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1 Einleitung

In der mittleren Atmosphire im Hohenbereich zwischen 10-100 km finden viele physikalische
und chemische Prozesse statt, welche von besonderem wissenschaftlichen Interesse sind. Die-
ser Hohenbereich ist aber messtechnisch nur schwer zugénglich. Einige Phénomene sind daher
bisher unzureichend verstanden. Neuartige, leistungsfihigere Messmethoden sind die Grund-
voraussetzung fiir die Verbesserung von Atmosphéirenmodellen und einer langfristigen Beob-
achtung der mittleren Atmosphére. Neben der Grundlagenforschung hat dies weitere hohe
gesellschaftliche Bedeutung, gerade im Bezug auf ein besseres Verstdndnis des Klimawandels
oder verbesserte mittelfristige Wettervorhersagen. Die einzelnen Schichten der Atmosphére
sind miteinander gekoppelt und beeinflussen sich gegenseitig iiber kleine und grofle rdumliche
sowie zeitliche Skalen. Ein besonderes Interesse besteht im Verstdndnis dieser Kopplungen,
welche anhand der thermischen und dynamischen Struktur der mittleren Atmosphére ver-
standen werden konnen. Zentrale Themen sind dabei neben der Erzeugung und Ausbreitung
von atmosphérischen Wellen, welche Energie und Impuls iibertragen, auch der Transport und
die Durchmischung von Spurengasen. Eine grofie Bedeutung haben zudem Aerosole aufgrund
des groflen Einflusses auf den Strahlungshaushalt und das Klima. Diese kénnen auflerdem
als Tracer fiir kleinskalige dynamische Prozesse herangezogen werden. Aerosole treten hierbei
nicht nur in der Troposphére (bis etwa 10km) auf, sondern sind auch in der Stratosphére
(=~ 10 — 50km) durch z.B. starke Vulkanausbriiche oder Buschbrénde anzutreffen. Des Wei-
teren bilden sich in der Mesosphére (=~ 50 — 80 km) mit Temperaturen von unter 130 K Eis-
teilchen in etwa 85km Hohe, wo sie als ,Leuchtende Nachtwolken“ (NLC!) in Erscheinung
treten. Gerade die Haufigkeit und Sichtbarkeit der NLCs sind wichtige Indikatoren bei der Be-
urteilung langfristiger Anderungen der mittleren Atmosphire. Diese Anderungen kénnen hier
auflerdem deutlich stérker ausgepréigt sein als in der Troposphére. Von Bedeutung ist deshalb
auch das Versténdnis der Zusammensetzung und Bildung der Eisteilchen. Eine wichtige Rolle
spielen dabei Meteorstaubteilchen (MSP?), an denen z.B. der Nukleationsprozess der NLC-
Eisteilchen stattfinden kann. Beim Eintritt in die Erdatmosphére kommt es zum Verdampfen
der Meteoriten und somit zur Bildung von Schichten aus Metallatomen in der Mesosphére. Bei
der Untersuchung der Atmosphére und zum Verstédndnis der vielfdltigen physikalischen und
chemischen Vorgénge sind daher neben der Wind- und Temperaturverteilung auch die Teil-
chendichte verschiedener atmosphiérischer Konstituenten, wie die der Spurengase, Aerosole,
Metallatome, aber auch die Gréfle, Form und Zusammensetzung der Aerosole wichtig. Diese
Vielzahl an Messgrofien, die dariiber hinaus mit hohen rdumlichen und zeitlichen Auflésungen
bendtigt werden, sind in diesem Hohenbereich nur schwer zugénglich. Lidars (light detection
and ranging) sind seit einigen Jahrzehnten fester Bestandteil bei der Untersuchung der Atmo-
sphére in allen Hohenbereichen und zeichnen sich durch ihre vielseitigen Einsatzmdoglichkeiten
aus. Mit Hilfe verschiedener Lidartechniken ist dies z.B. anhand der Streuung an Luftmo-
lekiilen (Rayleigh, Raman), an Aerosolen (Mie) sowie der Resonanzfluoreszenz an Atomen
der Metallschichten moglich. Andere Messinstrumente wie Radar, Radiosonden oder Raketen
werden ebenfalls zur Untersuchung der mittleren Atmosphire eingesetzt, weisen aber gerade
hier rdumliche und zeitliche Limitierungen auf. Deren Einsatz ist deshalb fiir die kontinuier-
liche Untersuchung von klein- bis grofiskaligen Prozessen nur begrenzt moglich. So erlauben
Wetterballons bzw. Radiosonden und Raketen zwar genaue In-Situ-Messungen, sind aber

Lengl.: noctilucent clouds
2engl.: meteor smoke particle



zeitlich begrenzt und dadurch fiir kontinuierliche Messungen zu aufwendig. Zudem sind Wet-
terballons auf Hohen unterhalb von etwa < 35km begrenzt. Gegeniiber Die Unabhéngigkeit
von der Bewolkung ist ein grofler Vorteil von Radar-Messungen gegeniiber Lidars. Anderseits
ist hier der Hohenbereiche eingeschrinkt. Lidars erlauben dagegen als bodengebundene aber
auch als flugzeug-, ballon- oder satellitengetragene Instrumente die Fernerkundung in allen
Schichten der Atmosphére mit einer Vielzahl an relevanten Parametern. Die hohe zeitliche
und rdumliche Auflésung in vertikaler sowie in horizontaler Richtung ermdglicht hierbei die
Untersuchung von klein- bis grofiskaligen Prozessen. Einige Skalenbereiche werden bisher aber
unzureichend erfasst.

Um diese Liicke zu schliefen, verfolgt das IAP mit VAHCOLI (Vertical And Horizontal Cover-
age by Lidar) ein neuartiges Konzept bei der Untersuchung der mittleren Atmosphére. Ein
Verbund aus mehreren verteilten, kompakten Lidars wird zukiinftig einen 4-dimensionalen
(drei rdumliche Dimensionen + Zeit) Zugang zur Untersuchung der Atmosphéire ermogli-
chen. Eine Vielzahl an Sichtfeldern, auch gekippte, erlauben bei gleichzeitig hoher zeitlicher,
vertikaler sowie horizontaler Auflésung iiber den gesamten Hohenbereich der mittleren Atmo-
sphére eine detaillierte Untersuchung verschiedener klein- und grofiskaliger Phénomene. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des neuen Konzeptes und insbesondere die Bedeutung fiir verschie-
dene geophysikalische Fragestellungen sind dazu in [73] zu finden. Die zeitabhéingige dreidi-
mensionale Untersuchung der Atmosphére mit weit entfernten Lidars sowie Messungen bei
Tag und Nacht werden ein besseres Versténdnis insbesondere von dynamischen Prozessen wie
Schwerewellen und geschichtete Turbulenzen liefern. VAHCOLI erlaubt die Untersuchung von
Schwerewellen mit kleinen horizontalen und vertikalen Wellenléingen sowie kurzen Perioden,
welche fiir Satelliten nicht zugénglich sind. Atmosphérische Prozesse werden mit VAHCOLI
auf verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Skalen untersucht, was eine bessere Untersu-
chung insbesondere der Energie-Ubertragung von grofien zu kleinen Skalen erméglichen wird.
Fiir das VAHCOLI-Konzept wurde im Rahmen dieser Arbeit ein kompakter Lidar-Prototyp
(= 1m3) entwickelt. Zum Einsatz kommt hier ein neuartiger messtechnischer Ansatz, bei
dem ein breites Spektrum des gestreuten Signals zeitlich und spektral hochaufgelost unter-
sucht wird. Gegeniiber herkémmlichen Lidars, die nur eine oder wenige feste Frequenzen
analysieren, bietet dieser universellere Ansatz mehr Informationen und andere Moglichkeiten
bei der Untersuchung der Atmosphére. Das System erlaubt einerseits eine genaue Wind- und
Temperaturbestimmung der gesamten mittleren Atmosphére anhand der Streuung an Luft-
molekiilen (Rayleigh) und Aerosolen (Mie) sowie der Resonanzfluoreszenz an Kalium. Ander-
seits ermoglicht es auch eine genaue Untersuchung der verschiedenen Signalanteile anhand
der unterschiedlichen Dopplerbreiten sowie eine deutlich erhéhte Sichtbarkeit von Aerosolen.
Auf Basis dieses Lidars werden zukiinftig im Rahmen von VAHCOLI die Kopplung der atmo-
sphérischen Schichten, insbesondere Wellen mit unterschiedlichen Skalen sowie verschiedene
Konstiuenten wie Aerosole (NLC, PSC?) und Metalle genauer untersucht werden.

Die Kompaktheit der Systeme, der universelle spektrale Ansatz und insbesondere ein speziell
fiir VAHCOLI entwickelter neuartiger Alexandrit-Laser [107] werden zukiinftig die Entwick-
lungen auch in anderen Bereichen vorantreiben. Alexandrit-Laser weisen gegeniiber sonst
typischen Lasern wie Nd:YAG eine weite Durchstimmbarkeit der Wellenlénge, eine geringere
Linienbreite sowie eine hohere Effizienz auf. Deshalb sind sie ideal geeignet fiir zukiinftige
Weltraum-Missionen. Das in dieser Arbeit vorgestellte neue Verfahren zeichnet sich durch
eine hohere Empfindlichkeit fiir Aerosole aus und erlaubt aulerdem Doppler-Windmessungen

3engl.: polar stratospheric clouds



1 EINLEITUNG

anhand von Aerosolen mit geringerer Signalstirke als vergleichbare Verfahren. Daher sind
sowohl der Alexandrit-Laser als auch das spektrale Verfahren fiir Nachfolge-Missionen des
Erdforschungssatelliten Aeolus (ESA) von groflem Interesse. Weitere vielfiltige Anwendungs-
moglichkeiten bestehen neben Satellitenmessungen und der Uberwachung der Atmosphire
zur Verbesserung der Wettervorhersage und Klimamodellen, aber auch in anderen Bereichen
wie der Magnetometrie in der Mesosphire, der Astronomie (Laser Guide Stars) und dem
Weltraumwetter (Thermosphére).

Ziel der Arbeit war die Entwicklung neuer spektraler Messmethoden fiir Doppler-Lidar, die es
im Rahmen von VAHCOLI ermdglichen, unterschiedliche atmosphérische Parameter sehr ge-
nau zu untersuchen, bei gleichzeitiger Reduzierung der Komplexitit des Systems. Die Schmal-
bandigkeit des Lasers und Filters sowie die spektrale Messmethode sind einzigartig und er-
lauben neue Ansétze bei der Untersuchung der mittleren Atmosphére und dariiber hinaus.
Die Arbeit gliedert sich folgendermafien: In Kapitel 2 werden zunéichst wichtige Grundlagen
vermittelt, insbesondere verschiedene spektrale Aspekte bei der Untersuchung der mittleren
Atmosphére mittels Lidar. In Kapitel 3 folgt eine Beschreibung des spektralen Ansatzes und
die resultierenden neuen Moglichkeiten besonders in Bezug auf die Windbestimmung und Ta-
geslichtfahigkeit des Systems. In Kapitel 4 wird anschlieend der experimentelle Aufbau des
neuen Lidars vorgestellt und auf die speziellen spektralen Komponenten und die Realisierung
der universellen Messmethode eingegangen. In Kapitel 5 werden dann erste Atmosphéren-
messungen des neuen Lidars vorgestellt.



2 Spektrale Aspekte bei Lidarmessungen der mittleren Atmo-
sphére

In diesem Kapitel werden die spektralen Eigenschaften von verschiedenen Streuprozessen,
Lasern und Filtern betrachtet. Deren Betrachtung ist fiir das spektrale Verfahren des neuen
Lidars von wesentlicher Bedeutung, denn sie limitieren die Lidar-Messungen in ihrer Genau-
igkeit, Sensitivitit, Effizienz, aber auch die Kompaktheit, Robustheit und den Wartungsauf-
wand des gesamten Systems. Hierzu wird auch auf Vor- und Nachteile verschiedener Filterty-
pen eingegangen.

Lidars nutzen die Streuung von Laserlicht an unterschiedlichen Bestandteilen der Atmosphére.
Fiir Lidarmessungen in der mittleren Atmosphire werden gepulste Laser verwendet, um ein
ausreichendes Signal mit hohem Signal-Untergrund-Verhéltnis zu erzielen. Die hthenabhéngi-
ge Charakterisierung der Atmosphiire erfolgt hierbei aus der Laufzeit der Pulse. Das in der
Atmosphére gestreute Licht wird dazu iiber Teleskope gesammelt und detektiert. Eine ge-
naue spektrale Untersuchung des gestreuten Lichts erlaubt dabei u.a. eine sehr genaue Wind-
und Temperaturbestimmung der Atmosphére anhand der spektralen Verschiebung und Ver-
breiterung durch den Doppler-Effekt. In dieser Arbeit wird der Hohenbereich von der obe-
ren Troposphére bis zur unteren Thermosphére untersucht. In Abbildung 2.1 sind hierzu
Temperatur- und Windprofile fiir die polare Region im Sommer und Winter mit typischen
Temperaturen von unter 130 K bis iiber 300 K und Windgeschwindigkeiten von wenigen cm/s
bis iiber 50m/s dargestellt. Neben den Wind- und Temperaturmessungen sind mittels Li-
dar aber auch Aussagen iiber Anzahl, Form und Zusammensetzung der Teilchen iiber weite
Hohenbereiche moglich. Die Signalstérke wird durch verschiedene wellenldngenabhéingige phy-
sikalische und atmosphérische Parameter wie dem Riickstreukoeffizienten (Gl. 2.2) oder der
Transmission der Atmosphére beeinflusst sowie vom Lidar selbst durch z.B. der Teleskopfléiche
oder Detektoreffizienz. Das Signal aus einen Hohenbereich 6z in einer Héhe z kann hierbei mit
Hilfe der Lidar-Gleichung (Gl. 2.1) beschrieben werden. Fiir elastische Streuung (Rayleigh,
Mie) bei der Wellenlénge A gilt:

I\ 2) = Io(\) - BN, 2) - n(\) -T2 (N, 2) - 0z - ;2 co(2) +U (2.1)

Mit:

Ip(\)  Intensitdt des Laserpulses

B(A, z) totaler Volumenriickstreukoeffizient

n(\) Systemeffizienz (Detektoreffizienz, Verluste der Optiken, ...)
T (A, z) Transmission der Atmosphére

A Teleskopfliche
o Uberlappung zwischen Laser und Teleskopsichtfeld
U Untergrund (solare Photonen, Detektorrauschen, ...)

In den verschiedenen Hohen kommt es zur Streuung an unterschiedlichen Teilchen. Der
Riickstreukoeffizient 8 kann hierzu mit

B =n- Z (2.2)
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in Riickwirtsrichtung beschrieben werden. Eine Ubersicht verschiedener Streuprozesse ist
in Tabelle 1 und der dazugehorige Hohenbereich in Abbildung 2.1 dargestellt. Neben der
Rayleigh-Streuung an Luftmolekiilen kommt es zur Mie-Streuung an Aerosolen wie z.B. an
stratosphérischen Aerosolen und Wolken. Eine weitere Moglichkeit zur Untersuchung der At-
mosphire bietet die Resonanz-Streuung bzw. -Fluoreszenz an z.B. freien Atomen wie Kalium,
Eisen oder Natrium, welche durch Meteorite in die Mesosphére eingetragen werden und in
ca. 80 — 100 km Hohe Metallschichten bilden. Dabei erstreckt sich die Metallschicht mit stark
reduzierter Dichte bis weit in die Thermosphére, so dass auch dieser Héhenbereich zuginglich
ist.

iiber die Teilchendichte der Streupartikel n und den differentiellen Wirkungsquerschnitt
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Abbildung 2.1: Links: Schematische Darstellung der Hohenbereiche, zuginglich durch ver-
schiedene Streuprozesse. Rechts: Beispiele von typischen Wind- und Temperaturprofilen (aus
Modelrechnungen) iiber ALOMAR in Nordnorwegen, entnommen aus [48].

Streuprozess do/dQm?/sr] | n[em™3] Avpoppler [ MHz]
Rayleigh ~ 10732[9] < 10% ~ 1464
Mie ~ 10~ 2177] <10[22] | ~7-107%-0,7[6]
Resonanz [117]

Na (589 nm)[31] ~8-10717 ~ 1000 ~ 1033

K (770nm)[120, 52] | ~7-107'7 | ~ 50 — 100 ~ 936

Fe (385nm) [67, 34] | ~ 410718 ~ 10000 ~ 1093

Tabelle 1: Ubersicht iiber verschiedene Streuprozesse. Angegeben sind der Streuquerschnitt
o, die Teilchendichte n und die Dopplerbreite Avpgppler bei 200 K.

Bei der Rayleigh-Streuung handelt es sich um eine elastische Streuung an Teilchen, die deutlich
kleiner sind als die verwendete Laserwellenlinge, wie etwa die Luftmolekiile der Atmosphére.
Die Rayleigh-Signalstiirke (o< 2~ 2 exp (—2/H,), H, =Skalenhohe) nimmt mit zunehmender
Hohe z, wegen der zunehmenden Entfernung des Streuzentrums und des exponentiellen Ab-
falls der Luftdichte, ab. Die Mie-Streuung beschreibt dagegen die elastische Streuung von



Licht an Teilchen, die dhnlich grofl sind wie die Wellenlénge [78, 45]. Deren komplexes Streu-
verhalten ist hoch variabel und stark abhéngig von der Gréfle, Form und Zusammensetzung
der Teilchen, sowie der Wellenldnge und Polarisation des verwendeten Lichts [8]. Die im
Vergleich zu den Luftmolekiilen massereicheren Aerosole weisen trotz der meist deutlich ge-
ringeren Teilchendichte und ungleichméfigen variablen Schichtung [109] in der Atmosphére
eine starke und nicht zu vernachlissigende Riickstreuung auf. Z.B. kommt es in der soge-
nannten ,,Junge-Schicht“ in etwa 15 — 25km Hohe u.a. aufgrund von Vulkanausbriichen zu
einem erhohten Aerosolaufkommen durch Ansammlung von Schwefeltropfchen [58, 65]. In
polaren Néchten bei tiefen Temperaturen von unter 195 K kann es zur Bildung von PSCs
kommen, deren Riickstreuung je nach Typ iiber eine Groflenordnung stéirker sein kann als
die der Molekiilstreuung [75]. AuBlerdem kann die sporadische Bildung von Eiswolken, den
NLCs, in etwa 83 km Hohe zu einer erhthten Aerosolriickstreuung fiithren [29]. Bei den Li-
darmessungen kann die ansonsten geringe Riickstreuung an Luftmolekiilen und Aerosolen
in der Mesosphére durch Ausnutzen der Resonanzfluoreszenz an freien Atomen kompensiert
werden. Freie Metall-Atome wie z.B. Natrium, Kalium oder Eisen werden durch Meteoriten
in die Atmosphére eingetragen und erlauben so auch LIDAR-Messungen bis in die untere
Thermosphiére [31, 123, 53, 17]. Die Teilchendichte der verschiedenen Metalle ist durch die
Zusammensetzung der Meteoriten gegeben und #ndert sich in der Atmosphére bspw. auf-
grund von chemischen Prozessen im Jahresverlauf und global [35, 89]. Im Gegensatz zur
Rayleigh- und Mie-Streuung wird bei der Resonanzfluoreszenz ein atomspezifischer elektro-
nischer Ubergang angeregt, was eine genaue Kenntnis und Kontrolle der Laserwellenlinge
erfordert. Das spektrale Fluoreszenzverhalten der unterschiedlichen Metalle unterscheidet
sich dabei aufrgund der unterschiedlichen atomaren Strukturen stark. Das Ausnutzen un-
terschiedlicher Streusignale erlaubt somit nicht nur die Wind- und Temperaturbestimmung
vom Boden bis in die untere Thermosphére und dariiber hinaus, sondern auch bspw. die
Untersuchung von Aerosolen und anderen physikalischen sowie chemischen Prozessen. Die
Resonanzstreuung an Natrium wird z.B. auch in anderen Bereichen, wie in der Astronomie
fiir Laserleitsterne (Laser Guide Stars) [11] oder fiir die Magnetometrie [10, 60] genutzt. In
der Troposphére miissen aulerdem noch weitere Prozesse, wie die Brilléuin-Streuung, also die
Streuung an akustischen Wellen (Dichtefluktuationen der Atmosphire), die zu einer zusétz-
lichen Doublett-Aufspaltung des Spektrums fiihrt, beriicksichtigt werden [119, 20]. Weitere
Streuprozesse wie die Raman-Streuung [91, 69], also die inelastische Streuung an Molekiilen,
spielen in dieser Arbeit aufgrund der schmalbandigen Filterung des Lidars und des geringen
Wirkungsquerschnitts (z.B. Ny, do/dQ = 5- 1073 m? /st [88]) keine Rolle. Die sonst iibliche
Erfassung der Raman-Streuung zur Temperaturbestimmung [61, 2] ist im System wegen der
spektralen Messungen nicht notwendig, was spéter beschrieben wird. In dieser Arbeit wird die
Rayleigh- und Mie-Streuung sowie die Resonanzfluoreszenz von Kalium bei 770 nm in etwa
85 km Hohe verwendet. Hierdurch sind die Temperatur und der Wind fiir einen durchgéngigen
Hohenbereich von etwa 10 bis {iber 100 km messbar.



2 SPEKTRALE ASPEKTE BEI LIDARMESSUNGEN DER MITTLEREN
ATMOSPHARE

2.1 Spektrale Eigenschaften verschiedener Streuprozesse

Bei der Streuung an Teilchen in der Atmosphére kommt es durch den Doppler-Effekt zu einer
Verschiebung und einer Verbreiterung des Laserspektrums. Die Wellenlédngen-Verschiebung
betréigt dabei

AN = S (2.3)
C

mit v der Geschwindigkeit des Luftpaketes, also der Windgeschwindigkeit, und Ao der Zen-
tralwellenldnge des Lasers. Bei der Rayleigh- und Mie-Streuung tritt der Effekt aufgrund der
Relativbewegung der Streuteilchen zum Laser zweifach auf. Demgegeniiber kommt es bei der
Resonanzfluoreszenz nur zu einer einfachen Verschiebung. Hier kommt es nach Absorption des
Photons zu einer zeitlich verzogerten Emission, abhéngig von der Lebensdauer des angereg-
ten Zustandes. Eine Windgeschwindigkeit von 1m/s fithrt daher zu einer Verschiebung von
2,6 MHz bei der Rayleigh- und Mie-Streuung, bzw. 1,3 MHz bei der Kalium-Resonanz bei
770 nm. Neben der Doppler-Verschiebung fithrt die thermische Bewegung der Teilchen zu ei-
ner Doppler-Verbreiterung des Laserspektrums. Die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung
der Teilchen fiihrt zu einer gaufiférmigen spektralen Verbreiterung mit einer vollen Halbwerts-
breite (FWHM?*) von

Av =220, [smakEL (2.4)
c m

mit kp der Boltzmann-Konstanten, m der Teilchenmasse und T der Temperatur. Die Dopp-
lerbreite unterscheidet sich wegen der unterschiedlichen Massen und Temperatur je nach
Streuprozess stark. In den hier betrachteten Hohen dominiert aufgrund der geringen Luft-
dichte die thermische Verbreiterung (gauiformig) bei der Streuung von Laserlicht. Dagegen
kommt es auflerdem bei hoheren Driicken, wie in der Troposphire, zu einer stoflinduzierten
Druckverbreiterung (lorentzformig) sowie zur Verbreiterung des Laserspektrums aufgrund der
Brill6uin-Streuung. In Abbildung 2.2 sind die dopplerverbreiterten und -verschobenen Spek-
tren, der in dieser Arbeit verwendeten Streusignale, bei A = 770 nm (~ 388 THz) dargestellt.
Bei dieser Laserwellenlinge bzw. -frequenz fiihrt die Rayleigh-Streuung an Luftmolekiilen bei
Temperaturen von T' = 150 — 300 K zu typischen Doppler-Verbreiterungen von Avrayleigh =
1270 — 1790 MHz. Die mittlere Masse der Luftmolekiile ergibt sich hierbei mit m = M/N4
aus der mittleren molaren Masse der Luft von M = 29 g/mol und der Avogadro-Konstanten
Ny. Im Gegensatz dazu fiihrt die Mie-Streuung an Aersolen wegen deren grofleren Masse
zu einer deutlich geringeren Verbreiterung. In der Stratosphéire weisen Aerosole mit Radien
von 0,01 — 1 um typische Doppler-Verbreiterungen von nur 0,7 MHz — 0, 7kHz auf [6]. In der
Mesosphire weisen die NLC-Fisteilchen einen typischen Radius von etwa 20 — 80 nm und eine
Dichte von 0,93 g/cm® auf [3]. Fiir ein rundes Teilchen ist somit eine Doppler-Verbreiterung
von 1,54 —0,2 MHz zu erwarten. Die Signalstérke der Riickstreuung ist dabei proportional zu
r%, wodurch gerade kleine Teilchen schwer nachweisbar sind. Aufgrund der Schmalbandigkeit
(Avnic/ AVRayleigh = 1073 — 1078) ist trotz der teilweise nur geringen Riickstreuung das
Aerosol-Signal gegeniiber dem Molekiil-Signal stark im Spektrum ausgeprigt.
Im Gegensatz zur Rayleigh-Streuung ist die Doppler-Verbreiterung bei der Resonanzfluo-
reszenz an freien Metall-Atomen deutlich komplexer [31, 120]. Die atomare Struktur fiithrt

“engl.: full width at half maximum
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hierbei zu einer Aufspaltung des angeregten elektronischen Ubergangs des Atoms, der so-
genannten Hyperfeinstruktur. Aufgrund der verschiedenen Kalium-Isotope findet die Ab-
sorption und Emission an 12 verschiedenen Frequenzen statt (siche Anhang B). Die rela-
tive Stéarke und Frequenz dieser Spektrallinien sowie der Abstand zur Laserfrequenz muss
deshalb fiir jede einzelne Laserfrequenz beriicksichtigt werden. Wegen der natiirlichen Linien-
breite setzt sich dabei jede einzelne Hyperfein-Komponente aus einem Voigt-Profil (Faltung
von Gauf- und Lorentz-Profil) zusammen. In Abbildung 2.2 ist rechts die Aufspaltung der
Kalium-D1-Linie bei A = 770nm (2pm ~ 1 GHz) fiir die verschiedenen Kalium-Isotope so-
wie der resultierende Wirkungsquerschnitt bei verschiedenen Temperaturen dargestellt [120].
Mit Avkalium = 936 MHz bei T = 200K und einer Anderung der spektralen Breite mit der
Temperatur von etwa 1 MHz/K [33] kommt es zu einer geringeren Verbreiterung als bei der
Rayleigh-Streuung.

1
Laser | AViind Mie 3 6 — 125K
—  [8v=3.3 MHz—> dv <1 MHz T 1:10 200K
Ny ©
= \ 'y "
L q - \ Rayleigh 2
x Ov~1,3-1,7 GHz| £
2 <
= S |
-— (]
g & :
D g
c >
2z o
= g
(&S]
D
&
0 T T v T O T T T T T
-1000 0 1000 -2 pm 0 pm 2 pm
Frequenz [MHz] Wellenlangen-Offset von 769,9 nm

Abbildung 2.2: Doppler-Verbreiterung und -Verschiebung verschiedener Streusignale bei un-
terschiedlichen Temperaturen. Links: Rayleigh- und Mie-Streuung an Luftmolekiile bzw. Ae-
rosolen. Rechts: Resonanzfluoreszenz an freien Kalium-Atomen (entnommen und geéndert

aus [120]).

Spektral hochaufgeloste Lidar-Messungen erlauben eine Wind- und Temperaturbestimmung
aus der spektralen Verschiebung und Verbreiterung des riickgestreuten Signals. Bei der Mie-
Streuung wird durch die Schmalbandigkeit eine deutlich héhere Sensitivitét fiir Doppler-Wind
erreicht als bei der Rayleigh-Streuung und Resonanzfluoreszenz. Temperaturen werden typi-
scherweise bei Doppler-Rayleigh-Lidars aus der relativen Luftdichte (Rayleigh-Signalstéirke)
[44, 36] oder bei Doppler-Resonanz-Lidars direkt aus der spektralen Form der Fluoreszenzmes-
sungen bestimmt [31, 53]. Aufgrund der atomaren Eigenschaften und der Notwendigkeit von
mehreren Laserfrequenzen zur Berechnung der Doppler-Temperatur und des Doppler-Windes,
sind Doppler-Resonanz-Lidars grundsétzlich wesentlich aufwendiger. Verschiedene Laserfre-
quenzen miissen hierzu in schneller Abfolge gemessen werden. Anders als bei der Rayleigh-
und Mie-Streuung muss zudem die absolute Laser-Frequenz genau bekannt sein. Neben dem
Wind und der Temperatur der Atmosphére sind durch Lidarmessungen Aussagen iiber die
Konzentration der Metalle und Aerosole moglich. Die Verwendung von mehreren Wellenléngen
und der Polarisation erlaubt des Weiteren Aussagen iiber deren Grofie sowie Beschaffenheit
und somit detaillierte Untersuchungen der Struktur von NLCs, PSCs und MSPs [3, 98].
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2.2 Spektrale Eigenschaften verschiedener Laser

Die spektrale Form des gestreuten Signals in der Atmosphére wird neben dem Doppler-Effekt
wesentlich durch das Laserspektrum bestimmt. Fiir Lidarmessungen sind daher neben ei-
ner hohen Pulsleistung, ebenfalls die spektralen Eigenschaften wie Linienbreite und spektrale
Reinheit des Lasers von grofier Bedeutung. Insbesondere fiir Doppler-Resonanz-Lidars muss
aulerdem die Laserwellenléinge mit hoher Genauigkeit auf den zu untersuchenden elektroni-
schen Ubergang stabilisiert werden. Das hochaufgeldste Bestimmen der kompletten Spektren
der Streusignale, und damit der Eigenschaften der Atmosphire, erfordert neben schmalban-
digen Filtern, einen Laser mit geringer Linienbreite. In dieser Arbeit ist zudem ein schnelles
Durchstimmen der Laserwellenléingen und somit Scannen der Frequenz notwendig. Gerade die
Kombination aus hoher Pulsleistung, Schmalbandigkeit sowie die exakte und schnelle Durch-
stimmbarkeit der Frequenz ist besonders wichtig, aber bei den meisten Lasern nicht gegeben.
Des Weiteren werden auch hohe Anforderungen an die rdumlichen Laserstrahleigenschaften
gestellt, wie die Stabilitidt der Laserstrahlrichtung (,,Pointing“) und die Laserdivergenz. Die
Uberlagerung des Lasers mit dem Teleskopsichtfeld in Hohen von iiber 100 km auf wenige
cm sind sonst nicht moéglich. Insbesondere bei transportablen Lidars ist man dariiber hin-
aus auf robuste und kompakte Laser mit geringer Leistungsaufnahme angewiesen. Trotz der
vielfiltigen Anforderungen werden unterschiedliche Lasersysteme fiir die mittlere Atmosphére,
hauptséchlich in stationdren Lidars, verwendet. Das IAP setzt seit mehreren Jahrzehnten
verschiedene Lasersysteme an unterschiedlichen stationdren Orten ein und hat zudem lange
Zeit das einzige mobile Doppler-Resonanz-Lidar weltweit betrieben [122, 36, 120, 121, 52, 67].
Nachfolgend werden zwei fiir diese Arbeit wichtige Lasertypen kurz dargestellt, die Festkorper-
und Diodenlaser. Insbesondere wird auf die spektrale Breite und Durchstimmbarkeit der La-
ser eingegangen.

Als gepulste Laserquelle werden in Lidars oft Festkorperlaser aufgrund der hohen Effizienz,
Wellenléangen-Diversitdt und Robustheit verwendet. Als Lasermedium dienen typischerweise:
Nd:YAG?®-, Ti:Sa% oder Alexandrit’-Laserkristalle. Fiir den Laserberieb werden diese op-
tisch gepumpt, typischerweise durch Blitzlampen (Alexandrit, Nd:YAG) oder durch andere
Laser (Ti:Sa durch Nd:YAG-Laser) [25]. Leistungsstarke Diodenlaser verdréngen dabei heut-
zutage teilweise die friiher eingesetzten Blitzlampen. Dies ermoglicht kompakte und effiziente
Laserquellen mit guter Strahlqualitéit. Die hohe Zerstorschwelle des Lasermediums und die
Féhigkeit viel Energie lange zu halten, erlaubt hierbei die Erzeugung von Laserpulsen mit
hoher Energie. Nd:YAG-Laser werden typischerweise bei 1064nm (SHG®: 532nm , THG?:
355nm) betrieben. Dagegen sind bei sogenannten vibronischen Festkorperlasern die Energie-
level spektral verbreitert und ermoglichen so eine breite Durchstimmbarkeit der Wellenlédngen,
z.B. Alexandrit 701 — 818 nm und Ti:Sa 700 — 1050 nm [25]. Aufgrund der Lasereigenschaften
(hohe mechanische Stabilitéit, lange Speicherzeit) konnen bei Alexandrit hohe Pulsenergien
erzielt und direkt mittels Diodenlaser gepumpt werden. In dieser Arbeit wird ein speziell
fiir VAHCOLI entwickelter Alexandrit-Laser bei 770 nm verwendet. Dies ist der weltweit ers-
te diodengepumpte Alexandrit-Ringlaser in giitegeschaltetem SLM!°-Betrieb [81, 107] und

5Neodym—dotiertes Yttrium-Aluminium-Granat, Nd : Y3Al5012
6Ti'cam:Saphi]r7 Ti®t : Al,O3

701‘3+ : BeA1204

8engl.: second harmonic generation

9engl.: third harmonic generation

engl.: single-longitudinal mode
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wurde vom ILT (Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik Aachen) in Kooperation mit dem IAP
entwickelt. Der Laser weist eine hohe Pulsenergie (1,7mJ bei 500 Hz und Pulsdauern von
400 — 850 ns) sowie eine geringe Linienbreite (< 4 MHz) und schnelle Durchstimmbarkeit der
Wellenldnge auf. Der Laser und dessen Stabilisierung werden in Kapitel 4 néher beschrieben.
Entgegen dem optischen Pumpen bei Festkorperlasern werden Diodenlaser elektrisch ge-
pumpt. Diese kompakten und effizienten Laserquellen sind bei vielen Wellenlédngen verfiigbar.
Aufgrund der hohen optischen Leistung bei Dauerstrichlasern werden diese zum optischen
Pumpen von anderen Lasern (z.B. Festkorperlaser) oder als Nachverstidrker (z.B. Tapered
Amplifier) genutzt. Eine spezielle Form stellen die External-Cavity-Diode-Laser (ECDL) dar.
Durch Verwenden eines zusétzlichen externen Resonators weisen diese Diodenlaser eine sehr
geringe Linienbreite (< 100kHz), gute Durchstimmbarkeit der Wellenléinge aber nur eine
geringe Leistung auf. In dieser Arbeit wird ein ECDL als Spektroskopie-Laser und als Seeder-
Laser fiir den Alexandrit-Laser eingesetzt. Ein neu entwickeltes Pumpmodul mit hoher Leis-
tung erlaubt auferdem das direkte Dioden-Pumpen des Alexandrit-Lasers [82]. Des Weite-
ren wird als alternative Laserquelle fiir die Stratosphére ein Tapered Amplifier zur Nach-
verstirkung des Seeder-Lasers verwendet.

Bei Dauerstrich-Lasern sind durch zusétzliche Frequenzstabilisierung bereits Linienbreiten bis
in den Bereich von unter < 10mHz ( Av/v < 4-10717 [76]) moglich. Dagegen ist bei gepulsten
Lasern die spektrale Breite Av aufgrund des Fourier-Limits durch

AvAT > cp (2.5)

mit cp einer Pulsform abhéngigen Konstanten (Zeit-Bandbreite-Produkt) begrenzt und da-
mit abhéngig von der Pulsdauer A7 und Pulsform [23]. In Abbildung 2.3 sind die spektralen
Breiten in Abhingigkeit der Pulsdauer bzw. der Hohenauflosung AH = ¢ - A7/2 fiir einige
Laser, die fiir Lidar-Anwendungen bei verschiedenen Wellenléingen eingesetzt werden, darge-
stellt. Zum Vergleich sind die Fourier-Limits, also die theoretisch kleinsten spektralen Breiten,
fiir verschiedene Pulsformen dargestellt. Bspw. betréagt das Fourier-Limit eines gauf3férmigen
Pulses AvAT = 0,441. Bei einer Hohenauflosung von 100 m (A7 ~ 670 ns) erhélt man somit
eine spektrale Breite von mindestens 0,66 MHz und bei 1m (A7 & 6, 7ns) bereits 66 MHz.
Das Mie-Signal wire dann deutlich durch die Laserlinienbreite verbreitert und, wie spéter zu
sehen ist, die Sensitivitdt bei der Windbestimmung stark reduziert.

In dieser Arbeit sind gerade die Schmalbandigkeit (mind. < 10 MHz) und Durchstimmbarkeit
(mind. > 1000 MHz) des gepulsten Lasers fiir die Wind- und Temperaturbestimmung sowie
der spektralen Trennung der unterschiedlichen Streusignale besonders wichtig aber nur bei
wenigen Lasersystemen gegeben. Herkdmmliche reine Doppler-Rayleigh-Lidars weisen dage-
gen geringere Anforderungen an die Schmalbandigkeit und Durchstimmbarkeit des Lasers auf,
da die Dopplerbreite der Rayleigh-Streuung deutlich gréfler im Vergleich zur Mie-Streuung ist
und typischerweise nur eine feste Laserfrequenz verwendet wird. Sie sind dadurch einfacher
umzusetzen und erlauben gleichzeitig die Verwendung kiirzerer Pulse bzw. eine hthere Hohen-
auflosung. Typischerweise werden hierzu Nd:YAG-Laser eingesetzt mit Pulsdauern von etwa
AT ~ 12ns (AH =~ 1m) und Linienbreiten von < 70 MHz bei A = 532nm (v ~ 5627 Hz)
[122]. Im Vergleich zu herkémmlichen Doppler-Rayleigh-Lidars wird mit dem neuen System
neben der Rayleigh- auch die Mie-Streuung sowie die Kalium-Fluoreszenz untersucht, wodurch
ein groferer Hohenbereich abgedeckt sowie weitere atmosphérische Parameter ermittelt wer-
den konnen. Der spektrale Ansatz und insbesondere die Schmalbandigkeit und Durchstimm-
barkeit des Alexandrit-Lasers erlauben hierbei eine genauere Windbestimmung anhand von
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Aerosolen sowie eine genaue Temperaturbestimmung anhand der Kalium-Fluoreszenz. Mit
bspw. Nd:YAG-Lasern wére dies aufgrund der fehlenden Durchstimmbarkeit und der héheren
spektralen Breite in dieser Form nicht moglich.

Hoéhenauflésung [m]

1,5x10" 1,5x10° 1,5x10" 1,5x10° 1,5x10°
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Abbildung 2.3: Fourier-Limit einiger Pulsformen und einige typische Werte von verschiedenen
Lasern, die fiir Lidars in der mittleren Atmosphire eingestezt werden. Folgende Laserquellen
sind dargestellt: Titan:Saphir (UHOH DIAL!? [5]) , Erbium:Ytterbium (ONERA!3[71, 12]),
Alexandrit (IAP, VAHCOLI [73]) , Nd:YAG (IAP, ALOMAR-RMR' [122]).

2.3 Spektrale und technische Vor- und Nachteile verschiedener Filtertypen

In Lidars sind die spektralen Filter bei der Wind- und Temperaturbestimmung zur spek-
tralen Analyse des Atmosphérensignals sowie zur Blockung des solaren Untergrunds fiir Ta-
geslichtmessungen besonders wichtig. Deren spektraler Verlauf ist u.a. fiir die Sensitivitit
und Effizienz des Lidars ausschlaggebend und spielt somit in dieser Arbeit eine wichtige Rol-
le. Typische Filter fiir Lidaranwendungen sind atomare Filter, wie Absorptions- [103] und
Faraday-Filter [32, 41], sowie interferometrische Filter, wie Fabry-Perot-Etalons [36, 51] und
Interferenz-Filter. Die Filter unterscheiden sich aufgrund der unterschiedlichen Filterprinzi-
pien deutlich in den Filtereigenschaften [47, 102], wie bspw. in der Transmission, Blockung,
Polarisation, spektralen Form und Breite. In den nachfolgenden Abschnitten werden daher
kurz der Aufbau sowie einige spektrale und technische Vor- und Nachteile typischer Filter be-
schrieben. Anschlieend werden die unterschiedlichen spektralen Formen der Filter dargestellt
und verglichen.

2Universitit Hohenheim, Differential Absorption Lidar
13frz.: Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales
' Arctic Lidar Observatory for Middle Atmosphere Research - Rayleigh/Mie/Raman-Lidar
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2.3 SPEKTRALE UND TECHNISCHE VOR- UND NACHTEILE VERSCHIEDENER
FILTERTYPEN

2.3.1 Atomare Absorptionsfilter

Bei einem atomaren Absorptionsfilter wird eine dopplerverbreiterte atomare Absorptionsli-
nie verwendet. Das Transmissionsprofil dhnelt dabei dem eines gauflférmigen Kerb-Filters.
Ein Absorptionsfilter kann aulerdem auch als Wellenldngenreferenz zur Laserstabilisierung
verwendet werden. Aufgrund des geringen Dampfdrucks werden oft Dampfzellen mit Alkali-
Metallen [79, 42, 108], wie z.B. Natrium (589nm), Kalium (767nm), Rubidium (780 nm),
Caesium (852nm), Lithium (671nm ) aber auch z.B. Jod (532nm [4]) verwendet. Durch
Aufheizen der Zellen iiber den Schmelzpunkt gehen einige Atome in die Dampfphase iiber
und absorbieren anschlieBend das einfallende Licht bei bestimmten Wellenléngen, wodurch
die Transmission um mehrere Groéflenordnungen reduziert wird. Fiir die Kalium D1-Linie bei
770 nm erhélt man bspw. bei einer Temperatur von 60 °C wegen der Isotopenverteilung und
der Aufspaltung der Linien, eine spektrale Breite von etwa 1,2 GHz [79]. Vorteile der Methode
sind die einfache Handhabung sowie die Unabhégigkeit von der Polarisation, Strahlgréie und
Divergenz des gestreuten Atmosphérensignals. Des Weiteren driftet der Filter nicht und ist
recht robust gegen duflere Schwankungen wie Temperatur oder Druck. Nachteile der Metho-
de sind das relativ breite und temperaturabhéngige Transmissionsprofil sowie die durch die
Atomphysik festgelegte Wellenlénge des Filters. Ein weiterer genereller Nachteil der Absorpti-
onsfilter ist der Signalverlust durch die Absorption, wodurch der geblockte Signalanteil fiir die
Wind- und Temperaturbestimmung verloren geht. Des Weiteren ist aufgrund der spektralen
Filterform keine ausreichende Blockung des solaren Untergrundes moglich.

