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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Aufbau der Atmosphire

Als Atmosphére wird die gasformige Hiille der Erde bezeichnet, deren Bestandteile durch die Gravitation
an der Erde gehalten werden, jedoch durch den Druck tiefer liegender Schichten nicht auf die Erdoberfléche
absinken.

Die Erdatmosphére lidsst sich anhand des mittleren vertikalen Temperaturverlaufs in Hohenbereiche
gliedern, die allgemein als Sphéren bekannt sind. Der prinzipielle vertikale Aufbau der Atmosphére auf
Grundlage des Temperaturprofils wird in Abbildung 1.1 (S. 8) gezeigt. Die Grenzschicht zwischen zwei
Sphéren wird als Pause bezeichnet und ist durch eine Umkehr des Temperaturgradienten charakterisiert.
Die unterste Atmosphérenschicht, die Troposphire, weist einen negativen Temperaturgradient auf, d.h.
die Temperatur nimmt mit steigender Hohe kontinuierlich ab. Dies ist durch die adiabatische Abkiihlung
aufsteigender Luftmassen zu erklidren. Die Troposphére reicht im Mittel bis in eine Hohe von 11km [1].
In der dariiber liegenden Stratosphére steigt die Temperatur mit der Hohe wieder an, bis an der Strato-
pause in ca. 50 km Hohe ein lokales Maximum von etwa 270K erreicht wird. Diese Temperaturzunahme
wird durch die Photodissoziation von Ozon in Folge von Absorption energiereicher solarer UV-Strahlung
insbesondere im Bereich zwischen 200 und 310nm Wellenldnge verursacht. Das Maximum der atmo-
sphérischen Ozonschicht liegt in 20-30km Hohe. Oberhalb der Stratopause liegt die Mesosphiére, die
erneut einen negativen Temperaturgradienten aufweist. Diese Abkiihlung ist durch Infrarot-Abstrahlung
von CO3 zu erkldren. Die Mesosphére endet in etwa 90 km Hohe an der Mesopause, in der die Temperatur
der Erdatmosphére ihr absolutes Minimum erreicht, wobei darauf hingewiesen werden muss, dass sowohl
die Hohe als auch die Temperatur der Mesopause im Winter und im Sommer unterschiedliche Werte
annehmen. Im Winter liegt das Minimum bei rund 200K in einer Héhe von ungefihr 100 km. Im Sommer
tritt in hohen Breiten in einer Hohe von 88km ein Temperaturminimum von 130K [2] auf, so dass die
polare Sommermesopause die kélteste Region der terrestrischen Atmosphére darstellt. Als Ursache fiir
diese Antikorrelation zur solaren Einstrahlung gilt eine grofiskalige, meridonale Zirkulation. Aufsteigende
Luftmassen iiber dem Sommerpol bewirken eine adiabatische Abkiihlung, wéhrend sie sich {iber dem

Winterpol durch adiabatisches Absinken erwérmen. Dieser dynamische Prozess wird durch das Brechen
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so genannter Schwerewellen angetrieben und iiberkompensiert die Strahlungsheizung in der Mesosphére
im Sommer und kontrolliert den Temperaturverlauf in diesem Hohenbereich.

Unter den extremen Bedingungen

in der polaren Sommermesosphire 100
entstehen die hochsten Wolkenfelder Mesopause ]
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Es sei darauf hingewiesen, dass in
Abbildung 1.1: Der vertikale Verlauf der Temperatur ist die Ba-

Abbildung 1.1 nur eine vereinfachte
sis fiir die vertikale Einteilung der Atmosphére in Schichten.

(Quelle: ECMWF-Webseite)

Struktur darstellt ist. Der tatséchli-
che Temperaturverlauf ist von der

geographischen Breite abhéingig und unterliegt zusétzlich tages- und jahreszeitlichen Schwankungen.

1.2 Leuchtende Nachtwolken

Unter den extremen Bedingungen in der polaren Sommermesosphére treten in einer Hohe zwischen 82
und 85km optisch diinne Wolkenschichten auf, die als leuchtende Nachtwolken bezeichnet werden. Diese
Leuchtphidnomene sind visuell fiir Beobachter am Boden nur in hohen Breiten (> 50°) unter einer spezi-
ellen Beleuchtungsgeometrie [3] wihrend der Ddmmerung sichtbar. Die Sonne muss dazu zwischen 6 und
15 Grad unter dem Horizont stehen, so dass die Wolkenteilchen noch von der Sonne beleuchtet werden,
wéhrend sich der untere Teil der Atmosphire bereits im Erdschatten befindet.

Leuchtende Nachtwolken erscheinen meist silbrig weify bis hellblau und heben sich klar vom dunkleren
Hintergrund ab. Dieser Kontrast der hellen Wolken gegen den dunklen Nachthimmel ist der Grund fiir
deren Namen. In Abbildung 1.2 (S. 9) ist zu erkennen, dass die Wolken horizontal strukturiert sind. Eine
Nomenklatur dieser Strukturen ist in [4] zusammengestellt.

Leuchtende Nachtwolken wurden erstmals 1885 von Backhaus und Jesse beobachtet und dokumentiert
[5]. Allerdings kann nicht schliissig bewiesen werden, dass solche Wolken nicht schon vorher vorhanden

waren. Das Fehlen jeglicher &dlterer Berichte deutet jedoch darauf hin. In Verbindung mit der ersten

I'Noctilucent Clouds
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Abbildung 1.2: Leuchtende Nachtwolke (Foto: Pekka Parviainen Quelle: www.polarimage.fi)

Beobachtung von NLC wird h#ufig der Ausbruch des Vulkans Krakatau (1883) in Indonesien erwéhnt,
wobei eine Bestétigung fiir einen kausalen Zusammenhang noch aussteht.

Seit ihrer Entdeckung wurden die NLC mit einer Vielzahl von Instrumenten und Methoden untersucht.
Schon wenige Jahre nach der ersten Beobachtung konnte die mittlere Héhe der NLC, durch photome-
trische Triangulation, zu 82,9 km [6] bestimmt werden, was mit aktuellen Messungen iibereinstimmt, die
eine mittlere Hohe von 82,5+ 1km [? ] zeigen. Bis heute wurden zur Untersuchung der NLC neben den
bodengebundenen Beobachtungen sowohl raketengetragene [7] als auch satellitengetragene Experimente
[8] genutzt. Die mehr als hundertjihrige Erforschung der NLC und deren Ergebnisse sind in [3] zusam-
mengefasst. Seit mehr als zehn Jahren ist es auch moglich NLC mit Hilfe von Lidarinstrumenten? zu
beobachten; ein Gedanke den Jesse schon 1887 in einer seiner Versffentlichungen formulierte [9]. Bereits
1963 wurden erste Versuche zur Untersuchung von NLC mittels Lidarexperimenten durchgefiihrt [? ],
doch erst 1989 ist dies erstmalig gelungen. Seit 1994 werden in Nordnorwegen regelméflig Messungen
mit dem ALOMAR? RMR*-Lidar (sieche Kap. 3) durchgefiihrt, um detaillierte Aussagen iiber Auftreten,
Hohe und Helligkeit der Wolken, sowie Informationen iiber Gréfie und Form der Wolkenteilchen ableiten
zu konnen. Eine aktuelle Zusammenfassung dieser NLC Messungen findet man in [10].

Trotz der Fiille der Erkenntnisse, die seit der Entdeckung zusammengetragen wurden, steht eine
vollsténdige Erkldrung der Wolken noch immer aus. Nach dem heutigen Erkenntnisstand bestehen NLC-
Teilchen aus Eiskristallen, welche auf Grund der niedrigen Temperaturen von ca. 130K [2] in der Sommer-
mesopause enstehen. Bei diesen niedrigen Temperaturen sinkt der Séttigungsdampfdruck von HoO auf

weniger als 1079 mbar ab, so dass sich durch heterogene Nukleationsprozesse Eiskristalle bilden kénnen.

2Light Detection And Ranging
3 Arctic Lidar Observatory for Middle Atmosheric Research
4Rayliegh/Mie/Raman
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Als die wahrscheinlichsten Kondensationskeime fiir die Bildung der NLC-Teilchen werden Staubpartikel
extraterrestrischen Ursprungs und Ionencluster angesehen. Durch Kondensation wachsen die Teilchen
allméhlich an und sedimentieren in niedrigere Hohen der Mesosphire, bis sie in einer Hohe von ungefiahr
82km, aufgrund der erhhten Temperatur von 153 £ 3K [11] und somit eines hheren Séttigungsdampf-
drucks, verdampfen. In diesen Hohen besitzen die Teilchen ihre maximale Grofle und sind somit optisch
am besten nachweisbar. Auf der Basis verschiedenster Messungen wurde die Groie von NLC-Teilchen auf
einige 10 bis 100nm ermittelt [z.B. [12]].

Die Form der NLC-Teilchen ist noch nicht genau bekannt und ist weiter zu untersuchen. Allerdings
wurde durch Baumgarten [13] erstmalig ein direkter Beweis geliefert, dass NLC-Teilchen asphirisch sein
konnen. Bei der aktiven Beobachtung von NLC mit dem ALOMAR RMR-Lidar wurde die Depolarisati-
on des ausgesendeten Lichts, verursacht durch die Streuung an NLC-Teilchen, beobachtet und bestimmt.
Sendet man linear polarisiertes Laserlicht® auf ein sphirisches Teilchen, so muss das riickwiirts® gestreute
Licht ebenfalls in derselben Polarisationsebene, wie der des ausgesendeten Lichts, linear polarisiert sein.
Da aber zusétzlich ein geringer Anteil linear polarisierten Lichtes mit einer um 90° gedrehten Polarisati-

onsebene gemessen wurde, war dies der direkte Beweiss fiir die Asphérizitdt der NLC-Teilchen.

1.3 Motivation und weiterer Aufbau der Arbeit

Erst wenn die Entstehung und Ausbreitung der Wolken ausreichend verstanden sind, konnen Aussagen
iiber zeitliche und rdumliche Verdnderungen sowie iiber die Wechselwirkung mit der restlichen Atmo-
sphéire getroffen werden. Es existieren wissenschaftliche Anséitze, NLC als frithzeitigen Indikator fiir Kli-
ma#nderungen zu verstehen [14]. Dazu wird versucht, dhnlich wie in der Meteorologie, Simulations- und
Vorhersagemodelle zu erstellen, wofiir regelméflige Beobachtungen und Messungen iiber lidngere Zeitrdume
eine zwingende Vorraussetzung sind. Die in Kap 1.2 beschriebene Depolarisationsmessung von NLC-
Teilchen ist bis heute die weltweit einzige Messung dieser Art. Allerdings konnte dabei immer jeweils
nur ein Polarisationsanteil gemessen und mit dem Gesamtsignal verglichen werden, welches zeitgleich mit
einem zweiten System ohne Polarisationsanalyse bestimmt wurde. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein
Zusatzkanal fiir die optische Nachweisbank des ALOMAR RMR-Lidar aufgebaut, um bei zukiinftigen
NLC-Messungen mit einem System zeitgleich beide zueinander orthogonalen Polarisationsanteile messen
zu kénnen. Durch regelmiflige Depolarisationsmessungen wird es moglich, die Anderung der Teilchenform
zu verfolgen und dadurch die physikalischen Prozesse der Entstehung und Ausbreitung der Wolken besser
zu verstehen.

Desweiteren bietet ein unabhéngiger Nachweiskanal die Moglichkeit Vergleichs- bzw. Referenzmessun-
gen zu den bereits bestehenden Kanilen durchzufiihren und kann als Ersatzkanal bei Reperatur- oder
Austauscharbeiten eingesetzt werden.

Im Folgenden sind die der Lidartechnik zu Grunde liegenden Prinzipien und Mechanismen kurz

erliutert (Kap. 2). In Kapitel 3 wird das ALOMAR Forschungsprojekt kurz vorgestellt und ein Uberblick

5Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
6Streuwinkel ® = 180°

10



1.3 Motivation und weiterer Aufbau der Arbeit Kapitel 1: EINLEITUNG

iiber den bisherigen Aufbau des ALOMAR RMR-Lidars gegeben. Die zur Dimensionierung notwendigen
Uberlegungen sowie der Aufbau und die einzelnen Komponenten des zusitzlichen Nachweiskanals sind
in Kapitel 4 genauer beschrieben und erldutert. In Kapitel 5 sind die Ergebnisse der Testmessungen und

erste atmosphérische Messungen dargestellt und diskutiert.

11



Kapitel 2

Lidar

2.1 Lidarprinzip

Ein Lidar ist ein aktives optisches Fernerkundungsinstrument, welches nach dem in Abbildung 2.1 dar-

gestellten Prinzip funktioniert.

Ein Laser erzeugt kurze Licht-
pulse, die iiber Strahlfiihrungsspie-
gel in die Atmosphéire gelenkt wer-
den. Das ausgesandte Licht wird
dort an Atomen, Molekiilen und
Aerosolen gestreut. Das unter ei-
nem bestimmten Winkel riickgestreu-
te Licht wird von einem Teleskop
empfangen, durch dieses kollimiert
und iiber Lichtwellenleiter auf ei-
ne Nachweisbank gefiihrt. Nach einer
spektralen Analyse wird die Inten-
sitdt durch Photodetektoren nach-
gewiesen und elektronisch abgespei-
chert. Die primére Messgrofie eines
Lidars ist demnach ein Riickstreu-
signal. Aus der Laufzeit des Lichts
ldsst sich die Entfernung der Streu-
zentren bestimmen, so dass Hohen-
profile des Riickstreusignals aus der

Atmosphére erstellt werden. Durch

Optik

H:I H:I Detektoren

Laser

Mess- & Steuer-
elektronik

Abbildung 2.1: Funktionsprinzip eines Lidars. Ein Laser emittiert
kurze Lichtpulse in die Atmosphire, in der das Licht an Aeroso-
len, Atomen und Moleklen gestreut wird. Ein Teleskop sammelt
das riickgestreute Licht, welches nach Wellenléngen getrennt mit

optischen Detektoren nachgewiesen wird.

die Analyse des Riickstreusignals konnen entsprechend dem jeweiligen Aufbau des Lidars Erkenntnis-

se iiber die Dichte-, Temperatur- und Windverteilung sowie Informationen iiber die Eigenschaften der

12



2.2 Streumechanismen Kapitel 2: LIDAR

streuenden Teilchen gewonnen werden. Je nach geritespezifischen und geophysikalischen Bedingungen
sind Messung bis in eine H6he von mehr als 110km moglich. Ein Lidar ist dabei besonders fiir einen
Hohenbereich zwischen 30 bis 60 km von grofier Bedeutung, da dieser Bereich durch andere Messver-
fahren, wie Radar!, Ballon- oder Satellitenmessungen, nicht oder nur wenig erfasst wird. Mit Hilfe von
Hohenforschungsraketen kann zwar auch in diesen Atmosphérenschichten gemessen werden, allerdings
liefern diese Experimente immer nur zwei dicht aufeinander folgende Momentaufnahmen. Obwohl fiir
Lidarbeobachtungen eine wolkenlose Troposphére Vorraussetzung ist, bieten Lidarinstrumente den Vor-
teil, dass fortlaufende Beobachtungen mit hoher zeitlicher (3min) und réumlicher (150m) Auflésung

moglich sind.

2.2 Streumechanismen

Da alle Informationen, die aus Lidarexperimenten abgeleitet werden, in Streuprozessen begriindet liegen,
sind die verschiedenen relevanten Streumechanismen im Folgenden kurz zusammengefasst.

Mit Streuung von Licht wird seit

. . A
Lord Rayleigh (1871, z.B.[15]) die E virtuelles Niveau
Wechselwirkung von Licht mit Ob- A
jekten bezeichnet, deren Ausmasse 5 5
kleiner als die Wellenlénge des Lichts » g g

2 ] <
sind. Im quantenphysikalischen Bild 3 5 % %

O] Q = =
wird bei der Streuung zunichst ein c 0 o o

< O ¢ Q
einfallendes Photon absorbiert, wo- & >
durch ein Elektron auf ein hoher- 3 v
es Energieniveau iibergeht. Bei der v=1 | g v v
nachfolgenden Relaxation nimmt das
Elektron, unter Emission eines Pho-
tons, wieder einen Zustand niedri- Z v Y

v=0

ger Energie ein. Die Energie und so- ng Y
mit die Wellenlénge des ausgestrahl- Rayleigh-Streuung Vibrations-raman-

Streuung
ten Photons héngen davon ab, ob die

Abbildung 2.2: Streumechanismen nach Young [15]
Energie des Ausgangszustands gleich
der Energie des Endzustands ist. Stimmen beide Zustédnde {iberein wird von elastischer und im entge-
gengesetzten Fall von inelastischer Streuung gesprochen. Die folgende Einteilung richtet sich nach der

Nomenklatur von Young [15] und ist in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt.

