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Kurzzusammenfassung

Die Temperaturverteilung innerhalb der obersten Wasserschicht in den Ozeanen hat maf3-
geblichen Einfluss auf Wetterphdnomene und das Klima im Allgemeinen. Die Messung von
tiefenaufgeldsten Temperaturprofilen in dieser sogenannten Durchmischungszone ist deshalb
fiir die Verbesserung von Klima- und Ozeanmodellen sowie Wettervorhersagen von grof3er
Bedeutung. Sie erfolgt bisher ausschlieBlich mit beriihrungsbasierten Messsystemen, die
entweder langsam und unflexibel oder kostenintensiv sind. Als zuséatzliches Werkzeug fiir
die tiefenaufgeloste Temperaturprofilbestimmung wird deshalb das Brillouin-LIDAR-System
entwickelt, welches die Messung beriihrungslos mithilfe von Laserpulsen ermdéglicht. In
seiner finalen Ausbaustufe, soll es so kompakt, leicht und vibrationsunanfillig sein, sodass
es von einer mobilen Plattform aus betrieben werden kann, zum Beispiel an Bord eines
Helikopters.

Als Strahlquelle wird ein frequenzverdoppeltes Faserverstédrkersystem verwendet, das La-
serpulse bei einer Wellenldnge von 543,3 nm bereitstellt. Werden die Pulse ins Wasser
eingestrahlt, kommt es dort unter anderem zur Brillouin-Streuung. Dabei handelt es sich
um eine inelastische Streuung des Lichtes an Dichtefluktuationen, die sich mit der Schallge-
schwindigkeit ausbreiten. Bei der Streuung erfahrt das Licht eine Frequenzverschiebung,
die iiber den Brechungsindex und die Schallgeschwindigkeit mit der Temperatur und dem
Salzgehalt des Wassers verkniipft ist. Das gestreute Licht wird aufgefangen und mit Hilfe
eines atomaren Kantenfilters (ESFADOF) analysiert. Der Filter {ibersetzt die Frequenzver-
schiebung in eine einfache Transmissionsidnderung, sodass die Temperaturinformation iiber
eine einfache normierte Leistungsmessung erhalten werden kann.

Die vorliegende Arbeit beschreibt unter anderem den ersten Feldtest, der mit dem System
durchgefiihrt wurde. Dieser fand an der italienischen Mittelmeerkiiste in La Spezia statt.
Nach dem Feldtest wurden dort gemachte Erfahrungen genutzt, um das System fiir zukiinfti-
ge Feldtests zu optimieren.

AufSerdem wurden im Labor Messungen durchgefiihrt mit dem Ziel eine empirische Relation
zwischen der spektralen Breite des Brillouin-gestreuten Lichtes, der Temperatur und dem
Salzgehalt zu erhalten. Dazu wurde das in einem mit Wasser verschiedener Temperaturen und
Salzgehalten gefiillten Probenrohr gestreute Licht mithilfe eines Fabry-Pérot-Interferometers
spektral untersucht.

Die erhaltene empirische Relation wurde schlieflich genutzt, um zu simulieren, ob man die
Temperatur und den Salzgehalt unter Verwendung von zwei Kantenfiltern, deren Kanten
leicht gegeneinander verschoben sind, gleichzeitig bestimmen kann. Die dabei gewonnenen
Ergebnisse sprechen dafiir, dass dies moglich und die dabei erreichbare Temperaturgenauig-
keit ausreichend ist.






Abstract

The ocean temperature distribution within the mixed layer has a strong impact on weather
phenomena and the climate in general. Therefore, measurements of depth resolved tem-
perature profiles in the ocean are of great interest in order to improve climate and ocean
modeling as well as weather forecasting. So far, there exist only contact based measurement
techniques, which are slow or expensive. Hence, the development of the Brillouin LIDAR
system capable of measuring the depth resolved temperature profile remotely via the use
of laser pulses. In its final state, the system should be compact, light and insensitive to
vibrations for operation on a mobile platform, such as a helicopter.

The laser source consists of a frequency doubled fiber amplifier system generating 543.3 nm
laser pulses. These laser pulses are scattered via Brillouin scattering throughout the water
column. Brillouin scattering is an inelastic scattering process involving density fluctuations
of the water traveling at the speed of sound. The scattered light undergoes a frequency shift
dependent on the speed of sound and the index of refraction, which are in turn dependent
on temperature and salinity. The back-scattered light is collected and analyzed with an
atomic edge filter (ESFADOF), which converts the frequency shift into a transmission change.
Thus, this change in transmission is water temperature dependent and is easily measured by
detecting the power of the scattered light before and after passing through the edge filter.
The present thesis describes the first field test of the system, which took place in La Spezia,
Italy. Back in the laboratory, the system was optimized in order to improve its reliability and
robustness for future field tests.

Furthermore, measurements were performed in the laboratory with the prime goal of
finding an empirical relation between the spectral width of the Brillouin scattered light,
the temperature and the salinity. For this purpose, light was sent into a water tube with
adjustable temperature and salinity. The back-scattered light was analyzed with a Fabry-
Pérot-interferometer.

The obtained empirical relation was used to simulate whether it is possible to measure
temperature and salinity simultaneously with the system by introducing a second edge filter.
The results indicate that it is in fact possible with a satisfactory accuracy.
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Kapitel 1
Einleitung

Mit einer Gesamtfliche von 362 Millionen Quadratkilometern bedecken die Ozeane iiber
70 % der Erdoberfldche. Sie umfassen mehr als 1,3 Milliarden Kubikkilometer Wasser und
haben zusammengenommen eine ca. 270 mal so grol3e Masse wie die gesamte Atmosphére
[1, 2]. Die Warmekapazitat der Meere libersteigt die der Atmosphére damit fast um das
Tausendfache. Allein durch diese kurze Betrachtung wird klar, dass der Einfluss der Ozeane
auf das Weltklima von herausragender Bedeutung ist.

In Bezug auf das Klima und das Wetter ist insbesondere die Dynamik der ersten 10-200 m
Wassertiefe von Interesse. Diese oberste Schicht wird Durchmischungszone genannt und ihre
Tiefe hangt von vielen verschiedenen Faktoren ab. Sie steht in stdndiger Wechselwirkung
mit der Atmosphére und prégt so das Wetter [3, 4]. Damit tragt sie auch zu Unwetterkata-
strophen bei, wie zum Beispiel Wirbelstiirmen, die je nach geographischem Ort Hurrikane,
Zyklone oder Taifune genannt werden [5, 6]. Deren Entstehung, Starke und Route héngt
unmittelbar mit der Warmeverteilung in der Durchmischungszone zusammen. Gelingt es,
diese Warmeverteilung zu bestimmen, kdnnen zum Beispiel Aussagen iiber den moglichen
Auftreffort des Sturms auf Land gemacht und eine unter Umstdnden notwendige Evakuie-
rung des Gebiets veranlasst werden.

Bedingt durch die Eigenschaften solcher Stiirme sollte eine Messung der Warmeverteilung
ziigig von statten gehen, ohne jemanden in Gefahr zu bringen. Dies ist mit heute verfiigbaren
Messmethoden nicht vereinbar. Sie haben alle den Nachteil, dass die Temperatur mit Senso-
ren gemessen wird, die in direktem Kontakt mit dem Wasser stehen miissen. Zwar gibt es
auch satellitenbasierte Messungen, diese messen allerdings nur die Oberflichentemperatur
bis zu einer maximalen Tiefe von einigen Millimetern, je nach Messvariante [7]. Die viel-
faltigen Messmethoden mit kontaktbasierten Sensoren sind in Hinblick auf die erreichbare
Tiefe naturgemaél’ wesentlich weniger beschrankt. Es gibt beispielsweise Einwegsensoren
»,expandable Bathythermographs “ (XBT), die iiber einen Draht, wahrend des freien Falls
nach unten, die gemessene Temperatur an eine Messstation schickt, welche sich an der Was-
seroberfldche befindet (Schiff, oder vom Flugzeug abgeworfene Funkstation [8]). Aullerdem
gibt es autonome Drifter und Gleiter, die selbststindig Temperaturprofile aufnehmen und
von der Wasseroberflache per Funk versenden sowie natiirlich schlicht Schiffe, die Sensoren
an langen Kabeln ins Wasser herablassen.

Alle diese ,,in situ“ Methoden sind vergleichsweise langsam bzw. unflexibel, weshalb sie zur
Erkundung in der Ndhe eines Sturmes ungeeignet sind. Deshalb wird daran gearbeitet ein
flexibel einsetzbares, schnelles und kontaktloses Messverfahren zu entwickeln. Beim in dieser
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Arbeit vorgestellten Brillouin-LIDAR-System handelt es sich um eine Messmethode, die genau
diese Eigenschaften erfiillt. Es basiert auf dem ,light detection and ranging“-Prinzip (LIDAR).
Mit ihm soll es in Zukunft moéglich sein mithilfe von Laserpulsen instantan tiefenaufgeldste
Temperaturprofile bis zu ca. 100 m Tiefe zu messen [9]. Als Temperaturindikator soll der
Effekt der Brillouin-Streuung dienen. Dabei kommt es zu einer inelastischen Streuung des
eingestrahlten Lichtes an Dichtefluktuationen im Wasser, was eine Frequenzverschiebung
zur Folge hat. Die GrofSe der Frequenzverschiebung héngt mit der Schallgeschwindigkeit im
Wasser zusammen, welche wiederum, unter anderem, direkt von der Temperatur und dem
Salzgehalt abhéngt.

Die erzeugten Laserpulse haben eine Wellenlédnge von 543,3 nm, was zum einen spektral in
einem Bereich liegt, bei dem der Absorptionskoeffizient von Wasser niedrig ist, also eine hohe
Eindringtiefe erreicht werden kann [10], zum anderen ist sie auf den verwendeten Detektor
abgestimmt. Dieser nutzt einen Ubergang zwischen zwei angeregten Rubidiumzustinden um
mithilfe von optisch gepumpten Rubidiumgaszellen zunichst das elastisch gestreute Licht
aus dem zuriick gestreuten Licht zu eliminieren. Eine weitere Rubidiumgaszelle innerhalb
eines starken Magnetfeldes bildet einen ,excited state Faraday anomalous dispersion optical
filter“ (ESFADOF). Dieser produziert steile Transmissionskanten im spektralen Bereich des
Brillouin-gestreuten Lichtes und iibersetzt die Frequenzverschiebung somit in eine Transmis-
sionsdnderung, die einfach zu messen ist.

Da das System von einem Helikopter oder Flugzeug aus betrieben werden soll, um schnell und
flexibel einsatzfahig zu sein, muss es klein, leicht, robust und sparsam im Energieverbrauch
sein. Insbesondere miissen die verwendeten Laser und der gesamte Aufbau unempfindlich
gegen Vibrationen und Schall sein.

Am Brillouin-LIDAR-Projekt wurden vor der vorliegenden Arbeit drei Dissertationen verfasst
[11-13]. Die erstgenannte von K. Schorstein befasste sich mit der Entwicklung der Strahlquel-
le. Gleichzeitig beschiftigte sich A. Popescu mit dem Aufbau des Detektors, insbesondere des
ESFADOFs. A. Rudolf kombinierte anschlie3end die beiden Aufbauten und entwickelte sie
weiter. Am Ende seiner Arbeit gelang eine Labordemonstration des Funktionsprinzips. In der
vorliegenden Arbeit sollte dann als nachster logischer Schritt ein erster Feldtest durchgefiihrt
werden, um die Funktionsfihigkeit des Systems unter Bedingungen auflerhalb des Labors zu
priifen und die dabei neu gewonnene Erkenntnisse in die Optimierung des Systems einfliel3en
lassen zu konnen. Gleichzeitig sollte untersucht werden wie sich die spektrale Breite des
Brillouin-gestreuten Lichtes unter verschiedenen Temperaturen und Salzgehalten verhalt,
um die Machbarkeit einer gleichzeitigen Bestimmung der Temperatur und des Salzgehaltes
mit dem Brillouin-LIDAR-System zu evaluieren.

Diese Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Nach der Einleitung werden die theoretischen
Grundlagen der wichtigsten physikalischen Prinzipien, die zum Verstdndnis des Brillouin-
LIDAR-Systems von Noten sind, erliutert. Dazu zéhlt das allgemeine LIDAR-Prinzip, also die
Fernerkundungsmethode unter Zuhilfenahme von aktiv ausgesendetem Licht. Es wird allge-
mein und im Speziellen fiir das Brillouin-LIDAR-System dargestellt, wie ein Signal aussieht,
das man durch Streuung von einem Laserpuls erhilt. Anschlief3end folgt eine detaillierte
Beschreibung der Brillouin-Streuung und deren Zusammenhang mit der Temperatur und



dem Salzgehalt in Wasser. Die Strahlquelle des Brillouin-LIDAR-Systems besteht im Wesent-
lichen aus einer Faserverstédrkerkette, die von einer kontinuierlichen und vier gepulsten
Faserverstarkerstufen gebildet wird und in welche Licht von einem ,distributed feedback
laser” (DFB) zur Verstdrkung injiziert wird. Deshalb wird das Prinzip des Faserverstérkers
beschrieben, insbesondere wird dabei auf Ytterbium-dotierte Faserverstarker eingegangen,
da alle verwendeten Faserverstirker ebensolche sind. Den Abschluss des Kapitels bildet die
theoretische Beschreibung des Detektorprinzips ESFADOE Es wird grundlegend erlautert wie
es zu dem charakteristischen Transmissionsspektrum mit den zwei steilen Kanten kommt,
die dem Detektor auch den Namen , Kantenfilter” verleihen.

Im dritten Kapitel wird der gesamte Aufbau des gepulsten Brillouin-LIDAR-Systems darge-
stellt und die Funktionsweise der einzelnen Komponenten beschrieben. Zunéchst wird die
Messmethode grob vorgestellt, bevor in den Unterabschnitten auf die einzelnen Systemtei-
le wie Seedlaser, Faserverstéarkerstufen, Pulserzeugungseinheit, Frequenzverdopplung und
Detektorkomponenten eingegangen wird. Dabei wird der Stand des Systems zur Zeit des
Feldtests beschrieben. Zu den einzelnen Teilsystemen wird jeweils meist auch eine oder
mehrere charakteristische Messung gezeigt, wie zum Beispiel die Leistungskennlinie einer
Faserverstarkerstufe oder ein gemessenes Transmissionsspektrum des ESFADOFs.

Das nichste Kapitel konzentriert sich auf den durchgefiihrten Feldtest im Centre for Ma-
ritime Research and Experimentation (CMRE), das sich in La Spezia an der italienischen
Mittelmeerkiiste befindet. Dorthin wurde das System, nach dem Umbau auf einen kleineren
optischen Tisch, transportiert, um im dortigen Hafenbecken Testmessungen unter realen
Umweltbedingungen durchzufiihren. Es werden einige dort angestellte Messungen vorge-
stellt und auch die Probleme erldutert, die am System unter diesen Bedingungen festgestellt
wurden.

Auf Basis dieser Probleme wurden optimierbare Teilsysteme des Brillouin-LIDARs identifiziert
und weiterentwickelt. Diese Verbesserungen und ihre Auswirkungen auf das Gesamtsystem
sind Thema des fiinften Kapitels. So wurde das Pulserzeugungssystem, das zuvor auf einem
elektro-optischen Modulator und einem Mach-Zehnder-Modulator basierte, durch einen
fasergekoppelten akusto-optischen Modulator ausgetauscht. Aulserdem wurde die erste ge-
pulste Faserverstarkerstufe durch eine Variante, welche aus ausschliel3lich fasergekoppelten
Komponenten aufgebaut ist, ersetzt. Beide Austauschvorginge sind ein Schritt Richtung einer
Strahlquelle, die komplett aus einem zusammenhédngenden Fasernetzwerk ohne dazwischen-
liegende Freistrahlstrecken besteht. Dies ist erstrebenswert, um die Vibrationsanfalligkeit
des Systems weiter zu senken. Durch den Austausch der Pulserzeugungseinheit sind mit
dem System ganz neue Repetitionsratenbereiche zugénglich. Zuvor betrug die maximal
einstellbare Repetitionsrate 5 kHz, jetzt ist erst im einstelligen Megahertzbereich eine Grenze
erreicht. Die Untersuchung der nun erreichbaren Leistungen bzw. Pulsenergien der einzelnen
Stufen und die erzeugte Pulsform bilden den Rest des Kapitels.

Kapitel 6 umfasst die Beschreibung des Messaufbaus zur Bestimmung der spektralen Breite
des Brillouin-gestreuten Lichtes bei verschiedenen Temperaturen und Salzgehalten sowie die
Darstellung der Messergebnisse. Hierbei wird das Spektrum des gestreuten Lichtes mithilfe
eines Fabry-Perot-Interferometers aufgezeichnet und anschlie@end analysiert. Es konnte
eine empirische Relation aus den Daten extrahiert werden, die es ermoglichte zu priifen, ob
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eine gleichzeitige Bestimmung der Temperatur und des Salzgehaltes aus dem Spektrum des
Brillouin-gestreuten Lichtes moglich ist.

Diese theoretische Uberpriifung findet im siebten Kapitel statt. Dazu wurde das Brillouin-
Spektrum anhand der empirischen Relationen der Frequenzverschiebung und der spektralen
Breite simuliert. Mit diesen Spektren und mit ebenso simulierten ESFADOF-Transmissions-
spektren wurden Berechnungen angestellt, die zeigen sollen, ob unter Verwendung zweier
Kantenfilter, deren Kanten an leicht verschiedenen spektralen Stellen liegen, eine eindeutige
Zuordnung der zwei erhaltenen Signale zu dem vorliegenden Temperatur- und Salzgehalt-
Paar existiert.

Die Arbeit schlie8t mit einem zusammenfassenden Kapitel, in dem die Ergebnisse noch
einmal eingeordnet werden und auch ein Ausblick auf anstehende Arbeiten gegeben wird.



Kapitel 2
Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen zum Versténdnis der vorliegenden
Arbeit erldutert. Zunéchst wird der Begriff LIDAR und dessen generelle Funktionsweise
als Fernerkundungsmethode erldutert, bevor der beim Brillouin-LIDAR-System genutzte
Effekt der Brillouin-Streuung beschrieben wird. Im Anschluss werden die beiden wichtigsten
Prinzipien, auf denen die Strahlquelle des Systems und der Detektor ful3en, beschrieben.
Dies ist einerseits fiir die Strahlquelle das Prinzip der Verstarkung von Licht mithilfe eines
Ytterbium-dotierten Faserverstarkers, andererseits fiir den Detektor die Wirkungsweise eines
»excited state Faraday anomalous dispersion optical filter (ESFADOF). Teilweise erfolgen
Erlduterungen zu einzelnen physikalischen Prozessen auch erst in spdteren Abschnitten der
Arbeit, in welchen sie gerade relevant sind.

2.1 LIDAR

,Light detection and ranging“ (LIDAR) ist eine Fernerkundungsmethode, bei der, mithilfe von
Licht, physikalische Eigenschaften eines entfernten Objektes berithrungslos gemessen werden.
Objekt ist hier ein weit gefasster Begriff. So gibt es LIDAR-Systeme, welche zur Untersuchung
der Atmosphére auf z.B. Windgeschwindigkeiten [14], oder Temperaturprofile [15] oder
viele Eigenschaften mehr hin untersuchen. Sie werden auch zur automatischen Abstands-
und Geschwindigkeitskontrolle, beispielsweise bei selbst-fahrenden Autos eingesetzt [16].
Im Ozean werden sie z.B. zur Bestimmung der Chlorophyll-Konzentration [17] oder zur
topographischen Kartographie des Meeresbodens in niedrigen Wassertiefen [ 18] genutzt.

Bei all diesen verschiedenen Einsatzgebieten ist das grundlegende Prinzip immer gleich.
Licht wird ausgesendet und nach Interaktion mit dem zu vermessenden Objekt wird dieses
Licht, das durch die Interaktion auf verschiedene Weisen seine Ausbreitungsrichtung gedreht
hat (zum Beispiel Reflexion oder Streuung), mithilfe einer Auffangoptik eingesammelt und
mit einem Detektor aufgenommen und untersucht. Da sich Detektor und Strahlquelle meist
am gleichen Ort befinden, wird typischerweise das Licht aufgesammelt, dass seine Richtung
um 180° gedndert hat. Nutzt man eine gepulste Strahlquelle, dann kann iiber die Laufzeit
des Lichtes auf die Entfernung der Wechselwirkungszone, in der das Licht umgekehrt ist,

geschlossen werden:
t
z= ;—n 2.1)
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z ist der Abstand des Wechselwirkungsortes zur Strahlquelle und Detektor, ¢ die Lichtge-
schwindigkeit, ¢ die seit dem Aussenden des Pulses vergangene Zeit und n der Brechungsin-
dex des Mediums, in dem sich das Licht ausbreitet.

Das Brillouin-LIDAR-System soll eingesetzt werden, um tiefenaufgelost Temperaturprofile
im Ozeanwasser zu bestimmen. Folglich werden Laserpulse ins Wasser eingestrahlt und die
zeitliche Signalantwort des zuriick gestreuten Lichtes detektiert. Durch den speziellen Detek-
tor erfolgt dabei auch eine vereinfachte spektrale Analyse, die in Abschnitt 2.4 erlautert wird.
Die zeitliche Form der Antwortfunktion besteht dabei aus der Faltung der zeitlichen Pulsform
der eingestrahlten Laserpulse mit der Antwortfunktion des Ozeans auf einen hypothetischen,
unendlich kurzen Laserpuls. Diese LIDAR-Gleichung sieht fiir einen Puls der zeitlichen Form
P(t,ty) folgendermaf3en aus:

Pg(t) = f ; P(t — ZE, to)nﬂ)zﬂ(z)e_za(z)zdz (2.2)
0 ¢ 41 (2 +20)

Diese Gleichung basiert mit einigen Modifikationen auf der LIDAR-Gleichung aus [19].
Insbesondere wurde aus dem Ortsraum durch Faltung mit dem zeitlichen Pulssignal in den
Zeitraum gewechselt. Pg(t) ist die Leistung, die am Detektor ankommt, also das Signal er-
zeugt. P(t, ty) ist die zeitliche Pulsform des ins Wasser gesendeten Pulses, mit dem zeitlichen
Offset ty. 1 beschreibt die Effizienz des Detektors, also zum Beispiel Verluste, die in der
Auffangoptik oder danach auftreten. A ist die Flache der Auffangapertur des Detektors, 2,
der Abstand von dieser Apertur zum Beginn des betrachteten Mediums, also im Falle des
Brillouin-LIDARs der Abstand zur Wasseroberfldche. O(z) beschreibt die tiefenabhéngige
Uberlappung aus dem Sichtfeld des Detektors und dem Strahl des Lichtes. 3(z) gibt die
Stiarke des Prozesses an, der zur Riickstreuung fiihrt, und ist bei inhomogenen Medien
unter Umstdnden auch abhéngig von der Eindringtiefe. Der Abschwéchungskoeffizient a(z)
setzt sich aus der Addition des Absorptions- und des Streu-Koeffizienten zusammen und ist
ein MaR fiir die Verluste die das Licht im Wasser durch Absorption und Streuung aus dem
Sichtfeld des Detektors erfahrt. Der Abschwichungskoeffizient kann auch tiefenabhéngig
sein. Da das Licht die Strecke z, welche es bis zum Wechselwirkungsort zuriickgelegt hat,
auf dem Riickweg ein zweites Mal durchqueren muss, kommt der Faktor 2 im Exponent
des Terms e~2%®*)% zustande. Der Term beschreibt dabei das exponentielle Abnehmen der
transmittierten Leistung nach dem Beer-Lambert’schen-Gesetz [20, 21].

Die Reichweite eines LIDAR-Systems wird also vor allem durch die beiden Terme (z + zo)_2
und e~2*()% begrenzt. Wie sich in spiteren Abschnitten der Arbeit zeigen wird, war wihrend
des Feldtest vor allem letzterer ein Problem, da das Wasser einen sehr hohen Abschwéchungs-
koeffizienten a aufwies. In klarem Ozeanwasser ist der typische Abschwéchungskoffizient
ca. 0,1-0,2m™!, in Kiistennihe steigt er auf iiber 0,4m™" an und in Hafenbecken kann
{iber 2m™? erreicht werden (in [22] gemessen bei einer Wellenlinge von 530 nm, also nahe
an der Brillouin-LIDAR-Wellenldnge von 543,3 nm), so wie es auch wahrend des Feldtests
im Hafenbecken der Fall war. Die Eindringtiefe war dadurch bedingt sehr niedrig, sodass
eine tiefenaufgeloste Messung nicht moglich war. Genauere Erlauterungen zu dem Problem
befinden sich im Kapitel 4.
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Im Fall des Brillouin-LIDAR-Systems setzt sich die zeitliche Signalantwort Pg(t) aus mehre-
ren Anteilen zusammen, die durch verschiedene Streuprozesse erzeugt werden. Zum einen
kommt es zu elastischer Streuung an Schwebeteilchen im Wasser, zum anderen kommt
es zu den beiden inelastischen Streuprozessen: Raman-Streuung und Brillouin-Streuung.
Bei der Raman-Streuung werden Rotations- und Vibrations-Zustinde der Wassermolekiile
angeregt, wobei die beteiligten Photonen Energie verlieren. Das gestreute Licht erfahrt
so eine Wellenldngenverschiebung, die bei Anregung im griinen Wellenldngenbereich bis
in den roten Wellenldngenbereich reicht. Dort ist zum einen die Absorption im Wasser
viel hoher, sodass hier eine deutliche Abschwéchung auf dem Riickweg Richtung Detek-
tor entsteht, zum anderen ist der Detektor mit Bandpassfiltern ausgestattet, welche das
restliche Raman-gestreute Licht unterdriicken. Zum Signal Pg(t) tragt es folglich nicht bei.
Die Brillouin-Streuung, welche im nichsten Abschnitt genauer beleuchtet wird, erfahrt nur
eine geringe Frequenzverschiebung, sodass sich das Signal aus den Anteilen der elastischen
Streuung und der Brillouin-Streuung zusammensetzt. Der Unterschied in Gleichung (2.2)
besteht im Wesentlichen in unterschiedlichen Werten fiir 3(z) fiir die beiden Streuarten. In
reinem Wasser gilt als Intensitatsverhéltnis zwischen der elastischen Rayleigh-Streuung und
der inelastischen Brillouin-Streuung:

R, 4 2.3

o0, Y (2.3)
Dabei sind I und I die Intensitidten der Rayleigh- und der Brillouin-Streuung und y ist
der Isentropenexponent. Das Verhéiltnis ist nach den Entdeckern Landau-Placzek-Verhéltnis
benannt [23, 24]. Es ist temperaturabhéngig und bei Temperaturen unterhalb von 40 °C
liegt das Verhéltnis unter 0,04 [25]. Die Brillouin-Streuung ist also der dominierende Faktor
im gestreuten Licht. Durch Verunreinigungen des Wassers mit Schwebeteilchen wird dieses
Verhéltnis jedoch schnell umgekehrt und die elastische Streuung nimmt den gréfiten Anteil
am gestreuten Licht ein.
Das elastisch gestreute Licht stellt fiir das Brillouin-LIDAR-System einen Storfaktor dar,
deswegen wird es iiber einen geeigneten Filtermechanismus aus dem gestreuten Licht her-
ausgefiltert. In Abschnitt 3.1.7 wird der genaue Grund fiir die Anfélligkeit der Messmethode
und der Wirkmechanismus des Filters ndher beschrieben.

2.2 Brillouin Streuung

Bei der Brillouin-Streuung, die zuerst von Mandel’stham [26] und Brillouin [27] beschrieben
wurde, kommt es zu einer inelastischen Streuung von Licht an Dichtefluktuationen in einem
Medium. Am einfachsten lassen sich die charakteristischen Eigenschaften des Effektes tiber
ein Photon-Phonon-Wechselwirkungsbild herleiten:

Bei der Brillouin-Streuung kommt es zur Erzeugung oder der Vernichtung von akustischen
Phononen (Schallquanten). Die Phononen beschreiben dabei die Dichtefluktuationen des
Wassers, die sich mit der Schallgeschwindigkeit ausbreiten. Bei der Erzeugung und auch bei
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der Vernichtung muss dabei Energie- und Impulserhaltung gelten, sodass dem beteiligten
Photon Energie entzogen bzw. hinzugefiigt wird:

aus — Yein + VSchall (2-4)
kaus = kein + kSchall (2-5)

Vein »Vaus UNd Vsenan Stehen hier fiir die Frequenzen des einfallenden, ausfallenden Photons
und des Phonons in dieser Reihenfolge. Die auf die gleiche Weise indizierten Vektoren k sind
die zugehorigen Wellenvektoren. Der erste Teil der Gleichung beschreibt die Energieerhal-
tung, der zweite die Impulserhaltung. Das Pluszeichen kommt bei Schallquanten-Vernichtung
zum Tragen, bei Erzeugung eines Phonons das Minuszeichen.

Aus der Impulserhaltung folgt mit k; = |l€l |:

7 > 2 -
kgchall = (kaus - kein) =k2 +K 2kys * Kein = k2 + k2

aus ein aus ein

— 2k yyskein cOS O (2.6)

Der Winkel zwischen eingestrahltem Licht und gestreutem Licht ist hier als 6 bezeichnet.
Die Energie der Phononen ist viel geringer als die der Photonen, weshalb approximierend
kaus ~ ke, angenommen werden kann. Daraus folgt:

.50
kgchall = 21(3_in (1—cosB) = 4k§in sin? 5 2.7)
.0
kschan = £2kein sin 5 (2.8)

Dies entspricht der Bragg-Bedingung bei Streuung an Ebenen, die gerade den Abstand der
Wellenléange der Phononen Agg,,; haben [28].

Die Schallwellenfrequenz vg,,;; ist wegen der Energieerhaltung betragsméRig gleichzusetzen
mit der Frequenzverschiebung, die das Licht erfahrt v = | V5| = | Vaus — Vein|- Fiir sie gilt

— VB — n_.
wegen Kgchal = 2~ und kg, =27 .

vy = & Loschall sing (2.9)
em

Es erfolgt eine Frequenzverschiebung in beide Richtungen. Es gibt einen rotverschobenen
Anteil, der bei der Erzeugung eines Phonons entsteht und einen blauverschobenen Anteil,
der bei der Ausloschung eines Phonons entsteht. Wie in Abschnitt 2.1 bereits erwéhnt, wird
beim Brillouin-LIDAR-System nur das unter einem Winkel von 180° zuriickgestreute Licht
aufgesammelt. Der Sinus-Term hat in diesem Fall gerade den Wert eins.
Die Frequenzverschiebung héngt linear vom Brechungsindex und der Schallgeschwindigkeit
ab und ist antiproportional zur eingestrahlten Wellenlénge des Lichtes. Die Temperaturab-
héangigkeit der Frequenzverschiebung, die ausgenutzt werden soll, um Temperaturprofile
mit dem LIDAR-System aufzunehmen, hat ihren Ursprung in der Temperaturabhéngigkeit
des Brechungsindexes und der Schallgeschwindigkeit. Beide Gré3en haben aul’erdem eine
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Salzgehaltabhingigkeit und n ist zudem wellenldngenabhingig. Es existieren empirische
Polynome, welche die Abhéngigkeiten beschreiben [29, 30]:

ns +ngS +n,;T E+@
A Az A3
Venall (T,S) = co+ 1T + o T? + c3T> +¢4S + ¢5S% + ST + ¢,ST?> (2.11)

n(T,S,A)=ng+S(ny; +nyT +ngT?) +n, T + (2.10)

Die einzelnen Werte der Koeffizienten sind im Anhang aufgelistet, T und S steht fiir Tempe-
ratur (in °C) und Salzgehalt (in %o0). Eine Abhédngigkeit vom herrschenden Druck besteht
auch, wird aber in den folgenden Betrachtungen vernachlissigt, da sie als additiver Term
jederzeit beigefiigt werden kann und somit nachtriglich integrierbar ist. Die relative An-
derung der Schallgeschwindigkeit %/V&hall (T,S) mit der Temperatur ist iiber den
gesamten interessanten Temperatur- und Salzgehalt-Bereich 1-2 Grofsenordnungen grofder
als a"(TS A)/ (T,S,A). Auch die relative Salzgehaltabhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit
ist noch um einen Faktor 5 grofder als die des Brechungsindexes. Die Schallgeschwindigkeit
dominiert folglich den Verlauf der Temperatur- und Salzgehalt-Abhéngigkeit der Brillouin-
Frequenzverschiebung.
Das System aus den fiinf Variablen T, S, vg, Vgepan, 1 Und den drei Gleichungen (2.9),(2.10)
und (2.11) ist unterbestimmt und bleibt dies auch wenn man eine Grof3e, wie zum Beispiel
mit dem Brillouin-LIDAR die Brillouin-Frequenzverschiebung misst. Bisher ist es deswegen
notwendig den Salzgehalt zu kennen, um die Temperatur bestimmen zu konnen. In der
Praxis wird dies bisher durch eine Kalibrierung mit dem jeweiligen zu vermessenden Wasser
erreicht, die im Verlauf der Arbeit noch erlautert wird.
Ein Ziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, ob durch die gleichzeitige Messung der Linienbrei-
te Avg des Brillouin-gestreuten Lichtes parallel zur Temperatur auch der Salzgehalt bestimmt
werden kann. Die Linienbreite ist in der bisherigen Betrachtung noch nicht diskutiert worden,
was an dieser Stelle jetzt nachgeholt wird. Das Spektrum des Brillouin-gestreuten Lichtes
hat die Form zweier addierter Lorentzfunktionen, deren Peakspitzen bei £ vy liegen, also:

Avg Avg

2 2

+ (2.12)

Avg )2 Avg )2

(= +(22) (v+w)*+(22)

Es handelt sich hierbei um ein normiertes Spektrum, dessen Flache 2 ergibt, also jede
Lorentzfunktion einzeln auf 1 normiert ist. Der theoretische Zusammenhang zwischen der
spektralen Breite der Brillouin-Peaks und Wasser-spezifischen Parametern ist dabei bekannt
[31, 32]:

1
SB (V, VBJAVB) = -

r 0)?
Avy =3 (4—7 sini) (2.13)
1(4
I'= —( ns+nv+—(Y—1)) (2.14)
P Cp
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Mit den folgenden einzelnen Parametern des Wassers: Die Scherviskositét 7, die Volumen-
viskositit 7, die Warmeleitfahigkeit «, die spezifische Warmekapazitit bei konstantem
Druck C, und der Isentropenexponent y. Insbesondere fiir die Volumenviskositét liegen
keine verlasslichen Daten vor, um die theoretische Abhingigkeit der spektralen Breite des
Brillouin-gestreuten Lichtes von der Temperatur und dem Salzgehalt anzugeben. Ein weiteres
Ziel dieser Arbeit war es deshalb, eine empirische Relation zwischen der spektralen Breite der
Brillouin-Streuung und der Temperatur sowie dem Salzgehalt herzustellen. Eine genauere
Beschreibung erfolgt in Kapitel 6.

In der bisherigen Betrachtung der Brillouin-Streuung wurde von Streuung an zufélligen,
statistisch verteilten Dichtefluktuationen, die zu jeder Zeit in einem Medium vorhanden
sind, ausgegangen. Dieser Effekt der spontanten Brillouin-Streuung muss von dem Effekt
der stimulierten Brillouin-Streuung abgegrenzt werden. Der Wirkmechanismus basiert auf
dem selben Phanomen, der Streuung an Dichtefluktuationen, allerdings werden diese bei
der stimulierten Brillouin-Streuung zunéchst durch das Licht selbst induziert. Es handelt
sich also um einen nichtlinearen Effekt. In dieser Arbeit tritt er vor allem als stérender Effekt
innerhalb der Verstarker-Fasern auf und wird deshalb im nachsten Abschnitt erldutert.

2.3 Faserverstarker

Der grof3te Teil der am Brillouin-LIDAR-Projekt verwendeten Strahlerzeugungssysteme wird
von Faserverstéirkern gebildet. Dabei handelt es sich um speziell gefertigte Glasfasern mit
deren Hilfe Licht unter Beibehaltung der spektralen Eigenschaften verstéarkt werden kann.
Erstmals experimentell durchgefiihrt wurde dies 1964 von C. J. Koester [33], nachdem es
1961 von E. Snitzer [34] vorgeschlagen wurde. Die Glasfasern bestehen aus Faserkern und
Fasermantel, wobei der Kern meist mit Ionen eines oder mehrerer Metalle der Seltenen Erden
dotiert ist. Am Brillouin-LIDAR-Projekt kommen ausschlief3lich Ytterbium-dotierte Fasern
zum Einsatz. Bedingt durch die Fasergeometrie kann Licht in die Faser so eingekoppelt
werden, dass es entlang der Faser gefiihrt wird. Mithilfe der dotierten Ionen kann nun
Energie bzw. Leistung von einem eingekoppelten Pumplaser auf die zu verstidrkende und
ebenfalls eingekoppelte Seedlaserstrahlung {ibertragen werden. Diese beiden wesentlichen
Eigenschaften, also das Fithren von Licht und der Verstarkungsmechanismus werden in den
folgenden beiden Sektionen naher erldutert.

2.3.1 Lichtleitung in Glasfasern

Glasfasern konnen so gefertigt werden, dass sie Licht, welches unter bestimmten Voraus-
setzungen in die Faser eingestrahlt wird, entlang der Faser leiten konnen. In Abbildung 2.1
sind einige Beispiele an Glasfaserquerschnitten von Fasern, die in diesem Aufbau verwendet
werden, schematisch dargestellt.

Der einfachste Fall ist der oben links dargestellte. Ein Glasfaserkern umgeben von einem
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AuBBenmantel

Faserkern ..
Stresselemente Luftkanale

Pumpmantel

Abbildung 2.1: Verschiedene Fasergeometrien von am Brillouin-LIDAR-Projekt eingesetz-
ten Fasertypen. Oben links: Faser die nur aus einem Faserkern und einem Fasermantel
besteht. Oben Rechts: Doppelmantel-Faser, die einen zusdtzlichen Pumpmantel enthalt,
dessen Symmetrie gebrochen ist, um eine bessere Modendurchmischung im Pumplicht
zu generieren. Unten links: Doppelmantel-Faser mit fiir den Zweck der Polarisationser-
haltung integrierten Stresselementen. Unten rechts: Photonische Kristallfaser mit Luft-
kandlen. Der Brechungsindex ist umso gréfer, je dunkler ein Objekt gezeichnet ist. Die
Durchmesser der Komponenten sind nicht im richtigen Mafistab zueinander dargestellt.

1



Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

Glasmantel mit geringerem Brechungsindex. Dieser Aufbau beschreibt eine sogenannte
Stufenindexfaser. Licht, das unter einem Winkel gegeniiber der Faserachse der kleiner ist als:

n? (2.15)

Mantel

0 NA — a2
nsin =NA = /ng,., —
eingestrahlt wird, verbleibt aufgrund von Totalreflexion in der Faser und wird von dieser
gefiihrt [35]. n ist dabei der Brechungsindex des die Faser umgebenden Mediums. Eine wei-
tere wichtige Kennzahl einer Faser neben der numerischen Apertur (NA) ist die sogenannte

V-Zahl: 9
V= %NA (2.16)

r steht hier fiir den Kernradius. Mithilfe der V-Zahl kann berechnet werden, wie viele LP-
Moden von der vorliegenden Faser gefiihrt werden. Fiir V < 2,4048 wird nur die LP,;-Mode
gefiihrt[35], es handelt sich dann um eine ,single-mode Faser“ in einem bestimmten Wel-
lenldngenbereich. Die im Brillouin-LIDAR-System eingesetzten Stufenindex-Fasern sind alle
single-mode Fasern.

Allerdings haben manche der Verstédrkerfasern eine kompliziertere Aufbaustruktur. So ist zum
Beispiel die in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Verstarkerfaser aufgebaut, wie die schematische
Zeichnung oben rechts in Abbildung 2.1 darstellt. Zwischen Faserkern und duferem Mantel
existiert hier noch ein weiterer Mantel, der das Pumplicht fiihrt und dessen Brechungsindex
zwischen dem des Kerns und dem des dulderen Mantels liegt. Da der Pumpmantel einen
grofderen Durchmesser und auch eine grofere NA hat, kann Pumplicht mit grof3er Leistung
und geringerer Strahlqualitét, da es sich meistens um mehrere Transversalmoden handelt,
in ihn eingekoppelt werden. Um eine gute Uberlappung des Pumplichtes mit dem dotierten
Kern, in dem das zu verstarkende Licht gefiihrt wird, zu erreichen, kann die Symmetrie des
Pumpmantels gebrochen werden, sodass eine Transversalmoden-Durchmischung stattfindet,
bzw. sich keine ungiinstige LP-Mode ausbildet, die wenig Intensitit in der Mitte bedeuten
wiirde. Im Bild ist beispielsweise ein D-férmiger Pumpmantel zu sehen, so wie er auch beim
verwendeten CW-Faserverstirker zum Einsatz kommt. Es gibt aber noch zahlreiche andere
Geometrievarianten [36-38].

Die bisher betrachteten Faservarianten haben keinen intrinsischen Unterschied fiir die beiden
moglichen orthogonalen linearen Polarisationsrichtungen, so kann leicht Energie von der
einen Polarisationsrichtung in die andere transferiert werden. Um eine polarisationserhal-
tende Faser zu fertigen, werden deshalb Stresselemente mit eingebaut, die eine gewollte
Doppelbrechung hervorrufen, sodass die beiden Polarisationsrichtungen unterschiedliche
Ausbreitungsgeschwindigkeiten in der Faser haben. Dies macht einen Energietransport in die
jeweils andere Polarisationsrichtung deutlich schwieriger [39]. Koppelt man Licht in eine der
beiden ausgezeichneten Achsen ein, wird die Polarisation erhalten. Unten links in Abbildung
2.1 ist eine solche Faservariante dargestellt. Die Stresselemente sind hier kreisformig so wie
bei den im Brillouin-Lidar-Projekt verwendeten polarisationserhaltenden Fasern, es gibt aber
auch hier wieder viele verschiedenen Varianten [39, 40].

Der letzte verwendete Fasertyp (in Abbildung 2.1 unten rechts) sind die sogenannten photoni-
schen Kristall-Fasern (PCF). Diese sind nicht aus verschiedenen Glasern mit unterschiedlichen
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Brechungsindizes aufgebaut, sondern aus einem Glas mit eingelassenen Luftkanilen, die
eine dreieckige Kristallstruktur bilden und angeordnet in einem Sechseck den lufkanalfreien
Kernbereich umschlieRen. Durch sie wird im Wesentlichen der ,effektive Brechungsindex*
im Bereich der Lufkanile herabgesetzt, sodass es auch hier zum lichtleitenden Effekt kommt.
Einen guten Uberblick iiber verschiedene Arten von PCFs gibt es in [41]. Mithilfe des effek-
tiven Brechungsindexes kann wieder die V-Zahl nach Gleichung (2.16) bestimmt werden.
Der Vorteil der PCFs ist, dass liber die Grof3e und den Abstand der Luftkanile der effektive
Brechungsindex des Mantels sehr prézise gefertigt werden kann. So kann trotz steigendem
Kerndurchmesser, der benétigt wird um hohere Leistungen transportieren zu konnen, trotz-
dem ein single-mode Betrieb aufrecht erhalten werden, da die NA entsprechend verkleinert
werden kann. Bei Stufenindex-Fasern ist dies nicht ohne weiteres moglich. Die NA des Pump-
mantels kann bei PCFs gleichzeitig sehr grol$ sein, da hier die Technologie des ,,air cladding“
angewendet wird. Die Pumpmantelbegrenzung wird wiederum durch Luftkanéle gebildet.
Der grof3e Brechnungsindexunterschied zwischen Luft und dem Glas der Faser fiihrt zu der
hohen NA (bei den von uns verwendeten PCFs beispielsweise 0,55 und 0,6), was wiederum
die Pumpeinkopplung erleichtert. Auch PCFs konnen durch Einfiigen von Stresselementen
polarisationserhaltend gefertigt werden (in der Abbildung nicht eingezeichnet).

Alle diese Fasertypen haben gemein, dass man mit ihnen Licht iiber weite Strecken transportie-
ren kann, ohne dass die Umgebung grofen Einfluss darauf hat. Dies macht sie ideal geeignet
fiir den Einsatz unter widrigen Umweltbedingungen wie z.B. an Bord eines Helikopters. Die
vorgestellten Fasertypen kommen teilweise als Transportfasern am Brillouin-LIDAR-System
zum Einsatz. Vor allem aber deren Verwendung als Faserverstarker mit Ytterbium-dotiertem
Kern ist beim Brillouin-LIDAR-Projekt von grof3er Bedeutung. Im néchsten Abschnitt wird
deshalb das Verstirkermedium Ytterbium beschrieben.

