniveau erfolgt wie-
derum ein strahlungsloser Ubergang in den Grundzustand. Somit handelt es sich um
einen Vierniveaulaser.

Weil fiir die Messungen ein moglichst kurzer, gepulster Laserstrahl beno6tigt wird, ist in
den Resonator ein Q-Switch eingebaut. Erst wenn dieser den Strahlengang zwischen
den Resonatorspiegeln freigibt, kann es zu einer stimulierten Emission kommen. Da-
zwischen jedoch wird die Besetzungsinversion durch die BlitzZlampen weiter verstarkt
ohne dass es zu einer Entvolkerung des oberen Laserniveaus kommt.

Um sicherzustellen, dass bei gedffnetem Q-Switch ausschlie8lich Laserstrahlung einer
bestimmtem Frequenz entsteht, wird in den Resonator der Strahl eines weiteren Lasers
eingekoppelt. Dadurch werden im Resonator des Leistungslasers durch die Laseremis-
sion Photonen erzeugt, die kohérent zu denen des so genannten Seederlasers sind.
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Abbildung 1.2.: Termschema eines Nd:YAG-Lasers [Bauer]

Das fiihrt dazu, dass nur eine einzige longitudinale Mode im Laserresonator angeregt
wird, die dann die Frequenz der emittierten Photonen exakt festlegt.

1.1.2. Der Seederlaser

Auch der verwendete Seederlaser ist ein kommerzieller Nd:YAG-Festkorperlaser. Er be-
sitzt zwei Lichtausgange: Einen mit der Grundwellenlédnge von A=1064 nm und einen
mit der Second Harmonic Generation (SHG) bei A=532 nm. Die Frequenzverdopp-
lung ist ein Effekt der nichtlinearen Optik in einem speziellen Kristall. Doch zunéchst
ist hiermit das Problem der Frequenzstabilitidt des Lasers nur vom Leistungs- auf den

Seederlaser verschoben. Bereits vorgefunden wurden folgende Systeme zur Stabilisie-
rung:

e Der gesamte Raum ist klimatisiert, was einem Temperaturdrift entgegen wirkt.

e Der Seederlaser weist einen Laserkristall auf, der zusammen mit dem Frequenz-
verdopplerkristall bereits ab Werk temperaturstabilisiert ist.

Zudem bietet der Seederlaser die Moglichkeit, die Temperatur des Laserkristalls zu-
satzlich durch eine externe Kontrollspannung nachzuregeln. Aulderdem kann die Re-
sonatorldnge durch piezokontrollierte Endspiegel beeinflusst werden. Die Tempera-
turkontrolle bewirkt ein langsames Nachfahren iiber relative grolde Frequenzbereiche,
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wiahrend die Piezos eine schnelle Korrektur um kleine Werte ermoglichen.

Diese beiden Parameter miissen jedoch sinnvoll und automatisch nachgestellt werden.
Hierzu muss die genaue Frequenz der Strahlung gemessen werden, um auf Abwei-
chungen reagieren zu konnen. Auf den ersten Blick scheint hierfiir ein kommerzielles,
sehr prazises Wellenldangenmeter geeignet. In diesem Fall steht das flngstrémmeter
WS Ultimate 30 MC4 der Firma High Finesse GmbH zur Verfiigung. Nach deren An-
gaben muss das Gerat jedoch fiir eine Genauigkeit von 100 MHz alle zwei Wochen
kalibriert werden. Da dies einen grol3en Aufwand bedeutet, ist das Wellenlangenme-
ter damit nicht geeignet, eine Stabilisierung tiber langere Zeitraume zu gewahrleisten.
Eine andere Moglichkeit ist es, charakteristische Stellen im Absorptionsspektrum eines
Molekiils zu nutzen und aus aus der Transmission durch eine gasgefiillte Zelle Riick-
schliisse auf die Veranderung der Wellenldnge zu ziehen. Dieser Weg wurde fiir den
Seederlaser am IAP gewahlt.

1.1.3. Die Wellenldngenstabilisierung

Um die Wellenlénge des Seederlasers zu stabilisieren, wird das Licht der SHG (532 nm)
aufgeweitet und liber einen Strahlteiler ein Teil abgezweigt, der auf eine Fotodiode
trifft. Der Rest geht durch die gasgefiillte Zelle und trifft dann auf eine zweite Fotodi-
ode. Durch Vergleich zwischen den Signalen der beiden Dioden kann direkt die Trans-
mission durch die Zelle gemessen werden. Auf diese Weise kann unterschieden wer-
den zwischen Intensititsschwankungen des Lasers und Anderungen der Absorption.
Als Absorptionsgas ist Iod sehr geeignet, weil es bei einer Wellenldnge von 532 nm ei-
ne Vielzahl von Absorptionslinien aufweist. Diese Absorptionslinien sind in der Grafik
1.3 dargestellt. Sie wurden mit einem speziellen Programm rechnerisch unter Beriick-
sichtigung der Dopplerverbreiterung ermittelt. Dabei ist der Absorptionsquerschnitt in
willkiirlichen Einheiten {iber der Wellenldnge aufgetragen

Grundsatzlich ist eine moglichst geringe Temperatur der lodzelle anzustreben, weil
dann die Dopplerverbreiterung der Absorptionslinien geringer ist. Dies wird angestrebt
um eine moglichst grof3e Kantensteilheit der Absorptionslinien zu erzielen, denn hier-
durch wird das Verhéltnis von Transmissionsdnderung zu Wellenldngendnderung gro-
Rer. Das wiederum ermoglicht eine genauere Regelung der Wellenldnge. Gleichzeitig
ist es technisch erheblich aufwiandiger eine solche Zelle zu kiihlen, als sie zu heizen.
Deshalb wurde im vorliegenden Fall eine Zellentemperatur von 40°C gewahlt. Weil
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Abbildung 1.3.: Absorptionsspektrum von Iod

der Absorptionsgrad jedoch nicht nur eine Funktion der Wellenldnge, sondern auch
der Teilchendichte und damit der Temperatur innerhalb der Zelle ist, muss diese mog-
lichst exakt geregelt werden. Im vorliegenden Fall ist die Zelle daher in ein massives
Aluminiumgehéuse eingebaut, das nur Offnungen fiir den Strahl hat. Durch die hohe
Warmekapazitat des Blocks wird die Einheit unempfindlicher gegen Schwankungen
der Umgebungstemperatur. Zudem wird das Aluminiumgehéuse durch zwei Heizpa-
tronen auf die geforderte Temperatur gebracht. An einer anderen Stelle des Gehauses
wird die Temperatur gemessen und so iiber einen PID-Regler die Heizleistung nachge-
stellt.