I'Radio Detection And Ranging
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Kapitel 2: LIDAR 2.2 Streumechanismen

e Cabannes-Streuung

Bei der Cabannes-Streuung wird ein Elektron auf ein virtuelles Energieniveau angehoben und geht bei
der anschlieBenden Relaxation in den Ausgangszustand zuriick, so dass ein Photon emittiert wird, dessen
Wellenlénge, abgesehen von einer moéglichen Dopplerverschiebung, mit der eingestrahlten Wellenlédnge

identisch ist. Dies kennzeichnet die elastische Streuung.
e Rotations-Raman-Streuung

Die Raman-Streuung ist ein inelastischer Streuprozess, d.h. das Elektron relaxiert nicht auf das Auf-
gangsniveau, sondern auf ein Niveau mit verénderter Rotationsquantenzahl. Die Streustrahlung besitzt
groBere bzw. kleinere Wellenlénge als die absorbierte Strahlung, je nachdem ob ein Zustand mit hoherer
oder niedrigerer Rotationsquantenzahl eingenommen wird. Bei einer Einstrahlung von Licht der Wel-
lenlédnge 532 nm liegen die Wellenldngenénderung fiir Sauerstoff und Stickstoff in der GréBenordnung von

einigen Nanometern.
e Rayleigh-Streuung

Die Cabannes-Streuung und die Rotations-Raman-Streuung werden unter dem Begriff Rayleigh-Streuung
zusammengefasst. Da der Wirkungsquerschnitt o fiir Cabannes-Streuung um den Faktor 10* grofler ist
als fiir Rotations-Raman-Streuung wird das Rayleigh-Signal eines RMR-Lidars von der Cabannes-Linie

dominiert.
e Vibrations-Raman-Streuung

Wie bei der Rotations-Raman-Streuung handelt es sich bei der Vibrations-Raman-Streuung um einen
inelastischen Streuproze. Das auf ein virtuelles Niveau angehobene Elektron kehrt in ein Zustand mit
anderer Vibrationsquantenzahl zuriick. Die Wellenléingenverschiebung liegt bei einer einfallenden Wel-
lenléinge von 532 nm fiir Sauerstoff und Stickstoff zwischen 50 nm und 100 nm. Der Wirkungsquerschnitt

ist um etwa drei Groflenordnungen kleiner als fiir die Cabannes-Streuung.
e Resonanz-Streuung

Die Energie des einfallenden Lichts entspricht der Anregungsenergie eines Elektrons, so dass dieses auf ein
reelles Energieniveau iibergeht. Abgesehen von der Dopplerverschiebung wird bei der Relaxation Reso-
nanzlicht der gleichen Frequenz emittiert. Der Wirkungsquerschnitt ist hierbei um viele Groflenordnungen

hoher als fiir die Cabannes-Streuung.
e Aerosol-Streuung

Die bisher beschriebenen Streumechanismen treten entweder an Atomen oder an Molekiilen auf. Findet
die Streuung allerdings an atmosphérischen Schwebstoffen statt, spricht man von Aerosol-Streuung. Dies
ist eine elastische Streuung bei der das gestreute Photon die Wellenlidnge des eingestrahlten Photons

besitzt. Im Fall sphérischer Streupartner ist dieser Streuprozess mit der Mie-Theorie beschreibbar und
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2.3 Lidar-Gleichung Kapitel 2: LIDAR

wird daher auch als Mie-Streuung bezeichnet.

Auf der Basis der zu Grunde liegenden Streuprozesse werden die zur Beobachtung der Atmosphére ein-
gesetzten Lidargerite in Cabannes-, Rayleigh-, Mie-, Raman- und Resonanz-Lidars unterschieden. Haufig
sind die Instrumente so konfiguriert, dass sowohl die Streuung an Aerosolen (Mie-Streuung) als auch die
Streuung an Atomen und Molekiilen (Rayleigh- und Raman-Streuung) gemessen werden kénnen. In die-
sem Fall wird von einem RMR-Lidar gesprochen. Mit diesen Geriten lassen sich zum einen die relative
Dichte, die Aerosolbeladung und die Temperatur der Atmosphére bestimmen, zum anderen eignen sie sich
zur Messung von stratosphérischen und mesosphérischen Wolken. Bei Einsatz von Licht verschiedener
Wellenléngen lassen sich zusétzlich Aussagen iiber die Groflenverteilung der streuenden Wolkenpartikel
ableiten. Auch die Form der Teilchen ist mit Hilfe der Depolarisationsmessung bestimmbar, denn bei
Streuung an asphérischen Teilchen &ndert sich die Polarisationsebene des Lichts, wihrend sie bei der
Streuung an sphérischen Teilchen erhalten bleibt.

Die Wellenlénge von Resonanz-Lidars ist auf die Resonanzlinie bestimmter Konstituenten der Atmo-
sphére abgestimmt, so dass sich Héhenprofile dieser atmosphérischen Bestandteile ergeben. Ein Beispiel
hierfiir ist das Kalium-Lidar, mit dem sich neben der Kaliumdichte weitere Parameter wie Temperatur
in der Kaliumschicht der Atmosphére, in 80-110km Hohe, ableiten lassen [16]. Andere geeignete Konsti-

tuenten sind Natrium, Eisen und Calcium.

2.3 Lidar-Gleichung

Die Lidar-Gleichung beschreibt das empfangene Signal eines Lidars in Abhéngigkeit von geophysikalischen

und gerétespezifischen Parametern.

I()\, Z) = IO(A) : 770\) “A- % : T(Aa Z) Az - B(Aa Z) + IUntergrund (21)

Bedeutung der einzelnen Groflen :

A Wellenlénge

z Hohe

I(\ 2) Empfangenes Signal in Abhéngigkeit der Hohe und der ausgesandten Wellenlénge
In(N\) Anzahl der ausgesandten Photonen, abhéingig von der Ausgangsleistung des La-

sers und der Qualitéit der Optiken im Sendezweig

n(N) Geritekonstante, beschreibt die Eigenschaften des Empfangszweiges, wie Trans-

mission und Reflexion von Spiegeln und Linsen und die Quanteneffizienz der

Photodetektoren

A Fliche des Teleskops

p(z) Funktion des geometrischen Uberlapps zwischen Laserstrahl und Teleskopge-
sichtsfeld
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2.3 Lidar-Gleichung

L
22

B(Az)

IUnte'r‘grund

Der Raumwinkel der Teleskopflédche abhéingig von der Hohe
betrachtetes Hohenintervall

Transmissionsfunktion der Atmosphére

Transmissionsverluste werden zum Beispiel durch die Rayleigh-Streuung an den
atmosphérischen Atomen, Molekiilen und Aerosolen hervorgerufen. Die Verlus-
te konnen auf Hin- und Riickweg verschiedene Werte annehmen, da die Wel-
lenléingen des ausgesandten (A1) und des gestreuten Lichts (A2) bei inelastischer

Streuung nicht tibereinstimmen. Entsprechend gilt:

TNz)=T71TM,2) T, (A, 2)

Der Einflufl der Transmission einer aerosolfreien Atmosphéire wird mit zuneh-
mender Hohe geringer, da die Molekiildichte in der Atmosphére noch oben hin
exponentiell abnimmt.

Gesamtvolumenriickstreukoeffizient

Er setzt sich additiv aus den Volumenriickstreukoeffizienten der Molekiilstreuung

und der Aerosolstreuung zusammen:

B = Bm+Ba

Der Koeffizient ist von der Wellenléinge, der Hohe und der Teilchenanzahl der

Molekiile bzw. Aerosole abhéingig. Daher stellt er die gesuchte Messgrofie dar.
Bar(A, 2) = LCAL(N, @)npy(z)

Ba(X,2) = (A @)na(2)

Differentieller Streuquerschnitt fiir Licht der Wellenldnge A

&)

Streuwinkel bei Streuung unter 180°

d=r7

Anzahl der Streuzentren pro Volumeneinheit

Untergrundsignal, unabhéngig von der Hohe

Er wird mafigeblich durch zwei Komponenten gebildet. Zum einen durch das in
der Atmosphére gestreute Licht von Sonne, Mond, Sterne und anthropogenen
Quellen und zum anderen durch das elektronische Rauschen der Nachweiselek-

tronik.
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2.3 Lidar-Gleichung Kapitel 2: LIDAR

2.3.1 Riickstreuverhéiltnis

Das Riickstreuverhéltnis ist ein Maf} fiir den Aerosolgehalt in der Atmosphére und ist als Quotient von

Riickstreusignal einer aerosolbeladenen Atmosphére und Riickstreusignal einer reinen Gasatmosphére

definiert
Gesamtsignal Ta(N 2) + I (N 2)
R\ z) = = . 2.2
(A.2) Molekuelsignal I (N 2) (22)
Unter Verwendung der Riickstreukoeffizienten §5; und (54 ergibt sich das Riickstreuverhéltnis zu
R:M:1+B_A. (2.3)
Bm Bum

Bei Kenntnis des Molekiilsignals aus der Atmosphére lidsst sich demnach mit dem Riickstreuverhiltnis eine
Aussage dariiber treffen, wie stark das empfangene Signal durch Aerosole in der Atmosphére vergrofert
wurde.

Zur Ermittlung des Molekiilsignals werden drei verschiedene Verfahren eingesetzt. Bei Aerosolmes-
sungen in der Stratosphiire kann das molekulare Riickstreusignal durch die Ausnutzung eines rein mo-
lekularen Streuprozesses, wie der Vibrations-Raman-Streuung, bestimmt werden. Auf Grund des ca. 3
Groflenordnung niedrgieren Wirkungsquerschnitts der Ramanstreuung ist diese Methode jedoch in der
Mesosphére nicht mehr anwendbar. Fiir Aerosolmessungen in der Mesosphére besteht die Moglichkeit das
Molekiilprofil iiber den Hohenbereich der Aerosolschicht zu interpolieren, so fern ein Rayleighsignal ober-
und unterhalb der Schicht vorhanden ist. Andernfalls kann das Molekiilsignal durch eine Modellatmo-
spére, die aus unabhingigen Messungen abgeleitet wurde, bereitgestellt werden. Da das Rayleighsignal
des ALOMAR-Systems im Sommer nicht bis in eine Hohe oberhalb der NLC-Schichten reicht, werden
die erforderlichen Daten einer Klimatologie aus Messungen mit fallenden Kugeln [11] entnommen.

Aus dem Riickstreuverhéltnis ldsst sich der Aerosolriickstreukoeffizient, wie folgt, berechnen

Ba=(R-1)Bum . (2.4)

2.3.2 Depolarisation

Zur Messung der Depolarisation mit einem RMR-Lidar, dessen Licht linear polarisiert ist, muss das
empfangene Signal in einen Anteil mit senkrechter und paralleler Polarisationsrichtung relativ zur Pola-
risationsrichtung des ausgekoppelten Laserstrahls getrennt werden. So kénnen die Aerosolriickstreukoef-

fizienten (B4 fiir beide Anteile bestimmt werden und es lasst sich die Aerosoldepolarisation

Y |
_ P _ Sum (2.5)

04 = —_—
gl RI-1

berechnen. Dazu muss allerdings der Wert fiir die Molekiildepolarisation §j; bekannt sein. Dieser ist
nicht von der Anzahl der Molekiile abhéngig und somit keine Funktion der Hohe und kann aus der
Kenntnis der Zusammensetzung der Atmosphére [11] berechnet werden. Es muss dabei aber beriicksichtigt
werden, dass die molekulare Depolarisation von der spektralen Bandbreite des Nachweiskanals abhéngt.
Bei Rayleigh-Streuung verteilt sich die Depolarisation ungleichméfig auf die zentrale Cabannes-Linie und
die Rotationslinien. Da der Abstand zu den Rotationsramanbanden bei A = 532nm ca. A\ = 0,34nm

betrigt wird mit einem Nachweissystem mit einer spektralen Breite von A\ < 0,3nm (siehe Kap. ?7)
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nur der Anteil der Cabannes-Streuung beobachtet. Es ergibt sich daher fiir das ALOMAR RMR-Lidar
ein Wert von dpr = 0,37% [12].
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Kapitel 3

ALOMAR

Die Bezeichnung ALOMAR steht fiir Arctic Lidar Observatory for Middle Atmosphere Research. Die-

se Forschungsstation dient zur Erforschung der mittleren Atmosphére in einem Hoéhenbereich von 10

bis 100km. Hierzu ist das Observatorium mit einer Vielzahl von bodengebundenen Fernerkundungs-

instrumenten, wie Lidar- und Radarsystemen, sowie diversen Spektrometern und einer Wetterstation

ausgeriistet.

Das Observatorium befindet sich auf
Andgya, der nordlichsten Insel der Vesteralen,
in 69,28° nordlicher Breite und 16,01° 6stli-
cher Léange und liegt ca. 290km nérdlich des
Polarkreises (siche Abb. 3.1). In etwa finf Ki-
lometern Entfernung befindet sich die Andgya
Rocket Range (ARR), der das Observatori-
um untergeordnet ist. Von der ARR aus wer-
den im Rahmen von Messkampagnen Hohen-
forschungsraketen gestartet, die durch detail-
lierte in-situ Messungen, eine Vielzahl atmo-
sphérischer Parameter liefern. Die bodenge-
bundenen Instrumente bieten dariiber hin-
aus die Moglichkeit zur langfristigen Beobach-
tung der Atmosphére. Die Kombination dieser
vielféltigen Instrumente macht das ALOMAR-
Observatorium zu einer in dieser Art weltweit

einmaligen Forschungsstation.

o  25°0

10°0 i5°0 = 2

Abbildung 3.1: Geographische Lage der ALOMAR-

Forschungsstation
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Kapitel 3: ALOMAR 3.1 ALOMAR RMR-Lidar

Abbildung 3.2: Blick auf das ALOMAR-Observatorium mit Laserstrahl des ALOMAR RMR-Lidars. Der

Nachthimmel ist durch eine Aurora erhellt. (Foto: G. Baumgarten)

3.1 ALOMAR RMR-Lidar

Kerninstrument des ALOMAR-Observatoriums ist das ALOMAR RMR-Lidar, welches 1994 im Rah-
men eines Gemeinschaftsprojekts des Leibniz-Instituts fiir Atmosphérenphysik in Kiihlungsborn (IAP),
des Physikalischen Instituts der Universitit Bonn, des Service d’Aéronomie des CNRS! aus Verrieres le
Buisson in Frankreich und der Hovemere Ltd. mit Sitz in Keston/Gro8britannien aufgebaut wurde. Die
Buchstabenkombination RMR, steht fiir die drei ausgenutzten Streuprozesse Rayleigh-, Mie- und Ram-
anstreuung (siche Kap. 2.2). Seit dem Aufbau wird das System kontinuierlich erweitert und erneuert. So
wurden beispielsweise im Herbst 2003 sowohl die zwei Hochleistungslaser als auch die Datenerfassungs-
software des ALOMAR RMR-Lidars gegen neue Komponenten ausgetauscht.

Die Aufgaben des Instruments sind zum einen die Beobachtung und Untersuchung der thermischen
und dynamischen Struktur der arktischen mittleren Atmosphére [17; 18; 19; 20|, zum anderen die Be-
obachtung von Aerosolen in Form von stratosphérischen Hintergrundaerosol, polaren stratosphérischen

Wolken (PSC) [21], leuchtenden Nachtwolken (NLC) [10; 13].

3.2 Aufbau des ALOMAR RMR-Lidars

Das ALOMAR RMR-Lidar ist ein Doppel-Lidarsystem bestehend aus zwei gepulsten Lasern, zwei schwenk-

baren Teleskopen, einer optischen Bank mit mehreren Nachweiskanélen und einer elektronischen System-

LCentre National de la Recherche Scientifique
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3.2 Autbau des ALOMAR RMR-Lidars Kapitel 3: ALOMAR

steuerung. Die Abbildung 3.3 zeigt den schematischen Aufbau des gesamten Systems, der nachfolgend

erldutert ist.