2.3.2 Verstarkungsmedium Ytterbium

In Ytterbium-dotiertem Quarzglas liegt das Ytterbium als Yb*"-Ion vor. Das relevante Term-
schema sieht folgendermafen aus: Der Grundzustand 2F, /2 ist aufgespalten in vier Stark-
Niveaus, der angeregte Zustand 2Fx /2 in drei und dessen Lebensdauer ist ca. 1,5ms [42,
43]. Durch diese relativ hohe Lebensdauer kann viel Energie im angeregten Zustand durch
Pumpen gespeichert werden, was dadurch verstarkt wird, dass kein weiterer Zustand durch
Uberginge im betrachteten Wellenldngenbereich erreicht werden kann und somit keine
Energie durch Pumpen in einen noch héheren Zustand oder andere Prozesse dem System
entnommen wird. Abbildung 2.2 zeigt das Absorptions- und Emissionsspektrum, das sich
ergibt. Es wurde aus der Arbeit von Kai Schorstein entnommen [11], welcher es auf Basis
der Fiichtebauer-Ladenburg-Relation und der McCumber-Relation berechnete [44, 45].

Die Uberginge zwischen den einzelnen Stark-Niveaus sind so verbreitert, dass keine einzel-
nen Linien im Spektrum zu sehen sind. Das Emissions- und auch das Absorptionsspektrum
haben jeweils zwei Maxima, wovon eins der beiden bei 976 nm zusammenféllt. Das Ziel eines
Faserverstarkers ist es, moglichst viel Leistung von einem Pumplaser auf einen Seedlaser bei
hoherer Wellenldnge zu transferieren. Dazu muss moglichst viel Pumplicht absorbiert werden.
Die natiirlich Wahl féllt bei Betrachtung des Spektrums deshalb auf den 910 nm oder den
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Abbildung 2.2: Absorptions- und Emissionswirkungsquerschnitt von Ytterbium-
dotiertem Quarzglas, entnommen aus [11]

976 nm Bereich, da hier die beiden Absorptionsmaxima liegen. Da bei 976 nm der Wirkungs-
querschnitt von Emission und Absorption gleich groR ist, kann die Besetzungsinversion durch
Pumplichteinstrahlung maximal 50 % erreichen. Beim anderen Absorptionsmaximum ist der
Emissionsquerschnitt viel geringer, sodass hier trotz geringerem Absorptionsquerschnitt eine
fast vollstindige Besetzungsinversion erreicht werden kann [42]. Das Pumpen bei 910 nm
bietet allerdings den Nachteil, dass eine hohe Verstarkung bei 976 nm verursacht wird, sodass
es, wenn das zu verstiarkende Seedlicht eine hohere Wellenldnge besitzt, zu einer starken
ASE-Licht Bildung bei 976 nm fiihrt, was die Effizienz wiederum senkt. ASE steht dabei
fiir ,,amplified-spontaneous-emission“ und beschreibt Folgendes: Durch Spontanemission
in der Faser erzeugtes Licht wird auf dem Weg durch die Faser weiter verstirkt und senkt
dadurch die Effizienz der Leistungstibertragung von Pumplicht zu Seedlicht. Deshalb wird zur
Verstarkung von Seedlicht oberhalb von 1000 nm meist bei 976 nm gepumpt, wie auch bei
allen Faserverstirkern in dieser Arbeit. Insbesondere, wenn Seedlicht mit deutlich héherer
Wellenlinge als das Emissionsmaximum des Spektrums bei 1030 nm verstéarkt werden soll,
muss eine ausreichend hohe Seedleistung in die Faser eingekoppelt werden, so wie das beim
Brillouin-LIDAR mit der genutzten Wellenldnge von 1086,6 nm der Fall ist. Zuséatzlich wird
nach den meisten Faserverstarkerstufen das erzeugte ASE-Licht herausgefiltert, sodass es
nicht zu einer weiteren Verstarkung in der nichsten Stufe kommt.

2.3.3 Praxis

In der Praxis sind neben der richtigen Pumpwellenldnge noch viele Eigenschaften bei der
Planung eines Faserverstirkers zu beachten. Zu nennen sind: Seedleistung, Pumpleistung,
Fasergeometrie, Kerndurchmesser, Manteldurchmesser, Kern-NA, Mantel-NA, Faserlange und
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2.4 ESFADOF

Dotierungsgrad. Je nach vorhandener Seed- und Pumpleistung und angestrebter Ausgangs-
leistung miissen die genannten Parameter aufeinander abgestimmt werden, da man sonst in
irgendeiner Form an eine Grenze stof3t. Diese Grenze kann durch verschiedene Mechanismen
gegeben sein:

* Die Faserdurchmesser miissen so grol$ gewiahlt werden, dass die maximale Intensitét
in der Faser die Zerstorschwelle nicht iiberschreitet. Dabei muss die Leistung von
moglicherweise entstehendem ASE-Licht und Pumplicht miteinbezogen werden.

* Die Lange und der Dotierungsgrad sollten so auf die Pump- und Seed-Wellenldnge
abgestimmt werden, dass moglichst das gesamte Pumplicht entlang der Faser absorbiert
wird, um die Effizienz zu optimieren.

* Liange und Durchmesser miissen auf die Leistungen des verstirkten Seedlichtes in
soweit abgestimmt sein, sodass nichtlineare Effekte wie stimulierte Brillouin-Streuung
(SBS), stimulierte Raman-Streuung (SRS) nicht iiberhandnehmen. Die nichtlinearen
Effekte werden dabei durch lange Faserlangen und kleine Faserdurchmesser (entspricht
hoher Intensitét) geférdert.

Insbesondere der Effekt der stimulierten Brillouin-Streuung ist fiir diese Arbeit relevant, da
sie bei dem hier zur Anwendung kommenden Repetitionsraten-, Pulsdauer- und spektrale
Breiten-Bereich der dominierende nichtlineare Effekt ist [46, 47]. Brillouin-Streuung wurde
bereits im Abschnitt 2.2 erldutert. Bei stimulierter Brillouin-Streuung kommt hinzu, dass die
akustischen Dichtefluktuationen an denen das Licht gestreut wird, vom Licht selbst induziert
werden. Der Effekt fiihrt ab einer gewissen Schwellleistung dazu, dass zusétzlich eingebrachte
Pumpleistung nur noch in das riickwérts gestreute Licht {ibergeht, sodass keine weitere
Steigerung der Ausgangsleistung mehr moglich ist. Die Erkldrung fiir das Auftreten des Effekts
ist wie folgt: In der Faser spontan in Riickwértsrichtung gestreutes Licht interferiert mit dem
eingehenden Licht. Es entsteht eine Schwebung des elektromagnetischen Feldes, die mit der
Frequenz der urspriinglichen fiir die Streuung verantwortlichen Dichtefluktuation, schwingt.
Durch Elektrostriktion wird nun wiederum mit dieser Frequenz eine Dichtefluktuation in der
Faser induziert, an der abermals Licht gestreut werden kann und sich der Effekt so immer
weiter verstarkt [48]. Da der Effekt durch lange Faserldngen und hohe Intensitdten beférdert
wird, wurde bei dieser Arbeit ein kaskadierendes Faserverstarkersystem mit steigenden
Kerndurchmessern aufgebaut, sodass auch die Lange der einzelnen Fasern klein gehalten
wird. Dies ist insbesondere bei gepulstem Betrieb notwendig, da SBS hier zur Zerstérung
der Faser fithren kann. Die zeitliche Pulsform der SBS-gestreuten Pulse in der Faser kann so
deformiert werden, dass sie eine dufSerst hohe Spitzenleistung erreichen, die hoher als die
Zerstorschwelle der Faser ist [49].

2.4 ESFADOF

Das Herzstiick des Detektors, der beim Brillouin-LIDAR-Projekt verwendet wird, bildet ein
atomarer Kantenfilter, genannt ,excited state Faraday anomalous dispersion optical filter”
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(ESFADOF), auf Rubidiumbasis. Dieser nutzt in einem Magnetfeld aufgespaltene Absorpti-
onslinien, um symmetrisch zu einer zentralen Wellenlédnge, im Abstand von einigen GHz,
zwei steile Transmissionskanten zu erzeugen. Der Zusatz ,excited state“ bedeutet, dass die
genutzten Absorptionslinien von einem angeregten Zustand ausgehen. Die Funktionsweise
und der Aufbau wurden in der Arbeit von A. Rudolf [13] sehr ausfiihrlich beschrieben. Hier
werden deshalb nur die grundlegenden Aspekte der Funktionsweise erldutert.

Im Wesentlichen wird der ESFADOF durch eine Rubidiumgaszelle, die sich zwischen zwei
gekreuzten Polarisatoren in einem starken Magnetfeld befindet, gebildet. Zwei Lichtstrahlen,
das zu untersuchende Streulicht und ein Pumplaser, werden in der Zelle {iberlagert. Der
Pumplaser dient der Anregung des im Folgenden sogenannten ,unteren Arbeitsniveaus®
5P3 /5 des Rubidiums. Von dort aus existiert ein Ubergang zum 8Ds /2-Zustand des Rubidiums,
dem ,,0oberen Arbeitsniveau“. Mit Licht der Wellenldnge 543,3 nm kann dieser Ubergang
angeregt werden, weshalb die Wellenlédnge der Strahlquelle darauf ausgerichtet wurde. Das
Brillouin-gestreute Licht, welches von der Auffangoptik des Detektorsystems aufgefangen
wurde, wird zum ESFADOF geleitet, wo es nach dem Passieren des ersten Polarisators linear
polarisiert ist. Linear polarisiertes Licht kann in der Basis von zirkular polarisiertem Licht als
Uberlagerung von linkszirkularem o~ und rechtszirkularem o™ Licht mit gleicher Amplitude
beschrieben werden. Durch das in Strahlrichtung angelegte Magnetfeld wird die Absorp-
tionslinie des Rubidiums aufgespalten, wobei eine der beiden dabei entstehenden Linien
aufgrund des Righi-Effekts [50] nur linkszirkulares Licht absorbieren kann und die andere
Linie nur rechtszirkulares aufgrund dieses zirkularen Dichroismus. Der Brechungsindex und
die Absorption haben bei den beiden Linien fiir die beiden zirkularen Polarisationsrichtungen
stark verschiedene Werte. Durch den unterschiedlichen Brechungsindex liegt fiir die beiden
Polarisationsrichtungen eine unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit vor. Dies fiihrt
zu einem wachsenden Phasenunterschied zwischen links- und rechtszirkularem Licht beim
Passieren der Rubidiumzelle. Wechselt man die Betrachtungsbasis wieder in linear polarisier-
tes Licht, bedeutet das eine Drehung der Polarisationsrichtung. Es handelt sich bei diesem
Effekt um den sogenannten Macaluso-Corbino-Effekt [51] (zirkulare Doppelbrechung). Der
nachfolgende Polarisator entfernt anschlief3end je nach Polarisationsdrehung mehr oder we-
niger Licht aus dem Strahl, somit entsteht eine wellenldngenabhéngige Transmission durch
den ESFADOE Diese kann mathematisch auf Grundlage dieser Arbeiten [52-55] ausgedriickt
werden: Es wird eine Rotationsbasis eingefiihrt, die mit dem kartesischen Koordiantensystem
wie folgt zusammenhangt:

I
e, = 3 (ex + 1ey) (2.17)
I A
e_= E(ex—ley) (2.18)
€y =€, (2.19)
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Geht man nun von nach dem ersten Polarisator in x-Richtung linear polarisiertem Licht aus,
das sich in z-Richtung ausbreitet, dann folgt fiir das elektrische Feld an dieser Stelle (z = 0):

Eoin(z = 0) = E¢iné, = E,(0) + E_(0) (2.20)
. Eurr.
EL(0)= %(ex + ley) (2.21)

Dabei ist E,;, das elektrische Feld nach dem ersten Polarisator und E.(0) das elektrische
Feld nach Aufteilung in rechtszirkulares (4+) und linkszirkulares (-) Licht. Um das elektrische
Feld nach dem Durchlaufen des Lichtes durch die Rubidiumzelle zu beschreiben, wird auf
den komplexen Brechungsindex ii* zuriickgegriffen. Dieser ist aufgrund des vom Magnetfeld
induzierten zirkularen Dichroismus nicht fiir alle Polarisationsarten gleich. Fiir die drei
Eigenvektoren der Rotationsbasis gilt: ii* = (nj, n*, né). Die komplexen Brechungsindizes
bestehen aus einem Realteil, der die Dispersion beschreibt und einem Imaginérteil, der die
Absorption beschreibt. Fiir die links- und die rechtsdrehende Polarisation gilt:

nt =R [nt]+i5[n1] = ne(w)+ iiki(a)) (2.22)
Dabei ist ny(w) der Realteil des komplexen Brechungsindexes und k. (w) der Imaginérteil.

Sie sind beide wellenldngenabhingig. Der Verlauf des elektrischen Feldes entlang der Zelle
ergibt sich bei Vernachléssigung der Zeitabhéngigkeit folglich zu:

- - - 1
E.(z)=E.(0)exp (ini(a))gz) =E,(0)exp (—Eki(a))z + ini(w)ez) (2.23)
c c
Der Polarisator am Ende der Zelle fiihrt eine Projektion auf die y-Achse durch, da er senkrecht

zum ersten Polarisator eingestellt ist. Der Betrag des danach vorhandenen elektrischen Feldes
sieht somit so aus:

Eqs = (E+(L) + E_(L))E, (2.24)
E .
— j—ein [exp (—1k+(w)L + in+(w)9L) +exp (—1k_(w)L + in_(w)fLH (2.25)
2 2 C 2 c
Zwischen dem rechts- und linkszirkularen Licht besteht also ein Phasenunterschied von:

B(0) = 2> (1. (@)~ (@) (2.26)
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Die wellenldngenabhéngige normierte Transmission des ESFADOF ergibt sich also zu:
2

Eaus
Eein

= % (exp (—k,(w)L) +exp (—k_(w)L)) (2.27)

T(w)=

~ 2 cos(29(w))exp (—%(k+(w)+k_(wm)

Weit entfernt von den Absorptionslinien ist die Transmission folglich gleich Null, da hier
die Absorption und der Phasenunterschied gleich Null sind. Bei vollstdndiger Absorption
jeweils einer zirkularen Polarisationsrichtung auf der zugehérigen Absorptionslinie sattigt
die Transmission bei dieser Wellenlédnge bzw. dieser Frequenz bei 25 %. Dies wird spater zur
Skalierung gemessener Spektren ausgenutzt. An den Flanken der Absorptionslinien kommt
es zur Ausbildung steiler Kanten des Transmissionsspektrums.

Die genaue Form des Transmissionsspektrums des ESFADOF hangt also vom wellenldngenab-
hingigen komplexen Brechungsindex ri*(w) ab. Dieser kann theoretisch modelliert werden,
um ein Transmissionsspektrum des betrachteten FADOFs oder ESFADOFs zu berechnen. An
dieser Stelle wird darauf verzichtet dieses Modell weiter zu beschreiben und stattdessen auf
[12] verwiesen. Typischerweise sind die damit erhaltenen Ergebnisse, zumindest fiir den
Fall des FADOFs, da sich hier die Besetzung des unteren Niveaus einfacher berechnen I4sst,
sehr gut mit experimentell gemessenen Spektren {ibereinstimmend [56-58].

Das beim Brillouin-LIDAR-System fiir den ESFADOF verwendete Rubidium liegt im natiirli-
chen Isotopenverhiltnis vor (72,17 % 8°Rb und 27,83 % 87Rb [59]). Fiir beide Isotope ist
das Magnetfeld mit ca. 600 mT so stark, dass bei der Aufspaltung der beiden Arbeitsniveaus
5P3/, und 8Ps 5, das Paschen-Back-Regime erreicht ist, was zu einer Aufspaltung der beiden
Zustdnde in 4 bzw. 6 Zustidnde fiihrt, mit einem von der magnetischen Quantenzahl m;
des Gesamtdrehimpulses abhéngigen relativen Energieunterschied. Durch die bestehenden
Auswahlregeln Amg =0 und Am; = =1 fiir zirkular polarisiertes Licht [60], folgt, dass es
je vier Ubergangslinien fiir links- und rechts-zirkulares Licht gibt. Der spektrale Abstand
zwischen den o*- und den o~ - Ubergingen wichst dabei quasi linear mit dem Magnetfeld,
sodass der spektrale Ort der Kanten des Transmissionsspektrums des ESFADOFS {iber die
Stiarke des Magnetfeldes eingestellt werden kann. Fiir eine detailliertere Betrachtung des
ESFADOFS auf Rubidiumbasis sei hier nochmal auf [13], aber auch auf [61] verwiesen. Der
in dieser Arbeit verwendete ESFADOF ist der gleiche wie dort beschrieben.
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Kapitel 3

Aufbau des gepulsten Systems und
Messmethode

In dieser Arbeit werden Daten und Ergebnisse présentiert, die mit verschiedenen Aufbauten
generiert wurden. In diesem Kapitel wird das gepulste System vorgestellt, welches das
eigentliche Brillouin-LIDAR-System darstellt. Das gepulste System in seiner jetzigen Aus-
baustufe dient dazu, die Wassertemperatur einer anvisierten Wassersaule tiefenaufgeldst zu
bestimmen, unter Voraussetzung der Bekanntheit der Salinitit des Wassers. Wiahrend der
Messungen im Labor befindet sich diese Wassersaule innerhalb von Metallrohren, wahrend
des Feldtests innerhalb eines Hafenbeckens. Der Ablauf des Feldtests und die Ergebnisse
werden in Kapitel 4 dargestellt.

Vor der Durchfithrung des Feldtests wurden diverse Anderungen am Lasersystem des Brillouin-
LIDARs im Vergleich zur erfolgreichen Labordemonstration von A. Rudolf [ 13] vorgenommen.
Diese dienten in erster Linie der Leistungssteigerung der Strahlquelle sowie der Steigerung
der Robustheit des Systems gegeniiber duf3eren Einfliissen in einer Umgebung aulderhalb
des Labors.

Das Grundprinzip des Aufbaus und der Messmethode ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Nach
der nun folgenden groben Erldauterung der Zusammenhénge der dort abgebildeten Kompo-
nenten werden diese in den Folgesektionen im Detail vorgestellt.

Zu Beginn steht ein Seedlaser, der kontinuierliches Laserlicht bei 1086,6 nm emittiert. In
der Labordemonstration von A. Rudolf [13] handelte es sich dabei um einen External Cavity
Diode Laser (ECDL). Dieser wurde fiir den Feldtest durch einen Distributed Feedback (DFB)
Laser ersetzt, da dieser weniger anfillig auf Vibrationen und sonstige Hiirden des Betriebs
auBerhalb einer Laborumgebung reagiert. Uber eine Glasfaser wird das Licht zum ersten
Faserverstiarker des Systems geleitet. Die verwendete Faser ist wie bei allen anderen ver-
wendeten Verstiarker-Fasern mit Ytterbium dotiert. Hier wird die Leistung des Seedstrahles
erstmals durch zusétzliches Einstrahlen von Pumplaserlicht bei 976 nm verstarkt. Anschlie-
Bend folgt die Pulserzeugung mithilfe eines elektro-optischen Modulators (EOM) und eines
Mach-Zehnder-Modulators (MZM). Es werden Pulse mit einer Pulsdauer von etwa 14 ns und
einer Repetitionsrate von 1kHz aus dem vorverstarkten kontinuierlichen Seedlicht ,,ausge-
schnitten“. Die Pulsenergie wird dann in mehreren aufeinanderfolgenden Faserverstarkern
weiter erhoht. Wahrend der Labordemonstration des Systems waren es drei Stufen. Diese
wurden im Rahmen der dieser Doktorarbeit vorausgehenden Masterarbeit um eine weitere
Stufe erweitert, sodass wiahrend des Feldtests vier direkt aufeinanderfolgende gepulste
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Abbildung 3.1: Schema des gesamten Aufbaus. Die Pfeile geben Hinweise auf die Be-
schaffenheit des Lichtes zwischen den jeweiligen Komponenten. Details werden im Text
erlautert.

Faserverstirker in Betrieb waren und aktuell noch in Betrieb sind. Die so verstarkten Pulse
werden anschlief3end in einem Kaliumtitanylphosphat (KTP) Kristall frequenzverdoppelt
und haben somit bevor sie Richtung Wasser geleitet werden eine Wellenlénge von 543,3 nm.
Im Wasser kommt es schlief3lich zu elastischer Streuung (in Abbildung 3.1 durch den griinen
Pfeil dargestellt) und inelastischer Streuung von der fiir das hier beschriebene Brillouin-
LIDAR-System das Brillouin-gestreute Licht von Interesse ist (rot- und blau-verschobener
Anteil durch roten und blauen Pfeil dargestellt).

Alle drei Komponenten, also elastische Streuung und beide Komponenten der Brillouin-
Streuung, werden von einer an die Situation (Labor oder Feldtest) angepasste Empfangsoptik
unter einem Winkel von etwa 180° aufgesammelt und weiter Richtung Detektorsystem gelei-
tet. Dieses besteht im Wesentlichen aus einem atomaren Absorptionsfilter, einem atomaren
Kantenfilter (ESFADOF) und zwei Photomultipliern. Der Absorptionsfilter absorbiert das
elastisch gestreute Licht, wihrend das Brillouin-gestreute Licht transmittiert. Zur Normie-
rung wird das verbleibende Licht aufgeteilt. Ein Teil trifft direkt auf einen Photomultiplier,
der Rest wird durch den Kantenfilter geleitet, der je nach GréRe der Frequenzverschiebung
des Brillouin-gestreuten Lichtes mehr oder weniger Licht transmittiert. Dieses transmittierte
Licht trifft wiederum auf einen Photomultiplier.

Teilt man nun die Signale, welche mit den beiden Photomultipliern gemessen wurde, durch-
einander erhilt man ein Maf3 fiir die Transmission des ESFADOFs und somit auch fiir die
Grolde der Frequenzverschiebung des Brillouin-gestreuten Lichtes, welche wiederum {iber die
Gleichung (2.9) mit der Schallgeschwindigkeit und damit mit der Temperatur in Verbindung
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gebracht werden kann.
In den folgenden Sektionen werden die einzelnen Stationen des Aufbaus und des Messpro-
zesses im Detail vorgestellt und ihre genaue Funktionsweise erldutert.

3.1 Aufbau wahrend des Feldtests

Der Aufbau des Brillouin-LIDAR-Systems wurde wéhrend meiner Zeit am Projekt mehrfach
umgebaut. An dieser Stelle wird der Stand des Aufbaus zur Zeit des Feldtests in Italien, der in
Kapitel 4 im Mittelpunkt steht, beschrieben. Die Unterschiede zum System, welches bei der
Labordemonstration [ 13] zum Einsatz kam, werden hervorgehoben. AufRerdem werden schon
Hinweise gegeben, welche Komponenten nach dem Feldtest ausgetauscht oder verdndert
wurden, um das System zu verbessern. Wenn nicht explizit darauf hingewiesen wird, wurden
die in diesem Kapitel vorgestellten Messungen noch auf einem grofsen optischen Tisch mit
Druckluftdédmpfung durchgefiihrt. Direkt vor dem Feldtest wurde das System dann auf einen
kleineren transportablen optischen Tisch umgebaut wie in Kapitel 4 ndher beschrieben wird.

3.1.1 Seed-Laser

Als Seed-Laser wéhrend des Feldtests diente ein kommerziell erworbener DFB-Laser be-
stehend aus einer DFB-Diode' mit einer Emissionswellenldnge von 1086,6 nm und der
dazugehorigen Temperatur?- und Stromsteuerung>. In dem Gehiuse, in welchem die La-
serdiode sitzt, sind zwei Faraday-Isolatoren verbaut und am Ausgang des Gehéduses ist eine
Fasereinkopplung” fixiert. Die daran angeschlossene polarisationserhaltende Faser transpor-
tiert das Licht zum CW-Faserverstérker.

Am Ende der Faser steht je nach Stromstédrke und Temperatur der Diode maximal ungefahr
12 mW Leistung zur Verfiigung. Eine Strom-Leistung-Kennlinie, die mithilfe des Fieldmaster®
Leistungsmesskopfs aufgenommen wurde, ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Die Laserfrequenz kann iiber die Temperatur und die Stromstdrke manipuliert werden.
So kann man den Laser in seiner Frequenz stabilisieren oder iiber einen Frequenzbereich
scannen. Abbildung 3.3 zeigt die Abhédngigkeit der Laserfrequenz (gemessen mithilfe eines
Wavelength Meters (WLM)®) von Temperatur und Stromstarke.

Die gestrichelte Linie in Abbildung 3.3 zeigt an, auf welche Frequenz der Laser bei den
tatsdchlichen Wassertemperaturmessungen stabilisiert werden muss.

Stabilisiert wird dabei wie folgt:

Ein Teil des im CW-Faserverstarker (sieche Abschnitt 3.1.2) verstarkten Seed-Lichtes wird in
eine mit dem WLM verbundene Faser eingekoppelt. Zwischen Faser und WLM ist zudem
ein Mehrkanalschalter’ eingebaut, der es erlaubt, die Wellenldnge mehrerer Kanéle, also
mehrerer in Fasern eingekoppelte Lichtquellen, quasi gleichzeitig zu vermessen. Der Mehrka-
nalschalter schaltet die aktiven Kanile nacheinander immer wieder einzeln in Richtung WLM.

"Toptica: LD-1086-0030-DFB-1 - 1086.6 nm - >Coherent Fieldmaster LM-2 VIS
2Toptica: DTC 110/30 W 5High Finesse WS-7 Super Precision
3Toptica: DCC 110/500 mA "HighFinesse WS-7 Multi Channel Option

4Toptica: Fiberdock
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Abbildung 3.2: Strom-Leistungs-Kennlinie des 1086,6 nm DFB-Lasers. Die Leistung wur-
de mit dem Fieldmaster Leistungsmesskopf am Faserausgang gemessen. Die Tempera-
tur der Diode betrug dabei 17,5 °C.
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Abbildung 3.3: Frequenz des 1086,6 nm DFB-Lasers in Abhéngigkeit der Temperatur der
Diode und der Stromstédrke. Die horizontale, gestrichelte Linie markiert die Frequenz, auf
die der Laser fiir den korrekten Betrieb des Brillouin-LIDARS stabilisiert werden muss.

22



3.1 Aufbau wéhrend des Feldtests

275,897450

275,897425

275,897400

Laserfrequenz / THz

275,897375

275,897350 Hmt
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zeit/s

Abbildung 3.4: Mit dem Wavemeter iiber eine Stunde aufgenommener Frequenzverlauf
des DFB-Lasers ohne dufiere Regelung. Die Stabilitdt der Frequenz hdangt dabei mafigeb-
lich von den Umgebungsbedingungen ab.

Jedem Kanal wird dafiir eine Belichtungszeit vorgegeben, die ausreicht um die Wellenldnge
bzw. die Laserfrequenz zu bestimmen.

Abbildung 3.4 zeigt die so aufgenommene Laserfrequenz iiber einen Zeitraum von etwas
mehr als einer Stunde bei frei laufendem Laser, also ohne Verdnderungen an Stromstérke
oder Temperatur vorzunehmen. Der DFB-Laser ist sehr stabil und driftet in dieser Zeit nur
um etwa 60 MHz. Um den Laser aber vor allem auch aul3erhalb des Labors, unter weniger
kontrollierten Umgebungsbedingungen stabil auf der Resonanz des Rubidium-Ubergangs
halten zu kénnen, wird die bestimmte Wellenlinge via Labview® mit dem Sollwert abge-
glichen und iiber einen in Labview integrierten PID-Regler in ein Regelsignal fiir den Laser
umgewandelt. Dieses Signal kann iiber eine DAQ-Karte® mithilfe eines BNC-Kabels an die
Steuerung des DFB-Lasers {ibergeben werden. Das Signal lésst sich dabei zur Manipulation
der Diodentemperatur oder des Diodenstroms einsetzen, was wiederum beides die Frequenz
des Lasers, wie in Abbildung 3.3 dargestellt, beeinflusst.

Die Stabilisierung iiber die Temperatur hat den Nachteil, dass sie im Vergleich zur Stabilisie-
rung iiber den Strom trager reagiert. Deswegen wurde sich fiir die Stabilisierung tiber den
Strom entschieden. Da die hierfiir verwendeten DAQ-Karten ein nicht vernachlassigbares
elektronisches Rauschsignal iiber die BNC-Kabel mit iibertragen und die Ubersetzung des
Steuerungsmoduls des DFB-Lasers von angelegter Regelspannung am externen Modulati-
onseingang in Stromstirke mit 10mA V™! recht steil ist, wurde ein RC-Tiefpass mit einer
Grenzfrequenz von 20 Hz vor den externen Modulationseingang der Stromsteuerung einge-

8National Instruments
®National Instruments myDAQ
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ohne externe mit externer mit externer
Modulation Modulation Modulation und Filter

350m Faser | (2,612+0,026)MHz | (3,057+0,025)MHz | (2,636 +0,026) MHz
10km Faser | (4,167 £0,026) MHz | (12,566 +0,045)MHz | (4,175 +0,028) MHz

Tabelle 3.1: Spektrale Breite des 1086,6 nm DFB-Lasers, bestimmt mithilfe der Beating-
Messung. Aufgetragen ist jeweils die Breite bei Benutzung der 350m und der 10km
Faser.

baut. In Tabelle 3.1 ist das Ergebnis von drei Selbst-heterodynen Messungen der spektralen
Breite des DFB-Lasers dargestellt.

Deutlich wird, dass die spektrale Breite des Lasers nach Anschluss des BNC-Kabels an den
externen Modulationseingang grof3er ist als ohne externe Modulation. Durch die Verwen-
dung des RC-Tiefpasses ist die spektrale Breite trotz externer Modulation nicht erhéht. Die
Messungen wurden mit einer in der Arbeitsgruppe vorhandenen Messstation durchgefiihrt.
Fiir die Messungen wird ein Teil des Laserlichts in eine lange Faser (in diesem Fall 350 m bzw.
10km) eingekoppelt. Der andere Teil wird durch einen AOM geleitet, der die Frequenz des
Lichtes um 80 MHz verschiebt. AnschlieRend werden die beiden Teilstrahlen in einer X-Faser
wieder iiberlagert und mit einer schnellen Photodiode detektiert. Die Form der entstehen-
den Schwebung enthilt dann die Information iiber die spektrale Breite des vermessenen
Lasers. Fiir Details siehe die Examensarbeit von Simon Biirkle [62] oder die Dissertation
von Benjamin Rein [63].

3.1.2 CW-Faserverstarker

Das Seedlicht wird liber eine Transportfaser zum kontinuierlichen Faserverstarker (in Zukunft
abgekiirzt mit CW-Faserverstédrker) gefiihrt und dort zunachst aus der Faser ausgekoppelt.
Der weitere Verlauf ist schematisch in Abbildung 3.5 dargestellt.

An Punkt A kommt das Licht bereits aus der Faser ausgekoppelt an und wird dann durch einen
Langpassfilter geleitet, bevor es in die Verstarkerfaser eingekoppelt wird. Der Langpass dient
dazu das iibrigbleibende Pumplicht, welches riickwarts in die Verstirkerfaser eingekoppelt
wurde, dort aber nicht ganz absorbiert wurde, herauszufiltern und in einen Strahlblocker
zu leiten. Dies erfolgt, sodass das restliche Pumplicht nicht auf das Transportfaserende des
Seedlasers trifft, da dieses sonst Schaden nehmen konnte. Die verwendete Verstarkerfaser
(im Bild mit Yb 0 bezeichnet) ist eine Ytterbium-dotierte Faser'® mit einem Kerndurchmesser
von 10 um und einem Pumpmanteldurchmesser von 400 um. Sie ist nicht polarisationser-
haltend und relativ schwach dotiert, sodass sie fiir eine suffiziente Verstarkungsfunktion im
Vergleich zu den anderen am Projekt verwendeten Verstarkerfasern mit 9,3 m recht lang sein
muss.

Als Pumplaser dient eine fasergekoppelte Pumpdiode', die eine maximale Ausgangsleistung
von 55W, bei einer Wellenldnge von (976.0 = 0.5) nm hat. Die Strom- und Temperatur-

10]PHT - DCL311-02 ""Photontec M9760.5-55-F105/22-C1

24



3.1 Aufbau wéhrend des Feldtests

Pumplaser
p Wavemeter

<<o» (RS

/’l o l‘//- | 7
(@)

(@)

® «{]] ?

Mach-Zehnder-
Modulator

Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau des kontinuierlichen Faserverstarkers und der an-
schlieBenden Pulserzeugungseinheit. Die dunkelblaue Faser stellt die Verstarkerfaser
dar. Die verwendeten Abkiirzungen sind: Langpass-Filter (LP), Faraday-Isolator (FI), Ver-
zogerungsplatte mit Verzégerung um halbe Wellenldnge (1/2), elektro-optischer Modu-
lator (EOM), Hochspannungsversorgung (HV).

Steuerung ist selbstgebaut aus Komponenten'? der Firma: ,Wavelength Electronics Inc.“.
Das Pumplicht wird zunichst aus der Pumpfaser ausgekoppelt und dann freistrahl {iber
einen dichroitischen Spiegel, welcher bei der Pumpwellenlénge reflektierend und bei der
Seedwellenldnge transmittierend ist, in die Verstarkerfaser eingekoppelt.

Die Faser ist zwar keine von polarisationserhaltendem Typ, man kann allerdings durch die
Faserwicklung auf die Polarisation des austretenden Lichtes Einfluss nehmen und erhélt eine
ausreichend lineare Polarisation des verstirkten Seedlichtes.

Abbildung 3.6 zeigt eine im Labor gemessene Leistungskennlinie des verstérkten Seedlichtes
iiber der Pumpleistung.

In Blau sind dabei die Messpunkte eingetragen, die rote gestrichelte Linie stellt einen li-
nearen Fit an die Daten dar. Es wird eine maximale Ausgangsleistung von (2090 £ 50) mW
erreicht. Die Steigungseffizienz ist dabei (6,55 % 0,03) %. Zu beriicksichtigen gilt jedoch,
dass sich der Messkopf bei dieser Messung hinter dem elektro-optischen Modulator befand,
der zu diesem Zweck mithilfe einer Halbwellenplatte auf maximale Transmission eingestellt
war und somit eine Abschwachung des verstarkten Seedlichtes vor dem Auftreffen auf den
Messkopf stattfand. Spater durchgefiihrte Messungen zeigten, dass die Transmission des
EOMs bei etwa 85 % liegt. Somit sind die Steigungseffizienz und die maximale Leistung
eigentlich mit (7,71 £ 0,04) % und (2460 £ 60) mW anzugeben. Die Steigungseffizienz ist
relativ niedrig, allerdings bei der Seedwellenldnge von 1086,6 nm, die schon weit vom

12PLD10000, PTC10000
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Abbildung 3.6: Leistungskennlinie des CW-Faserverstdrkers. Neben den Messpunkten
ist noch ein Fit an die Daten als rot gestrichelte Linie dargestellt. Der Fit ergibt eine
Steigungseffizienz von (6,55 + 0,03) %.
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Abbildung 3.7: Spektrale Leistungsdichte des verstdrkten Seedlichtes nach dem CW-
Faserverstarker. Die Spektren sind bei verschiedenen Pumpleistungen aufgenommen
worden und logarithmisch aufgetragen. Neben der eigentlich zu verstarkenden Seed-
strahlung bei 1086,6 nm, ist auch das ASE-Licht in seiner typischen Form als breiter Hii-
gel in der Nahe des Maximums des Emissionsspektrums von Ytterbium zu sehen.
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Maximum des Emissionsspektrums von Ytterbium ist. Dennoch sind selbst bei héheren Wel-
lenlangen schon deutlich bessere Steigungseffizienzen erreicht worden. Zum Beispiel wurde
hier [64] bei einer Wellenlange von 1091 nm eine Steigungseffizienz von 42 % erreicht. Die
bessere Steigungseffizienz kommt im zitierten Experiment durch eine ca. 10 mal so grol3e
Seedleistung und eine ca. dreimal so lange Faser zustande. Die erreichbare Ausgangsleistung
liegt mit 3W trotzdem nicht weit {iber der in dieser Arbeit erreichten Leistung, da ASE-Lasing
einsetzt. Um also in Zukunft den Gesamtleistungsverbrauch des Brillouin-LIDAR-Systems
weiter zu senken, konnte die Optimierung der Steigungseffizienz, durch die Verwendung
einer langeren Faser, in Erwdgung gezogen werden.

Der Pumplaser wird am Punkt der maximal erreichten Leistung nicht ausgeschopft und der
Verlauf der Kennlinie deutet darauf hin, dass auch noch hohere Ausgangsleistungen bei
hoheren Pumpleistungen zu erwarten wéren. Allerdings erwdrmt sich der Stecker der selbst
konfektionierten Verstarkerfaser auf der Seite der Pumpeinkopplung, da die Einkopplung
des Pumplichtes nicht vollkommen verlustfrei vonstatten geht. Zur Kiihlung blast ein kleiner
Liifter von hinten Luft auf den Stecker und den Koppler, in den er eingeschraubt ist. Am
obersten Punkt der Kennlinie wird er dennoch merklich warm, sodass von einer weiteren
Erhohung der Pumpleistung abgesehen wurde.

Abbildung 3.7 zeigt die spektrale Leistungsdichte der verstérkten Seedstrahlung nach dem
CW-Faserverstérker bei verschiedenen Pumpleistungen. Sie wurde mithilfe eines optischen
Spektrumanalysators'® gemessen. Der schmale, hohe Peak bei 1086,6 nm zeigt dabei die
verstiarkte Seedstrahlung, wihrend die breiten Erhebungen links im Spektrum mit einem
jeweiligen Maximum zwischen 1030 nm und 1040 nm das ASE-Licht beschreibt.

Es sind keine hoheren, schmalen Peaks im Bereich der ASE zu sehen, also kommt es nicht
zu einem ungewollten ASE-Lasing. Mit ASE-Lasing wird hier ein Prozess bezeichnet, der in
der Literatur auch als ,self-pulsing” bezeichnet wird [65]. Dabei entstehen schmalbandige
Laserpulse aus ASE-Licht, die sich im Spektrum als schmale Peaks auf dem breiten ASE-Hiigel
bemerkbar machen. Potentiell kann die Spitzenleistung dieser Pulse die Zerstérschwelle
der Faser {iberschreiten, ein Betrieb in diesem Pumpleistungsregime ist also zu vermeiden.
Die ASE-Unterdriickung, also das Verhéltnis von maximaler spektraler Leistungsdichte der
verstarkten Seedstrahlung zu maximaler spektraler Leistungsdichte der ASE, betrédgt bei
maximal verwendeter Pumpleistung von 33,7 W noch etwa 34 dB, sodass ein sicherer Betrieb
des Faserverstirkers bei dieser Pumpleistung gegeben ist und eine Selbstzerstorung durch
ASE-Lasing unwahrscheinlich ist.

Das verstidrkte Seedlicht wird nun durch einen Faraday-Isolator, eine Halbwellenplatte
und einen polarisierenden Strahlteilerwiirfel zum elektro-optischen Modulator (EOM) gelei-
tet. Mithilfe der Halbwellenplatte und des Strahlteilerwiirfels kann ein beliebiger Anteil des
Lichtes zum Wavemeter gefiihrt werden, wie bereits in Abschnitt 3.1.1 beschrieben. Typi-
scherweise wird hier bis hochstens 100 mW abgezweigt, der Rest steht der Pulserzeugung
zur Verfiigung.

3Ando AQ6373
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3.1.3 Pulserzeugung

Die Pulserzeugung geschieht zweistufig mithilfe eines elektro-optischen Modulators'* und ei-
nes Mach-Zehnder-Modulators' und ist schematisch zusammen mit dem CW-Faserverstirker
in Abbildung 3.5 dargestellt.

Mit dem EOM, der aus einer Pockelszelle zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren besteht,
werden mit einer Repetitionsrate von 1kHz Pulse mit einer Dauer von etwa 14 ns aus dem
CW-Licht ,,ausgeschnitten®. Durch die spéter stattfindende Frequenzverdopplung wird sich
die Pulsdauer dann im griinen Spektralbereich bei 543,3 nm auf etwa 10 ns verkiirzen. Dies
kommt durch die nichtlineare Abhéngigkeit der Konversionseffizienz von der eingehenden
Leistung zustande und wird in Abschnitt 5.7 genauer erldutert. Die Dauer von 10ns ist
hinreichend kurz, um eine Ortsauflésung des LIDARs von 1 m zu gewé&hrleisten.

Der EOM zeigt den Effekt des piezoelektrischen Ringings. Es kommt, verursacht durch
das sehr schnelle An- und Abschalten von 10 kV innerhalb von weniger Nanosekunden, zu
einer Schallwelle, die durch den KDP-Kristall mehrfach hin und her propagiert. Sie ruft
iiber den inversen piezoelektrischen Effekt wiederum eine Spannung hervor, wodurch der
EOM fiir kurze Zeiten wieder eine gewisse Transmission zeigt [66, 67]. Das Licht, welches
bedingt durch diesen Effekt durch den EOM transmittiert, ist zwar etwa um ein tausendstel
intensitatsschwicher, dafiir aber zeitlich deutlich ldnger (einige 10 us) [13]. Dieses unge-
wollte ,Lecklicht“ wiirde in den folgenden Faserverstiarkern die Effizienz der Verstarkung
der eigentlichen Pulse deutlich herabsetzen, sodass es unterdriickt werden muss. Dafiir ist
der Mach-Zehnder-Modulator (MZM) hinter den EOM geschalten.

Der MZM ist fasergekoppelt und hat beidseitig polarisationserhaltende single-mode Fa-
sern verbaut. Intern wird das Licht in zwei Teile aufgespalten, wovon der eine Teil eine
LiNbOs-Pockelszelle durchquert, in der durch Anlegen einer Spannung die Phase des Lichtes
moduliert werden kann. Beim Wiederzusammenfiihren der beiden Anteile kommt es je nach
Phasenunterschied zu destruktiver oder konstruktiver Interferenz. Die bendtigte Spannung,
um von Strahlblockung auf vollstédndige Transmission zu schalten, betragt fiir den verwen-
deten MZM nur etwa 5V, sodass es hier nicht zum Ringing-Effekt kommt. Allerdings hat
der MZM eine Zerstorschwelle von 100 mW Durchschnittsleistung, sodass eine alleinige
Verwendung des MZM nur bei deutlich schwécher betriebenem CW-Faserverstarker méglich
wiére, was aber auch deutlich geringere Pulsspitzenleistungen nach dem MZM zur Folge
hitte. Deswegen wird der EOM zum Vorschneiden der 14 ns langen Pulse verwendet, was die
Durchschnittsleistung weit genug absenkt, um den MZM nicht zu zerstéren. Dieser wird fiir
ein etwa 50 ns langes Zeitfenster, welches den Puls des EOMs einschlief3t auf Transmission
gestellt. Die restliche Zeit blockt der MZM etwaiges in ihn eingekoppeltes Licht, also auch das
durch den Ringing-Effekt erzeugte Lecklicht. Die Unterdriickung wird dabei mit mindestens
30 dB angegeben.

Die elektrische Ansteuerung und Synchronisation von EOM und MZM erfolgt dabei folgender-
mafen: Ein digitaler Funktionsgenerator'® gibt ein Rechtecksignal mit 1 kHz Repetitionsrate
aus. Dieses wird zur Triggerung der EOM Steuereinheit verwendet, welche die Hochspannung

4Lasermetrics 5046ER 6 Agilent 33120A
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3.1 Aufbau wéhrend des Feldtests

in der Pockelszelle schaltet. Uber ein Potentiometer kann dazu die Pulsdauer eingestellt wer-
den. Gleichzeitig wird das Triggersignal des Funktionsgenerators auch zur Triggerung eines
analogen Pulsgenerators'’ genutzt. Mit diesem wird der elektrische Rechteckpuls geformt,
der an den MZM {ibergeben wird. Er hat eine Dauer von etwa 50 ns und eine Amplitude von
ca. 5V. Uber ein Potentiometer kann wiederum der Zeitpunkt der Pulsausgabe nach dem
Triggereingang festgelegt werden und somit die Synchronisation zwischen EOM und MZM
sichergestellt werden. Am MZM liegt zudem noch eine einstellbare Gleichspannung an, die
sich in einer konstanten Phasenverschiebung zwischen den beiden Asten im MZM &ufert.
Somit kann iiber Verstellen dieser Spannung der MZM auch dauerhaft auf Transmission
eingestellt werden.

Nach dem Feldtest wurde die Pulserzeugung komplett umgebaut. Statt EOM und MZM
wird seither ein fasergekoppelter akusto-optischer Modulator verwendet. Die Griinde des
Austauschs werden in den entsprechenden Kapiteln erldutert.