In dieser Arbeit dient eine Kalium-Dampfzelle als Wellenléingenreferenz zur Untersuchung der
Kalium-Resonanz in der Atmosphére. Mit Hilfe einer dopplerfreien Spektroskopie wird hierzu
die Hyperfeinstruktur von Kalium spektral aufgelost, was naher in Kapitel 4 beschrieben wird.
Die geringe Betriebstemperatur der Kalium-Zelle ist hierbei ein groflen Vorteil gegeniiber der
Untersuchung von z.B. Eisen (386 nm oder 372nm). Bei Eisen wiire eine Betriebstemperatur
um 1500 K notig, weshalb hier z.B. Hohlkathodenentladungs-Zellen eingesetzt werden [105].

2.3.2 Faraday-Filter

Ein Faraday-Filter (FADOF!) gehért ebenfalls zu den atomaren Filtern. In Abbildung 2.4
ist dazu links der schematische Aufbau und in Abbildung 2.5 die Filterkurve dargestellt.
Hierbei befindet sich eine atomare Absorptionszelle zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren,
welche einem axialen Magnetfeld ausgesetzt wird. Die resultierende Zeeman-Aufspaltung der
Resonanzlinien fiithrt dabei zu einer entgegengesetzten Verschiebung der Dispersionskurven
fiir links- und rechtszirkular polarisiertes Licht und damit zu unterschiedlichen Ausbreitungs-
eigenschaften (Faraday-Effekt). Das linear polarisierte Eingangslicht, welches auch als Uber-
lagerung von links- und rechtszirkularen Licht aufgefasst werden kann, erfihrt dadurch eine
Polarisationsdrehung. Die Kombination aus Faraday-Effekt und Aufspalten einer schmalban-
digen Absorptionslinie fiihrt bei geeigneter Wahl des Magnetfeldes sowie der Linge und Tem-
peratur der Zelle zu einem schmalbandigen Filter. Im Filterzentrum ist fiir linear polarisiertes
Licht eine Transmission von > 99 % moglich. Die Filterbreite ist hierbei aufgrund der Atom-
physik begrenzt. Fiir Kalium erhélt man bei T' = 125°C, L = 22mm, B = 1800 Gs fiir das
Zentrum eine spektrale Breite von 6,7 pm (3,3 GHz) sowie Fliigel mit einer Breite von 4 pm
(2GHz) bei £10 pm (+5GHz) [33]. Wie in Abbildung 2.5 fiir andere Parameter zu sehen ist,

Sengl.: Faraday anomalous dispersion optical filter
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ghnelt die Form des Filters der eines Rechtecks mit Seitenfliigeln. Die hohe Blockung in den
Filterfliigeln von > 10° ist dabei limitiert durch die Polarisatoren und Depolarisationseffekten
der Zelle. Vorteile des Filters gegeniiber andere Filtertypen sind somit eine hohe Transmissi-
on, die Rechteckform mit steilen Kanten und eine hohe Blockung. Des Weiteren sind grofle
Aperturen und Akzeptanzwinkel (FOV) moglich, und der Filter driftet nicht. Ein Nachteil
ist die hohe Betriebstemperatur, welche gerade bei anderen Metallen (z.B. Eisen) zu grofien
technischen Problemen fithrt. Weitere Nachteile sind die aufwéndige Konstruktion fiir die Iso-
lierung und des Magnetfeldes sowie das Abstimmen der Filter-Parameter und die stérenden
spektralen Seitenfliigel. Auflerdem sind die Polarisationsabhéngigkeit und wie auch bei den
Absorptionsfiltern, die Wellenldngenbegrenzung auf bestimmte Absorptionslinien nachteilig.

Magnete — L PEPNS

. \ T | }
Polarisator > 0 —] > [} >

Polarisator .K[gqi!ale

ENEN T -

magnetische und thermische T g(_akrUmmte -
Isolierung Spiegel (R=L)

Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau verschiedener Filter. Links: Faraday-Filter mit einer
atomaren Dampfzelle zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren und Magnetfeld (atomarer Fil-
ter). Mitte: planares Etalon (interferometrischer Filter). Rechts: konfokales Etalon mit zwei
teilreflektierenden gekriimmten Spiegel.

2.3.3 Fabry-Perot-Etalon

Im Gegensatz zu den atomaren Filtern beruhen Fabry-Perot-Etalons auf Vielstrahlinterfe-
renz in einem Festkorperresonator mit zwei teilreflektierenden planaren Spiegeloberflachen.
Der schematische Aufbau ist ebenfalls in Abbildung 2.4 dargestellt. Des Weiteren ist die Fil-
terkurve fiir verschiedene Parameter in Abbildung 2.5 gezeigt. Erfiillt das einfallende Licht die
Resonanzbedingung, werden die Lichtwellen im Resonator konstruktiv iiberlagert und trans-
mittiert. Andernfalls werden sie destruktiv iiberlagert und die Transmission abgeschwécht.
Die spektrale Transmissionsfunktion weist daher einen periodischen Verlauf auf, welcher iiber

1
= T aF /- an(62)

mit F der Finesse und § der Phasendifferenz der internen Reflexionen beschrieben wird [97].
Diese ergibt sich mit § = 4TWnL aus n dem Brechungsindex des Etalons und L der Dicke.
Der Abstand der sich wiederholenden Transmissionspeaks wird dabei als Freier Spektralbe-
reich (FSR) bezeichnet und ergibt sich aus Avpsg = ¢/(2nL). Dagegen ist die Finesse mit
F =nvR/(1— R) von der Spiegelreflektivitit R abhingig und entspricht dem Verhéltnis aus
FSR zur spektralen Breite (FWHM) des Filters. Neben der spektralen Breite gibt die Finesse
auBerdem mit dem Extinktionsverhiltnis Tiax/Tmin = (2F/7)? auch die maximale Blockung
vor [47]. Eine hohe Finesse, also eine hohe Reflektivitét, fithrt somit zu einem schmalen Filter
und hoher Blockung. Dagegen ist der FSR nur von der optischen Weglinge im Resonator
abh#ngig. Die Zentralwellenlinge des Filters kann deshalb z.B. durch Anderung der Tempe-
ratur, Verkippen des Filters oder mit Hilfe eines Piezokristalls am Spiegel direkt veréndert

(2.6)
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und geregelt werden. Die Filterstabilitéit ist hierbei abhéngig von der Resonatorgeometrie.
Gegeniiber dem Fabry-Perot-Etalon (planares Etalon) werden beim konfokalen Etalon zwei
Spiegel verwendet, deren Kriimmung dem Spiegelabstand entsprechen. Von der optischen
Achse abweichende Strahlen werden so wieder auf sich selbst abgebildet. Kleine Abweichun-
gen werden dadurch kompensiert und eine hohere Filterstabilitét erreicht. Beim planaren
Etalon wird das Licht im Resonator zweimal pro Umlauf reflektiert. Dagegen kommt es beim
konfokalen Etalon aber nun zu vier Reflektionen pro Umlauf, wodurch sich die maximale
Transmission von < 1 auf < 0,5 reduziert [46].

In dieser Arbeit wurde ein schmalbandiges konfokales Etalon mit einer Reflektivitéit von
R = 0,991 und Plattenabstand von etwa L = 75 mm verwendet. Dies entspricht einer Finesse
von F = 130, einer spektralen Breite von 7,5 MHz und FSR = 1 GHz. Die maximale Trans-
mission betrigt dabei T' ~ 45% und die maximale Blockung etwa 10~*. Eine Piezo-Regelung
des Plattenabstandes erlaubt hierbei eine schnelle aktive Stabilisierung und Durchstimmbar-
keit des Filters. Zudem wurde ein breites planares Etalon (F = 150,L = 0,5mm, FSR =
200 GHz, Av = 1330 MHz, T > 95%) verwendet, welches iiber die Temperatur stabilisiert
wurde. Neben der Transmission der Etalon-Filter wird auflerdem auch das reflektierte Signal
(ohne Verluste: T + R = 1) verwendet, was spéter nidher beschrieben wird.

Die beiden Beispiele veranschaulichen die Flexibilitéit der Filterparameter, wie der Filterbrei-
te und die Unabhéngigkeit sowie Verdnderbarkeit der Zentralwellenldnge, was grofle Vorteile
gegeniiber anderen Filtertypen sind. Durch moderne Beschichtungsverfahren wie IBS (Ion
Beam Sputtering) sind heutzutage hohe Finesse- und Transmissions-Werte iiber einen wei-
ten Wellenlingenbereich moglich. Hohe Finesse-Werte von iiber 10° sind erhéltlich und somit
Filter mit geringer Filterbreite und hoher Transmission. Im Anhang A.1 ist der Einfluss von
Verlusten durch bspw. Absorption in den Spiegelbeschichtungen auf die maximale Transmis-
sion ausfithrlicher dargestellt. Ein weiterer Vorteil gegeniiber den atomaren Filtern ist die
Moglichkeit einer sehr effizienten Nutzung der Photonen. Beim Etalon-Filter geht das ge-
blockte Signal nicht verloren, sondern wird nahezu vollstdndig reflektiert. Durch Ausnutzen
der Polarisation kann daher das geblockte Signal vom Eingangssignal getrennt und hierdurch
ebenfalls genutzt werden.

Ein Nachteil, insbesondere bei der Blockung des solaren Untergrundes, ist die Periodizitéit
des Filters. Diese kann aber durch Kombination mehrerer Filter mit unterschiedlichen Para-
metern kompensiert werden. Verschiedene Mé&glichkeiten werden hierzu im Kapitel 3.4 und
3.3 behandelt. Weitere Nachteile sind der Justageaufwand, die Abhéngigkeit von der Apertur
und Divergenz des Signals sowie der Empfindlichkeit gegeniiber #&ufleren Einfliissen. Bereits
kleine Temperatur- und Druckschwankungen sowie Vibrationen kénnen zu gréfleren Frequenz-
schwankungen und -drifts des Filters fithren. Konfokale Etalons sind dabei wegen ihrer Re-
sonatorgeometrie unempfindlicher gegeniiber dufleren Storungen als planare Etalons. Diese
weisen aber eine geringere Transmission von maximal 50 % auf [46]. Solche und andere Feh-
lermoglichkeiten bei Wind- und Temperaturbestimmung werden im Unterkapitel 4.5 ndher
behandelt.

2.3.4 Interferenzfilter

Ein Interferenzfilter besteht aus mehreren diinnen dielektrischen oder metallischen Schichten
mit unterschiedlichen Brechungsindizes. Dieser kann somit auch als Aneinanderreihung vieler
verschiedener Etalons verstanden werden. Die Filtereigenschaften wie die Zentralwellenlédnge,
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Filterbreite und Blockung kann dabei durch die Anzahl und Dicke der Schichten beeinflusst
werden. Spezifische und auch sehr komplexe spektrale Filterformen sind so moglich. Aufgrund
der begrenzten Brechungsindexdifferenz weisen die Interferenzfilter im Vergleich zu Etalons
aber nur eine geringe Finesse und damit eine hohe spektrale Breite auf. Typische Werte fiir
diese Filter sind spektrale Breiten von 0,3 nm, eine hohe Transmission T > 95% sowie eine
hohe Blockung von 6 Grélenordnungen in den Fliigeln. Ein einzelner Interferenz-Filter reicht
zur Blockung des solaren Untergrundes nicht aus. Die dazu notwendige Blockung kann durch
Kombinationen aus mehreren Interferenz-Filtern bzw. mit anderen Filtertypen erreicht wer-
den, was in Abschnitt 3.4 naher beschrieben wird.

2.3.5 Vergleich und spektrale Form der Filter

Wie zuvor beschrieben, weisen die Filter aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Prin-
zipien auch verschiedene spektrale Formen auf. Diese sind mit gleicher spektraler Breite in
Abbildung 2.5 linear (links) sowie logarithmisch (rechts) dargestellt. Zum Vergleich ist au-
Berdem ein idealer rechteckformiger Filter dargestellt. Wie spéter in Kapitel 3.1 beschrieben,
weist ein Rechteckfilter mit unendlich steilen Kanten die grofite Sensitivitédt bei der Wind-
und Temperaturbestimmung auf. Mit einem Farraday-Filter wird diese Filterform, abgesehen
von den Fliigeln, nahezu erreicht. Dagegen weist die Transmission eines Etalon-Filters einen
lorentzférmigen Verlauf im Zentrum sowie ein periodisches Verhalten auf. Die Flanken eines
Absorptionsfilters fallen dagegen durch den gaufiférmigen Verlauf steiler ab als beim Etalon.
Die geringere Kantensteilheit kann beim Etalon durch Reduzierung der Filterbreite kom-
pensiert werden, was beim Faraday- und Absorptions-Filter nur begrenzt moglich ist. Durch
Verwendung mehrerer Etalon-Filter oder von Etalon-Filtern mit mehreren Spiegelschichten
[106] kann eine Annédherung an eine rechteckférmige Filterform erreicht werden, wodurch die
Kantensteilheit sowie die Blockung erhéht werden.

FSR2
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E:':(;‘ay 213 3 FSR1 Etalon 1/2/3
Absorption - ;ta)radat)_/
Rechteck 104 sorption
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I @ 7
— —
= = 1 L
107 5
E K
0 i 10* . .
-10 0 10 -100 0 100
Frequenz v [GHZz] Frequenz v [GHz]

Abbildung 2.5: Vergleich der Transmission verschiedener Kantenfilter mit gleicher spektraler
Breite (FWHM) in linearer (links) und logarithmischer (rechts) Darstellung. Dargestellt sind
ein idealisierter Rechteckfilter (Av = 3 GHz) sowie ein Absorptions- und Farraday-Filter
(Kalium, 7" = 98°C, L = 4cm, B = 900 Gs) und drei Etalon-Filter (FSR; = 60 GHz, F1 =
20). Die Finesse und der FSR wurden bei Etalon 2. (3.) jeweils verdoppelt (verdreifacht), was
zu einer hoheren Blockung (graue Pfeile) bei gleichbleibender spektralen Breite fiihrt.
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2.3 SPEKTRALE UND TECHNISCHE VOR- UND NACHTEILE VERSCHIEDENER
FILTERTYPEN

Ein weiterer Aspekt ist die Blockung des solaren Untergrundes, was fiir verschiedene Kombina-
tionen von Filtern in Abschnitt 3.4 ausfiihrlicher beschrieben wird. Fiir Tageslichtmessungen
wird hierzu eine hohe Blockung in den Fliigeln von mehreren Gréflenordnungen benétigt. Ein
Faraday-Filter ist dafiir wegen der schnell abfallenden Filterflanken, hohen Blockung (> 5
Groflenordnungen) und der Nicht-Periodizitéit sehr gut geeignet. Die Periodizitét eines einzel-
nen Etalons kann durch die Kombination mit weiteren Filtern kompensiert werden, wodurch
ebenfalls eine hohe Blockung (> 5 Groflenordnungen) erzielt wird. Demgegeniiber ist ein
Absorptionsfilter aufgrund seines Verhaltens als Notch-Filter zur Blockung des solaren Un-
tergrundes nicht geeignet, weshalb fiir eine Tageslichtfahigkeit weitere Filter notwendig sind.
Neben der Tageslichtfihigkeit ermdglicht die Kombination mehrerer Filter zudem auch das
Trennen unterschiedlicher Streuprozesse anhand ihrer unterschiedlichen Dopplerbreiten sowie
deren spektralen Analyse, wie in Abschnitt 3.3 niher beschrieben wird.

Etalon-Filter weisen somit gegeniiber den atomaren Filtern zwar einerseits einige Nachteile,
wie die spektrale Filterperiodizitit, den hoheren Justage-Aufwand sowie hohere Anforde-
rungen an die Laserdivergenz, Druck- und Temperatur-Stabilitit auf. Andererseits kénnen
diese Filter aber bei nahezu beliebiger und auflerdem regelbarer Zentralwellenléinge mit hoher
Transmission und verschiedenen Filterbreiten verwendet werden. Bei den spektroskopischen
Untersuchungen ist dariiber hinaus die Schmalbandigkeit der Filter besonders wichtig und
gerade beim Etalon gegeben. Dagegen sind Faraday- und Absorptions-Filter durch die Atom-
physik in der Filterbreite begrenzt sowie in der Zentralwellenlénge festgelegt. Vorteile bieten
sie aber in Bezug auf Laserdivergenz, Polarisation, Filterdrift und Justage. Ein Faraday-Filter
ist aufgrund der hohen Transmission und starken Blockung in den Fliigeln daher eine Alterna-
tive zu breitbandigen Etalon-Filtern. Zudem sind Kombinationen mit verschiedenen Filtern
moglich, um deren unterschiedlichen Vorteile auszunutzen.

In dieser Arbeit wurden neben einem konfokalen und planaren Etalon nur zwei weitere Inter-
ferenzfilter mit hoher Transmission verwendet. Fiir die Umsetzung des neuen Lidars waren
neben der Schmalbandigkeit fiir die spektral hochauflésenden Messungen auch Eigenschaf-
ten wie die Kompaktheit und Wartungsfreiheit der einzelnen Komponenten wichtig. Gerade
die Steigerung der Systemeffizienz, und damit der Transmission sowie der Laserleistung, er-
laubt dabei die Entwicklung hin zu kompakteren und transportableren Systemen mit kleine-
ren Teleskopflichen. Dies ermdglicht kleine Aperturen und somit den Einsatz verschiedener
kompakter Etalon-Filter mit hoher Transmission. Die Baugrofle kann hiermit im Vergleich
zu herkémmlichen Filtern, wie druckstabilisierte Etalon-Filter oder Faraday-Filter reduziert
werden. Des Weiteren sind die Optiken des Systems standardméfig und dadurch kostengiins-
tig, schnell und reproduzierbar mit hoher Giite erhiltlich. Dies sind weitere Vorteile gerade
fiir Netzwerk-Lidars zur Untersuchung der Atmosphére.
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3 Theoretische Vorbetrachtung

In diesem Kapitel geht es um die theoretische Betrachtung der Wind und -Temperaturbestim-
mung mit Hilfe verschiedener Varianten der sogenannten Kantenmethode. Abweichend von
den klassischen Kantenmethoden mit einer oder wenigen festen Laserfrequenzen wird in die-
ser Arbeit ein scannendes Verfahren mit vielen Frequenzen verwendet und vorgestellt. Hierbei
wird der Einfluss des Filters, Lasers sowie der Dopplerbreite auf die Sensitivitdt und Effizienz
dargestellt. AnschlieBend wird auf die Kombination verschiedener Filter zur Reduzierung des
solaren Untergrundes eingegangen. Die Schmalbandigkeit bestimmter Filter ermdglicht hier-
bei einerseits tageslichtfahige Systeme und andererseits auch eine direkte optische Trennung
des Mie- und Rayleigh-Signals anhand der unterschiedlichen Dopplerbreiten. Im Vergleich zu
klassischen Varianten wird hierdurch die Sichtbarkeit von Aerosolen und die Windsensitivitit
deutlich erhoht. In diesem Kapitel wird auflerdem eine neue Methode zur spektralen Analyse
und zum Bestimmen der Signalanteile des Atmosphérensignals durch Scannen der Laserfre-
quenz beschrieben. Am Ende dieses Kapitels wird die zu erwartende Signalstirke und der
Fehler bei der Wind- und Temperaturbestimmung des neuen Systems vorgestellt.

3.1 Kantenfiltertechniken zur Wind- und Temperaturbestimmung

Bei den Kantenmethoden werden die steilen Kanten eines oder mehrerer Filter als Frequenz-
diskriminator genutzt [63, 64]. Dazu werden die Laserpulse bei einer festen oder nur wenigen
verschiedenen Zentralfrequenzen verwendet. Eine Frequenzverschiebung der gestreuten La-
serpulse aufgrund des Doppler-Effekts fithrt dann zu einer Anderung der Filtertransmission.
Diese Anderung wird detektiert und zur Windbestimmung verwendet. In Abbildung 3.1 ist
hierzu die Anderung der Transmission bei einer Doppler-Verschiebung und -Verbreiterung fiir
einen Rechteckfilter mit zwei zu den Filterkanten frequenzverschobenen Laserpulsen darge-
stellt. Die Verwendung nur einer Filterkante und Laserfrequenz ist zwar auch moglich, hat
aber verschiedene Nachteile, was spéter niher beschrieben wird.

Avy,. Avy, Av. Av
Wind ¥¥
in ind Temperatur JTemperatur

Filter Filter

Fi

Transmission [norm.]
Transmission [norm.]

-1 0 1 1 0 1
Frequenz v—v, [Avg,. ] Frequenz v—v,[Avg, ]

Abbildung 3.1: Transmissionsinderung an einem Rechteckfilter mit zwei Pulsen unterschied-
licher Frequenz. Links: Doppler-Verschiebung (Wind). Rechts: Doppler-Verbreiterung (Tem-
peratur).

Eine Doppler-Verschiebung aufgrund des Windes fithrt zu einer Anderung der Differenz der
Transmissions-Werte der beiden frequenzverschobenen Pulse. Die Anderung der spektralen
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Breite aufgrund von Temperatur- oder Druckénderung muss dabei beriicksichtigt werden [20].
Typischerweise wird die Temperatur separat bestimmt, z.B. anhand der Rayleigh-Signalstérke
durch Integrationsmethoden [44], unter Annahme eines hydrostatischen Gleichgewichts oder
mit Hilfe der Raman-Streuung [61, 2]. Hierzu wird ein Teil des Signals vor dem Filter ver-
wendet, was ein entsprechender Nachteil dieses Verfahrens ist. Eine weitere Moglichkeit ist
die Temperaturbestimmung anhand der Dopplerbreite bzw. spektralen Form des Signals. In
dieser Arbeit wird dazu u.a. das Spektrum der Kalium-Fluoreszenz durch Scannen der Laser-
frequenz untersucht.

Die Filtertransmission, also die Wirkung eines Filters auf das Lidar-Signal, kann mit

[e.e]

F(v)= f(v)*h(v) = / h(v — V) f(V)dv (3.1)

—00

als Faltung der Transmissionsfunktion des Filters f(r) mit der normierten spektralen Vertei-
lung des Laserpulses bzw. des zuriickgestreuten Atmosphéren-Signals h(v) beschrieben werden
[63]. Die Anwesenheit unterschiedlicher Streuprozesse fithrt dabei zu einer Uberlagerung der
verschiedenen dopplerverbreiterten und -verschobenen Laserspektren, was fiir herkémmliche
Lidars ein Problem sein kann und beriicksichtigt werden muss [38, 57].

Eine géngige Methode zur Bestimmung des Doppler-Windes ist die Verwendung der Antwort-
funktion

R = (Fl — FQ)/(Fl + FQ) (32)

anhand der Anderung der Transmissionswerte F] und F5 der beiden Pulse an den beiden
Kanten [15, 39, 74]. Dabei muss die temperaturabhéngige Doppler-Verbreiterung aufgrund der
unterschiedlich starken Anderungen, sowie eine mogliche Uberlagerung des Mie- und Rayleigh-
Signals, insbesondere in der Stratosphére, beriicksichtigt werden. In Abbildung 3.2 sind links
die Transmission eines Rayleigh-Signal fiir ein Rechteck- und ein Etalon-Filter sowie rechts
die Antwortfunktion R = (Fy — F)/(F1 + F>) fiir ein Rayleigh- und ein Mie-Signal dargestellt.
Die Filterbreite entspricht dabei der spektralen Breite des Rayleigh- bzw. des Mie-Signals.
Eine hohere Transmission ist bei grofleren spektralen Breiten des Filters zu erkennen, was
néher im Anhang A beschrieben wird. Bei geringen spektralen Breiten des Signals und Filters
wird, wie am Beispiel des Rayleigh- und Mie-Signals zu erkennen ist, eine deutlich stérkere
Anderung der Antwortfunktion und somit eine erhdhte Sensitivitdt fiir Wind erzielt. Die
Sensitivitdt © der Windbestimmung kann dabei mit

1 OR(v)
R(v) ov

6= (3.3)

beschrieben werden. Fiir die Sensitivitit der Windbestimmung ist deshalb der spektrale Ver-
lauf (Kantensteilheit) der Filter, der Laserlinie und der unterschiedlichen Riickstreusignale
entscheidend. Je schmaler der Laser bzw. das Signal und je steiler die Filterkanten sind, desto
groBer ist die Anderung der Antwortfunktion dR/dv und um so sensitiver und genauer ist
die Windbestimmung. Anderseits wird dadurch der Messbereich fiir Doppler-Winde reduziert,
wie auch in Abbildung 3.2 rechts zu sehen ist. Diese Limitierung wird in dieser Arbeit mit dem
frequenzscannenden Ansatz umgangen, was im néchsten Abschnitt ausfiihrlicher beschrieben
wird.
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Abbildung 3.2: Links: Filtertransmission eines Rechteck- und Etalon-Filters fiir ein Rayleigh-
Signal (ARayleigh = 1330MHz) und verschiedene Filterbreiten relativ zur Rayleigh-
Dopplerbreite Arayleigh- Rechts: Antwortfuntion R = (Fy — Fy)/(Fy + F3) fiir zwei Pulse
bei der Halbwertsbreite der Filter in Abhéngigkeit von der Dopplerverschiebung bzw. Wind.
Dargstellt sind ein Rayleigh- und ein Mie-Signal.

Der Fehler € beim Bestimmen der Doppler-Frequenzverschiebung und damit des Windes ist
von der Photonenstatistik, also der Signalstidrke abhéngig und ergibt sich aus der Sensitivitit
und dem Verhiiltnis des Signals zum Untergrund (SNR) aus

B 1
- SNR-©°

Eine Reduzierung des Fehlers wird daher durch eine Erhéhung des SNR oder der Sensitivitéit
erreicht. Die Signalstérke ist dabei u.a. abhéngig von dem Riickstreuquerschnitt des Streu-
prozesses, der Laserleistung, der Teleskopgrofie und der Filtertransmission. Dagegen ist die
Sensitivitdt durch die spektrale Steilheit der Kanten und damit durch die Schmalbandigkeit
des Lasers, Filters und der Dopplerbreite bestimmt. Der Detektoruntergrund wird unter an-
derem durch die Dunkelzéhlrate des Detektors verursacht, sowie durch Photonen der Sonne,
welche iiber die Teleskopfliche gesammelt werden. Deshalb ist die Blockung des solaren Un-
tergrundes durch schmalbandige Filter besonders wichtig, was in Abschnitt 3.4 und 3.3 néher
beschrieben wird.

Verschiedene Varianten der Kantentechnik werden in Lidars verwendet. Einige Moglichkeiten
mit unterschiedlichen Antwortfunktionen sind in Tabelle 2 dargestellt. Allgemein unterschei-
den sie sich in der Sensitivitdt, Effizienz und somit im Fehler bei der Windbestimmung, aber
auch in den technischen Anforderungen und im Aufwand. Anfangs wurde die Kantentechnik
fiir eine Filterkante und eine feste Zentralfrequenz der Laserpulse beschrieben [63]. Im Ver-
gleich zu den anderen Verfahren ist diese Methode aufgrund der geringen Anzahl an Filtern
und Frequenzen einfacher zu realisieren, siche Tabelle 2 a) und b). Eine Weiterentwicklung
des Verfahrens mit hoherer Sensitivitit ist die Verwendung von zwei frequenzverschobenen
Filtern und einer festen Zentralfrequenz der Laserpulse [64]. Analog dazu kénnen, wie zuvor in
Abbildung 3.1 dargestellt, zwei frequenzverschobene Laserpulse und ein fester Filter genutzt
werden, siehe Tabelle 2 ¢) und d).

€

(3.4)
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Fiir einen moglichst geringen Fehler bei der Windbestimmung kommt es bei den verschie-
denen Verfahren auf die Effizienz, also auf die Anzahl der benétigten Photonen, an. Zum
Vergleich sind dazu in Tabelle 2 die Fehler und Sensitivitdten verschiedener Kantenverfah-
ren fiir eine feste Anzahl von Photonen dargestellt. Fiir den Vergleich werden die Verfahren
als verlust- und untergrundfrei betrachtet. Als Atmosphérensignal wurde ein gaufiférmiges
Spektrum mit einer Breite von 1500 MHz und eine Photonenanzahl von N = 10° angenom-
men. Dies entspricht einer typischen Rayleigh-Signalstidrke aus einem 200 m Hohenintervall
in 30km Hohe nach einer Integrationszeit von 5min. Die hohenabhéngige Signalstirke des
neue Systems wird néher in Abschnitt 3.5 vorgestellt. Fiir die Berechnungen wurde eine
Poisson-Statistik (SNR; = N;/v/N; = v/N;) und das Rauschen der einzelnen Detektoren als

unkorreliert angenommen. Der SNR ergibt sich dabei mit SN1R2 = Va;‘f)

R mit Var(R) = (%)QVar(Fl) + (%)QVar(Fg) und Var(F;) = N; [39)].
Folgende Varianten sind in Tabelle 2 dargestellt:

aus der Varianz von

a) Eine atomare Absorptionsfilterkante (nur Transmission), eine Laserfrequenz

Diese Variante wird z.B. im ALOMAR RMR Lidar mit DoRIS!6 eingesetzt [48]. Die Anderung
des Signals wird dabei nur an einem Detektor (D1) gemessen. Ein Teil des Eingangssignals
wird als Referenz (D2) vor dem Filter entnommen. Der absorbierte Signalanteil geht zudem
verloren. Gegeniiber anderen Verfahren mit nicht-absorbierenden Filtern (Etalon) fithrt dies
zu einer geringeren Photonenanzahl am Filter, sowie zu einer geringeren Sensitivitédt und so-
mit zu einem grofleren Fehler. Des Weiteren werden zusétzliche Vorfilter zur Blockung des
solaren Untergrundes benétigt, was die Transmission bzw. Effizienz reduziert.

b) Eine Filterkante (Transmission+Blockung), zwei Detektoren, eine Laserfrequenz

Mit Hilfe der beiden Detektoren wird der geblockte und transmittierte Anteil des Eingangssi-
gnals komplett genutzt, dabei geht kein Signal am Filter verloren. Die Anderung des Signals
wird zudem auf beiden Detektoren gemessen. Gegeniiber dem Absorptionsfilter ist der SNR
sowie die Sensitivitit erhoht, was zu einem 2,4-mal geringeren Fehler fithrt. Ebenfalls werden
hier zusétzliche schmalbandige Vorfilter zur Blockung des solaren Untergrundes benotigt.

c) Zwei Filterkanten (nur Transmission), ein Detektor, zwei Laserfrequenzen

Fiir die Windbestimmung wird hier nur ein Detektor benétigt, was einen deutlich kompak-
teren Aufbau ermdglicht. Somit entféllt auch ein sonst notwendiger fehlerbehafteter Abgleich
der Detektoren untereinander. Der geblockte Signal-Anteil geht hier jedoch verloren, wodurch
die Photonenanzahl reduziert und der Fehler gegeniiber b) um 1,4-mal erhoht ist. Ein grofler
Vorteil gegeniiber a) und b) ist die Blockung des solaren Untergrundes aufgrund der Anord-
nung des Detektors hinter dem Filter. Anders als bei den anderen Anordnungen sind hierdurch
zusétzliche Tageslichtfilter, welche die Transmission reduzieren, nicht notwendig. Diese An-
ordnung wird daher im neuen System (VAHCOLI) aufgrund der Kompaktheit und hohen
Transmission fiir eine Kombination aus zwei Filtern (Rayleigh-und Mie-Kanal) verwendet.
Des Weiteren werden weitere Laserfrequenzen verwendet, was spéter niher beschrieben wird.

d) Zwei Filterkanten (Transmission+Blockung), zwei Detektoren, zwei Laserfrequenzen
Gegeniiber ¢) werden hier durch die zusétzliche Detektion des geblockten Signals alle Photo-
nen genutzt und somit der gleiche Fehler wie mit b) erreicht. Wie bei a) und b) werden hier

engl.: Doppler Rayleigh Todine System
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Filterkombination Antwort-funktion R
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D:
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Ik . -S> i b /. éDM 1 Frequenz:
2 S —
P—F
L R=E3R
2 e=—1_. (Ldi)fl
2v/N ‘Fp dv
e(v=12N=10°)~ 1,0 m/s
D:
TxRechteck- c) 2 Filterkanten/ 1 Detektor/
filter D+

2 Frequenzen:

.
:

Iy
— —>
Fr1—F
IV \ R=fustn
1 (LdF)—l

6:\/2]\7 : FO %

e(v=12N=10°)~ 1,4 m/s

1xRechteck-

filter D1 d) 2 Filterkanten/ 2 Detektoren/

2 Frequenzen:

IAb

F
%..

R= l(FL1*FR1 _ FLl*FRl)
2\Fp1+FR1 Fr1+FRr1

—_1 (Lﬂ)—l

9N Fo dv

€

e(v=12,N=10°) ~ 1,0 m/s

D2

Tabelle 2: Ubersicht mit verschiedenen Varianten der Kantentechnik zur Bestimmung des
Doppler-Windes, veranschaulicht an einem idealisierten Rechteckfilter. Die Anzahl der De-
tektoren und Laserfrequenzen sowie der Filtertyp unterscheiden sich: a) Atomarer Absorpti-
onsfilter, b)-d) nicht-absorbierende Filter (z.B. Etalon). Zum Vergleich der Varianten ist der
jeweilige statistische Fehler fiir ein Rayleigh-Signal (Av = 1500 MHz, N = 10° Photonen,
v = 1m/s) dargestellt.
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aber ebenfalls wieder zusitzliche Vorfilter zur Blockung des solaren Untergrundes benétigt.
Wie bei ¢) entfiillt ein Abgleich der Detektoren untereinander aber insgesamt ist ein deutlich
komplexerer Aufbau notwendig.

Diese Methoden erlauben alle nur eine direkte Bestimmung des Windes und der Dichte, aber
nicht der Temperatur. Diese wéire durch weitere Frequenzen bzw. Filter oder anhand der
Raman-Streuung oder der Integrationsmethode (Dichte) moglich. In dieser Arbeit wird ein
anderer und technisch deutlich aufwendigerer Ansatz mit Verwendung vieler verschiedener
Laserpulsfrequenzen realisiert. Die Filter werden dabei nicht nur an einer oder zwei festen
Stiitzstellen untersucht, sondern an vielen Frequenzen (N > 3) abgetastet. Die so gewonne-
nen Spektren erlauben die gleichzeitige Untersuchung der Mie-und Rayleigh-Streuung sowie
Kalium-Fluoreszenz und damit das parallele Bestimmen verschiedener Parameter wie Wind,
Temperatur, Dichte, Kalium- und Aerosolkonzentration. Das optische System besteht dazu
aus zwei Nachweis-Kanilen, dem Mie- und Rayleigh-Kanal. Die unterschiedlichen spektralen
Breiten der Filter sind dabei an die unterschiedlichen Dopplerbreiten angepasst. Die beiden
einzelnen Kaniile entsprechen hierbei jeweils der Anordnung c¢) in Tabelle 2, welche aufgrund
der Kompaktheit und einfacheren Tageslichtfihigkeit anstatt d) verwendet wird. Die Filter-
kurven werden dazu durch Scannen der Frequenz der Laserpulse iiber einen breiten Frequenz-
bereich abgetastet. Die Spektren erlauben eine direkte sowie durch statistische Methoden
sehr genaue Bestimmung der Verschiebung und Breite des Atmosphéren-Signals und somit
des Windes und der Temperatur. Gegeniiber den Kanten-Techniken mit einer oder zwei festen
Frequenzen unterscheidet sich dieser spektrale Ansatz deutlich und erlaubt die gleichzeitige
Charakterisierung verschiedener atmosphérischer Parameter. Die Effizienz ist dabei abhéngig
von der Anzahl und Verteilung der Frequenzen. Verschiedene Moglichkeiten werden dazu in
Abschnitt 3.2 ndher beschrieben. Die Schmalbandigkeit der Mie-Streuung erlaubt hierbei
eine hohe Wind-Sensitivitidt. Wahrend des Lidar-Messbetriebs ermdglichen verschiedene Re-
ferenzmessungen eine kontinuierliche Charakterisierung der Filter und Laser. Das Scannen
der Laserfrequenz erlaubt dabei andere Ansétze bei der Laser- und Filter-Stabilisierung an-
hand der spektralen Verteilung. Das Verfahren wurde zuvor im frequenzscannenden Eisen-
und Kalium-Lidar des IAP [120, 67] ohne schmalbandigen Kanal entwickelt, sowie erfolg-
reich eingesetzt und wird in verbesserter Form in dieser Arbeit verwendet. Im Gegensatz zu
den beiden alten Systemen, werden in dieser Arbeit die spektralen Breiten durch ein neues
Lasersystem und durch eine Kombination aus verschiedenen Filtern deutlich reduziert, wo-
durch die Genauigkeit der Wind- und Temperaturbestimmung erhoht wird. Der zusétzliche
schmalbandige Mie-Kanal erlaubt aulerdem mit Hilfe eines neuen spektralen Ansatzes die
Trennung der verschiedenen Streuprozesse bzw. das Bestimmen der Signalanteile anhand der
Dopplerbreiten, was in Abschnitt 3.3 beschrieben wird. Die Schmalbandigkeit des Filters
im Mie-Kanal fiihrt dabei zu einer um mehrere Groflenordnungen erhéhte Sichtbarkeit von
Aerosolen und zu einer hohen Wind-Sensitivitit. Ein weiterer neuer Ansatz erlaubt bei den
Referenzmessungen eine genauere und einfachere Stabilisierung der Filter und des Lasers.
Allgemein bietet das Bestimmen der spektralen Verteilung trotz der deutlich aufwéindigeren
Lasertechnik viele Vorteile und neue Moglichkeiten bei der Untersuchung der Atmosphére.
Neben einer genauen Temperatur- und Windbestimmung ist hiermit auch die hochauflésende
Spektroskopie der Aerosole und Metallschichten mdoglich.
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3.2 Reduzierung der spektralen Breite und Scannen der Frequenz

Die Reduzierung der spektralen Breiten des Lasers und Filters ermdglicht, wie im vorhe-
rigen Abschnitt 3.1 beschrieben, eine Erhohung der Sensitivitdt bei der Windbestimmung.
In Abbildung 3.3 sind dazu die Antwortfunktion R eines Rayleigh- und Mie-Signals an ei-
ner Rechteck-Filterkante, fiir eine Laserfrequenz (links) und fiir fiinf verschobene Laserfre-
quenzen (rechts) dargestellt. Aufgrund der geringeren spektralen Breite des Mie-Signals von
Antie = AlLaser < 3,3MHz ist bei entsprechend schmalbandiger Filterung der Messbereich
hier auf etwa +1m/s begrenzt. Dagegen reicht beim Rayleigh-Signal wegen der deutlich
groBeren Dopplerbreite von typischerweise Avgayleigh = 1300 — 1500 MHz der Messbereich
iiber mehrere 100 m/s. Mit dem schmalbandigen Mie-Signal wird aufgrund der steileren Flan-
ken der spektralen Verteilung eine um Avgrayleigh/AvMie = 260 — 300 hohere Sensitivitét
fiir Doppler-Wind erzielt. Dies ist auch in Abbildung 3.3 links gut an den unterschiedlichen
Anstiegen der Kurven, welche die jeweiligen Sensitivitédten entsprechen, zu erkennen.

Doppler -Wind [m/s] Doppler -Wind [m/s]
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= Rayleigh — Rayleigh
— Mie — Mie 5 Frequenzen
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Abbildung 3.3: Erweiterung des Wind-Messbereichs durch Verwendung mehrerer Laserfre-
quenzen, veranschaulicht anhand der Rayleigh- und Mie-Streuung wie im vorherigen Ab-
schnitt. Dargestellt ist links die Verwendung einer und rechts mehrerer Laserfrequenz. Der
gesamte Messbereich wird mit erhchter Wind-Sensitivitdt durch Verwendung mehrerer Fre-
quenzen, bspw. durch Scannen der Laserfrequenz, abgedeckt.

Neben der hoheren Sensitivitit, welche durch den spektralen Verlauf (Kantensteilheit) des
dopplerverbreiterten Lasers und der Filter gegeben ist, muss auch die Signalstirke bzw.
der SNR beriicksichtigt werden. Bei der Mie-Streuung konzentriert sich dabei das ganze ge-
streute Signal auf einen deutlich kleineren spektralen Bereich als bei der Rayleigh-Streuung.
Dies fithrt zu einem bis zu AVrayleigh/ AVMie = 260 — 300 hoheren SNR. Der Fehler bei der
Windbestimmung, welcher durch die Sensitivitidt und SNR gegeben ist, wird somit um bis
721 (AVRayleigh/ Aiie)? & 70000 — 90000 reduziert. Trotz geringeren Wirkungsquerschnitts
und stark variabler Konzentration der Aerosole sind daher mit dem Mie-Signal gerade in
der Stratosphére auch kleine Windgeschwindigkeiten sehr genau bestimmbar. In dieser Ar-
beit wird daher als Erweiterung zum breitbandigen Rayleigh-Kanal ein schmalbandiger Mie-
Kanal integriert, mit deutlich geringerer spektraler Breite des Filters und Lasers gegeniiber
herkémmlichen Rayleigh-Lidars. Die geringe spektrale Breite fithrt dabei aber auch zu ei-
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ner starken Begrenzung des Messbereichs, wodurch hohe Windgeschwindigkeiten nicht mehr
messbar sind. Der Messbereich ist hier auf etwa +2,6 MHz bzw. |v| < 1m/s reduziert, was
in Abbildung 3.3 links mit dem grauen Bereich dargestellt ist. Um den benotigten Mess-
bereich abzuschétzen, werden nachfolgend kurz die zu erwarteten Doppler-Verschiebungen
vorgestellt. Typische vertikale Windgeschwindigkeiten der Atmosphére liegen im Bereich von
wenigen cm/s. Diese Windgeschwindigkeiten entsprechen Doppler-Verschiebungen von weni-
gen kHz (2,6 MHz=1m/s) und liegen somit noch innerhalb des Messbereichs. Im Gegen-
satz dazu weisen horizontale Winde Geschwindigkeiten von iiber £100 m/s auf, was Doppler-
Verschiebungen von +260 MHz entspricht. Zu beachten ist bei den Windmessungen die Aus-
richtung des Teleskops. Durch Verkippen des Teleskops gegeniiber der vertikalen Achse wird
neben der vertikalen vyertikar auch die horizontale Windkomponente vhorizontal €rfasst. Deren
Anteile sind mit

ULOS = Sin(a)vhorizontal + Cos(a)vvertikal (3'5)

abhéngig vom Kippwinkel «. Bei einem Kippwinkel von bspw. 30° erhélt man somit einen An-
teil des horizontalen Windes von 50% und des vertikalen Windes von 87%. Horizontale Wind-
geschwindigkeiten von £100m/s entsprechen dann Doppler-Verschiebungen von +130 MHz,
anstatt 260 MHz. Bei zu kleinen Kippwinkeln wéren kleine horizontale Windgeschwindigkei-
ten nicht mehr nachweisbar. Um auch grofle Doppler-Verschiebungen mit dem schmalbandi-
gen Kanal zu erfassen, ist das Verwenden mehrerer zum Filter verschobener Laserfrequenzen
bzw. Scannen der Laserfrequenz moglich, was in dieser Arbeit genutzt wird. In Abbildung 3.3
rechts ist dies am Beispiel von fiinf verschobenen Frequenzen des gesendeten Lasers dargestellt.
Hierdurch werden die schmalen Messbereiche verschoben und dadurch erweitert. Durch Ver-
wendung weiterer Frequenzen kann so der komplette Bereich erfasst werden. Die Signalstérke
wird hierbei auf die einzelnen Frequenzen aufgeteilt. Im Vergleich zu einem breiten Filter
und nur einer Laserfrequenz wird aufgrund der reduzierten spektralen Breite dennoch ein
geringerer Fehler erzielt, was abhéngig von der Anzahl und Position der Laserfrequenzen ist.
Frequenzscan und Abtastung

Aufgrund der hoheren Kantensteilheit werden bei der Windbestimmung Frequenzen in den
Flanken der spektralen Verteilung bevorzugt, da man hier die hichste Sensitivitét fiir Wind
erhilt. Werden zusétzlich noch Frequenzen im Zentrum der spektralen Verteilung erfasst, ist
auBerdem aus der Signalstéirke der Rayleigh-Streuung die Luftdichte und damit die Anderung
der Temperatur und bei der Mie-Streuung die Aerosolkonzentration bestimmbar. Eine Tem-
peraturbestimmung ist anhand der Kalium -Fluoreszenz erhéltlich und wird dabei anhand der
Form der spektralen Verteilung bestimmt. Eine gleichméflige Abtastung bei vielen Frequen-
zen ist hier vorteilhafter, reduziert aber gleichzeitig die Sensitivitdt bei der Windbestimmung.
Bei der Verteilung der Laserfrequenzen miissen zudem die unterschiedlichen Dopplerbreiten
der Streuprozesse beriicksichtigt werden. Fiir die Verteilung dieser Frequenzen gibt es je nach
Schwerpunkt der Messungen (Wind, Temperatur und/oder Dichte) mehrere Moglichkeiten.
Dazu ist in Abbildung 3.4 links die spektrale Abtastung fiir eine gleichméflige und zum Ver-
gleich rechts eine nicht-gleichméflige Frequenzverteilung am Beispiel der Mie- und Rayleigh-
Streuung dargestellt. Die gleichméflige Verteilung wird im System zunéchst eingesetzt zur
Entwicklung und Testen der Laser- und Filterstabilisierung sowie der Datenauswertung. Die
dargestellte nicht-gleichméflige Verteilung der Laserfrequenzen éhnelt der Verteilung des alten
frequenzscannenden Fe-Lidar.