— Zusatzkanal
- 2 x Depolarisation Kanal
/ Strahlfiihrungs- 4
stabilisierung . — X optimi
" +— (532 nm pol.) 1 x druck optimiertes
,\ Etalon (532nm)
—& AWT (1:20) ,
// | 2 x SPCM Detektoren
I »—— (532 nm pol.)
- LaserII [T RS / — G e
“ (355nm/532nm | L) | E_ , Faser
1064nm) ﬂ : — - Selektor
Fokal- Y
Optiken
Seederlaser 7 Optische Bank
(I stabilisiert) |— -
| Strahlfihrungs- | 6 x Rayleigh/Mie Kanile
j stabilisierung | 4 x Raman Kanile
e Steuerung der | .
—| Teleskope & Spiegel I 3 x Tageslichtfilter
i (355nm/532nm/1064nm)
Steuerung der
Laser & Spiegel PMT/APD Detektoren
] Strahlfiihrungs- ‘
stabilisierung Steuerung der
Optischen Bank
Laser | 1
-t (355nm/532nm |
1064nm) -
RMR Workstation
Steuerung &
awrio0 } Datenaufnahme
LS AWT (1:20) |
v (355 nm pol.)
\ Strahlfiihrungs- >
stabilisierung Fokal-

optiken

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau der Hauptkomponenten des ALOMAR RMR-Lidarsystems. Ein
cw3-Laser seedet die beiden Hochleistungslaser (Laser I und II). Der emittierte Laserstrahl wird durch
Optiken aufgeweitet, mittels Strahlfithrungsspiegel auf die Teleskope gefithrt und von dort aus koaxial
mit der Blickrichtung der Teleskope in die Atmosphiére ausgekoppelt. Es werden zwei schwenkbare Tele-
skope verwendet um die in der Atmosphére riickgestreuten Photonen zu sammeln und in Lichtwellenleiter
einzukoppeln, iiber die das Licht zu den einzelnen Nachweiskanélen der optischen Bank und dem Zusatz-
kanal geleitet wird. Das senkrecht polarisierte Licht (A=532nm) vom SET wird in den neu aufgebauten
Nachweiskanal gekoppelt. Mit dem NWT ist eine Polarisationsanalyse des Lichts der Wellenlénge 355 nm
moglich (erweitert nach [22, S. 818, Abb. 1]).

3.2.1 Lasersystem

Das Sendesystem besteht aus einem Seeder-Laser und zwei identischen, gepulsten Nd:YAG* Hochleis-
tungslasern, die mit Hilfe eines nichtlinearen optischen Kristalls durch Frequenzverdopplung und Fre-
quenzverdreifachung aus der Grundwellenlinge A = 1064nm, die zweite Harmonische A = 532nm und
die dritte Harmonische A = 355 nm erzeugen. Diese drei Wellenldngen werden mit einer Repititionsrate
von 30,3 Hz koaxial in einem Strahl emittiert. Ein einziger Puls hat eine Dauer von ca. 10 ns und ist dem-
nach rund 3 m lang. Im Doppelbetrieb sind die Laser zueinander synchronisiert und arbeiten alternierend

bei einer Repititionsrate von 60,6 Hz. Damit beide Laser mit exakt derselben Wellenldnge operieren, wird

4Neodymium:Yttrium-Aluminium-Granat
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fiir beide Sendelaser nur ein externer Seederlaser verwendet. Es handelt sich dabei um einen single-mode
Dauerstrich Nd:YAG Laser, der Licht der Wellenldnge 1064 nm und 532 nm generiert und auf einer Flan-
ke einer Tod-Absorptionslinie aktiv stabilisiert wird. Bei konstanter Raumtemperatur kann damit eine
spektrale Stabilitdt von % = 107! erreicht werden. Der Aufbau dieser spektralen Stabilisierung mittels
Tod-Absorptionszelle ist in [23] ausfiihrlich beschrieben.

Bevor das Laserlicht in die Atmosphiire auskekoppelt wird, muss die Strahlrichtung des Laserstrahls
stabilisiert und die Strahldivergenz verringert werden, da bei einem Lidarexperiment moglichst ein vollstédndi-
ger geometrischer Uberlapp von Teleskopgesichtsfeld und Laserstrahl gewiihrleistet sein muB. Die Strahl-
richtungsstabilisierung erfolgt mit Hilfe einer CCD-Kamera und zwei piezogesteuerten Strahlfiihrungs-
spiegeln (BGM?). In einer aktiven Regelschleife wird ein Teil des Laserstrahls, nach einer Stahlverengung
auf eine CCD-Kamera gefiihrt, die Position des Intensistédtsschwerpunkts des Strahls durch diese vermes-
sen und, wenn notwendig, rechnergesteuert eine Neuausrichtung der BGMs vorgenommen. Durch diesen
Aufbau wird eine Strahlrichtungsstabilitét von kleiner 20 prad erreicht.

Um die Divergenz des Laserstrahls zu verringern wird der Strahldurchmesser in einem Aufweitungs-
teleskop (AWT) von 1 auf 20 cm vergoBert, so dass der aufgeweitete Laserstrahl mit einer Restdivergenz
von kleiner 100 urad und einer Richtungsstabilitdt von kleiner 1 urad in die Teleskophalle gefiithrt und
von dort in die Atmosphéire ausgekoppelt wird.

Das ausgekoppelte Laserlicht ist linear polarisiert, wobei die Polarisationsebenen der Wellenléngen
355nm und 532nm orthogonal zueinander stehen. Die Strahlfiihrung im Sendezweig wurde so dimen-
sioniert, dass Reflexionen ausschlieflich unter einem Winkel von 90° stattfinden. Dadurch wird sicher
gestellt, dass der Polarisationsgrad grofitenteils erhalten bleibt, da die Polarisationsebenen in den Refle-
xionsebenen liegen bzw. senkrecht zu diesen stehen. Das Licht der Grundwellenlénge 1064 nm ist zirkular
polarisiert.

Die Abbildung 3.4 liefert einen Uberblick iiber den gesamten Sendezweig. Eine detaillierte Beschrei-
bung findet man in [23].

Mirror
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-| Power Laser } { - -
{10 mm = M

single mode fiber

Power Meter

M1, M2 stecrable mirrors — ni

BS bean spliller Beam Dump r— %
o e 355 m

D1, D2 dicroic micrors

~ 1Y%

s A2
b i [ Beam Widening s BS L Al

Telescope (1:20) ENT -
t 200 am

Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau des Sendezweigs des ALOMAR RMR-Lidars (aus [23, S. 752,
Abb. 5]).
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3.2 Autbau des ALOMAR RMR-Lidars Kapitel 3: ALOMAR

3.2.2 Teleskope

Die beiden Teleskope (Abb. 3.5) des ALOMAR RMR-Lidars bestehen jeweils aus einem Primér-und
einem Sekundirspiegel, die als Cassegrain-Systeme aufgebaut sind.
Die sphérischen Primérspiegel besitzen einen
Durchmesser von 1,8 m. Der Durchmesser der Se-
kundérspiegel betréigt ca. 0,6 m. Die Sekundérspie-
gel sind an die Abbildungseigenschaften der
Primérspiegel angepasst und in einem Abstand
von 2,07 m iiber diesen montiert. Die nominelle
Brennweite des Gesamtsystems betréigt 8,345 m.
Das vom Sendezweig kommende Laserlicht
wird durch zwei Strahlfithrungsspiegel (BGM)
in der Teleskophalle auf die Oberseite der Se-
kundarspiegel geleitet, wo jeweils ein weiterer
BGM angebracht ist, der das Licht koaxial zur
Blickrichtung der Teleskope in die Atmosphére
auskoppelt. Ein schematischer Aufbau der Te-
leskope und der Strahlfithrung ist in Abbil-
dung 3.6 (S. 24) dargestellt. Die Teleskope konnen
um 30° aus der Vertikalen und 90° in der Ho-

Abbildung 3.5: Blick auf beide Teleskope des
ALOMAR RMR-Lidars im geschwenkten Zustand
(Foto: v. Zahn).

rizontalen geschwenkt werden und decken da-
bei unterschiedliche Quadranten ab. Mit dem
NWT® koénnen Beobachtungen im Nord-West-
Quadranten durchgefiithrt werden, das SET” macht Beobachtungen im Siid-Ost-Quadranten méoglich.
Dadurch kénnen beispielsweise beide Komponenten des horizontalen Winds gleichzeitig bestimmt werden.
Desweiteren bietet sich somit die Moglichkeit das NWT so auszurichten, dass dieses in einem bestimmten
Hohenbereich das gleiche Atmosphérenvolumen erfasst, wie eine von der Andgya Rocket Range gestar-
tete Hohenforschungsrakete. Um die Blickrichtung zu #ndern, werden die gesamten Teleskopeinheiten
geschwenkt und anschliefend die BGMs an die verédnderte Position der Teleskope angepasst. Dazu sind

sowohl die Teleskope als auch die BGMs motorisiert und werden von Rechnern gesteuert und iiberwacht.

SNorth West Telescope
7"South East Telescope
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Abbildung 3.6: Teleskope und Strahlfithrung des ALOMAR RMR-Lidars (aus [S. 821, Abb. 3][22]). Das
Laserlicht wird iiber Strahlfiihrungsspiegel koaxial zur Teleskopblickrichtung in die Atmosphiére geleitet.
Das Riickstreulicht der atmosphérischen Bestandteile wird durch die Teleskope gesammelt und in eine

Glasfaser eingekoppelt.

Bei einem Lidarexperiment setzt sich das Empfangssignal prinzipiell aus dem Nutzsignal und einem
Untergrundsignal zusammen. Das Untergrundsignal wird im Wesentlichen durch die an Luftmolekiilen
und Wolkenteilchen ins Teleskopgesichtsfeld gestreuten Photonen solaren Ursprungs erzeugt. Wahrend
der Nacht ist praktisch kein Sonnenuntergrund vorhanden. Tagsiiber ist das Untergrundsignal jedoch
bis zu 6 Groflenordnungen hoher als nachts und mufl daher bei Sonnenstédnden iiber —6° effizient vom
Riickstreusignal getrennt werden. Das ALOMAR-Observatorium ist 2° nordlich des Polarkreises gelegen
(sieche Abb. 3.1), wo die Sonne in der Zeit von Ende Mai bis Ende Juli stidndig {iber dem Horizont steht.
Aus den langjéhrigen Beobachtungsstatistiken von z.B. Gadsen [24] ergibt sich auf der Nordhalbkugel
der Zeitraum von Ende Mai bis Ende August als NLC-Saison. Um bei NLC-Beobachtungen tageszeitliche
Variationen quantifizieren zu kénnen, miissen daher Messungen bis zu einem Sonnenstand von 43° iiber
dem Horizont realisiert werden. Dazu ist ein tageslichtfihiges Messsystem notwendig.

Die Tageslichtfihigkeit wird durch hohe spektrale und raumliche Filterung realisiert. Zur spektra-
len Filterung werden in den optischen Nachweiszweigen sehr schmalbandige Interferenzfilter in Verbin-
dung mit Einfach- und Doppel-Etalonsystemen® eingesetzt (siche Kap. 3.2.4). Ein Grofiteil des solaren
Untergunds wird auBerdem durch die Gréfie des Gesichtsfelds (FOV?Y) der Teleskope beeinflusst, denn
dieses bestimmt die Anzahl der solaren Photonen die pro Zeiteinheit in den Nachweiszweig gelangen.
Das Gesichtsfeld wird durch den Durchmesser des Lichtwellenleiters, in den die riickgestreuten Photonen

eingekoppelt werden, und der nominellen Brennweite des Teleskops bestimmt. Es ergibt sich bei einem

8Ein Etalon ist ein Fabry-Perot-Intererometer zur spektralen Filterung.
9Field of View
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Glasfaserdurchmesser von d = 1,5mm und einer Brennweite von f = 8345mm ein Gesichtsfeld von
FOV=d/f=180purad. Das kleine Gesichtsfeld der Teleskope erfordert eine sehr genaue Ubereinstimmung
von Teleskopblickrichtung und Laserstrahlrichtung. Der Laserstrahl darf in einer Entfernung von 100 km
nicht mehr als zwei Meter von der Blickrichtung der Teleskope abweichen (20urad). Da durch das La-
sersystem bereits eine Stabilisierung der Strahlrichtung von 1 urad erreicht wird, miissen wéhrend des
Messbetriebs nur die thermische Verformung der Teleskopmontierung und der Strahlfithrungsspiegel kom-
pensiert werden. Dazu wird das aus unteren Hohen der Atmosphére (< 10km) riickgestreute Licht in der
Fokalebene der Teleskope auf eine CCD-Kamera abgebildet, die Position des Intensitétsschwerpunktes
gemessen und mit einem Sollwert verglichen. Bei einer Differenz zwischen den Werten wird mittels einer
rechnergesteuerten Regelschleife die Position der BGMs auf der Oberseite der Sekundérspiegel (siehe
Abb. 3.6) korrigiert. Durch diesen Aufbau wird eine Strahlrichtungsstabilitédt von ca. 10urad realisiert
[25]. Der Messbetrieb wird durch die stindige Korrektur der Strahlausrichtung nicht beeintréichtigt. Die
CCD-Kamera ist nahe des Brennpunkts der Teleskope in der sogenannten Fokalbox eingebaut, deren

Aufbau nachfolgend ndher beschrieben ist.

3.2.3 Fokalbox

In der Fokalbox (Abb. 3.7) wird das empfangene Licht durch Spiegel in drei verschiedene Zweige

aufgeteilt, wobei die Spiegel so angeordnet sind,

Licht aus der Atmosphdre

dass es zu keiner Beeintrichtigung der einzelnen
gung fokussiert durch das Teleskop

Zweige untereinander kommt. Ein Teil des riick-
gestreuten Lichts aus Hohen unterhalb 10km ist
defokussiert und wird durch einen Planspiegel un-

ter 45° ausgekoppelt und auf eine CCD-Kamera

unternalo
10km

abgebildet, die synchron zum Laser das Licht aus N
al

4
900 bis 1200m Entfernung aufzeichnet. Das aus N
8 Spiegel =Y 7]
Hohen oberhalb von 10km riickgestreute, fokus- RMR

sierte Licht fillt komplett durch eine Offnung in Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der

diesem Spiegel und wird durch einen weiteren  Strahlfiihrung in der Fokalbox.
unter 45° angebrachten Planspiegel in den Na-
Zweig!® und den RMR-Zweig zerlegt. Das Na-Lidar besitzt ein Gesichtsfeld von 600urad, das um 500purad
gegen das des RMR-Lidars verkippt ist.

Um die Polarisation des riickgestreuten Lichts untersuchen zu koénnen ist in dem RMR-Zweig der
Fokalbox ein linearer Polarisator integriert, der in den Strahlengang gefahren werden kann. In Ab-
bildung 3.8 (S. 26) ist dieser Aufbau schematisch dargestellt. Eine Analyse der Polarisation muss vor

der Einkopplung des Lichts in die Glasfaser erfolgen, da die Polarisationseigenschaften beim Transport

10Im ALOMAR-Observatorium werden neben dem RMR-Lidar auch ein Natrium- und ein Ozon-Lidar betrieben. Die

beschriebenen Teleskope werden gleichzeitig auch fiir das Na-Lidar verwendet.
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durch den Lichtwellenleiter nur teilweise erhalten blei- Fokusiertes Ruckstreulicht
ben. Im NWT ist ein Polarisator fiir die Wellenlédnge
. . . Umlenkspiegel
A = 355nm und im SET fiir A\ = 532nm eingebaut. Motorisierter
. .. . . . . . 10 mm Tr&gerschlitten
Beide Polarisationseinheiten sind bis zu 110° um die i
i u Motorisierte
optische Achse rotierbar, wodurch die Polarisations- I L2 Polarisationseinheit
2 (um 110° rotierbar)
richtung senkrecht oder parallel zu der des Sendesys- 2
g 4 ES
. T . . s _j/LS L3 L1, L4, L6 :
tems eingestellt werden kann. Zusétzlich sind Opti 8 i o Moniskus.Linss,
: : o fd 2 @=12,7 mm,
ken eingebaut, die den Strahl zunéichst parallelisieren = f—81.95 mm
und nach Durchgang durch den Polarisationswiirfel 12,13, L5 :
sowohl das durch den Polarisator transmittierte als gcin;g’rzlv?r—g’nse,
auch das zur Seite reflektierte Licht in Glasfasern | Glasfaser f=66.05 mm

) . . . Zusatzkanal Optische Bank
einkoppeln, durch die das Licht zu den Nachweis-

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des
RMR-Zweiges der Fokalbox.

kanilen gefithrt wird. Wenn keine Polarisationsana-
lyse durchgefiihrt werden soll, kann die Polarisations-
einheit durch ein, auf dem Trégerschlitten fest einge-
bautes, Glasfaserstiick ersetzt werden. Sowohl die Polarisationseinheit als auch der Trégerschlitten sind

motorisiert und kénnen rechnergesteuert positioniert werden.