3.1.4 Gepulste Faserverstarkerstufen

Nach der Pulserzeugung folgen vier in Reihe geschaltete Faserverstirker, die hier im einzelnen
charakterisiert werden. Die vier Faserverstiarker sind notig, da mit einem alleine die notige
Skalierung von den nach der Pulserzeugung vorhandenen einstelligen Nanojoule-Pulsen zu
den benoétigten mehrere hundert Mikrojoule-Pulsen nicht moglich ist. Der Kerndurchmesser
der verwendeten Faserverstirker wird von Stufe zu Stufe immer gréer, sodass bei steigender
Leistung die Intensitét nicht groRer als die Zerstorschwelle der Fasern wird. Eine einfache
sehr lange Faser mit grofem Kerndurchmesser kann nicht genutzt werden, da dann zu
Beginn die Seedleistung nicht ausreichen wiirde, um eine gute Effizienz zu erreichen (hohe
ASE-Leistung), bzw. da in einer einzelnen sehr langen Faserverstiarker-Stufe nichtlineare Ef-
fekte wie z.B. stimulierte Brillouin-Streuung sehr friih eine weitere Verstdrkung unterbinden
wiirden.

Im Folgenden wird also der Aufbau der vier Faserverstédrkerstufen sowie deren Betriebsei-
genschaften zum Zeitpunkt des Feldtests beschrieben.

1. Stufe

Fiir die erste Stufe (siehe Abbildung 3.8) wurde die single-mode Verstirkerfaser DF1100
von der Firma Fibercore verwendet. Ihre Eigenschaften sind in Tabelle 3.2 zusammen mit
den Eigenschaften des verwendeten Pumplasers aufgelistet. Sie wurde von Andreas Rudolf
mit SMA-Fasersteckern konfektioniert und unter einem kleinen Winkel im einstelligen Grad-
Bereich hochglanzpoliert zur Minimierung von moglichen Reflexen an den Faseroberfldchen.

Die erste Stufe ist in Doppelpass-Konfiguration aufgebaut. Das bedeutet, die Verstirkerfaser
wird von dem zu verstdrkenden Seedlicht zweimal durchquert. Nachdem das Licht zunéchst
einen Faraday Isolator und einen polarisierenden Strahlteilerwiirfel passiert, wird es zum ers-
ten mal in die Verstarkerfaser eingekoppelt. Am Ende der Faser wird es wieder ausgekoppelt

"7Philips PM5712
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Pumplaser
275 mW

Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau der ersten gepulsten Faserverstarkerstufe zum
Zeitpunkt des Feldtests. Yb 1 steht fiir die Verstarkerfaser. Die verwendeten Abkiirzun-
gen sind: Faraday Isolator (FI), Langpassfilter (LP), Faraday Rotator (FR), Dichroitischer
Filter (F), Bandpassfilter (BP).

Stufe 1

Faser Hersteller Fibercore Modell DF1100
Fasertyp Stufenindex | Linge Im

Kern @ 3,8 um Kern-NA 0,15
Pumpmantel @ - Pumpmantel NA -
Pumpabsorption 1500dBm™" | Polarisationserhaltung -

Pumplaser Hersteller Lumics Modell LU975M300
Pumpfaserkern @ 5,3um Pumpleistung 275mW

Tabelle 3.2: Eigenschaften der Verstarkerfaser von der ersten gepulsten Faserverstarker-
stufe und des dazugehdrigen Pumplasers.
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und von einem dichroitischen Filter, durch den das Pumplicht transmittieren kann, reflektiert.
Beim Durchgang durch einen Langpass-Filter wird entstandenes ASE-Licht herausgefiltert.
Anschlieend wird das einmal verstirkte Seedlicht mithilfe eines Faraday Rotators um ca. 45°
in seiner Polarisation gedreht, bevor es in sich selbst reflektiert und beim zweiten Durchgang
durch den Faraday Rotator um weitere ca. 45° in seiner Polarisation gedreht wird. Die Pola-
risation wird also um insgesamt ca. 90° gedreht. Anschliefend wird das Licht wieder tiber
den dichroitischen Filter in die Faser eingekoppelt, wo es ein weiteres mal verstarkt wird.
Die Polarisationsdrehung mithilfe des Faraday Rotators in Kombination mit dem zweiten
Durchgang durch die Faser in umgekehrter Richtung bewirkt, dass die Verstarkerstufe in ihrer
Gesamtheit polarisationserhaltende Eigenschaft hat (lineare Polarisation bleibt bestehen,
allerdings um 90° gedreht), obwohl die verwendete Faser kein polarisationserhaltender
Typ ist. Vereinfacht gesagt werden alle Transformationen, welche die Faser beim einfachen
Durchgang an der Polarisation vornimmt, durch den zweiten Durchgang in umgekehrter
Richtung mit genau gedrehter Polarisation riickgdngig gemacht. Dies funktioniert unter der
Voraussetzung, dass Anderungen an den Polarisationstransformationseigenschaften der Faser
nur langsam im Vergleich zur Zeit, die das Licht zwischen erstem Austritt aus der Faser und
Wiedereintritt bendtigt, von statten gehen. Dies ist gegeben. Eine detailliertere Betrachtung
findet in Abschnitt 5.2 statt.

Ein weiterer Vorteil des doppelten Durchgangs durch die Verstéarkerfaser ist die im Pulsbetrieb
insgesamt hohere Verstarkungseffizienz. Wahrend beim CW-Betrieb der ersten Stufe der
einfache Durchgang noch effizienter ist als der doppelte, da hier die Verluste durch das Aus-
und wieder Einkoppeln hoher sind als der Zugewinn an Leistung beim zweiten Durchgang,
ist dies im Pulsbetrieb nicht mehr der Fall, sodass hier der doppelte Durchgang effizienter
ist.

Das doppelt verstirkte Licht wird nun, da die Polarisationsrichtung um 90° gedreht wurde
am schon einmal durchlaufenen polarisierenden Strahlteilerwiirfel reflektiert. Ein weiterer
Langpassfilter unterdriickt das in dieser Richtung die Faser verlassende ASE-Licht, sodass
quasi nur das doppelt verstéarkte Seedlicht durch einen weiteren Faraday Isolator in Richtung
zweite gepulste Stufe geleitet wird.

Fiir die erste Stufe wurden vor dem Feldtest keine Kennlinien mehr aufgenommen. Fiir das
charakteristische Verhalten dieser Stufe bei unterschiedlichen Pumpleistungen sei hier auf
die Arbeit von A. Rudolf verwiesen [13], sowie auf Abschnitt 5.2 dieser Arbeit. Dort sind
die Kennlinien fiir die nach dem Feldtest neu entworfene erste Stufe beschrieben. Diese hat
zwar ein anderes Design, sie ist insbesondere komplett mit fasergekoppelten Komponenten
aufgebaut, benutzt aber immer noch den gleichen Fasertyp in dhnlicher Linge.

Typischerweise wurde die erste Stufe immer mit maximal moglicher Pumpleistung von
275 mW betrieben. Da die Faser keinen Pumpmantel hat, wird dazu ein single-mode Pump-
laser verwendet der auch in den Kern der Verstirkerfaser eingekoppelt wird und dessen
Eigenschaften in Tabelle 3.2 zu finden sind. Bedingt durch den geringen Kerndurchmesser
der Verstarkerfaser kommt es mit steigender Leistung schnell zu nichtlinearen Effekten wie
stimulierter Brillouin-Streuung. Deswegen wurde bei der Konzeption dieser ersten Faser-
verstiarkerstufe darauf geachtet, eine Faser mit sehr hohem Ytterbium-Dotierungsgrad zu
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verwenden, da so die Faserlange kurz gehalten werden kann bei gleichzeitig dennoch hoher
Verstarkungseffizienz. Der hohe Dotierungsgrad bewirkt allerdings den nachteiligen Effekt
von verstarkt auftretendem Photodarkening, was vor allem bei der Inbetriebnahme der
neuen ersten Stufe in Erscheinung trat, siehe Abschnitt 5.2.

Die maximale Ausgangspulsenergie der ersten Stufe ist bei einer Repetitionsrate von 1 kHz
ca. 0,35 uJ.

2. Stufe

APD1 LP FlI N2

Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau der zweiten gepulsten Faserverstarkerstufe zum
Zeitpunkt des Feldtests. Yb 2 steht fiir die Verstidrkerfaser. Die verwendeten Abkiir-
zungen sind: Avalanche-Photodiode (APD), Langpassfilter (LP), antireflexbeschichtetes
Fenster (W), dichroitischer Filter (F), Faraday Isolator (FI), Verzégerungsplatte mit einer
Verzégerung von einer halben Wellenldnge (A/2).

Die Verstarkerfaser der zweiten gepulsten Faserverstarkerstufe (siehe Abbildung 3.9) ist
eine Yb1200- 10/125DC-PM des Herstellers Liekki. Thre Eigenschaften sind in Tabelle 3.3
aufgefiihrt. Sie wurde wieder eigenhédndig mit SMA-Fasersteckern konfektioniert und unter
einem kleinen Winkel im einstelligen Grad-Bereich hochglanzpoliert.

Stufe 2

Faser Hersteller Liekki Modell Yb1200-10/125DC-PM
Fasertyp Stufenindex | Lange 2,1m

Kern @ 10 um Kern-NA 0,08

Pumpmantel @ 125 ym Pumpmantel NA 0,48

Pumpabsorption 7,4dBm™! | Polarisationserhaltung ja

Pumplaser Hersteller =~ PhotonTec Modell M976+0.5-9-F105/22
Pumpfaserkern @ 100 um Pumpleistung IW

Tabelle 3.3: Eigenschaften der Verstarkerfaser von der zweiten gepulsten Faserverstar-
kerstufe und des dazugehodrigen Pumplasers.
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Bevor das weiter zu verstirkende Licht in die Verstdrkerfaser der zweiten Stufe einge-
koppelt wird, durchquert es noch ein doppelseitig antireflexbeschichtetes Fenster. Dieses
wird zum Beobachten von stimulierter Brillouin-Streuung verwendet, die riickwérts aus
der Verstarkerfaser austritt und dann ein kleiner Teil davon vom Fenster auf die Lawinen-
Photodiode (avalanche photo diode, APD)® reflektiert wird. Die maximale Ausgangsleistung,
die bei der zweiten Stufe erreicht werden kann, ist durch das Auftreten von SBS limitiert.
Die Verstarkerfaser wird mithilfe einer fasergekoppelten Pumpdiode von PhotonTec Berlin
riickwarts gepumpt. Sie kann bis maximal 9 W Ausgangsleistung bei (976.0 = 0.5) nm liefern.
Tatsdchlich wird allerdings nie eine Leistung von 2,5 W {iberschritten, da es vorher verstarkt
zu SBS-Effekten kommt. Das verstarkte Licht wird nach dem Durchgang durch die Faser iiber
einen dichroitischen Filter, der die Pumpeinkopplung ermoglicht, durch einen Langpassfilter
gefiihrt. Dieser dient wieder der Ausloschung bzw. Unterdriickung des in der Verstarkerfaser
entstehenden ASE-Lichtes, sodass dieses nicht in der ndchsten Faserverstarkerstufe weiter
verstarkt wird und somit die Effizienz der Seedlichtverstarkung nicht herabsetzt. Anschlie-
Bend wird das verstarkte Seedlicht durch einen Faraday Isolator zur Unterdriickung von
Reflexen und anderweitig entstehendem riickwartsgewandten Lichtes aus der nachsten Stufe
geleitet, bevor es mithilfe einer Halbwellenplatte in seiner Polarisation auf die néchste Stufe
angepasst wird.

In Abbildung 3.10 ist die charakteristische Leistungskennlinie bzw. Pulsenergiekennlinie der
zweiten Stufe aufgetragen.

FT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T H

14

12

=
o
L e

(o¢]
T

Pulsenergie / pJ

O -_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L L L 1
0,0 05 1,0 1,5 2,0

Pumpleistung / W

Abbildung 3.10: Pulsenergiekennlinie der zweiten Faserverstarkerstufe. Die maximal ge-
messene Pulsenergie ist (14,33 = 0,43) u]. Allerdings wurde die Kennlinie mit einem un-
kalibrierten Pyrodetektor gemessen und die Pulsenergien sind in Realitat niedriger.

'8Laser Components SAR50053 mit ABC550-04
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Kapitel 3 Aufbau des gepulsten Systems und Messmethode

Die Pulsenergien dieser und der beiden nichsten Faserverstirkerstufen wurden mit einem
Pyrodetektor'® aufgenommen. Bei weiteren Messungen, die erst nach dem Feldtest und mit
der modifizierten Strahlquelle aufgenommen wurden, ist aufgefallen, dass der verwendete
Pyrodetektor nicht korrekt kalibriert ist. Vergleiche Abschnitt 5.3 bis 5.6 dieser Arbeit. Die
in den folgenden Abschnitten gezeigten Kennlinien der Faserverstarkerstufen zwei bis vier
sind deshalb nur qualitativ korrekt, aber fiir einen Vergleich mit den Pulsenergien, welche in
der Vorarbeit [13] zu dieser Arbeit gemessen wurden, von N6ten. Um eine Vergleichbarkeit
mit den Messungen nach der Optimierung der Strahlquelle nach dem Feldtest herzustellen
wurden die Messungen in den Abschnitten 5.3 bis 5.6 jeweils mit dem Pyrodetektor und
einem korrekt kalibrierten Leistungsmesskopf?® durchgefiihrt.

Die Pulsenergie steigt mit zunehmender Pumpleistung zunéichst immer steiler an, bevor
sie nach einem Wendepunkt immer schwécher wachst und ein Plateau erreicht wird. Bei
weiterer Steigerung der Pumpleistung wird nahezu die gesamte zusétzliche Pumpleistung in
riickwartiges SBS-Licht gewandelt. Dies ldsst sich {iber die installierte APD gut beobachten.
Die zweite Stufe erreicht maximal eine Verstdrkung von 16,1 dB. Diese Faserverstédrkerstufe
ist seit der Labordemonstration [13] des Systems neu hinzugekommen. Davor ging es nach
der beschriebenen ersten Faserverstirkerstufe direkt mit der jetzigen dritten Stufe weiter.
Diese zeigte aber durch die geringe ihr zur Verfiigung stehende Seedleistung, chaotisches
Verhalten. So war beispielsweise die Verstarkungseffizienz sehr stark von der Faserlage
abhingig und kleinste Verdnderungen der Lage konnten dramatische Einbriiche der Leistung
zur Folge haben. Dieser Zustand wire fiir einen Einsatz aulserhalb des Labors nicht geeignet
gewesen. Die Einfithrung der jetzigen zweiten Faserverstarkerstufe, war deshalb nicht nur
durch die erzielte Pulsenergiesteigerung erfolgreich, sondern war auch eine notwendige
Voraussetzung um den Feldtest durchfithren zu konnen.

3. Stufe

LP F N2

Pumplaser
27 W

Abbildung 3.11: Schematischer Aufbau der dritten gepulsten Faserverstarkerstufe zum
Zeitpunkt des Feldtests. Yb 3 steht fiir die Verstarkerfaser. Die verwendeten Abkiirzun-
gen sind: Faraday Isolator (FI), dichroitischer Filter (F), Langpassfilter (LP), Verzoge-
rungsplatte mit einer Verzégerung von einer halben Wellenldnge (1/2).

YGentec QE12SP-H-MT 20Gentec UP19K-30H-H5
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3.1 Aufbau wéhrend des Feldtests

Die Verstiarkerfaser der dritten gepulsten Faserverstirkerstufe (siehe Abbildung 3.11) ist
eine DC-200/40-PZ-Yb des Herstellers NKT Photonics. Thre Eigenschaften sind in Tabelle 3.4
aufgefiihrt. Die Faserenden sind diesmal herstellerseitig wieder unter einem kleinen Winkel
im einstelligen Grad-Bereich poliert und mit SMA-Hochleistungssteckern versehen. Die Faser
ist eine photonische Kristallfaser und besitzt eine sehr geringe NA. Deshalb sind auch die
Verluste, die durch Biegung der Faser bei kleiner werdendem Biegeradius entstehen, schnell
sehr hoch. Sie darf deswegen nicht mit einem geringeren Biegeradius als 12,5 cm betrieben
werden.

Stufe 3

Faser Hersteller NKT Photonics | Modell DC-200/40-PZ-Yb
Fasertyp PCF Lange 1,5m

Kern @ 40 um Kern-NA 0,03

Pumpmantel @ 200 ym Pumpmantel NA 0,55
Pumpabsorption ~10dBm™! Polarisationserhaltung ja

Pumplaser Hersteller LIMO Modell 30-F200-DL980
Pumpfaserkern @ 200 ym Pumpleistung 30W

Tabelle 3.4: Eigenschaften der Verstarkerfaser von der dritten gepulsten Faserverstar-
kerstufe und des dazugehérigen Pumplasers.

Von Stufe zwei kommend, passiert das Licht zunéchst noch einen weiteren Faraday Isolator,
sodass zwischen der zweiten und der dritten Stufe zwei Faraday Isolatoren in Reihe verbaut
sind. Dies ist notig, da die Reflexunterdriickung mit nur einem FI nicht ausreichend ist. Bei
nur einem eingebauten FI konnte bei maximalem Betrieb der dritten und zweiten Stufe,
an der APD, welche das riickwirts aus der zweiten Stufe austretende Licht beobachtet,
Lichtpulse beobachtet werden, deren Ausloser ein Reflex nach der dritten Verstirkerfaser
sein musste. Dieser Reflex wurden auf dem Weg riickwérts durch die dritte Verstiarkerfaser
soweit verstarkt, dass die Unterdriickung des einen FI nicht ausreichend war.

Nach den Faraday Isolatoren wird das Licht nun also in die dritte Verstarkerfaser eingekoppelt.
Diese wird wieder riickwérts gepumpt, diesmal mit einem fasergekoppelten Pumpdiodenbar-
ren des Herstellers LIMO. Dieser Pumplaser liefert maximal eine Pumpleistung von 30 W bei
(976 £ 3) nm, allerdings wird ein Plateau der Ausgangsleistung der dritten Verstarkerstufe
schon bei einer Pumpleistung von etwa 9 W erreicht. Nach dem Durchgang durch die Ver-
starkerfaser wird das Seedlicht wieder iiber einen dichroitischen Filter, der das Einkoppeln
des Pumplichts ermoglicht, durch einen Langpassfilter gefithrt. Dort wird erneut das in der
Verstarkerfaser entstehende ASE-Licht herausgefiltert. Anschliel3end geht es durch einen
Faraday Isolator und eine Halbwellenplatte zur Polarisationsanpassung zur vierten und
letzten gepulsten Faserverstérkerstufe.

Abbildung 3.12 zeigt die charakteristische Pulsenergiekennlinie der dritten gepulsten Faser-
verstarkerstufe.

Die Pulsenergie des verstdrkten Seedlichts steigt zunédchst mit zunehmender Pumpleistung
immer steiler an, bevor es abrupt zu einem Plateau der Kennlinie kommt. In diesem Fall
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Abbildung 3.12: Pulsenergiekennlinie der dritten Faserverstarkerstufe. Aufgenommen
wurde die Kennlinie wieder mit dem falsch kalibrierten Pyrodetektor. Die maximal ge-
messene Pulsenergie ist (216,5 + 6,5) u]

handelt es sich nicht um einen SBS Effekt der zu diesem Plateau fiihrt, sondern um einen
Sattigungseffekt der Verstarkerfaser. Mit steigender Pumpleistung steigt auch die Besetzungs-
inversion die im Ytterbium zwischen den Seedpulsen aufgebaut wird. Bei Beginn des Plateaus
ist die maximale Besetzungsinversion von 50 % entlang der ganzen Faser erreicht, sodass
keine weiteren Pumplaserphotonen absorbiert werden konnen. Die zusétzlich eingebrachte
Pumpleistung verlésst die Verstdrkungsfaser ungenutzt am anderen Ende.

Als maximale Verstarkung wird 11,8 dB erreicht. Die maximal erreichte Pulsenergie von
(216,5+6,5) uJ ist um mehr als Faktor 4 grof3er, als sie nach dieser Faserverstédrkerstufe
war bevor die jetzige zweite Stufe neu eingebaut wurde. Die Pulsenergie ist sogar mehr als
doppelt so hoch wie bei der Labordemonstration nach allen Stufen insgesamt [13].

4. Stufe und Frequenzverdopplung

Bei der vierten gepulsten Faserverstarkerstufe (siehe Abbildung 3.13) kommt eine weitere
photonische Kristallfaser von NKT Photonics zum Einsatz: Das Modell DC-200/70-PM-Yb-
ROD. Ihre Eigenschaften sind in Tabelle 3.4 aufgefiihrt. Da sie eine noch kleinere NA hat
als die Faser der dritten Stufe, wiren ihre Biegeverluste noch grof3er, sodass sie als nicht
flexibler Stab ausgefiihrt ist. An der Ausgangsseite ist eine 8 mm lange antireflexbeschichtete
Quarzglaskappe herstellerseitig angeschmolzen worden. In dieser Kappe wird das aus der
Faser austretende Licht nicht mehr gefiihrt, sodass sich der Strahldurchmesser erhéht und
dadurch die Intensitit am Ubergang von Glas zu Luft geringer ist als bei direktem Ubergang
von Faserkern zu Luft. Somit wird die Zerstorschwelle der Faser erhoht.
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Abbildung 3.13: Schematischer Aufbau der vierten gepulsten Faserverstarkerstufe zum
Zeitpunkt des Feldtests. Yb 4 steht fiir die Verstdrkerfaser. Die verwendeten Abkiirzun-
gen sind: Lochblende (LB) und dichroitische Filter (F).

Stufe 4

Faser Hersteller NKT Photonics | Modell DC-200/70-PM-Yb-ROD
Fasertyp PCF Lange 0,55m

Kern @ 70 um Kern-NA 0,02

Pumpmantel @ 200 um Pumpmantel NA 0,6

Pumpabsorption ~30dBm™! Polarisationserhaltung ja

Pumplaser Hersteller LIMO Modell HLU60F400-976
Pumpfaserkern @ 400 um Pumpleistung 60 W

Tabelle 3.5: Eigenschaften der Verstdrkerfaser von der vierten gepulsten Faserverstar-
kerstufe und des dazugehdrigen Pumplasers.
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Nach der dritten Faserverstiarkerstufe muss zunéchst mithilfe eines Teleskops der Strahl-
durchmesser verkleinert werden. Dazu werden konvexe Linsen mit den Brennweiten 125 mm
und 60 mm verwendet. Infolgedessen wird das zu verstdrkende Seedlicht in den Stab einge-
koppelt. Eine Lochblende hélt iibrigbleibendes Pumplicht, dass den Pumpmantel riickwérts
verlasst auf, um ein Bestrahlen der vorhergehenden Komponenten zu verhindern. Die Loch-
blende wird dabei erwérmt und muss mit einem Liifter gekiihlt werden. Nach der Verstérkung
wird das Seedlicht wieder {iber einen dichroitischen Filter, der die Pumpeinkopplung er-
moglicht, zur Frequenzverdopplungseinheit geleitet. Der Pumplaser ist ein fasergekoppelter
Pumpdiodenbarren von LIMO und hat eine maximale Ausgangsleistung von 60 W. Es wird
aber zum Erreichen der maximalen Ausgangspulsenergie nur eine Pumpleistung von ca.
33 W benotigt. Das verstirkte Licht wird nach der vierten Faserverstarkerstufe nicht mehr
durch einen Langpassfilter von ASE-Licht befreit, da dieses im Frequenzverdopplungskristall
so gut wie nicht konvertiert wird und von den nachfolgenden Filtern herausgefiltert wird.
Der Aufbau der Frequenzverdopplung ist in Abbildung 3.14 dargestellt.

N2 N4 KTP  313°C

"¢ 7%

Abbildung 3.14: Schematischer Aufbau der Frequenzverdopplungseinheit. Die verwen-
deten Abkiirzungen sind: Verzégerungsplatte mit einer Verzégerung von einer halben
Wellenldnge (A/2), Verzégerungsplatte mit einer Verzégerung von einer viertel Wellen-
lange (A/4), Kurzpassfilter der eine hohe Transmission im griinen Spektralbereich und
eine hohe Reflexivitat im infraroten Spektralbereich hat (F).

Als nichtlineares Medium zur Frequenzverdopplung wird ein Kaliumtitanylphosphat-Kristall?'
(KTP) verwendet. Er hat eine Lange von 10 mm und ein quadratisches Profil mit 3 mm Kan-
tenldnge. Beidseitige Antireflexbeschichtung fiir das fundamentale Licht bei 1086,6 nm und
das frequenzverdoppelte Licht bei 543,3 nm minimiert die Reflexionsverluste. Geschnitten
ist der Kristall fiir 6 = 90 und ¢ = 0. Es wird nicht kritische Typ-II-Phasenanpassung ge-
nutzt. Folglich wird die Kristalltemperatur so angepasst, dass die Brechungsindices fiir die
Fundamentale und die zweite Harmonische unter der korrekten Polarisation gleich sind. Die
experimentell bestimmte optimale Temperatur hierfiir ist 313 °C. Der Kristall befindet sich
zur Temperaturstabilisierung in einem Ofen, der aus einer PEEK-Kunstoffhausung besteht, in
der sich eine Edelstahlhalterung fiir den Kristall befindet, die komplett von einer Heizwendel
umschlossen wird. In die Kristallhalterung ist ein PT100 Temperaturfiihler eingelassen, der
den Temperaturwert an den Temperaturregler?? iibergibt, welcher wiederum den Strom
durch die Heizwendel steuert und somit die Temperatur auf den Sollwert regelt.

Bevor das Licht in den Kristall fokussiert wird, erfolgt eine Anpassung der Polarisation mit
den beiden Verzogerungsplatten. Nach dem Durchgang durch den Kristall besteht das Licht

2"MolTech GmbH 22Horst HT MC1
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3.1 Aufbau wéhrend des Feldtests

aus einem konvertierten Anteil bei 543,3 nm und einem restlichen Infrarotanteil, da nicht
100 % konvertiert wird. Dieses restliche Infrarotlicht wird {iber zwei Filter herausgefiltert,
sodass nur das griine Licht fiir die Messung im Wasser bereit steht.
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Abbildung 3.15: Pulsenergiekennlinie der vierten Faserverstarkerstufe in Blau, sowie
Pulsenergie bei 543,3 nm nach der Frequenzverdopplung in Criin und die daraus re-
sultierende Konversionseffizienz in schwarz. Aufgenommen wurde die Kennlinie wie-
der mit falsch kalibrierten Pyrodetektoren. Die maximal gemessene Pulsenergien sind
(633 £+ 19) uJ im infraroten Spektralbereich und (521 + 16) uJ bei 543,3 nm. Die maximal
erreichte Konversionseffizienz betrug (82,3 £+ 3,5) %

Abbildung 3.15 zeigt die Pulsenergiekennlinie der vierten Faserverstérkerstufe im infraroten
Spektralbereich, die nach der Frequenzverdopplung vorhandene Pulsenergie bei 543,3 nm
und die daraus resultierende Konversionseffizienz. Gemessen wurde dabei die Pulsenergie im
griinen Spektralbereich mittels eines Pyrodetektors® und gleichzeitig die Pulsenergie der am
ersten Filter nach dem KTP-Kristall herausgefilterten Restinfrarotpulse mit dem zuvor schon
genutzten Pyrodetektor?. Fiir die dargestellte Infrarotpulsenergie wurde die gemessene
Pulsenergie im Griinen und die gemessene Restinfrarot-Energie addiert. Es muss erwédhnt
werden, dass auch der QE4-SP-S-MT Pyrodetektor einer nach dem Feldtest durchgefiihrten
Kalibrierungsiiberpriifung nicht standhielt, sodass auch hier die angegebene Pulsenergien
wieder nur zu Vergleichen mit fritheren Messungen von Nutzen sind.

Die Pulsenergien im Infraroten steigen zunéchst mit wachsender Pumpleistung an, bevor
es wieder zu einem Plateau kommt. Die Pulsenergie im Griinen folgt diesem Verlauf im
Wesentlichen, bricht aber zu Ende hin stérker ein. Die Bildung des Plateaus kommt in diesem
Fall wieder durch die Sattigung der Faser zustande. Die Besetzungsinversion ist am Maximum
angekommen und zusétzliche Pumpleistung verldsst die Faser ungenutzt am anderen Ende.

2Gentec QE4-SP-S-MT % Gentec QE12SP-H-MT
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Die Konversionseffizienz steigt von zu Beginn bestehenden 39 % auf tiber 82% an. Es
sind kleine wellenférmige Unregelmif3igkeiten im Verlauf zu sehen. Diese kommen durch
temperaturabhéngige Polarisationsdrehungen der Fundamentalen zustande. Durch die stei-
gende Pumpleistung erwérmt sich die Faser und dehnt sich aus. Bei einer nicht perfekten
Uberlagerung der Polarisation des Lichtes mit der schnellen oder langsamen Achse der dop-
pelbrechenden Faser wirkt diese wie eine sehr lange Verzogerungsplatte, die abhédngig von
der Faserldnge eine Polarisationsdnderung hervorruft. Stimmt die Polarisation nicht mehr
perfekt mit der fiir den Konversionsprozess benotigten iiberein, kommt es zu Einbriichen
in der Konversionseffizienz. Dies scheint insbesondere am Ende der Kennlinie eine groRere
Rolle zu spielen.

Die in der vierten Faserverstiarkerstufe erreichte Verstarkung liegt bei 4,66 dB und ist damit
deutlich geringer als bei den anderen Stufen. Dies ist auf die kurze Linge dieser Verstar-
kerfaser zuriickzufiihren, die sich fiir den hier vorliegenden Fall ungiinstig auswirkt, da die
Wellenlidnge des zu verstiarkenden Lichtes mit 1086,6 nm schon recht weit vom Maximum
des Ytterbium-Emissionsspektrums entfernt ist. Der Stab ist fiir den Betrieb bei niedrigeren
Wellenldngen (1030 nm-1040 nm) optimiert. Durch die kurze Lange wird aber immerhin
die SBS-Schwelle hoch gehalten, sodass dies kein limitierender Faktor fiir diese Stufe ist.
Mittlerweile wird die Faser in der Form nicht mehr von NKT angeboten. Es gibt jetzt zwei
modifizierte Versionen?> die mit 80 cm etwas linger sind, eine mit einem etwas kleinerem
Kerndurchmesser (55 um) und die andere mit einem etwas grof3eren (85 um). Beide Versio-
nen sind zudem in einer wassergekiihlten Version vorhanden, was die thermische Stabilitét
und damit die Polarisationserhaltung verbessern soll. Beispielsweise eingesetzt wird die
85 um-Version hier [68]. Ein Austausch der vierten Stufe durch eine der beiden neueren
Versionen konnte zu einer weiteren Steigerung der Pulsenergie fiihren.

Als Fazit der Faserverstarkerbetrachtung lasst sich festhalten, dass das kaskadierte Verstdrken
in den nacheinander kommenden Faserverstirkerstufen mit wachendem Kerndurchmes-
ser eine Skalierung der Pulsenergie von ca. 10 nJ direkt nach der Pulserzeugung hin zu
iiber 600 uJ ermoglicht. Dies entspricht einer Verstarkung von ca. 48 dB und ist bei der
vorliegenden Wellenlédnge und Schmalbandigkeit des Lichtes beachtlich, allerdings sind die
angegebenen Absolutwerte nicht korrekt, da die Pyrodetektoren falsch kalibriert sind. Die
Angabe der Verstiarkung ist dennoch korrekt, da sie eine relative Angabe ist.

Will man die Pulsenergie in Zukunft noch weiter steigern, sollte die vierte Faserverstar-
kerstufe modifiziert werden. Hier ist der erzielte Zuwachs am geringsten und auch in der
sonstigen Handhabung gibt es hier am ehesten Probleme. Fiir einen Einsatz auf3erhalb des
Labors ist die jetzige Halterung des Verstiarkerfaserstabes nicht gut geeignet, vor allem wenn
von einem bewegten Geféhrt aus gemessen werden soll, da der Stab nur durch sein Eigen-
gewicht in einer Kerbe eines Aluminium-Quaders der selben Linge wie der Stab gehalten
wird. Aullerdem sollte eine aktive Kithlung des Stabes erwogen werden, da durch die hohe
Pumpleistung eine vergleichsweise starke Erhitzung der Faser stattfindet, was wie bereits
erwahnt zu Polarisationsdrehungen fiihrt. Die thermisch bedingte Ausdehnung der Faser

25 3eroGAIN-ROD-PM55 & 85
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3.1 Aufbau wéhrend des Feldtests

fiihrt ebenso zu Anderungen des Strahlverlaufes nach dem Auskoppeln und zu Anderungen
der Einkoppeleffizienz. Eine weitere Faserverstarkerstufe wird an keiner weiteren Stelle als
sinnvoll erachtet, da der Aufbau dadurch gréfler werden wiirde, statt kleiner, was er fiir
einen serienmédRigen Einsatz im Feld werden sollte.

Statt die Pulsenergie zu erhéhen kann auch die Durchschnittsleistung erhoht werden, indem
die Faserverstérker bei einer hoheren Pulsrepetitionsrate betrieben werden. Dadurch verbes-
sert sich auch die Genauigkeit der Temperaturmessung durch Mittlung {iber eine groldere
Anzahl von Pulsen und groliere Wassertiefen sind so genauso erreichbar wie mit hoheren
Pulsenergien. Fiir diesen Ansatz wurde nach dem Feldtest die Grundlage geschaffen. Diese
ist in Kapitel 5 beschrieben.

3.1.5 Wasser

Die bereitgestellten griinen Laserpulse werden {iber Spiegel ins Wasser geleitet. Das Wasser-
reservoir ist dabei entweder ein spezielles, mit Wasser gefiilltes Rohr, in dem die Temperatur
des Wassers gesteuert werden kann, oder wahrend des Feldtests das Hafenbecken des Centre
for Maritime Research and Experimentation (CMRE) in La Spezia, Italien.

Das Wasserrohr wurde in vorangehender Arbeit [13] zur Bestitigung des Funktionsprinzips
des Brillouin-LIDAR-Systems verwendet und wurde auch wéhrend des Feldtests zur Kalibrie-
rung des Detektors auf das vorhandene Wasser benétigt.

Das verwendete Edelstahlrohr ist in Abbildung 3.16 schematisch dargestellt. Durch seinen
Aufbau gibt es zwei getrennte Kammern. Im inneren Volumen befindet sich das Proben-
wasser, dessen Temperatur mittels des Brillouin-LIDARs bestimmt werden soll. Durch die
duldere Kammer wird mithilfe einer Umwélzpumpe Wasser geleitet, dessen Temperatur
durch einen Aquariumskiihler und einen Durchlauferhitzer gesteuert werden kann. Um eine
homogene Temperatur im Probenwasser zu gewahrleisten, wird auch dieses durch eine
kleine Kreiselpumpe umgewdlzt. Die Temperatur des Probenwassers wird mit einem PT100-
Temperaturfithler ermittelt. In beiden Enden des Rohres sind optische Zugangsfenster?®
eingelassen um den Laserstrahl hindurchfiihren zu kénnen. Sie sind keilférmig mit einem
Innenwinkel von 1°56’ und unter einem Winkel von 3° eingebaut. Somit kommt es nicht zu
Etaloneffekten im Glas und auch nicht zwischen den Glasern. Sie sind gegensétzlich orien-
tiert, sodass der Laserstrahl beim Durchgang durch das Wasserrohr nur einen Strahlversatz
erfahrt und keine Winkeldnderung.

Bevor eine Temperatur von einer Wasserprobe mit dem Brillouin-LIDAR bestimmt werden
kann, wird der Detektor kalibriert. Dazu wird der Laserstrahl durch das Kalibrierungs-
Wasserrohr geschickt und das zuriick gestreute Licht dem Detektor zugefiihrt. Anschlieend
wird die Temperatur des Probenwassers im Rohr iiber den gesamten moéglichen Temperatur-
bereich variiert (in der damaligen Ausbaustufe etwa 4 °C bis 34 °C) oder zumindest iiber
den Temperaturbereich, der bei der anschlieffenden, tatsdchlichen Messung von Interesse ist.
Das Signalverhaltnis der Photomultiplier vor und nach dem ESFADOF werden synchron zur
gemessenen Temperatur aufgezeichnet und aus den Daten eine Kennlinie erstellt, die jedem

ZEdmund Optics NT49-439

41



Kapitel 3 Aufbau des gepulsten Systems und Messmethode

Abbildung 3.16: CAD-Zeichnung des zur Kalibrierung des Detektors verwendeten Was-
serrohrs, entnommen aus [13] mit freundlicher Genehmigung von Andreas Rudolf. Es
besteht aus einem Innen- und einem Auflenrohr, die jeweils aus Edelstahl gefertigt sind
und an beiden Enden iiber Verschlussplatten miteinander verschweifit sind. An beiden
Enden wird jeweils eine, mit einer Dichtung versehene Zusatzplatte aufgeschraubt, in die
ein optisches Zugangsfenster eingeklebt ist. Uber mehrere Stutzen sind Zugange zum
Auflen- und zum Innenrohr geschaffen, an die iiber Schlduche Umwalzpumpen und im
Fall des AuBenrohrs eine Heiz- und Kiihlvorrichtung angebracht ist. Uber den mittleren
Stutzen zum Innenrohr wird ein Temperaturfiihler zur Kontrolle der tatsdchlichen Was-
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__ Kuhl-/Heiz-
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sertemperatur eingebracht.
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3.1 Aufbau wéhrend des Feldtests

Signalverhaltnis eine eindeutige Temperatur zuweist. Bei einer anschliefenden Messung
kann dann beispielsweise das Signalverhéltnis, welches bei einer Messung im Hafenbecken
erhalten wird iiber die Kalibrationskennlinie in eine Temperatur umgerechnet werden.
Damit die Kalibrierung gelingt, muss das Wasser im Kalibrierungs-Wasserrohr den selben
Salzgehalt haben wie das anschliefSende Probenwasser, da auch der Salzgehalt einen Einfluss
auf die spektralen Eigenschaften des Brillouin-gestreuten Lichtes hat. In den Kapiteln 6
und 7 wird darauf eingegangen, wie durch eine Modifikation des Detektors die simultane
Bestimmung der Temperatur und des Salzgehaltes funktionieren konnte.

3.1.6 Empfangsoptik

Um méglichst das um 180° zuriick gestreute Licht aufzufangen, wird das Laserlicht sehr knapp
an der ersten Linse der Empfangsoptik vorbei und nahezu parallel zu deren Blickrichtung
in das Probenwasser eingestrahlt. Die Empfangsoptik besteht aus einem Raumfilter, das
heiflt aus zwei konvexen Linsen mit einer Lochblende dazwischen. Die erste Linse?’ ist eine
plan-konvexe Linse mit einem Durchmesser von 2 Zoll, um moglichst viel des gestreuten
Lichtes auffangen zu kénnen, und einer Brennweite von 75 mm. Die eingesetzte Lochblende
hat je nach Messung einen Durchmesser von 25 ym bis 75 um. Die anschliel3ende Linse ist
ebenfalls von plan-konvexer Art, hat eine Brennweite von 50 mm und misst nur 1 Zoll im
Durchmesser. Durch die eingefiigte Lochblende wird das von den beiden Linsen gebildete
Teleskop sehr selektiv, was den Raum betrifft aus dem Licht durch das Teleskop transmittieren
kann, sowohl was den Blickwinkel betrifft, als auch den Abstand des Streuvolumens zur
Empfangsoptik. So kann iiber den Abstand der ersten Linse zur Lochblende eingestellt
werden, dass beispielsweise das Licht aus dem Kalibrierungsrohr optimal aufgesammelt
wird und gleichzeitig Streulicht, welches von einem Strahlblocker hinter dem Rohr ausgeht,
unterdriickt wird. Die zweite Linse dient der Kollimation des aufgesammelten Lichtes, um es
anschlieend dem Absorptionsfilter und dem ESFADOF zuzufiihren.

3.1.7 Absorptionsfilter

Das zuriick gestreute Licht aus dem Wasser besteht nicht nur aus Brillouin-gestreutem Licht.
Es kommt auch zu elastischer Streuung. Deren Anteil am gestreuten Licht ist insbesonde-
re in Wasser mit vielen Schwebeteilchen deutlich grof3er als der des Brillouin-gestreuten
Lichtes, was die Messung ohne eine Filterung erheblich stéren wiirde. Das Messprinzip mit
dem ESFADOF beruht darauf, dass spektrale Eigenschaften des untersuchten Lichtes mit
einfachen Intensitdtsmessungen bestimmt werden kénnen, da der ESFADOF eine lichtfre-
quenzabhingige Transmission hat. Sei nun I die Intensitit des zuriick gestreuten Lichtes
mit:

I=B+E (3.1)

?’Thorlabs LA1145-A
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Kapitel 3 Aufbau des gepulsten Systems und Messmethode

wobei B und E die Intensitdten des Brillouin-gestreuten Lichtes und des elastisch gestreuten
Lichtes sind dann gilt fiir das Signalverhéltnis, dass bei Division der Signale entsteht, die
mit den Photomultipliern (PMT) hinter (S,) und vor (S;) dem ESFADOF gemessen werden:
1(B B
Sy, 3(3 T, Avg)+ 3T (=5, Avg) +E- T (0,Av5))
S 5(B+E)

S (3.2)

Dabei ist T (v, Av) die Transmission des ESFADOFs bei Bestrahlung mit um v zur urspriing-
lichen Laserfrequenz frequenzverschobenem Licht, das eine spektrale Breite von A hat. vy
ist die Frequenzverschiebung, die das Brillouin-gestreute Licht B erfahrt und A vy ist dessen
spektrale Breite. Die Frequenzverschiebung des elastisch gestreuten Lichtes ist gerade gleich
0 und dessen spektrale Breite ist Avg. Bei Gleichung (3.2) wird davon ausgegangen, dass
das Licht in gleichen Anteilen zum Referenz PMT1 und durch den ESFADOF geleitet wird.
AufRerdem impliziert die Gleichung, dass sich das Brillouin-gestreute Licht gleichwertig in
einen rotverschobenen und einen blauverschobenen Anteil aufspaltet. Unter der Annahme,
dass die Transmission des ESFADOF symmetrisch zur Frequenzverschiebung O ist vereinfacht
sich die Gleichung zu:

_B-T(vg,Avg)+E-T(0,Avg)
B B+E

Jetzt kann man eine Gleichung aufstellen, welche die relative Anderung des Divisionssignals
S bei einer spektralen Anderung des Brillouin-gestreuten Lichtes beschreibt:

S (3.3)

0

A

AS _ 7oz (Ty — T1) + 555 (T (0, Avg) — T (0, Avg)) 3.4)

- 3 - 3
S mT‘l‘mT(O,AVE)

T, ist eine Abkiirzung fiir T (vgy, Avgy) und T; steht analog fiir T (vg;, Avgy). Dies ist
die Transmission, welche der ESFADOF fiir Licht mit den Frequenzverschiebungen vg,
und vy, sowie den spektralen Breiten Avg, und Avg, hat. T wiederum ist der mittlere
Transmissionswert den T (vg, Avg) fiir den Bereich zwischen diesen beiden Zustdnden
annimmt. AS ist der Signalunterschied, welcher bei Messung der beiden Zustédnde auftritt
und S ist das Signal, welches im mittleren Zustand gemessen wird. Nach Streichung des
Terms, welcher O ergibt, ein paar Kiirzungen und der Zusammenfassungen T, — T; = AT
gilt:

AS AT

2 (3.5)
S T+ET(0,Avg)

Gleichung (3.5) gibt so etwas wie die relative Auflosung der Messung an. Da T (0, Avg) # 0
gilt, wird % mit steigendem elastischen Streuanteil E immer kleiner. Das bedeutet, dass
zum Beispiel der Unterschied zwischen zwei Signalen, die von Wasser unterschiedlicher
Temperatur erzeugt werden, mit steigendem Anteil E immer geringer wird, sodass bei
einem gegebenen Signal-Rausch-Verhiltnis die Messgenauigkeit immer schlechter wird.
AuRerdem ist das Divisionssignal S aus Gleichung (3.3) nur dann zur Bestimmung der
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3.1 Aufbau wéhrend des Feldtests

spektralen Eigenschaften des Brillouin-gestreuten Lichtes geeignet, wenn das Verhiltnis E /B
konstant gehalten wird. Beispielsweise wiirde ein Wechsel von sauberem zu schmutzigerem
Wasser eine Erhohung von E bewirken, was wiederum den Messwert S dndern wiirde, auch
ohne eine Anderung der Temperatur oder des Salzgehaltes. Eine zuverlissige Messung der
letztgenannten Groflen wére somit nicht moglich. Nur unter der Bedingung E = 0 ist:

S:T('VB,A'VB) (3.6)

und damit génzlich unabhéngig von der Intensitdt. Weiter gilt dann:
AS AT

3 7 3.7)

Dies entspricht der bestméglichen Auflésung mit diesem Messverfahren.
Eine weitere Moglichkeit den ungiinstigen Einfluss von E zu sehen, besteht in der Ableitung
des Divisionssignals S nach der Frequenzverschiebung (gilt fiir spektrale Breite analog):

35 _ 1 aT(vB,AvB)

3v3_1+§ 3113

(3.8)

Die Signaldnderung mit der Frequenzverschiebung héngt also von der Kantensteilheit des
ESFADOF (%&BAV"J) und dem Faktor 1i r ab. Dieser ist maximal fiir E = 0, was wiederum
die beste Auflosung fiir diesen Fall anzeigi.