Aufgabe in dieser Arbeit war es, die benotigten Komponenten auf einer optischen Bank
aufzubauen und sie zu justieren. Weiterhin sollte um diese Einheit eine lichtdichte
Kiste gebaut werden. Zudem galt es die Parameter fiir den PID-Regler der Heizung
zu finden ein Programm zur Regelung des Seederlasers fiir die Gegebenheiten des
Aufbaus passend einzustellen. Abschliellend wurden die Ergebnisse der Stabilisierung
ausgewertet.
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2 Aufbau und Betrieb

2.1. Realisierung des Aufbaus

Fiir die Stabilisierung des Seederlasers wurde eine Software vorgefunden, die die Si-
gnale der beiden Photodioden ausliest. Das Verhéltnis der beiden Werte flief3t als Soll-
wert in einen Zweipunktregler ein. Als Stellgroen dienen die Piezokontrollspannung
fiir kurzzeitige Anderungen und die Temperaturkontrollspannung fiir ein langsames
Nachfahren der Laserfrequenz. Auferdem wurde die Halterung fiir die Iodzelle durch
eine feinmechanische Werkstatt aus Aluminium erstellt.

Um Umgebungslicht abzuschirmen, sollte der gesamte Aufbau nicht offen im Raum
realisiert werden, sondern in einem abgeschlossenen Kasten. Anderenfalls wiirde Um-
gebungslicht, beispielsweise von der Raumbeleuchtung, die Signale der Fotodioden
beeinflussen. Der andere Grund hierfiir ist eine Temperaturisolierung der Iodzelle ge-
geniiber der Raumtemperatur. Diese schwankt im konkreten Fall besonders durch Ein-
schalten des Leistunglasers, weil dann die Klimaanlage die entstehende Warme nicht
mehr abfiihren kann. Auferdem wird durch eine solche Kapselung auch dem Laser-
schutz Geniige getan.

Die GroRRe der Box wurde so gewahlt, dass der gesamte technische Aufbau mit al-
len Lichtleiterfasern problemlos darin unterzubringen war. Das Grundgeriist besteht
an den Kanten aus Aluminiumprofilen mit quadratischem Querschnitt. Diese Kanten
wurden mit wiirfelformigen Verbindern zusammengesetzt. Dadurch entstand ein in
sich stabiles Grundgeriist, das auf einen optischen Tisch aufgeschraubt werden konnte.
Das Material der Seitenflachen und des Deckels sind Platten aus einer Doppelschicht
Hartpappe mit dazwischenliegendem Schaumstoffkern. Der gesamte Aufbau ist sche-
matisch in Abbildung 2.1 dargestellt, wihrend Abbildung 2.2 ein Foto des Aufbaus
zeigt.

11
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Abbildung 2.1.: Schematischer Aufbau der Iod-Stabilisierung

Der Laserstrahl aus dem Seeder wird iiber ein polarisationserhaltende Glasfaser in
einen Kollimator eingekoppelt, wo er auf einen Durchmesser von 20 mm gebracht und
parallelisiert wird. Der Strahlteiler hat ein Teilungsverhéltnis von transmittierter zu re-
flektierter Intensitdt von 70 zu 30. Der reflektierte Strahl wird von einer Sammellinse
mit einer Brennweite von 50 mm auf eine Fotodiode fokussiert und dient als Referenz
fiir die Leistung des Lasers.

Der transmittierte Teil wird durch die Iodzelle geleitet und dahinter von einer zweiten
50 mm Linse ebenfalls auf eine Fotodiode gebiindelt. Fotodioden sind typische Strom-
quellen und benotigen einen hohen Ausgangswiderstand. Daher wird ihnen jeweils ein
Impedanzwandler nachgeschaltet, dessen Ausgangsspannung von 0-10 V durch einen
Analog-Digital-Wandler (A-D-Wandler) ausgelesen werden kann.

Diese beiden Werte dienen einer bereits vorhandenen Software als Eingangsparameter,
die hieraus mit einem digitalen Zweipunktregler die Kontrollspannung fiir die Tempe-
ratur des Laserkristalls sowie die Piezokontrollspannung nachregelt.
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Abbildung 2.2.: Optische Komponenten der Iod-Stabilisierung
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Abbildung 2.3.: Schematischer Aufbau der Temperaturstabilisierung
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2.2. Justage des Aufbaus und der Parameter

2.2.1. Temperaturstabilisierung der Iodzelle

Die Temperaturstabilisierung der Iodzelle wird durch den Controller HT MC1 der Fir-
ma Horst gesteuert. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Diese
Skizze enthalt einen Teil der CAD-Zeichnung, nach der die Aufnahme fiir die lodzelle
hergestellt wurde. Bei dem Controller handelt es sich um einen fernsteuerbaren PID-
Regler (Proportional-Integral-Differenzial-Regler). In Abbildung 2.4 sind die Sprun-
gantworten der einzelnen Teile des Reglers dargestellt. Die Antwort des PID-Reglers
besteht aus einer entsprechend gewichteten Kombination der drei Einzelantworten.

w
w
w

Amplitude
Amplitude
Amplitude

t t t
0 1 2 0 1 2 0 1 2

P-Regler I-Regler D-Regler
Abbildung 2.4.: Sprungantworten von P-Regler, I-Regler und D-Regler im Vergleich

Das Ziel dieser Kombination ist es, auf der einen Seite eine moglichst schnelle Ant-
wort auf Stérungen der Regelgrof3e zu erhalten, zum anderen jedoch ein Uberschwin-
gen zu verhindern. Um das optimal zu gewéhrleisten ist der Einfluss der einzelnen
Anteile durch entsprechende Parameter passend einzustellen. Dafiir muss eine Sprun-
gantwort der Regelstrecke aufgenommen werden. Das bedeutet, dass bei Zimmertem-
peratur die Heizleistung manuell auf 100% gestellt und so lange die Temperaturent-
wicklung beobachtet wird, bis keine Erwdrmung mehr erfolgt.

Wichtige Parameter sind nun die Verzugszeit 7,,, die Ausgleichszeit 7, und die Stei-
gung der Wendetangente. T, ist ein Maf3 dafiir, wie stark die Antwort der Regelstrecke
verzogert ist. Sie dient also zur Bestimmung des D-Anteils. 7, beschreibt die Zeit, die
die Regelstrecke benétigt um den Maximalwert zu erreichen. Diese steht mit dem I-
Anteil in Zusammenhang. Die Steigung der Wendetangente bestimmt schlieRlich die
Proportionalantwort der Strecke.