Beim Scannen wird die Laserfrequenz dabei zeitlich stark nichtlinear verfahren, was technisch
aber aufgrund der Trigheit des Piezospiegels im Laser nur begrenzt moglich ist. Fiir das neue
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System wurde deshalb die Laserstabilisierung weiterentwickelt, was spéater im Kapitel 4 niher
vorgestellt wird und was zukiinftig deutlich aufwendigere Verteilungen der Laserfrequenzen
erlauben wird.
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Abbildung 3.4: Verteilung der Laserpulsfrequenzen bzw. Frequenzintervalle. Links: linear mit
gleichméBiger Verteilung. Rechts: nichtlinear, hohere Abtastung in den Flanken (Rayleigh-
Signal) und im Zentrum (Mie-Signal) zur genaueren Bestimmung der Doppler-Breite und
-Verschiebung.

Das Ziel ist eine moglichst hohe Sensitivitat fiir Wind, Temperatur, Dichte usw. bei den jewei-
ligen Streuprozessen. Die unterschiedlichen Dopplerbreiten miissen dabei beachtet werden. Die
gleichzeitige Untersuchung der Mie-und Rayleigh-Streuung sowie Kalium-Fluoreszenz erlaubt
hierbei die Erfassung eines durchgéngigen Hohenbereichs der Atmosphére von 10—100 km und
dariiber hinaus. Eine mogliche Verteilung, die mit dem neuen System realisiert werden kann,
ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Die Laserfrequenzen werden dabei auf fiinf Frequenzbénder
aufgeteilt, welche in der Abbildung nummeriert sind. In den Flanken der Verteilung wird dabei
die hochste Wind-Sensitivitidt bei den entsprechenden Streuprozessen erreicht. Dies wird bei
der Rayleigh-Streuung mit dem dritten Frequenzband, bei der Kalium-Fluoreszenz mit dem
zweiten Frequenzband und bei der Mie-Streuung mit dem ersten Frequenzband erzielt. Mit
dem mittleren Frequenzband wird auflerdem die Signalstéirke der unterschiedlichen Streupro-
zesse ermittelt. Neben der Doppler-Verschiebung werden so auch die Doppler-Verbreiterung
und Signalstidrke bestimmt. Die Signalanteile kénnen hierbei den einzelnen Streuprozessen
zugeordnet werden. Eine neue optische Methode wurde dazu entwickelt und wird im néchsten
Abschnitt ndher beschrieben. Mit dem neuen System wird dadurch eine hohe Sensitivitit
gleichzeitig fiir Wind, Temperatur, Luftdichte und Aerosolkonzentration iiber einen grofien
Hoéhenbereich erreicht. Diese Kombination sowie die Kompaktheit des Systems sind einzigar-
tig. Andere Verteilungen lassen sich per Software realisieren, sofern die dynamischen Eigen-
schaften des Seeder-Lasers ausreichen. Die verwendeten Techniken unterscheiden sich aufler-
dem aufgrund des frequenzscannenden Ansatzes zum Teil deutlich gegeniiber herkommlichen
Lidars und werden in Kapitel 4 ndher beschrieben.
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Abbildung 3.5: Bevorzugte Frequenzbereiche mit hoher Sensitivitdt bei der Wind- und Tem-
peraturbestimmung der verschiedenen Signale.

3.3 Optische Trennung des Mie- und Rayleigh-Signals

Die Kombination verschiedener Filter und das Scannen der Laserfrequenz erlaubt neben der
Wind- und Temperaturbestimmung auch eine Trennung der Streusignale anhand ihrer unter-
schiedlichen Dopplerbreiten. Das Scannen der Laserfrequenz und die spektrale Analyse der
Verteilung erlaubt hierbei das Bestimmen der verschiedenen Signalanteile in den einzelnen
Kanilen. Die gleichzeitige Anwesenheit von Mie- und Rayleigh-Streuung in einer Hohe kann
hierdurch bei der Wind- und Temperaturbestimmung beriicksichtigt und korrigiert werden. In
diesem Abschnitt wird diese neue Methode zunichst allgemein vorgestellt und anschliefend
auf die spektralen Anforderungen an die Filter- und Laserparameter eingegangen.

3.3.1 Darstellung der Methode

In Abbildung 3.6 a) und b) ist die spektrale Trennung der Signale anhand der Dopplerbreiten
und anschlieflender Bestimmung der Signalanteile am Beispiel der Rayleigh- und Mie-Streuung
mit Rechteckfiltern fiir zwei verschiedene Laserfrequenzen schematisch dargestellt. In a) sind
die Zentralwellenlingen der Filter und des Mie- und Rayleigh-Signals identisch und in b)
unterschiedlich. Neben dem schmalbandigen Mie- und breiten Rayleigh-Signal ist der deutlich
breitbandigere solare Untergrund dargestellt.

In Abbildung 3.6 a) ist zunéchst der Fall fiir gleiche Zentralwellenléingen der Filter und des
Mie- und Rayleigh-Signals dargestellt. Ein spektral breiter Filter dient als Tageslichtfilter zur
Trennung des Mie- und Rayleigh-Signals vom solaren Untergrund sowie zum Bestimmen des
Doppler-Windes (Rayleigh). Abhéngig von der Filterbreite und -form kann der solare Unter-
grund hierdurch stark reduziert werden. Eine vollstdndige Unterdriickung ist dabei aufgrund
des gleichzeitigen Verlustes des Rayleigh- und Mie-Signals aber nicht moglich. Der verbleiben-
de solare Untergrund wird im n#chsten Abschnitt 3.4 fiir verschiedene Filterkombinationen
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verglichen.

Nach der breitbandigen Filterung (,planares Etalon“) wird das Mie- und Rayleigh-Signal
durch einen weiteren aber deutlich schmalbandigeren Filter (,,konfokales Etalon“) getrennt.
Das transmittierte Signal setzt sich dann hauptséchlich aus dem schmalbandigen Mie-Signal
sowie dem jetzt deutlich reduzierten Rayleigh-Signal und solaren Untergrund zusammen. Da-
gegen setzt sich das geblockte Signal hauptséchlich aus dem Rayleigh-Signal und dem verblei-
benden solaren Untergrund zusammen. Dabei wird eine nahezu vollstdndige Unterdriickung
bzw. Trennung des Mie-Signals um viele Gréflenordnungen mit einem idealen schmalbandigen
Filter bei perfekter Blockung und Transmission erreicht.

a) VMie = VRayleigh = VFilter
Signal Breiter Filter Mie+Rayleigh Schmaler Filter Mie

Mie T I

R h 9

Frequenz v

Intensitat

4

Solarer Untergrund Rayleigh

b) VMie = VRayleigh 7é VEilter
Signal Breiter Filter Mie+Rayleigh Schmaler Filter Mie

e Mie
| >
Frequenz v W w
Solarer Untergrund Rayleigh

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung der Trennung von Streuprozessen anhand der Dopp-
lerbreite am Beispiel von Mie (blau)- und Rayleigh (griin)-Streuung mit solarem Untergrund
(rot) und Rechteckfilter. Die Zentralwellenldngen der Filter und des Mie- und Rayleigh-Signals
sind in a) identisch und in b) unterschiedlich.

Werden dagegen die Zentralwellenlingen der Filter oder des Lasers verschoben, wie in Ab-
bildung 3.6 in b) dargestellt, wird das zuvor transmittierte Mie-Signal vollstdndig geblockt.
Das transmittierte Signal setzt sich dann nur aus einem schmalbandig gefilterten Teil des
Rayleigh-Signals und des reduzierten solaren Untergrundes zusammen. Der Rayleigh-Anteil
mit solarem Untergrund wird dadurch bestimmt und anschliefend zur Trennung der Streu-
prozesse vom gemischten Mie-Rayleigh-Signal abgezogen. Der verbleibende solare Untergrund
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kann dabei in Hohen ohne Riickstreusignal bestimmt und abgezogen werden. Bei geniigend
schmalbandiger Filterung wird der solare Untergrund vernachlissigbar. Im neuen System ist
dadurch selbst mitten am Tag der Detektoruntergrund nur noch durch die Dunkelzdhlrate des
Detektors bestimmt. Mit dem Verfahren sind daher die Signalanteile in beiden Kanélen jedem
einzelnen Streuprozess zugeordnet. Die optische Trennung und das Bestimmen der Signalan-
teile ist hierbei separat fiir das transmittierte und reflektierte Signal in den beiden Kanilen
unabhéngig voneinander durchfiihrbar, was den Fehler reduziert.

Durch Scannen der Laserfrequenz sind die Rayleigh- und Mie-Signalanteile somit sehr ge-
nau bestimmt. Aufgrund der Schmalbandigkeit des Mie-Kanals wird die Sichtbarkeit von
Aerosolen gegeniiber herkémmlichen Verfahren deutlich erhoht und selbst schwache Signale
sind so noch unterscheidbar. Beim Scannen der Frequenz wird auflerdem das Spektrum sehr
schmalbandig abgetastet und spektral hochaufgelost bestimmt, was eine genaue Wind- und
Temperaturbestimmung ermoglicht. Gegeniiber der Rayleigh-Streuung wird hierbei bei ent-
sprechend schmalbandiger Filterung eine um mehrere Gréflenordnungen hohere Sensitivitét
fiir Doppler-Wind erreicht.

Mit dem spektralen Ansatz und dem schmalbandigen Mie-Kanal ergeben sich mehrere Vor-
teile gegeniiber dem breitbandigen Rayleigh-Kanal und somit auch gegeniiber herkémmlichen
Systemen. Nachfolgend werden diese kurz dargestellt:

e Untergrundfreie Aerosolmessungen auch am Tage mit hoher Sichtbarkeit von Aerosolen.

e Windmessungen an Aerosolen mit hoher Sensitivitdt. Neben Aerosolmessungen in der
Troposphére/Stratosphire beinhaltet dies auch NLC-Messungen in der Mesosphiire.

e Rayleigh-Signal mit geblocktem bzw. reduziertem Mie-Anteil zur Bestimmung der Ray-
leigh-Temperatur auch bei Anwesenheit von Aerosolen, insbesondere in Hohen unterhalb
von 30km. Durch Scannen der Laserfrequenz werden dafiir die Rayleigh- und Mie-
Anteile in beiden Kané#len sehr genau bestimmt.

e Uber zwei Gréfenordnungen reduziertes Rayleigh-Signal im Mie-Kanal aufgrund der
Schmalbandigkeit. Dies ermoglicht das Bestimmen der Rayleigh-Temperatur auch in
niedrigen Hohen mit sonst zu starken Rayleigh-Signal und Séttigung der Detektoren.

Zusammenfassend sind somit u.a. Wind- und Temperaturmessungen auch bei Anwesenheit
von sonst storenden Aerosolen moglich. Bei den Windmessungen fiihrt die Anwesenheit von
Aerosolen sogar zu einem deutlich reduzierten Fehler. Bei Abwesenheit von Aerosolen ist
die Genauigkeit der Wind- und Temperaturmessungen anhand der Rayleigh-Streuung und
Kalium-Fluoreszenz vergleichbar zu herkémmlichen bzw. vorherigen Systemen. Mit dem neu-
en System wird ein durchgéngiger Hohenbereich von 10 — 100km erfasst, wozu nur der
Rayleigh- und Mie-Kanal benétigt wird. Die Temperaturbestimmung anhand der Raman-
Streuung, wie in anderen Systemen, ist dabei nicht notwendig. Der optische Aufbau ist gleich-
zeitig deutlich reduziert und erlaubt daher einen sehr kompakten Aufbau im neuen System.

3.3.2 Anforderungen an die spektrale Breite der Filter und des Lasers

Allgemein ist das Gelingen des Verfahrens abhingig von der spektralen Auflésung der ge-
messenen Spektren und der Weite des Frequenzbereichs. Neben der Dopplerbreite ist die
Schmalbandigkeit und die spektrale Form der Filter sowie des Lasers besonders wichtig und
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damit auch abhingig von der Pulsdauer bzw. Hohenauflosung. Die spektralen Anforderun-
gen werden in diesem Abschnitt am Beispiel von Etalon-Filtern und bandbreitenbegrenzten
Laserpulsen (Fourir-Limit) beschrieben. Bei einem Etalon-Filter wird das geblockte Signal
reflektiert und kann durch Ausnutzen der Polarisation nahezu verlustfrei vom Eingangssignal
getrennt werden (siehe auch Anhang A). Das transmittierte und das geblockte Signal kénnen
anschliefend auf verschiedene Detektoren erfasst werden. Die zuvor beschriebene Trennung
der Signale kann somit realisiert werden. Im Vergleich dazu geht bei einem atomaren Absorp-
tionsfilter das geblockte Signal verloren. Als Filterkombination werden in dieser Arbeit ein
breiter und ein schmalbandiger Etalon-Filter verwendet. Zunéchst wird hier die Abhéngigkeit
der Transmission von der Filterbreite fiir verschiedene Hohenauflosungen betrachtet. Dabei
werden die spektrale Breite des Lasers sowie die verschiedenen Dopplerbreiten der Streupro-
zesse beriicksichtigt. AnschlieBend wird im Abschnitt 3.3.3 fiir verschiedene Hohenauflésungen
die Moglichkeit der optischen Trennung der Signale in Abhéngigkeit der Frequenzverschiebung
dargestellt.

Zunéchst wird hier der spektrale Verlauf der verschiedenen Komponenten dhnlich des neu-
en Systems betrachtet. In Abbildung 3.7 sind dazu in linearer (links) und logarithmischer
Darstellung (rechts) der spektrale Verlauf der Mie- und Rayleigh-Streuung sowie des La-
sers und von zwei Etalon-Filtern mit unterschiedlichen Filterparametern abgebildet. Darge-
stellt sind hier als breitbandiger Filter ein planares Etalon (F = 100,L = 0,5mm, FSR =
200 GHz, Av = 2000 MHz) und als schmalbandiger Filter ein konfokales Etalon (F = 130,L =
75 mm, FSR = 1 GHz, Av = 7,5 MHz). Fiir eine vereinfachte Darstellung wurde hier ein et-
was breiteres planares Etalon verwendet. Im realen System wird ein planares Etalon mit
F = 150,L = 0,5mm, FSR = 200 GHz, Av = 1330 MHz verwendet, was etwa der spektra-
len Breite der Rayleigh-Streuung entspricht. Die spektrale Breite des schmalbandigen Filters
entspricht etwa der spektralen Breite des Lasers, welche bei der Mie-Streuung dominiert. Der
Laser wird hier mit 4 MHz und als lorentzférmig angenommen.
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Abbildung 3.7: Spektraler Verlauf in linearer (links) und logarithmischer Darstellung (rechts)
einer Filterkombination mit zwei Etalon-Filtern, #hnlich des realen Systems. Dargestellt
sind die Rayleigh-Streuung (Av = 1380 MHz), Mie-Streuung (Av < 0,1MHz), Laser (lor-
entzformig, Av = 4MHz), planares Etalon (FSR = 200 GHz, Av = 2000 MHz, F = 100),
konfokales Etalon (FSR = 1GHz, Av = 7,5MHz, F = 130).
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Im Gegensatz zu den idealisierten Rechteckfiltern weisen die Etalon-Filter mit der Airy-
Funktion einen periodischen im Zentrum lorentzférmigen Verlauf auf. Der geringe FSR des
konfokalen Etalons von 1 GHz beruht auf der einfacheren Realisierung und Verfiigbarkeit des
Etalons.

In Abbildung 3.8 ist zunéchst die Transmission eines Etalon-Filters in Abhéngigkeit der Filter-
breite fiir verschiedene Hohenauflésungen bzw. spektrale Breiten des Lasers zu sehen und an-
schlieBend in Abbildung 3.9 speziell bei den Dopplerbreiten der Mie- und Rayleigh-Streuung.
Je nach Hohenauflésung bzw. Pulsdauer erhilt man, wie bereits in Abbildung 2.3 dargestellt,
aufgrund des Fourier-Limits eine andere spektrale Breite des Lasers. Je kiirzer der Laserpuls,
desto breiter ist das Spektrum. Die Transmission verschiedener spektraler Formen sind im
Anhang A.2 dargestellt, was auch zur Analyse der spektralen Form des Lasers verwendet
werden kann.
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Abbildung 3.8: Etalon-Transmission in Abhéngigkeit der Filterbreite fiir verschiedene Héhen-
auflosungen bzw. spektrale Breiten des Lasers (Fourier-Limit).

In Abbildung 3.8 ist die Etalon-Transmission fiir verschiedene Hohenauflosungen bzw. spek-
trale Breiten dargestellt. Je ldnger der Laserpuls ist, das heifit je grober die Hohenauflésung
ist, desto schmalbandiger ist auch die Filterung mit hoher Transmission moglich. Die Schmal-
bandigkeit fiithrt hierdurch neben der hoheren Wind-Sensitivitidt bei Aerosolen auch zu einer
besseren Trennung des Mie-und Rayleigh-Signals, was spéter gezeigt wird. Dabei nimmt bei
zu schmaler Filterung (Avpiiter < AVLaser) die Transmission stark ab. Gleichzeitig domi-
niert dann der Laser die spektrale Breite der Faltung von Filter mit Laser. Dadurch nimmt
die Transmission ab, aber die Wind-Sensitivitdt bleibt gleich, was zu einem héheren Fehler
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fithrt. So wird bspw. bei einer 100 m-Hohenauflosung (etwa 0,66 MHz) das Signal fiir Filter-
breiten bis etwa 5 MHz nahezu vollstdndig transmittiert. Eine Reduzierung der Filterbreite
fithrt bis dahin zu einer Erhchung der Sensitivitét, bei gleichbleibender Signalstéirke und da-
durch zu einer Reduzierung des Fehlers. Fiir Filterbreiten unterhalb der Halbwertsbreite des
Lasers nimmt die Transmission ab und der Fehler steigt. Ein weiterer Aspekt bei der Etalon-
Transmission sind die Verluste im Filter. Bei einer Reduzierung der Filterbreite kommt es
zu einer Erhohung der Finesse. Die somit hohere Anzahl der Umléufe im Etalon fiihrt dabei
u.a. wegen der Absorption in den Spiegeln zu hoheren Verlusten. Eine beliebig schmalbandige
Filterung ist daher nicht moglich. Die Verringerung der Etalon-Transmission aufgrund von
Verlusten ist im Anhang A fiir verschiedene Finesse und Absorptionskoeffizienten zu sehen.
In dieser Arbeit wurde ein konfokales Etalon mit FSR = 1 GHz und einer Finesse von 130
(Av = 7,5 MHz) mit einer maximalen Transmission von 45% verwendet. Die Transmission
weicht daher nur geringfiigig von der theoretischen maximalen Transmission eines konfokalen
Etalons von maximal 50% ab. Verschiedene Etalon-Filter wurden in der spektralen Verteilung
und Transmission getestet, sodass die Filterbreite zum Laser und zu den Dopplerbreiten an-
gepasst ist. Trotz der geringen spektralen Breite wird dadurch eine hohe Filter-Transmission
bzw. System-Effizienz und ein geringer Fehler erzielt.

Bei der Windbestimmung an Aerosolen und beim Bestimmen der Signalanteile miissen die
unterschiedlichen Dopplerbreiten der Mie- und Rayleigh-Streuung beriicksichtigt werden. In
Abbildung 3.9 ist dazu die Transmission eines Etalon-Filters in Abh#ngigkeit der Filter-
breite fiir die Mie- und Rayleigh-Signale dargestellt. Die spektrale Breite des Lasers wur-
de hier vernachléssigt. Bei herkommlichen Rayleigh-Lidars limitiert die spektrale Breite des
Lasers die Schmalbandigkeit der Filterung und damit die Untersuchung der Signalanteile,
was spater nidher beschrieben wird. Im neuen System liegen die Filterbreiten des Mie- und
Rayleigh-Kanals im Bereich der Dopplerbreiten der Signale, um eine hohe Transmission und
Wind-Sensitivitdt zu erreichen. Die verwendeten Filter sind in der Abbildung zusétzlich ein-
gezeichnet. Die unterschiedlich starke Transmission des Mie- und Rayleigh-Signals ist deutlich
erkennbar und verdeutlicht das Prinzip der erhéhten Sichtbarkeit von Aerosolen bei schmal-
bandiger Filterung. Bei Verwendung eines Etalon-Filters mit 7,5 MHz spektraler Breite, wie
in dieser Arbeit im Mie-Kanal verwendet, ist die Transmission des Rayleigh-Signals bis {iber
2 bzw. 3 Groflenordnungen geringer, als die der Mie-Streuung. Das Rayleigh-Signal wird
dadurch gegeniiber dem Mie-Signal stark unterdriickt, was zu einer deutlich erhthten Sicht-
barkeit von Aerosolen fithrt. Die Schmalbandigkeit des Filters und des Lasers sind hierbei
entscheidend. Bei Verwendung eines zu breiten Filters oder Lasers ist der Unterschied zwi-
schen den Transmissionswerten des Mie- und Rayleigh-Signals nicht mehr vorhanden. Die
erhohte Sichtbarkeit von Aerosolen sowie die erhdhte Sensitivitdt bei der Windbestimmung
an den Aerosolen wiren dann nicht mehr gegeben. In der Abbildung ist aulerdem gut zu
erkennen, dass bspw. beim planaren Etalon neben den Rayleigh-Signal auch das Mie-Signal
vollsténdig transmittiert wird. Bei Anwesenheit von Aerosolen muss dies bei der Berechnung
der Rayleigh-Temperatur beriicksichtigt werden.
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Abbildung 3.9: Etalon-Transmission in Abh#ngigkeit der Filterbreite fiir das Mie-Signal
(NLC-Eisteilchen mit Radius R) und Rayleigh-Signal (verschiedene Temperaturen). Zusétz-
lich sind die Filterbreiten des konfokalen und planaren Etalons eingezeichnet. Die starke
Blockung des Rayleigh-Signals beim konfokalen Etalon erhoht die Sichtbarkeit von Aerosolen
um fast 2 Groflenordnungen.

3.3.3 Bestimmen der Signalanteile durch Scannen der Laserfrequenz

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, erhoht die schmalbandige Filterung die Sichtbarkeit
von Aerosolen. Das zusétzliche Scannen der Laser-Frequenz erlaubt auflerdem eine genaue
Bestimmung der Signalanteile der Mie- und Rayleigh-Streuung. Beim Verschieben der La-
serfrequenz dndert sich dabei aufgrund der unterschiedlichen spektralen Breiten der Signale
das Verhiltnis des Mie-/Rayleigh-Signalanteils im schmalbandigen Kanal. Neben der Schmal-
bandigkeit des Filters und Lasers ist hier auch die Weite des scannenden Frequenzbereichs
wichtig, was in diesem Abschnitt ndher beschrieben wird.

In Abbildung 3.10 ist hierzu die Transmission des Mie- und Rayleigh-Signals fiir verschiede-
ne Hohenauflosungen bzw. spektrale Laserbreiten in Abhéngigkeit von der Frequenzverschie-
bung des Lasers dargestellt. Die Abbildung zeigt somit welche Frequenzverschiebung und
welche spektrale Filter- und Laser-Breite fiir eine ausreichende Blockung zum Bestimmen
der Signalanteile im Mie-Kanal notwendig sind. Die Filterbreite wurde hier der jeweiligen
Hohenauflosung angepasst. Bei der 10 m-H6henauflésung wurde bspw. eine Filterbreite von
100 MHz, bei 100m dann 10 MHz, usw. verwendet. Dies erlaubt eine hohe Transmission bei
gleichzeitig geringer Filterbreite. Als FSR wurde 1 GHz verwendet, wie auch beim konfokalen
Etalon im System.
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Das Rayleigh-Signal mit einer Dopplerbreite um 1,5 GHz wird aufgrund der Periodizitét
des Filters (sieche Abbildung 3.7) bei mehreren Resonanzfrequenzen des Filters transmittiert.
Beim Scannen der Laserfrequenz bleibt der Rayleigh-Signalanteil dadurch gleich. In Abbil-
dung 3.10 sind die konstanten Rayleigh-Signalanteile (gestrichelte Linien) beim Verschieben
der Laserfrequenz fiir die verschiedenen spektralen Breiten gut zu erkennen. Dies gilt auch
bei den verschiedenen Temperaturen der Atmosphére und erlaubt hierdurch eine Berechnung
der Rayleigh-Temperatur. Die Signalstirke des Rayleigh-Anteils wird, wie im vorherigen Ab-
schnitt beschrieben, durch die schmalbandige Filterung stark reduziert. Bspw. ist bei einer
100 m-Hohenauflosung der Rayleigh-Anteil etwa um 2 Gréfienordnungen reduziert, wodurch
die Sichtbarkeit von Aerosolen stark erhoht wird.
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Abbildung 3.10: Etalon-Transmission in Abhéngigkeit der Frequenzverschiebung fiir das
Mie- und Rayleigh-Signal bei verschiedenen Hohenauflosungen bzw. spektralen Laserbrei-
ten (Fourier-Limit). Die Filterbreite ist dabei der spektralen Breite des Lasers angepasst und
weist einen FSR von 1 GHz auf. Die geringe Dopplerbreite des Mie-Signals erméglicht eine va-
riable Blockung durch Verschieben der Laserfrequenz bei nahezu konstanten Rayleigh-Signal.
Durch Vergleich der Signale bei verschiedenen Frequenzen kénnen so die Mie- und Rayleigh-
Signalanteile bestimmt werden.

Im Gegensatz zum Rayleigh-Signal ist fiir das schmalbandige Mie-Signal eine deutliche Ande-
rung der Transmission beim Scannen der Laserfrequenz zu erkennen. Die Anderung der Trans-
mission ist dabei stark von der spektralen Breite des Lasers und Filters abhéingig. Je grober die
Hohenauflosung ist, desto schmaler sind die Laserspektren sowie die Filter moglich und desto
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grofer ist auch die Blockung des Mie-Signals beim Scannen. Fiir eine 0, 1 m- oder 1 m-Hohen-
auflosung ist diese Methode, wegen der spektralen Laserbreite (Fourier-Limit) von 660 MHz
bzw. 66 MHz, deshalb so nicht anwendbar. Dagegen wird bei AH = 10m (6,6 MHz) bereits
eine Blockung des Mie-Signals von etwa 2 Groéflenordnungen erreicht, wozu eine Frequenz-
verschiebung von 500 MHz benétigt wird. Mit schmalbandigeren Lasern sind deutlich hohe-
re Blockungen und auflerdem bei geringeren Verschiebungen mdoglich, was bei AH = 100 m
(0,66 MHz) bzw. 1000 m (0,066 MHz) zu erkennen ist. Hier wird eine Blockung von 2 Gréflen-
ordnungen bereits bei einer Frequenzverschiebung von etwa 50 bzw. 6 MHz erreicht und fast 4
bzw. 6 GroBenordnungen bei 500 MHz. Beim Scannen der Laserfrequenz ist somit die Blockung
des Mie-Signals stark variabel. Bei weiten Scanbereichen dominiert hier das Rayleigh-Signal
deutlich und erlaubt hierdurch das Bestimmen des Mie-und Rayleigh-Signalanteils durch Ver-
gleich der Transmission bei verschiedenen Frequenzen.

Zusammenfassend erlaubt die Verwendung eines schmalbandigen Filters und Lasers somit
neben einer hohen Wind-Sensitivitdt und einer hohen Sichtbarkeit von Aerosolen auch ein ge-
naues Ermitteln der Signalanteile der Mie- und Rayleigh-Streuung. Rayleigh-Temperaturen
bei Anwesenheit von Aerosolen kénnen so auch in Hohen unterhalb von 30km bestimmt
werden. Voraussetzung fiir diese Methode ist die Schmalbandigkeit des Filters sowie des La-
sers und dessen Durchstimmbarkeit. Aulerdem muss die jeweilige Dopplerbreite bei der Mie-
und Rayleigh-Streuung beriicksichtigt werden. Die spektrale Breite des Lasers ist hierbei
abhéngig von der Pulsdauer (Abbildung 2.3) und der Frequenzstabilitéit. Die spektrale Brei-
te des Filters ist limitiert durch erhthte Verluste bei hohen Finesse-Werten (siehe Anhang
A.1) und die Transmission ist zudem abhéngig von der spektralen Form (sieche Anhang A.2).
In dieser Arbeit wird ein speziell entwickelter durchstimmbarer Alexandrit-Laser mit einer
spektralen Breite von < 3,3 MHz und ein konfokales Etalon mit hoher Transmission (45%)
und einer spektralen Breite von 7,5 MHz verwendet. Zum Vergleich: Bei anderen Lidars mit
bspw. Nd:YAG-Lasern (z.B ALOMAR [122]) betrégt die spektrale Breite der Laser etwa
70 MHz bei A = 532nm und ist die Laserfrequenz nicht durchstimmbar. Gegeniiber dem neu-
en System ist die spektrale Breite somit deutlich erh6ht und das Bestimmen der Signalanteile
daher nicht ausreichend moglich, was in Abbildung 3.10 zu erkennen ist. Auch im Vergleich
zum satellitengebundenen Lidar Aeolus mit einer Linienbreite von 50 MHz im UV bietet der
Alexandrit-Laser (UV, Av ~ 6 MHz) und das spektrale Verfahren einige Vorteile, wie die hohe
Wind- und Temperatursensitivitdt, Reduktion des solaren Untergrundes und der erweiterte
Hohenbereich [56]. Ein Interesse besteht daher auch fiir Weltraumanwendungen.
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3.4 Filterkombinationen zur Blockung des solaren Untergrundes

Das Teleskop eines Lidars sammelt neben den in der Atmosphére gestreuten Photonen des La-
serpulses auch Photonen anderer stérender Lichtquellen. Insbesondere die breitbandige Son-
nenstrahlung iiberdeckt hierbei schnell die wenigen Photonen aus groflen Héhen um einige
Groflenordnungen. In diesem Abschnitt geht es deshalb um die Reduzierung des solaren Un-
tergrundes, um kontinuierliche Messungen sowohl in der Nacht als auch am Tage durchfiihren
zu konnen. Es werden verschiedene Filterkombinationen und deren Blockung sowie allgemeine
Aspekte zum solaren Untergrund, wie der Standort und die Ausrichtung des Lidars vorge-
stellt.

Das Sonnenspektrum &hnelt der Strahlung eines idealen Schwarzkorpers mit einer Tempera-
tur von etwa 5770 K [92] mit einem Emissionsmaximum im sichtbaren Wellenldngenbereich.
Aufgrund von Absorption in der Photosphére der Sonne, weist das Solarspektrum verschie-
dene Einbriiche auf, die sogenannten Fraunhofer-Linien [101]. Die spektrale solare Bestrah-
lungsstéarke ist bei diesen Wellenlédngen teilweise bis zu einer Gréflenordnung geringer. Durch
Ausnutzen dieser atomaren Absorptionslinien lésst sich der solare Untergrund je nach Brei-
te und Tiefe der Fraunhofer-Linie deutlich reduzieren. In Abbildung 3.11 ist ein Teil des
Solarspektrums und die Fraunhofer-Linien von Kalium bei 766 und 770 nm dargestellt.
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Abbildung 3.11: Sonnenspektrum mit Absorptionen der Fraunhofer-Linien, angepasst aus [14]
(Solarreferenzspektrum SA02010). Die Kalium-Linien bei 770 nm und 766 nm sind hervorge-
hoben.

Die Absorption und Streuung in der Atmosphére beeinflusst dabei die Transmission des so-
laren Untergrundes sowie des Lidarsignals und ist bei einigen Wellenldngen stark reduziert.
Aufgrund der héheren Transmission wird daher in dieser Arbeit die Kalium-Linie bei 770 nm
verwendet. Die Zwei-Wege-Transmission betrégt hier 0, 78 und zum Vergleich bei 385 nm nur

35



3.4 FILTERKOMBINATIONEN ZUR BLOCKUNG DES SOLAREN UNTERGRUNDES

0,3 — 0,35 [107]. Unterhalb von 300 nm kommt es wegen der UV-Absorption durch Ozon zur
fast vollstindigen Blockung und zunehmender Rayleigh-Streuung (o o< A~%). Dagegen kommt
es im IR-Bereich nur zu einer geringen Riickstreuung und gerade durch Wasserdampf zu brei-
ten Absorptionsbanden mit fast vollstindiger Blockung. Abhéingig vom Hohenbereich sind so-
mit die Wellenléngenbereiche fiir Lidarmessungen begrenzt und ein solarer Untergrund nicht
vermeidbar. Durch schmalbandige spektrale Filterung kann dieser stark reduziert werden, um
so auch am Tage Atmosphéirenmessungen durchfithren zu kénnen. Die Fraunhofer-Linien sind
dabei zur Reduzierung des solaren Untergrundes sehr vorteilhaft und erhchen das SNR.

Allgemein ergibt sich die iiber das Teleskop gesammelte optische Leistung der Sonne bei
direkter Einstrahlung aus

PS()‘) = solar(>\) QA 77(>‘) AV (3'6)

mit der Wellenlénge A, der spektralen solaren Bestrahlungsstérke Iojar(A), dem Raumwinkel
€2, der Teleskopflache A, der Systemeffizienz n(\) und der Filterbreite AX. Diese idealisierte
Betrachtung bei direkter Sonneneinstrahlung erlaubt eine Abschétzung des maximalen sola-
ren Untergrundes. Zunéchst werden daran verschiedene Moglichkeiten zur Reduzierung des
solaren Untergrundes beschrieben, sowie verschiedene Filterkombinationen miteinander ver-
glichen. Um den realistischen Fall ohne direkte Sonneneinstrahlung abschétzen zu konnen,
werden die berechneten Werte anhand eines realen Systems abgeglichen. Bei den Lidarmes-
sungen ist dabei der tatsdchlich empfangene solare Untergrund stark von den Umgebungs-
bedingungen abhéingig, wie bspw. dem Sonnenstand und der Bewdlkung. Dies wird im Ab-
schnitt 3.4.3 ndher beschrieben.

Nach Gl. 3.6 fiihrt eine Reduzierung der Teleskopfliche, des Raumwinkels, also des Sichtfel-
des (FOV, Q ~ 7/4 - FOV?) und die Nutzung schmalbandiger Filter zur Minimierung des
solaren Untergrundes. Ein kleineres Sichtfeld fiihrt hierbei zu einem geringeren beobachteten
Volumen am Himmel und dadurch zu einer reduzierten Anzahl solarer Photonen. Aufgrund
der Uberlappung zwischen Sichtfeld des Teleskops und Lasers muss gleichzeitig die Laserdi-
vergenz reduziert werden. Hierdurch wird es aber immer schwieriger den Laser im Sichtfeld
des Teleskops zu halten. Je nach Bauweise und Stabilitéit des Lidars sind daher aufwendi-
ge Laserstrahlstabilisierungen notwendig [26]. Zudem kann bei Resonanzlidars eine zu hohe
Energiedichte des Lasers zur Sattigung der Atome in der Atmosphére fithren. Das fiihrt zur
Limitierung und spektralen Verbreiterung des Streusignals und dadurch zu einer falschen
Bestimmung der Temperatur und Dichte [33]. Da sowohl das Signal des gestreuten Lasers,
als auch der solare Untergrund proportional zur Teleskopfléiche ist, ist eine Reduzierung des
Teleskops wegen der damit einhergehenden geringeren Signalstidrke nur bedingt sinnvoll. Bei
Nachtmessungen ist aufgrund des geringeren solaren Untergundes als am Tage ohne zusétz-
lichen Aufwand die Verwendung grofierer Teleskope moglich. Die Beschichtung der Optiken
und Detektoren sind meist fiir einen bestimmten Wellenléngenbereich konzipiert und redu-
zieren dadurch bereits den solaren Untergrund iiber einen breiten spektralen Bereich. Fiir
eine ausreichende Reduzierung geniigen diese Mafinahmen alleine nicht aus, gerade bei Ta-
geslichtmessungen. Eine zusétzliche schmalbandige spektrale Filterung ist daher erforderlich.
Mit Hilfe der zuvor in Abschnitt 2.3 beschriebenen schmalbandigen Filter sind bei gleichzeitig
hoher Transmission des Signals, Blockungen von mehreren Gréflenordnungen méglich.
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3.4.1 Erforderliche Blockung

In diesem Abschnitt wird zunichst die erforderliche Blockung des solaren Spektrums ab-
geschitzt und im néichsten Abschnitt mogliche Filterkombinationen vorgestellt. Die Signalstéirke
wird hierbei aufgrund der Detektion durch Einzelphotonennachweis fiir den solaren Unter-
grund und fiir das Streusignal durch die Photonenanzahl beschrieben. In dieser Arbeit wird
ein Teleskop mit einem Durchmesser von 50cm, einem Sichtfeld von 33 yurad und Detek-
toren (APDs ") mit einer Quanteneffizienz von > 65% bei einer Laserwellenlinge von
770nm verwendet. In Kapitel 4 wird ausfiihrlicher auf die Systemauslegung eingegangen.
Laut Solarreferenzspektrum SAO2010 [14] betrégt die spektrale solare Bestrahlungsstérke
Ilar = 1,243Wm2nm~! bei Wellenldingen um 770nm. Mit der Energie eines Photons
Ephoton = hv = he/A mit h dem Planckschen Wirkungsquantum und ¢ der Lichtgeschwindig-
keit entspricht dies 4,97 - 10'® Photonen/(s - m? - nm) bei direkter Sonneneinstrahlung. Der
tatséchlich bei den Lidarmessungen auftretende solare Untergrund ist von vielen Faktoren
der Umgebung abhéngig, was in Abschnitt 3.4.3 niher beschrieben wird. Eine genaue Be-
rechnung ist daher schwierig. Um dennoch eine realistische Abschéitzung zu machen, dient
ein bereits am IAP vorhandenes K-Lidar [120] mit einem Faraday-Filter und bekanntem so-
laren Untergrund als Referenzsystem. Der Untergrund liegt hier typischerweise zwischen 80
und 200 kHz bei einem Sonnenstand (Elevationswinkel) von 0° bzw. 30°, bei einem Teleskop-
Durchmesser von 80 cm, einem Sichtfeld von 192 yrad und beiden Polarisationen des Lichtes.
Wie spiéter ausfiihrlicher beschrieben, erhédlt man aus der Simulation der Filterwirkung fiir
die Filterkombination des Referenzsystems eine Bestrahlungsstirke von Iy = 8,2-1073 W /m?
(Io = Isolar - AN). Fiir die Abschétzung der Zahlrate wird dieser Wert, dem gemessenen Un-
tergrund von 200 kHz gleichgesetzt. Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Teleskop-
Parameter und nur einer Polarisation (siehe Gl. 3.6, (FOV1/FOV3)2-(dy/d2)?-(1/0,5) ~ 170)
erhilt man somit einen Umrechnungsfaktor von 1 mW /m? = 140 Hz fiir das neue System. Die
nachfolgend hier angegebenen berechneten Zidhlraten beziehen sich auf diese Abschéitzung.
Allgemein ist der mogliche Messbereich durch die Detektoren begrenzt. Die Dunkelzéhlrate
moderner Detektoren liegt typischerweise bei 20 Hz. Bei mehr als 100 kHz wird die Qualitét
der Messungen aufgrund der Totzeit der Detektoren bereits eingeschrinkt. Die maximal sinn-
volle Signalstérke liegt bei einigen MHz, da die Detektoren ansonsten in S&ttigung gehen.
Die Signalstéirke der Riickstreuung ist hierbei abhéngig vom Laser, Streuprozess, Hohe und
Teleskop. Betrachtet man beim solaren Untergrund zunéchst einen Wellenléngenbereich von
AX = 1nm bei 770 nm, erhélt man trotz der geringen Teleskopfliiche und Sichtfeld bereits eine
Zahlrate von etwa 170 kHz. Einzelne Photonen von schwachen Atmosphérensignalen wiren
bereits bei diesen reduzierten Wellenlédngenbereich nicht detektierbar. Um eine Limitierung
durch den solaren Untergrund zu vermeiden, ist deshalb bei sehr schwachen Signalen eine
sehr schmalbandige spektrale Filterung notwendig. Um ein Signal zu detektieren ist hier ein
SNR > 1 erforderlich. Dementsprechend ist je nach Signalstdrke eine Blockung des solaren
Untergrundes von 1 bis iiber 8 Groflenordnungen iiber einen weiten Wellenléngenbereich not-
wendig. Dabei ist die Reduzierung des solaren Untergrundes bis unterhalb der Dunkelzéhlrate
der APDs sinnvoll, welche dann den SNR limitiert. Bei der spektralen Filterung ist gleichzei-
tig auch auf eine hohe Transmission des eigentlich zu messenden Signals zu achten, was die
Schmalbandigkeit der spektralen Filterung und die maximale Blockung begrenzt.