Die Konsequenz dieser gesamten Ausfiihrung ist es, dass fiir eine hohe Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit des angestrebten Messverfahrens, die Unterdriickung der elastischen Streuung
essentiell wichtig ist. Nur mit guter, am besten vollstindiger Ausloschung von E funktio-
niert das Verfahren {iberhaupt. Deswegen befindet sich im Strahlengang des Detektors noch

vor dem ESFADOF ein Absorptionsfilter, der die Aufgabe hat, das elastische Licht zu entfernen.

Beim verwendeten Absorptionsfilter handelt es sich um einen atomaren Linienfilter auf
Basis von Rubidiumgas im natiirlichen Isotopenverhéltnis unter Ausnutzung eines Uber-
gangs zwischen den beiden angeregten Zustédnden 5P3/, und 8Ds 5. Der Energieunterschied
zwischen den beiden Zustédnden entspricht gerade der Energie eines Photons der Wellen-
lange 543,3 nm, also der von der Strahlquelle des Brillouin-LIDAR-Systems bereitgestellten
Wellenlénge. Ein elastisch gestreutes Photon kann also von einem Rubidiumatom im 5P3 5
Zustand absorbiert werden und kurze Zeit spiter (Lebensdauer ist ca. 400-550ns [69,
70]) wieder in eine beliebige Richtung emittiert werden. Geschieht dies haufig, wird der
gerichtete Strahl des elastisch gestreuten Lichtes deutlich abgeschwécht. Um eine stark
abschwichende Wirkung zu erzielen, sollten entsprechend viele Rubidiumatome im Zu-
stand 5P3,, vorhanden sein. Durch optisches Pumpen wird der Zustand besetzt. Dazu wird
Laserlicht der Wellenldnge 780,24 nm in die Gaszelle eingestrahlt. Die Photonenenergie
entspricht hierbei wiederum der Energiedifferenz zwischen dem Grundzustand 5S, /, und
dem unteren Arbeitsniveau 5P3,,. Um die Absorptionswirkung weiter zu erhéhen, werden
zwei Rubidiumgaszellen hintereinander verwendet. Der Aufbau im Detail ist in Abbildung
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Trapez-
verstarker

780nm
DFB-Laser

Raumfilter

Abbildung 3.17: Schematische Darstellung des Absorptionsfilters. Einzelne Elemente der
Zeichnung mit freundlicher Genehmigung iiberlassen von Andreas Rudolf. Nicht alle Um-
lenkspiegel sind eingezeichnet, insbesondere zwischen Raumfilter und restlichem Auf-
bau besteht ein deutlich gréfierer Abstand mit mehreren Umlenkungen. Die verwende-
ten Abkiirzungen sind: Faraday Isolator (FI), Beamsampler (BS), Verzégerungsplatte mit
einer Verzégerung von einer halben Wellenldnge (A/2), Kollimationslinse (KL), Zylinder-
linse(ZL), Rubidium (Rb).

3.17 schematisch dargestellt.

Auch zum Pumpen der Rubidiumzellen kommt von einer DFB-Diode?® erzeugtes und an-
schliel3end verstarktes Laserlicht zum Einsatz. Im Unterschied zur infraroten und spéiter
frequenzverdoppelten Strahlquelle des LIDARs, wird zur Verstidrkung aber ein Trapezverstar-
ker?® eingesetzt. Das Seedlicht des DFB-Lasers wird zunichst durch einen Faraday Isolator zu
einem Beamsampler geleitet, der einen Bruchteil der Leistung reflektiert, sodass es iiber eine
Faser zum Wavemeter geleitet wird. So kann die Wellenldnge des Lasers gemessen werden
und iiber ein Labview-Programm mithilfe einer DAQ-Karte3® der Strom der Laserdiode so
angepasst werden, dass die Wellenldnge auf einen Sollwert geregelt wird. Die DAQ-Karte ist
hierfiir per BNC-Kabel mit dem externen Modulationseingang der Stromsteuerung des Lasers
verbunden. Eine Regelung {iber die Temperatur der Diode ist theoretisch auch moglich, aller-
dings bedeutend tréger als die Regelung iiber die Stromstirke. Da der Absorptionsfilter stark
gesittigt betrieben wird, sind kleine Leistungsschwankungen, welche durch die Regelung
iiber den Strom entstehen, nicht von Bedeutung.

Der nicht vom Beamsampler reflektierte Anteil des Lichtes wird durch einen weiteren Faraday
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3.1 Aufbau wéhrend des Feldtests

Isolator und ein Teleskop zur Strahldurchmesseranpassung geleitet. Mittels einer Halbwel-
lenplatte kann anschlie3end die Polarisation passend fiir den Trapezverstarker ausgerichtet
werden. Um nach dem Trapezverstérker ein rundes, Gaul3-férmiges Strahlprofil zu erhalten
ist eine Kombination einer asphérischen Linse und einer Zylinderlinse verbaut. Nach dem
Trapezverstarker ist noch ein weiterer Faraday Isolator zum Schutz des Trapezverstarkers
vor Riickreflexen eingebaut. Ein kleiner Teil des verstdrkten Lichtes wird iiber einen weite-
ren Beamsampler auf eine Photodiode geleitet. Deren leistungsproportionales Signal wird
iiber ein BNC Kabel an die DAQ-Karte und damit an den Rechner geleitet, wo iiber ein
weiteres Labviewprogramm die Leistung stabilisiert werden kann. Dazu wird wiederum
von der DAQ-Karte ein Signal ausgegeben, das mit dem externen Modulationseingang der
Trapezverstarker-Stromsteuerung iiber ein weiteres BNC Kabel verbunden ist.

Das verstirkte Licht wird anschlieBend auf zwei Aste aufgeteilt, indem die Polarisation mit
einer Halbwellenplatte gedreht wird und ein polarisierender Strahlteilerwiirfel entsprechend
einen Teil reflektiert und den anderen Teil transmittieren ldsst. Normalerweise erfolgt die
Aufteilung zu gleichen Teilen. Somit trifft je 50 % der Leistung {iber je eine konvexe Linse
fokussiert und von einem dichroitischen Spiegel reflektiert, in eine der beiden Rubidium-
gaszellen3'!. Diese sind hintereinander angeordnet und durch einen weiteren dichroitischen
Spiegel sowie eine konvexe Linse voneinander getrennt. Das gestreute Licht aus dem Wasser,
welches der Raumfilter auffangt, wird {iber mehrere Spiegel, die in Abbildung 3.17 nicht
dargestellt sind, ebenfalls zu den Rubidiumgaszellen gefiihrt. Auch dieses Licht wird in die
Zellen fokussiert und zwar zunichst mit einer Linse durch den ersten dichroitischen Spiegel,
der durchléssig fiir das griine Licht ist. Nach dem Passieren der ersten Zelle wird der Strahl
erneut fokussiert und durch einen weiteren dichroitischen Spiegel in die zweite Zelle gefiihrt.
Der dichroitische Spiegel zwischen den Zellen verhindert ein Eindringen der Pumpstrahlung,
das fiir die linke Zelle gedacht ist, in die rechte Zelle und umgekehrt. Das griine Licht wird
anschlieend wieder kollimiert und zum ESFADOF geleitet.

Die erste vom griinen Licht erreichte Rubidiumgaszelle des Absorptionsfilters hatte urspriing-
lich eine Innenlénge von 39 mm, wihrend die zweite nur 25 mm misst. Die ldngere Zelle
musste wihrend des Feldtests jedoch durch eine kiirzere (ebenfalls 25 mm) Zelle ersetzt
werden. Die ldngere Zelle wurde als Ersatz fiir die Rubidiumgaszelle benoétigt, die im ESFA-
DOF verbaut ist, da diese wiahrend des Feldtests zerstort wurde. Mehr zu diesem Tausch ist
in den Abschnitten 3.1.8 und 4.3 zu finden.

Zur Vermeidung von Riickreflexen sind die Fenster der Zellen keilférmig und in einem Winkel
zueinander angebracht. Dies verhindert auch Etaloneffekte, die sonst in den Fenstern oder
der ganzen Zelle auftreten kénnten. Die Zellen sind in getrennten Ofen verbaut, sodass
die Temperatur separat eingestellt werden kann. Dafiir wird je ein Regler3? verwendet, der
den Strom durch eine Heizwendel steuert, welche um die Gaszelle gewickelt ist. Zwischen
Heizwendel und Glas befindet sich noch ein passgenaues Metallblédttchen zur besseren War-
meverteilung. Das ganze wird von einer hitzebestdndigen Kunststoffkiste umgeben. Als ideale
Temperatur hat sich experimentell ca. 140 °C ergeben, wobei die optimale einzustellende
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Temperatur fiir die beiden Zellen unterschiedlich sein kann, bedingt unter anderem durch
unterschiedlichen thermischen Kontakt der Temperatursensoren mit den Gaszellen.

Die optimale Pumpwellenldnge wurde bereits von A. Rudolf in [13] bestimmt und konnte
wahrend der Messungen zu dieser Arbeit bestétigt werden. Sie betragt 780,239 63 nm. Dies
ist etwa 780 MHz zur Literaturangabe des Ubergangs verschoben [71, 72].

Der fiir den Absorptionsfilter genutzte Seedlaser ist erst seit der Umriistung fiir den Feldtest
ein DFB-Laser. Zuvor wurde auch hier ein ECDL genutzt, der aber fiir Einsdtze aul3erhalb
des Labors nicht robust genug ist. Der robustere DFB-Laser verdnderte die anderen Eigen-
schaften des Absorptionsfilters nicht negativ. So sind in Abbildung 3.18 beispielsweise, die
Leistungskennlinien des Trapezverstirkers bei Zufiihrung des Seedlichts durch den ECDL
und durch den DFB-Laser dargestellt.
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Abbildung 3.18: Leistungskennlinien des Trapezverstarkers der zum Pumpen des Ab-
sorptionsfilters verwendet wird. In Blau ist die neuere Kurve mit dem DFB-Laser als Seed-
laser aufgetragen und in Orange die altere mit dem ECDL als Seedlaser.

Beide Kennlinien zeigen im Wesentlichen den gleichen monoton steigenden Verlauf. Die
Ausgangsleistung, welche mit dem DFB-Laser erzielt wird, ist sogar etwas hoher als die
zuvor erreichte Leistung.

Spektroskopie

Zur Untersuchung des Transmissionsspektrums des Absorptionsfilters kann der 1086,6 nm
DFB-Laser durch Steuerung der Stromstiarke modensprungfrei iiber den interessanten Spek-
tralbereich gescannt werden. Dazu wird ein Labview-Programm verwendet, welches ein
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Dreiecksspannungssignal iiber die DAQ-Karte ausgibt, die mit dem externen Modulations-
eingang der Stromsteuerung des 1086,6 nm DFB-Lasers verbunden ist. Die Pulserzeugungs-
einheit der Strahlquelle ist fiir diesen Zweck nicht aktiv. Sie wird durch das Einfiigen einer
Halbwellenplatte zwischen die beiden gekreuzten Polarisatoren des EOMs und das Anlegen
der Durchlassspannung am MZM auf konstante maximale Transmission eingestellt. Dabei
ist zu beachten, dass die Leistung nach dem CW-Faserverstédrker die Zerstorschwelle des
MZM von 100 mW nicht iiberschreitet. Die nachfolgenden Faserverstarkerstufen werden
nun individuell eingestellt, bis eine finale Infrarotleistung von etwa 4 W nach der vierten
Stufe erreicht wird.

Die Konversionseffizienz im KTP-Kristall ist im Vergleich zum gepulsten Betrieb deutlich
geringer, da die Spitzenleistung im gepulsten Fall etwa um den Faktor 10000 hoher ist als
im CW-Fall. Die erreichte Ausgangsleistung bei 543,3 nm liegt im einstelligen mW-Bereich.
Die Frequenzverdopplung hat die Verdoppelung der spektralen Breite des Scanbereichs zur
Folge.

Durch Einbringen eines klappbaren Spiegels wird das Licht ohne den Umweg {iber das
Wasser direkt durch den Raumfilter und weiter zum Absorptionsfilter geleitet. Das Fiihren
durch den Raumfilter sorgt fiir eine Angleichung des Strahlprofils zu dem des Streulichtes.
Um die Ausgangsleistung wéahrend des Scanvorgangs konstant zu halten, befindet sich ein
Beamsampler vor dem Absorptionsfilter (in Abbildung 3.17 nicht eingezeichnet), der einen
Bruchteil des Lichtes auf eine Photodiode schickt. Dessen Signal wird {iber einen PID-Regler
in ein Regelsignal umgewandelt mit dem wiederum die Pumpleistung der vierten Faser-
verstéarkerstufe zur Leistungsstabilisierung geregelt wird. Die Wahl des Faserverstérkers,
der zur Regelung benutzt wird, fillt dabei auf die letzte Stufe, sodass bei fehlerhaftem
Setzen der Pumpleistung auf einen zu niedrigen oder zu hohen Wert keine nachfolgenden
Faserverstiarker betroffen sind, die folglich durch zu niedrige oder zu hohe Seedleistung
zerstort werden konnten.

Das stabilisierte Seedlicht wird nun durch die Rubidiumgaszellen gefiihrt und mit einem
Beamsampler aufgeteilt. Anschliefend trifft ein Teil auf eine weitere Photodiode, die wieder
mit dem Labor-Computer verbunden ist. Das Signal wird mit dem selben Labview-Programm
aufgenommen, das die Scannrampe an den 1086,6 nm DFB-Laser tibergibt. Der andere Teil
des aufgeteilten Lichtes wird in ein fasergekoppeltes konfokales Fabry-Perot-Interferometer33
(FPI) eingekoppelt. Dieses besitzt einen freien Spektralbereich von 1 GHz, sodass beim Scan-
nen des Spektroskopielichts im Spektrum des FPIs, welches mit einem Photomultiplier
aufgezeichnet wird, Peaks mit einem Abstand von 1 GHz entstehen. Das FPI-Signal wird
ebenfalls {iber die DAQ-Karte und den Computer im selben Labview-Programm aufgenom-
men, sodass das Absorptions-Signal und das FPI-Signal synchronisiert sind. Durch die 1 GHz
Markierungen kann nun das Absorptionssignal mit einer linearisierten Frequenzachse verse-
hen werden.

Abbildung 3.19 zeigt Spektren, die so aufgenommen wurden, fiir verschiedene Pumpleis-
tungen. Es ist klar zu erkennen, dass die Transmission am Arbeitsiibergang 5P3,, — 8Ds/,
mit zunehmender Pumpleistung sinkt. Schon bei 78 mW wird das Signal bei 0 GHz bis auf
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Abbildung 3.19: Transmission des Absorptionsfilters, bestehend aus den beiden be-
schriebenen Rubidiumzellen, bei unterschiedlicher Pumpleistung. Fiir jedes angezeigte
Spektrum wurde iiber 10 aufeinanderfolgende Scanrampen gemittelt. Die angegebene
Pumpleistung verteilt sich dabei zu etwa gleichen Teilen auf die beiden Rubidiumzellen.
0 GHz markiert den 5P3,, — 8Dg/, Ubergang bei 543,3 nm.

0 abgesenkt. Eine weitere Erh6hung der Pumpleistung fiihrt im Wesentlichen nur noch zu
einer Verbreiterung des Absorptionsdips. Neben dem tiefen Einbruch der Transmission bei
der zentralen Laserfrequenz sind noch zwei deutlich kleinere Dips im Spektrum zu erkennen.
Diese liegen etwa bei —2 GHz und —5 GHz und werden durch Zwei-Photonen-Ubergénge in
der hinteren, riickwérts gepumpten Rubidiumgaszelle hervorgerufen. Ein Pumplicht Photon
regt zusammen mit einem Photon des 543,3 nm Lasers den direkten Ubergang aus dem
Grundzustand in den 8Ds,-Zustand. Diese Dips sind weit genug vom spektralen Bereich
des Brillouin-gestreuten Lichtes, um sie zu ignorieren. Sie haben keinen Einfluss auf die
durchzufiihrenden Temperaturmessungen.

Zumindest fiir den Spektroskopiestrahl mit dessen Leistung im einstelligen mW-Bereich,
ist eine quasi totale Unterdriickung des Lichtes mit keiner Frequenzverschiebung gegeben
und der Absorptionsfilter damit voll wirksam. Ob die Unterdriickung fiir das im Wasser
elastisch gestreute Licht ebenfalls ausreicht, ist nicht so leicht zu beantworten, da die zuriick
gestreute Leistung sehr von der Beschaffenheit des Wassers abhéngt. Die Spitzenleistungen
der Laserpulse liegen im 10 kW-Bereich, das heil3t die Leistung von Riickreflexen (z.B. an
der Wasseroberflache) diirfte definitiv zu hoch sein, um vom Absorptionsfilter unterdriickt
zu werden. Und in der Tat war dies auch wahrend des Feldtests zu beobachten.

Fiir das elastisch gestreute Licht geniigte die Unterdriickung zumindest wihrend der La-
bordemonstration mit destilliertem Wasser. Die Probleme mit der ESFADOF-Zelle und der
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daraus resultierende Rubidiumgaszellen-Tausch, welcher in diesem Abschnitt schon kurz
erwédhnt wurde, fithrte in Kombination mit sehr dreckigem Wasser aber definitiv zu einer
unzureichenden Unterdriickung des elastischen Streulichtes wihrend des Feldtests. Dies
wird in Kapitel 4 noch mal im Detail ausgefiihrt.

3.1.8 ESFADOF

Nach der Filterung durch den Absorptionsfilter wird das gestreute Licht aus dem Wasser
Richtung ESFADOF geleitet. Abbildung 3.20 zeigt schematisch den Aufbau des ESFADOF
und den weiteren Strahlverlauf.

In Sektion 2.4 wurde die generelle Funktionsweise des ESFADOF bereits erlautert. Verwendet
wird wieder der Arbeitsiibergang 5P3,5 — 8Ds 5 in Rubidium. Das Rubidiumgas befindet sich
wie beim Absorptionsfilter in einer Glaszelle. Diese ist identisch zu der ldngeren Zelle des
Absorptionsfilters aufgebaut. Zur Temperaturstabilisierung wird hier ein genauerer Regler3*
als fiir die Rubidiumzellen des Absorptionsfilters verwendet. Die Regelgenauigkeit betragt
0,01 °C. Die optimale Temperatur fiir den ESFADOF Betrieb ergab sich experimentell zu
235°C [13].

Das Magnetfeld, in dem sich die Rubidiumzelle befinden muss, dass es zur Ausbildung der
symmetrischen Transmissionskanten kommt, wird von speziell angeordneten Neodym-Eisen-
Bor-Permanentmagneten erzeugt. Insgesamt sind zehn solcher Magnete verbaut, welche
jeweils die Ausmal3e 6 cm x 6 cm x 3 cm haben. Thre Remanenz ist mit 1,35 T angegeben.
Dieser Wert beschreibt die Flussdichte innerhalb des Magneten. Die Magnetisierungsrichtung
der einzelnen Permanentmagneten ist in Abbildung 3.20 mit dargestellt. Die Orientierung
der Magnete zueinander approximiert einen Halbach-Zylinder zweiter Ordnung (Dipol).
Klaus Halbach beschreibt die spater nach ihm benannten Magnetfeldgeometrien zuerst in
[73]. Es handelt sich dabei um Magnetanordnungen mit denen im Inneren eines idealerweise
unendlich langen Zylinders beliebige magnetische Multipolfelder erzeugt werden kénnen.
Da fiir den ESFADOF ein moglichst homogenes Magnetfeld erzeugt werden muss, bietet
sich dieser Aufbau an. Andreas Rudolf hat mit Hilfe von Simulationen die jetzige Form fiir
die Magnetanordnung ersonnen und in [13] ausgiebig diskutiert und vermessen. An dieser
Stelle soll deshalb nur die wichtigsten Kenngrof3en zusammengefasst werden. Es entsteht
ein sehr homogenes Feld im inneren der Magnetanordnung kollinear zur Strahlrichtung
des gestreuten Lichtes. Der Mittelwert der magnetischen Flussdichte im Bereich der Rubidi-
umzelle betrégt bei einem Abstand der beiden Halbzylinder von 14,2 mm, wie es wihrend
den Messungen des Feldtests eingestellt war, 575,5 mT mit einer Standardabweichung von
3,8 mT iiber die gesamte Zellenldnge betrachtet. Durch Verstellen des Abstandes kann das
Magnetfeld feinjustiert werden. Fiir einen Bereich des Mittelwertes von 550 mT bis 635 mT
bleibt die Standardabweichung dabei kleiner als 1 % des Mittelwertes.

Vom Absorptionsfilter kommend wird das Licht zunichst mit einer Halbwellenplatte und
einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel aufgeteilt (siehe Abbildung 3.20). Ein Teil wird
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Abbildung 3.20: Schematischer-Aufbau des ESFADOF-Kantenfilters. Einzelne Komponen-
ten des Bildes sind aus [13] mit freundlicher Genehmigung von Andreas Rudolf entnom-
men. Die Magnetfeldrichtung der einzelnen Permanentmagnete sind mit Pfeilen darge-
stellt. Die verwendeten Abkiirzungen sind: Halbwellenplatte (1/2), Bandpassfilter (BP),
Photomultiplier (PMT), Volume-Bragg-Grating (VBG).
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3.1 Aufbau wéhrend des Feldtests

direkt iiber einen Bandpassfilter>> dem ersten Photomultiplier>® zugefiihrt. Der Bandpass hat
eine Transmission von 96 % bei 543,3 nm, blockiert aber das Umgebungslicht und beispiels-
weise auch Raman-gestreutes Licht aus dem Wasser. Der Photomultiplier erhélt die benoétigte
Hochspannung aus einer prizisen Hochspannungsquelle®’, die drei Ausgangskanile bereit-
stellt. Die Hochspannung ist frei zwischen 0V und 1200V (maximal zuldssige Spannung
des Photomultipliers) einstellbar. Die Hochspannung wird je nach Messung angepasst um
der Lichtstarke entsprechend ein moglichst rauscharmes und nicht gesattigtes Signal zu
erhalten.

Die Aufteilung des Lichtes am polarisierenden Strahlteilerwiirfels wird so gewéhlt, dass die
Signalhohe an PMT1 und dem baugleichen PMT2 hinter dem ESFADOF nahezu gleich ist.
PMT2 wird von der selben Hochspannungsquelle versorgt. Der Anteil des Lichtes, welcher
durch den polarisierenden Strahlteilerwiirfel transmittiert wird, wird von einem dichroi-
tischen Spiegel reflektiert und in die Magnetanordnung eingestrahlt. Dort fokussiert eine
achromatische Linse mit einer Brennweite von 50 mm den Strahl in die Rubidiumgaszelle.
Eine weitere identische achromatische Linse sorgt anschliel3end fiir die erneute Kollimation.
Am Ausgang der Magnetanordnung befindet sich erneut ein dichroitischer Spiegel iiber
den das Licht zu einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel reflektiert wird, der um 90° zu
dem Strahlteilerwiirfel vor dem ESFADOF verdreht ist. Nur Licht, dessen Polarisation im
ESFADOF aufgrund der in den Grundlagen erlduterten Effekten gedreht wird, kann folglich
durch diesen polarisierenden Strahlteilerwiirfel transmittieren. Es trifft schlieRlich auf den
zweiten Photomultiplier, vor dem sich wieder ein Bandpass befindet.

Da der genutzte Ubergang wieder vom bereits angeregten Zustand 5P /2 ausgeht, muss auch
hier ein Pumplaser in das Rubidium eingestrahlt werden. Um eine moglichst hohe Trans-
mission zu erreichen, ist eine Verstimmung der Pumplaserfrequenz von Avp,,, > 45GHz
gegeniiber der D, Linie, also des 5S;/; — 5P3/,, notwendig [13]. Dies liegt daran, dass es
sonst zum Ziinden eines laserinduzierten Plasmas im Rubidium kommt. Beim Ziinden des
Plasmas bricht die Transmission des ESFADOFs stark ein. Fiir Details {iber die Hintergriinde
der Plasmaziindung und fiir die Bestimmung der optimalen Pumpfrequenzverstimmung
sei an dieser Stelle auf die Vorgédngerarbeiten [12, 13] verwiesen. Fiir die in dieser Arbeit
gezeigten Messungen betrug die Verstimmung, wenn nicht gesondert darauf hingewiesen
wird, stets ca. 70 GHz. Die bendtigte Pumpleistung, um bei dieser Frequenzverstimmung die
maximale Transmission zu erreichen, betragt etwa 100 mW

Vor der Durchfiihrung des Feldtests wurde auch hier der Pumplaser ausgetauscht. Zuvor wur-
de ein weiterer Trapezverstirker, der von einem ECDL mit Seedlicht versorgt wurde, genutzt.
Um die Robustheit der Pumplaserbereitstellung gegeniiber Umwelteinfliissen, die aufRerhalb
des Labors auf den Laser einwirken, zu verbessern wird nun stattdessen ein fasergekoppelter
Volume-Bragg-Grating-Laser® genutzt. Im Gegensatz zum ECDL kommt der Laser ohne
bewegliche Teile aus und ist dennoch durch Anderung der Temperatur modensprungfrei
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iiber einen Bereich von 6 GHz verstimmbar. Im Laserkopf39, der die Laserdiode umschlief3t,

ist ein doppelter Faraday Isolator verbaut. Der grof3te Teil der Leistung wird in eine Faser
eingekoppelt, die direkt am Laserkopf befestigt ist. Etwa 4 % der Leistung werden durch
einen seitlichen Ausgang freistrahl aus dem Laserkopf ausgekoppelt und dient der Uberwa-
chung der Wellenldnge und der Leistung. Dazu wird das Licht aus dem Seitenausgang mit
einem Beamsampler aufgeteilt. Ein Teil wird in eine Faser zum Wavemeter eingekoppelt, der
andere Teil trifft auf einen Leistungsmesskopf*°, der mit dem Labor Computer verbunden
ist. Mithilfe eines Labview-Programms, in dem die Information iiber die Wellenldnge und
die Leistung gebiindelt wird, kann {iber die ebenfalls mit dem Computer verbundene Strom-
und Temperatursteuerung®' die Leistung und die Wellenlinge stabilisiert werden.

Die Ausgangsleistung am Hauptausgang des VBG-Lasers geniigt den Anforderungen an
den Pumplaser des ESFADOFs ohne weitere Verstarkung durch einen Trapezverstérker. Die
maximale Linienbreite des Lasers ist mit 100 kHz angegeben. Mit dem Laserkopf, in dem
sich die VBG-Diode befindet, ist eine Y-Faser verbunden, also eine Faser die einen Eingang
und zwei Ausgédnge hat. Das Aufteilungsverhiltnis betragt 51,3:48,7, sodass fast die gleiche
Leistung an den beiden Faserausgdngen gemessen wird. Die beiden Faserenden sind jeweils
kurz hinter den dichroitischen Spiegeln vor und nach dem ESFADOF platziert. Durch eine
in jedem Faserkoppler befindliche Kollimationslinse wird das Pumplicht von beiden Seiten
zunachst kollimiert in die Magnetfeldanordnung eingestrahlt. Dabei muss darauf geachtet
werden, dass sich das Pumplicht und das zu untersuchendes Streulicht iiberlagern. Durch
die beiden achromatischen Linsen, zwischen denen sich die Rubidiumzelle befindet, wird
auch das Pumplicht in die Zelle fokussiert.

Damit die Diode bei der richtigen Wellenldnge emittiert, muss sie auf ungefihr 6,5 °C herunter
gekiihlt werden. Um Kondensation auf der Diode zu vermeiden muss beim Einschaltvor-
gang darauf geachtet werden, zunéchst die Stromstérke auf iiber 150 mW einzustellen und
erst anschlielend zu kiihlen. Abbildung 3.21 zeigt die Leistungskennlinie des VBG-Lasers
wahrend eines solchen Einschaltvorgangs. Zu beachten ist, dass nur die Ausgangsleistung
eines Faserendes aufgetragen ist. Um die Gesamtleistung zu erhalten, muss die angegebene
Leistung fast verdoppelt werden. Die Leistung wurde fiir alle getétigten 0,1 mA Schritte
aufgenommen. Dies ist die kleinste Schrittweite, welche mit der digitalen Strom- und Tempe-
ratursteuerung einstellbar ist. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die Fehlerbalken nicht bei
jedem Messpunkt eingezeichnet. Die Kennlinie steigt nicht monoton mit dem Strom an. Es
kommt immer wieder zu kleinen Spriingen zu niedrigerer Leistung, auf welche ein erneuter
Anstieg beginnt. Die maximal gemessenen Leistung ist (72,2 &+ 3,6) mW. Die Spriinge in
der Leistung werden durch Modenspriinge des Lasers bewirkt. Dies dufdert sich auch in der
Wellenldnge des Lichtes bzw. in der Laserfrequenz. Diese wurde parallel zu der Kennlinie
bei 6,5 °C aufgenommen und ist in Abbildung 3.22 abgebildet.

Die Laserfrequenz nimmt zunéchst mit steigender Stromstédrke ab. Bei einem Modensprung
springt die Frequenz knapp oberhalb des Startpunktes der vorherigen Mode und auch der
Endpunkt liegt jeweils hoher als bei der vorherigen Mode. So entsteht ein langsamer Drift hin

395acher TEC-055 500MHz Version Laser Head #15acher PilotPC 0500 Diode Laser Controller
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Abbildung 3.21: Leistungskennlinie des VBG-Lasers, gemessen an Faserende 1. Bis
knapp iiber 150 mA betrug die Laserdiodentemperatur 19 °C, dann wurde die Diode lang-
sam auf 6,5 °C herunter geregelt, bevor die Stromstéarke weiter erhéht wurde. Es wurde
alle 0,1 mA die Leistung aufgezeichnet. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind nur im Ab-
stand von 30 mA Fehlerbalken eingezeichnet.
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Abbildung 3.22: Laserfrequenz des VBG Lasers in Abhdngigkeit der Stromstarke bei ei-
ner Temperatur der Diode von 6,5 °C. Mit einem diinnen Strick markiert ist die gewiinsch-
te Laserfrequenz fiir die Messungen.
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zu hoheren Laserfrequenzen. Im interessanten Leistungsbereich, also bei h6heren Stromstér-
ken, kann die Laserfrequenz {iber den Strom modensprungfrei ca. 3 GHz gescannt werden.
Abbildungen 3.21 und 3.22 machen deutlich, dass die Stromstirke sowohl auf die Leistung,
als auch auf die Laserfrequenz einen Einfluss hat. Gleiches gilt fiir die Temperatur der Diode.
Dies erschwert die gleichzeitige Stabilisierung der Leistung und der Wellenlénge, da die
beiden Werte nicht isoliert voneinander geregelt werden konnen.

Wie bereits erwdhnt, werden die gemessene Wellenldnge und die gemessene Leistung des
Seitenausgangs an ein Labview-Programm iibermittelt. Die beiden einfachsten Moglichkeiten
eine gleichzeitige Stabilisierung der beiden Messgrof3en zu versuchen sind:

1. Stabilisierung der Leistung iiber einen in Labview integrierten PID-Regler, welcher die
Stromstérke anpasst, bei gleichzeitiger Stabilisierung der Laserfrequenz iiber einen in
Labview integrierten PID-Regler, welcher die Temperatur anpasst.

2. Stabilisierung der Leistung iiber einen in Labview integrierten PID-Regler, welcher die
Temperatur anpasst, bei gleichzeitiger Stabilisierung der Laserfrequenz iiber einen in
Labview integrierten PID-Regler, welcher die Stromstirke anpasst.

Die erste Variante der Aufzahlung funktioniert sehr gut, wie in Abbildung 3.23 zu sehen ist.
Dort sind alle interessanten Messwerte wahrend einer iiber viereinhalb Stunden langen
Stabilisierung der Laserfrequenz und Leistung aufgetragen. Vor dem Start der Stabilisierung
hatte der Laser schon etwas weniger als eine Stunde Zeit, um ungelockt warmzulaufen.
Dargestellt sind die Stromstarke, die Temperatur, die Leistung am Seitenausgang, die Abwei-
chung der Laserfrequenz zur Sollfrequenz und die Leistung aus einem der Faserenden. Die
Samplerate der Messung und damit auch der Regelung betrug 6,25 Hz.

In Abbildung 3.23 ist aber nur jeder 35te Messpunkt dargestellt. Dies dndert das generelle
Erscheinungsbild der Abbildung nicht, verringert aber die sonst sehr grof3e Dateigrofde.
Gut zu sehen sind die diskreten Schritte, welche die Stromstirke (0,1 mA) und die Tem-
peratur (0,001 °C) annehmen. In der zweiten Reihe sind die beiden am Seitenausgang
des Laserkopfes aufgenommenen Werte der Leistung (absolut) und der Frequenz (Abwei-
chung zur Sollfrequenz) dargestellt. Die Leistungsachse im linken der beiden Bilder ist zum
Mittelwert der Leistung zentriert und die Ausdehnung entspricht dem +1 %-Intervall. Die
Standardabweichung der Messwerte dividiert durch den Mittelwert betragt 0,03 %. Die Stan-
dardabweichung der Laserfrequenz betragt 9,9 MHz. Dies ist fiir den Einsatz als Pumplaser
des ESFADOFs ausreichend, da sich die spektrale Struktur der ESFADOF-Transmission in dem
Bereich der Frequenzverstimmung, in welchem wir uns befinden, nur noch sehr schwach
mit der Laserfrequenz dndert.

Der unterste Teil von Abbildung 3.23 zeigt die Messung der tatsidchlichen Ausgangsleistung
an einem der Faserenden. Der Bildausschnitt ist wieder so gewéhlt, dass die Leistungsachse
beim Mittelwert der Messung zentriert ist und den +1 %-Bereich abdeckt. Man kann auf den
ersten Blick erkennen, dass die prozentuale Standardabweichung hier grof3er ist, als bei der
Leistung vom Seitenausgang. Allerdings ist sie mit 0,29 % {iber die 4,5 h immer noch sehr
gering. Betrachtet man z.B. nur die erste Stunde der Stabilisierung, betragt die prozentuale
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Abbildung 3.23: Darstellung der wichtigen Regel- und Messgréfen bei der simultanen
Stabilisierung der Leistung und der Laserfrequenz des VBG-Lasers, der zum Pumpen
des ESFADOF eingesetzt wird. Gemessen wurde wahrend die Leistung liber die Strom-
starke und die Frequenz iiber die Temperatur auf ihrem jeweiligen Sollwert stabilisiert
wurde. Die Messdauer betrug mehr als 4,5h bei einer Vorlaufzeit von knapp 1h.
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Standardabweichung nur noch 0,08 %. Der langsame Drift, welcher in der Faserausgangs-
leistung zu sehen ist, kommt vermutlich von sich minimal verdndernden Einkoppelverlusten
in die Faser im Laserkopf des VBG-Lasers. Dadurch entsteht ein verdnderliches Verhiltnis
zwischen Leistung am Seitenausgang und Leistung am Faserausgang, sodass es bei Stabi-
lisierung auf den Seitenausgang zu diesen Drifts in der Faserausgangsleistung kommen
kann. Die Stabilitét ist aber dennoch exzellent und ausreichend fiir die Verwendung als
ESFADOF-Pumplaser.

Eine weitere Feststellung ist, dass die Stromstérke und die Temperatur jeweils einen lang-
samen monotonen Drift ausfithren. Dies kann aus der Kopplung der beiden Messgrofden
(Leistung und Laserfrequenz) mit jeweils beiden Regelgrofien (Temperatur und Stromstérke)
resultieren, wenn der Regelpunkt ein instabiles Gleichgewicht der Regelung darstellt, kann
aber auch durch duffere Einfliisse bedingt sein. Der entstehende Drift ist aber so langsam, dass
der Lock der beiden Messgro3en fiir die Zeit einer Messreihe mit dem ESFADOF ausreicht.
Beim Versuch die Regelung andersherum durchzufiihren, also wie im zweiten Punkt der
Aufzahlung erldutert, kam keine stabile Regelung zustande. Die Einfliisse der Regelgrofsen
auf die beiden Messgrofden war so ungiinstig verteilt, dass die RegelgroRen (Stromstirke
und Temperatur) sehr schnell gegen Grenzen (z.B. maximal zuldssige Stromstarke) liefen.
Zusammenfassend funktioniert die zuerst beschriebene Version fiir den Betrieb des ESFADOF
so gut, dass auf den Versuch die Stabilisierung durch eine Kombination der Regelkreise
verzichtet werden konnte.

Spektroskopie

Ahnlich wie dies im Spektroskopie-Abschnitt des Absorptionsfilters erldutert wurde, kann
auch fiir den ESFADOF die von der Laserfrequenz abhédngige Transmission gemessen werden.
Dazu wird die Strahlquelle wieder im kontinuierlichen Modus betrieben, die Pulserzeugung
also iiberbriickt, und die Frequenz des Lasers gescannt. Das frequenzverdoppelte Licht wird
durch den Raumfilter und den Absorptionsfilter zum ESFADOF geleitet. Der polarisierende
Strahlteilerwiirfel hinter der Magnetanordnung (siehe Abbildung 3.20) wird durch ein
Wollaston-Prisma®? ersetzt. Dieses trennt die beiden Polarisationsrichtungen nicht im 90°-
Winkel, sondern separiert das S- und das P-polarisierte Licht unter einem Winkel von 20°.
Zwei Photodioden fangen das Licht je einer Polarisation auf. Die Photodioden sind wieder
mit dem Labor-Computer iiber die DAQ-Karte verbunden, wo die Signale zusammen in
dem Labview-Programm, welches schon das Scannen der Strahlquelle steuert, verarbeitet
werden. Synchron dazu wird wieder ein Anteil des Lichtes in das FPI mit dem FSR von
1 GHz eingekoppelt und dessen Signal ebenfalls im gleichen Labview-Programm verarbeitet.
Somit konnen die Peaks des FPIs wieder zur Umrechnung der Zeitachse in eine linearisierte
Frequenzachse genutzt werden. Um einen absoluten Referenzpunkt zu erzeugen, wird der
Absorptionsfilter mit schwacher Pumpleistung betrieben (nur die vorwarts gepumpte Zelle).
So wird ein Dip im Spektrum sichtbar dessen Minimum die Frequenzverstimmung 0 GHz
gegentiber des 5P3/, — 8D/ Ubergangs markiert. In Abbildung 3.24 ist ein auf diese

4Thorlabs WP10-A
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Abbildung 3.24: Transmissionsspektrum des ESFADOF, aufgenommen wahrend des
Feldtests in Italien. Stromstdrke und Temperatur der Diode betrugen wahrend der Sta-
bilisierung etwa 259,7 mA und 7,99 °C, resultierend in einer kombinierten Ausgangsleis-
tung der beiden Faserenden von 89,3 mW und einer Laserfrequenz von 384,16 THz. Die
steilen Kanten der Transmission bei etwa +7 GHz sind die zur Temperaturbestimmung
genutzten Transmissionskanten.

Weise aufgenommenes Spektrum der zum Polarisator vor der Magnetanordnung gekreuzten
Polarisation zu sehen.

Um das Spannungssignal der Photodiode in eine normierte Transmission umzurechnen,
wurde genutzt, dass das Plateau welches sich im Bereich zwischen —10 GHz und —7,5 GHz
ausbildet, einer Transmission von 25 % entsprechen muss (analog auch im Bereich 7,5 GHz
bis 10 GHz). Dies folgt daraus, dass hier gerade die durch das Magnetfeld aufgespaltenen
Absorptionslinien fiir jeweils eine zirkulare Polarisationsrichtung liegen (siehe Abschnitt 2.4).
So wird an diesen Stellen die Halfte des Lichtes absorbiert. Das iibrige zirkular polarisierte
Licht wird am Polarisator Wollaston-Prisma zu gleichen Teilen aufgeteilt, sodass an der
betrachteten Photodiode noch 25 % des am ESFADOF ankommen Lichtes vorhanden ist
(Righi-Effekt). Bei dieser Betrachtung werden andere Verluste, wie Reflexionen an den
Zellenfenstern ignoriert, was durch deren Antireflexbeschichtung aber auch gerechtfertigt
ist.

Das hier gezeigte Transmissionsspektrum des ESFADOFs wurde bereits in Italien am Ort
des Feldtests gemessen. Die Frequenz des Pumplasers war dabei auf 384,16 THz gelockt
und die Leistung auf 89,3 mW stabilisiert, dies war knapp unterhalb der Plasmaziindung,
also bei maximal erreichbarer Transmission. Als Kantenfilter bezeichnet wird der ESFADOF
wegen der beiden bei 7 GHz sitzenden, steilen Transmissionskanten. In diesem spektralen
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Bereich befindet sich auch das Brillouin-gestreute Licht. Mit der Temperatur und dem
Salzgehalt des Wassers variiert die Frequenzverschiebung und die spektrale Breite der
Brillouin-Streuung, sodass sich der Gesamttransmissionswert fiir das gestreute Licht durch
den ESFADOF ebenfalls dndert. Wenn dabei zum Beispiel die Zuordnung von Temperatur zu
Transmission (bei bekanntem Salzgehalt) eindeutig ist, kann die Temperatur durch Messung
der Transmission bestimmt werden.

3.2

Datenaufnahme

Die Datenaufnahme und Verarbeitung wéhrend einer Temperaturmessung mit dem Brillouin-
LIDAR-System erfolgt folgendermaf3en:

1.

Die im Wasser gestreuten Laserpulse werden vom Raumfilter aufgefangen, durch den
Absorptionsfilter zum ESFADOF geleitet, dort zur Normierung aufgeteilt und treffen
dann auf die beiden Photomultiplier vor und hinter dem ESFADOE

. Die PMTs sind mit einem Oszilloskop*® verbunden, wo deren zur Lichtleistung pro-

portionale Stromsignale iiber den oszilloskopinternen Widerstand von 50 2 in Span-
nungssignale umgewandelt werden.

. Das Oszilloskop wird im ,Fastframe Modus“ betrieben, sodass intern pro PMT 1000

Signale direkt hintereinander im internen Speicher gespeichert werden. Dies dauert
bei der Repetitionsrate von 1kHz genau 1s.

. Der interne Speicher wird {iber ein Netzwerkkabel vom Labor-Computer ausgelesen

und die Signale einem Labview-Programm zugefiihrt. Mit diesem Programm kann der
Fortschritt der Messung beobachtet werden und live Berechnungen mit den Daten
vorgenommen werden.

. Die Signale werden in Rohform, also tatsichlich alle aufgenommenen Pulse, und als

gemittelte Pakete von typischerweise 1000 Pulsen gespeichert.

. Zur Kalibrierung des Systems wird bei einer Messung mit dem Kalibrierungs-Wasserrohr

die tatsdchliche Temperatur des Wassers im Rohr synchron mit aufgenommen.

. Durch Division der Signale von beiden Photomultipliern und anschlielfender Inte-

gration dieses Divisionssignals {iber einen festzulegenden Zeitbereich (welcher {iber
die Flugzeit mit einem Ortsbereich verkniipft ist), erhdlt man quasi die normierte
Transmission des ESFADOFs fiir das betrachtete Licht (multipliziert mit einem Faktor
je nach Signalaufteilungsverhaltnis zwischen PMT1 und PMT2).

. Das normierte Transmissionssignal wird im Falle einer Kalibrierungsmessung mit

dem tatsédchlich gemessenen Temperaturwert (in 0,1 °C Schritten) verkniipft. Werden
bei einer Temperatur mehrere Divisionssignale aufgenommen, wird der Mittelwert
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3.2 Datenaufnahme

der Messungen gebildet. Durch die entstehende Kurve von Transmissionen {iber der
Temperatur wird ein Polynom dritten Grades angefittet. Diese Kurve wird als Tempera-
turkennlinie bezeichnet und sie wird ebenfalls gespeichert.

9. Bei einer anschliefenden Messung im Meer oder irgendeiner anderen Wasserprobe
werden die erhaltenen Transmissionswerte {iber die Temperaturkennlinie in Tempera-
turen umgerechnet, angezeigt und gespeichert.

Das verwendete Oszilloskop hat eine Bandbreite von 350 MHz bei einer maximalen Samp-
lerate von 5 Giga-Samples pro Sekunde. Die Samplerate wird aber auf die zwei genutzten
Kanéle aufgeteilt, sodass pro Kanal eine Samplerate von 2,5 GS/s bleibt. Dies entspricht
0,4ns pro Sample. Beim Ubertragen der Daten von jeweils 1000 gesammelten Signalen
entsteht eine Totzeit von ca. 0,6 s. In dieser Zeit werden keine Pulse aufgezeichnet. Bei der
Aufnahme der Signale ist darauf zu achten, dass der Unterschied in den Ankunftszeiten der
Signale von PMT1 und PMT2 durch die ,deskew“-Funktion des Oszilloskops kompensiert
wird.