Nach der Bedienungsanleitung zum HT MC1 Controller berechnet sich der in % ein-
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Abbildung 2.5.: Sprungantwort der Regelstrecke

zustellende P-Anteil Xp zu:

_ ATSPTungantwO'rt : 100%

X
r AiTFuehler

Fiir den verwendeten Fithler PT 100 mit einem Temperaturbereich von -200° C bis
800°C und einem gemessenen Temperaturunterschied in der Sprungantwort von A T=30°C
folgt fir Xp:

30K - 100%

P=o0r ~ N

Der I-Anteil und der D-Anteil konnen direkt aus den entsprechenden Zeiten abgele-
sen werden. Damit ergeben sich fiir die PID-Parameter die in Tabelle 2.1 dargestellten
rechnerischen Werte. Da der Temperaturcontroller fiir schneller reagierende Strecken

Tabelle 2.1.: Errechnete PID-Parameter fiir den Temperaturcontroller
Bezeichnung H P-Anteil ‘ I[-Anteil ‘ D-Anteil
Wert |3%  |4200s | 260s

entwickelt wurde liegt der zuldssige Wertebereich fiir den I-Anteil bei 1-4000 s. Das
bedeutet, dass der I-Anteil auf 4000 s begrenzt ist. Zusatzlich muss noch der Schaltzy-
klus festgelegt werden. Das meint den zeitlichen Abstand zwischen zwei Regelvorgan-
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gen des Controllers. Der Wert wurde auf ¢,=10 s gesetzt.

Ausgehend von den errechneten Werten wurden in vielen Versuchsreihen die Para-
meter schliel3lich zu den in Tabelle 2.2 aufgefithrten Werten ermittelt und eingestellt.
Der eingestellte P-Anteil ist nur halb so grof3 (starkere Proportionalantwort) wie der

Tabelle 2.2.: Empirisch ermittelte PID-Parameter fiir den Temperaturcontroller
Bezeichnung H P-Anteil ‘ I[-Anteil ‘ D-Anteil
Wert 11,5% |1500s | 260s

errechnete Wert, weil anderenfalls das Nachregeln zu langsam erfolgte. Aus dem glei-
chen Grund liegt die Integrationszeit nur bei 1500 s statt 4400 s. Dies war notwendig,
weil zwar die Zeit fiir eine Erwdrmung von 20 °C auf 40 °C sehr lang war, die Sto-
rungen durch Anderung der Raumtemperatur aber nur wenige Grad betragen und
lediglich eine Amplitude von etwa 1 °C haben. Die Auswertung dieser Daten erfolgt
im Abschnitt 3.1.

2.2.2. Justage der Komponenten

Nachdem alle Komponenten auf der optischen Bank aufgebaut waren, galt es diese
zu justieren. Hierzu waren sie zundchst in der Hohe abzustimmen. Dann wurden die
Linsen und die Iodzelle so ausgerichtet, dass sie sich mittig im Strahlengang befan-
den. Die Fotodioden wurden so hinter den Linsen platziert, dass sie nicht genau im
Brennpunkt liegen. Dadurch wire nur ein kleiner Teil der Detektorflache ausgeleuch-
tet worden. Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Detektorflache ungleich
empfindliche Stellen hat, soll dies vermieden werden. Zudem war der Strahlteiler so
auszurichten, dass die beiden optischen Achsen parallel zur Tischplatte und orthogo-
nal zueinander verlaufen.

Nachdem die Dioden mit den Impedanzwandlern verbunden waren, wurde der Strahl
des Lasers zunachst bei grofder Intensitat justiert. Anschliel3end musste die Lichtstéarke
mit einer Stellschraube so weit reduziert werden, dass die Dioden nicht in Sattigung
gingen.

Beide Heizpatronen der Iodzelle wurden in Reihe geschaltet um eine geringere Heiz-
leistung zu erreichen, da der Controller eine feste Ausgangsspannung hat und die
Heizleistung nur iiber das Tastverhaltnis bestimmt wird. Bei 40 °C ist die benotigte
Heizleistung so gering, dass sonst die Heizung der Zelle in kurzen St6Ren erfolgen
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wiirde.

Nachdem die beiden Fotodioden mit dem AD-Wandler verbunden waren, konnte {iber
das Seederkontrollprogramm die Temperaturkontrollspannung des Laserkristalls durch-
gescannt werden. Dabei driftet die Wellenldnge iiber einen bestimmten Bereich. Somit
kann tiber das vom Seederkontrollprogramm grafisch ausgegebene Intensitatsverhalt-
nis an den beiden Fotodioden das Absorptionsspektrum der Iodzelle betrachtet wer-
den. Um hierfiir eine Zuordnung zu einer Wellenldnge zu erhalten, da nicht nur eine
stabile, sondern eine bestimmte Wellenldnge gewollt ist, wurde das Absorptionsspek-
trum von Iod zudem mit dem Programm IodineSpec4 von Thoptica Photonics berech-
net.

Waéhrend zum Zeitpunkt dieser Arbeit die gewahlte Wellenldnge sich am Nd:YAG-
Spektrum orientiert, soll zukiinftig mit 1064,699 nm die Wellenldnge einer Fraunho-
ferlinie eingestellt werden. Der Hintergrund ist, dass bei dieser Wellenlédnge das Son-
nenspektrum wegen einer Absorptionslinie des Wasserstoffs in der Sonnenatmosphére
eine stark verringerte Intensitit hat. Dadurch wird der Untergrund der Messung Kklei-
ner.

2.2.3. Iod-Absorptionsspektrum

Das Programm lodineSpec4 zur Berechnung des lodspektrums liefert den Absorpti-
onsquerschnitt ¢ der Iodmolekiile als Funktion der Wellenzahl ©. Daraus lasst sich die
Wellenldange nach 7 = % berechnen. Der Absorptionsquerschnitt wird jedoch in will-
kiirlichen Einheiten ausgegeben. Die Transmission 7 durch die Iodzelle berechnet sich
zu

—N(T)a(N)
A

(2.1)

T=e

A bezeichnet hierbei den Strahlquerschnitt in der Iodzelle. N ist die Anzahl der Teil-
chen. Weil der Druck gering ist, kann die Teilchenzahl iiber das ideale Gasgesetz mit
der Boltzmann-Konstante £z berechnet werden.

oV = NkgT (2.2)
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Da nur die Teilchen betrachtet werden sollen, die auch vom Strahl erfasst werden,
ist das Volumen V ist in diesem Fall nicht das gesamte Volumen der Zelle, sondern
berechnet sich im konkrete Fall mit der Lange der Iodzelle /=10 cm zu

V=A-1 (2.3)

Weil das Iod in der Zelle sowohl in fester aus auch in gasformiger Phase vorliegt,
entspricht der Druck p dem Sublimationsdruck des Iods p,(T).
Nach [Gillespie/Fraser] kann der Sublimationsdruck fiir Iod durch die Formel

log ps = —3512,8/T — 2,013 - log T + 13, 3740 2.4

beschrieben werden.

log bezeichnet hier den dekadischen Logarithmus, 7' die Temperatur in Kelvin. Fiir
Temperaturen um 40 °C ist die Abweichung der gemessenen von den theoretischen
Werten nach [Gillespie/Fraser] kleiner als ein Prozent.