3.2.4 Die Optische Bank

Als optische Bank werden die verschiedenen optischen Nachweiskanile des ALOMAR RMR-Systems
zusammenfassend bezeichnet, welche hinsichtlich der zu analysierenden Wellenlénge und der Intensitét
aufgeteilt sind. Das Licht beider Teleskope wird durch Glasfaserkabel zu der optischen Bank gefiihrt
und mittels eines rotierenden Spiegels abwechselnd eingekoppelt, wobei die Rotationsgeschwindigkeit
mit der Pulsrate der Laser synchronisiert ist und somit bei Doppelbetrieb das Riickstreulicht von 60,6
Laserpulsen pro Sekunde in die Detektionseinheit geleitet wird. Um die Photodetektoren vor zu hohen
Lichtintensitéten zu schiitzen, wird das Licht nach der Einkopplung auf einen mechanischen Chopper, ein
ebenfalls mit der Pulsrate der Laser synchron rotierendendes Fliigelrad, fokussiert um so das Streulicht
aus Hohen unterhalb 15 km abzublocken.

Das empfangene Licht wird entsprechend den zu analysierenden Wellenléngen durch dichroitische
Strahlteiler in verschiedene Nachweiszweige aufgeteilt. AnschlieBend erfolgt in den einzelnen Kanélen eine
schmalbandige spektrale Filterung durch dielektrische Interferenzfilter, mit Bandbreiten von FWHM!1=0,3
bis zu 0,9nm, die zur Unterdriickung des Hintergrunds wéhrend des Nachtbetriebs ausreichend sind. Ei-
nige Nachweiskanile sind zusétzlich mit Einzel- bzw. Doppel-Etalonsystemen ausgeriistet, mit denen
Halbwertsbreiten von kleiner 10 pm erreicht werden. Fiir die Etalonsysteme wird der Strahldurchmes-
ser vor den Etalons aufgeweitet und nach dem Durchgang wieder verengt. Die Kanéle mit dieser Art
spektraler Filterung sind tageslichtfahig.

Um dem groflen Dynamikbereich atmosphérischer Messungen gerecht zu werden, sind die Nachweis-

zweige zusétzlich intensitidtskaskadiert, d.h. das Licht wird durch Strahlteiler in unterschiedliche Inten-

11 Full Width at Half Maximum
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sitdten zerlegt und anschlieend auf Photodetektoren fokussiert. Es ergeben sich die in Abb.3.9 schema-

tisch dargestellten Nachweiskanéle:
1. RMR VIS Kanal (532nm): DH, DM, DL
2. RMR UV Kanal (355nm): AH, AL
3. RMR IR Kanal (1064nm): APD
4. Vibrations-Raman-Kanal (387 nm): AU (Anregungswellenlidnge 355 nm)
5. Vibrations-Raman-Kanal (608 nm): DS (Anregungswellenléinge 532 nm)
6. Rotations-Raman-Kanal (530,4nm): TR1 (Anregungswellenlédnge 532 nm)

7. Rotations-Raman-Kanal (529,1nm): TR2 (Anregungswellenlédnge 532 nm)

2
TR1, TR2 i
i
Il
= | TR2:529.1 nm 1132 L7
M4z
2| m®I:530.4nm a‘ i st ad [ AL |
39 i, M2 double etalon | U 1
Q0 3 145 BIE=Ta= == N2 144| AH
= 1 jﬂL‘ 355nm ﬁ’ ”””” {’Jﬁ“ss’d’ |At]
B 7 ! M2c L8
La] /E] 22(2) 32—
? L el
TR Tl e *
E 175 38(2) L a7
ZT chopper
25 37(1)———
8 -5z -1 single etalon |
Q N L10 111 A L3a (=3
[e]
8 1064nm Y AR
Q< L10 F5 34 i
2 608 nm =13 o
§| A -otewatr -1 double etalon B - i B
9 BS - beamsplitter 215 21/5:%31:ﬂ:: 78— ’17:59’%2[ N—16—{f16: DH|
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i
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| ALOMAR R/M/R Lidar

Abbildung 3.9: Aufbau der optischen Nachweiskanile des ALOMAR RMR-Lidars. Das Licht wird iiber
Glasfaser von den Teleskopen auf die optische Bank gefiihrt, spektral und nach unterschiedlicher Intensitét

aufgeteilt und entsprechend durch verschieden empfindliche Photodetektoren nachgewiesen.

Zur Detektion der riickgestreuten Photonen sind auer im RMR IR-Kanal Photomultiplier (PMT!?)
im Einsatz. Im Infrarotkanal wird eine APD!3 eingesetzt, da diese fiir A = 1064 nm eine wesentlich hohe-
re Quanteneffizienz besitzt. Die Detektoren sind mit einem weiteren Schutz vor iiberhchten Lichtinten-
sitdten ausgeriistet. Sie werden synchron zum Laserpuls elektronisch abgeschaltet und erst nach gewissen
Zeitspannen, entsprechend verschiedener RiickstreuhShen, wieder eingeschalten. Die Hohe kann dabei
fiir jeden Detektor einzeln, entsprechend seiner Empfindlichkeit, eingestellt werden. Dieser elektronische
Schutzmechanismus wird als Gating bezeichnet.

Die Detektoren werden im sogenannten Photonenzdhlmodus betrieben, d.h. die durch die einzelnen

Photonen erzeugten Spannungspulse werden von der Zihlelektronik registriert, iiber 5000 Laserpulse

12Photo Multiplier Tube
13 Avalanche Photo Diode
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summiert und von der Datenaufnahmesoftware zusammen mit den Parametern des Systemstatus abge-
speichert. Diese Rohdaten werden automatisch von Analyserechnern aufgearbeitet und iiber eine Inter-
netschnittstelle zur Verfiigung gestellt, so dass eine Bewertung der Daten noch wihrend der Messung

moglich ist.

3.2.5 Steuerung des Systems

Die Steuerungseinheit bildet ein Netzwerk von 13 Rechnern, mit dem die einzelnen Komponenten des
Systems gesteuert und der Systemstatus stéindig kontrolliert werden. Auf die Steuerungsrechner kann bei
Bedarf auch iiber das Internet zugegriffen werden, so dass die Kontrolle und Bewertung des Systems direkt
durch die Mitarbeiter am TAP moglich sind. Zum Messbetrieb ist vor Ort nur ein Operator notwendig
um das System zu starten, zu bedienen und zu iiberwachen.

Damit ist das ALOMAR RMR-LIDAR ein hoch automatisiertes, zuverlissiges und leistungsfihiges
Lidarsystem zur Fernerkundung der mittleren Atmosphére, mit dem routineméfig auch unter Tages-
lichtbedingungen Messungen durchgefiithrt werden. Die technischen Daten des gesamten Systems sind

nachfolgend in Tabelle 3.1 (S. 30) zusammengefasst.

28



3.3 Zusammenfassung

Kapitel 3: ALOMAR

3.3 Zusammenfassung

Sendesystem

Seeder-Laser
(Innolight GmbH
Prometheus 30)

Dauerstrich (cw) Nd:YAG Laser 1064 nm, 532 nm
Spektral stabilisiert auf Jod-Absorptionslinie bei 532,132nm

Spektrale Stabilitat % ~ 1010

Leistungs-Laser

(Spectra Physics

Gepulste Nd:YAG-Laser Pulsrate je 30,3 Hz

Spektrale Stabilisierung iiber Seeder-Laser

PRO 290 - 30) Strahlrichtungsstabilisierung iiber CCD-Kamera
Strahlparameter Strahldurchmesser Strahldivergenz  Richtungsstabilitét
(nach Aufweitung) || 20 cm < 100urad < lurad
Wellenlénge Pulsdauer Pulsenergie Pulsleistung ,,cw-Leistung”
1064 nm 14-15ns 360 mJ 24 MW 11W
532 nm 12—-13ns 360mJ 27TMW 11W
355 nm 10-11ns 215mJ 20MW 6,5W
Alle Wellenléingen werden koaxial in einem Strahl ausgesandst.
Transferzweig
Strahlfiihrung jeweils 3 motorisierte Strahlfithrungsspiegel
Regelschleife zur Laserstrahlausrichtung
koaxial zum Teleskop-Gesichtsfeld mittels CCD-Kamera
Richtungsstabilitat < 20urad
Empfangsteleskope || Brennweite f=8,345m
(Cassegrain) Gesichtsfeld FOV=180urad
Primérspiegel Durchmesser d=1,80m
(sphérisch) Aluminium-Substrat
Sekundirspiegel Durchmesser d=0,60m
(asphérisch) Aluminium-Substrat / Aluminium-Reflexschicht
Beide Teleskope sind bis zu 30° aus dem Zenit schwenkbar.
Glasfasern Durchmesser d=1,5mm d=1,0mm
numerische Apertur NA=0,11 NA=0,22

Transmission 1064 nm >95% ; 532nm >93% ; 355nm >70%
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3: ALOMAR

3.3 Zusammenfassung

Nachweissystem
1 Faser-Selektor || Zeitversetzter Nachweis des Lichts bei Doppel-Betrieb
1 Chopper Mechanischer Schutz der Detektoren vor zu hohen Signalstérken
10 Kanile Wellenlénge spektrale Filterung Bemerkung
AH, AL RMR-UV Interferenzfilter intensitéts-
355 nm und Doppel-Etalon  kaskadiert
DH, DM, DL RMR-VIS Interferenzfilter intensitats-
532nm und Doppel-Etalon  kaskadiert
APD RMR-IR Interferenzfilter Avalanche-
1064 nm und Einfach-Etalon Photo-Diode
TR1 530,4 nm Interferenzfilter Rotations-Raman-
TR2 529,1nm Streuung
DS 608nm (zu 532nm) Interferenzfilter Vibrations-Raman-
AU 387nm (zu 355nm) Streuung
Als Detektoren sind Photomultiplier im Einsatz (auer RMR-IR-Kanal).
Die Detektoren sind mit elektronischem Uberlastungschutz ausgeriistet.
Systemsteuerung
13 Computer zur Uberwachung und Steuerung des gesamten Systems
1 Operator zum Betrieb des gesamten Systems
Online-Darstellung der laufenden Messung sowie Datenauswertung und
Fernwartung iiber Internet-Schnittstelle moglich

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der technischen Daten des ALOMAR RMR-Lidars.
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Zusatzkanal

Mit dem ALOMAR RMR-Lidar sollen zukiinftig regelmiflig Depolarisationsmessungen an Aerosolen, be-
sonders an NLC-Partikeln, durchgefiihrt werden, um deren Form kontinuierlich zu untersuchen. Dazu ist
es notwendig beide zueinander orthogonalen Polarisationsanteile gleichzeitig zu messen ohne die Mess-
anordnung umzubauen. Die Voraussetzung dafiir ist durch den Aufbau der Fokalbox (siehe Kap. 3.2.3)
gegeben, denn es konnen beide vom Polarisationswiirfel linear polarisierten zueinander othogonalen Kom-
ponenten in Glasfasern eingekoppelt und zu der Nachweiseinheit gefithrt werden. Da aber bisher nur eine
optische Nachweisbank zur Verfiigung stand, konnte immer nur ein Polarisationsanteil bestimmt werden.
Dieser wurde dann mit einer Referenzmessung des zweiten Systems verglichen, um Aussagen iiber die
Depolarisation ableiten zu kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine zusétzliche Nachweiseinheit aufgebaut, so dass eine zeitgleiche
Messung beider Anteile moglich ist. Die Aufgabe dieses Zusatzkanals ist dabei der Nachweis des senkrecht
zur Streuebene polarisierten Lichts der Ausgangswellenlinge A = 532, 13nm. Der Aufbau dieses Nach-

weiskanals sowie die zur Dimensionierung notwendigen Uberlegungen sind im Folgenden beschrieben.

4.1 Dimensionierung des Zusatzkanals

Aus der genannten Intension fiir die Erweiterung des ALOMAR-Systems ergeben sich gewisse Anforde-
rung an den Aufbau des zusétzlichen Nachweiskanals:

Da in der geographischen Lage des ALOMAR-Observatoriums (Abb. 3.1, S. 19) die Sonne wihrend der
NLC-Saison zum grofiten Teil iiber dem Horizont steht, musste der Nachweiskanal so dimensioniert und
aufgebaut werden, dass Messungen auch unter Tageslichtbedingungen moglich sind. Dies erfordert zum
einen eine spektrale Filterung des riickgestreuten Lichts von AX/\ ~ 107> [26], zum anderen eine riumli-
che Filterung, die durch die GroBe des Teleskopgesichtsfelds bestimmt wird. Aulerdem miissen auf Grund
des geringen depolarisierten Anteils im Riickstreulicht Detektoren mit moglichst hoher Empfindlichkeit

eingesetzt werden.
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4.1.1 Teleskopgesichtsfeld

Beim Aufbau des zuséitzlichen Kanals wurde auf eine gewisse Symmetrie zu der bereits bestehenden Nach-
weiseinheit geachtet, um bei Bedarf einzelne Komponenten austauschen zu kénnen. In bestimmten Féllen
wurden allerdings gezielt Anderungen vorgenommen um die optischen Eigenschaften zu verbessern. Des-
halb wird bei dem Zusatzkanal, im Unterschied zum Hauptzweig, eine Glasfaser mit einem Durchmesser
von nur d = 1,0mm fiir den Lichttransfer zwischen Teleskop und Nachweisoptiken verwendet. Das Ge-
sichtsfeld des Teleskops wurde dadurch auf FOV=d/f=120 yrad beschrénkt und somit die rdumliche Fil-
terung verbessert. Eine solche Minimierung des Glasfaserdurchmessers und somit des Gesichtsfeldes wird
jedoch durch die Parameter des in die Atmosphire ausgekoppelten Strahls (Strahldivergenz v = 100 urad
und Strahlrichtungsstabilitit < 10 urad) beschrénkt, da der geometrische Uberlapp von Strahl und Ge-
sichtsfeld gewéhrleistet bleiben mufl. Das Gesichtsfeld der Teleskope des ALOMAR-Systems ist auf einen

minimalen Wert von FOV=120 prad begrenzt.

4.1.2 Spektrale Filterung

Fiir eine spektrale Filterung (AM/A ~ 107°) des Riickstreusignals der Wellenlinge A =532nm vom
Untergrundsignal ist zur Zeit eine Kombination aus dielektrischen Interferenzfiltern und Fabry-Perot-
Interferometern die einzig mogliche Losung. Beide Filterarten stellen eine Anwendung des Prinzips der

Vielstrahlinterferenz dar und sind nachfolgend ndher beschrieben.

Dielektrische Interferenzfilter

Interferenzfilter sind Vielschichtsysteme aus diinnen optischen Schichten, die auf einer Tragerglasplatte
depositioniert werden. Zwei teildurchléssigen Metallschichten begrenzen eine absorptionsfreie dielektri-
sche Distanzschicht, der optischen Dicke /2, so dass es durch Mehrfachreflexion zwischen den Metall-
schichten zur Viehlstrahl-Interferenz kommt. Fiir konstruktive Interferenz muss der Gangunterschied der

austretenden Strahlen einem ganzzahligen Vielfachen m der Wellenléinge A entsprechen

m\ = 2d+\/ 2 — sin® 0 (meN). (4.1)

Dabei steht p fiir den Brechungsindex und d fiir die Dicke der dielektrischen Distanzschicht. Der Win-
kel der einfallenden Strahlen zu der Normalen der Distanzschicht wird durch 6 charakterisiert. Auf
Grund der variablen Ordnungszahl m zeigt ein Interferenzfilter auch unerwiinschte Durchlassstellen, die
durch optisches Verkitten mit Absorptionsfiltern beseitigt werden konnen. In den teildurchléssigen Me-
tallschichten kommt es allerdings auch zu unkontrollierter Absorption, wodurch die Transmission des
Filters abnimmt. Bei dielektrischen Interferenzfilter werden deshalb keine Metallschichten, sondern Sta-
pel aus dielektrischen A/4-Schichten mit abwechselnd hoher und niedriger Brechzahl verwendet, die
praktisch absorptionsfrei sind. Eine Einheit aus zwei dieser Stapel und einer dazwischenliegenden Di-
stanzschicht wird auch als Kavitidt bezeichnet. Die erreichbare Halbwertsbreite der Filter ist umgekehrt
proportional zur Dicke der dielektrischen Distanzschicht, so dass minimale Halbwertsbreiten der Interfe-

renzfilter durch maximal erreichbare Schichtdicken und dadurch bedingte Transmission beschrénkt sind.
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Barr Associates Optical Filter Options

Fiir die Wellenldnge A = 532nm sind derzeit In-

X 80
tereferenzfilter mit minimaler Halbwertsbreite von = &0 Single
0 Cavit
FWHM!= 0,1nm kommerziell erhiltlich. Es ist é 40 _va;y
moglich auf ein Substrat mehrere Kavitdten iiber- é 0 Cavity
-

o

einander aufzubringen und dadurch bei feststehender 531 5315 532 5325 533
Wavelength [nm]

Halbwertsbreite die Form der Transmissionskurve zu
variieren. Die Transmissionskurven (Abb. 4.1) eines 2- Abbildung 4.1: Theoretische Transmissionskur-
Kavitiiten-Designs zeichnen sich durch steilere Flan- ven fiir Interferenzfilter mit ein und zwei Ka-
ken und verbesserte Unterdriickung an den Durchlass- Vitéten.

bereichsgrenzen aus. Die theoretischen Transmissions-

urven wurden von der Firma Barr Associates zur Verfiigung gestellt. Die technischen Daten eines fiir den

Nachweiskanal geeigneten Filters sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

ZWL2 FWHM Transmission | Blockung Design Durchmesser
532,13nm 0,1 nm > 40% OD 5 2-Kavitéten | 50 mm
+0,05nm 40, 05nm (200 bis 1100nm)

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der technischen Daten des Interferenzfilters.