Die Wahl des richtigen Zeitbereichs der Signale zur Temperaturkennlinienbestimmung ist
extrem wichtig und in manchen Fillen auch nicht trivial, wie in Kapitel 4 noch genauer
ausgefiihrt wird. Fiir den Fall der Labordemonstration des Systems ist die Wahl nicht so
schwer, da das Probenwasser bei der Kalibrierung und bei der anschlie3enden Messung
identisch ist. Der Ort bzw. Abstand des Wassers, die Beschaffenheit der Oberfldachen, die
Lange der Wassersaule und die Zusammensetzung des Wassers sind exakt gleich. Deshalb
wiahlt man zur Temperaturbestimmung einfach den gleichen Zeitbereich wie zur Kalibrie-
rung. Im Fall des Feldtests sind keine der genannten Eigenschaften bei Kalibrierung und der
tatsdchlichen Messung gleich. Dies erschwert die korrekte Wahl der Zeitbereiche erheblich
wie im néchsten Kapitel ausfiihrlich dargelegt wird.
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Kapitel 4
Feldtest

Im November 2015 fand der erste Feldtest des Systems statt. Dazu wurde das gesamte System
in einem Kleinlaster nach La Spezia an der italienischen Mittelmeerkiiste transportiert und
dort im Centre for Maritime Research and Experimentation (CMRE) in einem Container
aufgebaut und getestet. Zuvor musste es fiir diesen Zweck vom grofen optischen Tisch des
Labors komplett abgebaut werden und wurde anschliefend auf einem transportablen, mit
Rollen versehenen, optischen Tisch mit zwei Arbeitsebenen und dem Grundflachenmaf}
von 150 cm x 90 cm wieder aufgebaut. Der zur Verfiigung stehende Platz musste dabei sehr
effizient ausgenutzt werden, um alle Komponenten im korrekten Abstand zueinander unter-
zubringen. Die rollbare Konstruktion ist auch mit einem Dach aus Holz ausgestattet auf dem
vor Ort einige der elektronischen Steuereinheiten untergebracht werden konnten. Weiterer
Stauraum ist unterhalb des optischen Tisches auf einem weiteren Holzbrett. Im CMRE wurde
der Aufbau in einem Schiffscontainer platziert, der sich sehr dicht an der Kante eines kleinen
Hafenbeckens befand. Der Container wurde mit einer kleinen Klimaanlage ausgestattet,
welche es schaffte die Temperatur auf (20 & 3) °C zu stabilisieren. Als optischer Zugang zum
Wasser diente ein Loch in der Containerwand von etwa 10 cm Durchmesser. Durch dieses
wurden die Laserpulse aus dem Container geleitet.

Direkt vor dem Loch wurde eine Vorrichtung im Boden verankert, mit deren Hilfe ein 3,6 m
langer Ausleger iiber das Wasser im Hafenbecken geschwenkt werden konnte und an dessen
Ende ein elliptisch geformter, silberbeschichteter Spiegel' befestigt und justiert werden
kann. Die Form des Spiegels ist so gewahlt, dass er unter einem 45°-Winkel betrachtet eine
kreisformige Projektionsfliche von 3 Zoll misst. Uber diesen Spiegel wird das horizontal
aus dem Container austretende Licht nach unten ins Hafenbecken abgelenkt sowie das
zuriick gestreute Licht iiber diesen Spiegel zuriick in den Container geleitet, wo es vom
Raumfilter-Teleskop aufgefangen wird. Zu Laserschutzzwecken wurde das Licht au3erhalb
des Containers innerhalb von PVC-Rohren gefiihrt. Eine der Rohren war horizontal ausge-
richtet und reichte bis zum Umlenkspiegel, von wo aus sich ein vertikales, breiteres Rohr
bis unter die Wasseroberfldche erstreckte. Dies hatte den Nebeneffekt, dass im Bereich des
Lasereinfalls ins Wasser, kleine Oberflichenwellen unterdriickt wurden und quasi nur ein
gleichméafRiges Heben und Senken der gesamten Wasseroberflache im Rohr stattfand.

Fiir Kalibrierungsmessungen wurde das in Abschnitt 3.1.5 beschriebene Wasserrohr mitsamt
den Umwalzpumpen, Durchlauferhitzern und Aquariumskiihlern mitgenommen. Fiir eine

'Edmund Optics elliptical silver protected mir-
ror
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Kalibrierungsmessung wurde das Rohr am Ausleger auferhalb des Containers befestigt
und das Licht iiber den grofen Umlenkspiegel eingestrahlt. So wurde der Abstand des
Wasserrohrs dem Abstand der Wasseroberfliche des Hafenbeckens angeglichen, sodass der
Raumfilter zwischen zwei Messungen nicht verstellt werden musste.

Die Zeit fiir den Feldtest umfasste einen Monat. Die ersten beiden Wochen wurden im We-
sentlichen zur neuen Verkabelung, teilweise notig gewordener Neujustage und zum Testen
der einzelnen Komponenten bendtigt. Eine weitere Woche musste zur Bewaltigung diverser
Probleme genutzt werden. Diese werden in Abschnitt 4.3 beschrieben. Fiir den Abbau waren
auch noch zwei bis drei Tage einzuplanen, sodass fiir tatsdchliche Messungen etwa eine
Woche Zeit blieb.

Abbildung 4.1 zeigt einige Fotos des Aufbaus vor Ort. Oben links ist der transportable Aufbau
an seinem Platz innerhalb des Containers zu sehen. Man sieht die beiden Ebenen des opti-
schen Tisches. Die Verbindung der beiden Ebenen erfolgt jeweils iiber Fasern. So befindet sich
zum Beispiel die Einkoppelseite der zweiten Faserverstarkerstufe auf der oberen Ebene und
die Auskopplung erfolgt auf der unteren Ebene. Auf dem Dach der Konstruktion sind diverse
Steuereinheiten der Komponenten zu sehen und rechts im Bild das zur Datenaufnahme
verwendete Oszilloskop. Der Bodenbelag des Containers war etwas nachgiebig, sodass sich
die Justage des Aufbaus verstellen konnte, wenn man sich durch den Container bewegte.
Zum Beispiel verringerte sich die Ausgangsleistung der Faserverstidrker, wenn sich eine
Person vom hinteren in den vorderen Bereich des Containers bewegte. Durch VerspleiRen
der verschiedenen Faserverstarkerstufen miteinander konnen solche Probleme in Zukunft
vermieden werden. Wahrend des Feldtests haben deshalb bei den wichtigen Messungen
nach deren Start alle Personen den Container verlassen. Uber ein kleines Fenster in der Tiir
konnte der Verlauf beobachtet werden.

Das Bild oben rechts zeigt den Ausleger mit den beiden PVC-Réhren. Knapp aufierhalb des
rechten Bildrandes befindet sich der Container. Der Umlenkspiegel wird von einem Plastik-
sack zwischen den beiden Rohren abgedeckt. Dieser Sack diente dabei der Augensicherheit
und als Schutz des Spiegels vor Regen. Der andere Sack, der sich unten am grof3eren Rohr
befindet, wurde spéter bei den eigentlichen Messungen durch eine feste Rohrverlangerung
ersetzt. Unterhalb dieses Sackes ist das griine Laserlicht zu sehen. Der Umlenkspiegel wurde
dabei immer so eingestellt, dass ein kleiner Winkel zwischen dem Lot auf das Wasser und
dem Strahl bestand, sodass die Riickreflexe an der Oberflache des Wassers gegen die Rohr-
wand geleitet wurden und nicht {iber den Spiegel zuriick in den Container. Dort wére der
sich schnell bewegende Reflex ein Sicherheitsrisiko fiir die anwesenden Personen und da
im Reflex eine deutlich grof3ere Leistung vorhanden ist als im gestreuten Licht, konnte dies
auch zur Zerstérung der Photomultiplier fithren.

Das Bild unten zeigt den Aufbau bei einer Kalibrierungsmessung. Das Wasserrohr befindet
sich schrig unterhalb des aus dem Container ausgehenden Strahles. Das Licht wird {iber den
Umlenkspiegel, der zu diesem Zweck im Vergleich zu Messungen im Hafenbecken rotiert
wird, in das Wasserrohr geleitet. Dieses ist gleichzeitig mit der Umwélzpumpe und den Heiz-
und Kiihlvorrichtungen verbunden. Das Licht wird nach dem Durchgang durch das Rohr iiber
einen weiteren Spiegel abgelenkt und auf ein schwarz eloxiertes Blech in einem Abstand von
ca. einem Meter gelenkt. Der Abstand zwischen dem Blech und dem Wasserrohr ist wichtig,
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Abbildung 4.1: Fotos vom Ort des Feldtests am Hafenbecken des CMRE in La Spezia.
Oben links ist der optische Tisch und die Steuereinheiten innerhalb des Containers zu
sehen, oben rechts eine AuBenansicht des weiteren Strahlengangs bei Messungen im
Hafenbecken. Das untere Bild zeigt den Aufbau bei einer Kalibrierungsmessung. Eine
detaillierte Beschreibung der Bilder befindet sich im FlieBtext.
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damit das am Blech entstehende Streulicht zeitlich nicht mit dem im Wasser gestreuten Licht
iiberlappt. Normalerweise sollte der Absorptionsfilter dafiir sorgen, dass dieses Licht sowieso
nicht zum ESFADOF durch kommt. Durch in Sektion 4.3 beschriebene Probleme war dies aber
doch der Fall. Zur Augensicherheit wurde ein schwarzer Vorhang iiber den Ausleger und den
Strahlengang zum Kalibrierungsrohr gelegt. Das Wasser im Kalibrierungsrohr wurde zuvor
aus dem Hafenbecken geschopft, sodass das Wasser bei der Kalibrierung moglichst identisch
zu der Messung im Hafenbecken ist. Ebenso wurde versucht den Abstand vom Wasserrohr
zum Detektor moglichst dem Abstand zwischen Wasseroberflache des Hafenbeckens und
dem Detektor anzugleichen. Durch Platzbeschrdnkungen war das Rohr mit 5,9 m Abstand
allerdings etwa 60-70 cm zu nahe am Detektor.

Direkt nach oder vor einer Kalibrierungsmessung, bei der die Temperatur des Wasserrohrs
iiber den spéter interessanten Bereich verfahren und gleichzeitig die Temperaturkennlinie
bestimmt wurde, musste der grofe Umlenkspiegel in die dann jeweils neue, richtige Posi-
tion verdreht werden, wozu der Ausleger ,eingeholt“ und anschlielend wieder {iber das
Hafenbecken geschwenkt werden musste. Die Temperatur des Wasserrohrs konnte nicht
iiber den gesamten zuginglichen Bereich hinweg verdndert werden, da je nach Wetterlage
beim Abkiihlen ab einer bestimmten Temperatur Wasser am Wasserrohr und auch auf den
Zugangsfenstern kondensierte. Im Labor wird dies durch permanente Umspiilung der Fenster
mit trockener Druckluft verhindert. Diese Moglichkeit stand wahrend des Feldtests nicht
zur Verfiigung, weshalb bei den Temperaturkennlinienaufnahmen keine vergleichbar tiefen
Temperaturen erreicht wurden.

4.1 Pulsantwort aus dem Hafenbecken

Nach der Wiederinbetriebnahme des Systems an seinem Platz im Container konnten am
19.11.2015 die ersten Signale am Photomultiplier von im Hafenbeckenwasser gestreuten
Pulsen nach dem Absorptionsfilter empfangen werden. Diese sind in Abbildung 4.2 dargestellt.

Das linke Bild zeigt die Pulsantworten bei inaktivem Absorptionsfilter wihrend die rechte
Seite zeigt, welche Form sie bei aktiviertem Absorptionsfilter besitzen. Jedes Bild stellt farbig
die Signale von 50 einzelnen Pulsen und in Schwarz das daraus erhaltene mittlere Signal
dar. Zur Aufnahme wurde beide Male der Photomultiplier vor dem ESFADOF verwendet.
Die Hochspannung des PMTs betrug 540V. Die Pulse waren 10ns lang und hatten laut
Pyrodetektor eine Energie von 89 uJ. Die geringe Pulsenergie ist darauf zuriickzufiihren,
dass zu diesem Zeitpunkt gerade der CW-Faserverstarker zur Reparatur in Darmstadt war
(siehe Abschnitt 4.3) und der verwendete Ersatzfaserverstarker die erreichbare Leistung
limitierte. Das Brillouin-gestreute Licht (rechts im Bild) macht nur etwa ein Zehntel des
insgesamt gestreuten Lichtes (links im Bild) aus.

Man kann die Asymmetrie der Pulsantwort erkennen. Die fallende Flanke ist ldnger als
die steigende Flanke des Pulses. Allerdings fillt die Asymmetrie deutlich geringer aus als
dies fiir Wasser im offenen Ozean zu erwarten wire. Die Eindringtiefe der Laserpulse
in das Wasser war nicht besonders tief oder die Auffangoptik war nicht gut auf die zu
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Abbildung 4.2: Einzelne und gemittelte Signale aus dem Hafenbecken, der Absorptions-
filter war bei der Aufnahme der linken Signale deaktiviert und bei den rechten Signa-
len aktiviert. Bunt sind Signalantworten von je 50 einzelnen Laserpulsen und jeweils in
schwarz ist das daraus gemittelte Signal dargestellt.

betrachtende Wassertiefe eingestellt. Zur Abschédtzung des Abschwichungskoeffizienten
kann die vereinfachte LIDAR-Funktion:

ct 2

_— 2nz
B o _In(2)| 250 g2z
S(t) —AJ;) e ( ) mdz 4.1)

an den gemittelten Signalverlauf der Messung ohne Absorptionsfilter angepasst werden. S ist
das zeitabhéngige Signal, A die Amplitude, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, n der Brechungsindex,
to der zeitliche Offset, z die Tiefe im Wasser gemessen ab der Wasseroberfldche, z, der
Abstand der Wasseroberflache zur Auffangoptik, FWHM die zeitliche Halbwertsbreite der
urspriinglichen Laserpulse und a der Abschwiachungskoeffizient.

Fiir den Fit an die Daten wurden als variable Parameter nur die Amplitude (A), der zeitliche
Offset (ty) und der Abschwichungskoeffizient @ zum Anpassen verwendet. Die anderen
Parameter wurden fest gesetzt, da sie bekannt sind. Der Fit wurde mithilfe des Programms
Mathematica? durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.3 und in Tabelle 4.1 dargestellt.

Der Fit weicht an einigen Stellen von der Form der Daten ab. Dies kann verschiedene
Griinde haben. Zum Beispiel kann die Annahme von perfekten Gauf3-Pulsen eine zu grobe
Vereinfachung der tatsdchlichen Pulsform sein, der PMT konnte sich in dem Bereich der

2Wolfram Mathematica 10.4
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Signal / V
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Abbildung 4.3: Nochmal das gemittelte Signal aus dem linken Teil der Abbildung 4.2,

hier dargestellt in blau. Rot gestrichelt ist das Ergebnis eines ,Nonlinear-Model-Fit “ der
Cleichung (4.1) an die Daten. Die Fitparameter sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Festgelegte Parameter Durch Fit bestimmte Parameter

Brechungsindex n 1,33 Amplitude A (39,80 + 0,42) Vm?
Pulsdauer FWHM 10ns zeitlicher Offset t (270,25 £ 0,04) ns
Abstand Z,, 6,5m | Abschwichungskoeffizient a (0,84+0,01)m™!

Tabelle 4.1: Festgelegte und Fit-Parameter der rot gestrichelten Kurve in Abbildung 4.3.
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relativ hohen Signale nicht mehr im linearen Verstarkungsbereich befinden oder es wurde
beim Fit kein globales Optimum der Parameter gefunden. Die fallende Flanke der Daten wird
dennoch gut vom Fit wiedergegeben. In der fallenden Flanke befindet sich die Information
iiber den Abschwachungskoeffizienten des Wassers. Dieser wurde durch den Fit zu a =
(0,84 +0,01)m™" bestimmt. Laut z.B. [22] ist dies ein typischer Wert fiir ein Hafenbecken,
in welchem es auch noch deutlich schmutziger werden kann, und liegt etwa doppelt so hoch
wie in kiistennahen Gewassern und ca. acht mal so hoch wie im klaren Ozean. Dieser Wert
bedeutet, dass das Licht alle 1%2 = 0,825m um die Hilfte abgeschwécht wird. Da das Licht,
um ein Signal zu erzeugen, die Strecke, welche es bis zum Streuereignis zuriickgelegt hat,
auf dem Riickweg erneut iberwinden muss, gilt: Die Signalhohe, welche Streulicht aus einer
bestimmten Wassertiefe erzeugt, halbiert sich fiir jede zusitzlichen 1;73 = 0,413 m Tiefe.
Das schmutzige Wasser und die damit verbundene geringe Eindringtiefe sind ein Problem und
erschweren die Temperaturbestimmung. Insbesondere die Erstellung eines tiefenaufgelosten
Temperaturprofils erwies sich als nicht durchfiihrbar, vor allem bedingt durch einen Sturm
der wahrend der Zeit des Feldtests stattfand. Alle versuchten LIDAR-Temperaturmessungen
fanden nach diesem Sturm statt, der die Wasserqualitédt im Vergleich zu den in diesem
Abschnitt gezeigten Messungen noch erheblich verschlechtert hatte (siehe Abschnitt 4.3).

4.2 Temperatur-Messungen

In diesem Abschnitt wird eine der oben beschriebenen, Temperaturmessungen vorgestellt.
Die Pulsdauer wurde fiir diese Messung auf 8 ns verkiirzt. Die Hoffnung war, dass durch die
somit hohere Ortsauflosung eine tiefenaufgeloste Messung trotz der geringen Eindringtiefe
moglich wiirde. Die Pulsenergie betrug im griinen Spektralbereich laut Pyrodetektor 172 uJ.
Die Photomultiplierspannung war fiir beide PMT auf 950V eingestellt. In Abbildung 4.4 sind
die Signale der beiden Photomultiplier, vor und hinter dem ESFADOE, abgebildet, die bei der
Messung im Hafenbecken entstanden. Dazu wurde iiber jeweils 100 000 Pulse gemittelt.
Auffallig ist, dass das Signal von beiden PMTs jeweils zwei zeitlich separierte Peaks zeigt. Der
zeitlich frithere ist dabei Streulicht von Komponenten der Strahlerzeugung, wie beispiels-
weise Spiegel, iiber die das griine Licht gefiihrt wird. Dieses gelangt iiber Reflexionen am
optischen Tisch und den Containerwénden in die Photomultiplier und wird dort registriert.
Die Abschirmung der PMTs gegen die Strahlquelle ist also suboptimal. Die zeitlich spateren
Peaks sind dann die tatsdchliche Antwort aus dem Wasser. Sie sind zeitlich weit genug von
den ersten getrennt, sodass keine Einflussnahme stattfindet.

Aullerdem ist eine periodische Modulation des Signales, vor allen beim zweiten PMT, zu
beobachten. Sie ist auf die EOM-Steuerung zuriickzufithren. Durch das schnelle Schalten
der Hochspannung kommt es zu einer Aussendung von elektromagnetischer Stérstrahlung,
die in die Signalkabel iibergeht und dort das Signal iiberlagert. Mehr dazu in Abschnitt 4.3.
Fiir die weitere Auswertung wird nur der Zeitbereich des Signals betrachtet, welcher die
Information aus dem Wasser enthilt. Zunéchst muss das Brillouin-LIDAR-System, wie zuvor
bereits beschrieben, kalibriert werden. Das Wasserrohr wird mit Wasser aus dem Hafen-
becken gefiillt und die Laserpulse werden durch das Rohr gefiihrt. Die Signale der beiden
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Abbildung 4.4: Signale beider PMT, die vom Oszilloskop bei Messung im Hafenbecken

aufgezeichnet werden. Die linken Peaks stammen von Streulicht an Komponenten der
Strahlerzeugung, die Rechten von aufgefangenem Streulicht aus dem Wasser.
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Abbildung 4.5: Normierte Signale aus dem Kalibrierungs-Wasserrohr bei verschiedenen
Temperaturen. Beide Bilder zeigen das Gleiche, nur der Zeitbereich ist ein anderer. Be-
ginn und Ende des aufgezeichneten Temperaturbereichs sind im rechten Teilbild dick
gezeichnet und die jeweilige Temperatur steht in der Legende. Die dazwischenliegen-
den Kurven sind jeweils bei den dazwischenliegenden 1 °C Schritten aufgenommen.
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PMTs werden je iiber so viele Pulse gemittelt, wie zu einem 0,1 °C Schritt der tatsdchlichen
Rohrtemperatur aufgezeichnet wurden und anschliefend durcheinander geteilt. Diese nor-
mierten Signale sind in Abbildung 4.5 aufgetragen.

Es handelt sich im linken und im rechten Bild um die selben Daten. Im rechten Bild ist der
gewihlte Zeitbereich kiirzer. Zur besseren Ubersichtlichkeit ist nicht jeder 0,1 °C-Schritt als
Kurve représentiert, sondern nur 1 °C-Schritte. Die Farbe der Kurven korreliert dabei mit der
Temperatur des Wassers. Im linken Bild hebt sich ein Bereich des Divisions-Signals vom rest-
lichen Kurvenverlauf ab, da sich dort ein Plateau ausbildet. Dieser Bereich entspricht gerade
dem Bereich in dem das Licht aus dem Wasserrohr zuriick gestreut wurde. In diesem Bereich
steckt die Temperaturinformation. Das rechte Bild zeigt diesen Ausschnitt im Detail. In der
Tat ist festzustellen, dass das normierte Signal in diesem Bereich eine temperaturabhéngige
Hohe hat. Bei idealen, storungsfreien PMT-Signalen, sollte das normierte Signal in diesem
Bereich tatsichlich eine waagrechte Linie zeigen, da die Temperatur im Wasserrohr iiber die
ganze Strecke anndhernd konstant ist. Durch die vom EOM hervorgerufene Modulation und
weitere in Abschnitt 4.3 aufgefiihrte Probleme ist dies jedoch nicht der Fall. Die Variation in
diesem Zeitbereich ist aber auf jeden Fall deutlich geringer als aulserhalb dessen.

Um von diesen normierten Signalen zu einer Temperaturkennlinie zu kommen, muss das
Signal bei jeder Temperatur iiber einen bestimmten Bereich gemittelt werden und das im
Folgenden sogenannte normierte und gemittelte Signal der mit dem PT100 Messfiihler ge-
messenen Temperatur zugeordnet werden. Anschlielfend wird das normierte und gemittelte
Signal einer Messung aus dem Hafenbecken iiber die erhaltene Temperaturkennlinie in eine
Temperatur umgerechnet. Dieses Prozedere ist in Abbildung 4.6 mit Hilfe dreier Teilbilder
dargestellt. Links oben sind die Signale der beiden PMT bei der Messung der Temperatur-
kennlinie fiir die kilteste (hellblau: PMT1, dunkelblau: PMT2) und die warmste (hellrot:
PMT1, dunkelrot: PMT2) Temperatur dargestellt. AufSerdem ist in Griin das Signal aus dem
Hafenbecken (hellgriin: PMT1, dunkelgriin: PMT2) aufgetragen. Im oberen, rechten Teilbild
von Abbildung 4.6 sind die normierten Signale dazu abgebildet, also in Blau der Quotient
der beiden PMT-Signale bei der kéltesten gemessenen Temperatur wihrend der Kalibrierung
(Division des dunkelblauen Signals im linken Bild durch das Hellblaue), und in Rot das
gleiche fiir die warmste Temperatur (Division des dunkelroten Signals durch das Hellrote).
Das Signalverhéltnis der beiden griinen Signale aus dem linken Bild ist die griine Kurve im
Bild der normierten Signale. In den beiden oberen Bildern sind verschiedenfarbige vertikale
Linien eingezeichnet. Diese zeigen an, liber welche Zeitbereiche zur Bestimmung des nor-
mierten und gemittelten Signals gemittelt wurde, mit dessen Hilfe im Fall der Kalibrierung
die Temperaturkennlinie bestimmt und im Fall der Messung im Hafenbecken daraus die
gemessene Temperatur abgeleitet wird.

Der von den orangen Linien eingegrenzte Bereich fiihrt bei Mittelung iiber die Signale der
Kalibrierungsmessung innerhalb dieser Grenzen zu der im unteren Bild ebenfalls in Orange
eingezeichneten Temperaturkennlinie. Die Punkte reprasentieren hierbei die gemittelten
Messdaten und die Linie ist ein Polynom dritter Ordnung, das an die Daten angepasst wurde.
Analog fiihrt der in dunklem Orange markierte Bereich zu der gleichfarbigen Temperatur-
kennlinie im unteren Bild.

Fiir die Signale aus dem Hafenbecken ergibt die Mittelung des normierten Signals iiber die in
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Abbildung 4.6: Temperaturbestimmungsprozess mit dem Brillouin-LIDAR fiir den Feld-
test. Oben links sind in Blau die Signale von PMT1 und PMT2 der Kalibrierungsmessung
bei 8,6 °C und in Rot die gleichen Signale bei 26,5 °C aufgetragen, auBerdem in Criin
das Signal aus dem Hafenbecken bei der anschlieenden Messung. Die helleren Kur-
ven gehdren immer zu PMT1 und die dunkleren zu PMT2. Im rechten oberen Bild sind
die daraus entstehenden normierten Signale (PMT2 geteilt durch PMT1) in der jeweils
gleichen Farbe dargestellt. Im unteren Bild sind die aus den Daten extrahierten Tempe-
raturkennlinien (Polynom dritter Ordnung) der Kalibrierungsmessung und bestimmten
Temperaturen der Messung im Hafenbecken gezeigt. Die Farbe der Kennlinien und der
bestimmten Temperaturen geben iiber die in gleicher Farbe gezeichneten vertikalen Li-
nien in den oberen beiden Bildern die Mittelungsbereiche an, welche zu ihrer Erstellung
genutzt wurden.
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hellem und dunklen Cyan markierten Bereiche die beiden im unteren Bild mit horizontalen
Linien in der jeweiligen Farbe markierten Werte. Mit den jeweiligen Temperaturkennlinien
ergeben sie die mit vertikalen Linien in der gleichen Farbe markierten Temperaturen als
Ergebnis der Temperaturmessung mit dem Brillouin-LIDAR-System.

Die fiir diese Demonstration genutzten Mittelungsbereiche wurden wie folgt bestimmt: Es
wurden nur Bereiche betrachtet die symmetrisch um die jeweilige Peakspitze der urspriingli-
chen PMT-Signale lagen. Anschlielfend wurde die beste Kombination der beiden Bereiche
(bei Kalibrierungsmessung und bei der Messung im Hafenbecken) herausgesucht, also die
Kombination, fiir welche die bestimmte Temperatur am nichsten mit der tatsdchlichen
Temperatur des Hafenbeckens iibereinstimmte. Die dabei gefundene Kombination ist die
des in dunklem Orange markierten Bereichs fiir die Temperaturkennlinienbestimmung und
der in dunklen Cyan markierte Bereich fiir die Messung im Hafenbecken. Die vom Brillouin-
LIDAR-System gemessene Temperatur ist 15,15 °C, wéhrend eine Temperaturmessung im
Hafenbecken mit dem sonst zur Kalibrierung genutzten Sensor 15,17 °C ergab.
Verschmaélert man den Bereich fiir die Temperaturkennlinienbestimmung um 2 ns ergibt das
die Kennlinie in hellem Orange im unteren Teilbild. Geht man fiir die Hafenbecken-Messung
genauso vor ergibt sich der hellcyan-farbene Bereich und die damit bestimmte Temperatur
von 18,08 °C.

4.2.1 Diskussion

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass die Wahl des Mittelungsbereichs innerhalb des
Signals kritisch fiir die dadurch bestimmte Temperatur ist. Bedingt durch verschiedene
Probleme ist kein Signalbereich des normierten Kalibrierungssignals auszumachen, in dem
das normierte Signal vollig konstant ist, bzw. die Variation ist {iber den gesamten Bereich zu
grol3. Es gibt deshalb keine nattirliche Wahl fiir den Bereich. So héngt aber die Temperatur,
die man am Ende erhalt, sehr stark von den gewahlten Bereichen ab. Man kann zwar, wie
demonstriert wurde, Bereiche finden, fiir welche die bestimmte Temperatur sehr nah an die
tatsiachliche herankommt, im vorliegenden Fall sogar bis auf 0,02 °C, aber es fallt schwer eine
Begriindung fiir die gewahlten Bereiche zu geben. Wie stark die bestimmte Temperatur von
den gewihlten Bereichen abhingt, sieht man daran, dass bei einer Anderung der Bereiche
um nur 2 ns schon eine Anderung der bestimmten Temperatur um 3 °C stattfindet.

Ein tiefenaufgelostes Temperaturprofil war nicht aus den Daten zu extrahieren, da einerseits
die Eindringtiefe durch das stark dreckige Wasser sehr gering war und andererseits eine
Messung mithilfe einer CTD-Sonde (conductivity, temperature, depth) zeigte, dass die Tem-
peratur iiber die gesamte Wassersdule im Hafenbecken sehr konstant war. Diese Messung
ergab eine Temperatur von 14,660 °C mit einer Standardabweichung von gerade einmal
0,012 °C iiber die ersten drei Meter Wassertiefe. Dies weicht um 0,51 °C von der Messung
mit unserem zur Kalibrierung eingesetzten PT100-Fiihler ab. Die mit dem CTD-Sensor {iber
die Leitfahigkeit bestimmte Salinitit betrug (36,662 + 0,017) %o.

Das generelle Funktionsprinzip des Brillouin-LIDAR-Systems konnte also wahrend des Feld-
tests bestétigt werden. Insbesondere konnte gezeigt werden, dass auch mit echtem Meer-
wasser eine Kalibrierung im Wasserrohr durchgefiihrt werden kann bei der eine Tempe-
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raturabhingigkeit des normierten und gemittelten Signals nachgewiesen wird. Damit die
Kalibrierung in Kombination mit einer Messung im Meer die korrekte Messung der Tem-
peratur ermoglicht, ohne das Problem der unklaren Mittelungsbereichswahl, miissen fiir
zukiinftige Feldtests einige Probleme, die im nichsten Abschnitt behandelt werden behoben
werden.

4.3 Probleme wahrend des Feldtests

In den vorherigen Abschnitten wurde einige Male darauf hingewiesen, dass es wahrend des
Feldtests einige Probleme gab, infolge derer die Temperaturmessungen nicht so gut wie im
Labor funktionierten. Die Probleme sollen in diesem Abschnitt im einzelnen diskutiert sowie
Verbesserungsmoglichkeiten aufgezeigt werden.

Noch wihrend der Erstinbetriebnahme des Systems vor Ort wurde der CW-Faserverstirker
beschédigt. Vermutlich verursacht durch Schmutz, der sich wihrend dem Transport auf
der Linse, die zur Einkopplung des Seedlichtes in die Faser genutzt wird, abgesetzt hat.
Hierdurch wurde der Faserverstirker gepumpt ohne mit ausreichend Seedlicht versorgt zu
sein, sodass es zu ASE-Lasing kam und beide Endfacetten der Faser zerstort wurden. Da
keine addquate Ersatzfaser mit in Italien war, musste die Faser zur Reparatur nach Darmstadt
geschickt werden. Dieses ,,Schmutz-Problem“ kann vermieden werden, indem der gesamte
Faserverstiarker-Aufbau mit allen Stufen komplett mit verspleifsten faserbasierten Kompo-
nenten aufgebaut wird. So gébe es bei der Strahlquelle keine schmutzanfilligen Ein- und
Auskopplungsvorgidnge mehr.

Auch nach der Reparatur des CW-Faserverstarkers, erreichte die Pulsenergie nach allen Faser-
verstirkerstufen maximal nur noch etwa die Halfte dessen, was im Labor tiblich ist. Dies wird
auf Verschlechterung der Justage zwischen den Faserverstarkerstufen zuriickgefiihrt. Eine
Verbesserung war iiber diesen Punkt hinaus in der Kiirze der Zeit nicht moglich. Auch dieses
Problem kann in Zukunft durch einen vollkommen verspleifsten Aufbau vermieden werden.
Im Zuge der Optimierung der Strahlquelle nach dem Feldtest, wurde damit bereits begonnen
und die erste gepulste Faserverstirkerstufe komplett mit fasergekoppelten Komponenten
aufgebaut (siehe Abschnitt 5.2).

Eine weitere Komponente des Aufbaus, die noch vor der ersten Temperaturmessung mit dem
Brillouin-LIDAR kaputt ging, war die Rubidiumzelle des ESFADOFs. Es kann es vorkommen,
dass das Rubidium vollsténdig ins Glas der es umgebenden Zelle diffundiert [ 74]. Dies ist
innerhalb der hiesigen Arbeitsgruppe im Zeitraum von 10 Jahren zwei mal vorgekommen,
einmal davon wéhrend des Feldtests. Abbildung 4.7 zeigt ein Foto der kaputten Rubidium-
gaszelle zusammen mit der Ersatzzelle, die sich vorher im Absorptionsfilter befand.

Der Effekt zeigt sich relativ unvermittelt. Zunichst war eine verringerte Transmission durch
die ESFADOF-Zelle aufgefallen, bis dann plotzlich am gleichen Tag kein ESFADOF Signal
mehr sichtbar war. Beim Ausbau fiel die braunliche Verfarbung der Zelle auf. Die Ersatzzelle
aus dem Absorptionsfilter ist hingegen noch komplett transparent. Als Ersatz fiir die dann
im Absorptionsfilter fehlende Rubidiumgaszelle wurde eine Zelle aus Darmstadt geschickt.
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Abbildung 4.7: Defekte ESFADOF-Rubidiumgaszelle (oben) und Ersatzzelle aus dem Ab-
sorptionsfilter (unten). Man sieht deutlich die braunliche Verfarbung der defekten Zelle.

Diese hatte allerdings nur eine Innenlinge von 25 mm statt den 39 mm Innenlédnge der zuvor
verbauten. Deswegen war ab diesem Zeitpunkt die Absorptionswirkung des Absorptionsfil-
ters geringer als zuvor. Dies hat wahrscheinlich mit dazu beigetragen, dass die normierten
Signale bei der Kalibrierungsmessung weniger konstant iiber den Bereich des Wasserrohrs
waren als zuvor. Dies kommt daher, dass elastisches Streulicht von den Glasfenstern am
Ein- und Ausgang des Wasserrohres sowie der Strahlblockung nach dem Durchgang durch
das Wasserrohr nun mit detektiert wird und so das Signalverhéltnis von PMT2 zu PMT1
verfalscht. Auch das elastisch gestreute Licht aus dem Wasser hat durch das geloste Salz und
die Hydrosole einen wesentlich héheren Anteil am gesamten, gestreuten Licht als z.B. bei der
Labordemonstration, da damals reines destilliertes Wasser zum Einsatz kam. Fiir zukiinftige
Feldtests muss daher die Wirkung des Absorptionsfilters, durch die Nutzung zweier ldnge-
rer Rubidiumgaszellen oder bei Bedarf auch von mehr als zwei Zellen, wieder erh6ht werden.

Durch das schmutzige Wasser wurde nicht nur der Anteil des elastisch gestreuten Lich-
tes drastisch erhoht, sondern auch die Eindringtiefe verringert. In besonderem Malse war
dies nach einem Sturm wéhrend der Zeit des Feldtests der Fall. Bei diesem Sturm kam es
zu erhohtem Wellengang und zum Aufwirbeln am Boden des Hafenbeckens abgelagerter
Partikel. Ungiinstigerweise fanden alle Versuche die Temperatur des Wassers im Hafenbecken
zu bestimmen nach diesem Sturm statt, sodass die angesprochenen Probleme, des sowieso
nicht gerade sauberen Wassers noch verstarkt wurden. Die Abbildungen 4.8 und 4.9 zeigen
Signale des PMT1 von je zwei separaten Messungen, wovon eine vor dem Sturm und eine
nach dem Sturm aufgezeichnet wurden. In Abbildung 4.8 war dabei der Absorptionsfilter
deaktiviert. Man sieht also das elastisch gestreute Licht und das Brillouin-gestreute. In
Abbildung 4.9 war der Absorptionsfilter dann aktiviert, sodass man im Idealfall nur das
Brillouin-gestreute Licht sehen sollte. Da in der Zwischenzeit die Zelle des Absorptionsfilters
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Abbildung 4.8: Vergleich der Signale bei deaktiviertem Absorptionsfilter, die von PMT1
aufgenommen wurden bei Messungen vor und nach dem Sturm. Die Signale wurden zu
diesem Zweck auf eine relative Signalhéhe von 1 normiert.

durch die kiirzere Zelle ausgetauscht wurde, kann beim Signal ,nach dem Sturm*“ aber auch
noch elastisch gestreutes Licht beigemischt sein.

Die Signale wurden fiir Abbildung 4.8 auf eine maximale Hohe von 1 normiert und der
Beginn der steigenden Flanke zeitlich aufeinander geschoben, um die Signalformen besser
vergleichen zu kénnen. Dies ist notig, da bei der Aufnahme der beiden Signale unterschiedli-
che Pulsenergien und leicht unterschiedliche PMT-Spannungen eingestellt waren. Fiir die
Pulsenergie gilt vor dem Sturm E,,,g;rm = 89 uJ und danach E, g cpsiurm = 200 uJ. Die
PMT-Spannung betrug 540V bei der Messung vor dem Sturm und 572V danach. Die Signale
der Messungen mit dem aktivierten Absorptionsfilter aus Abbildung 4.9 wurden mit dem
gleichen Faktor multipliziert wie das jeweilige Signal aus der Messung mit deaktiviertem
Absorptionsfilter, um das Verhaltnis der Signale mit und ohne Absorptionsfilter unangetastet
zu lassen.

Man kann vor allem in Abbildung 4.8 sehr gut sehen, wie die ohnehin schon geringe Ein-
dringtiefe nach dem Sturm weiter abnahm. Die fallende Flanke des Signals lauft sichtbar
schneller aus als beim Signal vor dem Sturm. Zudem hat sich das Maximum des Signals hin
zu fritheren Zeiten verschoben. Beim Vergleich mit Abbildung 4.9 zeigt sich zudem, dass
das Verhéltnis von Brillouin-gestreutem Licht zum insgesamt zuriick gestreuten Licht nach
dem Sturm deutlich geringer ist, obwohl hier der Absorptionsfilter nach dem Zellentausch
nicht in dem MafRe seine Wirkung entfalten kann wie vor dem Sturm, sodass das Signal hier
immer noch Anteile von elastisch gestreutem Licht beinhalten kann. Dies ldsst den Schluss
zu, dass es durch das nach dem Sturm sehr stark verschmutzte Wasser innerhalb weniger
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Abbildung 4.9: Vergleich der Signale bei aktiviertem Absorptionsfilter, die von PMT1 auf-
genommen wurden bei Messungen vor und nach dem Sturm. Die Signale wurden zu

diesem Zweck mit dem selben Faktor multipliziert wie die jeweilig zugehérige Kurve in
Abbildung 4.8.

10 Zentimeter Wassersdule so stark zu elastischer Streuung (nicht nur Riickwértsrichtung)
kommt, dass die Eindringtiefe dufSerst gering ist und darunter auch die Signalhohe des
Brillouin-gestreuten Lichtes leidet. Zusammengenommen stellt dies eine grof3e Hiirde zur
Nutzung des Brillouin-gestreuten Lichtes fiir Temperaturmessungen dar.

Um einen quantitativen Vergleich der Wasserqualitit vor und nach dem Sturm durchfiihren
zu konnen, wurde analog zu dem Vorgehen fiir Abbildung 4.3 und Tabelle 4.1 in Abschnitt
4.1 auch an das Signal aus Abbildung 4.8 nach dem Sturm die vereinfachte LIDAR-Gleichung
(4.1) angefittet. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.10 und Tabelle 4.2 dargestellt.

Festgelegte Parameter Durch Fit bestimmte Parameter

Brechungsindex n 1,33 Amplitude A (89,1 +£4,9)Vm?
Pulsdauer FWHM 10ns zeitlicher Offset t, (100,9+0,1)ns
Abstand Z, 6,5m Abschwachungskoeffizient a (2,12+0,13)m™!

Tabelle 4.2: Festgelegte und Fit-Parameter der rot gestrichelten Kurve in Abbildung 4.10.

Zur Erzeugung des Fits wurden wieder bekannte Parameter festgesetzt und nur die Amplitu-
de, der zeitliche Offset und der Abschwachungskoeffizient als Fit-Parameter eingesetzt. Die
fallende Flanke wird wieder sehr gut wiedergegeben, sodass das Ergebnis fiir den Abschwa-
chungskoeffizienten von a = (2,12 £0,13) m™! aussagekriftig ist. Vor dem Sturm betrug
der Wert noch (0,84 +0,01) m™!, somit hat sich der Abschwichungskoeffizient mehr als
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Abbildung 4.10: Nochmal das Signal ,nach dem Sturm“ aus der Abbildung 4.8, dieses
mal nicht normiert und hier dargestellt in blau. Rot gestrichelt ist das Ergebnis eines
»2Nonlinear-Model-Fit “ der Gleichung (4.1) an die Daten. Die Fitparameter sind in Tabelle
4.2 zusammengefasst.

verdoppelt. Die Fehlerangabe des Wertes nach dem Sturm ist relativ gesehen grof3er als
davor, was durch das kiirzere Signal bedingt durch den hohen Wert von a verursacht wird.
Der hohe Wert des Abschwichungskoeffizienten bedeutet, dass die Leistung des Lichtes
alle 0,327 m um 50 % reduziert wird, sodass die vom gestreuten Licht erzeugte Signalho-
he bereits alle 0,163 m halbiert wird. Innerhalb eines Meters wiirde die Signalhoche auf
e~2(Im)a — 7 504 reduziert. Eine Messung des Abschwichungskoeffizienten mithilfe der
CTD-Sonde des CMRE ergab einen Tag spiter acrp = (2,395 £ 0,084)m ™, sodass die mit
den Fits erhaltenen Werte plausibel sind. Eine tiefenaufgeloste Messung der Temperatur ist
mit diesem Verschmutzungsgrad des Wassers nahezu unmoglich. Fiir den nichsten Feldtest
sollte deshalb auf saubereres Wasser, wie es fiir die Ozeane aufSerhalb von Hafenbereichen
typisch ist, geachtet werden.

Ein weiteres Problem wéhrend des Feldtests war die bereits angesprochene Verzerrung,
bzw. Modulation der Signale an den PMTs durch die elektromagnetische Stoérstrahlung,
welche vom EOM und dessen Steuerung ausgesendet wurden. Vor allem das Signal von
PMT2 war stark davon beeinflusst. Abbildung 4.11 zeigt noch einmal ein Signal das von
PMT2 aufgenommen wurde und ein durch diskrete Fourier-Transformation aus dem Signal
gewonnenes Frequenzspektrum.

Die Modulation der Nulllinie durch den EOM ist links im Bild vor allem im Zeitbereich
zwischen 0 und 90 Nanosekunden zu erkennen. Es ist aber in abgeschwéchter Form das
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Abbildung 4.11: Das linke Teilbild zeigt das tiber 10000 Schuss gemittelte zeitliche Si-
gnal von PMT2 bei einer Messung mit aktiviertem Absorptionsfilter nach dem Sturm.
Im rechten Teilbild ist die relative Amplitude der Frequenzkomponenten dieses Signals
(im Bereich 0-90 ns) aufgetragen. Die Daten dazu wurden durch eine diskrete Fourier-
Transformation der Originaldaten erhalten.

gesamte Signal betroffen. Die diskrete Fourier-Transformation des genannten Zeitbereichs
liefert das rechte Teilbild. Die grof3te Frequenzkomponente liegt bei 227,27 MHz was einer
Periode der Modulation von 4,4 ns entspricht. Problematisch bei dieser Modulation ist, dass
sie zeitlich so stabil ist, sodass sie durch Mittlung nicht eliminierbar ist. Gleichzeitig ist sie
aber nicht stabil genug, dass man eine Messung bei geblocktem Licht als Untergrundmes-
sung durchfiihren konnte, die man anschlie3end von allen Messdaten abzieht. Dieses sich
langsam verdndernde Signal, dass quasi zusatzlich zum eigentlichen Signal des gestreuten
Lichtes registriert wird, erschwert die Festlegung der Mittelungsbereiche fiir das Erstellen
der Temperaturkennlinie. Aul3erdem stort sie den Vergleich der Kalibrierungssignalen mit
den Signalen aus dem Hafenbecken, da diese in einem anderen Zeitbereich aufgenommen
werden, in welchem auch das Modulationssignal anders aussieht.

Das Problem mit der elektromagnetischen Strahlung des EOMs trat wiahrend der Laborde-
monstration auch schon auf, war dort aber weniger gravierend, da der Abstand des EOM
zu den beiden PMT und den Signalkabeln viel gro3er war und der Zeitbereich der Kali-
brierungsmessungen und der anschlieenden Temperatur-Bestimmungsmessungen gleich
gewahlt war.

Der Versuch eine gentigend gute Abschirmung der elektromagnetischen Strahlung des EOM
gegeniiber den Signalkabeln zu gewéhrleisten, wurde wahrend des Feldtests und auch da-
nach unternommen, ist aber gescheitert. Deswegen wurde nach alternativen Moglichkeiten
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fiir die Pulserzeugung gesucht und eine Losung in Form eines akusto-optischen Modulators
gefunden. Dieser ersetzt nun die Kombination aus EOM und MZM (siehe Abschnitt 5.1).