Um die Teilchenzahlen fiir verschiedene Temperaturen zu berechnen, wurde in der
Sprache 'C’ ein Programm geschrieben (Quellcode im Anhang unter A.1.1), das fiir
ein festgelegtes Temperaturintervall den Druck in Abhéngigkeit von der Temperatur
in eine txt-Datei schreibt. Diese Datei wird wiederum von einem zweiten Programm
ausgelesen (siehe A.1.2), das dann mit dem Iodspektrum nach der Gleichung (2.1)
die Transmission berechnet. Da das Programm Iodine Spec4 jedoch Absorptionsquer-
schnitte in willkiirlichen Einheiten ausgibt, musste im Exponenten von Gleichung (2.1)
eine Skalierungskonstante eingefiihrt werden. IThr Wert wurde empirisch ermittelt. Die
Ergebnisse der Berechnungen sind in Abschnitt 3.2.1 dargestellt.

2.2.4. Auslesen der Logdatei

Um auch quantitativ die Wirkung der Stabilisierung erfassen zu konnen muss die
Logdatei des Seederkontrollprogramms ausgelesen werden. Diese Datei hat folgende
Struktur: Am Anfang jeder Zeile steht das Datum, dann folgt durch einen Tab getrennt
die Uhrzeit, danach kommt eine Bezeichnung der Zeile. Dies ist gewissermalen ih-
re 'Erkennungsmarke’. Es wird zwischen fiinf verschiedenen Zeilen unterschieden, die
Informationen iiber den Seederlaser und das Wellenldingenmeter enthalten. Die ver-
schiedenen Arten haben jedoch keine feste Reihenfolge. Somit kann die Datei nicht
automatisch in ein Programm zur Auswertung von Messdaten wie Origin oder Excel
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eingelesen werden. Folglich war eine Leseroutine zu schreiben, die die verschiedenen
Zeilenarten erkennt und und die Messwerte dann jeweils in Spalten untereinander
schreibt und dem entsprechenden Zeitpunkt zuordnet.

Das Programm enthalt die fiinf ’Erkennungsmarken’ der verschiedenen Zeilen. Es liest
zeilenweise die Quelldatei in einen String ein. Dieser String wird dann mit allen Er-
kennungsmarken auf Ubereinstimmung {iberpriift. Falls eine solche vorliegt, wird die
entsprechende Routine gestartet und alle erforderlichen Daten werden zeichenweise
in einem neuen String kopiert und so zusammengesetzt, dass sie dem vorgegebenen
Muster entsprechen. Auf diese Weise entstehen drei Messwertreihen, die sich dann

beispielsweise mit Origin darstellen lassen.



20



3 Auswertung

Alle in der Auswertung verwendeten Daten stammen vom 14.07.2010. Die Wellenlan-
gen werden stets fiir Vakuum angegeben.

3.1. Temperaturstabilisierung der Iodzelle
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Abbildung 3.1.: Temperatur in der Iodzelle
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Die Abbildung 3.1 zeigt den Verlauf der Temperatur in der Iodzelle, des Stellgrads

der Heizung und der Raumtemperatur. Die ersten beiden Werte werden durch den
Temperaturcontroller ausgegeben, die Raumtemperatur wurde mit einem Datenlog-
ger gemessen. Zunachst wird deutlich, dass sowohl der Temperaturcontroller als auch
der Datenlogger eine Auflésung von maximal 0,1 °C haben. Die Raumtemperatur stieg
bis 13:00 Uhr von 22,9 °C auf 23,8 °C an. Das liegt daran, dass die Klimaanlage die
beim Betrieb des Leistungslasers entstehende Warme nicht vollstdndig abfiihren kann.
Der Leistungslaser war vom Spatnachmittag des Vortags bis 18:02 Uhr in Betrieb. Da
die Klimaanlage tagsiiber mehr Raume kithlen muss, steigt die Temperatur in dieser
Zeit im Laserraum an.
Die Temperatur in der lodzelle zeigt, von einer Ausnahme um ca. 9:45 Uhr abgesehen,
Schwankungen von maximal +0, 2°C um den Sollwert von 40 °C. Zwischen 3:30 Uhr
und 21:30 Uhr zeigt die Temperatur periodische Schwankungen mit einer Perioden-
dauer von etwa 3,5 Stunden. Da diese Schwingungen keine Korrelation mit der Au-
Rentemperatur zeigen, wird es sich um Eigenschwingungen des Regelkreises handeln.
Weil die berechneten Parameter des PID-Reglers durch eine Versuchsreihe empirisch
optimiert wurden und die Schwingungsamplitude mit +0,2°C nur eine signifikante
Stelle grof3er ist als die Auflosung des Controllers, scheint die erreichte Stabilitdt des
Regelkreises bestmoglich zu sein.

3.2. Erwartete Drift der Wellenlange

Fiir die Regelung der Wellenldnge des Seederlasers werden im Wesentlichen zwei Feh-
lerquellen erwartet:

e Zum einen konnte die Temperatur in der Iodzelle nur auf +0,2 °C stabilisiert
werden. Wie in Abschnitt 2.2.3 erlautert, ist die Transmission durch die Iodzelle
nicht nur eine Funktion der Wellenldnge, sondern auch eine Funktion der Tem-
peratur. Es wird also bei Temperaturinderung in der Iodzelle eine Anderung des
Intensitatsverhéaltnisses erwartet, die dazu fiihrt, dass die Wellenldnge des Lasers
nachgestellt wird.

e Zum anderen zeigen die Photodioden, mit denen die Intensitdten der Teilstrahlen
gemessen werden eine Variation, die dazu fiithren kann, dass der Laser falschli-
cherweise nachgeregelt wird.
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3.2.1. Wellenldngendrift durch Temperaturdnderung in der
Iodzelle

Das mit den in Abschnitt 2.2.3 genannten Programmen berechnete Spektrum als Funk-
tion der Wellenldnge und der Temperatur ist in Abbildung 3.2 als dreidimensionaler
Graf dargestellt. Die Linien gleicher Transmission sind hier durch farbliche Ubergéinge
dargestellt. Insbesondere an den beiden Minima ist zu erkennen, dass die Transmissi-
on eine Funktion der Temperatur ist. Bei hoherer Temperatur kann weniger Licht die
Iodzelle passieren, weil sich mehr Molekiile in der Gasphase befinden.
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Abbildung 3.2.: Transmission durch die Iodzelle als Funktion der Wellenldnge und der Tem-
peratur