Eine Halbwertsbreite von FWHM = 0,1 nm bedeutet allerdings bei einer Wellenlénge von 532 nm eine
spektrale Filterung von A\/\ ~ 2-10~%, was nur fiir den Lidarbetrieb wihrend der Dunkelheit ausreichend
ist. Um auch bei Tageslicht ein signifikantes Riickstreusignal Hohe zu erhalten, muss eine schmalbandigere

Auflésung erreicht werden. Dies ist mit Hilfe von Fabry-Perot-Interferometern realisierbar.

Fabry-Perot-Interferometer

Ein Fabry-Perot-Interferometer ist ein optischer Resonator, der aus zwei planparallelen Glas- oder Quarz-
platten besteht, welche typischerweise in einem festen Abstand und parallel zueinander aufgebaut sind.
Daher werden Fabry-Perot-Interferometer auch als Etalons® bezeichnet. Die sich zugewandten Seiten der
Planplatten sind fiir einen bestimmten Wellenldngenbereich teilverspiegelt, so dass jeweils ein Teil der
Strahlung reflektiert und der andere transmittiert wird. Der reflektierte Anteil wird erneut reflektiert und
nachfolgend durchsetzt wiederum ein Teil der Strahlung die Platte. Die austretenden Teilstrahlen sind
kohé&rent und interferieren. Je nach Phasendifferenz der Strahlen findet dabei Verstérkung oder gegensei-
tige Ausloschung der Strahlen statt. Fiir die Phasendifferenz ¢ zwischen zwei parallel hinter dem Etalon

austretenden Lichtstrahlen gilt

2
Y= %2udcos€) ) (4.2)

1Full Width at Half Maximum
2Zentrale WellenLinge

3Etalon ist die allgemeine Bezeichnung fiir ein unveréinderliches NormalmaB[27].
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wobei p fiir den Brechungsindex des Mediums zwischen den Etalonplatten und d fiir den Plattenab-
stand steht. Die Tranmission eines Etalons wird durch die Airy-Funktion, unter Vernachlédssigung der

Absorption, folgendermaflen beschrieben

1 4R
Ir=I——— mit F=—— 4.3
T s’ (1—R)? (4:3)
Ir Intensitéit des transmittierten Lichts
Iy Intensitét des einfallenden Lichts
R Reflektivitiat der Etalonplatten

Demzufolge erreicht die Transmission bei einer Phasendifferenz von
© =2mn (4.4)

Maximalwerte. Nach Gleichung 4.2 (S. 33) ergibt sich die Resonanzbedingung fiir maximale Transmission

bei senkrechten Lichteinfall (f = 0) demnach zu
mA = 2du (m e IN). (4.5)

Diese Bedingung ist fiir verschiedene Wellenldngen und den entsprechenden Interferenzordnungen m
erfiillt. Um bei einem festen Plattenabstand die Ordnung der Interferenz (m) um eins zu erhshen (m+1),
muss die Wellenldnge um einen gewissen Betrag veréindert werden. Diese Wellenléingenénderung wird als

freier spektraler Bereich (FSR*) bezeichnet

A 22
FSR=—=—.
SR m  2ud

(4.6)
Der freie spektrale Bereich beziffert demnach den Abstand zweier benachbarter Wellenléngen fiir welche
die Transmissionsbedingung (Gl. 4.5, S. 34) erfiillt ist.

Bei einem Lidarexperiment wird die Wellenldnge durch den Sendelaser vorgegeben, so dass die Filte-
relemente auf diese spezielle Wellenlénge angepasst werden miissen. Um die Durchlasswellenlénge eines

Etalons, innerhalb des freien spektralen Bereichs variieren zu konnen, gibt es drei prinzipielle Moglich-

keiten:
e Variation des Plattenabstandes

Durch den Einsatz von Piezo-Motoren kann der Plattenabstand mit einer Genauigkeit von < 10nm vari-
iert werden und somit der Spektralbereich schnell und reproduzierbar abgetastet werden. Es mufl dabei
jedoch die Parallelitdt der Etalonplatten erhalten bleiben. Auf Grund der hohen Empfindlichkeit ge-
geniiber den Umgebungsbedingungen muf3 diese Methode in einer Druck- und Temperatur stabilisierten
Umgebung durchgefiihrt werden. Da dennoch die Piezo-Motoren stéindig kontrolliert und der Plattenab-
stand korrigiert werden muf, ist diese Methode technisch und finanziell aufwendig, wird aber in einigen

Nachweiskanélen des ALOMAR-Systems erfolgreich angewandt.

4Free Spectral Range
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e Variation des Einfallwinkels

Der Winkel unter welchem ein Strahlenbiindel auf die Etalonplatten trifft, kann durch Verkippen des
gesamten Etalons verdndert und somit die gewiinschte Wellenléinge eingestellt werden. Dies erfordert
zwar nur einen geringen technischen Aufwand, jedoch sinkt die Transmission des Etalons mit steigen-
den Kippwinkel drastisch. In [28] wird gezeigt, dass bei Verkippen des Etalons um 18,5mrad eine um
den Faktor 4,8 geringere Filterwirkung (Signal / Untergrund), als beim Betrieb senkrecht zum Strahlen-
gang, erreicht wurde. Die maximale Transmission betrug dabei nur 18%. Bei den dazu durchgefiihrten
Untersuchungen wurde u.a. ein Etalon verwendet, welches ebenfalls die in Tabelle 4.2 (S. 37) zusammen-
gestellten Parameter besitzt. Daher sind #hnliche Ergebnisse auch fiir das zur Verfiigung stehende Etalon

zu erwarten.
e Variation des Brechungsindex

Eine weitere Einstellmethode mit der sich das Etalon auf eine Durchlasswellenlédnge abstimmen lésst, ist
die Verdnderung des Brechungsindex zwischen den Etalonplatten. Der Brechungsindex lésst sich durch
eine Druckiinderung und damit einer Anderung der Teilchenzahldichte zwischen den Platten variieren.
Auch eine Anderung der Gaszusammensetzung wire denkbar, wobei die prizise Herstellung eines ent-
sprechenden Gasgemisches und die Kontrolle des Brechungsindex technisch sehr aufwendig erscheinen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Feinabstimmung des Etalons auf die Wellenldnge A=>532,13 nm, eine

Drucksteuerung entwickelt und aufgebaut.

Bei Erfiillung der Transmissionsbedingung wird die maximale Transmission eines idealen Etalons nach
der Airy-Funktion (Gl. 4.3, S. 34) nur von der Absorption A und Reflektivitit R der Plattenoberflichen
beeinfluflt

A

It = Ip(1 — ﬁ%)2 : (4.7)

Bei iiblichen Reflektivititen von R > 95% und A < 1% sollte demnach die maximale Transmission
theoretisch bei T},4, > 80% liegen. Dieser ideale Transmissionswert ist jedoch praktisch nicht zu erreichen.
Die in den VIS-Kanilen des ALOMAR-Systems eingesetzten Etalons weisen zum Beispiel eine maximale
Transmission von ca. 40% auf. Da diese zu einem Doppel-Etalon kombiniert wurden, sinkt die maximale
Transmission sogar auf nur ca. 16%. Auch die Halbwertsbreite und damit die Filterwirkung und das
Auflésungsvermogen eines Etalons wird vor allem durch die Verarbeitungsqualitéit der Etalonplatten und
deren Oberflaichenbeschichtung bestimmt. Die Qualitét eines Etalons bezeichnet man als Finesse F'*, die
sich aus verschiedenen Einzellfinessen zusammensetzt und die Abweichungen von einem idealen Etalon

beschreibt. Die drei wichtigsten Einzelfinessen sind die:
o Reflektivitétsfinesse Fp;

Die Reflektitvitatsfinesse wird durch das Reflexionsvermdgen R der beschichteten Oberflichen bestimmt

und errechnet sich zu
™R
Fr = . 4.8
R=1_R (4.8)
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e Plattendefektfinesse F ;

In der Praxis besitzen die Etalonplatten immer kleinste Welligkeiten und Rauhigkeiten, welche die Phasen-
front der reflektierten Welle verzerren. Ist die maximale Verzerrung nach der Reflexion an der Spiegelfldche
gegeniiber der idealen Wellenfront 27/¢, so wird die Ebenheit der Fliche als A/q (¢ € N) angegeben. Die

Finesse Fq* ist dann

Fi=3. (4.9)

e Parallelitéitsfinesse F ;

Variiert der Plattenabstand iiber den Durchmesser der Etalonplatten um 1/p so ist die Finesse F);

=L (4.10)

e

Die Gesamtfinesse ergibt sich aus den Einzelfinessen zu

=D (4.11)

Aus der Gesamtfinesse und dem freien spektralen Bereich lésst sich mit

FSR

FWHM =
w T

(4.12)

die Halbwertsbreite und somit die spektrale Filterung w des Fabry-Perot-Interferometers bestim-
men.

Die erreichbare Halbwertsbreite und die Transmission wird allerdings neben den Etalonparametern
zusétzlich durch die Divergenz v des einfallenden Strahlenbiindels begrenzt, denn alle im divergenten

Strahlenbiindel enthaltenen Wellenldngen, fiir die gilt
mA = 2ud cos 6 mit 0<0< %, (4.13)

werden maximal transmittiert. Dadurch kommt es zur Verbreiterung der eigentlichen Halbwertsbreite.

Diese Divergenzverbreiterung ergibt sich nach [29] zu
2
AN, = )\% (4.14)

und addiert sich mit AXpw gas geméis

FWHM.;s = \/AAg + (FWHM)? . (4.15)

Das fiir den Aufbau des Zusatzkanals verwendete Etalon besitzt einen Plattendurchmesser von 80 mm,
entsprechend einem optisch nutzbaren Durchmesser von etwa 60 mm. Aus den Parametern des Emp-
fangsteleskops, vre; = 120purad und D7 = 1,8m, ergibt sich ein Divergenz-Durchmesser-Produkt von
DDP = 2,16 - 10 *radm. Es ergeben sich somit, bei einer Wellenléinge von A = 532nm, die in Tabelle 4.2

zusammengestellten Daten fiir das Etalon.
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Platten- Strahl- Divergenz-

abstand d 1,181 mm || divergenz y +1,8mrad || verbreiterung A\, 0,9pm
Platten- Finesse F'™* Halbwerts-

durchmesser | 80 mm (It. Hersteller) | ~ 20 breite FW HM 6 pm
nutzbarer freier Spektral- effektive Halb-

Durchmesser | 60 mm bereich FSR 120 pm wertsbreite FWHM_yy | 6,1 pm

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der technischen Daten des Etalons.

Mit dem verwendeten Etalon ist demnach die geforderte spektrale Filterung AX/\ ~ 10~° realisierbar.
Es ist dazu allerdings notwendig, das Etalon mit einem dielektrischen Interferenzfilter zu kombinieren,

dessen Halbwertsbreite kleiner als der freie spektrale Bereich des Etalons ist.

4.1.3 Drucksteuerung des Etalons

Die Transmissionsbedingung ist bei einem festen Plattenabstand d=1,181 mm und einem Brechungsindex
VOL 1,4 ¢=1,000278 (pryust = 1013mbar, T' = 15° C) [30] fiir die Wellenléinge 532nm nicht erfiillt. Unter
diesen Bedingungen liegt die Laserwellenlénge zwischen zwei maximal transmittierten Wellenléngen. Um
durch Variation des Brechungsindex u die Wellenlénge iiber einen freien spektralen Bereich verschieben

zu konnen, gilt

)\2
— = Ap)2
(A+2du)m (1 + Ap)2d
2
Am + ATm = 2dp+2dAp
2du
mit Gl. 4.5 (S. 34) Ap = 2—);1 . (4.16)

(4.17)

Der Brechungsindex hiangt neben der Frequenz der Strahlung auch von den Eigenschaften des durch-
laufenen Mediums ab, welche durch Veréinderung der Umgebungsbedingungen beeinflusst werden kénnen.
Bei Gasen kann beispielsweise durch Variation des Drucks oder des Mischungsverhiltnisses die Teilchen-
zahldichte verindert werden. In einem abgeschlossenen Volumen V' kann die Abhéngigkeit des Brechungs-
index p von der Teilchenzahl N durch die Lorenz-Lorentz-Gleichung, wie folgt, beschrieben werden

p?—1 4w .

— T a4 N
u2+2 3 ¢

(4.18)

)

wobei « fiir die mittlere Polarisierbarkeit der Molekiile steht. In erste Naherung ist der Brechungsindex
von Gasen p = 1, so dass sich diese Gleichung, nach [31], mit (u? +2) = 3 und (p? — 1) = 2(u — 1)
folgendermaflen vereinfachen ldsst

(b—1)=27m1a-N . (4.19)
Der Brechungsindex von Gasen wird iiblicherweise durch die Refraktivitét (4 — 1) beschrieben. Die Re-

fraktivitéit eines idealen Gases, wie Luft, ist demnach proportional zur Teilchenzahldichte

(=1~ 3
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Unter Berticksichtigung der idealen Gasgesetze kann die Teilchenzahldichte mit Hilfe der Normbedingun-
gen p = pg und T' = Ty, der Avogadro-Konstante N4 und des molaren Volumen V;,, auch folgendermafien
ausgedriickt werden

N  pTyNa

—1)~— = .
(M ) 14 TpoVm

Fiir die Refraktivitit unter Normbedingungen (uo — 1) gilt entsprechend

Na
o=~y
Es kann also geschrieben werden
p-1 _plo (4.20)
po—1  Tpo’
so dass nach Differenzieren und Umstellen fiir die erforderliche Druckédnderung gilt
poT
dp= ——— -du . 4.21
(1o — 1)To s ( )

Um das mit Luft gefiillte Etalon bei einer Arbeitstemperatur von 18° C iiber einen freien spektralen
Bereich verstellen zu kénnen, muss der Druck mit (uo — 1) = 2,94 -107* [30] und Ap = 2,25 - 10~*
(vgl. Gl 4.16, S. 37), um maximal Ap = 0,83 bar variiert werden.®

Es ergeben sich aus den oben angefiihrten theoretischen Uberlegungen die in Tabelle 4.3 zusammen-
gestellten Werte, welche durch eine Etalonfeinabstimmung realisiert werden miissen, um einen freien

spektralen Bereich des Etalons abzudecken. Die praktische Umsetzung ist in Kapitel 4.2.2 beschrieben.

AN Ap Ap
FSR | 120pm | 2,25-10"% | 0,82bar

Tabelle 4.3: Freier Spektraler Bereich des Etalons.