4.4 Fazit

Insgesamt kann der Feldtest als Erfolg gewertet werden, auch wenn eine Temperaturprofil-
bestimmung im Hafenbecken durch die genannten Probleme verhindert wurde. So konnte
gezeigt werden, dass die verwendeten Lasersysteme auch aullerhalb der kontrollierten Labor-
bedingungen fiir die Messungen ausreichend stabil sind, sowohl was die Ausgangsleistung als
auch die Laserfrequenz betrifft. Somit konnte erstmals eine Kalibrierungsmessung mit ech-
tem Meerwasser durchgefiihrt werden, bei der es gelungen ist, eine eindeutige Abhingigkeit
des normierten Signals von der Wassertemperatur nachzuweisen. Neben den in dieser Arbeit
gezeigten beim Feldtest durchgefiihrten Experimente wurden noch weitere Messungen, auch
mit anderen Zielen als die Temperaturbestimmung, durchgefiihrt. Es wurde zum Beispiel
untersucht, ob es moglich ist, den Ort eines sich im Strahlengang unter Wasser befindlichen
Targets zu bestimmen. Fiir weitere Details zu diesen Messungen sei hier auf die Masterarbeit
von Sonja Friman verwiesen [75].

80



Kapitel 5

Optimierung des Aufbaus flur weitere
Feldeinsatze

Wenn auch die Extraktion eines tiefenaufgelosten Temperaturprofils wahrend des Feldtests
nicht in dem Mal3e funktioniert hat wie bei der Labordemonstration, brachte der Feldtest
viele Anregungen, was am Aufbau gedndert werden sollte, um das Brillouin-LIDAR-System
in Zukunft besser auf die Situation auf3erhalb des Labors auszurichten. Mit diesen Modifika-
tionen des Aufbaus wurde nach dem Feldtest begonnen. So wurde die Pulserzeugungseinheit
durch einen akusto-optischen Modulator (AOM) ersetzt. Dadurch besteht das Problem der
elektromagnetischen Strahlung, welche die Signale der PMTs {iberlagert, nicht mehr. Auf3er-
dem wurde mit der VerspleiSung der Faserverstirkerstufen begonnen. Die erste gepulste
Stufe wurde dazu komplett mit fasergekoppelten Komponenten neu aufgebaut. Die Ergeb-
nisse dieser Anderungen und deren Auswirkungen auf die restliche Strahlquelle werden in
den folgenden Abschnitten diskutiert.

5.1 Akusto-optischer Modulator

Die bisherige Pulserzeugungseinheit bestehend aus EOM und MZM hatte drei Nachteile: Die
elektromagnetische Strahlung, welche beim schnellen Schalten der Hochspannung im EOM
entsteht und sich durch den Raum ausbreitet, sodass sie in allen verwendeten Signalkabeln
zu ungewollten, die eigentliche Messung iiberlagernden, Signalen fiihrt. Weiterhin bietet der
verwendete EOM keine Mdglichkeit fiir einen fasergekoppelten Aufbau, sodass zumindest
diese Teilstrecke der Strahlerzeugung iiber eine Freistrahlstrecke iiberbriickt werden muss,
was eine Anfilligkeit der Justage gegeniiber ungiinstigen Umweltbedingungen aufSerhalb
des Labors darstellt. Zudem ist der EOM samt Steuerung recht grol3 und schwer und muss au-
Rerdem wassergekiihlt werden, was die Transportabilitdt des gesamten Aufbaus einschrankt
und den dritten Nachteil darstellt.

All diese Nachteile kénnen durch den neu verbauten fasergekoppelten AOM' und dessen
Treiber? eliminiert werden. Der AOM kann bis zu einer optischen Durchschnittsleistung
von 5W betrieben werden und hat eine spezifizierte Anstiegs-/Fallzeit von 6 ns bei einem
maximalen Tastgrad von 20 %. Die von ihm induzierte Verschiebung der Laserfrequenz be-
tragt laut Spezifikation 300 MHz. Mit dem Treiber ist eine Modulation bis 50 MHz bei einer

'Gooch & Housego Customized T-M300- 2Gooch & Housego A35300-5-1/50-P4K7U
0.1C2G-3-F2P
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Anstiegs-/Fallzeit von < 8 ns moglich. Mit der Kombination aus Treiber und AOM kénnen
Pulse mit der angestrebten Pulsdauer von 12-14 ns iiber einen Repetitionsratenbereich von
Einzelpulsen bis hin zu 10 MHz erzeugt werden. Dies ist ein weiterer Vorteil des AOMs
gegeniiber des EOMs, der nur Repetitionsraten fiir kurze Zeiten von bis zu 5 kHz zulésst (im
Dauerbetrieb sicherheitshalber nur 1 kHz). Aulderdem ist die Pulsspitzenleistung die nach
dem AOM erreicht wird hoher als dies mit der Kombination aus EOM und MZM der Fall war.
Bei allen im Folgenden gezeigten Messungen wurde das Licht aus dem CW-Faserverstéarker
iiber eine Freistrahlstrecke in die Faser des AOMs eingekoppelt. Im Zuge der weiteren Ver-
spleiBung des Aufbaus, kann hier ein direkter Faser-auf-Faser-Ubergang geschaffen werden.
Abbildung 5.1 zeigt die direkt nach dem AOM gemessene Pulsform bei einer Repetitionsrate
von 1 MHz.

1,0

0,8}

0,6}

04}

Normierte Leistung

0,2

Norm. spektrale Leistungsdichte

0,0 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 -50 0 50 100
Zeit/ ns f-(f+297,8) / MHz

Abbildung 5.1: Zeitliche und spektrale Pulsform eines mit dem AOM erzeugten Pulses
bei einer Repetitionsrate von 1 MHz. Im linken Teilbild sind in Blau die normierten Mess-
daten und in Rot ein Fit einer Super-Gaufi-Funktion, welche die Pulsform exzellent be-
schreibt, dargestellt. Im rechten Teilbild sind in Orange die Messdaten einer spektralen
Untersuchung mithilfe eines konfokalen FPIs aufgetragen. Zuséatzlich sind in Blau und
Rot Kurven eingezeichnet, die bei der Fouriertransformation der Daten (blau) und des
Fits an die Daten (rot) entstehen.

Die Messung der zeitlichen Pulsform, die im linken Teilbild dargestellt ist, erfolgte dabei
mit einer schnellen Photodiode® direkt am Ausgang des AOM. Sie ist auf die Hohe von 1
normiert. Rot gestrichelt ist ein Fit an die Daten dargestellt von der Form:

[t

P(t) _ pe @2kt ) (5.1)

3New Focus 1454
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5.1 Akusto-optischer Modulator

Diese Funktion ist eine sogenannte , Super-Gaul3-Funktion®, die sich von der normalen
Gaul’-Funktion darin unterscheidet, dass der Exponent p nicht 2 ist. Fiir p > 2 sind die
Pulsflanken steiler als bei einem GauR-férmigen Puls und die Spitze ist abgeflachter. Sie wer-
den hiufig verwendet um das rdumliche Strahlprofil eines ,flat-top beams“ zu beschreiben
[76, 77], aber auch fiir die Beschreibung des zeitlichen Verlaufs werden sie in der Literatur
verwendet [47, 78]. Der Fit ergab fiir die Parameter die folgenden Werte: A= 0,992 + 0,001,
to = (17,274 + 0,006) ns, FWHM = (12,61 £ 0,02)ns, p = 2,82+ 0,01.

Im rechten Teilbild von Abbildung 5.1 ist die spektrale Leistungsdichte der gepulsten Laser-
strahlung nach dem AOM zu sehen. Die orange Kurve stellt dabei die Daten einer Messung
dar, die mithilfe eines konfokalen Fabry-Perot-Interferometers* und einer X-Faser durchge-
fiihrt wurde. Dazu wurde in die X-Faser an einem Eingang ein Teil des im CW-Faserverstarker
verstérkten Lichtes, am anderen Eingang gepulstes Licht direkt nach dem AOM eingekoppelt.
Die X-Faser liefert an beiden Ausgédngen eine 50:50 Mischung der beiden Einginge. Einer
dieser Ausgange wurde mit dem scanning FPI verbunden und dabei das durch das FPI
transmittierte Licht aufgenommen. Das Signal besteht dann aus schmalen, hohen Peaks
im Abstand des FSR des FPIs (1 GHz), die durch das kontinuierliche Licht hervorgerufen
werden. In gewissem Abstand zu jedem hohen, schmalen Peak erscheint je ein kleinerer,
breiterer Peak der vom gepulsten Licht erzeugt wird. Die orange Kurve im rechten Teilbild
entspricht gerade solch einem Peak. Das aufgezeichnete Spektrum kann linearisiert und die
Zeitachse in eine Frequenzachse umgerechnet werden, indem der Abstand der ,,CW-Peaks*
zueinander auf 1 GHz festgesetzt wird. Der Abstand der ,,Puls-Peaks“ zu den ,,CW-Peaks“
entspricht gerade der Frequenzverschiebung, die durch den AOM verursacht wird. Sie wurde
mit dieser Methode zu (297,8 £ 1,7) MHz bestimmt.

Zusatzlich zum gemessenen Spektrum des gepulsten Lichtes, ist im rechten Teilbild noch die
Fourier-Transformierte des gemessenen Pulses in Blau und die Fourier-Transformierte des
Super-Gauf3-Funktion-Fits in Rot aufgetragen.

Die Fouriertransformationen des Pulses und des Fits daran iiberlagern sich gut mit den
Messdaten. Die gemessene spektrale Breite des gepulsten Lichtes betrdgt 46,98 MHz. Dies
ergibt mit der gemessenen Pulsdauer von 12,59 ns ein Zeit-Bandbreiten-Produkt von 0,59.
Die spektrale Breite der Fourier-Transformierten des zeitlichen Pulses ist mit 43,15 MHz
etwas schmaler als die Messung mithilfe des FPIs ergab. Das Zeit-Bandbreiten-Produkt ergibt
hier 0,54. Fiir den Fit an die zeitliche Pulsform und dessen Fourier-Transformierte ergibt sich
eine Pulsdauer von 12,61 ns und eine spektrale Breite von 45,90 MHz. Das Zeit-Bandbreiten-
Produkt des Fits ist also 0,58.

Unter der Annahme, dass durch das FPI selbst noch eine gewisse Breite auf das gemessene
Spektrum aufgebracht wird (die Auflésung des FPI betrdgt 2-3 MHz), sind die Pulse folglich
als quasi Fourier-limitiert zu betrachten. Die spektrale Breite ist bei der gegebenen Pulsform
nahezu minimal.

Bei der gezeigten Messung der zeitlichen und spektralen Pulsform war die Repetitionsrate
auf 1 MHz eingestellt. Wie im spéteren Abschnitt 5.7 zu sehen ist, bleibt die Pulsform direkt
nach dem AOM aber fiir alle im Rahmen dieser Arbeit getesteten Repetitionsraten nahezu

“Toptica FPI 100
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identisch.

Um die gezeigte symmetrische Pulsform erzeugen zu kénnen, musste der Pulsgenerator mit
dem die elektrischen Pulssignale an den AOM-Treiber iibergeben werden, ersetzt werden. Der
AOM hat die Eigenart, dass bei Ansteuerung mit einem Rechteckpuls, die Abfallzeit ca. 1 ns
langer als die Anstiegszeit ist. Um dies zu kompensieren, muss ein Pulsgenerator verwendet
werden, der das Einstellen der beiden Flanken unabhéngig voneinander ermaoglicht. Der
neue Pulsgenerator’® hat diese Ausstattung. AufRerdem verbessert er die Langzeitstabilitit
der Pulsform. Die Messungen in Abbildung 5.2 zeigen, wie stabil die Pulserzeugung iiber
einen Zeitraum von etwas mehr als 1 h ist.

Fiir diese Messung wurde die Pulsform der den AOM verlassenden Pulse mit der schnellen
Photodiode und dem Oszilloskop iiber eine Stunde hinweg immer wieder aufgezeichnet.
Jeder Messpunkt zeigt die Mittelung {iber 1000 direkt nacheinander aufgenommener Pulse,
wozu sich das Oszilloskop im ,,Fast-Frame-Modus“ befand. Mithilfe eines Labview-Programms
wurden anschlieend die Pulsformen analysiert und die Messgrofden extrahiert. Die Feh-
lerbalken an den Messpunkten geben die Standardabweichung unter den 1000 fiir einen
Messpunkt verwendeten Pulsen wieder.

Bei dieser Langzeitmessung war die Pulsdauer etwas kiirzer eingestellt, als bei der zuvor ge-
zeigten Messung. Die Messung wurde direkt nach dem Einschaltvorgang des AOMs gestartet,
sodass man zu Beginn einen Aufwirmprozess sehen kann (insbesondere bei der zeitlichen
Position und der Pulsdauer), der nach 10-15 min abgeschlossen ist und danach eine sehr
gute Stabilitét erreicht wird. Anstiegs- und Abfallzeit liegen nur ca. 0,2 ns auseinander, was
gerade einmal der Zeit fiir ein Sample bei der Aufnahme entspricht. Dies zeigt, dass die
Pulsform auch bei der Langzeitmessung sehr symmetrisch war (strenggenommen ist es nur
ein Indiz, die Betrachtung der Pulsformen, die hier nicht gezeigt werden bestétigt dies aber).
Fiir die Werte ab Minute 30 gilt Tabelle 5.1.

- 2
Signalamplitude 37,83 mV 0,19 mV 0,21 mV
zeitliche Position 155,33 ns 0,01ns 0,17ns
Pulsdauer 12,00 ns 0,01ns 0,11ns
Anstiegszeit 6,19ns 0,01 ns 0,18 ns
Abfallzeit 6,41 ns 0,01ns 0,16ns

Tabelle 5.1: Mittelwerte der Messergebnisse aus Abbildung 5.2 ab Minute 30, sowie de-
ren Abweichungen. x ist der Mittelwert der Mittelwerte x; der einzelnen 1000 Schuss
Messungen. o ist die Standardabweichung dieses mittleren Mittelwertes und & ist der
Mittelwert der Standardabweichungen der einzelnen Messungen.

Neben der Pulsform und Langzeitstabilitdt wurde auch noch die Pulsenergie der erzeugten
Pulse untersucht. Dazu wurde bei maximaler Ausgangsleistung des CW-Faserverstérkers die
Repetitionsrate der Pulserzeugung geandert, wahrend die Durchschnittsleistung des Lichtes

5Philips PM 57868
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Abbildung 5.2: Langzeitmessung verschiedener Attribute der Pulsform nach dem AOM.
Die betrachteten Eigenschaften sind: Die Signalamplitude, also quasi die Pulsspitzen-
leistung (oben links), die zeitliche Position des Pulses, also das Delay zum Triggersignal
(oben rechts), Die Halbwertsbreite, also die Pulsdauer (unten links) und die Anstiegs-
und Abfallzeit der Pulsform (unten rechts). Jeder Messpunkt wurde iiber die Mittelung
von 1000 direkt aufeinander folgenden Pulsen ermittelt. Die Repetitionsrate betrug da-
bei 1kHz. Die Fehlerbalken entsprechen der Standardabweichung des Messwerts bei

Betrachtung der 1000 Pulse.
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Abbildung 5.3: Durchschnittsleistung des gepulsten Lichtes nach dem AOM gegeniiber
der Repetitionsrate. In Blau sind die Messwerte markiert. In Orange sind die Daten
nach dem Abzug des CW-Lecklichtes durch den AOM dargestellt. Rot gestrichelt ist ein
Fit an die in Blau gezeichneten Originalmesswerte einmal mit und einmal ohne Offset
aufgetragen.

am Faserausgang mithilfe eines Leistungsmesskopfes® gemessen wurde. Diese Messung ist
in Abbildung 5.3 doppelt logarithmisch dargestellt. Die eigentlichen Messdaten sind mit
blauen Punkten eingetragen. Die Messungenauigkeit des Leistungsmesskopfes betrigt 5%
des jeweils angezeigten Leistungswertes. Die Steigung der entstehenden Kurve entspricht

gerade der Pulsenergie Ep, ;s = d‘}TP. Mit den Abkiirzungen: Ep,; fiir die Pulsenergie , P die
ep
Durchschnittsleistung und fg,,, die Repetitionsrate. Da festgestellt wurde, dass die Pulsform

bei Anderung der Repetitionsrate im Wesentlichen unverindert bleibt, sollte die Messkurve
durch eine Gerade beschrieben werden konnen mit der Form:

P (fRep) = Oﬁset + EPuls 'fRep (5.2)

Ein Offset entsteht, wenn ein gewisser Teil des in den AOM eingekoppelten CW-Lichtes
kontinuierlich durch den AOM hindurch leckt. Der Fit (die obere, rot gestrichelte Linie) an
die Daten ergibt einen Offset von (1,78 £+ 0,05) uW und eine Messung, bei der die Pulserzeu-
gung des AOM kurz deaktiviert wird, aber dennoch das Licht aus dem CW-Faserverstarker
eingekoppelt wird, ergab in guter Ubereinstimmung (1,77 £ 0,09) uW. Zieht man diesen
Offset von den gesamten Daten ab, erhélt man die orangen Punkte in Abbildung 5.3. Die
untere, rot gestrichelte Linie zeigt die Darstellung des Fits ohne Offset. Als der Pulsenergie

5Thorlabs PM 160
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entsprechende Steigung der Geraden ergibt sich Ep,;;, = (11,79 £0,17) nJ.

Zusammen mit der aufgenommenen Pulsform kann daraus die Pulsspitzenleistung berechnet
werden. Sie betrégt Pgy;,, = (925 + 13)mW. Dies ist um den Faktor 2,03 hoher als die Puls-
spitzenleistung, welche mit der Kombination aus EOM und MZM erreicht wurde (455 mW),
auf die gleiche Weise bestimmt wie die Werte fiir den AOM). Die Leistung des verstarkten
Seedlichtes des CW-Faserverstarkers betrug in beiden Féllen 2,5W. Das bedeutet, dass die
Verluste der Pulserzeugung bei voll geéffnetem AOM 4,34 dB betragen. Die Kombination
aus EOM und MZM verursachte noch einen Verlust von 7,40 dB. Dies ist ein weiterer Vorteil
des AOMs gegeniiber der alten Pulserzeugungseinheit.

Die Lecklichtunterdriickung liegt mit 57,18 dB in dem Bereich, der auch mit EOM und MZM
zu erreichen war. Nach [13] liegt die Lecklichtunterdriickung des EOMs bei 32,1 dB und
die des MZM bei 24,1 dB, was in der Kombination einem Wert von 56,2 dB entspricht. Ein
weiterer Vorteil des AOMs ist folglich zudem seine Lecklichtunterdriickung.

5.2 Neue erste Faserverstarkerstufe - Komplett verspleif3t

Der Feldtest zeigte, dass die vielen Freistrahlstrecken zwischen den Faserverstdrkerstufen
ein Problem darstellen. Die im Labor erreichten Pulsenergien konnten wahrend des Feldtests
nicht reproduziert werden. Zudem wurde die Faser des CW-Faserverstarkers noch wahrend
der ersten Inbetriebnahme vor Ort zerstort, vermutlich durch Dreckablagerungen auf der
Einkoppellinse. Um diese Probleme in Zukunft ausschliefen zu kdnnen, ist geplant die ge-
samte Strahlquelle komplett auf Faserbasis aufzubauen. Dazu sollen alle bisher verwendeten
Freistrahlkomponenten, wie zum Beispiel Faraday-Isolatoren und ASE-Filter durch faser-
gekoppelte Versionen ausgetauscht werden und alle Komponenten miteinander verspleif3t
werden, sodass die Strahlquelle durch ein zusammenhingendes Fasernetzwerk gebildet
wird, welches quasi nicht mehr dejustierbar ist. Als Test wurde dazu zunéchst die erste ge-
pulste Faserverstédrkerstufe entsprechend umgebaut. Abbildung 5.4 zeigt den schematischen
Aufbau der neuen komplett verspleifdten ersten Stufe. Sie wurde wie der Freistrahlaufbau
in Doppelpass-Konfiguration aufgebaut, im Rahmen der betreuten Bachelorarbeit von M. J.
Tippmann [79].

In der Abbildung ist zunédchst auch noch die Pulserzeugung mit dem AOM angedeutet. Das
Licht, welches vom CW-Faserverstiarker kommt, wird in dessen polarisationserhaltende Faser
eingekoppelt. Das mit einem FC/APC Stecker konfektionierte Faserende der Ausgangsseite
wird mithilfe einer dafiir vorgesehenen Schraubverbindung mit dem ebenso besteckerten
Eingangsfaserende des Tap-Couplers’ verbunden. Die Fasern sind dabei so ausgerichtet,
dass Polarisationserhaltung gegeben ist. Im Tap-Coupler wird das Licht im Verhéltnis 99:1
aufgeteilt. Das 1% der Leistung wird zur Kontrolle der Pulsform auf eine APD oder eine
schnelle Photodiode geschickt. Die verbleibenden 99 % werden {iiber eine Spleif3stelle zum
Zirkulator® geschickt. Alle VerspleiBungen wurden hier mit dem arbeitsgruppeneigenen
Fusion Splicer® durchgefiihrt. Mit diesem konnen auch polarisationserhaltende Fasern rich-

’DPM Photonics HPMFC-06-1-01-F 9Fujikura ArcMaster FSM100P+
8DPM Photonics PMCIR-08-1
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Abbildung 5.4: Schematischer Aufbau der neuen ersten gepulsten Faserverstarkerstu-
fe mit ausschlieflich fasergekoppelten Komponenten. Die tiirkisfarbenen Verbindungen
stellen undotierte Transportfasern dar. Yb 1 markiert die verwendete Verstarkerfaser.
Weitere verwendete Abkiirzungen und erklarungswiirdige Begriffe: Akusto-optischer
Modulator (AOM), avalanche photodiode (APD), amplified spontaneous emission (ASE),
Halbwellenplatte (1/2), wavelength division multiplexer (WDM), Strahlaufteilung im Ver-
haltnis 1:99 (Tap-Coupler). Der grofie Kreis in der Mitte des Bildes stellt einen polarisati-
onserhaltenden Zirkulator dar. Dessen Ein- und Ausgdnge sind durchnummeriert.
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tig zueinander orientiert verspleilst werden. Licht, das den Zirkulator iiber Faser 1 betritt,
verlésst es iiber Faser 2. Analog gilt: 2 — 3, 3 — 4, 4 — 1. Das gepulste Licht wird nun iiber
eine weitere Spleifstelle zu einem Faraday-Rotator'® geschickt. Dort wird die Polarisation
um ca. 45° gedreht. Der Rotator besitzt am Ausgang eine nicht polarisationserhaltende
Faser und ist iiber eine Spleif3stelle mit der Verstarkerfaser verbunden. Die Verstarkerfaser
ist das gleiche Modell wie beim Freistrahlaufbau der ersten gepulsten Faserverstéirkerstufe
verwendet wird und somit auch nicht polarisationserhaltend. Uber einen von der ande-
ren Seite an die Verstirkerfaser angespleiRten wavelength division multiplexer'’ (WDM)
wird das Pumplicht riickwirts eingestrahlt. Es wird ein single-mode Pumplaser'? mit einer
maximalen Pumpleistung von 300 mW bei einer Wellenlinge von 976 nm genutzt. Uber
den anderen Ausgang des WDM wird das verstirkte Licht wieder iiber eine Splei3stelle zu
einem ASE-Bandpassfilter'® geleitet. Dort wird im Faserverstirker entstandenes ASE-Licht
herausgefiltert, ausgekoppelt und auf einen Strahlblocker gefiihrt. Am anderen Ausgang wird
das, vom ASE-Licht grotenteils befreite, verstarkte Seed-Licht {iber eine weitere Spleif3stelle
zum Faraday-Rotator-Spiegel'* transportiert. Dort wird die Polarisation erst um ca. —45°
gedreht, das Licht anschlief3end in sich reflektiert und die Polarisation erneut um weitere
—45° gedreht. Das Licht nimmt dann den gleichen Weg zurtick bis zur Verstérkerfaser (mit um
90° im Vergleich zum Hinweg verdrehten Polarisation), wo es erneut verstarkt wird. Durch
die anschliel3end im Rotator stattfindende Rotation der Polarisation um ca. —45° wird die
Polarisation wieder an die richtige Achse, der ab dort wieder polarisationserhaltenden Faser
angepasst. Durch die Polarisationsdrehung mithilfe des Faraday-Rotator-Spiegels ist der Teil,
welcher mit nicht polarisationserhaltenden Fasern aufgebaut ist zusammengenommen beim
doppelten Durchlauf doch polarisationserhaltend. Dies wurde bereits im Abschnitt 3.1.4
beim Freistrahlaufbau erldutert. Die Rotatoren drehen die Polarisation bei der genutzten
Wellenldnge von 1086,6 nm nicht ganz um 45°, sondern eher um 42°. Dies fiihrt dazu, dass
ein gewisser Teil des Lichtes in die falsche Polarisationsrichtung iiberfiihrt werden kann.
Um diesen Effekt abschétzen zu konnen, wurde unter Zuhilfenahme vom Jones-Matrix-
Formalismus [80] und [81] eine Berechnung durchgefiihrt, wie viel im ungiinstigsten Fall in
die falsche Polarisationsrichtung gebracht wird. Das Ergebnis der Berechnung ist:

Pratscn = sin® (48) (5.3)

Dabei ist Py, der Anteil der falschen Polarisationsrichtung und 8 die Abweichung zu
45°. Fiir den vorliegenden Fall bedeutet das, dass im schlimmsten Fall 4,3 % des Lichtes in
der falschen Polarisationsrichtung vorliegen. Dieser niedrige Anteil stellt kein Problem dar,
insbesondere da er im Schnitt noch geringer ausfllt.

Der Anteil des Lichtes, der in der richtigen Ebene polarisiert ist, dringt wieder iiber Faser 2
in den Zirkulator ein und wird dort zum Ausgang 3 geleitet. Uber eine SpleiRstelle tritt
das Licht in den zweiten ASE-Filter ein, der das ASE-Licht, welches die Verstiarkerfaser in
dieser Richtung verlasst, herausfiltert. Das doppelt verstédrkte Seedlicht wird aus der Faser

°DPM Photonics ILF-08 3DPM Photonics HFWDM-0698
"DPM Photonics HPFWDM-0698 "“DPM Photonics ILF-08-M
2Thorlabs BL976-SAG300

89



Kapitel 5 Optimierung des Aufbaus fir weitere Feldeinsétze

ausgekoppelt und iiber eine Halbwellenplatte zur Polarisationsanpassung in die zweite
gepulste Faserverstarkerstufe geschickt.

Zur Kontrolle von stimulierter Brillouin-Streuung, die in der zweiten Faserverstérkerstufe
auftreten kann, und zum Schutz des AOM vor riickwartigem Licht jedweder Art aus der
zweiten Stufe, ist der Zirkulator mit vier Ein- und Ausgédngen bestiickt. Am vierten Ausgang
des Zirkulators wird das ganze Licht, das riickwarts zuriick in Eingang 3 gelangt, ausgekop-
pelt und ebenfalls auf die APD zur Uberwachung geleitet. Der Zirkulator iibernimmt also
auch die Rolle des Faraday-Isolators des Freistrahlaufbaus.

Wiahrend der Errichtung der komplett verschweif3ten ersten gepulsten Faserverstarkerstu-
fe bestand die Pulserzeugungseinheit noch aus EOM und MZM. Es wurde, nachdem die
optimale Konfiguration fiir die Komponenten gefunden worden war, festgestellt, dass mit
der neuen ersten gepulsten Stufe deutlich hohere (Faktor 3) Pulsenergien erreicht werden
konnten als mit dem Freistrahlaufbau. Dies blieb aber nur kurze Zeit so, da es massiv zum
sogenannten Photodarkening Effekt kam. Dieser Effekt tritt insbesondere bei Ytterbium
dotierten Faserverstiarkern auf, wenn eine hohe Besetzungsinversion der Ytterbium-Atome,
wie sie bei kerngepumpten single-mode Ytterbium-dotierten Fasern auftritt, vorliegt [82-84].
Der Prozess, der hinter dem Photodarkening steckt, ist noch nicht endgiiltig geklart, es wird
jedoch vermutet, dass es zu einer Cluster-Bildung des Ytterbiums kommt, der dann Licht
im UV-Bereich abstrahlen kann[85]. Die UV-Photonen koénnen zur Bildung von Farbzentren
im Quarzglas der Faser fiihren, die eine zuséitzliche Absorption des Lichtes bewirken. Typi-
scherweise wird das spektrale und zeitliche Verhalten des Photodarkening-Effekts in kurzen,
sehr stark gepumpten Ytterbium-dotierten Fasern getestet, wobei sich zeigt, dass durch den
Effekt die Absorption vor allem im sichtbaren Teil des Spektrums zunimmt, aber Auslaufer
dieser Kurve auch die Pump- und Seedwellenlidnge erreichen [86]. Dazu wird meist mit einer
Weililichtquelle das Absorptionsverhalten der Faser vor und nach dem Pumpprozess unter-
sucht. Zur zeitlichen Untersuchung wird typischerweise Laserstrahlung eines HeNe-Lasers
durch die Faser gefiihrt, wiahrend sie gepumpt wird und am Ausgang die durch die steigende
Absorption sinkende Leistung {iber der Zeit aufgenommen. Durch das starke Pumpen und
die so entstehende Sattigung der Besetzungsinversion, selbst bei zunehmender Absorpti-
on durch den einsetzenden Photodarkening-Effekt, wird der zeitliche Verlauf nicht durch
Pumpabschwichung verfilscht. Fiir den Fall einer solchen Messung kann ein gestreckter
exponentieller Abfall an die Daten des induzierten Verlustes angepasst werden [87]:

a(t) = a,, (1—e_(£)ﬁ) (5.4

a(t) ist dabei der zeitabhingige Verlust, a,, ist der maximale Verlust der nach unendlicher
Zeit erreicht wird, 7 ist ein Zeitparameter fiir den gilt T~* o< I, , wobei Iy, die Besetzungs-
inversion der Ytterbium-Atome beschreibt und n zwischen 3 und 7 liegt. n gibt dabei einen
Hinweis darauf, wie viele Ytterbiumatome an der Cluster Bildung beteiligt sind. # nimmt
Werte zwischen O und 1 an, dessen physikalischer Hintergrund ist allerdings noch nicht ganz
klar und wird aktuell weiter erforscht [88].

90



5.2 Neue erste Faserverstarkerstufe - Komplett verspleif3t

In jedem Fall l4sst sich festhalten, dass durch die zusétzliche Absorption des Seedlichtes
und des Pumplichtes die Effizienz des betroffenen Faserverstéirkers sinkt. Bei der erldu-
terten Messart des Photodarkening kommt es zwar zu einer Sattigung des Effekts, sodass
irgendwann die Absorption nicht weiter zunimmt und ein Gleichgewicht erreicht wird, die
Situation stellt sich aber bei der vorliegenden Arbeit anders dar. Da hier die Faser ldnger
und die Pumpleistung geringer ist, ergibt sich in diesem Fall keine homogene Besetzungs-
inversion iiber die gesamte Faserldnge. Auferdem wird gleichzeitig Seedlicht eingestrahlt,
was wiederum Auswirkungen auf die Besetzungsinversion hat. Im Fall der Experimente mit
dem EOM und dem MZM als Pulserzeugung nahm die erreichte Pulsenergie des verstarkten
Seedlichtes mit zunehmender Messdauer, zwar langsamer werdend, aber ohne erkennbare
Grenzen, ab. Die Hoffnung bestand nun darin, dass durch den Umbau auf den AOM und die
damit erreichte hohere Seedleistung, die Besetzungsinversion insgesamt niedriger ausféllt
und sich ein Gleichgewicht ergibt, bei dem die erreichte Pulsenergie nach der versplei3ten
ersten Faserverstarkerstufe hoher ist, als mit dem Freistrahlaufbau. Abbildung 5.5 zeigt
den zeitlichen Verlauf der Durchschnittsausgangsleistung aus der ersten gepulsten und ver-
spleiRten Faserverstiarkerstufe bei einer Repetitionsrate der mit dem AOM erzeugten Pulse
von 1 MHz und einer Pumpleistung von 82,55 mW. Die Leistung nimmt mit der Zeit ab.
Zwischen den verschiedenfarbigen Messungen war das Lasersystem ausgeschaltet. Dennoch
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Abbildung 5.5: Messungen der Ausgangsleistung aus der neuen ersten Faserverstdrker-
stufe bei einer Repetitionsrate von 1 MHz und einer Pumpleistung von 82,55 mW. Die
verschiedenen Farben markieren verschiedene nacheinander aufgenommene Messun-
gen zwischen denen das Lasersystem ausgeschaltet wurde und teilweise mehrere Tage
vergingen. Die Zeitachse gibt also die Zeit im Betrieb an.
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ist eine einigermalden kontinuierliche Kurve entstanden, die zeigt, dass der Effekt der Leis-
tungsabnahme durch Abwarten nicht reversibel ist. Es tritt keine selbststdndige Erholung
ein. Bei der braunlichen Messung um Stunde 10 herum und bei der letzten Messung in Gelb,
die beide etwas aus der Reihe fallen, kam es zu Schwankungen in der Pulsdauer, bedingt
durch einen mittlerweile behobenen Fehler des Pulsgenerators. Nach 20 h verringerte sich
die Rate der Leistungsabnahme deutlich, es wurde aber kein Leistungsplateau erreicht.

Im Folgenden wurde bei einer Repetitionsrate von 1 kHz die Messreihe weiter fortgesetzt. Die
einzustrahlende Pumpleistung war dabei durch einsetzende stimulierte Brillouin-Streuung
begrenzt. Mit zunehmender Absorption durch Photodarkening verschob sich diese Grenze
fiir die Pumpleistung immer weiter nach oben, bis schlieRlich die maximale Leistung der
Pumpdiode erreicht wurde. Gleichzeitig flachte der Verlauf der verstarkten Leistung immer
weiter ab bis am Ende ein Plateau erreicht wurde. Abbildung 5.6 zeigt den Beginn dieser
durchgefiihrten Messungen bei einer Pumpleistung von 205 mW in blau und das Ende der
Messreihe in Orange (310 mW Pumpleistung).
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Abbildung 5.6: Messungen der Ausgangsleistung aus der neuen ersten Faserverstar-
kerstufe bei einer Repetitionsrate von 1kHz und einer Pumpleistung von 205 mW und
310 mW. Die blaue Messung fand zuerst statt und zwischen dieser und der orangen
Messung wurden noch weitere Messungen mit sukzessiv steigender Pumpleistung
durchgefiihrt.

Zu Beginn der Messreihe ist immer noch ein starker Abfall der Leistung (blaue Kurve) zu
sehen. Die in Orange dargestellte Messung zeigt das Ende der Messreihe bei maximaler
Pumpleistung. Die Leistung des verstirkten Lichtes ist stabil. Es hat sich ein Gleichgewicht
in der Faser eingestellt und es kommt zu keiner weiteren Absorption durch Photodarkening.
Der Mittelwert der Durchschnittsleistung betragt fiir die in Orange gezeichnete Messung
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422 uW bei einer Standardabweichung von 9 uW=2,2% iiber die mehr als 4 h Messzeit. Die
zeitliche Stabilitat der verstarkten Pulse ist nach der neuen ersten Stufe folglich exzellent.
Die erreichte Pulsenergie ist mit 422 nJ ca. 20 % grof3er als die erreichte Energie bei dem
Aufbau mit EOM, MZM und Freistrahlversion der ersten Stufe.

Zur Untersuchung der Performance des verspleif3ten Faserverstirkers bei verschiedenen Repe-
titionsraten und Pumpleistungen wurden diverse Kennlinien aufgezeichnet. Dabei stellte sich
heraus, dass es bei manchen Repetitionsraten immer noch zu Photodarkening kommen kann,
wenn nicht mit voller Leistung gepumpt wird . Dies erscheint im ersten Moment widerspriich-
lich, da die Hohe der Besetzungsinversion, zu der die Stirke des Photodarkeningeffektes
proportional ist, bei geringerer Pumpleistung auch niedriger sein sollte. Der Zusammen-
hang ist im vorliegen Fall aber nicht so trivial, da sich, durch das gleichzeitig eingestrahlte
Seedlicht in Doppelpasskonfiguration, die Verteilung der Besetzungsinversion entlang der
Faser bei verringerter Pumpleistung und dadurch ebenfalls verringerter Seedleistung deut-
lich &ndern kann. Aus diesem Grund wurden bei der neuen ersten Faserverstérkerstufe die
Kennlinien bei weniger Repetitionsraten vermessen als bei den folgenden Stufen, in denen
Photodarkening keine Rolle spielt. In Abbildung 5.7 sind die aufgenommenen Kennlinien
dargestellt. Mit einem Leistungsmesskopf'> wurden die Durchschnittsleistungen gemessen.
Sie sind im linken Teilbild aufgetragen. Das rechte Teilbild zeigt die Pulsenergie, welche tiber
eine einfache Division der gemessenen Leistung durch die Repetitionsrate gewonnen wurde.
Dies kann geringfiigig fehlerbehaftet sein, da ein Offset der z.B. durch ASE-Licht, welches
trotz der ASE-Filter am Detektor ankommt oder einen CW-Untergrund verursacht werden
konnte, nicht beriicksichtigt wird. Durch die hohe Lecklichtunterdriickung des AOMs und
starke Unterdriickung des ASE-Lichtes durch die Filter, ist dieser Fehler aber sehr gering und
die Methode zur Pulsenergiebestimmung somit legitim.

Wie erwartet steigt die erreichte Durchschnittsleistung mit der Pumpleistung und der Repeti-
tionsrate an. Dies liegt daran, dass bei einer héheren Repetitionsrate mehr durchschnittliche
Seedleistung in den Faserverstédrker eingebracht wird, was auch zu einer steigenden Aus-
gangsleistung fithrt. Die Pulsenergien im rechten Teilbild steigen selbstverstdandlich ebenfalls
mit wachsender Pumpleistung an. Allerdings ist hier eine Abnahme der Pulsenergie bei
steigender Repetitionsrate zu verzeichnen. Je geringer die Repetitionsrate, umso grofer ist
die Zeit zwischen zwei Pulsen. In dieser lingeren Zeitspanne, in welcher der Faserverstiarker
ohne Seedlicht betrieben wird, steigert sich durch das Pumpen mit dem Pumplaser die
Besetzungsinversion. Der mégliche Energietransport zum Seedpuls wird damit erhoht. Bei
gegebener Pulsleistung muss es immer eine Grenzrepetitionsrate geben, bei welcher ein
weiteres Senken der Repetitionsrate zu keiner weiteren Steigerung der Pulsenergie fiihrt.
Denn wenn die maximal mogliche Besetzungsinversion zwischen zwei Pulsen erreicht wird,
fiihrt 1angeres Warten zwischen den Pulsen zu keinem Zuwachs der erreichbaren Pulsenergie
mehr. Dieser Punkt ist bei der am niedrigsten getesteten Repetitionsrate von 1 kHz noch nicht
erreicht. Niedrigere Repetitionsraten sollten noch eine gewisse Steigerung der Pulsenergie
ermoglichen.

>Thorlabs $130C
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Abbildung 5.7: Kennlinien der neuen ersten gepulsten Faserverstarkerstufe bei verschie-
denen Repetitionsraten. Gemessen wurde die Durchschnittsleistung im linken Teilbild
mit einem Leistungsmesskopf, die Pulsenergie im rechten Teilbild ist daraus berechnet.
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Abbildung 5.8: Maximale Durchschnittsleistung und maximale Pulsenergie nach der
neuen ersten Faserverstarkerstufe bei verschiedenen Repetitionsraten zwischen 1 kHz
und 5 MHz.
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Es fallt auf, dass sich die Kennlinien mit steigender Repetitionsrate immer mehr einer Ge-
raden anndhern. Dieses Phinomen kommt daher, dass bei steigender Repetitionsrate die
gepulste Strahlung immer dhnlicher zu einer kontinuierlichen Strahlung wird. Und fiir
einen CW-Faserverstarker gilt im Normalfall, dass die Ausgangsleistung (solange noch keine
Sattigungseffekte auftreten) linear mit der Pumpleistung ansteigt.

In Abbildung 5.8 sind die bei verschiedenen Repetitionsraten maximal erreichten Durch-
schnittsleistungen und Pulsenergien aufgetragen. Diese Maximalwerte wurden bei mehr
Repetitionsraten als die Kennlinien bestimmt. Die Achse der Repetitionsrate ist logarithmisch
skaliert. In diesem Bild ist nochmal zu erkennen, dass mit steigender Repetitionsrate zwar
die Durchschnittsleistung steigt, die Pulsenergie aber gleichzeitig abnimmt. In den folgenden
Abschnitten werden die Auswirkungen der Verwendung des AOMs als Pulserzeugungseinheit
und der neuen komplett verspleiRten, ersten gepulsten Faserverstirkerstufe auf die nachfol-
genden Faserverstarkerstufen dargestellt und diskutiert. Am Aufbau dieser Stufen hat sich
im Vergleich zu Kapitel 3 nichts gedndert.

5.3 Auswirkungen auf die zweite Faserverstarkerstufe

Bei den in diesem Abschnitt vorgestellten Messungen fiel auf, dass die zuvor stets verwende-
ten Pyrodetektoren zur Pulsenergiebestimmung vermutlich unkalibriert sind oder nicht mehr
einwandfrei funktionieren. Dies zeigt sich in Abbildung 5.9. Es wurden die Pulsenergiekenn-
linien der zweiten Stufe bei den Repetitionsraten, die mit dem Pyrodetektor'® zuginglich
sind (spezifizierte maximale Repetitionsrate = 6 kHz), sowohl mit diesem Detektor als auch
mit einem Leistungsmesskopf'’ gemessen. Zur Pulsenergiebestimmung aus den Leistungs-
messungen wurde die Durchschnittsleistung durch die Repetitionsrate geteilt.

Die Abbildung zeigt auf der linken Seite die so erhaltenen Kennlinien und offenbart, dass eine
Diskrepanz zwischen den Messungen mit dem Pyrodetektor (Puls-MK) und dem Leistungs-
messkopf (CW-MK) besteht. Im rechten Teilbild ist das Verhéltnis der beiden Messarten bei
den jeweiligen Repetitionsraten aufgetragen. Dieses Verhiltnis ist sowohl leistungs-, als auch
repetitionsratenabhéngig, sodass nicht einfach ein Faktor an alte Messungen multipliziert
werden kann um die korrekten Pulsenergien zu erhalten. Es wird hier dem Leistungsmess-
kopf mehr vertraut, da die Messung mit verschiedenen Leistungsmessképfen im Rahmen der
Kalibrierungsungenauigkeiten, die gleichen Ergebnisse liefern. Fiir die Messungen bei den
néchsten beiden Faserverstirkerstufen ergab sich, dass die Verhaltnisse eher nur Repetitions-
ratenabhéngig sind, aber von der Leistung unabhéngig. Daher wird vermutet, dass bei der
Messung der zweiten Stufe trotz Einsatz eines ASE-Filters eventuell ein pumpleistungsabhén-
giger CW-Untergrund dafiir sorgt, dass sich das Verhéltnis der Messung mit Pyrodetektor und
Leistungsmesskopf mit der gemessenen Leistung dndert, da der Pyrodetektor einen solchen
ignoriert. Die bestimmten Umrechnungsfaktoren der Pyrodetektoren werden in den nichsten
Abschnitten dann an entsprechenden Stellen angegeben. Um die Vergleichbarkeit mit den
Pulsenergien, die vor und wéahrend dem Feldtest gemessen wurden, zu wahren, sind auch in

6Gentec QE12SP-H-MT 7Thorlabs S130C
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Abbildung 5.9: Im linken Teilbild sind die bei der zweiten Faserverstarkerstufe mit dem
Pyrodetektor und mit dem Leistungsmesskopf bestimmten Pulsenergien bei drei ver-
schiedenen Repetitionsraten aufgetragen (siehe Legende). Rechts ist das Pulsenergie-
verhdltnis (Messung mit Pyrodetektor geteilt durch Messung mit Leistungsmesskopf)
liber der Pulsenergie die sich aus der Leistungsmesskopf-Messung ergibt aufgetragen.

den folgenden Abschnitten, in welchen die weiteren Faserverstarkerstufen beschrieben sind,
die Messungen mit den unkalibrierten Pyrodetektoren zusétzlich zu den korrekt ermittelten
Werten dargestellt.