Um eine qualitative Aussage iiber die Anderung der Wellenlinge mit der Tempera-
tur machen zu konnen, wurde aus dem gleichen Datensatz eine Kurvenschar fiir die
minimale und die maximale Temperatur der Iodzelle (39,8 °C und 40,2 °C) erstellt. In-
nerhalb dieses Toleranzbereichs hélt der PID-Regler die Temperatur der Iodzelle kon-
stant. Um in dem Grafen die beiden Linien als solche erkennen zu konnen war es
notwendig, einen sehr kleinen Ausschnitt zu wihlen. Am Betriebspunkt des Lasers,
etwa bei einer Transmission von 0,6 und einer Wellenldnge von 532,244 nm, ergibt
sich das in Abbildung 3.3 gezeigte Verhéltnis von Wellenldnge zu Transmission. Der
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Wert fiir die Transmission von 0,6 kommt durch folgende Abschédtzung zustande: Der
Strahlteiler transmittiert etwa 70 % des Lichts. Das eingestellte Verhiltnis von Intensi-
tat hinter der Zelle zu Intensitit vor der Zelle betragt 2. Weil zusétzlich Verluste durch
Reflexe an den Glasscheiben der Iodzelle entstehen, wird das Transmissionsverhaltnis
durch den Ioddampf mit 0,6 angenommen.

— T(39.80°C)
0.70 - ——— T(40.20°C)

0,65

0,60

Transmission

0,55

0 y 50 —Trrrwrrrrrrrwrrrwrrrrwrrrrrrrwrrqwrrrrwrrrrrrwrrqmwrrrrqumrwrm
532,24440 532,24442 532,24444 532,24446 532,24448 532,24450

Wellenlange [nm]

Abbildung 3.3.: Transmission durch die Iodzelle als Funktion der Wellenldnge fiir zwei ver-
schiedene Temperaturen

Unter der Annahme, dass das Programm zum Steuern des Seederlasers das Inten-
sitdtsverhaltnis konstant halt, 1asst sich aus der Grafik 3.3 die erwartete Drift fiir die
Temperaturdnderung von 0,4 °C ablesen. Sie betrdgt A\ren, = 5 fm= 5,3 MHz.

3.2.2. Wellenlangendrift die Fotodioden

Abbildung 3.4 zeigt das Signalverhaltnis der beiden Fotodioden. Neben einzelnen
Amplitudenspriingen zeigt es eine stindige Variation von +0,02, die zeitweilig (z.B.
zwischen 19:00 und 21:00 Uhr) besonders grof3 ist. In dieser Zeigt betragt die mitt-
lere Abweichung etwa 40,1, entspricht 5 %. Anhand von Abbildung 3.3 kann die-
sem Wert eine Wellenldngendnderung zugeordnet werden. Sie liegt bei AAguusen =
34 fm = 36 MHz. Diese Variation ist jedoch klein gegen die kurzzeitigen Amplitu-
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denspriinge mit einer Abweichung von etwa +0,4, entspricht 20 %. Sie haben eine
zeitliche Lange von etwa 10 s. Verursacht werden sie unter anderem durch elektrische
Storungen der iibrigen Geréte im Labor. So lassen sich diese Spitzen beispielsweise
durch Ein- und Ausschalten eines Computerbildschirms wiederholbar erzeugen. Da
die Software des Lasers diese Verhiltnisinderungen nicht von echten Anderungen der
Wellenldnge unterscheiden kann, werden sie zumindest teilweise ’ausgeregelt’ und
verursachen Frequenzédnderungen von maximal 140 MHz.
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Abbildung 3.4.: Signalverhiltnis der beiden Fotodioden

3.2.3. Drift des Angstrommeters

Nach den Herstellerangaben hat das verwendete Angstrémmeter unter Laborbedin-
gungen eine Genauigkeit von 30 MHz iiber einen Zeitraum von 20 min. Um eine Ge-
nauigkeit von 100 MHz zu erreichen schreibt der Hersteller eine Kalibrierungsperiode
von zwei Wochen vor. Der Zeitpunkt der letzten Kalibrierung konnte nicht ermittelt
werden, lag jedoch zum Zeitpunkt dieser Auswertung linger als ein halbes Jahr zu-
riick. Somit muss damit gerechnet werden, dass die absolute Abweichung der Wellen-
langenmessung mehrere 100 MHz betrédgt. Die relative Abweichung im Verlauf eines
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Tages (in diesem Fall die Messdauer) sollte geschétzt kleiner als 60 MHz sein, nach
Angaben des Herstellers sicher kleiner als 100 MHz sein.

3.2.4. Zusammenfassung der erwarteten Drift

Aus dem zuvor Gesagten ergibt sich die in Tabelle 3.1 gezeigte Abschatzung fiir die
maximale Drift der gemessenen Frequenz. Zu beachten ist jedoch, dass die Drift des
Angstrommeters nicht in die wahre Frequenzinderung eingeht, sie beeinflusst nur die
Unsicherheit der Messkurve 3.5. Damit wird deutlich, dass die durch die Tempera-

Tabelle 3.1.: Maximale Drift der Wellenlédnge des Seederlasers

Driftursache /ingstrémmeter Fotodioden (Variation) ‘ elektrische Stérungen ‘ Iodzelle
Wert [MHz] 60 34 | 140 5.3
Gesamt scheinbare Drift reale Drift

60 MHz 145 Mhz

turdnderung in der Iodzelle erwartete Drift wesentlich kleiner ist, als die durch die
Variation der Fotodioden und die elektrischen Storungen. Da die zwei letztgenannten
Fehlerquellen beide das Signalverhaltnis der Fotodioden beeinflussen, kann fiir eine
Fehlerabschatzung der groldere der beiden Werte als Maximalwert angenommen wer-
den.

3.3. Gemessene Wellenlédngendrift

Die Abbildung 3.5 zeigt den Verlauf der Wellenldnge. Zusatzlich aufgetragen sind die
Temperatur der Iodzelle und die Temperatur im Wellenldngenmeter. Die gemessene
Wellenldnge hat eine Schwingung mit einer Periode von etwa 24 Stunden und einer
Amplitude von rund 60 fm. Insgesamt ist das Signal um etwa 20 fm verrauscht. Au-
RBerdem ist noch eine Schwingung mit einer Amplitude von 20-30 fm auszumachen.
Deren Periodendauer ist jedoch variabel. Zwischen 00:00 und 06:00 Uhr betragt sie
rund eine Stunde. Von 15:00-21:00 Uhr liegt sie jedoch bei drei Stunden.