Aufgrund der Limitierungen bei der Reduzierung des solaren Untergrundes sind daher die

7engl.: avalanche photodiode, Lawinenphotodiode
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Fraunhofer-Linien hilfreich. Der Einfluss wird hier kurz fiir den Rayleigh-Kanal, welche die
Rayleigh-Streuung und die Kalium-Resonanz bei 770 nm untersucht, beschrieben. Wegen der
Wind- und Temperaturbestimmung anhand der Kalium-Schicht wird eine spektrale Breite
der Filter von etwa 940 MHz (=~ 1,9 pm) bevorzugt. Unter Annahme eines perfekten Recht-
eckfilters erhélt man bei einer Wellenléinge in der Néhe der Frauenhofer-Linie, z.B. mit
Lo1ar (770,00 nm) = 1,24 Wm~2nm~! einen solaren Untergrund von etwa 330 Hz. Durch Aus-
nutzen der Frauenhofer-Linien der Kaliumresonanz bei 770, 11 nm kann mit I, (770, 11 nm) =
0,25 Wm2nm~! der solare Untergrund hier um etwa ein Faktor fiinf auf unter 70 Hz gesenkt
werden. Durch noch schmalere Filterung wie beim Mie-Kanal im System kann der Wert um
mehrere Gréflenordnungen reduziert werden. Eine Filterbreite von 7,5 MHz fiithrt bei perfekter
Blockung zu einen 125-mal geringeren solaren Untergrund von etwa 0,6 Hz, bei gleichzeitig
hoher Transmission des Mie-Signals. Der solare Untergrund wire somit deutlich unterhalb
des Detektorrauschens und damit vernachldssigbar. Eine schmalbandige Filterung ermoglicht
somit neben den zuvor genannten Vorteilen, wie einer hohen Windsensitivitdt und hohen
Sichtbarkeit von Aerosolen, auch die Tageslichtfdhigkeit. Verschiedene realistische Filterkom-
bination werden dazu im néchsten Abschnitt vorgestellt.

3.4.2 Filterkombinationen

Fiir Tageslichtmessungen ist eine ausreichende Blockung des solaren Spektrums notwendig.
Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt, sind dazu verschiedene Filter moglich. Die Filterwirkung
wurde fiir verschiedene real umsetzbare Filterkombinationen und zum Vergleich fiir einen idea-
lisierten Rechteckfilter berechnet. Eine Ubersicht zur erzielten Reduzierung des solaren Unter-
grundes und den entsprechenden Zahlraten im neuen System ist in Tabelle 3 dargestellt. Fiir
die Berechnungen wurde eine Software (entwickelt am IAP), basierend auf ein spektral hoch-
aufgelostes Sonnenspektrum [14], verwendet. Es wird ein Wellenldngenbereich von 3nm um
die Kalium-Resonanz bei 770 nm mit einer spektralen Auflésung von 8, 6-10~% nm genutzt. Oh-
ne spektrale Filterung erhélt man im neuen Lidar fiir diesen spektralen Bereich einen Unter-
grund von etwa 5-10° Hz. Wie zuvor gezeigt, erhilt man dagegen fiir den Rayleigh/Resonanz-
(6v = 940 MHz) und Mie-Kanal (dv = 7,5 MHz) bei einer idealen rechteckférmigen Filterung
einen Untergrund von 70 bzw. 0,6 Hz. Die Werte sind aus der Bestrahlungsstérke durch Ver-
gleich mit einem realen System berechnet und stellen den niedrigsten erreichbaren Untergrund
dar.

Interferenzfilter + Etalon

Interferenzfilter bieten sich aufgrund ihrer Schmalbandigkeit (Av < 0,3nm) und hoher Blo-
ckung (> 6 Groflenordnungen) in den Fliigeln als Vorfilter an. Die hohe Transmission (> 0,97)
erlaubt auBlerdem die Verwendung mehrerer Interferenzfilter bzw. Mehrfachdurchgénge. Die
Blockung kann hierdurch weiter erh6ht werden, ohne dabei die Effizienz des Systems stark
zu reduzieren. In Abbildung 3.12 ist links die spektrale Filterwirkung zur Reduzierung des
solaren Untergrundes fiir einen 0, 3 nm-Interferenzfilter mit einem einfachen und dreifachen
Durchgang und rechts fiir eine Kombination aus einem 0,3 nm-Interferenzfilter und einem
Etalon zu sehen. Fiir den spektralen Verlauf der Interferenzfilter wurden die Herstelleranga-
ben genutzt. Fiir das Etalon wurde eine Finesse von 80 (Ar = 940 MHz) und einem FSR von
75 GHz verwendet. Dies entspricht einer in dieser Arbeit eingesetzten Filterkombination des
Rayleigh-Kanals mit einem planaren Etalon angepasst fiir die Rayleigh- bzw. Resonanzstreu-
ung.

38



3 THEORETISCHE VORBETRACHTUNG

T 10°4 T 10—
w‘: Nc ] —— Solarspektrum

E £ 3xIF

= 40" 4 = 1 —— 3xIF+Solarspektrum

E E 10 —— 3x|F+Solarspektrum+FP
£ ¢

T 1074 q 1074

7] 7]

0 0

o =]

5 4 5 .

= 1073 = 1074

S g

@ ——— Solarspektrum 7]

@ 10%- 1xIF @ 10%-

o —— 1x IF + Solarspektrum o

o 3xIF @©

§ 10° : : 3xIF + Snlfnrspekvumj | | ;é 10° | |

o 769.0 769.5 770.0 770.5 771.0 @ 769.0 769.5 770.0 770.5 771.0

Wellenlange [nm] Wellenldnge [nm]

Abbildung 3.12: Berechnete spektrale Wirkung verschiedener Filterkombinationen auf das so-
lare Spektrum. Links: 0, 3 nm-Interferenzfilter (IF) mit einem einfachen und dreifachen Durch-
gang. Rechts: 0, 3 nm-Interferenzfilter mit einem dreifachen Durchgang und Etalon (FP) mit
einer Finesse von 80 und FSR von 75 GHz).

Der einfache bzw. dreifache Durchgang durch ein 0, 3 nm-Interferenzfilter fithrt fiir den hier re-
duzierten spektralen Bereich (3nm) zu Iy = 530 mWm™=2 = 7,4-10* Hz bzw. Iy = 200 mWm ™2
=2,8-10% Hz und reicht deshalb allein zur Blockung nicht aus. Zudem reicht die Blockung
der zuséatzlichen spektralen Komponenten auflerhalb des betrachteten Wellenléingenbereichs
erst beim mehrfachen Durchgang aus. Beim zweifachen oder dreifachen Durchgang wird hier
eine Blockung von bis zu 12 bzw. 18 Griéflenordnungen erreicht. Die Interferenzfilter sind so-
mit ausreichend, um den solaren Untergrund iiber mehrere 100 nm auflerhalb des betrachte-
ten Wellenléngenbereichs zu blocken. Innerhalb des betrachteten Wellenldngenbereichs reicht
aufgrund der spektralen Breite von 0,3nm aber auch bei weiteren Mehrfachdurchgéingen die
Blockung der Interferenzfilter nicht aus. Dagegen fithren Kombinationen aus Interferenzfil-
tern mit einem Etalon wegen deren Schmalbandigkeit zur weiteren deutlichen Reduzierung
des Untergrundes. Aufgrund der Filter-Periodizitéit und des begrenzten Wellenldngenbereichs
der Blockung reicht ein einzelnes Etalon ohne Interferenzfilter nicht aus. Wie auch in Abbil-
dung 3.12 rechts zu sehen ist, kompensieren die Interferenzfilter diesen Nachteil durch die star-
ke Blockung in den Fliigeln. Mit einem Etalon (F = 80, FSR=75 GHz) und dreifachen Inter-
ferenzfilterdurchgang erreicht man einen solaren Untergrund von Iy = 1,8 mWm™2 = 480 Hz.
Um die Blockung des Etalons zu erhthen muss dessen Finesse erhéht werden, wodurch sich
aber die spektrale Breite éndert. Um die spektrale Breite beizubehalten, muss daher die Fines-
se und der FSR gleichzeitig angepasst werden, sieche Abbildung 2.5. Bei einer hoheren Finesse
wird hierbei eine hohere Blockung in den Filter-Fliigeln erreicht und auflerdem der Abstand
der Transmission-Peaks erhoht. Bspw. erhélt man fiir ein Etalon (F = 30, FSR=28 GHz)
bereits Iy = 9,7mWm~2=1,4 - 103 Hz und fiir ein Etalon (F = 140, FSR=130 GHz) nur
I = 1,1mWm~2=150Hz. Die Etalon-Filter mit hoher Finesse erreichen somit etwa die
Zahlraten des Rechteckfilters. Die Filter erlauben daher eine starke Reduzierung des sola-
ren Untergrundes bei Tageslichtmessungen mit hoher Transmission (> 95%). Durch eine
noch schmalbandigere Filterung kann der Untergrund weiter gesenkt werden. Fiir das Mie-
Signal wird in dieser Arbeit ein zusétzliches 7,5 MHz breites Etalon mit Finesse 130 und
FSR 1GHz verwendet. Dieser Filter, in Kombination mit einem breiten Etalon (F = 80,
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FSR=75 GHz), erméglicht eine weitere deutliche Reduzierung des solaren Untergrundes auf
Iy = 0,007mWm~2=1Hz und erlaubt dadurch untergrundfreie Tageslichtmessungen auch
bei schwachen Aerosol-Signalen. Wie in Abschnitt 2.3 bereits erldutert, wird in dieser Arbeit
diese Filterkombination gerade aufgrund ihrer Kompaktheit, Robustheit und Wellenléngenu-
nabhéngigkeit sowie der flexiblen Filterparameterwahl verwendet.

Interferenzfilter + zwei planare Etalon-Filter oder Faraday-Filter

Die Filterwirkung kann durch Verwendung mehrerer Filter erhtht werden und ist fiir zwei
mogliche Filterkombinationen in Abbildung 3.13 dargestellt. Links ist die Filterwirkung fiir
zwei Etalon-Filter (F = 140, FSR = 100 GHz und F = 30, FSR = 77 GHz) sowie dreifachen
Interferenzfilterdurchgang und rechts ein Kalium-Faraday-Filter (FADOF'®, T = 140°C, B =
1200 Gs) mit einem Etalon (F = 30, FSR = 100 GHz) gezeigt. Fiir die Kombination mit den
beiden Etalon-Filtern sowie fiir die Kombination mit einem Etalon-Filter und Faraday-Filter
erhiilt man einen solaren Untergrund von Iy = 0,5mWm™2=70Hz. Eine Alternative zur
Verwendung von zwei einzelnen Etalon-Filtern ist der doppelte Durchgang durch ein Etalon-
Filter. Hierdurch wird die Blockung und aufgrund der Kantensteilheit die Sensitivitét fiir
Wind, erhéht. Mit einem Etalon-Filter (F = 80, FSR = 75 GHz) und doppelten Durchgang
wird ein solarer Untergrund von Iy = 0,7mWm™2 = 190 Hz erreicht. Ein kompakter Aufbau
mit hoher Wind-Sensitivitit ist dabei moglich.
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Abbildung 3.13: Berechnete spektrale Wirkung verschiedener Filterkombinationen auf das
solare Spektrum. Links: 0, 3 nm-Interferenzfilter mit einem dreifachen Durchgang und zwei
Etalon-Filtern (FP) mit Finesse 30 und 140. Rechts: 0, 3 nm-Interferenzfilter mit einem ein-
fachen Durchgang und Faraday-Filter.

Die Kombination aus verschiedenen Filtern oder Mehrfachdurchgéingen ermoglicht somit eine
weitere Erhohung der Blockung bei gleichzeitig hoher Signalstérke und Sensitivitdt der Wind-
und Temperaturbestimmung. Ein Faraday-Filter stellt hierbei eine Alternative zu den Kom-
binationen aus mehreren Etalon-Filter dar. Vorteile des Faraday-Filters sind hier die geringe
Anfalligkeit gegeniiber dufleren Storungen und der geringere Justageaufwand. Die Heizung um
die Zelle, inklusive der Magnete und Isolierung, macht einen Faraday-Filter aber im Vergleich
zum Etalon relativ grofl. Ein Faraday-Filter ist daher fiir ein kompaktes Lidar nur bedingt
geeignet. Mit Etalon-Filtern ist aulerdem eine schmalbandigere Filterung mit durchstimmba-
rer Wellenldnge moglich. Deshalb wird in dieser Arbeit fiir den Rayleigh- und Mie-Kanal eine

Bengl.: faraday anomalous dispersion optical filter
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Filterkombination Filterbreite I Ziahlrate
Av [MHz] [1073 %]  [Hz]

Idealer Rechteckfilter:

ohne Filter (3nm) 1,5 10° 3660 5-10°
Rayleigh /Resonanz 940 0,48 70
Mie 7,5 0,004 0,6
Interferenzfilter (IF, 0,3 nm):
1xIF 1,5-10° 530 7,4 -10%
3xIF 0,8-10° 200 2,8-104
IF und Fabry-Perot-Etalon (FP):
3xIF+FP (F=30) 940 9,7 1,4-10°
3xIF+FP (F=80) 940 1,8 250
3xIF+FP (F=140) 940 1,1 150
IF und 2xEtalon:
3xIF+2xFP (F=80, F=80) 850 0,7 100
3xIF+2xFP (F=140, F=30) 850 0,5 70
3xIF+FP (F=80)+CFP (F=130) 7,5 0,007 1
Faraday-Filter (FADOF):
1xIF+Faraday 1450 2,9 410
1xIF+Faraday+FP (F=30) 850 0,5 70
1xIF (1nm)+Faraday 1450 8,2 1,1-103

(= altes K-Lidar [120] als Referenz fiir neues System, 1-1073 W/m? = 140Hz )

Tabelle 3: Ubersicht verschiedener Filterkombinationen zur Blockung des solaren Untergrun-
des fiir ein 50 cm-Teleskop und 33 purad-Sichtfeld bei 770 nm. Angegeben sind die resultierende
Filterbreite, die restliche Bestrahlungsstérke Iy bei direkter Sonneneinstrahlung sowie die ent-
sprechende Zéhlrate fiir eine realistische Messsituation. Zur Abschitzung der Zahlraten wird
als experimentelle Referenz das vorherige K-Lidar des IAP verwendet (siche Text).

Filterkombination aus zwei verschiedenen Etalon-Filtern mit Interferenzfiltern verwendet.

3.4.3 Weitere Aspekte zum solaren Untergrund

Der solare Untergrund variiert je nach Standort des Lidars aufgrund der diffusen Reflexion
und Streuung der Sonne in der Umgebung. Die sogenannte Albedo gibt dabei die Stérke der
Streuung an und entspricht dem Verhiltnis vom eingestrahlten zum gestreuten Licht. So un-
terscheidet sich die Albedo bspw. bei Schnee (0, 7), Wiiste (0,4), Grasland (0, 2), Ozean (0, 1)
und damit der solare Untergrund deutlich [18]. Die Beschaffenheit der Umgebung, wie die
Vegetation, sind somit wichtig bei der Standortwahl des Lidars und schwanken jahreszeitlich
[124]. AuBerdem haben die Wetterbedingungen, wie klarer Himmel, Eis- oder Wasserwolken,
Dunst oder Nebel, einen grofien Einfluss auf den solaren Untergrund wegen der Streuung in
der Atmosphére. So fithrt am Aquator der hohe Sonnenstand und die hohe Luftfeuchtigkeit
zu einen erhohten Sonnenuntergrund. Dagegen erhoht in Polregionen die starke Streuung an
Schnee- und Eisflichen mit anschliefender Streuung in der Atmosphéire den solaren Unter-
grund. Zudem ist hier die jahreszeitliche Anderung der Tageslinge von Bedeutung. So fithrt
die ganztiagige Dunkelheit im Winter bzw. Helligkeit im Sommer zu unterschiedlichen Anfor-
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derungen an die spektrale Filterung. Im Tagesverlauf dndert sich der solare Untergrund je
nach Sonnenstand deutlich und weist dabei eine geringe Polarisationsabhénigkeit auf [43]. Der
solare Untergrund und damit auch die Unsicherheit der Wind- und Temperaturbestimmung
variieren dadurch im Tagesverlauf und muss bei der Wahl des Lidar-Standortes mitberiick-
sichtigt werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt im Zusammenhang mit dem Standort und Untergrund ist das
sogenannte ,,Seeing®. In der Astronomie wird damit der Einfluss der turbulenten Atmosphére
auf die Abbildung von Grofiteleskopen beschrieben. Die Turbulenz fithrt zu Brechungsin-
dexdnderungen, die die Wellenfront der Lichtwellen stort und somit die Abbildungsqualitét
gerade bei grofien Teleskopen reduziert. Das Seeing beschreibt dabei die Winkelausdehnung
aufgrund der Atmosphiire [94]. Gute Seeing-Bedingungen von unter 1” ~ 5 yrad werden nachts
unter idealen Bedingungen bsw. auf Bergen, Inseln oder am Meer wegen des laminaren Wind-
flusses erreicht. Lidar-Messungen miissen dagegen auch tagsiiber bei stark erhohtem Seeing
durchgefiihrt werden. Die Umgebung des Lidars ist daher auch hier wichtig. Bspw. fithrt ein
dunkler Vulkanboden aufgrund der Absorption von solarer Strahlung zu einer Erwirmung
und zu Turbulenz in der Atmosphére. Das damit verbundene erhdhte Seeing fithrt zu ei-
nem schwicheren Signal. Anderseits ist auf einer weiflen Schneeoberfliiche eine starke Al-
bedo und dadurch ein erhohter solarer Untergrund vorhanden. Gute Bedingung fiir Lidar-
Beobachtungen mit geringem Seeing und geringer Albedo bieten dagegen Oberflichen mit
Vegetation, wie Wilder oder Wiesen. Diese verschiedenen Einfliisse werden bei der Standort-
wahl der neuen transportablen Lidars beriicksichtigt. Durch die starke Filterblockung ist der
Einfluss dieser Effekte aber deutlich reduziert.

3.5 Signalstirke des neuen Lidars

Abschlieflend zu den theoretischen Vorbetrachtungen wird in diesem Abschnitt die zu erwar-
tende hohenabhéngige Signalstiarke und der Fehler bei der Wind- und Temperaturbestimmung
kurz dargestellt. Die hier vorgestellten Ergebnisse sind aus [73] entnommen und basieren auf
Werten fiir einen weiterentwickelten Alexandrit-Laser mit hoherer Pulsenergie. Neben einer
ausfiihrlicheren Beschreibung der Fehlerabschiitzung bei der Wind- und Temperaturbestim-
mung wird dort zudem das Konzept der mehrdimensionalen Atmosphéiren-Messungen mit
Hilfe verteilter VAHCOLI-Systeme zur Beantwortung verschiedener geophysikalischer Frage-
stellungen dargestellt. Eine genaue Beschreibung der Dimensionierung und die experimentelle
Realisierung des neuen Systems als Doppler Rayleigh-/Mie- und Kalium-Resonanzlidar wird
im néchsten Kapitel behandelt. Das Teleskop des neuen Systems weist einen Durchmesser von
50 cm und ein Sichtfeld von 33 urad auf. Fiir die Detektion der Photonen wird eine Effizienz
des gesamten Systems von 30 % angenommen. Der Alexandrit-Laser der niichsten Generation
wird zukiinftig eine Pulsenergie von 6 mJ (1,1 — 1,7mJ in dieser Arbeit) bei einer Repe-
titionsrate von 500 Hz und Pulsdauern von 780 ns aufweisen. In Tabelle 4 sind die fiir die
Berechnung verwendeten Werte zusammengefasst.

In Abbildung 3.14 sind die berechnete Signalstirke des Rayleigh-Signals sowie der Fehler bei
der Wind- und Temperaturbestimmung hohenabhéingig dargestellt. Die Signalstérke ist in
orange als Zahlrate und in rot, bezogen auf ein Zeit- und Hoheninterval von 5 min und 200 m,
angegeben. Als gestrichelte orange Linie ist zusétzlich die Dunkelzéhlrate der Detektoren von
20 Hz und die maximale Zihlrate der Detektoren von 107 Hz eingezeichnet, welche somit den
moglichen Messbereich eingrenzen. Die Zahlrate (Anzahl an Photonen) des Rayleigh-Signals
betrigt dabei 107 Hz (=~ 105 Photonen) in etwa 20 km und 20 Hz (=~ 3 Photonen) in etwa 90 km
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Teleskop und Detektor

Durchmesser 50 cm

FOV 33 urad

Systemeffizienz 30 %

Alexandrit-Laser

Pulsenergie 6 mJ (néchste Generation)
1,1 —1,7mJ (aktuell)

Pulsdauer 780ns (=117m)

spektrale Breite 3,3 MHz

Repetition-Rate 500 Hz

Tabelle 4: Ubersicht der verwendeten Laser- und Teleskop-Parameter bei der Berechnung der
Signalstidrke und des Fehlers bei der Wind- und Temperaturbestimmung.

Hohe. Zusétzlich ist in etwa 85 km Hohe die zu erwartende Photonen-Anzahl eines NLC-
Signals sowie in 90km die der Kalium-Schicht fiir typische Werte dargestellt. Im System
wird die Wind- und Temperaturbestimmung u.a. anhand der Doppler-Verschiebung und der
Signalstidrke des Rayleigh-Signals berechnet, was im néchsten Kapitel ausfiihrlicher beschrie-
ben wird. In Abbildung 3.14 sind dazu in blau der Fehler bei der Windbestimmung und in
griin der Fehler der Rayleigh-Temperatur dargestellt. Die Fehler sind dabei proportional zu
1 / V/N mit N der Photonenanzahl. Mit zunehmender Hoéhe z nimmt die Photonenanzahl auf-
grund der zunehmenden Entfernung und Abnahme der Luftdichte mit (N o< =2 exp(—z/H,,),
H,, =Skalenhohe) ab. Der Fehler der Rayleigh-Temperatur steigt laut Berechnung daher von
0,03K in 20km Hohe auf 3K in 80km, wobei hier der Einfluss der Starttemperatur fiir
die Rayleigh-Integration nicht beriicksichtigt wird. Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz
zur Bestimmung der Signalanteile (Abschnitt 3.3) erlaubt hierbei eine Temperaturbestim-
mung auch bei Anwesenheit von Aerosolen. Der Fehler der Windbestimmung anhand der
Doppler-Verschiebung des Rayleigh-Signals betrégt dabei in 20 km Hohe 0,05 m/s und steigt
in 80 km auf 10 m/s. Zusétzlich kann insbesondere in Hohen < 30 km die Aerosol-Streuung mit
Hilfe des neuen schmalbandigen Mie-Kanals mit deutlich héherer Wind-Sensitivitét verwen-
det werden. Fiir die Berechnungen wurde die Signalstéirke des Mie-Signals im Vergleich zum
Rayleigh-Signal auf 10 % in 10km Hohe und 0,5 % in 30 km abgeschétzt und entspricht da-
mit typischen Werten [66]. Gegeniiber dem Rayleigh-Signal kann hier der Fehler um mehrere
Groflenordnungen bis in den Bereich von wenigen mm/s gesenkt werden.

Die Berechnungen zeigen somit die Mo6glichkeiten des neuen Systems, eine Wind- und Tempe-
raturbestimmung auch iiber einen groffen durchgéingigen Hohenbereich mit geringen Fehlern
durchzufiihren. Die in dieser Arbeit vorgestellten spektralen Methoden, insbesondere die Be-
stimmung der Signal-Anteile sowie die Reduktion des solaren Untergrundes, sind dabei zentra-
ler Bestandteil und Voraussetzung bei der Umsetzung dieser Messungen bei Tag und Nacht.
Der Aufbau des Lidars und die experimentelle Umsetzung des neuen spektralen Verfahrens
werden dazu im nichsten Kapitel vorgestellt.
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Abbildung 3.14: Zu erwartende Signalstérke und Fehler bei der Wind- und Temperaturbestim-
mung fiir ein Alexandrit-Laser der néchsten Generation mit 6 mJ und einer Systemeffizienz
von 30 %, entnommen aus [73] und angepasst. Dargestellt sind fiir das Rayleigh-Signal in
orange die berechnete Detektor-Zahlrate und in rot die entsprechende Anzahl an Photonen
fiir ein Hohenintervall von 200 m und Zeitintervall von 5 min. In schwarz sind zusétzlich die
Signale als Photonenanzahl einer typischen NLC- sowie einer Kalium-Schicht abgeschétzt.
Des Weiteren ist in blau der Fehler bei der Windbestimmung fiir das Mie-Signal (H < 30km)
und das Rayleigh-Signal (H > 20km) dargestellt sowie zusétzlich in griin der Fehler bei der
Rayleigh-Temperaturberechnung fiir ein Zeitintervall von 1 h und Hoéhenintervall von 1km.
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4 Das neue kompakte Lidar

In diesem Kapitel geht es um die experimentelle Realisierung des neuen Lidars. Zun&chst
wird die am TAP speziell fir VAHCOLI entwickelte Lidar-Plattform vorgestellt, welche auch
in Abbildung 4.1 zu sehen ist. Anschliefend wird der optische Aufbau dargestellt und auf die
Umsetzung der spektralen Messverfahren und deren Fehler eingegangen.

Abbildung 4.1: Fotografie des kompakten Lidars ( 1m?,250 kg, 500 W) wihrend einer Atmo-
sphirenmessung am Tage. Diese neue universelle Lidar-Plattform wird zukiinftig fiir verteilte
Messungen als VAHCOLI-Netzwerk zur Untersuchung grofiskaliger Phianomene in der mitt-
leren Atmosphére eingesetzt.

4.1 Universelle Plattform fiir Netzwerklidars

Tageslichtfihige Doppler-Lidars sind Systeme, die hohe Anforderungen an die optischen Ei-
genschaften aufweisen. Hierzu zéhlen bspw. ein geringes Sichtfeld, die spektrale Filterung
sowie leistungsstarke schmalbandige Laser und deren Stabilisierung. Zudem stellen sie hohe
Anforderungen an die mechanische und thermische Stabilitdt des Systems, um Atmosphéren-
messungen in bis zu 100 km Hohe und dariiber hinaus durchfithren zu kénnen. Fiir kontinuier-
liche Langzeitmessungen sind des Weiteren ein hohes Mafl an Automatisierung und Wartungs-
armut der optischen und mechanischen Komponenten erforderlich. Herkémmliche Lidars sind
meist stationéir in massiven Gebduden untergebracht und dabei aufgrund der Komplexitéit auf
mehrere Raume aufgeteilt. Im Gegensatz dazu ist in dieser Arbeit am IAP im Rahmen des Son-
dertatbestandes VAHCOLI eine kompakte (1 m?), transportable, universelle Lidar-Plattform
entwickelt und aufgebaut worden. Alle benotigten optischen und mechanischen Komponenten
sind in dem System integriert. Der 3D-Druck von optischen Haltern und vom Grofiteil des
Gestells erlauben einerseits eine starke Miniaturisierung sowie eine deutliche Gewichtsreduk-
tion. Dies vereinfacht bzw. erméglicht erst die Transportfihigkeit des Systems. Andererseits
erlaubt der 3D-Druck eine kostengiinstige, schnelle und einfache Anfertigung der Bauteile
mit hoher Reproduzierbarkeit und Genauigkeit. Neue optische Designs aber auch die Geréte
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4.1 UNIVERSELLE PLATTFORM FUR NETZWERKLIDARS

selber sind somit einfacher realisierbar. Aufgrund der Kompaktheit und geringen Komple-
xitéat ist die Lidar-Plattform vielseitig einsetzbar, ndmlich als Doppler-Rayleigh, Doppler-Mie
und/oder Resonanz-Lidar, in Form eines einzelnen Lidars oder als Verbund mehrerer in einem
Netzwerk.

Zunéchst wird hier auf den allgemeinen Aufbau und im néchsten Abschnitt detaillierter auf
die einzelnen Komponenten eingegangen. In Abbildung 4.2 und 4.3 ist der innere Aufbau der
Lidar-Plattform dargestellt. Das tageslichtfihige System besteht aus einem 50 cm-Teleskop
mit einem Sichtfeld von 33 prad. In 100 km Hohe entspricht dies einer Kreisfliche mit ei-
nem Durchmesser von lediglich 3,3 m, in dem der Laser stabil gehalten werden muss. Das
System wird in dieser ersten Variante mit einem festen vertikalen Sichtfeld betrieben. Fiir
Messungen von Horizontalwinden kann die Lage des Sichtfeldes durch Verkippen des ganzen
Systems mit Hilfe eines Kippgestells verdndert werden. Die Weiterentwicklung des Lidars zu
einem Mehrspiegler-System mit mehreren festen Sichtfeldern und schnellen optischen Schal-
ten zwischen ihnen ist in Planung. Die kompakte Nachweisbank (15x15x80 cm?) besteht aus
verschiedenen schmalbandigen Filtern, wie mehreren Interferenzfiltern sowie einem plana-
ren und einem konfokalen Etalon. Die Nachweisbank ist temperaturstabilisiert und vor Licht
geschiitzt. Das Teleskop und die Nachweisbank werden spéter in Abschnitt 4.2.2 und 4.2.3
ausfiihrlicher beschrieben.

Teleskop
(FOV = 33 prad, Wellenlangenreferenz
Platz fiir Laser D =0,5m) (Atomare Dampfzelle)

(z.B.: Alexandrit-Laser,
Tapered Amplifier)

3-Kanal Empfanger
mit schmalbandigen

Filtern
(15x15x80 cm?)

Mie-Kanal
g " Stabilisierte Filter
. Rayleigh-Kanal
Infrastruktur:
—  PC, USV,
Temperaturstab.,

Abbildung 4.2: Innerer Aufbau des Lidars mit einer Aufteilung in mehrere separate Be-
reiche mit eigener Temperaturstabilisierung: obere Ebene mit Optik-Komponenten (Laser,
Wellenlidngenreferenz, Nachweisbank), untere Ebene mit Infrastruktur (PC, Netzteile) sowie
50 cm-Teleskop mit kleinem Sichtfeld (33 prad) und Schaltschrank. Die rdumliche Aufteilung
und Isolierung der Bereiche erlaubt eine hohe Temperaturstabilitdt auch bei stark schwan-
kenden Umgebungsbedingungen, wie in polaren Regionen.

Als Laserquelle dient ein speziell entwickelter diodengepumpter Alexandrit-Laser. Der Resona-
tor und die Laser-Pumpe sind auf zwei Ebenen aufgeteilt und durch eine Glasfaser verbunden.
Dies ermoglicht einen sehr kompakten und flexiblen Aufbau des Alexandrit-Lasers und des
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4 DAS NEUE KOMPAKTE LIDAR

Systems. Auch andere Laserquellen kénnen integriert werden. In dieser Arbeit wird neben
dem leistungsstarken Alexandrit-Laser fiir Messungen bis in die untere Thermosphére auch
ein ,, Tapered Amplifier verwendet. Diese Laserquelle wird fiir Messungen in der Stratosphére
und insbesondere fiir Entwicklungen am System verwendet. Der Tapered Amplifier bietet sich
dabei aufgrund der Schmalbandigkeit, der Flexibilitdt in den Pulsparametern sowie der ein-
fachen Ansteuerung gerade fiir Aerosolmessungen und die Weiterentwicklung an. Beide Laser
mit ihren unterschiedlichen Konzepten der Laserpulserzeugung werden in Abschnitt 4.2.1
néher beschrieben.

—

Abbildung 4.3: Fotografien des neues Lidars, ohne Seitenwéinde und Isolierung von verschie-
denen Seiten. Das 3D-gedruckte Gestell und der innere Aufbau mit Gerdten sind gut zu
erkennen.

Neben den optischen Komponenten sind auch alle fiir die Messwertaufnahme, -verarbeitung
und -speicherung notwendigen Elektroniken im System integriert. Die Stabilisierungstechni-
ken fiir den Laser und die Filter sowie die Steuerung und Messdatenerfassung wurden dazu am
IAP entwickelt. Die Verwendung schneller Messkarten erlaubt dabei fiir jeden einzelnen Puls
(Alexandrit: 500 Hz, Tapered Amplifier: 10 kHz), dessen Form, Zeitpunkt und Frequenz sowie
die atmosphérischen Streusignale hohenabhéngig mit 1m Auflésung zu bestimmen und zu
speichern. Parallel dazu werden fiir die Frequenzstabilisierung des Systems u.a. die Spektren
der Filter und einer atomaren Wellenldngenreferenz alle 100 ms erfasst und in Echtzeit ausge-
wertet. Bei der Filter- und Laserstabilisierung wird eine relative Frequenzstabilitéit von unter
10~ erreicht, was einige kHz entspricht und genaue Atmosphirenmessungen erlaubt. Die
eigentliche Aufbereitung und Auswertung der gespeicherten Rohdaten werden dann zu einem
spéateren Zeitpunkt durchgefiihrt. Ein am TAP entwickeltes Datenbanksystem erlaubt dabei
einen schnellen Datenzugriff trotz grofiler Datenmengen. Das System ist darauf ausgelegt, die
Laserfrequenz schnell zu wechseln (bis 1 GHz/ms). Der schnelle Wechsel der Laserfrequenz
pro Puls und die Erfassung ganzer Spektren in Echtzeit stellt dabei hohe Anforderungen an
die Elektronik, bei der alle Signale (> 25) auf wenige Nanosekunden genau synchronisiert
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werden miissen. Die entsprechenden Verfahren wurden am IAP entwickelt und erstmals fiir
VAHCOLI realisiert. In Abschnitt 4.2 wird das Messverfahren ausfiihrlich beschrieben und
dabei auf die Frequenzstabilisierung der Filter und Laser eingegangen.

Im System sind alle fiir einen automatisierten Betrieb notwendigen Komponenten integriert.
Die Entwicklungen sind dabei ausgerichtet zu einem vollstéindig autonomen Messbetrieb in
polaren Regionen unter Beriicksichtigung aller Sicherheitsaspekte (Laserschutz, Flugsiche-
rung, I'T-Sicherheit) und wechselnder Umwelteinfliisse (Wolken, Regen, Sturm). Alle benotig-
ten Elektroniken, ein Schaltschrank und eine USV', sind im System integriert und wie das
Messsystem von extern ansteuerbar. Bei der Entwicklung wurde auf Langlebigkeit und ge-
ringen Energieverbrauch der Geréte geachtet. Dies sind gerade fiir entlegene Standorte mit
schwieriger Energieversorgung wichtige Aspekte. Im Messbetrieb weist das System daher eine
maximale Leistungsaufnahme von etwa 500 W auf. Die Abwéarme des Systems wird {iber eine
Kiihlecke per Wasser-/Luftkiihlung an die Umgebung abgegeben. Das Innere des Systems ist
dabei in mehrere Bereiche aufgeteilt, die voneinander getrennt und mit separaten Tempe-
raturregelungen ausgestattet sind. Gerdte mit hoher und schwankender Leistungsaufnahme
sind dadurch von den temperaturkritischen Komponenten getrennt, wie dem Laser und der
Nachweisbank. Zudem reduziert eine starke Isolierung den Einfluss der sich schnell &ndern-
den Umgebung erheblich, z.B. bei Temperaturdnderungen durch Sonneneinstrahlung. In der
Nachweisbank wird so eine Temperaturstabilitit des Innenraums von 0, 1 K erreicht. Die Zen-
tralwellenléingen der Filter und Laser kénnen daher trotz starker Anderungen der Umgebung
auch in den Polregionen stabil gehalten werden. Auflerhalb der Polregionen ist aufgrund der
hoheren Temperaturen (> 20°C) eine zusétzliche Kiihlung notwendig, die bisher nicht in
das System integriert ist. Das System (1 m?,250kg, 500 W) ist aufgrund der Kompaktheit,
Effizienz und geringen Wartungsaufwand leicht zu transportieren und {iiberall auf der Welt
einsetzbar.

3D-Druck

Mit Hilfe des 3D-Drucks verschiedener Kunststoffe wird eine deutliche Miniaturisierung des
Systems durch das Drucken des Gestells aber auch der Gerdte- und Optik-Halter erzielt.
Dariiber hinaus wird gleichzeitig das Gewicht deutlich reduziert und somit die Transportfahig-
keit erhoht. Am IAP wurde hierzu ein spezielles 3D-gedrucktes System zur Halterung von
Optiken entwickelt und zum Patent angemeldet [55]. Verschiedene 3D-gedruckte Teile sind
zur Veranschaulichung in Abbildung 4.4 dargestellt. Die einzelnen Optik-Halter sind dabei
als Wiirfel konstruiert und auf einer ebenfalls gedruckten Basisplatte verschraubt. Eine ras-
terféormige Anordnung von Passstiften auf der Basisplatte erlaubt dabei eine exakte Ausrich-
tung der Wiirfel sowie einen einfachen und schnellen Einbau bzw. Austausch der optischen
Komponenten.

9Unterbrechungsfreie Stromversorgung
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Abbildung 4.4: Miniaturisierung durch 3D-Druck von verschiedenen Bauteilen, wie optische
Halter (links und Mitte) und Gestell mit 3D-Drucker im Hintergrund (rechts).

Die additive Fertigung der Bauteile erlaubt hierbei einen sehr kostengiinstigen, kompakten
und lichtdichten Aufbau. Die hohe Prézision der 3D-Drucker erlaubt dabei einen angepassten
optischen Aufbau mit genauer Ausrichtung der Optiken. Die horizontale Auflésung typischer
FDM-Drucker (Fused-Deposition-Modelings) oder Filament-Druckern betrégt etwa 0,05 mm.
Zum Drucken wurden verschiedene Kunststoffmaterialien verwendet. Die geringe thermi-
sche Leitfdhigkeit bietet dabei Vorteile beim Einsatz temperaturstabilisierter Komponenten,
wie den Interferometern. Im System sind neben den meisten Optik-Haltern (hauptséchlich
1/2"und 1"-Optiken), ein GroBteil des Gestells und der Geréte-Halter additiv gefertigt. Der
3D-Druck hat hierdurch mafigeblich zur Miniaturisierung und Gewichts-Reduzierung des ge-
samten Systems beigetragen. Die kompakte Lidarplattform aber auch der optische Aufbau
konnten so erst in dieser Form erméglicht werden.

4.2 Optischer Aufbau und Messverfahren

In diesem Abschnitt wird zunichst eine allgemeine Ubersicht iiber das Messverfahren gege-
ben und die Verbindung der spektralen Komponenten untereinander vorgestellt. Anschlieflend
wird auf die Realisierung des optischen Aufbaus, die Bedeutung der einzelnen spektralen
Komponenten und die zeitliche Abfolge des Messverfahrens eingegangen. Im Anschluss dieses
Abschnittes folgt dann eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Komponenten sowie im
néichsten Unterkapitel, die der Spektren und der Frequenzstabilisierung.

In Abbildung 4.5 ist eine vereinfachte Ubersicht {iber die wesentlichen Komponenten des
frequenzscannenden Messverfahrens dargestellt. Im System dient ein schmalbandiger, in der
Frequenz schnell durchstimmbarer Seeder-Laser zur spektralen Charakterisierung und Stabi-
lisierung der Filter. Eine dopplerfreie Polarisationsspektroskopie an Kalium dient dabei als
absolute Wellenléngenreferenz. Diese wird anhand der spektralen Periodizitét eines Glasfaser-
resonators auf den kompletten Frequenzscanbereich des Seeder-Lasers erweitert. Der Seeder-
Laser gibt aulerdem die Frequenz eines leistungsstarken gepulsten Alexandrit-Lasers vor. Ei-
ne neuartige Ramp&Fire-Technik stabilisiert dabei den gepulsten Laser in der Frequenz und
erlaubt zusétzlich die Kompensation eines moglichen Frequenz-Versatzes zum Seeder-Laser.
Der Alexandrit-Laser dient der eigentlichen optischen Sondierung der Atmosphére und wird
parallel dazu mit Hilfe der spektralen Filter charakterisiert. Die in der Atmosphire gestreu-
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ten und dabei dopplerverschobenen sowie -verbreiterten Laserspektren werden anschlieend
mit einem Teleskop empfangen und mit Hilfe der Filterkombination spektral untersucht. Der
Vergleich der empfangenen Spektren mit den gesendeten Laserspektren erlaubt ein genau-
es und hohenaufgelostes Bestimmen der Windgeschwindigkeit, Temperatur und Dichte der

Atmosphire.
kofokales
planares Etalon |
solid Etalon

- : : Polarisations-
Rayleigh % spektroskopie
Atmosphire ( v Seeder-

Resonanz Faser-
@ resonator

Abbildung 4.5: Ubersicht und Verbindung der wesentlichen spektralen Komponenten des fre-
quenzscannenden Messverfahrens, bestehend aus: schmalbandigen und schnell durchstimmba-
ren Seeder-Laser, leistungsstarken gepulsten Alexandrit-Laser, atmosphérischen Streusigna-
len und einer Filterkombination zur spektralen Analyse. Die einzelnen Spektren sind iiber
zeitlich versetzte Filtermessungen vollstéindig charakterisiert und erlauben ein genaues und
hohenaufgelostes Bestimmen der Atmosphére.

nterferenz-
filter

Der optische Aufbau des Systems ist in Abbildung 4.6 und der zeitliche Verlauf der Messungen
in Abbildung 4.7 dargestellt. Der optische Aufbau kann in drei wesentliche Gruppen aufgeteilt
werden: das Lasersystem mit Frequenzstabilisierung, die Nachweisbank mit schmalbandigen
Filtern und das Teleskop.

Das Lasersystem besteht insgesamt aus einem Seeder-Laser, einem neuartigen diodengepump-
ten Alexandrit-Laser sowie verschiedene optische und elektrooptische Komponenten zur Fre-
quenzstabilisierung und -steuerung. Als Seeder-Laser dient ein ECDL2? mit digitaler Steue-
rung. Dieser Dauerstrich-Laser weist eine geringe Linienbreite (Av < 50kHz ) und eine grofie
modensprungfreie Durchstimmbarkeit (> 20 GHz) auf. Die Ausgangsleistung betrigt nach
der Glaserfasereinkopplung etwa 40 mW. Durch Anderung des Diodenstroms oder der Piezo-
Spannung des Lasers ist die Wellenlénge fiir den Frequenzscan schnell durchstimmbar. Der
Seeder-Laser wird iiber polarisationserhaltene Glasfasern auf einen Glasfaser-Resonator und
einen Glasfaser-AOM?! aufgeteilt. Der Glasfaser-Resonator dient als zusitzlicher Frequenz-
marker bei der Korrektur der scannenden Seeder-Frequenz. Dabei wird dessen periodischer
spektraler Verlauf als , Frequenz-Lineal* zur Kompensation stérender nichtlinearer Anteile
der Seeder-Frequenzachse verwendet. Der Glasfaser-AOM mit fester Frequenzverschiebung
von 200 MHz und einer Anstiegs- /Abfallzeit von 20ns dient zum schnellen und flexiblen
Schalten des Dauerstrich-Seeder-Lasers.

2Oengl.: extended cavity diode laser (Toptica, DLC DL Pro 780)
2lengl.: acousto optic modulator, (Pegasus Optik, MT200-NIR20-FIO-PMO.5-J)
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Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus mit dem Alexandrit-Laser.
Aufteilung in drei Gruppen: 1. Lasersystem bestehend aus dem Seeder (schwarze Linie)- und
Alexandrit (griine Linie)-Laser, 2. Teleskop und 3. Nachweisbank mit separaten Eingéingen
fiir das Atmosphéren (rote Linie)- und den Referenzsignalen (gestrichelte Linien). Bei der
Frequenzstabilisierung dient eine Polarisationsspektroskopie an Kalium als absolute Wel-
lenldngenreferenz und ein Glasfaserresonator zur Korrektur der Frequenzachse beim Scannen.
Die Nachweisbank besteht aus einer Filterkombination mit Interferenzfiltern, einem planaren
und einem konfokalen Etalon. Die transmittierten und reflektierten (geblockten) Signale der
Etalon-Filter werden auf mehreren Detektoren (APDs) erfasst. Dabei wird das reflektierte
Signal vom Eingangssignal durch Ausnutzen der Polarisation (PBS??) getrennt. Ein Chopper
dient zum Blocken des Atmosphérensignals wihrend den Referenzmessungen. Die zeitliche
Abfolge wird spéter niaher erlautert.