Mit dem Leistungsmesskopf kann auch die Leistung bei hoheren Repetitionsraten gemessen
und daraus die Pulsenergie bestimmt werden. Siehe Abbildung 5.10. Links sind die Verldufe
der Durchschnittsleistung des verstiarkten Seedlichtes bei den verschiedenen Repetitions-
raten aufgetragen. Diese nimmt natiirlich mit steigender Pumpleistung und mit steigender
Repetitionsrate zu. Die Pumpleistung wurde bei jeder individuellen Kennlinie so weit er-
hoht, bis es sichtbar zu stimulierter Brillouin-Streuung (SBS) in der Verstarkerfaser kam. Im
rechten Teilbild wird deutlich, warum diese Grenze bei niedrigeren Repetitionsraten frither
erreicht wurde. Dort ist die aus der Durchschnittsleistung und der Repetitionsrate bestimmte
Pulsenergie {iber der Pumpleistung aufgetragen. Die Pulsenergie ist bei niedrigeren Repetiti-
onsraten grofder als bei hoheren Repetitionsraten. Die Erklarung hierfiir wurde bereits im
vorherigen Abschnitt gegeben. Dies hat hohere Pulsspitzenleistungen zur Folge, weshalb die
SBS-Schwellleistung friiher erreicht wird. In Abbildung 5.11 sind die maximal erreichten
Durchschnittsleistungen und Pulsenergien iiber der Repetitionsrate dargestellt.

So kann man noch einmal sehen, dass die erreichbare Durchschnittsleistung mit der Repetiti-
onsrate steigt, aber die maximale Pulsenergie sinkt und dass trotz der, im Falle der hoheren
Repetitionsrate, groeren Pumpleistung.

Die verstiarkten Pulse werden zur dritten Stufe weitergeleitet, die im nichsten Abschnitt
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Abbildung 5.10: Leistungs- und Pulsenergiekennlinie der zweiten Faserverstarkerstufe,
nach Umbau der Pulserzeugung und der ersten Stufe, aufgenommen bei mehreren

Repetitionsraten.
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Abbildung 5.11: Maximale Durchschnittsleistung und Pulsenergie der zweiten Faserver-

starkerstufe iiber der Repetitionsrate.
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behandelt wird. Die zweite Stufe wird bei den Messungen der dritten Stufe immer am
jeweiligen Maximum betrieben.

5.4 Auswirkungen auf die dritte Faserverstarkerstufe

Zunichst wurde wieder eine Vergleichsmessung zwischen dem Pyrodetektor'® und einem

Leistungsmesskopf'® vorgenommen, siehe Abbildung 5.12.
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Abbildung 5.12: Im linken Teilbild sind die bei der dritten Faserverstarkerstufe mit dem
Pyrodetektor und mit dem Leistungsmesskopf bestimmten Pulsenergien bei drei ver-
schiedenen Repetitionsraten aufgetragen (siehe Legende). Rechts ist das Pulsenergie-
verhdltnis (Messung mit Pyrodetektor geteilt durch Messung mit Leistungsmesskopf)
liber der Pulsenergie, die sich aus der Leistungsmesskopf-Messung ergibt, aufgetragen.

Der Vergleich zeigt dieses Mal, dass die Pulsenergieverhéltnisse zwar von der Repetitionsrate,
aber nicht mehr so sehr von der Pulsenergie abhédngen. Eine Rekalibrierung alter Messwerte
scheint moglich zu sein.

In Abbildung 5.13 sind die mit dem Leistungsmesskopf gemessenen Leistungs- und Pulsener-
giekennlinien aufgetragen.

Hier wurde die Pumpleistung jeweils so weit erhoht bis im gleichzeitig kontrollierten Spek-
trum des aus der Faser ausgehenden Lichtes ASE-Lasing zu beobachten war. Dies setzt bei
den hoheren Repetitionsraten spater ein, da die durchschnittliche Seedleistung hierbei hoher
ist und somit weniger Gain fiir das ASE-Licht bleibt. Das Abknicken der Kennlinien bei
hoheren Pumpleistungen geht mit einer Sattigung der Verstarkerfaser einher. Zusatzlich ein-
gebrachte Pumpleistung verlasst die Faser am anderen Ende ungenutzt. Zusammenfassend

'8Gentec QE12SP-H-MT YGentec UP19K-30H-H5

98



5.4 Auswirkungen auf die dritte Faserverstarkerstufe

4 - .
—1kHz
150 .
= 2kHz
> 3t 5kHz -
S | | —10kHz 3
<2 — i)
2 of 1000kHz 1 ?
S 1)
- L
2 | £
5 - o 50t i
5 1 7
D B
0 | et ) . o] ok e o i |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Pumpleistung / W Pumpleistung / W

Abbildung 5.13: Leistungs- und Pulsenergiekennlinie der dritten Faserverstarkerstufe,
nach Umbau der Pulserzeugung und der ersten Stufe, aufgenommen bei mehreren
Repetitionsraten.
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Abbildung 5.14: Maximale Durchschnittsleistung und Pulsenergie der dritten Faserver-
starkerstufe iiber der Repetitionsrate.
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zeigt Abbildung 5.14 die maximal erreichbaren Durchschnittsleistungen und Pulsenergien
bei den verschiedenen Repetitionsraten.

5.5 Auswirkungen auf die vierte Faserverstarkerstufe

Auch hier wurde wieder eine Vergleichsmessung zwischen Pyrodetektoren®® und dem Leis-
tungsmesskopf?! durchgefiihrt. Dabei ist zu beachten, dass die Pulsenergie, welche mit
den Pyrodetektoren gemessen wurde, aus der Addition des nach der Frequenzverdopplung
gemessenen Pulsenergie bei 543,3 nm (gemessen mit QE4) und der ebenfalls nach der Fre-
quenzverdopplung gemessenen restlichen Infrarotleistung (gemessen mit QE12) berechnet
wurde. Die Messung mit dem Leistungsmesskopf fand dagegen direkt nach der vierten
Verstérkerfaser und vor der Frequenzverdopplung statt.
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Abbildung 5.15: Im linken Teilbild sind die bei der vierten Faserverstarkerstufe mit den
Pyrodetektoren und mit dem Leistungsmesskopf bestimmten Pulsenergien bei drei ver-
schiedenen Repetitionsraten aufgetragen (siehe Legende). Rechts ist das Pulsenergiever-
héltnis (addierte Messungen der Pyrodetektoren geteilt durch Messung mit Leistungs-
messkopf) liber der Pulsenergie, die sich aus der Leistungsmesskopf-Messung ergibt
aufgetragen.

Deshalb ist nicht zu erwarten, dass die gezeigten Pulsenergieverhaltnisse leistungsunab-
héngig sind, da sich das Aufteilungsverhéltnis des Lichtes auf die beiden Pyrodetektoren
abhingig von der Konversionseffizienz und damit von der eingestrahlten Leistung dndert.

In Abbildung 5.16 sind wieder die gesammelten, mit dem Leistungsmesskopf gemessenen
Leistungskennlinien fiir die ganzen getesteten Repetitionsraten und die daraus bestimmten
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Abbildung 5.16: Leistungs- und Pulsenergiekennlinie der vierten Stufe, nach Umbau der
Pulserzeugung und der ersten Stufe, aufgenommen bei mehreren Repetitionsraten.
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Abbildung 5.17: Spektrum des verstdrkten Seedlichtes nach der vierten gepulsten Fa-
serverstarkerstufe bei verschiedenen Repetitionsraten und jeweils maximaler Pump- so-
wie Ausgangsleistung. Das grofie Bild zeigt den gesamten fiir ASE relevanten Spektral-
bereich mit logarithmisch skalierter spektralen Leistungsdichte. Das innere Bild zeigt
den Ausschnitt ab 1070nm linear skaliert mit abgeschnittener Spitze der Peaks bei
1086,6 nm, sodass die Entwicklung des ASE-Lichtes besser zu sehen ist.
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Pulsenergiekennlinien zu sehen. Die Pumpleistung wurde wieder soweit erhoht, bis es zu
ASE-Lasing kam oder bis die maximal mogliche Leistung des Pumplasers erreicht war (ab
10kHz). Die Durchschnittsleistung nimmt auch hier mit der Repetitionsrate zu. Die Leis-
tungskennlinie bei 1 MHz ist schon sehr geradlinig und erinnert stark an die Kennlinie eines
CW-Faserverstérkers.

Nach der vierten Faserverstiarkerstufe ist kein ASE-Filter mehr verbaut, da dieses Licht bei der
Frequenzverdopplung quasi nicht mitkonvertiert wird und danach sowieso herausgefiltert
wird. Deshalb wurde eine spektrale Untersuchung des verstéirkten Lichtes mithilfe eines
optischen Spektrumanalysators??> vorgenommen. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.17 zu
sehen.

Im groBen Bild, welches die spektrale Leistungsdichte im Spektralbereich von Interesse
logarithmisch skaliert zeigt, sieht man, dass bei ca. 1030 nm, an welcher Stelle das Emissions-
spektrum von Ytterbium ein Maximum besitzt [42] und normalerweise auch die ASE-Leistung
am grofSten ist, nur ein sehr kleiner, breiter Hiigel entsteht. Dies ist tatsachlich in der vierten
Stufe entstehendes ASE-Licht. Dagegen ist das Licht, das im Bereich von 1070-1095 nm zu
sehen ist, iibriges ASE-Licht aus den vorherigen Stufen (ausgenommen der hohe schmale
Peak bei 1086,6 nm, denn dieser wird durch das verstéarkte Seedlicht erzeugt). Im Spektrum
zu sehen sind drei scharfe Kanten bei 1072nm, 1080,5 nm und 1091 nm. Die Kante bei
1072 nm wird durch die Langpass-Filter verursacht, die nach der zweiten und nach der
dritten gepulsten Faserverstarkerstufe eingebaut sind. Oberhalb dieser Wellenldnge sind
diese Filter transparent. Die beiden anderen Kanten begrenzen den Transmissionsbereich
der Bandpassfilter, die in der ersten gepulsten Faserverstarkerstufe verbaut sind. Dieses Licht
wird jeweils in den darauf folgenden Faserverstirkern weiter verstarkt.

Um aus den maximal erreichten Durchschnittsleistungen und den daraus berechneten Puls-
energien die ASE-Leistung rechnerisch zu entfernen, wurde die spektrale Leistungsdichte
sowohl iiber den Seedlicht-Peak, als auch {iber den gesamten Spektralbereich von 1000-
1100 nm integriert und die beiden erhaltenen Werte durcheinander geteilt. So erhielt man
den ASE-Anteil an der Gesamtleistung. Fiir den in dieser Beziehung ungiinstigsten getesteten
Fall bei einer Repetitionsrate von 1 kHz betrigt die ASE-Unterdriickung zwar an jeder Stelle
mindestens 31,3 dB, dafiir ist das ASE-Licht spektral wesentlich breitbandiger. Abbildung
5.18 zeigt den wie beschrieben berechneten ASE-Anteil {iber der Repetitionsrate.

In Blau sind die Werte der ausgewerteten Spektren aufgetragen. Es wurde eine weitere Leis-
tungskennlinie bei 20 kHz Repetitionsrate aufgenommen, fiir die kein Spektrum vorliegt. Um
den ASE-Anteil bei dieser Messung dennoch abschétzen zu konnen, wurde eine Fitfunktion
der folgenden Form an die Daten angepasst:

ASE=1—2+ -2

5.5
b b+R (5-5)

ASE ist der ASE-Anteil, a und b sind die Fitparameter und R ist die Repetitionsrate. Dieses
Modell ist nicht physikalisch begriindet, da zu viele Faktoren eine Rolle bei der Ausbildung
jeder der Messwerte spielen. So sind zum Beispiel die Seed- und Pumpleistungen aller

2 Ando AQ6373
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Abbildung 5.18: Anteil des ASE-Lichtes an der Gesamtleistung des aus der Verstdrkerfa-
ser kommenden Lichtes. In Blau sind die Werte eingetragen fiir die tatsdchlich Spektren
ausgewertet wurden. Rot gestrichelt ist ein Fit an diese Daten dargestellt.

gepulster Faserverstirker der Kette bei den verschiedenen Repetitionsraten teilweise stark
unterschiedlich eingestellt. Immerhin ist das Modell so gewahlt, dass bei einer Repetiti-
onsrate von 0Hz der ASE-Anteil automatisch 100 % wird. Fiir immer grof3er werdende
Repetitionsraten geht der ASE-Anteil mit dem Modell in ein Plateau iiber, dessen Hoéhe
gerade 1 — § entspricht. Es ist bemerkenswert, dass durch das hier verwendete einfache
Modell eine so gute Anpassung an die Daten gelingt. Die Fitparameter fiir die gezeigte Kurve
betragen: a = (164 +2)Hz und b = (171 £ 2)Hz.

Mithilfe der nun bekannten Anteile des ASE-Lichtes an der Gesamtleistung, bei jeweils maxi-
maler Ausgangsleistung, wurde Abbildung 5.19 erzeugt. Dort sind wieder zusammenfassend
die maximal erreichbaren Durchschnittsleistungen und Pulsenergien der vierten gepulsten
Faserverstarkerstufe {iber der Repetitionsrate aufgetragen. In Blau sind die Originalmess-
werte und in Orange die korrigierten Werte bei denen der jeweilige ASE-Anteil abgezogen
wurde.

Das Faserverstidrkersystem liefert Pulse an die Frequenzverdopplung, die bei Variation
der Repetitionsrate iiber einen grofsen Energiebereich verteilt sind. Bei 1 kHz liegt sie bei
(409 £ 13) wJ, wihrend sie bei 1 MHz nur noch (6,61 + 0,17) uJ betrégt. Gleichzeitig steigt
dabei, aber die Durchschnittsleistung von (409 £ 13) mW auf (6,61 +0,17) W an. Die ange-
gebenen Werte sind dabei alle schon um den ASE-Anteil korrigiert, es handelt sich also nur
um das verstarkte Seedlicht. Im Folgenden wurde getestet wie sich die Frequenzverdopplung
iiber diesen Repetitionsraten-Bereich verhalt.
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Abbildung 5.19: Maximale Durchschnittsleistung und Pulsenergie der vierten Faserver-
starkerstufe iiber der Repetitionsrate. In Blau die Originalmesswerte und in Orange die
Werte bei denen der ASE-Anteil abgezogen wurde.

5.6 Auswirkungen auf die Frequenzverdopplung

Zunichst wurde wieder eine Vergleichsmessung zwischen Pyrodetektor?® und Leistungsmess-
kopf?* durchgefiihrt. Dabei wurde die Pulsenergie nach der Frequenzverdopplung und nach
dem Herausfiltern des restlichen infraroten Lichtes gemessen. Das Ergebnis ist in Abbildung
5.20 aufgetragen.

Hier liegt wieder ein iiber einen grofsen Pulsenergiebereich gleichméfiges Pulsenergiever-
héltnis vor. Allerdings wieder repetitionsratenabhéngig. Eine nachtrégliche Rekalibrierung
alter Messdaten erscheint auch hier moglich. Abbildung 5.21 zeigt den auf die gleiche Weise
durchgefiihrten Vergleich der Konversionseffizienz unter Verwendung der Pyrodetektoren
und der Leistungsmesskopfe.

Da die Konversionseffizienzbestimmung wieder mithilfe beider Pyrodetektoren gleichzeitig
bestimmt wurde und diese voneinander verschiedene Kalibrierungsfehler besitzen, ist das
Konversionseffizienzverhiltnis nicht unabhéngig von der eigentlichen Konversion.

Die korrekten, mit dem Leistungsmesskopf aufgezeichneten, Leistungs- und Pulsenergie-
kennlinien sind in Abbildung 5.22 zu finden.

Auffallenderweise ist bei der Durchschnittsleistung keine monotone Steigung mit der Re-
petitionsrate mehr vorhanden. Die Kurven von 5-100 kHz haben alle eine hohere Steigung
und auch eine hohere Maximalleistung als die 1 MHz Kurve. Bei der Pulsenergie ist die
Monotonie iiber die Repetitionsrate noch gegeben. Siehe dazu auch Abbildung 5.23, in der
die maximal erreichten Durchschnittsleistungen und Pulsenergien iiber der Repetitionsrate

22Gentec QE4-SP-S-MT 22Gentec UP19K-30H-H5
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Abbildung 5.20: Im linken Teilbild sind die nach der Frequenzverdopplung mit dem Py-
rodetektor und mit dem Leistungsmesskopf bestimmten Pulsenergien bei drei verschie-
denen Repetitionsraten aufgetragen (siehe Legende). Rechts ist das Pulsenergieverhalt-
nis (Messung mit Pyrodetektor geteilt durch Messung mit Leistungsmesskopf) iiber der
Pulsenergie, die sich aus der Leistungsmesskopf-Messung ergibt, aufgetragen.

aufgetragen sind.

Dies macht Sinn, da die Konversionseffizienz in erster Linie von der Pulsenergie (bzw. ei-
gentlich von der Leistungsentwicklung wéhrend des Pulses) abhédngen sollte. So fiihrt eine
hohere Pulsenergie im infraroten Spektralbereich auch zu einer héheren Pulsenergie im
griinen Spektralbereich. Die maximale Durchschnittsleistung wird im griinen Spektralbe-
reich dem Verlauf links in Abbildung 5.23 zufolge zwischen 20 kHz und 100 kHz liegen.
Danach iibersteigt der Verlust, welcher durch die geringere Konversionseffizienz entsteht,
den Zuwachs der fundamentalen Leistung bei Steigerung der Repetitionsrate, sodass die
Durchschnittsleistung wieder sinkt.

In Abbildung 5.24 sind links die aus den Messungen vor und hinter der Frequenzverdopplung
bestimmte, Konversionseffizienzverldaufe abgebildet und rechts die jeweils maximale Kon-
versionseffizienz bei der jeweiligen Repetitionsrate. Die orangen Werte stellen die korrekte,
durch rechnerische Entfernung des ASE-Anteil entstandenen Werte dar, wahrend in Blau die
unkorrigierten Werte gezeigt sind.

Entgegen der gerade getroffenen Annahme wéchst auch die Konversionseffizienz zunéchst
mit steigender Repetitionsrate bis hin zu 10 kHz. Danach fallt sie wieder ab. Dies ist be-
merkenswert, da die maximale Pulsenergie (und auch die Pulsspitzenleistung) des fun-
damentalen Lichtes kontinuierlich mit der Repetitionsrate abnimmt. Eventuell kann die
Zunahme der Konversionseffizienz durch eine thermisch induzierte Linsenwirkung im Kristall
erklart werden. Dabei kiime es zu einem durch das Gaul3-formige Strahlprofil induzierten
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Abbildung 5.21: Im linken Teilbild sind die nach der Frequenzverdopplung mit den Py-
rodetektoren und mit dem Leistungsmesskopf bestimmten Konversionseffizienzen bei
drei verschiedenen Repetitionsraten aufgetragen (siehe Legende). Rechts ist das Konver-
sionsverhéaltnis (Messung mit Pyrodetektor geteilt durch Messung mit Leistungsmess-
kopf) liber der Konversionseffizienz, die sich aus der Leistungsmesskopf-Messung er-
gibt, aufgetragen.
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Abbildung 5.22: Leistungs- und Pulsenergiekennlinie hinter der Frequenzverdopplung,
nach Umbau der Pulserzeugung und der ersten Stufe, aufgenommen bei mehreren
Repetitionsraten.
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Abbildung 5.23: Maximale Durchschnittsleistung und Pulsenergie nach der Frequenz-

verdopplung tiber der Repetitionsrate.
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Abbildung 5.24: Linkes Teilbild: Konversionseffizienz bei der Frequenzverdopplung.
Rechtes Teilbild: Bei jeder Repetitionsrate maximal erreichte Konversionseffizienz. Fiir
die orange dargestellten Werte wurden die Originalmesswerte wieder iiber das be-
schriebene Verfahren vom ASE-Anteil des Lichtes befreit, sodass sie der tatsidchlichen
Konversionseffizienz des Seedlichtes bei 1086,6 nm entsprechen. In Blau sind die unkor-
rigierten Werte aufgetragen.
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transversalen Temperaturgradienten im KTP-Kristall, der ebenso eine transversale Brechungs-
indexvariation bewirken wiirde [89, 90]. Dies wiirde zu einer Selbstfokussierung des Strahls
fiihren, wodurch die Intensitdt zunimmt und somit die Konversionseffizienz steigt. Dieser
Effekt nimmt mit steigender Durchschnittsleistung zu und hat somit auch bei steigender
Repetitionsrate einen grofReren Einfluss. Bis hin zu den 10kHz konnte dieser Effekt die
sinkende Pulsleistung durch Verkleinerung des Strahlradius in soweit kompensieren, dass
die Intensitét trotzdem steigt und dadurch ebenso die Konversionseffizienz. Ab diesem Punkt
gewinnt die Leistungsabnahme die Uberhand und die Konversionseffizienz sinkt wieder.
Bevor nicht weitere Untersuchungen angestellt wurden, ist diese Erkldrung aber spekulativ.
In Abbildung 5.25 ist noch einmal jeweils die Durchschnittsleistung und die Pulsenergie im
griinen Spektralbereich aufgetragen, dieses Mal aber {iber der fundamentalen Infrarotleis-
tung bzw. Infrarotenergie.
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Abbildung 5.25: Leistungs- und Pulsenergiekennlinie des frequenzverdoppelten Lichtes
aufgetragen iiber der Leistung bzw. der Pulsenergie des infraroten Lichtes nach der vier-
ten Faserverstarkerstufe.

Im rechten Teilbild kann man nochmal gut erkennen, dass kein von der Repetitionsrate unab-
héngiger Zusammenhang zwischen der Pulsenergie vor und nach der Frequenzverdopplung
besteht. Diese Feststellung wird von Abbildung 5.26 weiter untermauert. In den dort darge-
stellten Konversionseffizienzverldufen tiber der Pulsenergie des in den KTP eingestrahlten
Lichtes, spiegelt sich erneut die Tatsache, dass die Konversionseffizienz nicht allein von der
Pulsenergie abhéngt, wie es eigentlich der Fall wére, wenn sich weder die zeitliche Pulsform
mit der Repetitionsrate dnderte, noch der vermutete thermische Linseneffekt auftrate. Ei-
ne Untersuchung der zeitlichen Pulsform bei unterschiedlichen Repetitionsraten findet im
nichsten Abschnitt (5.7) statt.
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Abbildung 5.26: Konversionseffizienz aufgetragen iiber der Pulsenergie des infraroten
Lichtes nach der vierten Faserverstarkerstufe.

Fiir das erzeugte 543,3 nm Licht ergibt sich zusammenfassend bei den betrachteten Re-
petitionsraten fiir 1 kHz die grof3te Pulsenergie mit (123 £ 3) uJ. Der Verlauf der Kennlinien
deutet dabei darauf hin, dass bei weiterer Senkung der Repetitionsrate eine weitere Steige-
rung der Pulsenergie méglich ist. Die héchste Durchschnittsleistung wird mit (1.23 £ 0.03) W
bei einer Repetitionsrate von 100 kHz erreicht. Der Verlauf der Durchschnittsleistung tiber
der Repetitionsrate suggeriert, dass die erreichbare Leistung irgendwo zwischen 20 kHz und
100 kHz ein absolutes Maximum erreicht. Die genaue zugehorige Repetitionsrate sollte in
zukiinftigen Messungen herausgefunden werden.

Die angegebene Pulsenergie bei 1 kHz ist deutlich kleiner als sie es noch vor dem Feldtest
war. Dies liegt aber in erster Linie daran, dass damals nur mit den unkalibrierten Pyrode-
tektoren gemessen wurde. Aber auch bei der erneuten Messung mit dem Pyrodetektor war
die Pulsenergie geringer als vor dem Feldtest. Dies liegt vermutlich zum einen an Schmutz,
der sich wahrend des Feldtests auf diversen Optiken platziert haben kénnte und zum an-
dern hauptsichlich an der Pulsdauer, die bei den hier vorgestellten Messungen mit 12 ns
kiirzeren Pulsdauer als bei den charakterisierenden Messungen vor dem Feldtest (14 ns).
Die Performance des Faserverstarkersystems ist also vor und nach dem Umbau auf AOM und
gespleilte erste gepulste Faserverstiarkerstufe bei einer Repetitionsrate von 1 kHz ungefahr
gleich gut. Der grol3e Vorteil des AOMs fiir neue anstehende Wassermessungen wird sein,
dass nun ein viel breiterer Repetitionsratenbereich zuginglich ist, mit zum Teil deutlich
hoheren Durchschnittsleistungen. Dies wird die Genauigkeit der Messungen durch Mittelung
iiber mehr Signale in gleicher Zeit erhohen.

Abbildung 5.27 fasst die Leistungs- und Pulsenergieentwicklung fiir die gesamten gepulsten
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Faserverstiarkerstufen und die Frequenzverdopplung noch einmal zusammen. Die in der
Legende angegebene Zahlen entsprechen dabei der Nummerierung der einzelnen Stufen.
Dargestellt ist die maximale Durchschnittsleistung beziehungsweise Pulsenergie, die bei
den jeweiligen Repetitionsraten nach den farblich markierten Faserverstarkerstufen erreicht
werden konnte.
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Abbildung 5.27: Maximale Durchschnittsleistung (links) bzw. Pulsenergie (rechts), die
nach den in der Legende markierten Faserverstarkerstufen bzw. der Frequenzverdopp-
lung (SHG) erreicht wurde.

5.7 Neue Pulsformen

In diesem Abschnitt werden die zeitlichen Pulsformen, welche die Pulse bei verschiedenen
Repetitionsraten und an verschiedenen Stellen der Strahlquelle aufweisen, gezeigt und
diskutiert. Die Pulsformen wurden dazu mit einer schnellen Photodiode?® aufgezeichnet,
deren Signalhohe proportional zur eingestrahlten Leistung ist.

Zunachst wurde die Pulsform am Ausgang des Tap-Couplers der neuen ersten gepulsten
Faserverstarkerstufe betrachtet. Dieser koppelt einen Teil des Seedlichtes aus, bevor es in der
ersten Stufe weiter verstirkt wird. In Abbildung 5.28 sind die auf eine Hohe von 1 normierten
Signale der Photodiode im linken Teilbild aufgetragen. Die Signale wurden auf der Zeitachse
so platziert, dass die Signalhohe bei O ns gerade 10 % der maximalen Signalhohe erreicht.
Es ist kaum eine Unterscheidung zwischen den Signalen bei den verschiedenen Repetitions-
raten moglich. Der AOM erzeugt also im betrachteten Bereich eine von der Repetitionsrate

2>New Focus 1454
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Abbildung 5.28: Linkes Teilbild: Normierte, iiber 1000 Laserpulse gemittelte, zeitliche
Pulsformen direkt nach der Erzeugung, abgezweigt am Tap-Coupler der ersten Stufe.
Rechtes Teilbild: Bei der jeweiligen Repetitionsrate bestimmte Pulsdauer sowie Anstiegs-
zeit und Abfallzeit.

unabhéngige zeitliche Pulsform. Dies wird noch einmal durch das rechte Teilbild bestétigt,
in welchem die bestimmten Pulsdauern, Anstiegszeiten und Abfallzeiten eingetragen sind.
Diese bleiben iiber den betrachteten Repetitionsratenbereich quasi konstant.

An die gepulsten Faserverstdrker wird folglich bei allen betrachteten Repetitionsraten die
gleiche Pulsform iibergeben. Diese verdndert sich aber bei der Transmission durch die wei-
teren Faserverstdrker und die dabei erfahrene Verstarkung repetitionsratenabhéngig. Dies
kann man in Abbildung 5.29 sehen. Links oben sind dort wieder die normierten zeitlichen
Pulsformen zu sehen, dieses Mal ganz am Ende der Faserverstirkerkette, also direkt vor
der Frequenzverdopplung im KTP-Kristall. Rechts oben sind die gleichen Signale zu sehen,
allerdings so skaliert, dass die Integration iiber das Signal der gemessenen Pulsenergie ent-
spricht. Die y-Achse beschreibt folglich die instantane Leistung. Die grofte Spitzenleistung
wird mit 35,6 KW bei einer Repetitionsrate von 1 kHz gemessen.

In beiden beschriebenen Teilbildern ist zu erkennen, dass die Pulsform bei den geringeren
Repetitionsraten deutlich asymmetrisch auf ihrem Weg durch die Faserverstirker geworden
sind. Im unteren Teilbild sind wieder die bestimmten Pulsdauern, Anstiegszeiten und Ab-
fallzeiten gezeigt. Bei den niedrigen getesteten Repetitionsraten sind die Pulsdauer und die
Anstiegszeit im Vergleich zu vor der Verstirkung etwas gesunken, wéhrend die Abfallzeit
deutlich zugenommen hat. Mit steigender Repetitionsrate nédhert sich die Pulsdauer wieder
dem Ausgangswert an und auch Anstiegs- und Abfallzeit gleichen sich wieder an.

Die Anderung der Pulsform bei den niedrigeren Repetitionsraten lisst sich iiber Verstirkungs-
séttigung in einem oder mehreren der Faserverstiarkerstufen erkldren. Durch die ansteigende
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Abbildung 5.29: Links oben: Normierte, tiber 1000 Laserpulse gemittelte, zeitliche Puls-
formen direkt nach der vierten gepulsten Faserverstarkerstufe. Rechts oben: Die selben
Pulsformen, aber auf die korrekte Leistung normiert. Unten: Bei der jeweiligen Repetiti-
onsrate bestimmte Pulsdauer sowie Anstiegszeit und Abfallzeit.
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5.7 Neue Pulsformen

Flanke des Pulses wird die Besetzungsinversion in der Faser schon so weit erniedrigt, dass
die Verstarkungswirkung fiir die spater kommenden Pulsteile (noch wéahrend des Pulses)
herabgesetzt wird [91]. Dies hat eine Deformation der Pulsform zufolge, wie sie hier bei
den niedrigen Repetitionsraten zu beobachten ist. Bei den héheren Repetitionsraten tritt
der Effekt nicht so stark in Erscheinung, da die Pulsleistung geringer ist. Dadurch findet
keine so gravierende Besetzungsinversionsverringerung statt und die Verstarkung bleibt
iiber die gesamte Pulsdauer ziemlich konstant. Um dem entgegenzuwirken kann in Zukunft
untersucht werden, ob eine gegenliufige Deformation der Pulsform durch den AOM so
eingestellt werden kann, dass die Pulse durch den beschriebenen Effekt nach der Verstar-
kung symmetrisch sind. Theoretisch ist dies méglich und es wurde auch schon erfolgreich
experimentell bei anderen Faserverstarkersystemen getestet [92]. Allerdings sind mit dem
bisher verwendeten Pulsgenerator der die elektrischen Pulse an den AOM-Treiber iibergibt,
sodass dieser die entsprechende Pulsform ausschneidet, die Einstellmoglichkeiten etwas
begrenzt. Es konnen nur verschiedene Anstiegs- und Abfallzeiten eingestellt werden. Dariiber
hinaus ist keine Einflussnahme auf die Pulsform moglich. Inwieweit dies ausreicht um sym-
metrische Pulse nach der Faserverstirkerkette zu erhalten, muss in Zukunft iiberpriift werden.

Die Pulsformen wurden schlieflich auch nach der Frequenzverdopplungseinheit aufge-
nommen. Durch die Frequenzverdopplung sollte sich die Pulsform erneut dndern, da die
Konversionseffizienz von der instantanen Leistung abhédngt. Abbildung 5.30 ist genauso
aufgebaut wie Abbildung 5.29, zeigt aber die Pulsformen nach der Frequenzverdopplung,
also bei 543,3 nm Wellenlédnge.

Bei den niedrigeren Repetitionsraten ist die Asymmetrie, welche die Pulsform durch die
Verstidrkung erhalten hat auch nach der Frequenzverdopplung noch zu sehen. Die maximal
erreichte Spitzenleistung betragt hier 11,8 kW bei 1 kHz Repetitionsrate.

Es fallt auf, dass die Pulsdauer durch die Frequenzverdopplung verkiirzt wird. Dies lasst
sich durch Betrachtung der Leistungsabhingigkeit der Konversionseffizienz erkldren. Bei
geringer Konversionseffizienz gilt [93]:

P(2w) o< (P (w))? (5.6)

P (2w) ist die Leistung des frequenzverdoppelten Lichtes und P (w) die des eingestrahlten
fundamentalen Lichtes. Dieser Zusammenhang lésst sich mit den Pulsformen bei einer Repe-
titionsrate von 1 MHz sehr gut reproduzieren. Siehe dazu Abbildung 5.31. Dort ist erneut
die gemessene Pulsform nach der Frequenzverdopplung bei einer Repetitionsrate von 1 MHz
abgebildet, zusammen mit der quadrierten Pulsform der Messung vor der Frequenzverdopp-
lung. Man muss schon sehr genau hinsehen um {iberhaupt einen Unterschied zwischen den
Pulsformen ausmachen zu kénnen.

Fiir hohe Pulsleistungen und damit verbundene hohe Konversionseffizienzen gilt Zusam-
menhang (5.6) nicht mehr. Deshalb entsprechen hier die Pulsformen nach der Frequenzver-
dopplung auch nicht mehr den quadrierten Pulsformen von vor der Frequenzverdopplung.
Die beiden Abbildungen 5.32 und 5.33 stellen schon gezeigte Messwerte und Pulsformen
noch einmal auf etwas andere Art und Weise zusammen. So kann die Entwicklung der
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Abbildung 5.30: Links oben: Normierte, tiber 1000 Laserpulse gemittelte, zeitliche Puls-
formen direkt nach der Frequenzverdopplung im KTP-Kristall. Rechts oben: Die selben

Pulsformen, aber auf die korrekte Leistung normiert. Unten: Bei der jeweiligen Repetiti-
onsrate bestimmte Pulsdauer sowie Anstiegszeit und Abfallzeit.
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Abbildung 5.31: In Orange: Pulsform nach der Frequenzverdopplung bei einer Repetiti-
onsrate von 1 MHz. In Blau: (P, ()% also die punktweise quadrierte Pulsform der
Messung vor der Frequenzverdopplung bei der selben Repetitionsrate.
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Abbildung 5.32: Pulsdauer, Anstiegszeit und Abfallzeit an den drei Messorten bei ver-
schiedenen Repetitionsraten.
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Pulsform entlang der Strahlquelle nachvollzogen werden.

Die asymmetrische Form, welche die Pulse auch nach der Frequenzverdopplung bei manchen
Repetitionsraten noch haben, erschwert die Gewinnung von tiefenaufgelosten Temperatur-
profilen nicht. Durch die langgezogene fallende Flanke des Pulses wird die Interpretation
eines Antwortsignals aus dem Wasser zwar schwieriger, da dies aus einer Faltung der Puls-
form mit der Wassersdule besteht, ist aber moglich. Durch vorherige Messung der Pulsform
kann die Entfaltung trotzdem durchgefiihrt werden. Zur Bestimmung der Temperaturprofile
wird dann sowieso durch die Aufteilung des Signals eine Leistungsunabhéngigkeit erreicht.
Dennoch sollte die Moglichkeit untersucht werden, ob es gelingt durch eine asymmetrische
Pulserzeugung mit dem AOM, eine symmetrische Endpulsform bei 543,3 nm zu generieren.
Die einzustellende Deformation wird voraussichtlich repetitionsratenabhéngig sein.

Die Untersuchung der Pulsformen in diesem Abschnitt liefert keine Begriindung fiir die
festgestellte Steigerung der Konversionseffizienz von 1 kHz Repetitionsrate bis hin zu 10 kHz,
wie sie in Abschnitt 5.6 festgestellt wurde. Damit bleibt der vermutete thermische Linsenef-
fekt die bisher einzige mogliche Erklarung, die es in zukiinftigen Arbeiten zu untersuchen gilt.

Zusammenfassend kann der Umbau der Strahlquelle durch Austausch der Pulserzeugung
und der ersten gepulsten Faserverstarkerstufe als voller Erfolg gewertet werden. Durch den
AOM wurde eine Liicke in der Verspleif3barkeit des Aufbaus geschlossen, das elektromagne-
tische Storsignal des EOMs eliminiert und ein viel breiterer Repetitionsratenbereich und
damit Durchschnittsleistungsbereich der Strahlquelle zugénglich. Durch die vollkommen
faserbasierte erste gepulste Stufe wurde ein weiterer Schritt in Richtung Nutzbarkeit des
Systems unter widrigen Umweltbedingungen gemacht. Die maximale Durchschnittsleistung
der Strahlquelle bei 543,3 nm wird irgendwo zwischen 20 kHz und 100 kHz bei iiber 1,2 W
liegen und kann eventuell durch Optimierung der Strahlfokussierung in den Frequenzver-
dopplungskristall fiir diesen Repetitionsratenbereich noch weiter erhoht werden. Wenn in
zukiinftigen Arbeiten die Datenaufnahme so angepasst wird, dass die hoheren Repetitionsra-
ten auch in Echtzeit genutzt werden konnen, diirfte das zu einer erheblichen Verbesserung
der erreichbaren Genauigkeit bei Temperaturmessungen mit dem System fiihren. Es sollte
allerdings darauf geachtet werden, dass der Absorptionsfilter bei den hoheren Leistungen
das elastisch gestreute Licht immer noch geniigend abschwéacht und muss deswegen unter
Umsténden erweitert werden.
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Abbildung 5.33: Normierte Pulsformen aufgenommen an unterschiedlichen Stellen bei
verschiedenen Repetitionsraten. In den Legenden steht ,nach AOM" fiir direkt nach dem
AOM gemessenen Pulsform, ,infrarot” steht fiir die Pulse am Ende aller Faserverstarker

und ,griin“ fiir die Pulsform nach der Frequenzverdopplung.
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Kapitel 6

Spektrale Breite des Brillouin-gestreuten
Lichtes

Der bisherige Aufbau des Brillouin-LIDAR-Systems hat den Nachteil, dass fiir Temperatur-
messungen der Salzgehalt des Probenwassers bekannt sein oder auf historische Daten des
Salzgehaltes zuriickgegriffen werden muss, bzw. dass zunéchst eine aufwandige Kalibrie-
rungsmessung mit dem Probenwasser durchgefiihrt werden muss. Der Salzgehalt hat wie
bereits erwahnt ndmlich auch einen Einfluss auf die Frequenzverschiebung und die spektrale
Breite des Brillouin-gestreuten Lichtes. Das Ziel einer Untersuchung wéihrend dieser Arbeit
war es deshalb den Zusammenhang der spektralen Breite mit dem Salzgehalt zu evaluieren.
Die Idee ist, dass durch Einfithren eines zweiten ESFADOF-Kantenfilters, dessen Kanten an
anderen Stellen im Spektrum stehen, quasi die gleichzeitige Messung der Frequenzverschie-
bung und der spektralen Breite des Brillouin-gestreuten Lichtes zu erméglichen. Durch diese
zusétzliche Messgrof3e wére das Gleichungssystem bestehend aus den Gleichungen (2.9),
(2.10), (2.11) und der neuen Relation nicht mehr unterbestimmt und eine gleichzeitige
Bestimmung der Temperatur und des Salzgehaltes ware moglich.

Es existieren, wie bereits in den Grundlagen erldutert wurde, zwei empirische Polynome mit
der Temperatur und dem Salzgehalt als Variablen, die zusammengenommen eine Berech-
nung der Frequenzverschiebung erméglichen. Fiir die spektrale Breite gibt es dagegen bisher
keine empirische Berechnungsmethode. Es wurden zu diesem Zusammenhang zwar schon
vor dieser Arbeit Untersuchungen angestellt [31], allerdings nur bei zwei verschiedenen
Salinitdten (0 %o und 35 %o0) und in relativ groben Temperaturschritten. Das Ziel dieser
Arbeit war deswegen eine hohere Datendichte in diesem Bereich zu erzeugen, um daraus
eine empirische Relation zwischen der spektralen Breite der Brillouin-Streuung und der
Temperatur und dem Salzgehalt ableiten zu kénnen.

In den folgenden Abschnitten wird der Versuchsaufbau, der fiir diese Messungen verwendet
wird, dargestellt und anschlief3end die damit gewonnenen Messergebnisse und die erhaltene
empirische Relation gezeigt. Im nédchsten Kapitel wird diese Relation schliel3lich genutzt,
um die Idee des doppelten ESFADOFs zu simulieren.



Kapitel 6 Spektrale Breite des Brillouin-gestreuten Lichtes

6.1 Aufbau zur Messung der spektralen Breite des
Brillouin-gestreuten Lichtes

Der Aufbau zur Bestimmung der spektralen Breite des Brillouin-gestreuten Lichtes in Abhén-
gigkeit der Temperatur und des Salzgehaltes ist schematisch in Abbildung 6.1 dargestellt.
Grob beschrieben funktioniert eine Messung folgendermal3en: Es wird ein CW-Faserverstarker

Pumplaser

PID N2 F

IF Raumfilter
N2 ~ -
2 F—C

ECDL
T %‘

SFPI
\ PZT

A ‘\ “ | -
o Yo ! N g o
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Abbildung 6.1: Aufbau des Experiments zur Bestimmung der spektralen Breite der
Brillouin-Streuung in Wasser bei Variation der Temperatur und des Salzgehaltes. Verwen-
dete Abkiirzungen: External cavity diode laser (ECDL), Laserdiode (LD), Interferenzfil-
ter (IF), Piezoaktor (PZT), amplified spontaneous emission Filter (ASE), Halbwellenplatte
(A/2), proportional-integral-derivative-Regler (PID), Differenzelektronik (diff), Faraday-
Isolator (FI), Ytterbium (Yb), mode-matching-Linse (MML), Pound-Drever-Hall-Elektronik
(PDH), Lithiumtriborat (LBO), beam-dump (BD), silberbeschichtetes Prisma (P), scanning
Fabry-Perot-Interferometer (SFPI), photomultiplier tube (PMT).

verwendet, um von einem ECDL erzeugtes Seedlicht bei 1060 nm zu verstirken. Das ver-
starkte Licht wird in einem Uberhohungsresonator mithilfe eines Lithiumtriborat-Kristalls
(LBO) frequenzverdoppelt und anschlieend in ein Probenrohr, in dem sich das Testwasser
befindet, eingestrahlt. Das zuriick gestreute Licht wird aufgesammelt und zu einem scanning
Fabry-Perot-Interferometer (SFPI) geleitet, hinter dem sich ein Photomultiplier befindet.
Durch das Scannen des SFPI wird das Spektrum des zuriick gestreuten Lichtes sozusagen
abgetastet und mit dem Photomultiplier iiber ein Oszilloskop, welches wiederum mit dem
Laborcomputer verbunden ist, aufgezeichnet. Die Temperatur im Probenrohr kann variiert
werden und durch Austausch des Probenwassers kann die Messung der Spektren auch fiir
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verschiedene Salzgehalte durchgefiihrt werden. Ein Labview-Programm, das die Spektren
des Oszilloskops verarbeitet, steuert auch das SFPI und speichert die erhaltenen Spektren
zusammen mit der gleichzeitig iiber einen PT100-Fiihler bestimmten Temperatur. Nach den
Messungen werden die Spektren mit separaten Programmen ausgewertet und die spektralen
Breiten bestimmt.

Im Detail sieht der Aufbau wie folgt aus: Es wird ein Interferenzfilter-stabilisierter ECDL als
Seedquelle genutzt, welcher im Rahmen einer Masterarbeit aufgebaut wurde [94]. Uber die
Verkippung des Interferenzfilters kann die Wellenlénge verstimmt werden. Der externe Reso-
nator wird von einem auf Piezoaktoren gelagerten Spiegel geschlossen. Ein Teil des Lichtes
transmittiert durch einen teildurchlissigen Spiegel und wird mithilfe einer Halbwellenplatte
und einem polarisierenden Strahlteilerwiirfel gleichméfig aufgeteilt bevor es von zwei
Photodioden detektiert wird. Es wird elektronisch das Differenzsignal der beiden Dioden
berechnet und an einen PID-Regler weitergeleitet. Der Regler ist mit der Stromsteuerung
des ECDLs verbunden. Das erhaltene Fehlersignal kann genutzt werden, um den internen
Resonator der Laserdiode iiber die Stromstidrke an den dul’eren Resonator anzupassen.
So kann beispielsweise erreicht werden, dass es zu keinem Modensprung beim Scannen
der Laserfrequenz durch periodisches Verstellen der duf3eren Resonatorlange mithilfe der
Piezoaktoren kommt. Mehr zu diesem in der Arbeitsgruppe entwickeltem Lockingverfahren
ist in [95] beschrieben.

Der Teil des Lichtes, der nicht zur Locking-Einheit transmittiert, wird durch einen Faraday-
Isolator und eine Halbwellenplatte in eine polarisationserhaltende Faser eingekoppelt. An-
schlieSend geht es durch eine weitere Halbwellenplatte, einen Faraday Isolator und einen
dichroitischen Spiegel in die Verstédrkerfaser. Es handelt sich dabei um eine Liekki Yb1200-
10/125 Doppelmantel-Faser von 7 m Lénge. Sie wird in Vorwartsrichtung von dem selben
Laser gepumpt, der normalerweise am anderen Aufbau den CW-Faserverstarker pumpt. Diese
hat eine nominelle maximale Ausgangsleistung von 55 W, wird aber im tatséchlichen Betrieb
nur bis ca. 15W genutzt. Die Effizienz des Verstérkers betrédgt (55 % 2) %, sodass Ausgangs-
leistungen von {iber 5,5W bei 1060 nm erreicht werden. In Vorwértsrichtung kommt durch
die lange Faserlange und das Pumpen in Vorwértsrichtung so gut wie kein ASE-Licht aus
der Faser. In Riickwértsrichtung steigt es aber signifikant an, sodass dies den begrenzenden
Faktor beim Betrieb des Faserverstarkers darstellt. Das Pumplicht wird quasi vollkommen
absorbiert. Es ist kein Filter nach dem Faserverstirker notig. Eine Messung iiber 10 min
ergab eine prozentuale Standardabweichung der Ausgangsleistung von 0,11 % bei einer
Pumpleistung von 13,17 W. Die peak-to-peak Abweichung betrug gerade einmal 2,1 %. Die
Leistungsstabilitét des Faserverstérkers ist also hervorragend. Fiir weitere Details sei hier
auf die betreute Bachelor-Thesis von Julius Wessolek verwiesen [96].