Der Verlauf der Iodzellentemperatur wurde bereits im Abschnitt 3.1 diskutiert. Er
wurde dargestellt, um eine eventuelle zeitliche Korrelation zwischen Anderungen der
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Abbildung 3.5.: \{erlauf der Wellenlange, mit Temperatur der Iodzelle und des
Angstrommeters

Zellentemperatur, und damit des Dampfdrucks in der Zelle, und der Wellenldnge auf-
zeigen zu konnen. Die Temperatur innerhalb des flngstrémmeters wurde mit angege-
ben, weil Temperaturschwankungen eine wahrscheinliche Ursache fiir eine Drift des
Gerats sind.

3.4. Interpretation der Wellenlangendrift

Es féllt auf, dass die gemessene mittlere Wellenldnge mit 532,24407 nm von dem {iber

das Iodspektrum zu A=532,24445 nm berechneten Wert um rund 400 fm abweicht.
Diese Diskrepanz erklart sich dadurch, dass das Angstrommeter seit mindestens ei-

nem halben Jahr nicht mehr kalibriert wurde. Trotzdem ist davon auszugehen, dass

die gemessenen relativen Abweichungen eines Tages innerhalb der in Kapitel 3.2.4 ge-
nannten Toleranzen korrekt sind.

Die kiirzerperiodischen Schwankungen zwischen 00:00 und 18:00 Uhr resultieren
moglicherweise aus einer ungiinstigen Abbildung des Interferenzmusters im flngstrémmeter,
was zu einem grolden Fehler bzw. einer periodischen Variation bei der Wellenldngen-
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bestimmung fiihrt. Nach 08:00 Uhr sorgte dann die Temperaturdnderung fiir ein ver-
dndertes (glinstigeres) Interferenzmuster. Die kurzzeitige Schwingung stimmt in ih-
rer Periodendauer insbesondere zwischen 09:00 und 18:00 Uhr mit der Temperatur-
schwingung iiberein. Den theoretischen Uberlegungen zur Absorption in der Iodzelle
zufolge diirfte diese Schwingung aber nur eine Amplitude von etwa 5 fm haben. Die
gemessene Amplitude liegt jedoch zwischen 20 und 30 fm. Folglich gibt es hier kei-
nen ursachlichen Zusammenhang. Das Rauschen der gemessenen Wellenlédnge ist ver-
mutlich im Rauschen des Angstrommeters begriindet, was jedoch mangels genauerer
Messmoglichkeiten nicht nachgewiesen werden kann.

Da die Amplitude der ldngerperiodischen Wellenldngenvariation mit 24-stiindiger Pe-
riode jedoch im Bereich der eben genannten Toleranzen liegt, ist eine Drift des Wel-
lenldangenmeters als Ursache zu vermuten. Die Temperatur innerhalb des Gerats zeigt
jedoch keinen zeitlichen Zusammenhang zur Wellenldngenédnderung. Dies wére ein
Indiz dafiir gewesen, dass das Messgerit driftet. So kann die Ursache fiir diese Wel-
lenldngendnderung nicht eindeutig festgestellt werden.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die gemessene Drift mit etwa 80 fm nur
rund 2% der Halbwertsbreite der Etalons im Nachweiszweig betrdgt. Diese liegt bei
etwa 4 pm. Das bedeutet, dass der Seederlaser fiir diese Anwendung ausreichend sta-
bilisiert wurde. Diese Vermutung bestatigt sich praktisch: Seit nunmehr sechs Wochen
(Stand Ende Juli 2010) sind mit dem RMR-Lidar in Kiihlungsborn Tag- und Nachtmes-
sungen moglich. Vor Einschalten der Stabilisierung mussten die Etalons einige Male im
Lauf einer mehrstiindigen Messung neu auf die Laserwellenlédnge abgestimmt werden.
Mit der Seeder-Stabilisierung entfillt dies praktisch vollstandig.

Weil die gemessene Wellenldngendnderung im Bereich der Unsicherheit des Messge-
rits liegt ist zudem nicht festzustellen, ob die tatsdchliche Anderung nicht deutlich
kleiner ist.
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Das RMR-Lidar in Kiihlungsborn erlaubt Temperaturmessungen in einem Hohenbe-
reich von 20 — 90 km. Durch die Wellenldngenstabilisierung fiir den Seederlaser sind
Messungen nicht nur in der Nacht, sondern auch bei Tag moglich. Diese Stabilisierung
nutzt die Wellenldngenabhéngigkeit der Transmission durch eine mit loddampf gefiill-
te Zelle um die Laserwellenldnge bei einem bestimmten Wert zu halten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die technischen Komponenten der Iodstabilisierung
fiir den Seederlaser des RMR-Lidars in Kithlungsborn aufgebaut und justiert. Hierzu
gehorten eine optische Justage und eine Anpassung von Pogrammparametern, insbe-
sondere das Anpassen der Parameter des PID-Reglers fiir die Heizung der Iodzelle. Um
die Logdatei des Seederlasers auslesen zu kénnen war eine entsprechende Leseroutine
zu schrieben. Aulderdem wurde eine mogliche Wellenldngenédnderung durch Tempera-
turverschiebungen in der Iodzelle rechnerisch untersucht. Hierzu war die Temperatur-
abhéngigkeit des Iodspektrums zu untersuchen. Es kann festgehalten werden, dass die
durch die verbleibende Ungenauigkeit der lodzellentemperatur sich ergebende Wel-
lenldngenverschiebung sehr klein ist gegen die anderen Fehlerquellen, insbesondere
gegen die Variationen Fotodioden. Hier gibt es Verbesserungsmoglichkeiten: Wenn es
gelingt die Stérungen der elektrischen Geréte im Labor von den Fotodioden fern zu
halten, ist eine Verbesserung der Wellenldngenstabilisierung zu erwarten.

Insgesamt wurde eine Drift von weniger als 80 MHz erreicht. Diese ist wesentlich klei-
ner als die Halbwertsbreite der im Nachweiszweig verwendeten Etalons. Folglich ist
die erreichte Wellenldngenstabilitdt ausreichend gut um den Betrieb des Systems mit
fiir Tageslichtmessungen optimiertem Empfangszweig zu ermoglichen. Ein vergleich-
bares Lidar-System in ALOMAR, Norwegen, erreicht nach Quelle [Fiedler/von Coss-
art] einen Drift von unter 52 MHz. Diese Genauigkeit liegt im Bereich der Exaktheit
der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Wellenldngenstabilisierung fiir den RMR-
Seederlaser in Kiihlungsborn. Mit dem Verfahren der Frequenzstabilisierung iiber eine
Iod-Absorptionszelle ist nach Quelle [Araya/al] bei deutlich groerem apparativen
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30 Zusammenfassung und Ausblick

Aufwand eine Frequenzdrift von unter einem Kilohertz méglich. Eine solche Genauig-
keit ist im vorliegenden Fall jedoch gar nicht erforderlich.