Mit Hilfe des AOMs wird ein etwa 200 us langer Laserpuls (=30km) erzeugt, der einer-
seits fiir Referenzmessungen (Abbildung 4.7, blauer Bereich) und anderseits als Seeder fiir
den Alexandrit-Laser dient. Mit dem Seeder-Puls werden verschiedene Referenzmessungen
parallel durchgefiihrt. So wird bspw. beim Scannen der Laserfrequenz mit Hilfe einer dopp-
lerfreien Polarisationsspektroskopie die Hyperfeinstruktur von Kalium spektral aufgeltst, was
spater naher gezeigt wird. Dieses atomare Frequenznormal erlaubt ein genaues Bestimmen
und Stabilisieren der absoluten Laserfrequenz und erméglicht hierdurch die Charakterisierung
der Kalium-Resonanzstreuung in der Atmosphére. Eine weitere parallele Referenzmessung ist
das Bestimmen der spektralen Position und Form der schmalbandigen Filter in der Nachweis-

22PBS, engl.: polarisation beam splitter
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4.2 OPTISCHER AUFBAU UND MESSVERFAHREN

bank. Hierzu wird ein schwaches Signal des Seeder-Lasers iiber den Referenzeingang in die
Nachweisbank eingekoppelt. Die Transmissionsfunktion der Filter wird dann durch Scannen
der Laserfrequenz spektral aufgelost. Das Atmosphérensignal ist dabei durch ein Chopper
geblockt (Abbildung 4.7, grauer Bereich). Des Weiteren werden die Leistungsschwankungen
des Seeder-Lasers beim Scannen der Frequenz iiber eine Photodiode (PD-Power) bestimmt.
Die beim Scannen der Laserfrequenz gewonnenen Spektren erlauben somit eine Stabilisierung
der Frequenz des Seeders und der Filter.

t=0 ms t=2 ms

v

Seeder Frequenzscan

X

Polarisation-Spektroskopie (Kalium)

T

Faserresonator (,Frequenzlineal®)

© Alexandrite-
«—/Puls

APD Filter 5 / |
m. j

Refereazpuls Refe:rénzpuls Atmo;phére
(Seeder)  (ALexandrite)

Hohe = 0 m

>

Abbildung 4.7: Vereinfachte Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Messprinzips fiir einen
einzelnen Alexandrite-Laserpuls. Obere Hilfte: Frequenzscan des Seeders (Dreiecksfunktion),
Polarisationsspektroskopie-Signal mit Kalium-Hyperfeinstruktur als absolute Wellenléngenre-
ferenz und Glasfaserresonator als ,,Frequenzlineal“ zur Linearisierung der Frequenzachse beim
Scannen. Untere Hélfte: Chopper zum Blocken des Atmosphéren-Signals wihrend der Refe-
renzmessung, AOM zum Abschalten des Seeder-Signals wiahrend der Atmosphéirenmessung,
Photodioden-Signal mit zeitlich zum Seeder-Puls versetzten Alexandrit-Puls. APD-Signal mit
Seeder-Referenzpuls zur Filtercharakterisierung, Alexandrit-Referenzpuls zur Charakterisie-
rung des Alexandrit-Lasers mit Hilfe der Filter und hohenabhingiger Verlauf des gestreuten
Atmosphérensignals. Wiahrend des Messbetriebs werden die Alexandrit-Laserpulse bei ver-
schiedenen Seederfrequenzen generiert.

Neben den Referenzmessungen wird mit Hilfe des Seeder-Pulses der Alexandrit-Laser ,,gesee-
det“. Hierdurch wird durch stimulierte Emission der Laserbetrieb bei der Seederfrequenz ange-
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regt sowie eine hohere Pulsleistung und bessere Strahlqualitét erreicht. Eine ausfiihrlichere Be-
schreibung des gepulsten Alexandrit-Lasers und eine am TAP entwickelte, spezielle Regelungs-
und Stabilisierungstechnik werden in Abschnitt 4.2.1 vorgestellt. Wie auch in Abbildung 4.7
dargestellt, wird der leistungsstarke Alexandrit-Puls erst nach dem Seeder-Referenzpulses
erzeugt und mit einer zeitlichen Verzogerung abgegeben. Der Seeder-Referenzpuls und der
Alexandrit-Puls sind somit zeitlich voneinander getrennt. Wie auch bei den Seeder-Referenz-
messungen wird ein schwaches Signal des Alexandrit-Lasers iiber den Referenzeingang in die
Nachweisbank geleitet (Abbildung 4.6, griine gestrichelte Linie). Der Frequenzversatz zum
Seeder und die spektrale Form der Alexandrit-Pulse werden hier mit Hilfe der schmalbandi-
gen Filter beim Scannen der Laserfrequenz bestimmt. Der Alexandrit- und der Seeder-Laser
sind somit {iber die schmalbandigen Filter miteinander verkniipft. Mit Hilfe der atomaren Wel-
lenldngenreferenz ist daher neben dem Seeder- auch der Alexandrite-Laser in der absoluten
Frequenz bestimmt. Des Weiteren wird der Zeitpunkt und die zeitliche Form der Alexandrit-
Laserpulse ebenfalls mit der Photodiode (PD-Power) bestimmt. Die Referenzmessungen des
Seeder- und Alexandrit-Lasers werden fiir die Auswertung der Atmosphéren-Messdaten ge-
speichert und beim Bestimmen des Doppler- Windes und -Temperatur beriicksichtigt.
Parallel zu den Referenzmessungen wird fiir die Atmosphérenmessung der Alexandrit-Laser
mit hoher Pulsenergie iiber ein Teleskop in die Atmosphire geschickt (Abbildung 4.6, griine
Linie). Bevor der Alexandrit-Laser das Teleskop verlisst, wird das linear polarisierte Licht
mit Hilfe einer \/4-Platte in zirkular polarisiertes Licht umgewandelt. Bei der Mie- und
Rayleigh-Streuung in der Atmosphére wird die Héndigkeit der Polarisation ausgenutzt. Das
zuriickgestreute Licht wird dabei in der Polarisation umgedreht. Nach erneutem Passieren
der \/4-Platte wird das Licht wieder in linear polarisierte Licht umgewandelt. Aufgrund der
Polarisationsdrehung wird anschliefend das Licht im Polarisationsstrahlteiler in die Nach-
weisbank reflektiert. Nach den Referenzmessungen wird das in der Atmosphére gestreute und
im Teleskop gesammelte Signal anschlieBend in der Nachweisbank durch Offnen des Chop-
pers untersucht (Abbildung 4.7, gelber Bereich). Aufgrund der starken Riickstreuung in der
Troposphére wird hierbei das Signal der ersten Kilometer geblockt und damit eine Séttigung
der APDs?? in der Nachweisbank verhindert. AuBerdem ist hierdurch ein ausreichender zeit-
licher Versatz zwischen den Referenz- und Atmosphéren-Messungen gegeben. Wiahrend der
Atmosphédrenmessung gelangt dabei kein Licht des Seeder- oder Alexandrit-Lasers iiber den
Referenzeingang in die Nachweisbank, was ungestorte und untergrundfreie Atmosphirenmes-
sungen erlaubt.

Die Nachweisbank mit den beiden separaten Eingéingen fiir Referenz- und Atmosphéren-
Signal beinhaltet eine Kombination von mehreren schmalbandigen Filtern und APDs. Zwei
0, 3 nm-Interferenzfilter dienen dabei zur Reduzierung des solaren Untergrundes. Ein plana-
res Etalon (Av ~ 900 MHz) wird zur Untersuchung der Resonanz- und Rayleigh-Streuung
verwendet. Das geblockte Signal (hauptséchlich solarer Untergrund) wird dabei am planaren
Etalon reflektiert. Durch Ausnutzen der Polarisation wird das geblockte (reflektierte) Signal
vom Eingangssignal getrennt und mit APD detektiert. Das am planaren Etalon transmittier-
te Signal wird anschliefend mit einem schmalbandigen konfokalen Etalon (Av = 7,5MHz)
gefiltert und dient zur Trennung der schmalbandigen Mie-Streuung von der breitbandigeren
Rayleigh-Streuung. Analog zum planaren Etalon wird auch am konfokalen Etalon das ge-
blockte Signal reflektiert, aber in diesem Fall auf APD; (Rayleigh) detektiert. Des Weiteren
wird das transmittierte schmalbandige Signal mit APDy (Mie) detektiert.

2Perkin-Elmer, SPCM-AQR, Quanteneffizienz > 65 %
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4.2 OPTISCHER AUFBAU UND MESSVERFAHREN

Zusammenfassend erlaubt somit die direkte Kopplung von Laser, Teleskop und Nachweisbank
ein in sich geschlossenes und kompaktes System. Gegeniiber herkémmlichen Doppler-Lidars
ist hierdurch der technologische Aufwand stark reduziert. Des Weiteren erlaubt es zusétzliche
Parameter zu ermitteln, die ansonsten nicht zur Verfiigung stehen. Hierzu zéhlen bspw. die
spektrale Form des gepulsten Lasers oder die genauen spektralen Eigenschaften der verwen-
deten schmalbandigen Filter, wihrend jeder einzelnen Messung. Das hier gezeigte Schema
hebt sich dabei von der klassischen Herangehensweise ab, bei der ein Gerét fiir nur genau
einen Zweck verwendet wird. Ein Beispiel dafiir ist die Photodiode (PD-Power), die sowohl
die Leistung des gepulsten Lasers, als auch die wellenldngenabhéngige Leistung des Seeder-
Lasers erfasst. Diese werden dann bei der Ermittlung der Spektren in Echtzeit beriicksichtigt.
Ein weiteres Beispiel ist das konfokale Etalon, neben den Aerosol- und Windmessungen werden
hiermit auch die spektrale Breite des Alexandrit-Lasers und dessen Frequenzablage gegeniiber
dem Seeder-Laser bestimmt.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung der einzelnen Komponenten, wie dem Alexandrit-Laser,
das Teleskop, die Nachweisbank und die speziellen Stabilisierungstechniken werden in den
nachfolgenden Abschnitten vorgestellt.

4.2.1 Neuartiger dioden-gepumpter Alexandrit-Laser

Fir satellitengestiitzte Doppler-Resonanzlidarmessungen wurde in einer Kooperation zwi-
schen dem Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik Aachen (ILT) und dem IAP im Rahmen des
Verbundprojektes ALISE? ein neuartiger diodengepumpter Alexandrit-Laser entwickelt. Ei-
ne Weiterentwicklung dieses kompakten und effizienten Lasersystems wird in dieser Arbeit
verwendet und nachfolgend beschrieben. Ausfiihrlichere Beschreibungen sind zum diodenge-
pumpten Alexandrit-Laser fiir Weltraumanwendungen in [107], [80] und speziell das Pump-
modul in [82] zu finden.

Fiir Kalium- oder Eisen-Resonanzlidars werden typischerweise blitzlampengepumpte Alexan-
drit-Ringlaser im giitegeschalteten longitudinalen Einzelmodenbetrieb verwendet [120, 67].
Dabei sind Blitzlampen aufgrund ihrer geringen Effizienz und Lebensdauer fiir den Weltraum-
betrieb ungeeignet. Die fiir Doppler-Lidars interessanten Kalium-Resonanzlinien (770 oder
766 nm) sind dabei aufgrund der breiten Durchstimmbarkeit von Alexandrit (700 — 800 nm,
[113]) direkt oder wie bei der Eisen-Resonanzlinie (386 nm) durch Frequenzverdopplung er-
reichbar. Das TAP hat viele Jahre Erfahrung im Betrieb und Entwicklung von blitzlampenge-
pumpten Alexandrit-Lasern, auch unter anspruchsvollen Bedingungen wie in der Polarregion
oder auf einem Forschungsschiff [120, 52, 72]. Die Effizienz, Zuverlissigkeit und Wartungs-
armut des Lasers sind gerade fiir solche Anwendungen von grofier Bedeutung. Gegeniiber
blitzlampengepumpten Lasern kénnen bei diodengepumpten Lasern bessere Eigenschaften
erzielt werden. Die Verfiigbarkeit leistungsstarker roter Laserdioden ermoglicht die Entwick-
lung neuer diodengepumpter Alexandrit-Laser mit hoher Effizienz und kompakten Design,
was gerade fiir Doppler-Lidar Anwendungen interessant ist.

Z4engl.: diode-pumped Alexandrite Laser Instrument for Next Generation Satellite-based Earth Observation,

diodengepumpter Alexandritlaser- Instrument fiir die néichste Generation der weltraumbasierten Erdbeobach-
tung
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Abbildung 4.8: In Kooperation von ILT und IAP entwickelter neuartiger diodengepumpter
Alexandrit-Laser. Links: Fotografie des Alexandrit-Lasers (ohne Abdeckung) mit Pumpla-
ser im Hintergrund und Ringlaser im Vordergrund mit Glasfaserverbindung (rot). Rechts:
Schematischer Aufbau des Ringlasers mit Alexandrit-Kristall, Riickfaltung des Pumplichts,
Einkopplung des Seeder-Lasers sowie diverse Optiken zur Strahlfiihrung und -formung (ent-
nommen aus [107]).

In Kooperation mit dem ILT wurde somit der weltweit erste diodengepumpte Alexandrit-Laser
entwickelt [107]. Eine speziell an VAHCOLI angepasste Weiterentwicklung des Lasers ist in
Abbildung 4.8 zu sehen. Der Laser besteht aus einem Ringlaser und einem Pump-Lasermodul,
welche iiber eine Glasfaser (d = 400 pm, NA = 0, 22) miteinander verbunden sind. Die Tren-
nung beider Baugruppen ermoglicht einen kompakten und flexiblen Aufbau. Die Faserein-
kopplung des Pumplasers fiihrt dabei zu einer Homogenisierung des Pump-Strahlprofils. Trotz
Einkoppelverlusten kommt es daher aufgrund der besseren Uberlappung zwischen Pump- und
Lasermode zu einer Erhohung der Effizienz. Der Pump-Laser wurde speziell am ILT entwickelt
und besteht aus zwei Diodenmodulen, die wiederum mehrere Laserdiodenbarren beinhalten
und Licht bei einer Wellenldnge von 636 nm emittieren. Die Energie der Pumppulse betriagt
24 mJ bei einer Pulsdauer von 120 pus und einer Wiederholrate von 500 Hz. Fiir die n&chste
Generation der diodengepumpten Alexandrit-Laser wurde in Zusammenarbeit mit der Indus-
trie ein leistungsfdhigerer Pump-Laser entwickelt, der zukiinftig kommerziell verfiigbar sein
wird. Der Ringresonator des Alexandrit-Lasers (L ~ 2m) beinhaltet einen Alexandrit-Kristall
(Cr3t : BeAlyOy, 72202 mm3, T = 105°C), welcher mit dem fasergekoppelten Pump-Laser
optisch gepumpt wird. Verschiedene Spiegel dienen zur Strahlfiihrung und -formung sowie ein
Faraday-Isolator fiir einen unidirektionalen Laserbetrieb. In dem Alexandrit-Laser wird der
schmalbandige und durchstimmbare ECDL-Laser als Seeder-Laser eingekoppelt. Aufgrund
von stimulierter Emission wird hierdurch der Laserbetrieb bei der Seeder-Wellenléinge ange-
regt und der SLM?°-Betrieb erreicht. Der Seeder-Laser und die Resonatormode sowie dessen
Lange sind dazu aufeinander angepasst. Die Resonatorlénge wird mit einem Piezo-betriebenen
Spiegelhalter aktiv geregelt. Zur aktiven Frequenzstabilisierung wurde am TAP eine neue Tech-
nik Namens Advanced-Ramp-and-Fire?® entwickelt, welche spéter ndher beschrieben wird.
Mit Hilfe einer Pockels-Zelle?” wird das Schalten der Resonatorgiite zur Erzeugung leistungs-

Zengl.: single longitunal mode
26modifizierte Variante der géingigen Ramp-and-Fire-Methode
2Telektrooptischer Schalter beruhend auf den Pockels-Effekt
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4.2 OPTISCHER AUFBAU UND MESSVERFAHREN

Pulsenergie 1,7mJ
Repetitionsrate 500 Hz
elektro-optische Effizienz 2%
Pulsdauer 850 ns
Wellenldnge 769,898 nm
Linienbreite < 10 MHz
Frequenz-Verschiebung < 1MHz
Frequenz-Jitter?® < 1MHz
Strahlqualitét M? <1,1
Pointing-Stabilitat < 3 urad

Tabelle 5: Ubersicht der Paramater des Alexandrit-Lasers, entnommen aus [107].

starker Pulse im Q-Switch??-Betrieb realisiert. Es wird eine Pulsenergie von bis zu 1,7mJ bei
einer Puls-Wiederholrate von 500 Hz und Pulslédngen von 850 ns bzw. eine mittlere Leistung
von 0,85 W erreicht. Dabei wird eine Laserlinienbreite von < 10 MHz erzielt. In dieser Arbeit
ist die geringe spektrale Breite, in Kombination mit der Durchstimmbarkeit des Lasers, beson-
ders wichtig bei der Realisierung der spektralen Verfahren. Des Weiteren erfiillt der Laser mit
einer hohen Puls-zu-Puls-Stabilitéit der Leistung von 0,2 % und einem gaufiférmigen Strahl-
profil mit guter Strahlqualitit von M? < 1,1 wichtige Bedingungen fiir die Verwendung als
Laserquelle in Lidars. Der kompakte und robuste Aufbau vereinfacht zudem die Integration
und den Betrieb des Lasers im System.

Abbildung 4.9: Fotografien des Alexandrit-Lasers. Links: Laser in Betrieb mit rotem Pump-
und Streulicht am Alexandrit-Kristall. Rechts: Laser mit Ringresonator (obere Ebene), Pump-
Laser und Seeder-Laser (mittlere Ebene). Alle benotigten Netzteile, Controller und Elektro-
niken sind vollstédndig in die VAHCOLI-Lidar-Plattform integriert.

Zengl. fiir Zittern (Frequenzschwankungen)

2 Giiteschaltung
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4 DAS NEUE KOMPAKTE LIDAR

4.2.2 Teleskop

Wie zuvor in Abbildung 4.6 dargestellt, wird nach der Erzeugung des Alexandrit-Pulses ein
geringer Anteil des Pulses fiir Referenzmessungen entnommen. Anschlieflend wird der Puls
iiber einen Polarisationsstrahlteiler in das Teleskop geleitet. Zur Feinjustage der Einkopp-
lung in das Teleskop wird ein motorisierter Spiegelhalter verwendet. Die Uberlappung vom
Teleskop-Sichtfeld und Laser kann so im laufenden Betrieb im geschlossenen System korrigiert
und optimiert werden. Das Teleskop und der Laser befinden sich dabei in einer nahezu koaxia-
len Konfiguration, d.h. der gesendete Laser und das empfangene Signal verwenden dasselbe
Teleskop und den gleichen Strahlengang. Der Aufbau des Teleskops mit aufgeweitetem Laser
ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

Sekundérspiegel
(planar)

aufgeweiterter
Laser

Zerstreuungs-
linse

Umlenk-
spiegel

Teleskop-
zylinder ——> : ~—

Primérspiegel
(parobolisch)

Abbildung 4.10: Aufbau des Teleskops, bestehend aus Parabolspiegel (d = 0,5m,f =
1100 mm) und Zerstreuungslinse (f = —40 mm, d = 24, 5mm). Die Faltung des Strahlengangs
mit Hilfe des planaren Sekundirspiegels erlaubt einen kompakteren Aufbau. Laser (rot) und
zuriickgestreutes Atmosphirensignal (nicht eingezeichnet) gehen iiber das gleiche Teleskop.
Die Temperierung und Liiftung des Primérspiegels und Teleskopraums auf Auflentemperatur
erlaubt eine Reduzierung der Turbulenzen (Seeing). In der Abbildung sind die Isolierung des
Teleskops und Teile des Gestells nicht dargestellt.

Das Teleskop besteht aus einem parabolischen Primérspiegel mit einem Durchmesser von
d = 0,5m und einer Brennweite freeskop = 1100 mm sowie einer Zerstreuungs-Linse mit
d=24,5mm und fiinee = —40mm. Der Strahldurchmesser des Alexandrit-Lasers wird dabei
um ein Faktor freleskop/ fLinse = 27,5 von etwa 4 auf etwa 100 mm aufgeweitet und die Laser-
divergenz entsprechend reduziert. Fiir einen augensicheren Betrieb in der Atmosphére ist fiir
die verwendete Pulsleistung ein Aufweitungsfaktor > 138 notwendig und somit nicht gegeben.
Dementsprechend werden andere Mainahmen wie die Luftraumiiberwachung mit Radar und
Kamera eingesetzt. Der Teleskopstrahlengang ist mit Hilfe eines planaren 4”-Sekundiirspie-
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4.2 OPTISCHER AUFBAU UND MESSVERFAHREN

gel zwischen Primérspiegel und Linse gefaltet, was die Teleskopgrofie bzw. Hohe des Lidars
deutlich reduziert. Das Atmosphérensignal wird iiber der gesamten Teleskopfliche gesammelt
und entlang des Laser-Strahlengangs in entgegengesetzter Richtung seitlich aus dem Teleskop
ins Innere der Lidar-Plattform geleitet. Der Strahldurchmesser des Atmosphérensignals wird
dabei zunéchst auf 18 mm und anschlieflend in der Nachweisbank auf 6 mm reduziert. Durch
Ausnutzen der Polarisation wird hierbei das empfangene Atmosphérensignal vom gesendeten
Laser getrennt und in die Nachweisbank gelenkt. Dort wird das Sichtfeld des Teleskops durch
eine 100 um-Blende auf 33 yrad reduziert und mit Hilfe von Etalon-Filtern spektral analy-
siert, was ausfiihrlicher im néchsten Unterkapitel beschrieben wird. Das reduzierte Sichtfeld
entspricht somit in 100 km einer Aufweitung des Teleskopspiegeldurchmessers um lediglich
3,3m auf etwa 4m. Die geringe Laserdivergenz (M? < 1,1=13 urad) entspricht dabei in
100 km einer Kreisfliche mit einem Durchmesser von etwa 1,3 m. Die hohe rdumliche Puls-
zu-Puls-Stabilitdt des Lasers (Pointing < 3 urad ) erlaubt es, die Pulse auf etwa 1 cm genau
im Sichtfeld zu halten, was eine Abweichung von nur 6 - 107% Grad zwischen Laser- und Te-
leskopachse entspricht. Die koaxiale Konfiguartion von Teleskop und Laser mit Verwendung
desselben Teleskop erlaubt somit eine gute Uberlagerung der Sichtfelder iiber einen grofien
Hohenbereich mit hoher rdumlichen Stabilitéit. Das geringe Sichtfeld dient der deutlichen Re-
duzierung des solaren Untergrundes. In dieser Arbeit wird ein festes Sichtfeld zur Messung der
Vertikalwinde verwendet. Eine Erweiterung ist das Verkippen und Schwenken des Lidars. Dies
wiirde eine langsame Anderung der Ausrichtung des Sichtfeldes erlauben, wodurch zusétzlich
auch die Horizontalwinde in einem groflen Volumen messbar sind. Ein weiterer Ansatz zur
3-dimensionalen Untersuchung der Atmosphire ist das schnelle Schalten von Puls-zu-Puls
zwischen mehreren gekippten Teleskopen mit festen Sichtfeldern. Diese Variante befindet sich
momentan in der Entwicklung und soll zukiinftig eingesetzt werden.

Zur Reduzierung von Luftturbulenzen (Seeing) iiber den Teleskopspiegel und an der Teleskop-
wand wird wihrend des Messbetriebs der Teleskopraum beliiftet und auf die Umgebungs-
temperatur temperiert. Trotz der geringen Abwéirme des Systems wird ansonsten die Ab-
bildungsqualitit des Teleskops reduziert, insbesondere beim Aufheizen durch die Sonne bei
hohen Sonnenstdnden. Des Weiteren verhindern eine integrierte Strahlungsheizung die Kon-
densation von Wasser auf dem Teleskopspiegel. Um die Teleskopoptiken vor Schnee, Regen
und Verschmutzung zu schiitzen, wird auflerhalb des Messbetriebs der Teleskopraum mit
Hilfe einer motorisierten Dachluke geschlossen. Eine kontinuierliche Beliiftung des Teleskops
verhindert das Eindringen von Staub und gleicht Temperaturunterschiede zur Umgebung aus.
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4.2.3 Nachweisbank

Wie zuvor in Kapitel 3.3 beschrieben, werden mit Hilfe spektraler Filter die verschiedenen
Streuprozesse anhand ihrer unterschiedlichen Dopplerbreiten untersucht. Die Bedeutung der
schmalbandigen Filterung, zur Reduzierung des solaren Untergrundes, wurde zudem zuvor in
Kapitel 3.4 beschrieben.

In Abbildung 4.11 ist der optische Aufbau der Nachweisbank dargestellt. Die Nachweisbank
der Lidar-Plattform setzt sich insgesamt aus drei Kanélen zusammen, deren spektrale Breiten
an unterschiedliche Streuprozesse angepasst sind. Ein breitbandiger Kanal (APDg) dient zur
Detektion des solaren Untergrundes und wird hauptséichlich fiir die Justage und Entwick-
lung des Systems verwendet. Fiir die eigentlichen Atmosphéirenmessungen ist dieser Kanal
nicht zwingend notwendig und wird deshalb in zukiinftigen Systemen nicht mehr enthal-
ten sein. Im eigentlichen Messbetrieb werden zwei schmalbandige Kanéle zur Untersuchung
der Streuprozesse verwendet. Ein Kanal mit einer spektralen Filterbreite in der Grofienord-
nung der Dopplerbreite der Resonanzstreuung dient zur Untersuchung der Rayleigh- und
Kalium-Resonanz-Streuung (APD;, Rayleigh-Kanal). Als Filter wird ein temperaturstabili-
siertes Festkorper-Etalon (Av = 900 MHz) verwendet. Ein noch deutlich schmalbandigerer
Kanal dient zur Untersuchung der Mie-Streuung (APDg, Mie-Kanal). Als Filter wird ein kon-
fokales Etalon (Av = 7,5 MHz) genutzt. Zwei zusétzliche breitbandige 0, 3 nm-Interferenzfilter
werden zur Reduzierung des solaren Untergrundes und Streulicht verwendet.

M
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Abbildung 4.11: Optischer Aufbau der Nachweisbank. Das Atmposphirensignal (griin) gelangt
durch eine Blende in die Nachweisbank und wird mit Hilfe eines planaren und eines konfokalen
Etalons spektral untersucht. Zeitlich versetzt werden iiber einen separaten Eingang der Seeder-
und Alexandrit-Laser fiir Referenzmessungen eingekoppelt (M:Spiegel, L:Linse).

Die Nachweisbank verwendet polarisiertes Licht. Zukiinftig erlaubt die Untersuchung der De-
polarisation der Streuung auch Aussagen iiber die Form und Beschaffenheit der Aerosolteil-
chen, z.B. wie in [99] beschrieben. In der Nachweisbank wird zudem die Polarisation des Lichts
zur Trennung des Eingangssignals und der an den Filtern geblockten spektralen Signalantei-
le verwendet. Hierzu wird hinter einem Polarisationsstrahlteiler das linear polarisierte Licht
mit Hilfe einer A/4-Platte in zirkular polarisiertes Licht umgewandelt. Anschlieflend wird
das Signal durch ein Etalon spektral gefiltert. Erfiillt das Signal dabei die Resonanzbedin-
gung des Etalons wird es transmittiert und hinter dem Filter detektiert. Erfiillt dagegen das
Signal nicht die Resonanzbedingung wird das Signal reflektiert (geblockt). Das reflektierte
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4.2 OPTISCHER AUFBAU UND MESSVERFAHREN

zirkular polarisierte Signal durchléuft anschlieBend erneut die \/4-Platte und wird wieder
in linear polarisiertes Licht umgewandelt. Im Vergleich zum Eingangssignal weist das reflek-
tierte Signal nun aber eine gedrehte Polarisation auf, wodurch es am Polarisationsstrahlteiler
vom Eingangssignal getrennt und detektiert werden kann. Bei Verwendung von ausschlief3-
lich linear polarisierten Licht bliebe die Polarisation bei der Reflektion erhalten und eine
Trennung der Signale wire dann so nicht moglich. Diese Methode erlaubt es das am Filter
transmittierte und das geblockte Signal gleichzeitig zu verwenden, wodurch eine hohe Sys-
temeffizienz erzielt wird. Mit Absorptionsfiltern wére dies bspw. so nicht méglich. Aufgrund
des hohen Polarisationsgrades des Lichtes und der hohen Transmission (T > 96 %) bzw. Re-
flexion (R > 99 %) der Optiken ist diese Methode nahezu verlustfrei. Die Interferenzfilter
und das Festkorper-Etalon weisen ebenfalls eine hohe Transmission von T = 98 % bzw. 95 %
auf, auch bei groflen Strahldurchmessern. Das konfokale Etalon erreicht u.a. aufgrund der
Resonatorgeometrie nur eine Transmission von 7" = 45 %. Das konfokale Design erlaubt dabei
eine hohere Stabilitdt aufgrund der geringeren Anspriiche bei der Justierung als beim pla-
naren Design. Um die gleichen spektralen Eigenschaften zu erreichen, miisste ein planares
Etalon zudem aufgrund des grofien Teleskop-Spiegels sowie der hohen Restdivergenz im Sys-
tem einen wesentlich gréfleren Durchmesser haben und wire doppelt so lang. Aufgrund der
Apertur des konfokalen Etalons von 12,5mm und der Modenanpassung wurde der Strahl-
durchmesser in der Nachweisbank auf 6 mm verringert. Der FSR des konfokalen Etalons ist
mit Hilfe eines Piezo-Kristalls verdnderbar. Dies ermoglicht eine sehr genaue und schnelle
Regelung des Filters bei den Referenzmessungen mit dem Seeder-Laser, was aufgrund der
Schmalbandigkeit des Filters besonders wichtig ist. Dagegen wird das planare Festkorper-
Etalon iiber die Temperatur geregelt, was aber nur eine langsame Frequenzstabilisierung
erlaubt. Eine schnellere Stabilisierung durch Verkippen mittels Piezo ist zukiinftig geplant. In
Abschnitt 4.3 und 4.5 wird detaillierter auf die erzielte Filterstabilitit und den resultierenden
Fehlern bei der Wind- und Temperaturbestimmung eingegangen. Wie zuvor beschrieben, wer-
den zeitlich versetzt das Atmosphéren-Signal sowie iiber einen Referenzeingang der Seeder-
und Alexandrit-Laser in die Nachweisbank eingekoppelt. Mit Hilfe des Seeder-Lasers werden
so die Filter spektral charakterisiert, mit denen anschliefend das Atmosphéren-Signal sowie
der Alexandrit-Laser untersucht werden. Wichtig ist hierbei das Ubereinstimmen sowie die
rdumliche Stabilitéit der optischen Achsen des Atmosphéren-Signals und der beiden Referenz-
signale. Kleine Anderungen fithren sonst zu einer Verschiebung der Frequenz und spektralen
Form der Filter bzw. Laser und somit zu einer Abweichung der Messergebnisse, was in Ab-
schnitt 4.5 ndher beschrieben wird. Die thermische Isolierung und Temperaturstabilisierung
der Nachweisbank, insbesondere der Optiken und des Strahlengangs, fithren zu einer starken
Déampfung von Temperaturschwankungen. Des Weiteren sind auch Schall, Vibrationen und
Streulicht stark reduziert. Testmessungen zeigen, dass die optische Achse des gepulsten Lasers
relativ zum Teleskop sowie zur Nachweisbank fiir viele Stunden aufgrund des rein mechani-
schen Aufbaus konstant gehalten wird. Erst bei direkter Sonneneinstrahlung, die zu einer
starken einseitigen Erwdrmung und damit zum leichten Verziehen des Gesamtsystems fiihrt,
ist eine Regelung notwendig. Zur Kompensation dieser langsamen Anderungen dient ein mo-
torisierter Spiegel. Hiermit wird alle paar Sekunden die Position des Lasers innerhalb des
Sichtfeldes leicht gesindert, was eine Regelung anhand der Anderung der Signalstiirke erlaubt.
Langzeit-Atmosphirenmessungen kénnen somit stabil und unterbrechungsfrei durchgefiihrt
werden.
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4.3 Filter- und Laserstabilisierung

Im System werden viele verschiedene Spektren mit dem frequenzscannenden Ansatz kontinu-
ierlich und parallel gemessen. Diese sind einerseits zur Auswertung der Atmosphéirenmessun-
gen notwendig und dienen anderseits zur Frequenzstabilisierung der beiden Laser und Filter.
Entscheidend sind dabei die zeitgleich durchgefithrten Messungen aller Groflen sowie die Aus-
wertung und Regelung in Echtzeit. Die spektralen Informationen machen hierdurch ansonsten
benstigte zusétzliche Hardware iiberfliissig. Klassische Methoden, die typischerweise zur Sta-
bilisierung auf eine feste Frequenz dienen, sind dabei nicht direkt anwendbar. Stattdessen
wurde am IAP hierzu sowie zur Auswertung der VAHCOLI-Messdaten eine umfangreiche
Software-basierte Losung entwickelt. In diesem Unterkapitel werden die verwendeten Techni-
ken zur Stabilisierung der Spektren vorgestellt. Zundchst wird die dopplerfreie Spektroskopie
an Kalium als Wellenléingenreferenz und ein Glasfaserresonator zur Kalibrierung der Fre-
quenzachse dargestellt. Anschliefflend wird die Charakterisierung und Stabilisierung der Filter
mit Hilfe des Seeder-Lasers sowie die Stabilisierung des Alexandrit-Lasers vorgestellt. Im
Anschluss wird in den beiden darauffolgenden Unterkapiteln die Wind- und Temperaturbe-
stimmung sowie deren Fehler ndher beschrieben.

4.3.1 Dopplerfreie Spektroskopie als Wellenlingenreferenz

Mit Hilfe von Resonanz-Fluoresenzmessungen an Kalium wird die Temperatur der Atmo-
sphére anhand der spektralen Breite und Form des dopplerverbreiterten Spektrums bestimmt.
Voraussetzung hierfiir ist die genaue Kenntnis der absoluten Frequenz und spektralen Form
des Lasers sowie der Filter. Neben der Durchstimmbarkeit der Laserfrequenz von Puls zu
Puls ist auflerdem eine hohe Filter- und Laserstabilitdt aufgrund der langen Integrations-
zeit von wenigen Minuten bis einigen Stunden bei den Messungen notwendig. Als absolute
Wellenldngenreferenz wird in dieser Arbeit eine selbst entwickelte dopplerfreie Polarisationss-
pektroskopie verwendet. Hierbei handelt es sich um eine kompakte Variante der dopplerfreien
Séttigungsspektroskopie mit hoherer Empfindlichkeit (siehe z.B. [21]). Mit Hilfe des schmal-
bandigen Seeder-Lasers wird hier beim Scannen der Laserfrequenz die Hyperfeinstruktur von
Kalium bis zur natiirlichen Linienbreite aufgelost. Dabei wird die Seeder-Laserfrequenz auf
die Linien des dopplerfreien Spektrums stabilisiert. Der Aufbau einer klassischen Séttigungs-
spektroskopie sowie von der verwendeten Polarisationsspektroskopie sind in Abbildung 4.12
dargestellt. Auflerdem ist eine Beispielmessung an Kalium in Abbildung 4.13 gezeigt. Der
kompakte Aufbau ist speziell fiir das VAHCOLI-Lidar in 3D-Drucktechnik entwickelt und in
den optischen Aufbau integriert. Bei der klassischen Sattigungsspektroskopie wird ein schmal-
bandiger Laser in zwei Strahlen aufgeteilt, einem starken Pump-Strahl und einem schwachen
Probe-Strahl. Beide Strahlen werden mit entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung in einer
atomaren Dampfzelle (z.B. mit Kalium) {iberlagert und die Laserfrequenz gedndert. Ohne
Pump-Strahl misst der Probestrahl das dopplerverbreiterte Absorptionsspektrum der Kalium-
Atome, welche eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung aufweisen. Dagegen werden bei
Anwesenheit des Pumpstrahls aufgrund der Sittigung die Uberginge dopplerfrei im Spektrum
sichtbar. Bei Laserfrequenzen, die sich von den Resonanzfrequenzen der optischen Ubergiinge
unterscheiden, erfahren die entgegengesetzten Laser-Strahlen eine entgegengesetzte Dopp-
lerverschiebung und interagieren daher mit unterschiedlichen Geschwindigkeitsgruppen der
Atome. Der Probestrahl misst bei diesen Frequenzen deshalb das klassische dopplerverbrei-
terte Absorptionsspektrum. Stimmen dagegen die Laser- und Resonanzfrequenzen iiberein,
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wechselwirken Pump- und Probestrahl mit der gleichen Geschwindigkeitsgruppe an Atomen.
Der starke Pumpstrahl séttigt dabei den optischen Ubergang. Aufgrund der nun reduzier-
ten Absorption des Probestrahls ist die Transmission bei dieser Frequenz erhcht und ein
sogenannter Lamb-Dip ist im Absorptionsspektrum zu sehen. Regen Pump- und Probestrahl
unterschiedliche optische Ubergénge an, kommt es neben den Lamb-Dips auch zu sogenannten
Cross-Over-Linien, die zwischen den beteiligten Resonanzfrequenzen liegen. Die Frequenzen
der Lamb-Dips und Cross-Over-Linien sind fiir Kalium sehr genau bis in den kHz-Bereich
bekannt und dienen daher als absolute Wellenldngenreferenz [1, 27]. Gegeniiber der Sétti-
gungsspektroskopie wird bei der Polarisationsspektroskopie die Polarisation des Lasers aus-
genutzt, wodurch der Kontrast und die Empfindlichkeit der dopplerfreien Messungen erhoht
werden [21, 87, 86]. Der in dieser Arbeit verwendete Aufbau nutzt zudem die Polarisation,
um die Komplexitdt und GroBe des Aufbaus zu reduzieren. Wie auch in Abbildung 4.12
rechts dargestellt, dient der durch die Kalium-Dampfzelle transmittierte Pumpstrahl, durch
anschlieBendes Zuriickspiegeln, gleichzeitig auch als Probestrahl.

Strahl-  Kalium-Dampf- Photo- Pol-Strahl- Kalium-Dampf-
LASER teiler zelle diode Teiler Zelle T
T

probel_&® %° °o o
Photo- .
pump > diode A, Spiegel
LASER

Abbildung 4.12: Links: Klassischer Aufbau einer Sittigungsspektroskopie. Rechts: Spezielle
Polarisationsspektroskopie mit reduzierter Komplexitit und Grofle sowie guter Uberlagerung
der entgegengesetzten Strahlen in der Zelle. Der transmittierte Pumpstrahl (blau) dient durch
Ausnutzen der Polarisation auch gleichzeitig als Probestrahl (rot).

In Abbildung 4.13 ist links das Termschema von Kalium mit den Ubergéingen der D1-Linie fiir
die beiden Isotope 3?K sowie 'K und rechts ein gemessenes Beispielspektrum der dopplerfrei-
en Spektroskopie dargestellt. Eine detailliertere Beschreibung der optischen Eigenschaften und
Frequenzen der Kalium-Ubergéinge sind auBerdem im Anhang B gezeigt. In Abbildung 4.13
sind der gaufiférmige dopplerverbreiterte Untergrund mit den dopplerfreien Lamb-Dips sowie
die dazwischenliegenden Cross-Over-Linien gut zu erkennen. Wiahrend der Referenzmessun-
gen werden die genauen Frequenzpositionen der einzelnen Linien bestimmt und als absolute
Wellenldngenreferenz verwendet. Beim Scannen der Seeder-Laserfrequenz werden mit Hil-
fe einer digitalen Regelung die Frequenzpositionen der Linien durch Anpassen des Laserdi-
odenstroms stabilisiert. Fiir die Frequenzstabilisierung werden die in Abbildung 4.13 rechts
eingezeichneten vier Lamb-Dips und fiinf Cross-Over-Linien des Kalium-Isotope 3°K verwen-
det. Die Stabilisierung des frequenzscannenden Lasers unterscheidet sich somit deutlich von
den tiiblichen Frequenzstabilisierungen auf einer einzelnen Linie, welche aufgrund des weiten
Scanbereichs so nicht ausreichend sind. Das dopplerfreie Spektrum wird iiber einen Bereich
von > 1GHz etwa alle 100 ms kontinuierlich neu bestimmt. Die kurze Messdauer fiir einen
kompletten Frequenzscan erlaubt neben der Lang- auch eine Kurzzeitstabilisierung der scan-
nenden Laserfrequenz. Die erzielte Frequenzstabilitéit des Seeder-Lasers wird zusammen mit
der Stabilitét des konfokalen Etalon-Filters ausfiihrlicher im Abschnitt 4.3.4 in Abbildung 4.17
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mit und ohne aktiver Regelung dargestellt. Des Weiteren werden die Fehler bei der Wind-
und Temperaturbestimmung ausfiihrlicher in Abschnitt 4.5 betrachtet. Bei einer Zeitbasis
von 100ms wird eine Frequenzstabilitdt von 0,15 MHz(rms) erreicht. Fiir Lidarmessungen
von geringen Windgeschwindigkeiten im cm/s-Bereich werden aufgrund der Photonenstatis-
tik Integrationszeiten von typischerweise 10 min benétigt, wodurch sich die Schwankungen
des Seeder-Lasers durch Mittelung auf unter 10 kHz reduzieren. Dies entspricht einer rela-
tiven Frequenzstabilitit von 3 - 107! bzw. 4mm/s bei einem Lidar mit nur einer festen
Laserfrequenz. Die erreichte Frequenzstabilitéit des Seeder-Lasers im System ist somit aus-
reichend, um geringe Windgeschwindigkeiten sehr genau zu bestimmen. Eine noch genauere
Bestimmung der Uberginge ist u.a. mit anderen dopplerfreien Spektroskopie-Methoden wie
bspw. Frequenzmodulationsspektroskopie [79] oder Zweiphotonenspektroskopie [21] moglich.
Typischerweise wird hier der Laser aber auf eine feste Frequenz stabilisiert, wobei Stabi-
litdten von wenigen kHz bis Hz erreicht werden [125, 115, 95, 62]. Diese Methoden sind fiir
das System so nicht direkt anwendbar, da einerseits ein weiter und schneller Frequenzscan
bendétigt wird und anderseits auch Messungen bei Frequenzen notwendig sind, bei denen keine
Lamb-Dips oder Cross-Over-Linien vorhanden sind. Eine Verbesserung der Genauigkeit ist
im System moglich aber nicht notwendig, da fiir die Atmosphérenmessungen die Eigenschaf-
ten des gepulsten Alexandrit-Lasers ausschlaggebend sind. Zum jetzigen Zeitpunkt wird diese
Entwicklung aufgrund des zusétzlichen Aufwandes und der Komplexitit nicht verfolgt.