5Die durchschnittliche Temperatur im Detektorraum des ALOMAR RMR-Lidars betrigt 18° C.
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4.2 Aufbau des Zusatzkanals

Der Gesamtaufbau des Zusatzkanals ist in Abbildung 4.2 schematisiert und wird im Folgenden niher

beschrieben. Die technischen Daten der eingesetzten Optiken sind in Tabelle 4.4 zusammengestellt.

e = IR ARVt = TN Etalon | [/ _ | L
R saznm| ([ T lSPCM 1

aser L1 IF STL2 13 FPI 4 L5 F L6

S E T Faser - Durchmesserr @=1.0 mm , NA=0.11
- Achromat @ = 50.8 mm, f =160 mm, MgF - AR-beschichtet

L2 L5- Bi-konkav Linse, @ 50 8mm,f= -75 m, MaF; ;AR-beschichtet
L1-L7 - Linsen Abschwacher | Transmission
L3 L4- Plan-konvex Linse , Q 76 2 mm L 127 mm, MgF - AR-beschichtet
EPI - FobryAPerorT] InTerferr]%mEéerr] den . tfahltei
L7 - spharisc , i
E L6 : InTerferenpz-Fil’rer W %ng‘leoPmmn é(!gn‘rln% %dmg&?&l}% 9ﬂ$? odiode)
FPI - FEtalon,d=1.181mm, & =60mm, FSR =120 pm, Finesse = 20
IF - Dielekirische Interferenz-Filter , @ =50.8 mm , FWHM = 0.3nm
A - Abschwdacher, 10 % Transmission
ST - Strahlteiler, T >99 % VIS

Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau des Zusatzkanals.

Spezifikationen Hersteller
Faser | @ =1,0mm , NA=0,22, T > 93% CeramOptics
L1 Achromat-Linse , @ = 50,8 mm , f = 160mm , AR - MgFy JMLOptical

L2, L5 | Bikonkav-Linse , @ = 50,8 mm ,f = —75mm , AR - MgF, Newport
L3, L4 | Plankonvex-Linse , @ = 76,2mm , f = 127mm , AR - MgFs | JML Optical

L6, L7 | Asphérische Kondensorlinse , @ = 40mm , Oyspn, = 38 mm Newport
f/d =0.58 , hintere Arbeitsweite = 7,55 mm , AR - MgF5

IF Interferenzfilter , @ = 50,8 mm , FWHM=0,3 nm Barr Assoc.
FPI Fabry-Perot-Interferometer , siehe Tab. 4.2, [29] B. Halle Nf
ST Strahlteiler , T > 99% VIS ;| S,P-Pol

A Abschwiicher , T = 10%

Tabelle 4.4: Zusammenfassung der verwendeten Optiken.
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4.2.1 Lichteinkopplung und Strahlfiihrung

Der senkrecht polarisierte Anteil des riickgestreuten Lichts der Wellenldnge A=532nm wird durch eine
Glasfaser mit einem Durchmesser d=1mm und einer Transmission von 7" >93% vom Teleskop (SET)
zum Nachweiszweig geleitet, wo das Licht in den Nachweiskanal eingekoppelt und parallelisiert wird. Aus
Symmetriegriinden zu den Hauptkanilen wurde der Strahldurchmesser zu dg¢qn; = 36 mm und die Hohe
der optischen Achse auf 180 mm festgelegt. Aus diesen Vorgaben und dem Einkoppelwinkel des Teleskops
(NA=0.11) ergibt sich nach

DStrahl

= 4.22
2tanarcsin NA ( )

g

der Abstand g zwischen Faser und Einkoppellinse (L1), wobei die Ausdehnung der Lichtquelle zu beriick-
sichtigen ist. Um das Licht zu parallelisieren, muss die Brennweite der Linse nahezu dem Abstand g
entsprechen. Um gleichzeitig die sphérischen Aberrationen zu minimieren wurde dafiir eine Achromat-
Linse mit einer Brennweite von f = 160 mm gewahlt.

Bei einem Strahldurchmesser von dgtqp = 36 mm ist allerdings die Restdivergenz fiir eine effektive
Filterleistung des Etalons zu grof}, so dass der Strahl vor dem Etalon entsprechend aufgeweitet werden
muss. Dies wurde durch den Aufbau eines Galilei-Teleskops realisiert (L2, L3). Derartige Aufweitungste-
leskope (AWT) bestehen aus einer Linse mit negativer und einer Linse mit positiver Brennweite, deren
Summe im Idealfall gerade den Linsenabstand und deren Quotient den Aufweitungsfaktor beschreiben.
In der Praxis miissen aber sowohl die rdumliche Ausdehnung, als auch die Aberrationen der Linsen
beriicksichtigt werden. Auflerdem kann der reelle Strahlengang, bedingt durch die hohe Restdivergenz,
nicht génzlich parallelisiert werden. Es ist nur moglich durch geeignete Justage den Durchmesser der
Einhiillenden iiber eine gewisse Strecke konstant zu halten. Dies bedeutet aber, dass ein Grofiteil des
Strahlenbiindels konvergiert und in ungefihr 3,5 m Entfernung eine Abbildung erzeugt wird. Aus diesem
Grund wurde mittels eines optischen Strahlsimulationsprogrammes der Strahlengang des Zusatzkanals si-
muliert. Dies ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Vignettierung in der Mitte des Strahls simuliert dabei,
die fiir Cassegrain-Teleskope typische Abschattung durch den Sekundérspiegel. Das Etalon ist nur durch
zwei Glasplatten angedeutetet.

Aus einer elektronischen Linsendatenbank kommerziell erhéltlicher Linsen wurden mehrere geeig-
nete Linsenkombination herausgesucht und jeweils die Wellenfrontfehler der Linsenkombinationen bei
optimalen Linsenabstand simuliert. Der Wellenfrontfehler représentiert die Gesamtheit der monochro-
matischen Linsenfehler und mufl daher minimal gehalten werden. Fiir die Linsenkombination mit mini-
malen Wellenfrontfehler ergab sich ein optimaler Linsenabstand von 39,25 mm und ein entsprechender
Aufweitungsfaktor von 1,67. Der Strahldurchmesser wird somit auf dgsyqp = 60 mm vergroflert und ent-
sprechend die Divergenz auf v = 4+1, 8 mrad herabgesetzt. Nach Durchgang des Lichts durch das Etalon
wird der Strahl wieder auf dg¢rqn = 36 mm verengt, um die Kosten der nachfolgenden Optiken zu be-
schriinken. Dazu wurde ein weiteres Teleskop mit entgegengesetzter Linsenanordnung aufgebaut (L4, L5).
Um die Justage der Teleskoplinsen zu erleichtern, wur-

de fiir diese ein Gehiuse entworfen und gefertigt, wel- o o

ches mittels eines Feingewindes die genaue Regulierung

NN
NN
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Strahlaufweitung und Strahlverengung UNITS: MM
DES: TAP_Eck

Abbildung 4.3: Simulierter Strahlengang durch die Aufweitungsteleskope.

des Linsenabstandes ermoglicht, ohne dabei die Hohe
der Linsen zu verstellen oder die Linsen zu verkippen.
Die Zentrierung der Linsen zueinander wurde mechanisch
fest vorgegeben nachdem durch eine Simulation sicher ge-
stellt wurde, dass die Fertigungsgenauigkeiten von Lin-
sen und Mechanik eine ausreichende optische Qualitéit
zulassen. Die technische Zeichnung eines solchen Tele-
skopgehéuses ist in Abbildung 4.4 gezeigt. Die Kenntnis
des genauen Linsenabstandes war fiir die Dimensionie-
rung des Geh&uses eine notwendige Vorraussetzung und
konnte aus der Linsensimulation gewonnen werden.
Desweiteren wurden sowohl die Glasfasereinkopplung
als auch die Sténder der einzelnen Optiken speziell dimensioniert und angefertigt um die optische Achse
auf die entsprechende Hohe zu fixieren. An entscheidenen Stellen wurden zusétzlich Prézisionsverstell-
tische zur Feinjustage verwendet. Die Tabelle 4.5 gibt einen Uberblick iiber die Justagefreiheiten des
Aufbaus. Um storende Reflexionen zu vermindern, wurden alle speziell gefertigten Komponenten, wie in

der Optomechanik iiblich, schwarz eloxiert.

4.2.2 Praktische Realisierung der Etalonsteuerung

Das Etalon soll durch Variation des Brechungsindex zwischen den Etalonplatten auf die Laserwellenléinge

(A=532,13nm) abgstimmt werden. Dies ist iiber die Variation der Teilchenzahldichte durch Verinderung
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Faserhalter fixiert Interferenzfilter X,y (grob), «, 3 (fein)
Einkoppellinse (L1) | x,y,2, a, 3 (fein) Kondensorlinsen (L6, L7) | x,y,z, « (grob)
AWT(L2,1L3) X, ¥, 2, @, 3 (fein) SPCMs X, Y, 2, a, 3 (fein)
AWT(1L4,L5) X, ¥, q, 3 (grob) Strahlteiler X,,%, a (grob)
Etalon x,y (grob),a, B (fein) || Abschwicher X, ¥, %, a (grob)

Tabelle 4.5: Uberblick iiber die Justagefreiheiten des Aufbaus.

des Volumens moglich. Allerdings ist das Volumen zwischen den Etalonplatten Vgiqion durch diese selbst
und das Etalongehéduse fest vorgegeben. Deshalb wurde Vgigion gasdicht mit einem variablen Volumen
Vuar verbunden. Das resultierende Gesamtvolumen Vges = Vgtaion + Voar wurde dann bei Umgebungs-
bedingungen mit Luft befiillt, verschlossen und abgedichtet. Da die Laserwellenldnge nicht mehr als
einen halben FSR von einem Transmissionsmaxima entfernt liegen kann, wurde der Aufbau so dimen-
sioniert, dass sowohl durch Kompression als auch durch Entspannung von V,,, eine Druckénderung von
Ap = 0,42 bar realisierbar ist. Es zeigte sich allerdings, dass eine geringere Druckvariation ausreichend
ist um das Etalon auf maximale Transmission einzustellen.

Voraussetzung fiir die Funktionalitit eines solchen Aufbaus ist in erster Linie die Dichtheit des Ge-
samtsystems. Als variables Volumen wurde daher eine Schiebedurchfiihrung aus der Hochvakuumtechnik
(Abb. 4.7, S. 45) iiber einen DN16CF Normflansch mit dem Etalongehéuse verbunden. Allerdings musste
zusétzlich auch das Gehduse selbst abgedichtet werden. Zunéchst wurde versucht das Gehduse mit O-
Ringen abzudichten. Durch den dafiir notwendigen Anpressdruck wurden aber die Etalonplatten zwischen
den Distanzpliittchen leicht (um ca. 50 nm) verbogen, wodurch das Licht nicht mehr homogen iiber die
Plattenflache transmittiert wurde und daraus resultierend die Gesamttransmission des Etalons abfiel. Um
moglichst geringe Krifte auf die Etalonplatten wirken zu lassen, wurde das Gehéuse mit Silikondichtmas-
se verklebt und bei Raumtemperatur ausgehiirtet. Nach Wutz [32] wird die Dichtheit eines Systems wird
durch die Leckrate g charakterisiert. Diese bestimmt den Druckabfall Ap in einem Ausgangsvolumen V
innerhalb der Standzeit At und ist folgendermaflen definiert

V.-A
- Ttp . (4.23)
Die Leckrate der Schiebedurchfiihrung wurde vom Hersteller auf ¢ = 1-10~*! % zertifiziert. Fiir das
Gehéuse und die Flanschverbindung wurde mittels eines Helium-Lecktesters der Firma Pfeiffer Vacuum
eine He-Leckrate von qg. = 8- 10*9% bestimmt. Die Druckdifferenz betrug dabei Ap = 1 bar. Daraus

lasst sich die Luftleckrate qrqf¢, fiir eine maximal erforderliche Druckdifferenz von Ap = 0,42 bar, iiber

die molaren Massen von Luft My, s, und Helium Mpejiym, wie folgt, ableiten [32]

VMpu
e _ V2 Lult _ 97 (4.24)

- - )

qruft My

qHe _glmbar
wit = ——-:0,41=1,2-10 .
QLurt 2,7 S

Da der Zusatzkanal hauptséchlich wihrend der NLC-Saison verwendet wird, ergibt sich eine Standzeit

(4.25)

von 90 Tage= 7,776 - 10%s. Das Volumen zwischen den Etalonplatten betragt ca. Vitaion = 6 - 10731, so
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dass sich, nach Gl. 4.23 ( auf der vorherigen Seite), der Druckabfall und, nach Gl. 4.21 (S. 38), die
entsprechende Brechzahldnderung iiber die gesamte NLC-Saison abschiitzen lidsst. Aus Gl. 4.5 (S. 34)
folgt nach Differenzieren

du_ dm)_m

.y
d\ dix2d 2d N (4.26)

Der Brechungsindex betriigt, nach Gl. 4.20 (S. 38), mit p = pg — 0,42bar und 7' =18°C

T
= (0 — DL 41 =1,000162 (4.27)
Tpo
so dass nach
AA _An
Ao

sich das zentrale Durchlassmaximum iiber die gesamte NLC-Saison durch Druckverdnderung nicht mehr
als

AX = 0,23 pm

verschieben sollte.

Dennoch wurde in mehreren Testmessungen wiederholt ein deutlicher Transmissionsabfall registriert
und dokumentiert, was darauf schlieflen ldsst, dass die zentrale Durchlasswellenldnge durch andere dussere
Faktoren beeinflusst wird. Die zwei wahrscheinlichsten Einflussgréien sind hierbei die Temperatur und der
Umgebungsdruck. Durch eine temperaturbedingte Druckénderung bleibt zwar die Teilchenanzahl in einem
abgeschlossenen System konstant, jedoch muf} die Temperaturabhéngigkeit der Materialien beriicksichtigt
werden. Auch wenn die Abstandshalter zwischen den Etalonplatten mit aQuarzgias=0,5- 1074 K= einen
niedrigen Ausdehnungskoeffizienten aufweisen, dndern sich mit der Temperatur

sowohl der Plattenabstand als auch das Vo-

lumen zwischen den Etalonplatten und so- 045 1.04. 2004 188

mit die Teilchenzahldichte. Aulerdem kénnen .

durch die temperaturbedingte Ausdehnung des 04 Signalverhaltnis 187

Gehéduses und der Schraubbefestigung, wel- 1 e

che aus Aluminium bestehen, Spannungen und 2 180 )

Krifte auf die Etalonplatten iibertragen wer- g iy ?

den, die einen Transmissionsabfall zur Folge g) f;

haben. Um diese Vermutung zu untersuchen ? L 184

wurde zusétzlich zur Transmission gleichzeitig

iiber mehrere Stunden die Temperatur des Eta- — 183

longehéuses mittels eines Thermowiderstandes T

gemessen. Eine solche Messkurve ist in Abbil- 015 ot T T 182
22400 44800 74200 93600  12:00:00

dung 4.5 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass Uhrzeit [LT]

sowohl das Signalverhiltnis als auch die mitt- Abbildung 4.5: Temperatur- und Signalverlauf bei einer
lere Temperatur kontinuierlich absinken. Aller- Testmessung vom 11.04.2004.

dings lduft die Temperatur nach einer gewis-

sen Zeit auf einen konstanten Wert zu. Dies entspricht den Erwartungen, denn der Detektorraum des
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ALOMAR RMR-Lidars ist mit einer aktiven Temperaturstabilisierung (T'=18+ 1K) ausgeriistet. Das
Signalverhéltnis, und somit die Transmission, sinkt aber auch bei einer nahezu konstanten Temperatur
weiterhin ab. Eine mogliche Ursache dafiir kénnte die Anderung des Umgebungsdrucks sein. In Abbil-
dung 4.6 (S. 44) ist der zeitliche Verlauf des Luftdrucks zum Zeitpunkt der Testmessung zu sehen. Diese
Daten wurden von der ALOMAR-Wetterstation aufgezeichnet. Der Umgebungsdruck ist iiber den ge-
samten Zeitraum der Messung kontinuierlich angestiegen. Ein kausaler Zusammenhang zwischen diesem
Anstieg und dem Transmissionsabfall kann zwar auf Grund der Monotonie der Kurvenverldufe nicht

gezeigt aber auch nicht ausgeschlossen werden.
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Abbildung 4.6: Zeitlicher Verlauf des Umgebungsdrucks am 11.04.2004 aufgezeichnet von der ALOMAR-
Wetterstation.