Fiir die Zukunft ist geplant, den Leistungslaser auf eine Wellenldnge von 1064,699 nm
zu stabilisieren. Dies ist die Wellenldange einer Fraunhoferlinie des Sonnenspektrums.
Dadurch wird der Untergrund der Messung weiter reduziert. Bisher ist allerdings noch
nicht klar, ob der Leistungslaser bei dieser Wellenldnge die erforderliche Pulsenergie
erreicht.



A Anhang

A.1. Berechnung der Transmission durch die Iodzelle

A.1.1. Programm zur Berechnung des Dampfdrucks von Iod

Dieses Programm berechnet wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben den Sublimationsdruck
von lod als Funktion der Wellenldnge und der Temperatur in der Iodzelle.

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <string.h>

FILE xresults;
int a=0, b=0;
double p=0, t=0, mem;
char erg[20], zw[10];

int main (){
printf("Dieses Programm berechnet den Dampfdruck von Iod in Pa in einem vorgegebenen Temperaturintervall nach
’The normal pressure of crystalline Iodine’, MIT 1936. Die Schrittweite betraegt 0.05K.\n");

printf("Gib die untere Schranke zur Berechnung in Grad Celsius ein.\n");
scanf("%d", &a);

printf ("Gib die obere Schranke zur Berechnung in Grad Celsius ein.\n");
scanf("%d", &b);

t=a+273.15;

results = fopen("lodinePressure.txt","wb");

while (t<=(b+273.15)){
sprintf (erg, "%.2f\t", t—273.15);
mem=—3512.8/t —2.013%log10 (t)+13.374;
p=pow (10, mem);
p=p*pow (10, 5);
sprintf (zw, "%.31f", p);
strcat(erg, zw);
strcat(erg, "\n");
fputs (erg, results);
fputs (erg, stdout);
t=t +0.05;

b

fclose(results);
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printf ("\n\nDone!\n\n");

return O;

A.1.2. Programm zur Berechnung der Transmission

Das folgende Programm berechnet aus dem Absorptionsquerschnitt von Iod als Funk-
tion der Wellenldnge und dem Dampfdruck von Iod als Funktion der Temperatur die
Transmission durch die am RMR-Lidar in Kithlungsborn verwendete Iodzelle.

#include <stdio.h>
#include <math.h>

#include <string.h>
#include <stdlib.h>

float C=299792458,kb=1.3806504E—23, pi=3.14159, V=0.000016933, A=0.000153938, L=0.11;
FILE *PRESS, *SIGMA, *RESULTS;

int i=0, k=0;

double p=0, t=0, wz=0, si=0, lambda=0, n=0, T=0, b=0;

char tp[50], ws[50], wavenr[20], sigma[20];

char temp[20], press[20], xergl, xerg2, trans[50], output[2500], header[20];

int main(){
printf("Dieses Programm berechnet die Transmission durch die Iodzelle in Abhaengigkeit von Wellenlaenge und Temperatur \n");

SIGMA=fopen ("lodspektrK.txt","rb"); //Quelle fuer lodspektrum in abhaengigkeit von Wellenzahl
RESULTS= fopen("TransVLT.txt","wb"); //Ausgabedatei
PRESS= fopen("lodinePressure.txt","rb"); //Quelle fuer Sublimationsdurck von Iod in Abhaengigkeit von der Temperatur

b=pow (10, —18);

sprintf (output, "Wellenlaenge\t");

do{erg2=fgets (tp, 50, PRESS); //ganze schleife: schreibe einen header fuer Ausgabedatei
for (i=0; i<5; i++){

temp[k]=tp[i];
k++;

t=atof (temp);

sprintf (header, "T(%.21f C)H\t", t);
strcat (output, header);

}Ywhile (erg2!=NULL);

strcat (output, "\n");
fputs (output, RESULTS);

fclose (PRESS);
PRESS= fopen("lodinePressure.txt","rb");

sprintf (output, "\t\t");
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do{ //lese Wellenzahl und Absorptionsuqerschnitt aus
ergl=fgets (ws, 50, SIGMA);

for(i=0; i<10; i++){

wavenr [k]=ws[i];
k++;

for(i=11; i<22; i++){
sigma[k]=ws[i];
k++;

}

k=0;

wz=atof (wavenr);

lambda=10000000/wz;
sprintf (output, "%lf\t", lambda);

si=atof (sigma);

PRESS= fopen("lodinePressure.txt","rb");

do{erg2=fgets (tp, 50, PRESS); //lese Temperatur und Iodsublimationsdruck aus
for(i=0; i<5; i++){
temp[k]=tp[i];
k++;
k=0;
for(i=6; i<13; i++){
press[kl=tp[i];
k++;

k=0;

t=atof (temp); //rechne Temperatur in Kelvin um
t=t+273.15;

p=atof (press);
n=Vxp/(kbxt); //berechne die Anzahl der Teilchen im Laserstrahl
T=exp(—n*sixb/A); //berechne die Transmission durch die Zelle

sprintf (trans, "%.91f\t", T);
strcat (output, trans);

}while (erg2!=NULL);

strcat (output, "\n");
fputs (output, RESULTS); //schreibe die Ergebnisse in die Ausgabedatei

fclose (PRESS);
}while (ergl!=NULL);

fclose (SIGMA);
fclose (RESULTS);

printf ("\n\nDone!\n\n");

return O;
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A.2. Leseroutine

Die auszulesende Logdatei des Seederlaserkontrollprogramms hat folgende Struktur,
die '’Erkennungsmarken’ der einzelnen Zeilen sind blau hervorgehoben:

2010-06-13 00:00:06 SDR p01 vismean0 2.148676 vismeanl 4.293840 visstdev0 0.091605 visstdevl 0.110205
2010-06-13 00:00:06 SDR p04 stab 23.7288 range 0.0010 counts 59
2010-06-13 00:00:06 SDR p03 irmean -0.022984 irstdev 0.044658
2010-06-13 00:00:06 SDR p02 r 1.9984 stab 23.7288 tmp 8.072000 pzo 6.272286
2010-06-13 00:00:08 SDR p01 vismeanO0 2.152676 vismean1 4.308288 visstdev0 0.096651 visstdevl 0.099775
2010-06-13 00:00:08 SDR p04 stab 22.7848 range 0.0010 counts 79
2010-06-13 00:00:08 SDR p03 irmean -0.022913 irstdev 0.044768
2010-06-13 00:00:08 SDR p02 r 2.0014 stab 22.7848 tmp 8.072000 pzo 6.266687
2010-06-13 00:00:10 SDR p01 vismean0 2.149154 vismean1 4.300454 visstdev0 0.088028 visstdevl 0.106116
2010-06-13 00:00:10 SDR p04 stab 22.2222 range 0.0010 counts 99
2010-06-13 00:00:10 SDR p03 irmean -0.022848 irstdev 0.044795
2010-06-13 00:00:10 SDR p02 r 2.0010 stab 22.2222 tmp 8.072000 pzo 6.234586
2010-06-13 00:00:12 SDR p04 stab 21.0084 range 0.0010 counts 119
2010-06-13 00:00:12 SDR p03 irmean -0.023128 irstdev 0.044524
2010-06-13 00:00:12 SDR p02 r 2.0041 stab 21.0084 tmp 8.072000 pzo 6.255418
2010-06-13 00:00:12 SDR p01 vismean0 2.158819 vismeanl 4.326507 visstdev0 0.095132 visstdevl 0.106714
2010-06-13 00:00:14 SDR p01 vismean0 2.160273 vismeanl 4.308843 visstdev0 0.093281 visstdevl 0.110711
2010-06-13 00:00:14 SDR p04 stab 20.8633 range 0.0010 counts 139
2010-06-13 00:00:14 SDR p03 irmean -0.022964 irstdev 0.044636
2010-06-13 00:00:14 SDR p02 r 1.9946 stab 20.8633 tmp 8.072000 pzo 6.091511
2010-06-13 00:00:14 WLM p01 F 281.630585 Lambda 1064.488283 T 25.062 Rlodine 2.0059

Folgendes Programm liest diese Logdatei aus und schreibt sie in neue Dateien, die
entsprechend weiterverarbeitet werden konnen.

#include <stdio.h>
#include<string .h>
FILE =quelle, *Ra, *WI, *xPower;

char str[100], zwischen[50], wlm[]="WIM", zeit[100], wavenr[10], ausgwlm[20], p02[]="SDR p02", dpkt[]=":", ratio[10];
char stabil[10], tmp[10], pzo[10], twlm[10], pOl[]="SDR p01", pbfcell[10], pbhcell[10], pfad[9];

char kp02[]="Time\t\tTime\t\tStability \tVoutTmp\t\tVoutPzo\n\n"; //Kopfzeile f r p02

char kwlm[]="Time\t\tWavelength/nm\tTmpWlm/ C \n"; //Kopfzeile f r WIM

char kpO1[]="Time\t\tPower bef Cell\t\tPower beh Cell\n"; //Kopfzeile f r pOl

char xerg, a;

int i=5, k=0;

int main(){
printf ("Dieses Programm liest den den Logfile des RMR—Seeder in KBorn aus.\n\n"
"Stelle etwa in Zeile 25 des Programmtextes den Pfad zur Quelldatei ein.\n\n"
"Falls die Fehlermeldung ’Quelldatei nicht gefunden’ erscheint, ggf korrigieren.\n\n"
"Anderenfalls erzeugt das Programm im uebergeordneten Verzeichnis die Dateien\n"
"WIMeter, Ratio und Power mit entsprechendem Inhalt.\n\n");

quelle = fopen("../20100624.laserlog.txt","rb"); //Pfadangabe zur Quelldatei
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if

b

(quelle == NULL){

printf("Quelldatei nicht gefunden.\n");

else printf("Quelle erfolgreich geoeffnet.\n");

wl

Ra

Power = fopen("../Power.txt","wb");

= fopen("../WIMeter. txt","wb");

= fopen("../Ratio.txt","wb");

fputs (kp02, Ra);
fputs (kwlm, W1);
fputs (kp01, Power);

do {

erg=fgets (str, 100, quelle);

if (strstr(str, dpkt)){

for(i=11; i<19; i++){
zeit[k]=str[i];
k++;

k=0;

if (strstr(str, wlm)){
for (i=51; i<63; i++){
wavenr [k]=str[i];
k++;

}

k=0;

wavenr[12] ="\0";

strcat (zeit, "\t");

strcat (zeit, wavenr);

for(i=69; i<75; i++){
twlm [k]=str[i];
k++;

}

k=0;

strcat (zeit, "\t");

strcat(zeit, twlm);

strcat (zeit, "\n");
fputs (zeit, WI);

if (strstr(str, p01)){

for(i=39; i<48; i++){
pbfcell [k]=str[i];
k++;

}

k=0;

strcat (zeit, "\t");

strcat (zeit, pbfcell);

for (i=59; 1<67; i++){
pbhcell [kl=str[i];
k++;

}

k=0;

strcat (zeit, "\t\t");

strcat (zeit, pbhcell);

strcat (zeit, "\n");

fputs (zeit, Power);

if (strstr(str, p02)){

//schreibe Kopfzeile in Datei f r p02
//schreibe Kopfzeile in Datei f r WIM
//schreibe Kopfzeile in Datei f r pOl

//lese die Zeit in hh:mm:ss aus

//untersuche ob Zeile Zeitangabe enthaelt

//untersuche ob Zeile WIM oder nicht
//lese Lambda von Wavelengthmeter aus

//lese T von Wavelengthmeter aus

//untersuche ob Zeile SDR p01
//lese Power before Cell aus Zeile POl aus

//lese Power behind Cell aus Zeile P01 aus

//untersuche ob Zeile SDR p02



36

Anhang

for(i=32; i<38; i++X{

ratio [k]l=str[i];
k++;
}
k=0;
strcat(zeit, "\t");
strcat (zeit, ratio);

for (i=45; i<52; i++){
stabil [k]=str[i];
k++;

}

k=0;

strcat (zeit, "\t\t");

strcat (zeit, stabil);

for (i=59; i<66; i++){
tmp[kl=str[i];
k++;

}

k=0;

strcat (zeit, "\t\t");

strcat (zeit, tmp);

for(i=74; i<82; i++){
pzo[kl=str[i];
k++;

}

k=0;

strcat (zeit, "\t\t");

strcat (zeit, pzo);

strcat (zeit, "\n");

fputs(zeit, Ra);

}

zeit[8] ="\0";

while (erg!=NULL);

fclose (quelle);
fclose (W1);
fclose (Ra);
fclose (Power);

printf ("\n\nDone!\n\n");

return O;

//lese

//lese

//lese

//lese

ratio aus Zeile P02 aus

stability aus Zeile P02 aus

Temperaturkontrollspannung aus Zeile P02 aus

Piezokontrollspannung aus Zeile P02 aus
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