39 4 Dopplerfreie Spektroskopie
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Abbildung 4.13: Links: Termschema mit Ubergéingen der D1-Linie der Kalium-Isotope 3K
und 4'K. Rechts: Dopplerfeie Messung an Kalium mit dopplerverbreiterten Untergrund sowie
dopplerfreie Lamb-Dips und Cross-Over-Linien als Wellenléngenreferenz.

Ein generelles Problem beim Scannen der Seeder-Laserfrequenz iiber einen weiten spektra-
len Bereich (> 1GHz) ist der nichtlineare Verlauf der Frequenz mit der Zeit. Diese werden
verursacht durch Eigenschaften des Seeder-Lasers, wie Temperaturinderungen innerhalb der
Laserdiode oder Hysterese-Effekte durch den verwendeten Piezo, sowie durch Druckénde-
rungen. Hierdurch kommt es zu einer fehlerhaften Frequenzachse, was zu einer Zerrung und
Verschiebung der gemessenen Spektren fithrt und gerade bei der Temperaturbestimmung
anhand der Kalium-Resonanz grofie Fehler verursachen kann. Da hier die spektrale Form
bestimmt wird, ist eine genaue Frequenzachse iiber einen weiten Bereich und nicht nur bei
wenigen Frequenzen notwendig. Ein Problem bei der dopplerfreien Spektroskopie an Kali-
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um sind die wenigen Ubergéingen, die zur Stabilisierung genutzt werden kénnen und deren
geringe Frequenzabstéinde von etwa 500 MHz. Fiir dazwischenliegende Frequenzen und bei
weiten Scanbereichen werden fiir eine genaue Kalibrierung der Frequenzachse weitere Fre-
quenzmarker benotigt. In dieser Arbeit wurde daher zur Korrektur der Frequenzachse ein
Glasfaserresonators als ,, Frequenzlineal“ entwickelt, was im néchsten Abschnitt ndher vorge-
stellt wird.

4.3.2 Korrektur der Frequenzachse mittels Glasfaserresonator

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, kann die Polarisationsspektroskopie nur an weni-
gen durch die Atomphysik festgelegten Frequenzen zur Laserstabilisierung verwendet werden.
Fiir eine korrekte Temperatur- und Windbestimmung ist aber eine genaue Frequenzachse iiber
einen breiten Frequenzbereich mit vielen bekannten Frequenzen nétig. Im Vorgénger-System
wurde zur Linearisierung der Frequenzachse ein Spektrumanalyser [54] verwendet, bestehend
aus einem groflen Etalon und einer schnellen Kamera. Mit einer Lange des Etalons, inklusive
des abbildenden Systems von 1,2 m, ist dieses aufwendige und teure Verfahren fiir VAHCOLI
ungeeignet. Gerade fiir ein Netzwerk mit mehreren solcher Lidars sind kompakte, kostengiins-
tige und robuste Systeme notwendig.

Eine Moglichkeit zur Erweiterung der Referenzfrequenzen auf einen gréfleren Frequenzbereich
mit vielen Frequenzpositionen ist das Ausnutzen der spektralen Periodizitit von Etalon-
Filtern. Die Periodizitét, also der freie Spektralbereich (FSR) dieser optischen Resonato-
ren, ist dabei durch deren optische Weglédnge gegeben. Das im System verwendete planare
Festkorper-Etalon weist eine optische Weglidnge von n- L = 1,454 -0, 5 mm auf, was einen Ab-
stand der Frequenzmaxima mit FSR = ¢/(2nL) von etwa 200 GHz bedeutet. Zur Kalibrierung
der Frequenzachse sind die Frequenzabstidnde jedoch zu grofl und deshalb nicht ausreichend.
Des Weiteren werden je nach Scanbereich verschiedene Frequenzabsténde bendtigt. Aufgrund
des hohen Aufwandes bei der Signalerfassung und Auswertung sind bei weiten Scanberei-
chen (Avgean > 1 GHz bei Kalium-Resonanz, Temperaturmessungen), Frequenzabstéinde von
wenigen 10 MHz sinnvoll. Dagegen sind bei kleinen Scanbereichen (Avgean, < 10 MHz bei Ae-
rosolmessungen) kleinere Frequenzabstinde aufgrund der sonst zu geringen Anzahl an Stiitz-
stellen notwendig. Die Realisierung solch geringer Frequenzabstéinde mit Hilfe eines Etalons ist
schwierig, da man fiir 10 MHz-Frequenzabstéinde ein Etalon mit einer optischen Weglidnge von
etwa 10 m benotigen wiirde. Im System ist dies aufgrund der mechanischen Stabilitéit und des
groflen Platzbedarfs nicht praktikabel. Eine deutlich kompaktere Losung ist daher die Verwen-
dung eines Glasfaserresonators. In dieser Arbeit wurde hierzu ein Glasfaser-Ringresonator mit
etwa 6,5 m Linge aufgebaut. Der schematische Aufbau des Ringresonators und eine Beispiel-
messung des Transmissionsspektrums sind in Abbildung 4.14 dargestellt. Das Funktionsprin-
zip des Ringresonators dhnelt der eines Etalons. Anstatt der teilreflektierenden Spiegel wird
hier aber ein Glasfaserkoppler verwendet. Der Glasfaserkoppler mit festen Teilungsverhéltnis
von 99 : 1 teilt hierbei ein schwaches Signal des Seeder-Lasers (= 1 mW) auf die beiden Kopp-
lerausgéinge auf. Das schwache Signal (1%) wird anschliefend auf den zweiten Eingang des
Kopplers gegeben, wodurch es wieder mit dem Eingangssignal {iberlagert wird und sich ein
geschlossener Ringresonator bildet. Unter Vernachlidssigung der internen Verluste, verbleibt
im Resonator 99 % des internen Signals und lediglich 1% wird bei jedem Umlauf abgegeben.
Die damit resultierende hohe Anzahl an Umlaufen der Lichtwellen mit konstruktiver und de-
struktiver Interferenz fithren analog zum Etalon zu schmalbandigen periodischen Resonanzen.
Das ausgekoppelte Resonatorsignal {iberlagert hierbei aber zusétzlich mit dem Seederlaser,
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wodurch es zu schmalbandigen Einbriichen im detektierten Transmissionssignal kommt. Beim
Etalon entspreche dies dem geblockten, also reflektierten Eingangssignal des Etalons. Mit ei-
nem zusétzlichen Faserkoppler im Ringresonator wire das ausgekoppelte Resonatorsignal, wie
auch beim Etalon, direkt erhéltlich.
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Abbildung 4.14: Glasfaserfaser-Resonator als , Frequenzlineal“. Links: schematischer Aufbau
des Ringresonators. Rechts: gemessene Transmission mit Einbriichen bei den Resonanzen.

Die in Abbildung 4.14 rechts dargestellte Beispielmessung des Transmissionssignals ist an-
hand der dopplerfreien Spektroskopie spektral charakterisiert. Der Freie Spektralbereich von
30,6 MHz und die spektrale Breite von 2,2 MHz entsprechen einer Etalon-Finesse von F =
FSR/Av = 14. Die spektrale Breite ist dabei durch die internen Verluste der Glasfaser
und dem Teilungsverhéltnis des Kopplers begrenzt. Léngere Glasfasern, also geringerer FSR,
konnen fiir eine hohere Auflosung der Frequenzachse verwendet werden. Durch die flexible
Glasfaserfithrung ist hierdurch dennoch ein kompakter Aufbau moglich. Der Platzbedarf des
kompletten Moduls betrigt etwa 30x20x5 cm?®. Die verwendeten Glasfasern sowie der Kopp-
ler sind polarisationserhaltend und befinden sich in einem wirmeisolierten 3D-gedruckten
Gehéause. Hierdurch sind &uflere Einfliisse, wie Temperaturschwankungen oder Vibrationen
deutlich reduziert. In Kombination mit den bekannten Frequenzen der dopplerfreien Spektro-
skopie kann der Glasfaserresonator somit zur Kalibrierung der Frequenzachse an zusétzlichen
Stiitzstellen verwendet werden. Dabei ist die stindige Anderung der optischen Weglénge durch
externe Storungen wie Temperatur- und Druckdnderungen zu beachten. Aufgrund der kur-
zen Messdauer fiir ein komplettes Spektrum und der Auswertung in Echtzeit werden diese
schnellen Anderungen im System erfasst. Eine Ubersicht der Signale zur Stabilisierung des
Seeder-Lasers, wie das Signal des Glasfaserresonators und der dopplerfreien Spektroskopie
sowie deren Zusammenspiel sind im néchsten Abschnitt dargestellt.

Andere Techniken zur Kalibrierung der Frequenzachse sind bspw. modengekoppelte Laser als
Frequenzkamm [30]. Deren spektraler Bereich reicht typischerweise iiber mehrere 100 nm und
wird z.B. in der Astronomie zur Kalibrierung von Spektrometern [84] und in der Metrologie
angewendet [96]. Aufgrund des grofien technischen Aufwands, des Platzbedarfs und der grofien
Modenabstédnde von einigen 100 MHz sind diese aber fiir das kompakte System nicht geeignet.
Sehr genaue direkte Frequenzmessungen sind fiir kleine Scanbereiche auch durch Schwebung
mit einem zusétzlichen, stabilisierten Laser oder durch Erzeugen von vielen Seitenbéndern
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durch Phasenmodulation mit EOMs3? méglich [111]. Beide Varianten sind ebenfalls aufwendig
und im gepulsten Betrieb mit schnellen und weiten Scannen der Frequenz schwierig bis gar
nicht zu realisieren. Im System ist der Glasfaserresonator daher eine einfache, kompakte sowie
kostengiinstige Losung.

4.3.3 Stabilisierung des Seeder-Lasers

Der zeitliche Ablauf der Messungen ist, wie bereits in Abbildung 4.7 dargestellt, in drei zeitlich
getrennte Abschnitte aufgeteilt: 1. Referenzmessungen mit dem Seeder-Laser, 2. Referenzmes-
sungen mit dem Alexandrit-Laser und 3. die Atmosphédrenmessungen. Nachfolgend wird zur
Ergénzung der vorherigen Abschnitte eine detailliertere Ubersicht iiber die spektralen Refe-
renzmessungen mit dem Seeder-Laser und dessen Stabilisierung gegeben.

Fiir die spektralen Messungen wird die Seeder-Laserfrequenz zyklisch verdndert. Die Fre-
quenz der Alexandrit-Laserpulse wird hierbei von dem Seeder-Laser vorgegeben und zeitlich
gleichméflig variiert. Die Messdauer fiir ein vollstdndiges Spektrum ist dabei abhéngig von
der Anzahl und Verteilung der Alexandrit-Laserfrequenzen. Bei einer Repetitionsrate des
Alexandrit-Lasers von 500 Hz und bspw. 50 verschiedenen Alexandrit-Laserfrequenzen wer-
den lediglich 100 ms fiir ein vollstédndiges Spektrum benétigt. In dieser Zeit werden parallel
alle Spektren der Filter und die fiir die Kalibrierung benétigten Spektren vollstéindig mit
dem Seeder-Laser bestimmt. In Abbildung 4.15 ist hierzu eine Ubersicht der gemessenen
Spektren dargestellt. Folgende Signale sind abgebildet: die dopplerfreie Spektroskopie an Ka-
lium als Wellenldngenreferenz, der Glasfaserresonator als Frequenzlineal, die Korrektur der
Frequenzachse mit der resultierenden ungleichméffigen Abtastung bzw. Verteilung und die
Seeder-Leistung. Gezeigt werden die Spektren fiir ein Scanbereich von £500 MHz zentral um
die ausgeprigten mittleren Cross-Over-Peaks der D1-Linie von 3°K. Die Spektren sind hier-
bei fiir das zyklische Hin- und Zuriickfahren der Laserfrequenz (Dreiecksfunktion) getrennt
dargestellt und wurden iiber 2 Messzyklen gemittelt. Alle hier gezeigten Spektren werden als
analoge Messgrofie mit 150 MHz-Abtastung bestimmt. Zeitlich synchron dazu werden eben-
falls die APD-Zéahlraten als digitale Messgréfien z.b. die Spektren der Filterkurven ermittelt.
Diese werden aufgrund des schwachen Signals aus dem zeitlichen Auftreten von einzelnen Pho-
tonen bestimmt. Die Elektronik der APDs erzeugt dabei nach der Detektion eines Photons
einen digitalen Ausgangspuls der mit Hilfe der Messkarten erfasst wird. Wie zuvor beschrie-
ben, werden mit Hilfe der dopplerfreien Spektroskopie die optischen Uberginge von Kalium
bestimmt. Dabei wird die Anderung der optischen Leistung des Seeder-Lasers beim Scannen
beriicksichtigt. Des Weiteren werden die Resonanzen des Glasfaserresonators ermittelt. Die
Frequenzabstéinde sind durch die Lénge des Resonators gegeben und dienen zur Kalibrie-
rung iiber einen grofleren Frequenzbereich mit mehr Stiitzstellen. Die Resonanzfrequenzen
des Resonators und dessen Abweichungen werden wahrend des Messbetriebs kontinuierlich
bestimmt und damit die Frequenzachse beim Scannen dynamisch korrigiert. Die Korrektur
ist in Abbildung 4.15 in rot dargestellt und zeigt die benétigte Verschiebung bzw. Verzerrung
der Frequenzachse, welche bei den gezeigten Spektren beriicksichtigt wird. Gerade fiir weite
Scanbereiche (Rayleigh und Resonanz) ist bei den &ufleren Frequenzen aufgrund der hohen
Beschleunigung des Piezos im Seeder-Laser eine Korrektur von bis zu 5 MHz nétig. Bei einem
Lidar mit nur einer feste Laserfrequenz wére die Windbestimmung bei diesen Frequenzen
ohne Korrektur im schlimmsten Fall um etwa 2m/s fehlerhaft. Im System ist dieser Fehler

30engl.: electro-optic modulator
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aufgrund der Messung bei vielen Frequenzen, je nach Frequenzverteilung deutlich geringer
bis vernachléssigbar, aber bei der Temperaturbestimmung anhand der Kalium-Resonanz von
Bedeutung. Bei der Anpassung der Frequenzachse kommt es aufgrund der Frequenzverschie-
bungen zu einer ungleichméfligen Verteilung der Laserfrequenzen. In Abbildung 4.15 ist dazu
in grau die resultierende Verteilung (Abtastung) der Seeder- bzw. Alexandrit-Laserfrequenzen
gezeigt. Die ansonsten gleichméflige Verteilung ist gerade in den Randbereichen der Frequen-
zachse nicht mehr gegeben. Dies wird bei der Bestimmung der Spektren beriicksichtigt und
stellt aufgrund der hohen Abtastraten fiir die anlogen Messgrofien kein grundsétzliches Pro-
blem dar. Es fithrt aber zu einer leichten Verschiebung der Frequenzen fiir den gepulsten
Laser.
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Abbildung 4.15: Ubersicht verschiedener Spektren, die zur Frequenzstabilisierung des Seeder-
Lasers alle 100 ms neu bestimmt werden. Die dopplerfreie Spektroskopie und ein Glasfa-
serresonator (,Frequenzlineal®) dienen zur Kalibrierung der Frequenzachse. Dabei wird die
daraus ermittelte Korrektur kontinuierlich angepasst, sowie die resultierende ungleichméfige
Frequenz-Verteilung und die Anderung der optischen Leistung beriicksichtigt.

Im Vorginger-System wird die Nichtlinearitit des Seeder-Lasers durch kontinuierliches An-
passen der Seeder-Steuerkurve kompensiert. Hierdurch wird ein deutlich besseres lineares
Verhalten des Gesamtsystems erreicht. Zukiinftig wird dies in VAHCOLI durch Anpassen der
Software ebenfalls umgesetzt. Die hier gezeigte lineare Abtastung ist ein Spezialfall, der fiir
die Charakterisierung des Systems gut geeignet ist. Neben der linearen Abtastung kénnen
zukiinftig auch andere Frequenz-Verteilungen realisiert werden, was zuvor in Kapitel 3 ndher
beschrieben wurde. Fiir simultane Messungen von z.B. der Mie-/Rayleigh-Streuung und der
Resonanzfluoreszenz werden dann komplexere Verteilungen zur Anwendung kommen, die auf
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die entsprechende wissenschaftliche Fragestellung optimiert sind. Das System ist dazu ent-
sprechend technisch ausgelegt und kann durch Anpassen der Software, jederzeit realisiert und
beliebig gedndert werden.

Fiir die Wind- und Temperaturbestimmung anhand der Kalium-Resonanz ist bei der Steue-
rung der Frequenz-Verteilung eine genaue Kenntnis und Stabilisierung der absoluten Seeder-
Frequenz und damit des Alexandrit-Lasers notwendig. Die scannende Seeder-Frequenz wird
hierzu auf die Linien der dopplerfreien Spektroskopie stabilisiert. Die zeitlichen Frequenz-
schwankungen zwischen den einzelnen Spektren werden dabei durch eine Anderung des Seeder-
Laserdiodenstroms kompensiert. Es wird somit eine Frequenzstabilitdt des Seeder-Lasers bzw.
dessen Spektren von < 0,15 MHz in 100 ms erreicht, was bereits auf dieser kurzen Zeitskala
einen Fehler von unter 0,03 m/s bedeutet. Die Atmosphérenmessungen werden daher eher
durch die Photonenstatistik limitiert. Aufgrund der geringen Riickstreuung werden Integra-
tionszeiten von mehreren Minuten benétigt, wodurch der Fehler weiter deutlich sinkt und
daher vernachldssigbar wird. Im néchsten Abschnitt wird zusammen mit der Filterstabilitit
ausfiihrlicher auf die Laserstabilitit eingegangen. Der Seeder-Laser ist somit iiber einen brei-
ten Frequenzbereich sehr genau charakterisiert sowie stabilisiert und erlaubt somit genaue
Wind- und Temperaturbestimmungen der Atmosphére.

4.3.4 Stabilisierung der Etalon-Filter

Waéihrend der zuvor gezeigten Referenzmessungen zur Stabilisierung des Seeder-Lasers wird
parallel dazu die spektrale Charakterisierung der Filter in der Nachweisbank durchgefiihrt.
Diese Messungen werden aufgrund der Photonenstatistik als digitale Groflen aus der zeitli-
chen Abfolge der Photonen auf den APDs bestimmt. In Abbildung 4.16 ist der schematische
Aufbau mit den in Transmission und Reflektion gemessenen Spektren der Etalon-Filter dar-
gestellt. Die Nummerierung in der Abbildung veranschaulicht dabei den zeitlichen Ablauf des
Messprinzips mit zeitlich versetztem Zugriff des Seeder-Lasers (1), Alexandrit-Lasers (2) und
des Atmosphérensignals (3) auf die Filter. Die einzelnen Signale sind dabei rdumlich genau
iiberlagert und erfahren somit die gleiche Filter-Wirkung, was eine Voraussetzung fiir den
Vergleich der Signale untereinander ist. Fiir die Stabilisierung der Filter wird ein schwaches
Signal des Seeder-Lasers in die Nachweisbank geleitet. Wahrend dieser Zeit ist der Alexandrit-
Laser ausgeschaltet und mdogliches Licht vom Teleskop mit Hilfe eines Choppers geblockt. Vor
jedem Alexandrit-Laserpuls ist mit dem Seeder-Laser hierdurch eine relativ lange Referenz-
messung (=~ 200 us) der Filter moglich. Dagegen sind die Alexandrit-Laserpulse wegen der
kurzen Pulsdauer fiir eine schnelle Filterstabilisierung nicht geeignet. Aufgrund der Eigen-
schaften der Detektoren kann hierbei nur ca. ein Photon pro Puls detektiert werden, um
Sattigungseffekten vorzubeugen. Auflerdem werden nur wenige Frequenzen abgetastet. Fi-
ne spektrale Charakterisierung der Filter mit Hilfe des gepulsten Alexandrit-Laser erfordert
deshalb eine lange Mittelungszeit von einigen Minuten. Die lange Integrationszeit fiir die Si-
gnalaufnahme wiirde daher nur eine langsame Regelung erlauben, was grofle Fehler bei den
Atmosphéirenmessungen verursachen wiirde. Dagegen kann der Seeder-Laser iiber einen we-
sentlich langeren Zeitraum ins System eingekoppelt und dabei kontinuierlich in der Frequenz
verfahren werden. Der zeitlich versetzte Zugriff der Signale auf die Nachweisbank erlaubt
somit die kontinuierliche spektrale Charakterisierung der Filter mit Hilfe des Seeder-Lasers.
Eine schnelle Stabilisierung ist hierdurch méglich, was ein grofler Vorteil des neuen Systems
gegeniiber anderen Lidars ist.
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Abbildung 4.16: Vereinfachte Darstellung der spektralen Charakterisierung der Transmission
und Reflexion des planaren und des konfokalen Etalon-Filters wéhrend der Referenzmessungen
mit dem Seeder-Laser (rot), ohne abbildende Optik. Stérendes Licht vom Alexandrit-Laser
oder aus der Atmosphire (grau) wird wihrend dieser Messungen unterdriickt. Die Nummerie-
rung verdeutlicht zudem den zeitlichen Ablauf des Messprinzips bei jedem Puls: 1. Referenz-
messung mit Seeder-Laser (Spektren hier gezeigt), 2. Referenzmessung mit Alexandrit-Laser,
3. Atmosphérenmessung.

In der Nachweisbank werden an drei Detektoren die verschiedenen Reflexion- und Transmis-
sions-Signale der Filter gemessen. Wie bereits in Abschnitt 4.2.3 nédher beschrieben, wird die
Trennung der Signale durch Ausnutzen der Polarisation durchgefiithrt. Abgesehen von den
geringen Verlusten der Optiken und Filter wird das Signal dabei nahezu vollstéandig genutzt
und erlaubt somit sehr effiziente Messungen. Der erste Detektor misst hierbei das reflektierte
also geblockte Signal des spektral breiten planaren Etalons. Dieser Kanal wird aufgrund der
fehlenden Tageslichtfahigkeit nur zur Justage und Entwicklung verwendet und wird daher im
zukiinftigen System nicht mehr enthalten sein. Der zweite Detektor (Rayleigh-Kanal) misst
das geblockte Signal des schmalbandigen konfokalen Etalons. Das Signal setzt sich dabei
aus dem transmittierten Signal des planaren Etalons abziiglich des transmittierten Signals
des konfokalen Etalons zusammen. Der dritte Detektor (Mie-Kanal) misst das transmittier-
te Signal des schmalbandigen konfokalen Etalons. Analog zu den Spektren der dopplerfreien
Spektroskopie ist abhéingig von der Anzahl der Frequenzen etwa alle 100 ms ein vollstdndiges
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Spektrum der Filter in den einzelnen Kanélen erhéltlich. Bekannt ist somit die spektrale Form
der Filter sowie die absolute Frequenzablage bzgl. des Seeder-Lasers und damit auch zu den
optischen Ubergéngen von Kalium. Die kontinuierliche und schnelle Charakterisierung der
Filterspektren ist eine grundlegende Voraussetzung fiir eine akkurate Wind- und Tempera-
turbestimmung an der hoch variablen Atmosphére und wird damit erfiillt. Die Frequenzablage
der Filterspektren kann zudem beziiglich der Spektren des Seeder-Lasers stabilisiert werden.
Die Frequenz des planaren Festkorper-Etalons wird dabei zurzeit iiber die Temperatur gere-
gelt, was aufgrund der geringen Wirmeleitung aber nur eine langsame Frequenzstabilisierung
im Bereich von Minuten erlaubt. In Abbildung 4.16 weist die Filterkurve des planaren Eta-
lons daher auch ein Frequenzversatz von wenigen MHz auf. Eine Kombination aus langsamer
Temperaturregelung und schnellem Verkippen des Etalons wiirde eine schnellere Regelung
erlauben. Dies ist fiir eine genaue Temperaturbestimmung anhand der Kalium-Resonanz not-
wendig und wird daher zukiinftig in das System integriert.

Gegeniiber dem planaren Etalon mit festem Spiegelabstand enthélt das konfokale Etalon einen
Piezo-stabilisierten Spiegel, was eine aktive und schnelle Regelung der Resonanzfrequenz des
Filters erlaubt. Die schnelle und genaue Durchstimmbarkeit ist hier gerade aufgrund der
Schmalbandigkeit wichtig. Des Weiteren erméglicht es eine Stabilisierung der Filter gegenein-
ander und damit die Trennung der dopplerverbreiterten Atmosphéren-Signale anhand ihrer
spektralen Breite. Hierdurch wird eine hohe Transmission erreicht, was Atmosphéirenmessun-
gen zur Bestimmung von kleinen Doppler-Winden und Temperaturen mit geringen Fehlern
erlaubt. Dazu werden wéahrend der Messungen die Filter und Laser moglichst genau ermit-
telt und geregelt. Der verbleibende Restfehler ist aufgrund der Referenzmessungen bekannt
und kann daher in der Auswertung beriicksichtigt werden. Der sequentielle Messzyklus, der
fiir jeden Puls aus der Referenzmessung mit dem Seeder-Laser, dem Alexandrit-Laser und
der anschliefenden Atmosphéirenmessung besteht, ist ein grofler Vorteil gegeniiber anderen
Systemen. Es erlaubt eine stindige, quasi-parallele und schnelle Charakterisierung sowie Re-
gelung der Filter und Laser. Zudem ist es ein zentraler Bestandteil zur Realisierung der
spektral hochaufgelosten Messungen und spektralen Chararakterisierung der Atmosphéren-
signale. Gegeniiber dem Vorginger-System ist es mit Hilfe des neuen Verfahrens moglich
geworden, einen Grofiteil der zuvor notwendigen Hardware-Komponenten per Software zu
realisieren. Einige aufwendige optische und mechanische Subsysteme sowie elektronische Re-
gelungen konnten hierdurch vermieden werden. Hierzu zéhlen bspw. der Spektrumanalyser
[54] zur Linearisierung der Frequenzen sowie ein zusitzlicher Diodenlaser mit aufwendigen
Stabilisierungstechniken wie PDH (Pound Drever Hall, [24, 7]). Des Weiteren konnte die
dopplerfreie Spektroskopie und die Stabilisierung der Filter optimiert und vereinfacht wer-
den. Insgesamt wurde so ein Grofiteil der bisher notwendigen und aufwendigen Techniken
samt Elektronik iiberfliissig. Mit dem neuen Verfahren sind daher die Komplexitét, der tech-
nische Aufwand und die Kosten deutlich reduziert, was gerade fiir kompakte transportable
Netzwerk-Lidars besonders wichtig ist.

In Abbildung 4.17 ist die Frequenzstabilitdit des Seeder-Lasers und des konfokalen Etalons
dargestellt. Verschiedene Kombinationen mit und ohne aktiver Stabilisierung veranschauli-
chen hierbei die Flexibilitdt und Schnelligkeit der Regelung. Diese sind zur Kompensation der
Druckschwankungen bei Windbden und des thermischen Drifts notwendig. Wéhrend des Mess-
betriebs werden die Spektren des Seeder-Lasers und des konfokalen Etalons auf die Kalium-
D1-Linie stabilisiert. In Abbildung 4.17 ist dies der Fall am Anfang (I) sowie am Ende (IV) des
zeitlichen Verlaufs und entspricht dem normalen Messbetrieb. Hierbei wird fiir den Laser und
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Filter eine Frequenzstabilitdt von 0,15 bzw. 0,21 MHz bei einer Zeitbasis von 100 ms stan-
dardméfig erreicht. Dagegen werden bei den Atmosphirenmessungen Integrationszeiten von
vielen Minuten verwendet, wodurch sich aufgrund der Mittelung die Frequenz-Schwankungen
deutlich reduzieren. Je nach Umgebungsbedingung erhélt man bspw. bei einer Integrations-
zeit von 10 min, Frequenz-Schwankungen von unter 5kHz. Dies entspricht einem Windfehler
von unter 1 mm/s und ist damit vernachléssighar. Um den Einfluss der Umgebung und damit
die Notwendigkeit der Stabilisierung darzustellen, ist in den grau markierten Bereichen die
Frequenzschwankungen ohne aktive Regelung zu sehen.
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Abbildung 4.17: Stabilisierung des frequenzscannenden Seeder-Lasers auf die dopplerfreie
Spektroskopie sowie des konfokalen Etalons auf den Seeder-Laser. Gezeigt sind verschiede-
ne zeitliche Abschnitte mit und ohne aktiver Regelung.

Der Seeder-Laser weist ohne aktive Stabilisierung aufgrund der hohen Temperaturstabilitéit im
System und der aktiven internen Regelungen der Laserdiode nur einen eher langsamen Drift
bzw. geringe Schwankungen der mittleren Frequenz von wenigen MHz auf. Die Stabilisierung
auf das Wellenldngennormal und damit die Kenntnis der absoluten Frequenz des Lasers, ist
hierbei nur aufgrund der Untersuchungen der Resonanzstreuung an Kalium notwendig. Fiir
die Wind- und Temperaturbestimmung anhand der Rayleigh- und Mie-Streuung wire dies
nicht zwingend notwendig. Ausreichend ist in diesen Fall dann nur die Stabilisierung des La-
sers auf den Filter oder umgekehrt, was auch in Abbildung 4.17 (II) mit dem frei laufenden
Seeder-Laser und den darauf stabilisierten konfokalen Etalon zu sehen ist. Der Wind ist dann
direkt aus der Doppler-Verschiebung der Spektren, aus der Atmosphére und des gesendeten
Alexandrit-Lasers erhéltlich. Im Bereich (III) ist der Fall ohne Regelung des Lasers und Filters
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zu sehen und veranschaulicht damit die Notwendigkeit der Filter-Stabilisierung. Aufgrund der
fehlenden direkten Temperaturstabilisierung des konfokalen Etalons kommt es hier ohne Re-
gelung des Piezo-Spiegels zu einer schnellen und starken Anderung der Zentralfrequenz des
Filters. Bei der Mittelung der Spektren kidme es hier ohne schnelle Stabilisierung zu einer
fehlerhaften Wind- und Temperaturbestimmung. Beim anschliefenden Ubergang von Bereich
(III) zu (IV) ist das Verhalten beim Start der Stabilisierung zu sehen. Die Regelungen des
Seeder-Lasers und des Filters laufen dabei ohne gegenseitige Storung parallel ab. Insbeson-
dere Windbden verursachen aufgrund der Druckénderungen starke abrupte Frequenzabwei-
chungen, welche die schnelle Regelungszeit von 100 ms notwendig macht. Hierdurch werden
die Frequenzschwankungen ohne Verlust der Regelung schnell kompensiert.

Im System ist daher eine Stabilisierung der Filter und bei der Resonanzstreuung auch des
Seeder-Lasers notwendig. Anders als bei den stationdren Systemen ist das kompakte und
transportable Lidar stidrker den dufleren Einfliissen der Umgebung ausgeliefert. Die aktive,
robuste und schnelle Regelung im System erlaubt dennoch Messungen, auch bei schnellen
Temperatur- oder Druckschwankungen der Umgebung wie z.B. bei Sonnenauf/untergang oder
Windbden. Auflerhalb des Messbetriebs werden zudem alle Regelungen des Seeder-Lasers
und der Filter im Hintergrund aufrechterhalten. Dies erlaubt einen schnellen Ubergang des
Systems vom Ruhemodus in den aktiven Messbetrieb. Aufgrund des Offnens der Dachluke
und Anlaufen des Choppers startet der Messbetrieb daher auch nach lingeren Messunter-
brechungen in nur wenigen Sekunden und startet anschlieffend quasi instantan. Neben der
Frequenzstabilitdt wird somit auch die zukiinftig vollstindige Automatisierung des Messbe-
triebs ermdoglicht.

4.3.5 Stabilisierung des Alexandrit-Lasers

Die zuvor gezeigte Stabilisierung der absoluten Frequenz des Seeder-Lasers und die spektrale
Charakterisierung der Filter sind Voraussetzungen fiir die Umsetzung der Messmethode. Des
Weiteren ist eine schnelle Durchstimmbarkeit des Alexandrit-Lasers als Leistungs-Laser mit
gleichzeitiger Stabilisierung auf den frequenz-scannenden Seeder-Laser erforderlich.

In diesem Abschnitt geht es daher um die Frequenzstabilisierung des giitegeschalteten Alexan-
drit-Lasers. Bei einer Giiteschaltung (Q-Switch) wird durch Schalten der Resonatorverluste
des Lasers ein kontrollierter Pulsbetrieb erzielt. Beim optischen Pumpen des Lasers wird
dabei der spontane Laserbetrieb durch hohe schaltbare Verluste im Resonator unterdriickt.
Ist durch den optischen Pumpprozess die Sattigung des Lasermediums erreicht, werden die
Resonatorverluste abgeschaltet. Aufgrund der nun geringen Verluste kommt es anschliefend
zum kurzzeitigen Laserbetrieb. Die somit erzeugten kurzen Laserpulse weisen Pulsdauern im
Nanosekunden-Bereich und hohe Pulsenergien auf. Um sicherzustellen, dass der Leistungs-
laser bei einer bestimmten Laserfrequenz betrieben wird, wird zudem ein schmalbandiger
Seeder-Laser in den Resonator eingekoppelt (injected seeding). Kommt es beim Anpassen
der Resonatorlinge an die Seeder-Laserfrequenz zur Resonanz, sorgen die Seeder-Photonen
fiir stimulierte Emission und der Laserbetrieb startet nicht mehr aus dem Rauschen her-
aus. Der Leistungslaser wird hierdurch bei der Seeder-Laserfrequenz angeregt und bis auf
eine geringe Frequenzverschiebung auf diese Frequenz gezogen. Fiir die Stabilisierung der Re-
sonatorlinge des Alexandrit-Lasers wurde am IAP eine spezielle Regelungstechnik namens
Advanced-Ramp&Fire-Technik entwickelt. Es ist eine weiterentwickelte Methode der géngi-
gen Ramp&Fire-Technik, die urspriinglich am IAP fiir das Vorgéngersystem entwickelt und
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fiir andere Laser iibernommen wurde [85]. Bei der klassischen Variante wird, anders als bei an-
deren Stabilisierungstechniken, wie PDH [24, 7] oder Cavity Dither [118], die Resonatorlénge
nicht konstant gehalten, sondern mit einer steilen Rampe schnell verfahren. Hierbei wird der
Laser, innerhalb bzw. direkt vor dem eigentlichen Puls, fiir den entscheidenden Zeitpunkt
stabilisiert. Dies erlaubt eine deutlich schnellere Regelung im Nanosekundenbereich, um auch
Anderungen von Puls zu Puls auszugleichen. Dagegen weisen die anderen Verfahren nur Band-
breiten von wenigen hundert Hz bis kHz auf, bei denen nur der mittlere Zustand stabilisiert
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Abbildung 4.18: Stabilisierung der Alexandrit-Laserfrequenz und des zeitlichen Pulsbetriebs.
Links: Ringsystem mit Resonanz beim Verfahren der Resonatorlange und Schalten der Reso-
natorverluste (Q-Switch). Rechts: Stabiler Zeitpunkt des Schaltens (rot) und der Pulsabgabe
(blau) erlaubt Synchronisation und stabilen Pulsbetrieb des Alexandrit-Lasers mit geringen
Frequenz-Jitter.

Der Zeitpunkt der Pulse ist bei der klassischen Rampé&Fire-Technik nicht festgelegt und
macht damit die Synchronisation mit dem optischen Pumpzyklus schwierig. Dagegen hat die
am [AP entwickelte Advanced-Ramp&Fire-Technik dieses Problem nicht, wie auch in Ab-
bildung 4.18 zu erkennen ist. Des Weiteren ist mit dieser Technik die Kompensation der
Frequenzablage zwischen dem Seeder- und Alexandrit-Laser sowie das schnelle Scannen der
Laserfrequenz moglich, was keines der anderen Verfahren kann. Die genaue Technik wird
demnichst veroffentlicht und detaillierter beschrieben. Zuvor ist eine Patentierung geplant,
da es sich als universelles Verfahren auch fiir andere Lasertypen eignet. Weitere modifizierte
Ramp&Fire-Techniken sind Ramp-Delay-Fire [85] oder Ramp-Hold-Fire [114]. Bei Ramp-
Delay-Fire, welche in [85] fiir den Einsatz in Aeolus getestet wurde, wird die Resonatorlinge
weiter verfahren, wodurch mehrere Resonanzen genutzt werden konnen. Dies ermoglicht eine
zeitliche Synchronisation anhand der vorherigen Resonanzen, verschlechtert aber gleichzeitig
die Regelung. Bei Ramp-Hold-Fire [114] wird versucht bei Erreichen der Resonanz, die Re-
sonatorlénge abrupt zu stoppen und zu halten, was aber nur begrenzt moglich ist. Dabei ist
die Zeitspanne zwischen Start der Rampe und Feuern des Lasers festgelegt und erlaubt somit
eine zeitliche Synchronisation. Ein Problem ist dabei aber die fehlende Regelung der Reso-
natorldnge nach dem Stoppen, was gerade bei starken Vibrationen zu starken Schwankungen
des Lasers fithrt. Dagegen erlaubt das neue Verfahren eine hohe Frequenzstabilitdt auch bei
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Vibrationen und unter widrigen Umgebungsbedingungen, die beim Einsatz des transporta-
blen Lidars auftreten kénnen.

Wihrend des Messbetriebs werden hierbei der Zeitpunkt, die zeitliche Form, die Pulsenergie
sowie die GroBen zur Stabilisierung fiir jeden einzelnen Alexandrit-Laserpuls bestimmt und ge-
speichert. Bei der Auswertung kann hierdurch u.a. die richtige Hohe der Riickstreuung aus der
Laufzeit bestimmt werden. Die zeitliche Pulsform (At = 915ns ~ 150 m) kann auflerdem zur
Entfaltung des Hohenprofils verwendet werden, um somit auch noch kleinere réumliche Struk-
turen sichtbar zu machen [37]. Das Hohenprofil wird dazu in 1 m-Kanélen abgespeichert. In
Abbildung 4.19 ist links eine Beispielmessung der Pulsform und rechts die daraus gewonnenen
Schwankungen der Pulsenergie und Pulsdauer gezeigt. Die Messungen werden mit der Photo-
diode (PD-Power), wie zuvor in Abbildung 4.6 dargestellt, durchgefiihrt. Bei der Beispielmes-
sung wurden bei einer Repetitionsrate von 500 Hz Pulsenergien von 1,05 mJ und Pulsdauern
von 915 ns erfasst. Die geringen Schwankungen von 7 uJ (=0,7 %) bzw. 4ns (=0,5 %) zeigen
die hohe zeitliche Stabilitdt von Puls zu Puls, was gerade fiir spektrale Lidaranwendungen
wichtig ist und zudem zu einer hohen Frequenzstabilitéit bei den spektralen Messungen bei-
tragt. Die zeitliche Puls-zu-Puls-Stabilitat der Pulsenergie und Pulsdauer ist dabei durch die
Temperaturregelung des Alexandritkristalls und langsame thermische Effekte, insbesondere
in den ersten Minuten nach Anschalten des Lasers, begrenzt.
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Abbildung 4.19: Kontinuierliche Charakterisierung jedes einzelnen Alexandrit-Laserpulses
wahrend des Messbetriebs. Links: zeitliche Pulsform und rechts: Pulsenergie und Pulsdau-
er (FWHM) der einzelnen Pulse.

Neben der zeitlichen Form der Pulse ist auch deren spektrale Form fiir die Atmosphérenmes-
sungen wichtig. In Abbildung 4.20 ist ein mit dem konfokalen Etalon ermitteltes Spektrum
des Alexandrit-Lasers zu sehen. Das Spektrum wurde durch abwechselnde Referenzmessun-
gen mit dem Seeder- und Alexandrit-Laser bei 50 verschiedenen Alexandrit-Laserfrequenzen
mit 2 MHz Abstand bestimmt. Der schmalbandige Filter ist dabei durch den Seeder-Laser
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charakterisiert und kann zur spektralen Analyse des Alexandrit-Lasers verwendet werden.
Anders als beim Seeder-Laser ist bei der Referenzmessung mit dem Alexandrit-Laser auf-
grund der kurzen Pulsdauer eine deutlich ldngere Messdauer bzw. viele Laserpulse zur Be-
stimmung eines Spektrums notwendig. Das gemessene Spektrum wurde innerhalb von etwa
5min (1,5 - 10° Pulse) wihrend einer Atmosphirenmessung bestimmt und setzt sich dabei
aus der Faltung der spektralen Verteilung des Alexandrit-Lasers mit dem konfokalen Etalon
(7,5MHz) zusammen. Die geringe Frequenzablage zum Filter und damit zum Seeder-Laser
von unter 100 kHz sowie die schmalbandige symmetrische Form des Spektrums bestétigen die
erfolgreiche Stabilisierung des Alexandrit-Lasers auf den frequenzscannenden Seeder-Laser.
Das gemessene Spektrum weist eine Breite von etwa 15,5 MHz auf. Unter Beriicksichtigung
der spektralen Form des Filters erhélt man fiir diese Beispielmessung eine spektrale Breite
des Alexandrit-Laser von etwa 8 MHz. Eine genaue Bestimmung der spektralen Breite er-
fordert neben der langen Integrationszeit auch eine sehr genaue Justage des entsprechenden
Strahlengangs. Aufgrund der Einzelphotondetektion und langer Integrationszeit stellt dies
eines der schwierigsten Justagen im gesamten System dar. Bei genauerer Ausrichtung des
Strahlengangs und ruhigen Umgebungsbedingungen erreicht man durch die genauere Mes-
sung spektrale Breiten des Alexandrit-Lasers von 3,3 MHz. Eine genauere Bestimmung ist
dabei durch die spektrale Breite des Filters limitiert. Die spektrale Breite des Alexandrit-
Lasers kann daher auch noch schmaler sein.
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Abbildung 4.20: Beispiel eines mit dem konfokalen Etalon bestimmten Spektrums des
Alexandrit-Lasers wihrend des Messbetriebs, entnommen aus [73] und angepasst. Dargestellt
ist in schwarz, das konfokale Etlalon (= 7,5 MHz) und in rot (gestrichelt), das Spektrum des
Alexandrit-Lasers (~ 3,3 MHz) als Faltung des Lasers mit dem konfokalen Etalon. Das Spek-
trum wurde bei 50 Laser-Frequenzen (rote vertikale Linien) mit 2 MHz Abstand innerhalb
von 5min bestimmt. Das Spektrum weist eine symmetrische Form mit geringer Frequenz-
ablage von unter 100kHz auf, was die Durchstimmbarkeit und Frequenzstabilisierung des
Alexandrit-Lasers bestétigt.
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Neben der hier gezeigten Bestimmung der spektralen Eigenschaften des Lasers gibt es ei-
ne weitere Methode, die nachfolgend kurz beschrieben wird. Bei geeigneter Wetterlage mit
diinnen Cirrus-Wolken kann die Linienbreite, spektrale Form und Reinheit des Lasers aus
der Atmosphirenmessung ermittelt werden. Der Vorteil dieser Methode ist die lingere Mess-
dauer durch die Streuung an den diinnen Wolken iiber eine vergleichsweise lange Zeit. Die
spektrale Form und der Verlauf in den Linienfliigeln des Lasers konnen dadurch genauer be-
stimmt werden, was wichtig fiir die Temperaturbestimmung anhand der Resonanzstreuung
ist und zukiinftig genauer untersucht wird. Neben der zeitlichen Form des Pulses werden auch
die Zahlraten der Referenzsmessungen wahrend des Messbetriebs kontinuierlich gespeichert.
Bei der Auswertung sind dadurch die Spektren des Alexandrit-Lasers, wie auch die Spek-
tren der Filter und der dopplerfreien Spektroskopie verfiigbar und werden bei der Wind-und
Temperaturbestimmung beriicksichtigt.