Die genauen Ursachen fiir den beobachteten Transmissionsabfall konnten bisher noch nicht bestimmt
werden. Um dennoch die Funktionsfihigkeit des Nachweiskanals zu gewihrleisten und verwertbare at-
mosphérische Messungen zu erméglichen wurde die Etalonsteuerung motorisiert. Dazu wurde die Schie-
bedurchfithrung mechanisch mit einem 5-Phasen-Schrittmotor verbunden und ein Steuerprogramm fiir
diesen entwickelt. Durch die Motorisierung ist es moglich flexibel auf Umgebungseinfliisse zu reagieren
und Verédnderungen zu kompensieren. Zu Beginn von atmosphérischen Messungen mufl das Etalon auf
optimale Transmission justiert und wenn nétig im Verlauf der Messung nachgestellt werden ohne dabei
die Messung unterbrechen zu miissen. Der Schrittmotor ist mit einem Endschalter ausgeriistet, so dass
nach einer Referenzfahrt der Motor absolut positioniert werden kann. Auflerdem kann es dadurch nicht
zu einer Uberbeanspruchung der Mechanik kommen. Die Abbildung 4.7 (S. 45) zeigt das Etalon mit

motorisierter Drucksteuerung, wie es in den Zusatzkanal eingebaut wurde.

4.2.3 Interferenzfilter

Wie in Kapitel 4.1.2 bereits erwdhnt, ist eine Kombination aus Etalon und Interferenzfilter notwendig,
um eine effektive spektrale Filterung von AXN/\ ~ 1075 zu erreichen. Die Halbwertsbreite des Interferenz-
filters muss dazu kleiner als der freie spektrale Bereich des Etalons sein. Mit einer solchen Kombination
ist es moglich einen ausreichend schmalen Wellenlédngenbereich zu separieren. Auf Grund eines Produk-
tionsfehlers waren die in Tab. 4.1 (S. 33) beschriebenen Filter nicht rechtzeitig verfiigbar. Es wurden
stattdessen Interferenzfilter mit einer zentralen Wellenldnge von Ao = 532,4nm und einer Halbwerts-

breite von FWHM=0,3nm verwendet. Diese Spezifikationen entsprechen zwar nicht den gewiinschten
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Normflansch

Abbildung 4.7: Es ist das Etalon mit motorisierter Drucksteuerung und eines der Aufweitungsteleskope

zu sehen.

Anforderungen, sind aber selbst fiir Tageslichtmessungen ausreichend. Geméifi der Gleichung

No = DoV = sinf (4.28)

I

kann die zentrale Wellenldnge des Filters Ay durch Verkippung zu kleineren Wellenldngen Ay hin ver-
schoben und somit auf die Wellenldnge des Sendelasers angepasst werden. Durch den Einsatz dieser
Filter kann allerdings nicht die gewiinschte Untergrundunterdriickung erreicht werden, da die Halbwerts-
breite um den Faktor 2,5 grofler ist als der freie spektrale Bereich des Etalons. Es werden demnach
neben der Signalwellenlinge (A=532,13nm) auch Wellenldngen des Untergrundsignals aus den benach-
barten Transmissionsmaxima (A=532,13nm 4 120 pm) empfangen. Um diese Maxima zu unterdriicken,
wurde zusétzlich ein zweites Etalon in den Strahlengang eingebracht und durch Verkippen des Eta-
lons die optimale Transmission eingestellt. Das zusétzliche Etalon besitzt einen Plattenabstand von
d = 0,957mm und somit nach Gl. 4.6 (S. 34) einen freien spektralen Bereich von FSR=148 pm. Die
Finesse sowie der Plattendurchmesser der beiden Etalons sind identisch. In Abbildung 4.8 ist zu erkennen,
dass es mit einer solchen Kombination theore-

. T . . . Halbwertsbreite der Interferenzfilter
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te des Interferenzfilters die storenden Durchlass- ool ‘ P ‘ 1
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tatsdchliche Filterwirkung dieses Doppeletalons oer “
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Kapitel 4: ZUSATZKANAL 4.2 Aufbau des Zusatzkanals

grundunterdriickung durchgefithrt. Das Emissi-
onsspektrum der verwendeten Lichtquelle ent-
sprach allerdings nicht dem Sonnenspektrum, son-
dern wies unter anderem einen hoheren Infrarot-
Anteil auf. Daher konnen die Testergebnisse
nicht direkt auf Atmosphirenmessungen iibertra-
gen werden, geben aber einen Einblick in das Ver-
halten der Etalons. Es stellte sich heraus, dass durch den Einsatz des zusétzlichen Etalons das Storsignal
um den Faktor 2,7 verringert werden konnte, jedoch dabei auch das Nutzsignal um den Faktor 5 abge-
schwicht wurde. Dieses Ergebnis bestétigt die Annahme, dass durch Verkippung des Etalons die Filter-
wirkung erheblich verschlechtert wird [28]. Auflerdem handelt es sich bei den verwendeten Etalons um
Optiken, die bereits vor einigen Jahren in der optischen Bank des ALOMAR-Systems eingebaut waren, bis
diese durch groflere Etalons ersetzt wurden. Es ist anzunehmen, dass sich in der vergangenen Zeit sowohl
die Oberflichenbeschaffenheit der Platten als auch die Parallelitéit der Platten zu einander verschlechtert
haben. Ein visuelles Indiz dafiir ist die Strahlausleuchtung nach Durchgang durch die Etalons. Im Ide-
alfall ist dies eine homogen ausgeleuchtete Kreisfliche. Es konnte jedoch eine deutliche Verzerrung der
Kreisfliche beobachtet werden. Desweiteren lésst sich auch aus Abbildung 5.2 (S. 49) abschétzen, dass der
tatséichliche Wert fiir die Finesse des eingesetzten Etalons unter dem vom Hersteller angegebenen Wert
liegt. Eine Kombination zweier nicht idealer Etalons dieser Qualitéit bewirkt offensichtlich einen nachtei-
ligen Effekt und verringert die Filterwirkung. Deshalb wurde auf den Einbau des zusétzlichen Etalons
verzichtet. Mit den verwendeten Interferenzfilter wird zwar nicht die gewiinschte Filterwirkung erreicht,
die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse zeigen aber, dass mit diesem Aufbau Atmosphéirenmessungen

auch bei Tageslicht durchgefiihrt werden kénnen.

4.2.4 Detektoren

Zur eigentlichen Detektion der riickgestreuten Photonen sind Avalanche Photodioden (APD) im Einsatz.
Diese operieren im sogenannten Photonenzdhlmodus und werden daher vom Hersteller als Single Photon
Counting Module (SPCM) bezeichnet. Mit diesen Detektoren ldsst sich Licht des Wellenldngenbereichs
A = 400...1065 nm nachweisen. Die Photon-Detektions-Effizienz (Pd) fiir A=532nm liegt bei ca. 50% und
ist im Vergleich zu den PMTs, mit einer Quanteneffizienz von ca.12%, um den Faktor 4 grofler. Das
Riickstreulicht kann mit dem Zusatzkanal demnach viermal effektiver nachgewiesen werden als mit den
bestehenden VIS-Kanilen des ALOMAR Systems. Mit den eingesetzten SPCMs sind Z#hlraten von bis
10 MHz erreichbar, wobei eine Dunkelzéhlrate von 76 Hz angegeben wird. Nach jedem Detektionsereignis
wird eine Ladungstrigerlawine ausgelst und das Modul gibt nachfolgend einen TTLS-Puls von 2,5V und
einer Dauer von 34,3ns aus. Diese Pulse werden durch die Datenaufnahme-Elektronik des ALOMAR-
Systems verstirkt, invertiert, gezdhlt und abgespeichert. Die ,,Totzeit“ zwischen zwei Pulsen betragt
50 ns.

Um die Detektoren vor zu hohen Zé#hlraten zu schiitzen, sind die Module mit einer Gating Option

STransistor-Transistor-Logik
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ausgeriistet. Mit einer geeigneten Transistorschaltung kann somit der Detektor kurzzeitig ausgeschaltet
werden. Bei atmosphérischen Messungen mit dem ALOMAR RMR-Lidar ist die Intensitét des Riickstreu-
lichts aus Hohen unterhalb von 28 km fiir den Einsatz der SPCMs zu hoch. Die Elektronik gibt daher kurz
vor jedem Laserschuf} einen Puls geeigneter Lange an die Transistorschaltung aus, so dass die SPCMs fiir
die Laufzeit des Lichts aus bis zu 28 km Hohe ausgeschaltet sind. AnschlieSend kann das Zeitfenster fiir
die Messung schon nach weniger als 100 ns wieder bis zum darauffolgenden Laserpuls getffnet werden.
Die Hohe des zu blockenden Bereichs ist dabei variabel und kann fiir die einzelnen Kanile individuell
eingestellt werden.

Mit einem Durchmesser von d = 190 ym besitzen die APDs eine kleine aktive Chipfliche. Um dennoch
das Laserlicht von 36 mm Strahldurchmesser auf dieser Fliche sammeln zu kénnen, werden asphérische
Kondensorlinsen (L6, L7) verwendet. Diese Linsen besitzen zur Korrektur sphirischer Abberationen eine

asphérische Oberfliiche und zeichnen sich durch eine hohe numerische Apertur (NA=0,65) aus.

4.2.5 Der Nebenzweig

Wie in Abbildung 4.2 (S. 39) zu erkennen ist, wurde neben dem eigentlichen Nachweiszweig ein weiterer
Nebenzweig aufgebaut. Zum einen wird dieser als Referenzzweig fiir die Justage der Etalontransmission
verwendet und zum anderen kénnen mit diesem Zweig Messungen in den Héhen zwischen 10 und 30 km
durchgefithrt werden. Auf Grund der dabei auftretenden hohen Lichtintensitdten mufl das Riickstreusi-
gnal um 3 Gréfenordnungen abgeschwicht werden. Dazu wird nur ca. 1% der Lichtintensitit aus dem
Strahlengang des Hauptzweiges herausreflektiert und zusétzlich durch einen Graufilter um eine Groflen-
ordnung verringert. Durch diese Abschwéchung wird auch das Sonnenlicht minimiert, so dass fiir die
spektrale Filterung ein Interferenzfilter mit einer Halbwertsbreite von FWHM=0,3 nm ausreichend ist

um das Signal vom Untergrund zu trennen.
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Kapitel 5
Ergebnisse und Diskussion

5.1 Testergebnisse

Der Zusatzkanal wurde im April 2004 in Norwegen aufgebaut und in das bestehende System des ALOMAR
RMR-Lidars integriert. Um dabei nicht von den Wetterbedingungen und somit von Atmosphéirenmessun-
gen abhéngig zu sein, wurde das Licht des Seederlasers direkt mittels einer Glasfaser zu dem Nachweis-
kanal gefithrt und in diesen eingekoppelt. Der Laserstrahl des Seederlasers besitzt allerdings ein Raum-
winkelspektrum, welches nicht der Raumwinkelverteilung entspricht, die bei atmosphérischen Messungen
durch das Teleskop verursacht wird. Es ist aber notwendig den Nachweiskanal auf das Raumwinkelspek-
trum des Teleskops anzupassen und zu justieren, weil dadurch die Winkelverteilung an den Etalonplatten
bestimmt wird. Nach Gleichung 4.14 (S. 36) beeinflusst das Winkelspektrum des einfallenden Strahls
sowohl die Halbwertsbreite als auch die Transmission des Etalons. Desweiteren sind auch die Linsenfehler
von der Winkelverteilung abhingig. Es wurde daher eine Einkoppeloptik aufgebaut, durch welche die
entsprechende Raumwinkelverteilung erzeugt werden konnte. In Abbildung 5.1 ist diese Einkoppeloptik

schematisch dargestellt. Auf Grund der hohen Lichtintensititen musste zusétzlich das Seederlicht mit

Glasfaser Kunststoff- Bikonkav-Linse Iris-Blende Konzentrische _ Teleskop-  Glasfaser

@ < 100um lichtwellenleiter = 50.0 mm @ =2213mm Abschattung ~ raumwinkel- @ = 1,0 mm

NA=<<011@=15mm @ =254mm- @=423mm spekium  NA=022 |Zusatz-
NA = > 0,11 'konol

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Einkoppeloptik zur Simulation des Raumwinkelspektrums

des Teleskops.

Hilfe von Graufiltern um 5 GréBenordnungen abgeschwiicht werden, um die Detektoren vor Uberlastung
zu schiitzen. Mit diesem Aufbau konnte das Verhalten des Etalons und der dazugehorigen Drucksteue-
rung durch Testmessungen untersucht werden. Um die Transmissionsfunktion des Etalons bei variablen
Druck zu bestimmen, wurde die Drucksteuerung so programmiert, dass der gesamte Variationsbereich

der Steuerung automatisch mit einer festen Schrittweite von 200 Schritten, abgefahren wurde, was einer
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kontinuierlichen Druckverringerung entspricht. Da der Seederlaser zwar spektral stabilisiert ist, in der
Intensitéiit jedoch variieren kann, wurde dabei die Signalintensitiit sowohl vor dem Etalon (SPCM 2) als
auch hinter dem Etalon (SPCM 1) gemessen und das Signalverhiltnis (SPCM 1/SPCM 2) bestimmt. In
Abbildung 5.2 ist die Abhéngigkeit des Signalverhéltnisses vom Druck graphisch dargestellt.
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Abbildung 5.2: Diese Testmessung vom 10.04.2004 zeigt die Abhéingigkeit des Signalverhéltnisses von der
Motorposition, aus welcher der Druck zwischen den Etalonplatten abgeleitet werden kann. Das Etalon

wurde bei 962 mbar beliiftet, so dass sich die angezeigten Druckdifferenzen ergeben.

Da mit der durchgefiihrten Messung zwei benachbarte Maxima erfasst wurden, ist es moglich aus
dem Abstand zwischen diesen Maxima (24200 Schritte) und den bekannten Werten fiir den FSR des Eta-
lons (Tabelle 4.3, S. 38) die Position des Motors linear in eine Druckénderung umzurechnen. Das Etalon
wurde bei einem Umgebungsdruck von 962 mbar beliiftet und abgedichtet, so dass die Druckdifferenz zu
diesem ,,Beliiftungsdruck” angegeben werden kann. Es ist zu erkennen, dass sowohl ein Maximum im
Bereich des Uberdrucks als auch ein Maximum im Unterdruckbereich liegt. Auffallend dabei ist, dass das
Maximum im Uberdruckzustand um 35% niedriger ausfillt als das andere. Der Grund dafiir liegt in der
hoheren Druckdifferenz, die aufgebracht werden musste, um das Maximum zu erreichen. Durch die hohe
Druckdifferenz wirken groflere Krifte auf die Etalonplatten und erzeugen Spannungen. Da die Abstands-
halter (Spacer) zwischen den Platten nur an drei bestimmten um 120° versetzten Stellen aufgesprengt
sind, werden die Platten zwischen diesen Spacern etwas auseinander gedriickt. Somit ist die Transmis-
sionsbedingung an diesen Stellen nicht vollstindig erfiillt. Aulerdem wird bei erhdhter Druckdifferenz
die Parallelitéit der Platten beeintrichtigt und somit die Finesse des Etalons (Gl. 4.9, 4.10, S. 36) herab-

gesetzt. Nach Gleichung 4.12 (S. 36) verbreitert sich mit abnehmender Finesse die Halbwertsbreite des
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Maximums, was in Abb. 5.2 (S. 49) auch zu erkennen ist. Dieses Verhalten ist auch visuell zu beobachten.
Die Ausleuchtung des Strahls nach Durchgang durch das Etalon wird bei zunehmender Druckdifferenz
von einer Kreisfliche zu einer Dreiecksfliche verzerrt, deren Eckpunkte mit den Positionen der Spacer
iibereinstimmen. Das Etalon wird aus diesem Grund im Unterdruckzustand betrieben, wobei eine Druck-
differenz von Ap = 220 mbar zu realisieren ist.

Neben dem freien spektralen Bereich ldsst sich aus der Abbildung 5.2 (S. 49) auch die Halbwertsbreite
der Maxima abschétzen. Mit Gleichung 4.12 (S. 36) kann somit die tatséchliche Finesse des Etalons
bestimmt werden. Mit F* ~ 14 + 1 liegt diese unter dem vom Hersteller angegebenen Wert (F* & 20)
und ldsst auf die tatséichliche Qualitdt und die Filterwirkung des Etalons schlieflen. Es ergibt sich nach
Gleichung 4.12 (S. 36) eine Halbwertsbreite von FWHM= 8,6 pm. Durch Atmosphirenmessung konnte
gezeigt werden, dass diese Halbwertsbreite auch fiir Tageslichtmessungen noch ausreichend schmal ist.

Bei der oben beschriebenen Messung wurde durch Autokollimation sicher gestellt, dass das Etalon
senkrecht in den Strahlengang eingesetzt wurde. Um die Funktionsfdhigkeit des Etalons weiter zu iiber-
priifen, wurde der Einfallswinkel des Lichts auf das Etalon variiert. Mit Hilfe einer geeigneten Halterung
konnte dazu das Etalon in einer Achse leicht geneigt werden, wobei die andere Achse in senkrechter Posi-

tion zum Strahlengang gehalten wurde. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 5.3 gezeigt.
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Abbildung 5.3: Einfluf} des Einfallswinkels auf die Transmissionsfunktion des Etalons.

Diese Erwartungen konnten durch die Beobachtungen bestétigt werden. Die Spitzentransmission sinkt
bei einer Verkippung des Etalons von nur 11,2mrad um 50% ab. AuBlerdem sind die Verbreiterung der
Maxima mit steigendem Kippwinkel sowie die Verschiebung der Maxima zu erkennen. Diese Ergebnisse
kongruieren auch mit den von Miiller [28] durchgefiithrten Untersuchungen, und rechtfertigen somit den
Aufbau einer Drucksteuerung fiir das Etalon.

Es sei darauf hingewiesen, dass in den Abbildungen 5.2 (S. 49) und 5.3 (S. 50) nicht die tatséchli-
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che Transmission des Etalons sondern das Signalverhéltnis sowie ein normierte Transmission aufgetragen
sind. Dies dndert zwar nicht den qualitativen aber den quantitativen Kurvenverlauf. Zur Bestimmung
der tatsichlichen Tranmission des Etalons miissen die Transmissionsverluste durch die iibrigen Optiken
und der Einsatz zweier Detektoren mit leicht unterschiedlichem Verhalten bedacht werden. Deshalb muss
das Signalverhéltnis (SPCM 2/SPCM 1) der Messzweige vorerst ohne Etalon bestimmt werden um so-
mit einen Korrekturfaktor fiir die Transmissionsbestimmung zu erhalten. Ein solcher Korrekturfaktor
wurde erst nach vollstindigem Aufbau des gesamten Kanals bestimmt und konnte daher nicht auf die
zuvor durchgefiihrten Untersuchungen angewandt werden. Um die tatséchliche Transmission des Etalons
moglichst genau zu bestimmen wurde der Bereich des Maximums im Unterdruckzustand (Abb. 5.2, S. 49)
mit einer Schrittweite von nur 20 Schritten, entsprechend 0,68 mbar, abgefahren. Somit konnte nach Kor-
rektur der Messwerte die in Abbildung 5.4 ( auf dieser Seite) dargestellte Transmissionskurve berechnet

werden.
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Abbildung 5.4: Transmissionsmaximum des druck-optimierten Etalons.

Mit Thpaz = 57% zeigt das druck-optimierte Etalon eine bemerkenswert hohe Transmission. Die erfor-
derliche Druckdifferenz fiir dieses Maximum liegt bei Ap = 191 mbar. Im Vergleich zu dem Doppel-Etalon
des Hauptkanals, mit einer Gesamttransmission von 16%, konnte mittels der aufgebauten Drucksteuerung
trotz der verminderten Finesse des Etalons eine um den Faktor 3,5 hohere Transmission erreicht werden.

Die Transmission des Etalons kann allerdings trotz der Temperaturstabilisierung des Detektorraums
nicht stabil auf diesem Maximalwert gehalten werden. Der Operator muss daher die Transmission mit Hil-
fe der Drucksteuerung zu Beginn von atmosphérischen Messungen optimieren und wéihrend der Messung
gegebenenfalls nachjustieren. Bei den bisherigen Beobachtungen zeigte sich, dass die Steuerung nach etwa

12 Stunden um ungefdhr 1500 Schritte, d.h. um ca. 50 mbar, nachzufiihren ist, wobei die Richtung variie-
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ren kann. Zur der Zeit dieser Beobachtungen wurden an der optischen Bank Umbauarbeiten durchgefiihrt
und der Detektorraum darum hiufig betreten. Aus diesem Grund ist es zu ungewhnlich hohen Tempera-
turschwankungen gekommen. Im Routinebetrieb bleibt der Detektorraum fast durchgehend geschlossen

und wird nur vor atmosphérischen Messungen kurz betreten.

5.2 Erste atmosphéirische Messungen

Nach dem Aufbau des zusétzlichen Nachweiskanals wurden mit diesem am 15.04.2004 und 22.04.2004 erste
atmosphérische Messungen durchgefiihrt. Die Tabelle 5.1 zeigt die jeweils detektierten Signalstérken in

30km Hohe und die Motorposition der Etalonsteuerung zum Zeitpunkt der Messungen.

Datum Uhrzeit (UT) | S(30km) [counts/shot/km] | Motorposition [Schritte]
15.04.2004 | 17:37-17:59 72.77 30000
22.04.2004 | 17:17-17:48 72.77 32100

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der ersten atmosphirischen Messungen mit dem Zusatzkanal.

Anhand der Messung vom 22.04.2004 wird nachfolgend die Funktionsfihigkei des neuen Nachweis-
kanals gezeigt und diskutiert. Die Messdaten wurden am 22.04.2004 zwischen 17:17 und 17:48 (UT!)
aufgenommen. In diesem Zeitraum stand die Sonne zwischen 9,8° und 7,1° iiber dem Horizont. Das Emp-
fangsteleskop blickte in den Zenit und der Himmel war leicht bewolkt. In Abbildung 5.5 (S. 53) sind die
Héhenprofile der beiden Signale des Zusatzkanals (DT 532, DP 532) und zum Vergleich das Signal des
empfindlichsten der drei VIS Kanile (DH 532) gezeigt?. Die Abbildung zeigt die Rohdaten ohne Abzug
des hohenkonstanten Untergrunds, um sowohl die Signalverhé&ltnisse als auch die unterschiedlichen Werte
der Untergrundsignale zu veranschaulichen.

Die Signalintensitidten des Zusatzkanals sind geringer als die des Vergleichkanals, da durch den Zu-
satzkanal nur das depolarisierte Riickstreusignal, entsprechend 0,37% des Gesamtsignals (vgl. 2.3.1),
detektiert wurde. Das Untergrundsignal des Zusatzkanals ist ungefdhr um den Faktor 3 grofler als der
Untergrund im DH Kanal. Dies ist auf die vorerst verwendeten Interferenzfilter zuriickzufithren, deren
Halbwertsbreiten um den Faktor 3 iiber dem gewiinschten Wert liegen. Durch den Einbau der neuen
Interferenzfilter (Tab. 4.1, S. 33) wird die Unterdriickung des Untergrunds im Zusatzkanal effektiver.

In Abbildung 5.6 (S. 54) sind die aufgearbeiteten Rohdaten dargestellt. Fiir eine genauere Beurteilung
der Riickstreusignale wurden hierbei der héhenkonstante Untergrund bestimmt und abgezogen. Weiter-
hin wurden die intensitétskaskadierten Kanéle (DH /DM /DL) und die beiden Zweige des Zusatzkanals
(DT /DP) jeweils zu einem Hoéhenprofil verbunden.

Es ist zu erkennen, dass die Signalverldufe mit zunehmender Hohe in statistisches Rauschen iibergehen.
Diese Fluktuationen sind bei dem Zusatzkanal, entsprechend dem hoheren Untergrundsignal, stérker

ausgeprigt. Da das depolarisierte Riickstreusignal der Cabannes-Streuung ca. 100 mal niedriger ist als das

IUniversal Time
2Im Weiteren wird fiir die Kanile die Nomenklatur der Datenerfassungssoftware verwendet: SPCM 1 = DT 532 /

SPCM 2 = DP 532
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ALOMAR RMR UDAR  (69.3N 16.0E) 22.04.2004
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Abbildung 5.5: Atmosphérische Messung mit dem Zusatzkanal. Es sind die Hohenprofile der beiden
Signale des Zusatzkanals (DT 532, DP 532) zu sehen und zum Vergleich das Signal des empfindlichsten
der drei VIS-Kanile (DH 532).

der gesamten Riickstreuung wird der Ubergang in das statistische Rauschen im Zusatzkanal frither erreicht
als bei dem Hauptkanal. Bei beiden Kanélen kann die Rayleigh-Streuung nicht signifikant bis zur NLC-
Hohe (82-85km) beobachtet werden. Jedoch bewirken NLC-Teilchen einen zusétzlichen Signalanstieg,
der durch den Aerosolriickstreukoeffizienten 34 (vgl. 2.3.1) charakterisiert wird. Typischen NLC besitzen
einen mittleren Riickstreukoeffizient von 34 = 9,6-107m~! - sv=! [10] und verursachen damit ein um
Faktor 50 verstarktes Signal, welches dquivalent zu einem Rayleigh-Signal aus tieferen Hohen ist. Liegt
dieses sogenannte Rayleighdquivalent in einem Héhenbereich mit signifikanten Riickstreusignal, kann die
NLC detektiert werden.

Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 5.7 (S. 55) am Beispiel einer NLC-Beobachtung vom 01.08.2003
die bisherigen Fihigkeiten des ALOMAR RMR-Systems zur Beobachtung von NLC gezeigt. Die NLC
wurde von 00:00 bis 00:38 (UT) iiber ALOMAR bei einem Sonnenstand von —1, 77° bis —0, 53° gemessen.

Dargestellt sind die Signale beider Lidar-Systeme, wobei die Kombination Laser 1 / NWT das riickge-
streute Signal ohne Analyse der Polarisation (L1-noPol) zeigt und das System Laser 2 / SET das depola-
risierte Signal (L2-Depol). Wihrend mit dem System L1-noPol das Rayleigh-Signal fast bis zur Héhe der
NLC beobachtet werden kann, geht das depolarisierte Signal L2-Depol etwa 15 km friither in statistisches
Rauschen iiber. Erst in der Hohe der NLC steigt das Signal wieder iiber das Rauschniveau. Uber die
Wolkenschicht integriert wurden im System L2-Depol 77 £7?7 Counts und im System L1-noPol 77+ 77
Counts nachgewiesen.

Die Abbildung 5.8 (S. 55) zeigt die Depolarisationsmessung vom 01.08.2003 im Vergleich zur Messung
mit dem neuen Nachweiskanal vom 22.04.2004. Der Zusatzkanal (DT) zeigt im Vergleich zu L2-Depol ein
um Faktor 4,5 hoheres Signal. Gleichzeitig ist aber auch der Untergrund hoher, so dass das Signal des
Zusatzkanals in grofleren Hohen stiarker verrauscht ist. Die Messung vom 22.04.2004 wurde jedoch bei

einem hoheren Sonnenstand durchgefiihrt. Der Vergleich zwischen den jeweiligen Messungen des Systems
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Hoéhenprofil des VIS-Kanals
2004-04-22 und des Zusatzkanals
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Abbildung 5.6: Hohenprofil des Zusatzkanals im Vergleich zu dem des VIS-Kanals. Die Untergrundsignale

wurden subtrahiert und die einzelnen Signalzweige der Kanéle zu einem Profil skaliert.

L1/NWT zeigt, dass der Untergrund im DH Kanal am 22.04.2004 etwa 10 mal héher war als zu der De-
polarisartionsmessung vom 01.08.2003. Das Untergrundsignal des Zusatzkanals sollte dementsprechend
bei dquivalenten Sonnenstinden um den Faktor 10 niedriger sein und ein weniger ausgepragtes Rausch-
verhalten aufweisen. Genaue Aussagen konnen aber nur aus tatsichlichen Depolarisationsmessungen an
NLC abegleitet werden.

Die Empfindlichkeit der Nachweiskanéle DH und DT wurde allerdings durch eine Testmessung direkt
verglichen. Dazu wurde das Licht des Seederlasers mit beiden Nachweiseinheiten unmittelbar nacheinan-
der gemessen und das Verhéltnis der Mittelwerte gebildet. Es ergab sich somit ein Faktor von 14,5+0, 75.
Der neu aufgebaute Zusatzkanal ist demnach 14 mal empfindlicher als die bisherige Nachweiseinheit. Dies
entspricht dem erwarteten Signalanstieg, der sich aus der hoheren Transmission des Drucketalons ge-
geniiber dem Doppel-Etalon (Faktor 3,5) und den empfindlicheren Detektoren (Faktor 4) zusammensetzt.
Aus Abbildung 5.5 (S. 53) ist ersichtlich, dass gleichzeitig das Untergrundsignal des Zusatzkanals nur um
einen Faktor 3 hoher ist als bei dem Hauptkanal. Da es mit dem ALOMAR RMR-Lidar bisher moglich
war die Depolarisation an NLC-Teilchen zu messen (Abb. 5.7, S. 55), sind Depolarisationsmessung an
NLC auch mit dem neu aufgebauten Zusatzkanal realisierbar. Das Verhéltnis von Signal zu Untergund
konnte dabei um das 4 fache erhoht werden. Auflerdem ist es jetzt moglich Depolarisationsmessung mit
nur einem System durchzufiithren. Da nicht mehr beide Systeme wihrend Depolarisationsmessungen in
den Zenit blicken miissen, kénnen jetzt Teilchenform und horizontale Struktur der NLC gleichzeitig un-

tersucht werden, indem das zweite System aus der Vertikalen gekippt wird.
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2003-08-01 ‘Depolarisationsmessung an einer NLC‘
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Abbildung 5.7: Depolarisationsmessung an einer NLC vom 01.08.2003 00:00-00:38 (UT) gemessen mit
Hilfe beider Laser- und Teleskopeinheiten des ALOMAR-Systems und dem VIS-Kanal.
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Abbildung 5.8: Signalverlauf der Depolarisationsmessung vom 01.08.2003, gemessen mit dem VIS-Kanal,
im Vergleich mit dem Signalverlauf der atmosphérischen Messung vom 22.04.2004, gemessen mit dem

Zusatzkanal.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein unabhéngiger Nachweiskanal fiir das ALOMAR RMR-Lidar aufgbaut.
Um die notwendige Tageslichtfdhigkeit zu gewéhrleisten wurde eine motorisierte Drucksteuerung fiir das
zur Verfiigung stehende Fabry-Perot-Interferometer entwickelt und praktisch umgesetzt. Als Detektoren
wurden Avalanche Photodioden eingesetzt, die synchron zu dem Lasersystem arbeiten. Durch geeignete
Integration der Detektoren in das bestehende System wurde die Datenaufnahme mit der bisherigen Z&hl-
elektronik und Software des ALOMAR RMR-Lidars realisiert. Dadurch und durch die Motorisierung der
Etalonsteuerung konnte eine Fernbedienung des Nachweiskanals erméglicht werden.

Auf Grund der viermal hoheren Empfindlichkeit der Detektoren und der verbesserten Transmission
(Faktor 3,5) des druck-optimierten Etalons konnte die erreichte Signalstiirke gegeniiber der bisherigen
Nachweiseinheit um das 14fache erhoht werden. In einer ersten atmosphérischen Messung konnte geziegt
werden, dass die Erhohung des Untergrunds dabei auf das 3,5fache begrenzt wurde. Mit Hilfe dieses
Nachweiskanals sollte es demnach moglich sein Depolarisationsmessungen an NLC mit nur einer Laser-
und Teleskopeinheit durchzufiihren.

Es gilt wihrend der kommenden NLC-Saison diese Vermutung zu bestéitigen. In zukiinftigen NLC-
Messungen miissen die Qualitdt des Nachweiskanals und dessen Grenzen bestimmt und gegebenenfalls
technische Verbesserungen durchgefiithrt werden. Moglicherweise ist es notwendig eine Warmeisolierung
oder eine zusitzliche Temperaturstabilisierung fiir die Etalonsteuerung aufzubauen. Es ist auch eine
aktive rechnergesteuerte Regelschleife denkbar, durch welche die Transmission automatisch gemessen
und gegebenenfalls optimiert werden kann. Dazu muss aber vor allem das Zeitverhalten der Tempera-
turabhingigkeit genauer untersucht werden. Auflerdem miissen die eingesetzten Interferenzfilter, wie in
der Dimensionierung vorgesehen, gegen schmalbandigere Filter ersetzt werden um die Untergrundunter-
driickung zu verbessern.

Desweiteren sollte der Nachweiskanal als Erfahrungsquelle fiir moégliche Verbesserungen am Haupt-
kanal genutzt werden. Ist die Funktionalitdt des Nachweiskanals gewihrleistet, ist es denkbar auch die
restlichen Nachweiskanile des ALOMAR RMR-Lidars mit empfindlicheren Detektoren auszuriisten oder

das Gesichtsfeld aller Nachweiskanile zu verringern.
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