4.4 Wind- und Temperaturbestimmung

In diesem Abschnitt geht es um die Wind- und Temperaturbestimmung aus den gemessenen
dopplerverschobenen und -verbreiterten Spektren aus der Atmosphire. Des Weiteren wer-
den mit dem System die Anderung der Luftdichte sowie die Konzentration von Aerosolen
und Kalium-Atomen in der Atmosphére bestimmt. Um die verschiedenen Parameter fiir den
Hohenbereich von 10 — 100 km durchgéngig zu bestimmen, werden wie zuvor in Abschnitt 3.2
und 3.3 beschrieben, verschiedene Streuprozesse und Filter verwendet.

Bei der Rayleigh- und Mie-Streuung wird der Doppler-Wind direkt aus der Verschiebung
des Schwerpunktes der spektralen Verteilung bestimmt. Im Gegensatz zum Fitten ist hier
keine Vorgabe der spektralen Form notwendig und diese Variante daher unabhéngiger ge-
geniiber Justage und Form der Filter. Dieser Ansatz ist daher gerade bei schwachen Signalen
oder starken Rauschen robuster bei der Bestimmung der Doppler-Verschiebung. Anders als
bei der schmalbandigen Mie-Streuung werden fiir ein vollsténdiges Rayleigh-Spektrum viele
Frequenzen benétigt. Zukiinftig wird daher fiir das Rayleigh-Spektrum auf die gleichméfBige
Abtastung verzichtet und nur die Frequenzen mit hoher Sensitivitdt verwendet, was auch in
Abschnitt 3.2 nidher beschrieben wurde. Mit dem neuen Verfahren ist auflerdem, wie zuvor
in Abschnitt 3.3 gezeigt, die Trennung der Mie- und Rayleigh-Streuung anhand der unter-
schiedlichen Dopplerbreiten moéglich. Aufgrund der Schmalbandigkeit ist das Mie-Signal dabei
besonders sensitiv fiir Doppler-Wind. Die Trennung der Signale anhand der Spektren erlaubt
zudem die eindeutige Bestimmung der Signalstirke des Rayleigh- sowie Mie-Signals. Aus der
Signalstérke der Mie-Streuung wird die Aerosolkonzentration, welche zeitlich hochvariabel ist,
bestimmt. Dagegen ist das Rayleigh-Signal proportional zur Dichte der Atmosphire n(z) und
erlaubt unter Annahme der idealen Gasgleichung (p = nk7T") und hydrostatischen Grundglei-
chung (dp/dz = —p- g) die Berechnung der Temperaturinderung anhand der Dichteédnderung
mit der Hohe [44]. Um die Temperatur berechnen zu kénnen, wird dabei ein Temperatur-
referenzwert bendtigt, welcher im System anhand der Kalium-Resonanz bestimmt werden
kann. Fine andere sonst gingige Moglichkeit ist die Verwendung einer Referenzatmosphére,
wie CIRA-86 [28]. In den hier betrachteten Hohen kann aber der Referenzwert stark von den
tatsichlichen Temperaturen abweichen (> 20K, [68]) und daher zu grofien Temperaturfeh-
lern AT(z) fithren. Die Bestimmung der Temperatur anhand der Dopplerbreite des Rayleigh-
Signals wére auch moglich. Da hierfiir aber mehrere Frequenzen benétigt werden, ist dieses
Verfahren ineflizienter als die Temperaturbestimmung iiber die Rayleigh-Signalstérke. Fiir
die Temperaturbestimmung mit dem neuen System sind somit zwei Aspekte von besonderer
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Bedeutung, erstens wird der Referenzwert fiir die Temperatur anhand des Kalium-Signals
bestimmt und zweitens wird das Rayleigh- vom Mie-Signal getrennt. In Héhen unterhalb
von 30 km verfélscht normalerweise das Vorhandensein von Mie-Streuung das Bestimmen der
Rayleigh-Signalstédrke und damit der Dichte bzw. Temperatur. Mit dem neuen Verfahren ist
dies nicht der Falls und es kann daher die Temperatur von 10 — 100 km ermittelt werden.

Die Windbestimmung anhand der Resonanz-Streuung erfolgt zunéchst wie bei der Rayleigh-
Streuung anhand des Schwerpunktes und mit einer gleichméfligen Abtastung des Spektrums.
Zukiinftig werden Frequenzen mit hoher Sensitivitat fiir Doppler-Wind verwendet. Anders
als bei der Rayleigh- und Mie-Streuung ist bei der Resonanzfluoreszenz aufgrund der ver-
schiedenen Hyperfeinspektrallinien und Isotope die spektrale Verteilung nicht symmetrisch,
was gerade bei der Temperaturbestimmung beriicksichtigt werden muss. Abhéngig von der
Temperatur dndert sich hier die spektrale Form aufgrund der unterschiedlichen Stédrken der
Linien. Das genaue Bestimmen der spektralen Form erlaubt es, die Temperatur der Atmo-
sphiire zu ermitteln [120, 33, 68]. Die spektrale Form der Filter sowie die spektrale Verteilung
des Alexandrit-Lasers miissen dabei beriicksichtigt werden. Des Weiteren ist die Stabilisierung
des Lasers auf die absolute Wellenldngenreferenz notwendig. Vorteile des neuen Systems sind
daher die sehr genaue spektrale Charakterisierung sowie die hohe Frequenzstabilitéit des La-
sers und der Filter. Fiir eine korrekte Temperatur- und Windbestimmung ist dies gerade bei
schwachen Signalen oder starken Rauschen aufgrund der langen Integrationszeiten wichtig.
Fiir die spektralen Messungen der unterschiedlichen Streuprozesse ist je nach Dopplerbreite
und zu erwartender Dopplerverschiebung ein ausreichender Frequenzscanbreich notig. Auf-
grund der Schmalbandigkeit des Lasers und des konfokalen Etalons ist fiir die Mie-Streuung
bei vertikalen Messungen ein Scanbereich von etwa £20 MHz ausreichend, um die spektra-
le Struktur des Mie-Signals zu bestimmen. Mit dem schmalbandigen Mie-Kanal kann dann
die Aerosol-Konzentration und der Doppler-Wind sehr genau anhand des Mie-Signals be-
stimmt werden. Ebenfalls kann auf diesem Kanal mit Hilfe des Rayleigh-Untergrundes die
Signalstirke der Rayleigh-Streuung und damit die Dichte und Temperatur ermittelt werden.
Der frequenzscannende Ansatz erlaubt hierdurch auch das Bestimmen des Rayleigh-Signals
auch bei Anwesenheit von Aerosolen. Auflerdem ist aufgrund der Schmalbandigkeit des Mie-
Kanals die Rayleigh-Signalstiarke deutlich reduziert, wodurch Messungen auch in geringen
Hoéhen moglich sind. Dagegen kann es im breiten Rayleigh-Kanal in geringen Hohen auf-
grund der hohen Signalstérke zur Sdttigung des Detektors kommen, welche die Ergebnisse
verfilschen konnen (Totzeit). Um das Rayleigh- und Resonanz-Spektrum vollstdndig unter-
suchen zu konnen, ist ein Frequenzscanbereich von {iber £1500 MHz bzw. 1000 MHz nétig.
Des Weiteren ist, wie bereits in Abschnitt 3.2 dargestellt, der Anteil der vertikalen und hori-
zontalen Windkomponente und damit die zu erwartende Doppler-Verschiebung abhéngig von
der Ausrichtung des Lidars (Verkippung). Der Frequenzscanbereich muss daher zudem an den
Kippwinkel und der zu erwartenden Dopplerverschiebung angepasst werden.
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4.5 Fehlerabschitzung fiir die Wind- und Temperaturbestimmung

Bei der Wind- und Temperaturbestimmung mit dem neuen System miissen zwei Arten von
Fehlern betrachtet werden, einerseits die systematischen Abweichungen, welche die Genauig-
keit der Messungen festlegt, und anderseits die statistischen Fehler, welche die Prézision, also
die Schwankungsbreite der Messungen bestimmt. Die Windgeschwindigkeit (LOS3!) wird mit
dem Lidar anhand der Dopplerverschiebung iiber

Ao

VLOS = ?(VAtmosphéire - VAlexandrit) (41)

bestimmt. Die Frequenzen vajexandrit UNd VAtmosphare Sind dabei die zentralen Frequenzen
des gesendeten Alexandrit-Lasers und des empfangenen dopplerverschobenen Signals. Beide
Groflen werden aus den jeweiligen Spektren gewonnen und sind fehlerbehaftet. Nachfolgend
sind zunéchst einige moglichen Quellen fiir systematische Fehler beschrieben und bestimmt
bzw. abgeschétzt.

Systematische Fehler:

Die Kalibrierung der Frequenzachse wird im System anhand der dopplerfreien Spektro-
skopie in Kombination mit dem Glasfaserresonator als Frequenzlineal kontinuierlich durch-
gefithrt. Die Frequenzen der Kalium-Ubergiinge dienen dabei als absolute Frequenzreferenz,
welche durch spektroskopische Messungen genau bekannt sind, siehe Anhang B. Fehler auf-
grund von &ufleren Einfliissen, wie des Magnetfeldes, konnen fiir unsere Anwendung ver-
nachléssigt werden. Mit Hilfe der wenigen Referenzfrequenzen der dopplerfreien Spektroskopie
kann der Glasfaserresontor spektral bestimmt werden. Der freie Spektralbereich FSR ergibt
sich dabei aus FSR = -5 ~ 30,6 MHz und ist abhéngig von der optischen Weglidnge (nL) der
Glasfaser. Der Brechungsindex n und die Lange L sind dabei temperatur- und druckabhéngig.
Die Temperaturabhéingigkeit der optischen Weglédnge ergibt sich aus

dnL)r _1dn 1dL

AT LdT ' ndT (4.2)
und man erhélt somit fiir den Fehler des freien Spektralbereichs
AFSR A(nL) 1dn

mit dem Ausdehnungskoeffizienten o = %% =51 10_7% [49], der Temperaturabhéngigkeit
des Brechungsindizes % =8,6- 10_6% [70] und n = 1,4539 fiir Quarzglas. Mit der Tempe-
raturstabilitdt des Innenraums von AT = 40,1 K ergibt sich mit AFI;%R = —6,4- IO*G%AT
eine Anderung des FSR um = +20 Hz. Fiir einem Scanbereich von +500 MHz und somit 16
Resonanzen ergibt sich fiir den duBeren Bereich ein Fehler von +0,3kHz bzw. +0, 12 mm/s
und ist daher vernachléssigbar.

Die Druckabhéngigkeit der optischen Weglédnge ergibt sich zu

dnL), 1ldn 1dL

dp n dp Ldp

(4.4)

mit dem Druck p. Betrachtet man die Glasfaser als einen linearen isotropen Stab ohne Sche-

rung, ergibt sich mit ‘;—Z = 8,6 10_12% und %% =9,0- 10_12é [116] eine Anderung der

3lengl.: line of sight
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optischen Weglidnge von % =1,5- 10*11%Ap. Typische Werte fiir Schwankungen des At-
mosphérendruckes wihrend des Tagesganges und bei Boen sind 1 hPa, welche somit zu einer
Anderung des FSR von 0,05Hz fithren und vernachlissigbar sind.

Die Korrektur der Frequenzachse, wie zuvor auch in Abbildung 4.15 gezeigt, ist bei weiten
Scanbereichen bei der Temperaturbestimmung anhand der Kalium-Resonanz zu berticksich-
tigen. Die nichtlineare Anderung beim Verfahren der Laserfrequenz wird dabei kompensiert.
Eine Uberlagerung der Achsen beim Hin- und Zuriickfahren der Frequenz wire auBerdem
ansonsten nicht moéglich. Fiir ein Lidar mit nur einer festen Laserfrequenz ergibt sich hierbei,
ohne die Korrektur von typischerweise 2 — 3 MHz bei den &ufleren Frequenzen, ein Fehler
beim Wind von etwa 1m/s und bei der Temperatur (Kalium-Resonanz) mit 0,7 MHz/K [33]
von 2 — 3 K. Dies ist eine vereinfachte Betrachtung an nur einer Frequenz. Im System werden
dagegen viele Frequenzen verwendet, wodurch je nach Frequenzverteilung und spektralem F'it
deutlich geringere Fehler erzielt werden.

Justage der Etalon-Filter: Die Filter werden bei den Referenzmessungen mit dem Seeder-
und Alexandrit-Laser sowie anschlielend bei der Atmosphéirenmessung iiber drei unterschied-
liche optische Wege verwendet. Eine Abweichung im FEinfallswinkel fiihrt dabei zu einer Ver-
schiebung der Filterkurve wegen der gednderten optischen Weglénge im Etalon sowie zu einer
Verbreiterung durch hohere Verluste. Aufgrund der Justage mit einem geringen Durchmes-
ser des Laserstrahls und der Blenden wird der Winkelunterschied zwischen den optischen
Achsen reduziert und auf < 0, 1° abgeschétzt. Die Transmission des planaren Etalon-Filters
wurde zuvor in Gleichung 2.6 beschrieben. Durch Verkippen des Etalons dndert sich die op-
tische Wegliange bzw. die Phasendifferenz der internen Reflexionen zu § = 47”nL cos 6. Unter
Beriicksichtigung der Brechung geht mit npug sin a = nsin 0 hierbei der Einfallswinkel o mit
ein. Ein Transmissionsmaximum wird dabei bei § = 2mm (m =ganzzahlig) erreicht. Somit
gilt mA = 2nL cos @ und man erhélt bezogen auf den nichtgekippten Zustand eine Frequenz-

verschiebung von

AN A

22 2 1 cos (arcsin (M sin a)) . (4.5)
A v n

Aufgrund der Verkippung erhélt man fiir einen Einfallswinkel von 0, 1° und Brechungsindex
von n = 1,454 hiermit eine Frequenzverschiebung von etwa 270 MHz, was einer konstanten
Windverschiebung von 100m/s entspricht. Zur Korrektur dieser konstanten Windverschie-
bung koénnen Messungen der vertikalen Winde verwendet und bei der Auswertung beriick-
sichtigt werden. Dabei wird bei Mittelung iiber einen grofien Hohenbereich ein vertikaler
Wind von Om/s erwartet. Eine Verkippung des Lidars muss dabei aufgrund der ansonsten
auftretenden horizontalen Windanteile vermieden werden. Des Weiteren sind bei den Atmo-
sphiaren-Messungen der Rayleigh- sowie Mie-Doppler-Wind im selben Héhenbereich erhéltlich.
Eine noch genauere Bestimmung ist daher aufgrund der Schmalbandigkeit des Mie-Signals
moglich.

Frequenzversatz zwischen Seeder-Laser und Alexandrit-Laser: Der Versatz fiihrt
ebenfalls zu einer systematischen Windverschiebung und wird, wie zuvor beschrieben, eben-
falls korrigiert. Der Versatz wird dafiir, wie auch in Abbildung 4.20 dargestellt, bestimmt und
beriticksichtigt.

Zeitlicher Versatz zwischen Referenz- und Atmosphidrenmessungen sowie Mess-
dauer fiir ein Spektrum: Ein langer zeitlicher Versatz zwischen den Messungen fiihrt bei
Frequenzschwankungen zu einer falschen Windbestimmung. Da bei dem neuen Messverfahren
jeder Puls zur kontinuierlichen Charakterisierung und Stabilisierung der Filter mit eingeht,
werden diese Fehler vermieden. Dabei wird typischerweise alle 100 ms ein komplettes Spek-

79



4.5 FEHLERABSCHATZUNG FUR DIE WIND- UND TEMPERATURBESTIMMUNG

trum bestimmt.

Aufgrund der langsamen Wérmeleitung der spektralen Komponenten ist die Messgeschwin-
digkeit zur Korrektur bei geringen Temperaturschwankungen ausreichend. Dagegen kénnen
schnelle Druckinderungen bei hohen Sturmstirken zu einer Verschlechterung des Systems
fithren. Im Allgemeinen sind bei solchen Wetterlagen auch andere Bedingungen fiir Atmo-
sphirenmessungen nicht erfiillt, was aber eher selten vorkommt.

Das konfokale Etalon reagiert weniger stark auf Temperaturschwankungen aufgrund der ge-
ringeren Temperaturabhéingigkeit des Brechungsindexes von Luft, sowie der aktiven Regelung
der Resonatorldange. Des Weiteren reagiert das konfokale Etalon aufgrund der Bauform un-
kritischer auf Verkippen der optischen Achse und ist daher vernachldssigbar. Dagegen werden
schnelle Druckschwankungen mit der Frequenzstabilisierung nicht vollstdndig kompensiert.
Die Daten der Filter- und Laserspektren werden daher gespeichert und bei der Auswertung
beriicksichtigt. Die systematischen Fehler werden somit bestimmt und korrigiert.

Statistische Fehler

Der statistische Fehler bei der Windbestimmung aufgrund der Frequenzstabilitdt der Filter
und Laser kann durch Fehlerfortpflanzung mit

Ao
AVLOS = ? \/Ayitmosphére + Ayilexandrit (46)

bestimmt werden. In den Fehler der Frequenz des Alexandrit-Lasers und des Atmosphéren-
Signals gehen dabei die Stabilitét der Filter und des Seeder-Lasers mit ein. Die Frequenzstabi-
litdt des konfokalen Etalons betrdagt 0,21 MHz und des Seeder-Lasers 0, 15 MHz in 100 ms. Fiir
ein Lidar mit nur einer festen Laserfrequenz erhélt man hierdurch einen Fehler bei der Windbe-
stimmung im Mie-Kanal von +0, 1 m/s. Bei ldngerer Integrationszeit reduziert sich der Fehler
um Faktor v/N aufgrund der héheren Anzahl an Messungen N. Bspw. bei 10 min (N = 6000)
reduziert sich der Fehler um etwa einen Faktor 77 auf unter 3kHz bzw +1,3mm/s und ist
damit vernachléssigbar. Die Frequenzstabilitéit des planaren Etalons im Rayleigh-Kanal lésst
sich aus der Temperaturstabilitit des planaren Etalons von AT = 40, 01 K bei einer Zeitbasis
von 1s ableiten. Die relative Anderung der Dicke des Etalons ergibt sich wie beim Glasfaser-
resonator aus % = (a+ %%)AT. Fiir den Rayleigh-Kanal ergibt sich somit aufgrund der
temperaturabhéngigen Lingenénderung mit % = —% eine Schwankung der Zentralfrequenz
der Filterkurve von +24 MHz bzw. £9m/s. Da bei der Rayleigh-Streuung keine Stabilisierung
des Lasers oder der Filter auf eine feste Frequenz notwendig ist, konnen diese Schwankungen
bei der Auswertung beriicksichtigt und somit zum Teil kompensiert werden.

Dagegen ist die Wind- und Temperaturbestimmung bei der Kalium-Resonanz deutlich auf-
wendiger, da hier zusétzlich die spektrale Form und Filterwirkung ausgewertet werden muss.
Eine genaue Stabilisierung des Lasers und der Filter auf die Resonanzfrequenz ist dazu not-
wendig. Frequenzschwankungen fithren ansonsten bei den langen Integrationszeiten zu feh-
lerhaften Ergebnissen, da die gemittelte Filterkurve nicht mehr bekannt ist. Der auftretende
Fehler ist dabei bspw. abhéngig von den verwendeten Fit-Funktionen, Frequenzverteilung
und Filtertransmission. Eine bessere Temperaturstabilisierung in Kombination mit schnellen
Verkippen des Etalons ist in Planung und wird den Fehler weiter reduzieren. Eine mit dem
konfokalen Etalon vergleichbare Stabilitdt sollte dann erreichbar sein. Der Fehler ist dann
durch die Photonenstatistik limitiert und vergleichbar zum Vorgénger-System mit 3 K, siehe
auch [33, 68].
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Neben der Frequenzstabilitit muss auch die Signalstérke, also die Anzahl der Photonen
beriicksichtigt werden. In Abschnitt 3.5 wurde dazu bereits der Fehler bei der Windbestim-
mung fiir die h6henabhéngige Signalstirke des Systems dargestellt. Je nach Messdauer und
Signalstirke kann die Windmessung in niedrigen Hohen durch die Frequenzstabilitéit der Laser
und Filter limitiert sein. Prinzipiell ist aber unter Beriicksichtigung der geplanten Verbesse-
rungen die Frequenzstabilitit der Laser und Filter ausreichend, wodurch die Windmessun-
gen hauptsichlich durch die Messdauer und Signalstidrke limitiert werden. Fiir den breiten
Rayleigh-Kanal sind dann Fehler von wenigen m/s moglich, welche trotz der geringen Gréfie
und Transportfahigkeit des Systems vergleichbar zu anderen hochgenauen Lidars sind, wie
ALOMAR mit Wind-Fehlern von 0,8m/s in 50km bzw. 7m/s in 80km Hohe nach einer
Stunde Integration [48]. Des Weiteren ist im neuem System mit dem Mie-Kanal eine genaue
Windmessung anhand der Aerosole mdoglich. In der Stratosphére sind dadurch sehr kleine
Wind-Fehler von wenigen mm/s erhéltlich und das bei Integrationszeiten von wenigen Minu-
ten und kiirzer. Mit dem neuen System sind somit auch kleine Anderungen der Temperatur
und des Windes auf kurzen Zeitskalen und iiber einen groflen Hohenbereich erhéltlich.

4.6 Alternative Laserquelle fiir die Stratosphire

Die Verwendung des Alexandrit-Lasers sowie dessen Stabilisierungstechniken und Ansteue-
rung sind aufwendig und benétigen Platz. In diesem Abschnitt wird ein weiteres Konzept zur
Erzeugung kurzer Laserpulse vorgestellt, welches zwar weniger Pulsleistung aufweist, dafiir
aber leicht &nderbar und kompakter ist. Des Weiteren ist es einfach in das bestehende System
integrierbar und mit dem Alexandrit-Laser kombinierbar. Auflerdem stellt es einen nahezu
idealen Laser dar, dessen spektrale Breite nur durch das Fourier-Transformlimit gegeben ist.

Mit Hilfe eines ,, Tapered Amplifiers* wird hierzu der Seeder-Laser direkt auf iiber 500 mW
verstirkt und mit AOMs optisch geschaltet. Trotz der geringen Effizienz dieser gepulsten La-
serquelle ist der Ansatz aufgrund der Kompaktheit sowie der leichten und flexiblen Ansteue-
rung interessant. In Kombination mit dem schmalbandigen Seeder-Laser ist die Laserfrequenz
schnell {iber einen grofien Frequenzbereich durchstimmbar. Zudem bietet der Ansatz mehr
Freiraum bei der Wahl der Wellenléinge und eine vernachlissigbare Linienbreite. Auflerdem
ist kein Frequenzoffset zum Seeder-Laser vorhanden, wodurch diese Variante gerade fiir die
Spektroskopie und Untersuchung von Aerosolen eine interessante Moglichkeit ist. Das Konzept
vereinfacht zudem System-Tests in der Troposphére und ist zukiinftig auch als eigensténdiges
Troposphéren-Lidar denkbar. Hierzu befindet sich momentan auch eine Kooperation zwischen
dem TAP und dem Arecibo-Observatorium zur Untersuchung von Sahara-Staub iiber Puerto
Rico im Aufbau. Aufgrund der geringeren Pulsleistung ist mit dieser Variante momentan nur
das Mie- und Rayleigh-Signal bis zur Stratosphére erreichbar. Dagegen wire fiir die Natrium-
Resonanz (A = 589nm) mit den heute existierenden Techniken [11] aufgrund der hoheren
Leistung der Laser auch ein Mesosphiren-Lidar moglich. Eine mégliche Weiterentwicklung ist
dabei auch die Magnetometrie [10] in der Mesosphére in Kombination mit einem Na-Lidar.
Interesse besteht daran, solche Systeme in Zukunft &hnlich kompakt und anpassungsfiahig zu
bauen.

In Abbildung 4.21 ist der modifizierte Aufbau mit dem Tapered Amplifier und in Tabelle 6 eine

Ubersicht der Laserparameter dargestellt. Im Vergleich zum Aufbau mit dem Alexandrit-Laser
sind die Nachweisbank und das Teleskop unverédndert. Lediglich das Lasersystem ist geéindert
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4.6 ALTERNATIVE LASERQUELLE FUR DIE STRATOSPHARE

und wird nachfolgend kurz beschrieben. Das Dauerstrich-Signal (CW32) des frequenzscan-
nenden Seeder-Laser wird iiber polarisationserhaltende Glasfasern aufgeteilt. Ein Teil wird
wie zuvor fiir den Glasfaserresonator zur Korrektur der Frequenzachse beim Scannen verwen-
det. Die dopplerfreie Spektroskopie zur Stabilisierung auf die Kalium-Resonanz ist bei dem
Tapered Amplifier nicht zwingend notwendig, kann aber leicht integriert werden. Der grofite
Teil des Dauerstrich-Signals (Pseeder ~ 40 mW) wird mit einem Tapered Amplifier (Toptica,
Boosta Pro) auf iiber 500 mW Leistung verstérkt. Dabei durchlduft der Laser vor und nach
der Verstirkung zwei glasfasergekoppelte AOMs, die zum schnellen Schalten der optischen
Leistung dienen.
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Abbildung 4.21: Schematische Darstellung des vereinfachten optischen Aufbaus mit dem Ta-
pered Amplifier. Der Seeder-Laser wird direkt mit dem Tapered Amplifier verstirkt und mit
AOMs optisch geschaltet. Das Teleskop und die Nachweisbank bleiben dabei unveréndert,
lediglich das Lasersystem und dessen Frequenzstabilisierung sind geéndert.

Neben der Verstiarkung des schmalbandigen Seeder-Lasers durch stimulierte Emission, kommt
es ebenfalls zu einer unerwiinschten breitbandigen Verstéirkung der spontanen Emission (ASE:
amplified spontanous emission). Die anschlieflende Glasfaserfithrung dient neben der eigent-
lichen Strahlfiihrung auch als rdumlicher und spektraler Filter, wodurch das Strahlprofil ver-
bessert und die ASE reduziert wird [112]. Die Zerstorschwelle der Glasfasern und AOMs
sowie nichtlineare Effekte erschweren dabei eine weitere Erhchung der optischen Leistung.
Ein grofler Vorteil dieser Variante ist der schnelle und variable Pulsbetrieb aufgrund des
optischen Schaltens mit den AOMs. Die Lange, Form und Wiederholrate der Pulse kénnen

32engl.: continuous wave
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4 DAS NEUE KOMPAKTE LIDAR

Tapered Amplifier

Pulslenergie 0,5uJ (CW 0,5W)

Pulsdauer 1us (=150m)

spektrale Breite 0,5MHz (Fourier-Limit)
Repetitionsrate 500 Hz (Chopper: max. 10kHz)

Tabelle 6: Ubersicht iiber das Lasersystem mit dem Tapered Amplifier. Angegeben sind typi-
sche Werte, verwendet bei den ersten Messungen. Pulslidnge und Repetitionsrate sind variabel
sowie die Pulsenergie steigerbar.

dabei durch die einfache und variable AOM-Ansteuerung leicht geindert werden. Das einfache
Schalten erzeugt dabei rechteckférmige Pulse. Die maximale Pulswiederholrate ist im System
durch den verwendeten Chopper auf 10 kHz limitiert. Dies entspricht aufgrund der Flugzeit
eine maximale Hohe von 15 km und stellt somit fiir die Messungen in der Stratosphére keine
Limitierung dar.

Neben der einfacheren Entwicklung von neuen Messverfahren bietet sich das Lasersystem
gerade fiir spektral hochaufgeloste Messungen in der Atmosphére an. Die Schmalbandigkeit
sowie die schnelle und weite Durchstimmbarkeit erlauben dabei einen einfachen Zugang zu
genauen Messungen z.B. des Doppler-Windes und der Aerosol-Konzentration. Im Vergleich
zum Betrieb des Alexandrit-Lasers sind nur wenige Anderungen notwendig und daher ein
einfaches und schnelles Wechseln der Laserquelle grundsétzlich moglich. Aufgrund der Kom-
paktheit ist auflerdem ein paralleler Betrieb beider oder mehrerer Laserquellen im System
moglich. Die Verwendung verschiedener Wellenldngen und Polarisationen kénnen dabei z.B.
zur detaillierteren Charakterisierung der Aerosole in Form, Grofie und Beschaffenheit dienen.
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5.1 MESSUNGEN MIT DEM ALEXANDRIT-LASER

5 Erste Atmosphirenmessungen mit dem schmalbandigen Mie-
Kanal

In diesem Kapitel werden die ersten Atmosphéirenmessungen des neuen kompakten Lidars
vorgestellt. Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt dabei auf der neuartigen spektral hoch-
aufgelosten Charakterisierung der Riickstreuung mit dem schmalbandigen Mie-Kanal. Es
werden Nacht- sowie Tagesmessungen mit dem frequenzscannenden Alexandrit-Laser fiir
einen durchgidngigen Hohenbereich von 10 bis 100 km mit Mie- und Rayleigh-Streuung so-
wie Kalium-Resonanzfluoreszenz gezeigt. Insbesondere wird hier auf das Bestimmen der Mie-
und Rayleigh-Signalanteile sowie des Doppler-Windes eingegangen. Im Anschluss werden ers-
te Atmosphirenmessungen mit dem Tapered-Amplifier fiir spektral hochaufgeloste Aerosol-
Messungen in der Troposphére und Stratosphére vorgestellt.

5.1 Messungen mit dem Alexandrit-Laser

Erste Atmosphirenmessungen des neuen Lidars wurden mit dem Alexandrit-Laser im Janu-
ar 2020 in Kiihlungsborn erfolgreich durchgefiihrt und werden nachfolgend vorgestellt. Das
Ziel dieser ersten Messungen war die Charakterisierung des im Vergleich zu herkémmlichen
Lidars neuartigen schmalbandigen Mie-Kanals. Diese ersten Messungen wurden aufgrund der
langsamen Filterstabilisierung ohne planares Etalon durchgefiihrt. Erginzende Messungen
bestéatigen die Kompatibilitdt und Funktionsweise des planaren Etalons sowie der Filterkom-
bination.

In Abbildung 5.1 sind Hohenprofile des breitbandigen Rayleigh-Kanals (griin) und des schmal-
bandigen Mie-Kanals (blau) wéhrend einer Tagesmessung (links) und einer Nachtmessung
(rechts) zu sehen. Der Rayleigh-Kanal detektiert dabei das am konfokalen Etalon geblock-
te Signal und der Mie-Kanal das transmittierte Signal. Zun&chst wird allgemein auf diese
Hohenprofile und anschlieend auf deren spektrale Untersuchung und Verwendungsmoglich-
keiten eingegangen. Die Verteilung der Alexandrit-Pulse ist bei diesen Messungen auf einen
Frequenzscanbereich von +50 MHz begrenzt, was der besseren Untersuchung des Mie-Kanals
dient. Die Zahlraten der gezeigten Hohenprofile beziehen sich dabei auf den gesamten Fre-
quenzscanbereich des Lasers. Die Integrationszeit betrédgt bei der Tagesmessung etwa 2 Stun-
den und bei der Nachtmessung etwa vier Stunden, bei einer Repetitionsrate des Lasers von
500 Hz, einer Pulsliange von etwa 800ns (/~ 125m) und einer Pulsenergie von etwa 1,5mJ.
Die Zahlraten der Detektoren wurden hohenabhéngig mit einer Auflésung von 1 m ermittelt
und gespeichert. Die unteren 5 km sind bei den Messungen vom Chopper geblockt, um eine zu
hohe Zahlrate auf den Detektoren in der Nachweisbank zu vermeiden. Der Untergrund wurde
in Hohen ohne Riickstreuung (> 110km) bestimmt und abgezogen. Dieser betriagt im Mie-
und Rayleigh-Kanal bei der Tagesmessung etwa 50 Hz bzw. 4 kHz sowie bei der Nachtmes-
sung 200 Hz. Das Signal des Rayleigh-Kanals ist bei den Messungen bis etwa 60 bzw. 70 km
Hohe hauptséchlich durch die Rayleigh-Streuung an Luftmolekiilen gegeben und zeigt dabei
den typischen Verlauf aufgrund der exponentiellen Abnahme der Luftdichte und der zuneh-
menden Entfernung (siehe auch Gleichung 2.1). Des Weiteren ist in etwa 80 — 100 km Hohe
die an freien Kalium-Atomen angeregte Fluoreszenz gut zu erkennen. Fiir einen Nachweis
in anderen Hohenbereichen ist die Kalium-Konzentration zu gering bzw. der Detektorunter-
grund zu hoch. Dennoch ist die Kalium-Schicht bereits bei der Tagesmessung zu erkennen,
auch ohne Verwendung des planaren Etalons und somit erhohtem Untergrund. Unterhalb
der Kalium-Schicht dominiert dann im Rayleigh-Kanal die Rayleigh-Streuung. In niedrigeren
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Hohen, wie in der Stratosphére, muss hier zusétzlich die Mie-Streuung beriicksichtigt wer-
den. In dem Hohenprofil des Rayleigh-Kanals ist dies als schwaches Signal bzw. Stufe in etwa
9km bei der Tagesmessung und in 12 bzw. 18 km Hohe bei der Nachtmessung zu erkennen.
Die Anwesenheit von Aerosolen kann die Wind- und Temperaturbestimmung im Rayleigh-
Kanal verfilschen und muss daher beriicksichtigt werden. Gerade in Hohen unterhalb von
30km sind daher Korrekturen der Zéhlraten notwendig. Gegeniiber herkdmmlichen Doppler-
Rayleigh-Lidars erlaubt das neue System ein direktes Bestimmen der Aerosole mit Hilfe des
zusétzlichen Mie-Kanals.
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Abbildung 5.1: Erste Messungen des neuen kompakten Lidars mit dem Alexandrit-Laser als
Laserquelle im Januar 2020 in Kiithlungsborn. Links, Messungen am Tage und rechts bei Nacht
(entnommen und angepasst aus [83, 73]). In griin, breitbandiger Rayleigh-Kanal mit Rayleigh-
Signal bis etwa 60 bzw. 70km sowie Kalium-Resonanz-Signal in etwa 80 — 100km Héhe.
Blau, schmalbandiger Mie-Kanal mit hoher Sichtbarkeit von Aerosolen. Die unteren 5km
sind vom Chopper geblockt und der Untergrund der Kanéle in iiber 110 km Hohe bestimmt
und abgezogen.

Anders als bei anderen Systemen sind hierfiir keine weiteren Wellenldngen notwendig. Auf-
grund der geringen spektralen Breite des Mie-Kanals ist hier der Rayleigh-Signalanteil deutlich
reduziert. Das Verhiltnis des Mie- zu Rayleigh-Signalanteils (Etalon-Transmission: Rayleigh
~ 1%, Mie = 65 %) ist dadurch um etwa einen Faktor 65 zu Gunsten der Streuungen an
Aerosolen geéndert (siehe auch Abbildung 3.9). Der erhshte Mie-Signalanteil und damit ei-
ne erhohte Sichtbarkeit der Aerosole ist in Abbildung 5.1 deutlich in den Hohenprofilen des
Mie-Kanals (blau) zu erkennen. Die Streuung an Cirruswolken (Eisteilchen) fithrt dabei zu
einer ausgepriagten Stufe in der Zdhlrate. Dagegen ist im breitbandigen Rayleigh-Kanal die
Anwesenheit der Aerosole aufgrund des hohen Beitrags der Rayleigh-Streuung nur schwach

85



5.1 MESSUNGEN MIT DEM ALEXANDRIT-LASER

ausgeprigt. Der Unterschied in den Z&hlraten der beiden Kanile stimmt dabei mit der vorhe-
rigen Abschitzung der Signalanteile gut iiberein und bestétigt somit die Justage und Abbil-
dungsqualitit der beiden Kanéle untereinander. Generell sind aber die Zahlraten der Signale
sowie des Untergrundes im Vergleich zu den Berechnungen zu niedrig. Der solare Untergrund
weist hiernach ein um etwa Faktor 14 zu geringes Signal auf. Ebenfalls ist das Rayleigh-Signal
dementsprechend reduziert, kann aber je nach Hohenbereich und Turbulenz auch eine wei-
tere GroBlenordnung zu gering sein. Dies beruht voraussichtlich auf der Abbildungsqualitét
und Turbulenz im Teleskop. Da die Abbildungsqualitéit in der Nachweisbank durch Referenz-
messungen bestétigt wurde, wird der Fehler wahrscheinlich verursacht durch die Verwendung
eines alten Teleskopspiegels. Nachfolgende Rechnungen zeigen auflerdem, dass aufgrund der
Teleskop-Sekundéroptik das Sichtfeld nur etwa 17 urad betrédgt, wodurch das Signal mindes-
tens um ein Faktor 4 reduziert ist. Dies wird zukiinftig durch Austausch der Spiegel und
Linsen des Teleskops iiberpriift und angepasst. Des Weiteren wird durch Weiterentwicklung
des Teleskops der Einfluss der Turbulenz reduziert.

Dennoch bestétigen diese ersten Messungen bereits die Funktionsfihigkeit des Systems, ins-
besondere des schmalbandigen Kanals. Hierbei werden die Bedeutung und Vorteile gegeniiber
anderen Systemen, gerade bei der Bestimmung der Aerosole ersichtlich. Dabei waren auch
ohne Verwendung des planaren Etalons, als Tageslichtfilter, bereits Messungen der Kalium-
Schicht am Tage moglich. Dies zeigt bereits die hohe Effizienz des Systems, welche zukiinftig
weiter gesteigert wird. Aulerdem wird das generelle Konzept der VAHCOLI-Lidars bestétigt.
Die Kombination aus kleinem Sichtfeld und vergleichsweise kleiner Teleskopgrofle ermdoglicht
dabei die Kompaktheit der Filter sowie die Kompaktheit und Transportfdhigkeit des Gesamt-
Systems.

5.1.1 Spektrale Charakterisierung am schmalbandigen Mie-Kanal

Der frequenzscannende Ansatz des neue Lidars ermdglicht mit der Kombination aus schmal-
bandigem Mie-Kanal und Alexandrit-Laser eine genaue spektrale Untersuchung der Riickstreu-
ung. In Abbildung 5.2 ist dazu in blau die ermittelte spektrale Verteilung der Riickstreuung
einer Messung vom 19.01.2020 fiir ein Hohenintervall von 16 bis 16,5km des Mie-Kanals
gezeigt. Fiir diese Messungen wurde der Frequenzscanbereich des Seeder- bzw. Alexandrit-
Lasers weiter auf +25 MHz reduziert. Dies fiihrt zu einer htheren Anzahl an Pulsen bzw.
Photonen bei den einzelnen Frequenzen, was die Untersuchungen zum Bestimmen der Si-
gnalanteile und des Doppler-Windes vereinfachen. Fiir die Abbildung wurde der breitbandige
Rayleigh-Anteil in den dufleren Frequenzbereichen ermittelt, anschlieflend als Untergrund ab-
gezogen und das Signal normiert. Das schmalbandige Mie-Signal ist gut zu erkennen. Als
Referenz bei der Windbestimmung ist in rot zusétzlich das Transmissionssignal des konfoka-
len Etalons dargestellt. Dieses wurde mit dem Seeder-Laser bestimmt und weist eine spektrale
Breite von 7,5 MHz auf. Bei der Analyse der Spektren wird zudem die Frequenzverteilung der
Alexandrit-Laserpulse, welche in griin dargestellt ist, beriicksichtigt. Die Verteilung der Fre-
quenzen wird hierbei mit Hilfe der speziellen Ramp&Fire-Technik gesteuert. Bei den gezeigten
Messungen ist die spektrale Abtastung mit den Alexandrit-Laserpulsen auf 50 feste Frequen-
zen gleichméBig verteilt. Abgesehen von kleinen Abweichungen im &ufleren Frequenzscan-
bereich, bestétigt die gleichméBige Verteilung die Funktionsfihigkeit der Frequenz-Steuerung
und -Stabilisierung. Eine detaillierte spektrale Untersuchung der atmosphérischen Riickstreu-
ung ist somit moglich. Fiir zukiinftige routineméfige Atmosphéirenmessungen sind speziell auf
den jeweiligen Streuprozess angepasste Verteilungen der Alexandrit-Laserpulse iiber einen
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groferen Frequenzbereich vorgesehen. Dies wurde néher in Abschnitt 3.2 beschrieben und ist
durch Anpassen der Stabilisierungstechnik moglich.
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Abbildung 5.2: Spektrale Verteilung ermittelt mit dem schmalbandigen Mie-Kanal: in blau,
Mie-Signal (Rayleigh-Untergrund abgezogen) aus einem Hohenintervall von 16 bis 16,5km
sowie in rot, konfokales Etalon als Referenz (mit Seeder-Laser charakterisiert) und in griin,
Frequenzverteilung der Alexandrit-Laserpulse.

Die ermittelte spektrale Breite des Mie-Signals von 14, 3 MHz entspricht der Faltung der spek-
tralen Form des zuriickgestreuten Alexandrit-Lasers mit dem konfokalen Etalon. Wie zuvor
in Abbildung 4.20 zu sehen, ergibt das direkte Bestimmen der Faltung des Alexandrit-Lasers
mit dem konfokalen Etalon eine spektrale Breite von etwa 15,5 MHz. Dies bestétigt somit
die Referenzmessung sowie die geringe Doppler-Verbreitung der Mie-Streuung (< 1 MHz).
Die geringe Abweichung kann bei der langen Integrationszeit durch Anderungen der Um-
gebungsbedingungen verursacht worden sein. Die Frequenzverschiebung des Schwerpunktes
der spektralen Verteilung des Mie-Signals betrégt 1,8 MHz, was einem Doppler-Wind von
etwa 0,7m/s entspricht. Die spektrale Untersuchung ermoglicht somit einerseits ein genau-
es Bestimmen auch von kleinen Windgeschwindigkeiten und andererseits das Ermitteln der
Mie-und Rayleigh-Anteile in den verschiedenen Hohen. Dies wird in den néchsten beiden Ab-
schnitten ausfiihrlicher beschrieben und erlaubt neue Méglichkeiten bei der Untersuchung von
Aerosolen sowie bei der Korrektur des Rayleigh-Kanals.

5.1.2 Windbestimmung

Fiir den Mie-Kanal ist in Abbildung 5.3 links die spektrale Verteilung der Riickstreuung in
Abhéangigkeit der Hohe dargestellt. Die Messungen zeigen einen gleichméfigen Verlauf mit un-
terschiedlichen Dopplerverschiebungen und ohne Stérungen. Fiir die Windbestimmung wird
der Schwerpunkt der spektralen Verteilung des Mie-Signals ermittelt. Auch kleine Doppler-
Verschiebungen bzw. Windgeschwindigkeiten kénnen hierdurch sehr genau bestimmt werden.
In Abbildung 5.3 rechts ist hierzu der berechnete Doppler-Wind dargestellt, welcher aus der
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Verschiebung des Spektrums mittels Gauf-Fit mit Rayleigh-Untergrund ermittelt wurde. Die
Messung verdeutlicht somit die neue Moglichkeit, auch kleine Anderungen der Windgeschwin-
digkeit, trotz bzw. gerade aufgrund der Anwesenheit von Aerosolen, zu bestimmen.
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Abbildung 5.3: Hohenabhéngige spektrale Verteilung ermittelt mit dem schmalbandigen Mie-
Kanal am 19.01.2020 (18:10:00-18:30:00 LT) (entnommen und angepasst aus [73]). Links:
hohenabhéngig normiertes Doppler-verschobenes Mie-Signal. Rechts: Windbestimmung an-
hand spektralem Fit, angepasste ECMWF-Daten (2, 3 °-Verkippung des Systems) als Referenz
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung.

Als Refernz werden zum Vergleich Windgeschwindigkeit von ECMWF33-Daten verwendet,
welche u.a. aus Satelliten-Messungen gewonnen werden. Da das Lidar vor den Messungen
nicht ausgerichtet wurde, weist das Sichtfeld eine leichte Verkippung auf. Neben dem zu er-
wartenden vertikalen Wind wird daher auch ein geringer Anteil des horizontalen Windes de-
tektiert (siehe Gleichung 3.5). Fiir einen besseren Vergleich wurden daher die ECMWF-Daten
angepasst. In Abbildung 5.3 rechts ist in schwarz ein reduzierter meridionaler ECMWF-Wind
(etwa 4 %) dargestellt, welcher eine gute Ubereinstimmung zur Messung zeigt. Trotz der
geringeren zeitlichen und rdumlichen Auflosung der ECMWF-Daten wird somit die Windbe-
stimmung des neuen Systems bestétigt. Der Anteil des meridionalen Windes entspricht dabei
einer Verkippung des Lidars um etwa 2,3°, was bei zukiinftigen routineméfligen Messungen
stiarker beriicksichtigt bzw. vermieden wird. Spezielle Sensoren sind hierzu im System vor-
handen. Andererseits zeigt bereits dieser kleine Kippwinkel die hohe Sensitivitdt sowie das
Potential bzw. eine Einsatzmoglichkeit des neuen VAHCOLI-Lidars. Zukiinftig wird mit Hil-
fe von zusitzlichen, gekippten Teleskopen u.a. ein genaues Bestimmen von vertikalen sowie
horizontalen Winden und somit eine dreidimensionale Untersuchung der Atmosphére moglich
sein (siehe auch [73, 83]).

Fiir die iiber 7-stiindige Nachtmessung ist in Abbildung 5.4 der zeitliche Verlauf des Doppler-
Windes (links) und der spektralen Breite des Mie-Signals (rechts) dargestellt. Diese wurden,
wie zuvor beschrieben, anhand der spektralen Verteilung mit Hilfe des Mie-Kanals bestimmt.

33European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
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In etwa 10 km Hohe ist hier eine erhohte Windgeschwindigkeit (Jetstream) festzustellen. Der
gleichméBige zeitliche Verlauf der Messreihe ohne Stérungen bestétigt dabei die Windbestim-
mung auch bei ldngerer Messdauer. Der Verlauf der spektralen Breite des Mie-Signals weist
dagegen zeitlich und riumlich kleinskalige Anderungen auf. Diese sind groéfer als die Anderung
der Doppler-Verbreiterung aufgrund der Temperatur. Eine mogliche Ursache hierfiir konnen
Turbulenzen, also zeitlich und rdumlich kleinskalige Windidnderungen in der Atmosphére,
sein. Die spektrale Breite des Mie-Signals konnte somit eine neue Moglichkeit zur Unter-
suchung von Turbulenzen ertffnen, was zukiinftig aber noch niher analysiert werden muss.
Eine genauere Untersuchung der Windbestimmung und spektralen Breite sowie ein Vergleich
mit anderen Experimenten ist nach Verbesserung des Aufbaus und Weiterentwicklung der
Auswertung vorgesehen. Durch Steigerung der Effizienz des Systems und der néchsten Laser-
Generation ldsst sich das Signal um etwa 2 Groflenordnungen steigern, wodurch der Fehler
weiter reduziert wird. Bei den zukiinftigen Messungen der horizontalen Windkomponenten
treten auflerdem bei gréfleren Kippwinkeln der Teleskope auch deutlich groflere Amplitu-
den auf, wodurch kiirzere Integrationszeiten benotigt werden. Feinere zeitliche und rédumliche
Strukturen und deren Dynamik werden somit stédrker sichtbar. Die Dauer und Kontinuitét
dieser ersten Messungen bestéitigen dabei bereits die Zuverldssigkeit und die hohe Sensitivitéat
des Systems.
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Abbildung 5.4: Zeitlicher Verlauf der iiber 7-stiindigen Messreihe vom 19.01.2020 (entnommen
und angepasst aus [56]). Links, Doppler-Wind bestimmt anhand des Mie-Signals und rechts,
spektrale Breite des Mie-Signals mit zeitlich und réumlich kleinskaligen Anderungen.

5.1.3 Bestimmung des Mie- und Rayleigh-Anteils und Korrektur des Rayleigh-
Kanals

Neben der genauen Windbestimmung erlaubt der schmalbandige Mie-Kanal das Ermitteln
der verschiedenen Signal-Anteile der Mie- und Rayleigh-Streuung, was neue Moglichkeiten
insbesondere bei der Korrektur des Rayleigh-Kanals bei Anwesenheit von Aerosolen erlaubt.
In Abbildung 5.5 sind fiir eine Beispielmessung dazu links die Hohenprofile des Mie- und
Rayleigh-Kanals sowie rechts, das am Mie-Kanal bestimmte Verhéltnis der Mie-/Rayleigh-
Signalanteile dargestellt. Hierzu wird, wie zuvor beschrieben, die spektrale Verteilung im
Mie-Kanal bei verschiedenen Frequenzen betrachtet und mittels spektralem Fit analysiert.
Die Mie- und Rayleigh-Anteile lassen sich dabei anhand der unterschiedlichen Dopplerbreiten
und Signalstirken bestimmen, deren Verhéltnis je nach Hohe und Aerosolkonzentration vari-
iert. Im Mie-Kanal éndert sich das Verhéltnis der Signalanteile aufgrund der Schmalbandigkeit
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des Filters, Lasers sowie der unterschiedlichen Doppler-Breiten bereits bei geringer Anderung
der Laserfrequenz deutlich. Bei der hier verwendeten maximalen Frequenzverschiebung des
Lasers von +25 MHz wird bspw. der Mie-Anteil bereits um etwa einen Faktor 80 reduziert.
Der Rayleigh-Anteil bleibt dagegen bei den verschiedenen Frequenzen konstant (siche Ab-
schnitt 3.3). Mit dem konfokalen Etalon sind aufgrund der Finesse von etwa 130 theoretisch
etwa vier Groflenordnungen Unterdriickung des Mie-Anteils bei Frequenzverschiebungen von
+FSR/2 = £ 500MHz erreichbar, was bereits im Rahmen des ALISE-Projektes demonstriert

wurde.
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Abbildung 5.5: Bestimmung der Signalanteile zur Korrektur des Rayleigh-Kanals bei Anwe-
senheit von Aerosolen. Links, Hohenprofile des Mie-Kanals sowie des Rayleigh-Kanals mit und
ohne Aerosol-Korrektur. Rechts, ermitteltes Verhéltnis der Mie- und Rayleigh-Signalanteile.

In Abbildung 5.5 ist links die hohe Variabilitit des Mie-Anteils insbesondere im Mie-Kanal
in etwa 9km Hohe gut zu erkennen. Mit Hilfe der spektralen Betrachtung kénnen hierbei,
unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen spektralen Breiten, die Zahlraten des Rayleigh-
Kanals direkt um den Mie-Anteil korrigiert werden. Das Hohenprofil des Rayleigh-Kanals
ist hierzu einmal ohne (griin) und einmal mit Korrektur (rot) dargestellt, was den Einfluss
der Aerosole auf die Zahlraten des breitbandigen Kanals zeigt. In Abbildung 5.5 ist rechts
auBlerdem das ermittelte Verhéltnis der Mie- und Rayleigh-Signalanteile dargestellt. Bei der
Messung ist in etwa 9km Hohe das Mie-Signal fast halb so stark wie das Rayleigh-Signal
ausgepragt. Dies zeigt einerseits den groflen Einfluss der Aerosole auf die Rayleigh-Messungen
und anderseits aber auch die neuen Moglichkeiten bei der Korrektur des Rayleigh-Kanals sowie
der Untersuchung von Aerosolen.

Gerade die Kombination der Schmalbandigkeit des Mie-Kanals und Lasers sowie dessen
Durchstimmbarkeit erméglichen im neuen System eine hohe Sichtbarkeit von Aerosolen, wie
stratosphérischen Aerosolen oder NLCs. Hiermit wird ein neuer Zugang zur Untersuchung
von Aerosolen und deren Dynamik moglich. Als Beispiel ist in Abbildung 5.6 der zeitliche
Verlauf des Mie-Anteils fiir die iiber 7-stiindige Messreihe dargestellt. Das Verhiltnis des
Mie- und Rayleigh-Anteils im schmalbandigen Kanal wurde hierzu, wie zuvor beschrieben,
hohenabhéngig bestimmt. Bereits diese ersten Messungen bieten einen detaillierten Einblick
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in die feinen Strukturen und der Dynamik der Aerosol-Schichten. Die beiden Messkanéle
ermdoglichen somit bereits eine durchgéngige Untersuchung der Atmosphére von 10 — 100 km
zur Bestimmung des Windes, Temperatur und Aerosolkonzentration, bei gleichzeitiger Cha-
rakterisierung aller spektralen Komponenten. Bei herkémmlichen Systemen mit ausschliefllich
breitbandigem Rayleigh-Kanal sind solche Messungen in dieser Kombination so nicht mdglich.
Die geplante Erhohung der Laserenergie, Systemeffizienz und Messdauer werden zukiinftig
noch genauere Windbestimmungen und Aerosol-Messungen erlauben. Das neue System bie-
tet des Weiteren neue Moglichkeiten fiir die Spektroskopie von bspw. Spurengasen, um ein
detailliertes und breites Verstandnis der Vorgéinge und Dynamik der Atmosphére zu erhalten.
Die Erweiterung des Systems zu mehreren Laserwellenléingen, die weitere Reduzierung der
spektralen Breite oder das Ausnutzen der Polarisationseigenschaften der Streuung kénnen
dabei zukiinftig beitragen, weitere Informationen, wie die Form und Zusammensetzung der
Aerosole zu erhalten. Zudem koénnte das Mie-Signal eine neue Moglichkeit zur Untersuchung
von Turbulenzen in der Atmosphére erdffnen. Die zeitlichen und rdumlichen kleinskaligen
Windénderungen fithren dabei zu einer zusétzlichen spektralen Verbreiterung des Mie-Signals.
Eine Reduzierung der spektralen Breiten und weitere Untersuchungen sind dazu noch not-
wendig. Das System bietet somit neben der eigentlichen VAHCOLI-Anwendung eine Vielzahl
an zukiinftigen Erweiterungen und Einsatzmoglichkeiten.

Aerosole
20,0 025 O
£
17,5 ®©
020 €
'c 150 2
~ 0,15 &
(®)]
@ 125 5
0 0,10 >
T 10,0 14
1
(0]
75 0,05 <

*\6‘-00 ,\1..()0 ,\%.90 \9._()0 20.9() rl,\._gq 22.90 2,5..00
Zeit [h]

Abbildung 5.6: Zeitliche Anderung des Verhéltnisses der Mie- und Rayleigh-Signalanteile bei
der iiber 7-stiindigen Messung, bestimmt anhand der h6henabhéngigen spektralen Verteilung
im Mie-Kanal.
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5.2 Messungen mit dem Tapered Amplifier

Ergéinzend zu den Messungen mit dem Alexandrit-Laser werden in diesem Abschnitt ers-
te Messungen mit dem Tapered Amplifier als alternative Laserquelle, insbesondere fiir die
Stratosphire vorgestellt. Die Wind- und Temperaturbestimmung sowie die Bestimmung der
Signalanteile erfolgen wie zuvor fiir den Alexandrit-Laser beschrieben und werden daher nicht
weiter behandelt. Dieser Abschnitt soll lediglich weitere Entwicklungs- und Einsatzmdoglich-
keiten des Systems neben der Variante mit dem Alexandrit-Laser aufzeigen.

Allgemein ist die Verwendung und Ansteuerung des Tapered Amplifier gegeniiber dem Alexan-
drit-Laser weniger aufwendig und macht einige Stabilisierungstechniken {iberfliissig, was einen
kompakteren Aufbau erlaubt. Dabei ist momentan der Hohenbereich aufgrund der geringeren
Leistung des Lasers auf die Troposphére und Stratosphére begrenzt, aber durch leistungs-
stiarkere Varianten bzw. andere Laser erweiterbar. Gegeniiber dem Alexandrit-Laser sind bei
der Pulsformung mit Hilfe der AOMs auch kompliziertere Pulsformen sowie eine variable Ab-
folge und Dauer der Pulse moglich. Als Beispiele sind in Abbildung 5.7 links die Form von
Rechteckpulsen und rechts Hohenprofile einer schnellen Abfolge von Pulsen, welche an einer
Wolke in etwa 1km Hohe gestreut werden, dargestellt. Mogliche zukiinftige Anwendungen
hiervon sind Magnetfeldmessungen in der Mesosphére durch optisches Pumpen bspw. der
Natrium-Schicht. Hierbei wird die magnetfeldabhéingige Larmorfrequenz ausgenutzt, wozu
Pulsfolgen mit Repetitionsraten von 200 — 400 kHz (~ 1km Absténde) bendtigt werden [60].
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Abbildung 5.7: Pulserzeugung mit AOMs beim Tapered-Amplifier als Laserquelle. Links:
150 m-Rechteckpuls. Rechts: Pulszug bestehend aus sechs zeitlich versetzten Pulsen mit je-
weiliger Streuung an einer Wolke in etwa 1 km Hohe. Die Messungen zeigen die hohe Dynamik
beim Schalten der Laserleistung und weitere Entwicklungsmdoglichkeiten, wie Pulscodierung
oder Pulsziige.

Die Messungen zeigen einerseits die saubere Pulsformung mit ausreichender Signalunter-

driickung um mehrere Gréflenordnungen beim Schalten der Laserleistung und andererseits
die Variabilitdt der Pulsformung. Hierdurch ist neben der Erhohung der Repetitionsrate des
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Lasers auch eine Erweiterung des Systems mit speziellen Puls-Codierungsverfahren oder das
Aussenden von Pulsziigen denkbar. Dies konnte eine Verbesserung der Signalqualitit bei
gleichzeitig hoher Hohenauflésung erlauben.

In Abbildung 5.8 sind links ein H6henprofil und rechts der zeitliche Verlauf des Mie-Anteils
fiir eine 3-stiindige Messung mit dem Tapered Amplifier dargestellt. Die Messungen wurden
am 07.05.2020 in Kiihlungsborn mit einer Repetitionsrate des Lasers von 500 Hz, einer Pul-
senergie von 0,5nJ und Pulslingen von 2 us (=300m) durchgefiihrt. In beiden Kanélen ist
der gleichméflige Abfall des Rayleigh-Signals mit der Hohe und die erhdhte Mie-Streuung an
einer Wolke in etwa 10km deutlich zu erkennen. Die zeitliche Messreihe zeigt Unterbrechun-
gen aufgrund eines Software-Fehlers und der Konfiguration des Systems, welche bei méglichen
zukiinftigen routineméfigen Messungen entfallen. Trotz der deutlich geringeren Pulsenergie
im Vergleich zum Alexandrit-Laser (> 1,5mJ) sind mit dem Tapered Amplifier bereits viel-
versprechende Aerosol-Messungen in der Stratosphire moglich. Durch die Erh6hung der La-
serleistung und Effizienz koénnen die Messungen weiter verbessert werden. Fiir Messungen
in der Stratosphére ist auflerdem eine Erhohung der Repetitionsrate des Lasers auf 5kHz
im System moglich. Aufgrund der hoheren Anzahl an Pulsen ist dann nur eine zehnmal
kiirzere Integrationszeit im Vergleich zu den gezeigten Messungen nétig. Neben einer ge-
naueren Wind- und Temperaturbestimmung sind dann gerade im zeitlichen Verlauf deutlich
detaillierte Strukturen der Aerosolschichten und deren Dynamik nachweisbar. Aufgrund der
Kompaktheit, Schmalbandigkeit, Durchstimmbarkeit und Wellenlédngen-Diversitéit der Tape-
red Amplifier bietet diese Laserquelle, neben der Weiterentwicklung der Messverfahren, neue
Moglichkeiten bei der Untersuchung von Aerosolen und der Spektroskopie in der Strato-
sphédre. Das System mit dem Tapered Amplifier ist daher zukiinftig auch als eigenstéindi-
ges Troposphéren/Stratosphéren-Lidar denkbar. Eine Kooperation zwischen dem IAP und
Arecibo-Observatorium befindet sich dazu momentan im Aufbau. Im Rahmen des CARLA3%-
Projektes werden hierbei gemeinsame Entwicklungen zur Untersuchung von Sahara-Staub
iiber Puerto Rico durchgefiihrt. Weitere Kooperationen in unterschiedlichen Bereichen befin-
den sich in Vorbereitung, was das allgemeine Interesse am neuen Lidar-Konzept und dessen
Vielseitigkeit zeigt.
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Abbildung 5.8: Erste Messungen mit dem Tapered-Amplifier in der Stratosphére. Links:
Hohenprofile des Mie- und Rayleigh-Kanals. Rechts: zeitlicher Verlauf der Aerosol-Riickstreu-
ung, bestimmt mit dem Mie-Kanal.

34Culebra Aerosol Research Lidar

93



6 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Untersuchung der mittleren Atmosphére (10 — 100 km) wurde in dieser Arbeit ein kom-
paktes Doppler-Lidar (=~ 1m?) mit Tageslichtfihigkeit entwickelt und anhand erster Atmo-
sphirenmessungen bestétigt. Der Schwerpunkt der Arbeit lag dabei in der Entwicklung neuer
spektraler Methoden, bei denen ganze Doppler-Spektren der in der Atmosphére gestreuten
Signale untersucht werden. Hierzu wurden ein neuartiger durchstimmbarer Alexandrit-Laser
und verschiedene Filter verwendet. Deren spektrale Breiten sind im Vergleich zu herkémmli-
chen Rayleigh- und Resonanz-Lidars, die nur eine oder wenige feste Frequenzen verwenden,
um bis zu mehreren Groflenordnungen reduziert. Mit dem neuen Lidar konnten hierdurch mit
hoher zeitlicher, raumlicher sowie spektraler Auflssung die Mie-Streuung (Aerosole), Rayleigh-
Streuung (Luftmolekiile) und die Resonanzfluoreszenz an freien Kalium-Atomen durchgingig
iiber den gesamten Hohenbereich der mittleren Atmosphére untersucht werden. Anhand der
Doppler-Verschiebung und -Verbreiterung sowie der Signalstédrke sind dadurch sehr genaue
Wind-, Temperatur- sowie Aerosolmessungen moglich. Der spektrale Ansatz erlaubt aufler-
dem eine deutliche Reduzierung der Komplexitdt des Systems. Lediglich zwei Kanile, ein
breitbandiger Rayleigh- und ein schmalbandiger Mie-Kanal, wurden fiir die Atmosphéren-
messungen verwendet. Die wesentlichen Neuerungen waren hierbei die geringen spektralen
Breiten der Laser und Filter in Kombination mit dem Scannen der Laserfrequenz, was eine
direkte, spektral hochaufgeloste Analyse der Spektren erlaubt. Anhand der unterschiedli-
chen Dopplerbreiten war hierdurch einerseits das Bestimmen der Streusignalanteile, auch bei
gleichzeitiger Anwesenheit in einer Hohe, sehr genau moglich. Anderseits wurde hierdurch ei-
ne hohe Windsensitivitdt und Sichtbarkeit von Aerosolen sowie die Tageslichtfihigkeit erzielt.
Dieser Ansatz erlaubt einen neuen Zugang zur Untersuchung der mittleren Atmosphére, an-
dere Konzepte bei der Laser- und Filter-Stabilisierung sowie eine deutliche Miniaturisierung
des Lidars. Das System wurde als Netzwerklidar entwickelt und wird zukiinftig im Rahmen
von VAHCOLI (Vertical And Horizotal Coverage by Lidar) als Verbund mehrerer solcher
Geriite, die Atmosphéire mehrdimensional untersuchen. Ziel der Arbeit war es daher, neben
einer hohen Sensitivitdt und Effizienz der Atmosphérenmessungen auch eine Reduktion der
Grofle, Komplexitiat und des Wartungsaufwandes der Systeme sowie einen hohen Automati-
sierungsgrad bei den Messungen zu erreichen. Das neue transportable und kompakte Lidar
erfiillt diese Anforderungen, was in dieser Arbeit vorgestellt und durch erste Atmosphéren-
messungen bestétigt wurde.

Hochaufgeltste Spektren der gestreuten Signale

Der spektrale Ansatz wurde zuniichst vorgestellt und mit herkémmlichen Rayleigh-Lidars
verglichen. Insbesondere wurde hier auf die spezielle Filteranordnung fiir den Rayleigh- und
Mie-Kanal eingegangen und die spektralen Anforderungen anhand verschiedener Berechnun-
gen dargestellt. Aufgrund der Schmalbandigkeit und das Scannen der Laserfrequenz hat der
Mie-Kanal folgende Vorteile gegeniiber dem Rayleigh-Kanal und herkémmlichen Rayleigh-
Lidars:

e 200-mal hohere Sensitivitdt und damit sehr geringe Fehler (Stratosphéire: < 0,1m/s)
bei Windmessungen mit dem neuen Mie-Kanal anhand von Aerosolen

e 65-mal hohere Sichtbarkeit von Aerosolen aufgrund der geringen spektralen Breite des
Mie-Kanals und des Lasers. Zugleich ist das Mie-Signal im Rayleigh-Kanal reduziert,

94



6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

was bei der Berechnung der Rayleigh-Temperatur von Vorteil ist.

e Bis zu 4 Groflenordnungen Blockung des Mie-Signals im Mie-Kanal durch Verschieben
der Laserfrequenz. Der Rayleigh-Signalanteil bleibt dabei gleich und ermdglicht somit
ein sehr genaues Bestimmen der Signal-Anteile in den beiden Kanélen.

e Die spektrale Analyse erlaubt hierbei eine direkte Korrektur der Mie-Signalanteile im
Rayleigh-Kanal. Rayleigh-Temperaturen kéonnen hierdurch auch bei Anwesenheit von
Aerosolen aus der Signalstirke berechnet werden.

e 200-mal geringerer Rayleigh-Anteil im Mie-Kanal ermdglicht die Berechnungen der
Rayleigh-Temperatur auch in niedrigen Héhen mit sonst zu hoher Signalstéarke.

Die Anforderungen des spektralen Ansatzes wurden untersucht, insbesondere wurde auf die
spektralen Breiten der Laser und Filter sowie auf die Durchstimmbarkeit des Lasers unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Dopplerbreiten eingegangen. Bei zu grofien spektra-
len Breiten ist die spektrale Analyse unzureichend und der zusétzliche Mie-Kanal wére somit
ohne Vorteile. Die Berechnungen bestétigten die Bedeutung und Notwendigkeit der Schmal-
bandigkeit und Durchstimmbarkeit des neuartigen Alexandrit-Lasers sowie der Filter.

Tageslichtfahigkeit

Die Schmalbandigkeit der Filter erméglichte aulerdem eine deutliche Reduktion des solaren
Untergrundes, wodurch ein hohes Signal-Rausch-Verhéltnis und die Tageslichtfahigkeit des
Systems erzielt wurden. Die Wirkung verschiedener Filterkombinationen auf den solaren Un-
tergrund wurde hierzu berechnet und verglichen. Fiir den Rayleigh-Kanal im System fiihrt
eine Kombination aus drei Interferenzfilter-Durchgéingen und einem Etalon-Filter bereits zu
einer ausreichenden Tageslichtfdhigkeit bei gleichzeitig hoher Signal-Transmission. Im Mie-
Kanal fithrt ein zusétzlicher schmalbandiger Etalon-Filter zu einer weiteren Reduzierung bis
unterhalb der Dunkelzéhlrate der Detektoren. Im Mie-Kanal werden somit die Atmosphéren-
messungen nicht mehr durch den solaren Untergrund limitiert oder beeinflusst.

Universelle Lidarplattform

Die experimentelle Realisierung des Lidars wurde vorgestellt. Insbesondere wurde auf den am
TAP entwickelten Aufbau des Lidars eingegangen, welcher speziell fiir polare Regionen ausge-
legt ist. Der 3D-Druck der meisten Teile des Gehéuses und insbesondere des optischen Aufbaus
erlaubten eine deutliche Miniaturisierung des transportablen Systems (1m?, 250 kg, 500 W).
Das neue spektrale Verfahren erméglichte es, einen Grofiteil der ansonsten benéttigten Hard-
ware in Software zu realisieren. Im Vergleich zu anderen Lidars konnte hierdurch die Kom-
plexitdt des optischen Aufbaus deutlich reduziert werden. Gegeniiber dem Vorginger-System
entfillt somit bspw. der Einsatz aufwendiger optischer und mechanischer Subsysteme sowie
elektronische Regelungen. Neben der Kompaktheit des Systems ermdéglichte es auflerdem eine
weitestgehende Automatisierung des Messbetriebs.

Spektrale Mess- und Stabilisierungstechniken

Verschiedene Techniken wurden hierzu entwickelt und vorgestellt. Gegeniiber herkémmlichen
Lidars mit fester Frequenz wird im System die Laserfrequenz um +500 MHz zyklisch ver-
fahren. Die Frequenzstabilisierung der Filter und Laser unterscheiden sich hierbei deutlich
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zu herkdmmlichen Systemen. Im System werden kontinuierlich etwa alle 100 ms eine Viel-
zahl an Spektren parallel ermittelt, wie z.B. Spektren einer dopplerfreien Spektroskopie (Ka-
lium) als Wellenlédngenreferenz, eines Glasfaserresonators sowie vom Alexandrit-Laser und
verschiedenen Etalon-Filtern. Eine spezielle zeitliche Abfolge des Zugriffs der verschiedenen
Signale auf die Nachweisbank wurde entwickelt. Die hierbei ermittelten umfangreichen spek-
tralen Informationen der einzelnen Komponenten werden zu deren Stabilisierung sowie bei der
Auswertung der Atmosphirenmessung verwendet. Die hohe Frequenzstabilitit des Systems
ermdglicht dabei genaue Atmosphirenmessungen auch unter schwierigen Umgebungsbedin-
gungen.

Erste Atmosphirenmessungen

Es wurden Tageslicht- und Nachtmessungen mit jeweils mehreren Stunden Messzeit durch-
gefithrt. Mit dem neuen schmalbandigen Mie-Kanal wurden hierbei hochaufgeloste Doppler-
Spektren ermittelt und damit die neuen Moglichkeiten der spektralen Analyse vorgestellt.
Die genaue Windbestimmung an Aerosolen zeigte dabei eine sehr gute Ubereinstimmung mit
Referenzdaten und konnte somit bestétigt werden. Die Signalanteile der Mie- und Rayleigh-
Streuung wurden bestimmt und eine neue Moglichkeit bei der Korrektur des Rayleigh-Kanals
vorgestellt. Aufgrund der hohen Sichtbarkeit von Aerosolen konnten auflerdem die riaumli-
chen und zeitlichen kleinskaligen Anderungen der Aerosol-Schicht dargestellt werden. Zudem
waren Messungen der Kalium-Schicht am Tage bereits ohne Tageslichtfilter moglich, was die
Effizienz und Tageslichtfahigkeit des Systems zeigt. Die gemessenen Signalstirken der beiden
Kanaile sind untereinander konsistent, aber zeigen Abweichungen im Vergleich zu den Berech-
nungen. Mogliche Ursachen wurden beschrieben und werden zukiinftig behoben.

Die Atmosphirenmessungen bestitigten dennoch einerseits die Berechnungen und anderseits
auch das allgemeine Konzept des Lidars. Die Kombination aus kleinem Sichtfeld und ver-
gleichsweise kleiner Teleskopgrofie sowie Pulsenergie ermdoglichten dabei die Kompaktheit und
Transportfihigkeit des Systems. Die Dauer und Kontinuitét dieser ersten Messungen sowie der
Vergleich mit Referenzmessungen bestéitigten die Funktionsfihigkeit, Zuverlissigkeit und die
hohe Sensitivitéit des Systems. Die Bedeutung und Vorteile des schmalbandigen Mie-Kanals,
gerade in Bezug auf Aerosole, konnten hierdurch gezeigt werden. Zukiinftig kann das System
somit als einzelnes Lidar oder im Rahmen von VAHCOLI als Verbund mehrerer solcher Li-
dars eingesetzt werden. Erste Messungen wurden auflerdem mit einem anderen Lasersystem
durchgefiihrt, welche einen vereinfachten Zugang zu Aerosolmessungen in der Stratosphére
ermdglicht. Verschiedene zukiinftige Entwicklungs- und Einsatzmdoglichkeiten bestehen fiir das
System und werden nachfolgend kurz vorgestellt.

Ausblick

VAHCOLI

Das IAP verfolgt mit VAHCOLI (Vertical And Horizontal Coverage by Lidar) ein neues Kon-
zept zur mehrdimensionalen Untersuchung der mittleren Atmosphére. Hierzu wird zukiinftig
ein Verbund aus mehreren verteilten kompakten Lidars mit mehreren Sichtfeldern aufgebaut.
Die hohe zeitliche sowie vertikale und horizontale Auflésung iiber den gesamten Hohenbe-
reich wird dabei eine detaillierte dreidimensionale Untersuchung von klein- bis grofiskaligen
Prozessen erlauben. In Abbildung 5.8 ist das Konzept schematisch dargestellt und in [73]
ausfiithrlicher beschrieben. VAHCOLI wird hiermit einen neuartigen Zugang zur Atmosphére
und ein besseres Verstdndnis, insbesondere der dynamischen und thermischen Strukturen so-
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wie der Kopplung der Schichten, ermdoglichen. Mehrere Systeme befinden sich dazu momentan
im Aufbau und werden in den néchsten Jahren in Skandinavien als Lidar-Netzwerk installiert.

200 km

100 km

Abbildung 6.1: VAHCOLI (Vertical And Horizontal Coverage by Lidar). Links, neues Konzept
zur Untersuchung von klein- bis grofiskaligen Prozessen der mittleren Atmosphére mittels
Verbund aus mehreren kompakten Lidars. Der Prototyp wurde in dieser Arbeit entwickelt und
vorgestellt. Rechts, Weiterentwicklung des Lidars zu einem Mehrspiegler-System. Zusétzliche
gekippte Teleskope und das schnelle Schalten zwischen ihnen werden die Untersuchung von
vertikalen sowie horizontalen Komponenten erlauben.

Wechsel der Wellenléinge zur Untersuchung der Eisenschicht im UV

Verschiedene Metalle (Na, Fe, K, Ca, Ni, ...) sind in der Mesosphére vorhanden und werden
mit Lidars untersucht [89]. In dieser Arbeit wird bspw. die Resonanzfluoreszenz von Kali-
um bei 770 nm direkt mit der fundamentalen Wellenldnge des neuartigen Alexandrit-Lasers
angeregt. Der Laser wurde hierzu in langjdhriger Kooperation zwischen dem TAP und ILT
entwickelt und wird zukiinftig in der Leistung weiter gesteigert sowie fiir unterschiedliche
Einsatzmoglichkeiten modifiziert. Durch eine Frequenzverdopplung des Lasers ist bspw. die
Resonanz von Eisen im UV bei 386 nm oder 372nm mit hoher Effizienz (> 60 %, [67]) mit
nur geringen Anderungen erreichbar. Die Komplexitét ist hierbei gegeniiber Nd:YAG-Lasern,
welche hierzu eine aufwendigere zweistufige Frequenzverdreifachung verwenden [59], reduziert.
Der Wechsel von der Kalium- zu einer der Eisen-Wellenlédngen hat verschiedene Vorteile, wie
einen reduzierten solaren Untergrund (tiefere Fraunhofer-Linie) und einen um etwa 1,6-mal
geringeren Fehler bei der Wind- und Temperaturbestimmung [56]. Auflerdem sind im Jahres-
verlauf bei Eisen die Anderungen der Teilchendichten geringer, was ganzjihrig gute Beobach-
tungsbedingungen erlaubt [56]. Zukiinftig konnte daher ein Wechsel der Wellenléinge sinnvoll
sein. Aufgrund der Durchstimmbarkeit des Alexandrit-Lasers (~ 700 — 800 nm) und mittels
verschiedener Frequenzkonversionstechniken sind dabei auch andere Wellenldngenbereiche im
UV oder IR zugénglich, was die Untersuchung verschiedener Metalle und anderer atmosphéri-
scher Bestandteile ermoglicht.

Weltraum- Anwendungen
Das Lasersystem sowie der gesamte optische Aufbau des neuen Lidars sind sehr kompakt,
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robust und effizient konstruiert. Die speziellen Frequenzstabilisierungen der Laser und Fil-
ter erlauben den Einsatz des Lidars auch unter schwierigen Umgebungsbedingungen. Neben
der bodengebundenen Version sind daher auch Varianten als flugzeug- oder satellitengetra-
genes Instrument denkbar. Bei der Entwicklung des Lasers am ILT wurden bereits spezielle
weltraum-qualifizierte Komponenten verwendet sowie diverse Tests durchgefiihrt. Ein mehr-
stufiger Weltraum-Qualifizierung-Prozess (TRL3?) des diodengepumpten Alexandrit-Lasers
ist bereits weit vorangeschritten. Zukiinftig kann daher voraussichtlich der Alexandrit-Laser,
aber auch das allgemeine spektrale Messprinzip fiir die Erdbeobachtung per Satellit eingesetzt
werden, was dann eine genaue globale Untersuchung der Atmosphére anhand der Rayleigh-
und Mie-Streuung sowie der Resonanz verschiedener Metalle erlaubt. Vorteile gegeniiber an-
deren aktuellen satellitengetragenen Systemen wie ADM-AEOLUS3¢ (Wind) oder MERLIN3”
(Methan) sind dabei die gleichzeitige Charakterisierung verschiedener Streusignale, die hohe
Wind- und Temperatursensitivitéit sowie die Tageslichtfdhigkeit, was genauere und vielfélti-
gere Atmosphérenmessungen erméglichen kann [56, 107].

Andere Laserquellen

Neben dem Alexandrit-Laser wurde in dieser Arbeit ein Tapered Amplifier als alternatives
Lasersystem insbesondere fiir Aerosolmessungen in der Stratosphére vorgestellt. Der Laser
erlaubt aufgrund der Schmalbandigkeit, Durchstimmbarkeit und Wellenldngendiversitét so-
wie der flexiblen Ansteuerung einen einfacheren Zugang zu spektroskopischen Untersuchun-
gen verschiedener atmosphérischer Spurengasen und Aerosole. Zukiinftig kann ein paralleler
Betrieb mit dem Alexandrit-Laser oder die Verwendung mehrerer Laser mit verschiedenen
Wellenldngen eine genauere Untersuchung der Form, Gréfle und Zusammensetzung von Ae-
rosolen ermdglichen. Das System kann als einzelnes oder als Lidar-Netzwerk fiir die Tro-
posphiire/Stratosphére verwendetet werden. Momentan befindet sich eine Kooperation zwi-
schen dem IAP und dem Arecibo-Observatorium im Rahmen des CARLA (Culebra Aerosol
Research Lidar)-Projektes zur Untersuchung von Sahara-Staub iiber Puerto Rico im Aufbau.

Weitere Anwendungsfelder

Interesse fiir das Laser- und Lidarsystem besteht aulerdem von Seiten der Astronomie bei der
Entwicklung von sogenannten Laser Guided Stars [11]. Diese kiinstlich erzeugten Referenz-
punkte werden typischerweise durch Anregung der Natrium-Metallschicht in der Mesosphére
erzeugt, welche zur Korrektur der atmosphérischen Turbulenz bei Grofiteleskopen mittels
adaptiver Optik dienen. Der Alexandrit-Laser konnte bisherige sehr komplexe Lasersysteme
ersetzen. Des Weiteren ist auch die Anregung anderer sowie mehrerer Metallschichten denk-
bar, was die Korrektur der Teleskope verbessern kénnte. Das kompakte Lidarsystem kann
auflerdem in der Magnetometrie einen neuen Zugang zu Magnetfeldmessungen anhand der
Metallschichten in der Mesosphére bieten, &dhnlich wie in [60, 10] dargestellt. Ein anderer
Bereich ist das Weltraumwetter zur Vorhersage und Untersuchung der Auswirkungen von
Sonnenstiirmen auf unsere Navigationssysteme und der Luftfahrt. Das Laser- und Lidarsys-
tem konnte hierbei zur Entwicklung von Thermosphéren-Lidars eingesetzt werden, z.B. durch
Untersuchung von N?* (391 nm [19]), He (1083 nm [13]) und Ca™ (393 nm [90]).

3
3

Sengl.: technology readiness level
Sengl.: atmospheric dynamics mission - Aeolus (Griechischer Gott der Winde)
37engl.: methane remote sensing lidar mission
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Interesse fiir das Laser- sowie Lidarsystem besteht somit aus verschiedenen wissenschaftlichen
Bereichen und der Industrie, was die Bedeutung und vielfiltigen Anwendungsmoglichkeiten
des Systems zeigt. Verschiedene Kooperationen und Projekte mit anderen Instituten und In-
dustriepartnern befinden sich dazu momentan im Aufbau.
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A  TRANSMISSION EINES ETALON-FILTERS

A Transmission eines Etalon-Filters

Ergénzend zum Abschnitt 2.3.3, wo die Transmission eines idealen Etalon-Filters vorgestellt
wurde, wird nachfolgend auf weitere Aspekte, wie die Verluste im Etalon und die spektrale
Form des Lasers, eingegangen.

A.1 Etalon mit Verlusten

Die Finesse wird durch verschiedene Verluste im Resonator begrenzt. Die Verluste § werden
bspw. durch die Reflektion dgr, Beugung (05) und Absorption (d4) verursacht und ergeben
sich zu [25]

O0=0p+0g+4d4. (1.1)

Die Verluste durch die Reflexion an den Spiegeln betrdgt dp = 1 — R, mit R der Spiegel-
reflektivitdt. Die Absorptionsverluste ergeben sich zu 64 = 1 — exp(—La) = La mit o dem
Absorptionskoeffizient zwischen den Spiegeln sowie der Absorption und Streuung in den Spie-
geln. Die Beugungsverluste werden durch die endliche Gréfle der Spiegel verursacht. Durch
die begrenzte Spiegelgrofie umgeht bei den Umlédufen ein geringer Teil des Lichts die Spiegel
und geht verloren. Die Finesse ergibt sich zu F = w/§ und ist typischerweise hauptséchlich
durch die Reflektionsverluste gegeben [25].

Die maximale Transmission eines Etalons kann, unter Beriicksichtigung der Verluste pro Um-
lauf, mit [50]

(1-R)?*V
Tinaz = (1 — RV)2 (12)
sowie das minimale Signal in Reflektion mit
(1-V)’R

und V = 1—4 beschrieben werden. In Abbildung A.1 ist die Etalon-Transmission in Abhéingig-
keit der Finesse fiir verschiedene Resonatorverluste dargestellt. Zum Vergleich sind Werte fiir
zwei verwendete konfokale Etalon-Filter gezeigt. Bei einer hohen Finesse, also bei geringen Fil-
terbreiten, kommt es aufgrund der hohen Anzahl an Uml&ufen zu einer geringen Transmission.
Fiir die Verluste sind neben Oberflichenfehler, die Absorption in den Spiegelbeschichtungen
und im Glas verantwortlich. Bspw. weisen optische Beschichtungen mittels Elektronstrahl-
verdampfer Verluste durch Absorption und Streuung von unter 0,1% auf [104, 16]. Wie in
Abbildung A.1 dargestellt, fithren die Verluste bei einer Finesse von 100 (1000) zu einer ma-
ximalen Transmission von etwa 94 (56%). Dagegen sind mit IBS-Beschichtungen (Ion Beam
Sputtering) Absorptionswerte von unter 0,001 % [100, 93] mo6glich, was bei einer Finesse von
1000 (100000) noch eine maximale Transmission von iiber 99% (57%) ergibt.
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A.2 TRANSMISSION FUR VERSCHIEDENE PULSFORMEN

1/spektrale Breite [1/MHz] FSR=1GHz

1/spektrale Breite [1/MHz] FSR=1GHz
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Abbildung A.1: Etalon-Transmission und Reflektion fiir verschiedene Verluste pro Resonator-
Umlauf.

A.2 Transmission fiir verschiedene Pulsformen

Ein wichtiger Aspekt bei der Transmission durch ein Etalon sind die spektrale Form, spektrale
Reinheit und Schmalbandigkeit des Laserpulses. In Abbildung A.2 ist die Transmission in
Abhingigkeit der spektralen Breite (links) bzw. der Hohenauflosung (rechts) fiir das in dieser
Arbeit verwendete konfokale Etalon (7,5 MHz, FSR = 1 GHz) dargestellt. Die Transmission
durch das Etalon unterscheidet sich fiir eine gauf-, rechteck- oder sinc-férmige spektrale
Pulsform nur geringfiigig. Dagegen ist bei einem lorentzférmigen Laserspektrum eine deutlich
geringere Transmission aufgrund der breiteren Flanken zu beobachten. Bspw. unterscheidet
sich bei einem gaufférmigen und lorentzférmigen Laserspektrum die Transmission bei einer
10 m-Hohenauflosung um etwa einen Faktor 1,6 und bei einer 1m-Hohenauflésung um ein
Faktor 4. Fiir eine moglichst hohe Transmission und Effizienz muss deshalb die spektrale Form
des Lasers beriicksichtigt werden. Die Verwendung schmalbandiger Filter erlaubt hierbei die
Charakterisierung der spektralen Form anhand der Transmission. Hierdurch sind durch die
Referenzmessungen weitere Aussagen iiber den Pulsbetrieb sowie eine Charakterisierung des
Lasers wihrend der Lidarmessungen moglich.

1

‘ 1
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Abbildung A.2: Transmission eines Etalon-Filters fiir verschiedene Pulsformen.
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B HYPERFEINSTRUKTUR VERSCHIEDENER KALIUM-ISOTOPE

B Hyperfeinstruktur verschiedener Kalium-Isotope
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Abbildung B.1: Optische Uberiinge der D1- und D2-Linien der Kalium-Isotope: 3K “°K und
4K (entnommen und angepasst aus [40, 110]).
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