Das verstarkte Licht wird iiber zwei weitere Faraday-Isolatoren zur Frequenzverdopplungs-
einheit gefiihrt. Es handelt sich um einen Uberhéhungsresonator in Bow-Tie-Anordnung, in
dem ein Lithiumtriborat-Kristall als nichtlineares Medium sitzt. Der Uberhdhungsresonator,
welcher in dieser Bachelor-Arbeit [97] von Johanna Heck aufgebaut wurde, wird iiber das
Pound-Drever-Hall-Verfahren [98] auf die Laserfrequenz stabilisiert. Die Phasenanpassung
im LBO-Kristall erfolgt nichtkritisch iiber die Temperatur (ca. 145 °C). Je nach Justagegiite
wird eine Ausgangsleistung von 1-2 W bei einer Wellenldange von 530 nm erreicht.
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Dieses Licht wird anschliefSend iiber einen polarisierenden Strahlteilerwiirfel ins Probenrohr
geleitet, wo es zur Streuung des Lichtes im Wasser kommt. Das gestreute Licht wird mithilfe
eines silberbeschichteten Prismas aufgefangen, welches sehr nahe am eingehenden Strahl
platziert werden kann, sodass der Winkel unter dem das gestreute Licht aufgenommen wird
nahezu 180° entspricht. Uber einen weiteren Spiegel wird das gestreute Licht anschlieRend
durch einen Raumfilter geleitet. Uber diesen kann der Ort im Wasserrohr bestimmt werden
von dem das gestreute Licht analysiert werden soll. Zu Justagezwecken kann {iber einen
klappbaren Spiegel zunéchst riickwarts Licht durch den Raumfilter und iiber das Prisma ins
Wasserrohr geleitet werden und dort mit dem anderen Strahl an der gewollten Stelle (nahe
am Temperaturfiihler) iiberlagert werden. AnschliefSend kann iiber einen weiteren klapp-
baren Spiegel vorwarts ein Justagestrahl durch den nun korrekt eingestellten Raumfilter
geschickt werden, der dann anschliefend zur korrekten Justage des SFPIs genutzt wird. Bei
einer tatsachlichen Messung sind beide Klappspiegel aus dem Aufbau heraus geklappt.
Das Wasserrohr ist dhnlich aufgebaut wie in Abschnitt 3.1.5 beschrieben, allerdings ist es
mit 50 cm nur halb so lang. Auferdem wurde der Kiihl- und Heizkreislauf modifiziert. Da
etwa 4 °C die niedrigst erreichbare Temperatur war, der Bereich darunter allerdings auch
interessant ist, wenn z.B. Messungen in arktischen Gewéssern durchgefiihrt werden sollen,
wurde ein neues Kiihlsystem' gekauft. Dessen Kiihlmittel kann auch auf unter 0 °C gekiihlt
werden. Uber einen Plattenwirmetauscher? wurde dieser mit dem wasserfiihrenden Kreislauf
verbunden, der das Aulsenrohr mit der Umwélzpumpe und dem Durchlauferhitzer verbindet.
So konnten wahrend der Messungen auch Temperaturen unter 4 °C im Probenwasser erreicht
werden.

Nachdem das gestreute Licht den Raumfilter durchquert, wird es in das scanning Fabry-Perot-
Interferometer geleitet. Dieses wurde im Rahmen der betreuten Bachelorarbeit von Manuel
Kress entwickelt und aufgebaut [99]. Abbildung 6.2 zeigt zwei Fotos des SFPIs und eine
schematische Explosions-Zeichnung dessen Aufbaus. Das SFPI ist seitlich am optischen Tisch
befestigt, sodass der Strahl von oben nach unten hindurch geleitet wird. Der bewegliche
Spiegel wird also senkrecht zur Erdoberfldche bewegt, um keine seitliche Verkippung durch
die Erdanziehungskraft zu erfahren.

Es werden plan-parallele Spiegel verwendet und der Abstand ist so eingestellt, dass der
freie Spektralbereich des FPIs ca. 23 GHz entspricht. So kann das gesamte Streuspektrum
aus elastisch gestreutem Licht und den beiden Brillouin-Peaks aufgezeichnet werden. Die
erreichbare Finesse liegt mit dem Justagestrahl bei iiber 200. Hinter dem SFPI steht ein Pho-
tomultiplier?, dessen Spannung iiber eine Hochspannungsversorgung” eingestellt werden
kann. Dieser ist mit dem Oszilloskop® verbunden, welches wiederum iiber ein Netzwerkkabel
vom Computer ausgelesen wird.

Zur Aufzeichnung des Streulichtspektrums wird zunéchst mit dem Justagestrahl das FPI
korrekt eingestellt. Dazu wurde ein Labview-Programm geschrieben, welches iiber die
DAQ-Karten® an einen Drei-Kanal-Piezoverstirker’ drei verschieden einstellbare Spannungs-

"Fryka-DLK 402 DP >Tektronix TDS5034B
2Hrale Edelstahl Warmetauscher - 10 Platten 6National Instruments PCI-6031E
3Hamamatsu R6358 "Thorlabs MDT693A

4Stanford Research Systems PS350
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Abbildung 6.2: Bilder und schematischer Aufbau des verwendeten scanning Fabry-Perot-
Interferometers. Die Bilder sind mit freundlicher Genehmigung aus [99] entnommen.
Oben links ist die Halterung des unteren, beweglichen Spiegels zu sehen. Drei Piezoak-
toren, die separat angesteuert werden kénnen, arbeiten gegen drei Metallfedern, die die
Halterung unter Spannung zuriickhalten. Oben rechts ist das komplette SFPI in seiner
Endposition, seitlich am Tisch zu sehen. In der oberen Metallplatte ist der zweite Spie-
gel fixiert. Zwischen der Platte und der restlichen Halterung befinden sich drei flexible
Dichtungsringe die durch ihre Nachgiebigkeit eine grobe Vorjustage iiber die drei zu
sehenden Schrauben ermdéglichen. Die Feinjustage erfolgt iiber eine Offsetspannung an
den drei Piezoaktoren. Im unteren Teil des Bildes ist eine CAD-Explosions-Zeichnung des
Aufbaus zu sehen. Die Spiegel sind orange dargestellt.
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Kapitel 6 Spektrale Breite des Brillouin-gestreuten Lichtes

rampen schickt, wodurch die Piezoaktoren zum Scannen angeregt werden. Gleichzeitig wird
das Spektrum aufgezeichnet und die Finesse daraus berechnet. Durch einen Selbstoptimie-
rungsalgorithmus werden nun die Spannungsrampen so angepasst, dass die Finesse maximal
wird und eine moglichst lineare Bewegung der Piezoaktoren entsteht. Fiir Details zu diesem
Vorgehen siehe die betreute Masterarbeit von Andreas Zipf [100].

Nach der Optimierung werden die Einstellungen beibehalten und auf Streulichtbetrieb um-
gebaut. Wahrend die Temperatur im Wasserrohr iiber den zugénglichen Bereich variiert
wird, misst ein PT100-Fiihler diese und der gemessene Wert wird zusammen mit den aufge-
zeichneten Spektren gespeichert. Die Messung wird mit Wasser verschiedener Salzgehalte
durchgefiihrt. Diese wird selbst hergestellt durch das Auflésen von einem Meersalzprapa-
rat® fiir Aquarien in vollentsalztem Reinstwasser. Die Auswertung der Messungen erfolgt
hinterher wie im folgenden Abschnitt erlautert wird.

6.2 Auswertung der Messungen

In Abbildung 6.3 werden die im Folgenden beschriebenen, zuerst durchgefiihrten Schritte
bei der Datenauswertung dargestellt.

Bei jeder Rampe, die die Piezoaktoren durchfahren, wird das SFPI iiber mehrere freie
Spektralbereiche gescannt. Ein beispielhaftes Spektrum, das bei einer solchen Rampenfahrt
aufgenommen wird, ist im obersten Teil der Abbildung zu sehen. Die zugehorige Temperatur
ist 15°C und es wurde bei einer Salinitdt von 0 %o gemessen. Man kann die elastische
Streuung als hohe Peaks erkennen, zwischen denen jeweils zwei niedrigere Peaks, die von
Brillouin-gestreutem Licht erzeugt werden, liegen. Zu jedem Peak des elastischen Streulichtes
gehoren jeweils die am néchsten liegenden Peaks links und rechts davon. Etwa ab Sample
Nummer 110000 beginnt die schneller durchgefahrene Riickrampe der Piezoaktoren. Wah-
rend die Temperatur im Wasserrohr variiert wird, werden bei jedem 0,1 °C Schritt mehrere
solcher Spektren aufgezeichnet. Aus den zu einem Temperaturschritt gehorenden Spektren
wird ein gemitteltes Spektrum erzeugt. Ein solches ist im mittleren Teil der genannten Abbil-
dung zu sehen. Hierfiir wurde die Riickrampe schon entfernt. Zuletzt muss die x-Achse des
Spektrums noch in eine Frequenzachse umgerechnet und linearisiert werden. Zwar wurde
durch die Steuerungssoftware der Piezorampen schon dafiir gesorgt, dass die Ausdehnung
der Piezoaktoren moglichst linear verlauft, eine weitere Anpassung ist dennoch nétig. Es
werden die Peakpositionen der elastischen Streuung bestimmt und ein Polynom fiinften
Grades an diese Positionen angepasst und so die Achse linearisiert. Um eine Umrechnung in
die Frequenzachse vorzunehmen, wird auch die Position der Brillouin-Peaks bestimmt. Fiir
die Frequenzverschiebung der Brillouin-Peaks zur zentralen Laserfrequenz gibt es, wie bereits
in vorherigen Abschnitten besprochen, empirische Polynome, welche sie in Abhéngigkeit der
Temperatur und des Salzgehaltes bestimmen lassen. Durch den Mittelwert der Verschiebung
im gemessenen Spektrum und die mit den empirischen Polynomen bestimmte Verschiebung,
kann ein Skalierungsfaktor berechnet werden, mit dessen Hilfe dann die linearisierte x-Achse
in eine Frequenzachse umgerechnet werden kann. Das Ergebnis dieses Vorgehens ist im

8Tropic Marin Sea Salt Classic
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6.2 Auswertung der Messungen
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Abbildung 6.3: Aufgezeichnete SFPI-Spektren bei 0%o Salzgehalt und 15°C in unter-
schiedlichen Auswertungsstufen. Oben: Einzelnes aufgezeichnetes Spektrum mit Hin-
und Riickrampe. Mitte: Gemitteltes Spektrum aller Messungen bei einem Temperatur-
schritt. Unten: Linearisiertes und in Frequenz umgerechnetes gemitteltes Spektrum. Sie-
he Fliefitext fiir Details.
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Kapitel 6 Spektrale Breite des Brillouin-gestreuten Lichtes

unteren Teil der Abbildung 6.3 zu sehen.

Um die Breite des Brillouin-gestreuten Lichtes zu bestimmen, wird nun wie folgt vorge-
gangen: Die erhaltenen Spektren stellen eine Faltung des eigentlichen Spektrums mit der
Antwortfunktion des SFPIs auf eine spektral unendlich schmale Linie dar. Um an das tatsach-
liche Spektrum zu gelangen, miissen die Messdaten entfaltet werden. Die Antwortfunktion
eines FPIs entspricht einer Airy-Funktion [101]. Bei Betrachtung einzelner Peaks und bei
einer geniigend hohen Finesse (so wie es hier vorliegt) ist eine Lorentzkurve eine sehr
gute Naherung fiir die Airy-Funktion [102]. An die einzelnen Peaks des elastisch gestreuten
Lichtes und auch an die einzelnen Peaks des Brillouin-gestreuten Lichtes wird nun je eine
Lorentzfunktion angepasst. Die dabei erhaltene spektrale Breite des elastisch gestreuten
Lichtes kann als SFPI interne Antwortfunktion interpretiert werden, da das elastisch ge-
streute Licht im Wesentlichen die gleiche spektrale Breite wie das eingestrahlte Laserlicht
hat, dessen spektrale Breite im 100 kHz Bereich liegt, was unter Beriicksichtigung des Auflo-
sungsvermogens des FPIs in guter Ndherung als unendlich schmal betrachtet werden kann.
Um die tatsichliche spektrale Breite des Brillouin-gestreuten Lichtes zu bestimmen, muss
nun einfach die Breite der Lorentzfunktion des elastisch gestreuten Lichtes von der Breite
des Peaks des Brillouin-gestreuten Lichtes abgezogen werden. Dies ist mdglich, da bei der
Faltung von zwei Lorentzfunktionen wieder eine Lorentzfunktion entsteht, deren Breite
gerade die addierte Breite der beiden urspriinglichen Lorentzfunktionen ist.

Durch Mittelung der so erhaltenen Werte erhilt man eine gemessene spektrale Breite der
Brillouin-Streuung bei der jeweiligen Temperatur und Salinitdt. Weitere Details zur Auswer-
tungsroutine sind in [100] zu finden.

Abbildung 6.4 zeigt jeweils ein gemitteltes Triplett aus dem elastischen Streupeak und den
beiden Brillouin-Peaks bei drei verschiedenen Salzgehalten.

Es wird deutlich, dass das Signalhohenverhéltnis von elastisch gestreutem Licht zu Brillouin-
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Abbildung 6.4: Einzelner Spektralbereich eines gemittelten SFPI-Spektrums bei drei ver-
schiedenen Salzgehalten (siehe Legende) und jeweils 15 °C.
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6.2 Auswertung der Messungen

gestreutem Licht mit zunehmendem Salzgehalt immer grofRer wird. Dies erschwert die
Messungen bei hohem Salzgehalt, da die Photomultiplierspannung nach unten geregelt wer-
den muss, um keine Sittigung des Photomultipliers im elastischen Streu-Peak zu erreichen.
Dadurch wird aber das Signal des Brillouin-gestreuten Lichtes geringer und schwieriger vom
Rauschen zu unterscheiden.

Wahrend der vielen Messungen, die mit dem vorgestellten System durchgefiihrt wurden, fiel
auf, dass mehrere Temperaturkennlinien (Kurven, welche die spektrale Breite der Brillouin-
Streuung {iber der Temperatur darstellen), die an verschiedenen Tagen, aber bei gleichem
Salzgehalt durchgefiihrt wurden, einen Offset zueinander, sonst aber einen ziemlich kon-
sistenten Verlauf hatten. Bei einer genaueren Untersuchung kam heraus, dass neben dem
elastisch gestreuten Licht aus dem Wasser auch diffus und elastisch an der Frontscheibe des
Probenrohrs gestreutes Licht durch den Raumfilter gelangen kann. Durch seine minimal
andere Strahllage bedingt, sitzt der von ihm erzeugte Peak ein Stiick neben dem des Peaks,
der vom im Wasser gestreuten Licht erzeugt wird. Sie liegen im Normalfall aber so nah
aneinander, dass eine Auflésung zwischen den beiden nicht moéglich ist. Je nach Giite der
Justage des FPIs und des restlichen Aufbaus an den verschiedenen Messtagen, wird dann eine
unterschiedliche spektrale Breite fiir den elastischen Streu-Peak erhalten, insbesondere wenn
die Finesse des FPIs unterschiedlich war. Da diese von den gemessenen Brillouin-Breiten
abgezogen wird, kommt dieser unterschiedliche Offset zu Stande. Um fiir die Messungen
bei verschiedenen Salzgehalten dennoch eine, relativ zueinander, korrekte Temperatur-
kennliniendarstellung zu erhalten, wurde deshalb eine spezielle Messung innerhalb eines
Tages durchgefiihrt: Es wurde Probenwasser fiir alle zu testenden Salzgehalte vorbereitet
und die Messung der Breite wie sonst auch durchgefiihrt. Allerdings wurde jeweils nur bei
Raumtemperatur gemessen und anschlieRend das Wasser gewechselt. Durch den in diesem
Fall nur kurzen Zeitraum, der zwischen den Messungen verschiedener Salzgehalte bestand,
konnte sichergestellt werden, dass sich am Aufbau aufSer des Wasserwechsels nichts dnderte.
Somit hatte man bei einer Referenztemperatur das Verhalten bei verschiedenen Salzgehalten
relativ zueinander gemessen. Die an anderen Tagen gemessenen Temperaturkennlinien fiir
die jeweiligen Salzgehalte konnten dann mit einem entsprechenden Offset versehen werden,
sodass die neue Kennlinie bei Raumtemperatur durch den Punkt, der bei der Referenzmes-
sung bestimmt wurde, verlduft. Abbildung 6.5 zeigt zu jedem Salzgehalt bei dem Messungen
durchgefiihrt wurden mit den farbigen Punkten jeweils eine, durch das eben beschriebe-
ne Verfahren korrigierte, Messung iiber den gesamten eingestellten Temperaturbereich an.
Die jeweils gleichfarbigen Kurven sind Polynome dritten Grades, die aber nicht nur an die
dargestellten Datenpunkte, sondern an alle vorliegenden und Kkorrigierten Messdaten bei
jeweils einem Salzgehalt angepasst wurden. Die Darstellung aller Messpunkte wiirde die
Auftragung uniibersichtlich machen.

Die Kurven zeigen alle eine steigende Brillouin-Breite mit sinkender Temperatur, wobei
die Steigung mit sinkender Temperatur ebenfalls zunimmt, allerdings nicht so stark wie
das in fritheren Messungen beobachtet wurde [31]. Die Variation mit dem Salzgehalt ist
sehr gering und nicht monoton. Aulerdem ist die Zuordnung von spektraler Breite der
Brillouin-Streuung zu Temperatur und Salzgehalt nicht eindeutig. So kann man z.B. aus
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Abbildung 6.5: Spektrale Breite der Brillouin-Streuung iiber der Temperatur fiir verschie-
dene Salzgehalte. Die Punkte beschreiben dabei die Messwerte je eines Heiz- oder Kiihl-
vorganges einer Messreihe. Die jeweils gleichfarbigen Kurven sind an alle Daten zum
jeweiligen Salzgehalt angepasste Polynome dritter Ordnung. Sie sind also nicht nur an
die im Bild gezeigten Messpunkte gefittet, sondern an alle brauchbaren bei einem Salz-
gehalt gesammelten Daten.

einer hypothetisch gemessenen Brillouin-Breite von 0,7 GHz fiir alle betrachteten Salzgehalte
eine passende Temperatur finden.

Die Frage ist nun, ob mit einer gleichzeitigen Bestimmung von spektraler Breite und Frequenz-
verschiebung die Zuordnung: (vg, Avg) — (T, S) injektiv, also eindeutig und umkehrbar ist.
(vg, Avg) steht hier fiir Frequenzverschiebung und spektrale Breite des Brillouin-gestreuten
Lichtes und (T, S) firr Temperatur und Salzgehalt. Um dies {iberpriifen zu kénnen, wurde an
alle aufgenommenen Daten der spektralen Breite eine Fitfunktion angepasst. Da nicht be-
kannt ist, wie der korrekte Zusammenhang zwischen Temperatur, Salzgehalt und spektraler
Breite ist, wurden dazu Fits fiir alle moglichen Polynome bis zum vierten Grad in S und T
durchgefiihrt und das am besten passende gewéhlt. Gesucht wird also eine die Messdaten
ausreichend gut beschreibende Funktion der Form:

AVB (T,S) =0+ a1T + asz + a3T3 +Cl4T4 + b15 + b252 + b353 + b4S4

(6.1)
+d; TS +dyT?S +d3 T3S +dyTS? +ds TS® + dg TS>

Um eine Uberbestimmung zu vermeiden, werden alle méglichen Kombinationen dieser
Funktion, bei denen ein oder mehrere der Koeffizienten a;-a4, b;-by, d;-dg gleich Null
gewihlt werden, automatisiert an die Daten angepasst. Die Fitergebnisse werden auf ihre
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6.2 Auswertung der Messungen

Residuen untersucht, um deren Giite zu bestimmen. Sind die Unsicherheiten fiir einen
Parameter dabei sehr grof3 im Vergleich zum Parameter selbst oder ist der Beitrag den ein
Term bestehend aus Koeffizient und Variablen (z.B. cg T3S) iiber den gesamten betrachteten
Bereich hat sehr klein, so wird diese Fitfunktion verworfen, auch wenn sie eventuell laut
Residuen eine bessere Giite hat. Es zeigte sich dabei, dass ein Polynom dritten Grades
ausreichend ist. Die Residuen sind hier nur ca. 0,5 % grof3er als bei den besten Polynomen
vierten Grades, aber alle Koeffizienten haben geringere Unsicherheiten als ihr Wert und
eine Signifikanz der einzelnen Terme ist gegeben. Das beste so bestimmte Polynom hat die
folgenden Form:

Avg(T,8)=0+a;T +asT> + byS% + b3S +d,TS? (6.2)

Die dazugehérigen besten Parameter finden sich in Tabelle 6.1 wieder. T und S miissen

0 (9,255 +0,016) - 10~ GHz b, (1,664 £0,087) - 10~* GHz
a (—2,031+0,020)- 1072 GHz°C™! | by (—4,479 £0,247) - 107° GHz
as (3,536 +0,089)-107°GHz°C> | d,4 (1,971 +0,159) - 107° GHz°C !

Tabelle 6.1: Fitparameter des besten Fits an alle guten aufgenommen Messdaten der
spektralen Breite der Brillouin-Streuung. Die Parameter entsprechen den Koeffizienten
in Gleichung (6.2).

in °C und %o eingegeben werden, damit das Polynom die korrekten Werte in GHz liefert.
Dieses Polynom stellt die beste mit den bisherigen Messdaten erhaltene empirische Funktion
der spektralen Breite des Brillouin-gestreuten Lichtes in Abhéngigkeit der Temperatur und
des Salzgehaltes dar. Es muss jedoch beachtet werden, dass die Messdatendichte fiir die
Salzgehalte noch niedrig war. Es wurden nur bei den sechs verschiedenen Salzgehalten
Messungen vorgenommen, die auch in Abbildung 6.5 zu sehen sind. Um die Genauigkeit des
empirischen Polynoms zu steigern, bedarf es also vor allem weiterer Messungen bei noch
nicht getesteten Salzgehalten. Die Temperatur ist mit den gemachten 0,1 °C-Schritten fein
genug abgerastert worden. Auf3erdem muss erwdhnt werden, dass der Parameter o zwar
bestimmt wurde, allerdings in seiner Aussagekraft eingeschrankt ist. Wie bereits erlautert,
bestand schlieBlich gerade das Problem, dass bei grofserem zeitlichen Abstand zwischen
zwei Messungen ein Offset zwischen diesen beiden Messungen bestehen kann, weshalb
die Referenzmessung bei Raumtemperatur durchgefiithrt wurde. Somit kénnen zwar die
Messungen alle relativ zueinander richtig verschoben werden, der korrekte Wert fiir den
absoluten Offset aller Messungen bleibt aber verborgen, kann jedoch in Zukunft durch eine
geeignete Messung bestimmt werden.

Abbildung 6.6 zeigt das bestimmte empirische Polynom (6.2) als Flache zusammen mit den
selben Messdaten wie in Abbildung 6.5.

Das empirische Polynom wird im néchsten Kapitel dazu genutzt, um zu simulieren, ob
unter Zuhilfenahme eines zweiten ESFADOFs eine eindeutige Bestimmung der Temperatur
und des Salzgehaltes gelingen kann. Die Polynome fiir die spektrale Breite und fiir die
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Frequenzverschiebung haben einen zu hohen Grad, um analytisch zu iiberpriifen, ob die
Zuordnung von Breite und Verschiebung zu Temperatur und Salzgehalt eindeutig ist.

Brillouinbreite / GHz

Abbildung 6.6: Gleiche Messpunkte wie in Abbildung 6.5, jetzt zusammen mit dem be-
stimmten empirischen Polynom aus Gleichung (6.2) dargestellt. Das Polynom entspricht
der durch das Gitternetz angedeuteten Flache.

130



Kapitel 7

Gleichzeitige Bestimmung von Temperatur
und Salzgehalt

Bisher muss zur Bestimmung der Temperatur mit dem Brillouin-LIDAR-System der Salzgehalt
bekannt sein. Um diese Einschrinkung zu vermeiden, wird hier mithilfe der Daten der
spektralen Breite der Brillouin-Streuung aus dem vorherigen Kapitel untersucht, ob man
durch den Einsatz von zwei Kantenfiltern die Frequenzverschiebung und die spektrale
Breite gleichzeitig bestimmen kann. Dazu wird das Brillouin-Spektrum in Abhéngigkeit der
Temperatur und des Salzgehaltes simuliert. Ein normiertes Brillouin-Spektrum hat die Form:

Avg Avg
1 2 2

SB(VJ VB,AVB):_ 2 + D) (71)
(v—vB)2+(%) (v+ vB)2+(%)

Sg (v, vg, Avy) ist die spektrale Leistungsdichte des Brillouin-gestreuten Lichtes in Abhén-
gigkeit von der zur zentralen Laserfrequenz um v verschobenen Frequenz, der Frequenzver-
schiebung des Brillouin-gestreuten Lichtes vz und der spektralen Breite (FWHM) Av;, des
selben. Fiir v gilt wie bereits beschrieben unter Riickwartsstreuung:

n(T)S:A')VSChall (T,S)

vB (T) S3 )L) =2 A (7.2)
ns+ngS+n,T n n

n(T,S,2) =g +S (ny + nyT +ngT?) +ny 72+ BTN T2 Tle Mo (5 3
A A2 23

Vsaatt (T,8) = €o + & T+ T2 + ¢3T% + €48 + ¢55% + ¢6ST + ¢;ST? (7.4)

n(T,S,A) ist der Brechungsindex, hier beschrieben durch das empirische Polynom und
Vsenan (T, S) ist die Schallgeschwindigkeit, ebenfalls durch ein empirisches Polynom beschrie-
ben. Fiir die spektrale Breite Avz wird das im vorherigen Abschnitt bestimmte Polynom
herangezogen:

Avg(T,S)=0+a;T +asT3+byS%+ b3S> +d,TS? (7.5)

Da dieses Polynom aber fiir Messdaten gilt, die bei einer Wellenlédnge von 530 nm aufgenom-
men wurde, die Messungen mit dem ESFADOF aber bei einer Wellenlédnge von 543,3 nm
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stattfinden, muss das Polynom noch angepasst werden. Betrachtet man den theoretischen
Zusammenhang der Brillouin-Breite bei Riickwértsstreuung:

2
47m(T,S,7L)) 7.6)

r
A T,S)=—
VB(,) 2( 2

kann man, wenn man davon ausgeht, dass Parameter I' nur schwach wellenldngenabhéngig
ist, eine Korrektur des empirischen Polynoms hin zur korrekten Wellenldnge durchfiihren:

(7.7)

T,S,543,3 530 2
Avg (T,S,543,3nm)=AvB(T,S’530nm)(n( 43,3nm) nm )

n(T,S,530nm) 543,3nm

In Abbildung 7.1 sind die so erhaltenen Spektren fiir verschiedene Temperaturen und Salz-
gehalte dargestellt. Es ist jeweils mit der Temperatur und dem Salzgehalt eine Anderung
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Abbildung 7.1: Simulierte Brillouin-Spektren bei 543,3 nm und verschiedenen Temperatu-
ren und Salzgehalten. Im linken Bild ist die Salinitat stets 15 %o, im rechten Bild die Tem-
peratur stets 15 °C. Die Legenden geben Aufschluss iiber den jeweils anderen Parameter.

des Spektrums zu erkennen, allerdings fillt die Anderung bei Salzgehaltsvariation deutlich
geringer aus.

Im néchsten Abschnitt wird beschrieben, wie mithilfe dieser simulierten Brillouin-Spektren
und ebenfalls simulierten ESFADOF-Transmissionsspektren {iberpriift wurde, ob eine gleich-
zeitige Detektion von Temperatur und Salzgehalt gelingen kann.
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7.1 Simulation

7.1 Simulation

Um eine Messung mit zwei verschiedenen ESFADOFs zu simulieren, muss zunéchst das
ESFADOF-Transmissions-Spektrum simuliert werden. Dies wurde wie folgt durchgefiihrt:
Ein von Andreas Rudolf fiir [13] gemessenes Transmissionsspektrum des ESFADOF wurde
interpoliert und dann in der Mitte geteilt. Das verwendete Spektrum ist das, welches am
idealen Arbeitspunkt aufgenommen wurde, also 235 °C Rubidiumzellentemperatur bei einer
Frequenzverschiebung des Pumplasers von 70 GHz zur D,-Linie des Rubidiums und der dort
optimalen Pumpleistung. Der spektrale Ort der Transmissionskanten kann durch Variation
der Magnetfeldstirke gedndert werden. Im Aufbau ist dies durch Anderung des Abstands
zwischen den beiden Halbach-Halbzylindern realisierbar. In der Simulation wird das geteilte
Spektrum einfach auseinander geschoben und der Zwischenraum mit einer Transmission
von 0 versehen. In diesem mittleren spektralen Bereich ist sowieso kaum Leistung in der
Brillouin-Streuung gebunden, sodass der Transmissionsverlauf hier quasi unerheblich ist.
Abbildung 7.2 stellt das eben beschriebene dar.
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Abbildung 7.2: Blau: Simuliertes Brillouin-Spektrum bei einer Temperatur von 15 °C und
einem Salzgehalt von 15 %o. Orange: Aus [13] entnommenes Transmissionsspektrum des
ESFADOFs. Criin: Vereinfacht simuliertes Spektrum des ESFADOFs bei starkerem Ma-
gnetfeld. Rot: Simulierter Kantenfilter mit unendlich steilen Kanten.

In Orange ist das gemessene Original-Transmissions-Spektrum eingezeichnet und in Griin
ein daraus erstelltes hypothetisches Transmissionsspektrum bei starkerem Magnetfeld. Im
folgenden wird diese Art von simuliertem ESFADOF-Transmissionsspektrum ,realistisches
Transmissionsspektrum* genannt. Aulserdem ist in Blau ein simuliertes Brillouin-Spektrum
bei 15 °C und 15 %o Salzgehalt eingezeichnet. Neben dem realistischen Transmissionsspek-
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trum wurde auch simuliert, was fiir den Fall eines idealen, unendlich steilen Kantenfilters
mit einer maximalen Transmission von 100 % passiert. Ein Transmissionsspektrum eines
solchen Filters ist in Abbildung 7.2 rot abgebildet.

Mit diesen simulierten ESFADOF- und Brillouin-Spektren wird eine Messung simuliert, bei
der das Licht zu gleichen Teilen auf drei Photomultiplier geleitet wird. Einen vor beiden
ESFADOFs, und je einen danach. Die ESFADOFs sind nicht in Reihe, sondern parallel auf-
gebaut, sodass das aufgeteilte Licht je nur einen ESFADOF durchquert. Es entstehen zwei
Divisionssignale, indem die Signale der PMTs nach den ESFADOFs durch das Signal des
PMTs davor geteilt wird. Jedes einzelne PMT-Signal wird dabei durch Integration iiber den
gesamten interessanten Bereich der Multiplikation aus simuliertem Transmissionsspektrum
des ESFADOFs und simuliertem Brillouin-Spektrum, erzeugt.

7.2 Eindeutigkeit

Die erste Frage, welche sich bei der Untersuchung stellt ist, ob man Kantenpositionen finden
kann, fiir die eine eindeutige Zuordnung von den zwei Signalen auf die Temperatur und
den Salzgehalt moglich ist. Es stellt sich heraus, dass dies in der Tat gelingt. Abbildung 7.3
zeigt die Flachen, welche von allen erzeugten Signalpaaren (Signal von ESFADOF 1 und
2) gebildet werden, die entstehen wenn man den Temperatur-und Salzgehalt-Bereich von
0-35 °C und 0-35 %o abrastert. Die griine Flache beschreibt den Fall idealer, also unendlich
steiler ESFADOFs und die rote Flache den Fall mit realistischen ESFADOFs. Die Kantenposi-
tionen sind dabei so gewdihlt, dass die erreichbare Messgenauigkeit am besten wird (siehe
Abschnitt 7.3). Die Tatsache, dass von allen moglichen Signalpaaren eine Flache und keine
Linie gebildet wird, ist bereits ein gutes Zeichen fiir die Eindeutigkeit. Und tatsichlich zeigt
sich, dass jeder Signalpunkt (Sigl,Sigz) einem einzigen Temperatur- und Salzgehalt-Paar
zugeordnet wird. Dies ist auch an den schwarzen und blauen Linien erkennbar, welche
auf den beiden Flachen mit eingezeichnet wurden. Die schwarzen Linien sind Linien, die
bei Festhalten der Temperatur und Variation des Salzgehaltes entstehen. Die blauen Linien
zeigen analog Linien konstanten Salzgehaltes. Der Abstand der Linien betrdgt immer 5 °C
bzw. 5%o. Es gibt weder Schnittpunkte zwischen zwei schwarzen Linien noch zwischen
zwei blauen. Ein solcher Schnittpunkt entspriache gerade einem Punkt bei dem ein Signal-
messpunkt von zwei Temperatur-Salzgehalt-Paaren erzeugt wird, sodass vom Messpunkt
nicht auf eine eindeutige Temperatur und Salzgehalt geschlossen werden kann. Positiv zu
erwahnen ist auch der Fakt, dass die Linien konstanter Temperatur und konstanten Salz-
gehaltes nicht parallel zueinander verlaufen. Dies wiirde bedeuten, dass der Einfluss der
beiden Gréf3en auf die Brillouin-Spektren in gleicher Weise erfolgt und eine Unterscheidung
zwischen Temperaturdnderung und Salzgehaltsdnderung wére unmoglich.

Anhand des Bildes kann man erkennen, dass eine Messung mit idealen ESFADOF-Kanten ge-
nauer funktioniert, da die Signalflache deutlich gréfRer ist, als bei den realistischen ESFADOF-
Kanten. Dies bedeutet, dass zwischen den Signalmesswerten bei einem Temperatur- und
Salzgehalt-Unterschied ein groerer Abstand bei den idealen Filtern besteht als bei den
realistischen. Somit konnen sie besser unterschieden werden. Dies wird sich auch im néchs-
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Abbildung 7.3: In Griin und Rot sind die Signalfldchen, welche bei der Transformation
des Temperatur- und Salzgehalt-Bereichs von 0 °C bis 35 °C und von 0 %o bis 35 %o unter
Benutzung idealer (griin) bzw. realistischer (rot) ESFADOF-Transmissions-Spektren bei
der beschriebenen Simulation entstehen. In Blau und Schwarz sind Linien konstanten
Salzgehaltes (blau), bzw. konstanter Temperatur (schwarz) eingezeichnet. Die Kanten-
positionen sind im Fall des idealen Kantenfilters 7 GHz und 7,7 GHz und fiir den realis-
tischen Fall 6,7 GHz und 8,1 GHz. Diese Kantenpositionen entsprechen gerade den Po-
sitionen, bei denen im jeweiligen Fall die Temperaturgenauigkeit am besten ist (siehe
Abschnitt 7.3).

ten Abschnitt zeigen, bei dem die theoretisch erreichbare Genauigkeit der Temperatur- und
Salzgehalt-Bestimmung berechnet und dargestellt wird.

7.3 Genauigkeit

Es wurde bereits festgestellt, dass eine gleichzeitige Bestimmung der Temperatur und des
Salzgehaltes unter Verwendung von zwei Kantenfiltern méglich ist. Das néchste Ziel war
es festzustellen, wo die optimalen Kantenpositionen liegen, um eine moglichst genaue Be-
stimmung der Temperatur und des Salzgehaltes zu ermoglichen. Diese Untersuchung wurde
wieder fiir die realistischen und die idealen ESFADOF-Transmissions-Spektren durchgefiihrt.
Dazu wird wie folgt vorgegangen:
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* Ausgehend von einem Temperatur- und Salzgehalts-Punkt (T;,S;) wird iiber den
beschriebenen Weg der Signalpunkt (Sig1 (T1,S1),Sig, (T1, Sl)) berechnet.

* Unter Beriicksichtigung der Genauigkeit, die bei der Labordemonstration des Brillouin-
LIDAR-Systems [13] erreicht wurde, wurden die typischen Genauigkeiten bestimmt,
mit denen die Signale aufgezeichnet werden konnten, sodass man einen Bereich
(Sig1 (Ty,S,) £ ASig, Sig, (T;,S5:) ASig) = Signalbereich; im Signalraum erhalt.

* Dieser komplette Bereich (Sig1 (T1,S,) £ ASig, Sig, (Tq,S5:) £ ASig) wird durch die
riickwiérts durchgefiihrte Berechnung in einen Temperatur- und Salzgehalt-Bereich
transformiert:

(T (Sigl,Sigz) ,S (Sigl, Sigz)) : (Sigl, Sig2) € Signalbereich;.

* Der im folgenden Temperaturgenauigkeit genannte Wert entspricht dann:
TempG = MAX[T (Sigl,Sigz)]—MIN [T (Sigl,Sigz)] : (Sigl, Sigz) € Signalbereich;,
also der Differenz zwischen maximalen und minimalem im Temperaturbereich vor-
handenen Temperaturwert.

* Analog gilt fiir die Salzgehaltgenauigkeit:
SalzG = MAX[ S (Sig,, Sig,) | — MIN[S (Sigy, Sig,)]  : (Sigy, Sig,) € Signalbereich;

* Diese Berechnungen werden fiir alle Temperatur- und Salzgehalt-Punkte von 0-35 °C
und von 0-35 %o durchgefiihrt, wobei die Schrittweite fiir die Temperatur 1 °C und
fiir den Salzgehalt 5 %o entspricht.

* Die jeweils tiber alle betrachteten Temperatur- und Salzgehalt-Punkte gemittelten

Temperatur- und Salzgehalt-Genauigkeiten (TempG, SalzG) sind ein Maf mit dem
man verschiedene Kombinationen von Kantenpositionen der ESFADOF-Transmissions-
Spektren miteinander vergleichen kann.

Abbildung 7.4 veranschaulicht die erhaltenen gemittelten Temperatur-Genauigkeiten fiir
den Fall der realistische Kanten bei verschiedenen Kantenpositionen. In Abbildung 7.5 wird
der gleiche Fall betrachtet, es sind allerdings die Salzgehalt-Genauigkeiten aufgetragen. Die
Schrittweite der getesteten Kantenpositionen betrug in beiden Bildern 0,1 GHz.

Es stellt sich heraus, dass die Temperaturgenauigkeit bei einer anderen Kantenpositions-
kombination optimal wird als die Salzgehaltgenauigkeit. Die beste Temperaturgenauigkeit
wird mit 0,98 °C bei den Kantenpositionen (K1;K2) = (6,7 GHz; 8,1 GHz) erreicht. Die bes-
te Salzgehaltgenauigkeit wird dagegen mit 1,98 %o bei den Kantenpositionen (K1;K2) =
(7 GHz; 8 GHz) erreicht. Die beiden Kantenpositionskombinationen liegen nicht weit aus-
einander, sodass in der Praxis ein guter Kompromiss an Kantenpositionen fiir die beiden
Genauigkeiten gefunden werden kann.

Die beiden Abbildungen 7.6 und 7.7 sind gleich aufgebaut wie die beiden vorherigen Abbil-
dungen, allerdings zeigen sie die Situation bei Verwendung der idealen, unendlich steilen
Kanten. Die Farbskalierung ist fiir eine bessere Vergleichbarkeit gleich gewihlt wie bei den
Bildern der realistischen Kanten.
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Abbildung 7.4: Gemittelte Temperaturgenauigkeit TempG bei verschiedenen Kantenposi-
tionen der realistischen Kanten. Die Farbe der Punkte skaliert mit der Temperaturgenau-
igkeit wie in der Legende rechts dargestellt.
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Abbildung 7.5: Gemittelte Salzgehaltgenauigkeit SalzG bei verschiedenen Kantenpositio-

nen der realistischen Kanten. Die Farbe der Punkte skaliert mit der Salzgehaltgenauig-
keit wie in der Legende rechts dargestellt.
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Abbildung 7.6: Gemittelte Temperaturgenauigkeit TempG bei verschiedenen Kantenposi-
tionen der idealen Kanten. Die Farbe der Punkte skaliert mit der Temperaturgenauigkeit
wie in der Legende rechts dargestellt.
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Abbildung 7.7: Gemittelte Salzgehaltgenauigkeit SalzG bei verschiedenen Kantenpositio-

nen der realistischen Kanten. Die Farbe der Punkte skaliert mit der Salzgehaltgenauig-
keit wie in der Legende rechts dargestellt.

138



7.3 Genauigkeit

Hier liegt die beste Temperaturgenauigkeit bei 0,53 °C und sie wird fiir die Kantenpositionen
(K1;K2) = (7 GHz; 7,7 GHz) erreicht. Die beste Salzgehaltgenauigkeit ist 1,12 %o bei den
Kantenpositionen (K1;K2) = (7,1 GHz; 7,7 GHz).

In den Abbildungen 7.8 und 7.9 ist fiir die optimalen Kantenpositionen der Temperatur-
genauigkeit, fiir die beiden Fille der realistischen und idealen Kantenfilter, die Hin- und
Riick-Transformation aus dem Temperatur- und Salzgehalt-Raum in den Signal-Raum fiir
einige Temperatur- und Salzgehalt-Kombinationen dargestellt. An der Farbe der eingezeich-
neten Punkte kann man die Temperatur- und Salzgehalt-Punkte jeweils einem Signal-Punkt
zuordnen. Bei der Riicktransformation unter Beriicksichtigung der Ungenauigkeit im Signal
entstehen die blau gerahmten Bereiche um die Punkte im Temperatur- und Salzgehalt-Raum.
Sie sind ein Malf} fiir die an diesem Punkt herrschende Temperaturgenauigkeit, bzw. Salz-
gehaltgenauigkeit. Man sieht, dass unterschiedliche Temperatur- und Salzgehalt-Bereiche
unterschiedliche Genauigkeiten haben. Diesen Effekt kann man sich zu nutze machen, da
man auch die optimalen Kantenpositionen bestimmen kann, wenn man andere, zum Bei-
spiel eingeschranktere Temperatur- und Salzgehalt-Bereiche betrachtet. So kann man dann
beispielsweise die Kantenfilter auf einen Einsatz in arktischen Gewdéssern einstellen, in
dem man die optimalen Kantenpositionen fiir eine bestmdgliche Temperaturgenauigkeit bei
kalten Temperaturen einstellt. Analog kann man verfahren, wenn man weifl3, dass sich der
Salzgehalt in einem eingeschrénkten Bereich bewegen wird. So kann man die Temperatur
und Salzgehalt-Genauigkeit fiir diese Bereiche weiter verbessern.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine gleichzeitige Bestimmung der Temperatur
und des Salzgehaltes moglich erscheint, obwohl der Einfluss des Salzgehaltes auf die spek-
trale Breite gering ist. Dies ist ndmlich gar nicht als Nachteil anzusehen, da hierdurch die
spektrale Breitendnderung im Wesentlichen nur durch Temperaturdnderungen hervorgerufen
wird. Dies erméglicht bei der Messung eine bessere Unterscheidung, ob Anderungen im
Spektrum durch Temperatur- oder Salzgehalt-Anderungen hervorgerufen werden.

Die berechneten erreichbaren Genauigkeiten liegen bei realistischen Kantenfiltern fiir die
Temperatur in dem Bereich, welcher auch bei der Labordemonstration erreicht wurde. Fiir
den Salzgehalt ist sie mit SalzG = 1,98 %o (dies entspricht etwa einem Fehler von £0,99 %o
kann aber asymmetrisch um den Messwert verteilt sein) noch etwas grob. Mit idealen Kanten-
filtern konnte man die Genauigkeit im Vergleich zu den realistischen ESFADOF-Transmissions-
Spektren ungefahr verdoppeln. Die erreichbaren Genauigkeiten mit den realistischen Kanten
sind dennoch in Ordnung, insbesondere wenn man bedenkt, dass sie auf angenommenen
Genauigkeiten der Signalbestimmung wéhrend der Labordemonstration von 2013 basieren.
In der Zwischenzeit wurde, wie in den vorangehenden Kapitel beschrieben, die Pulsenergie
und die verfiigbare Repetitionsrate deutlich gesteigert, sodass nun eine hohere Signalge-
nauigkeit vorliegen wird, was sich positiv auf die Temperatur- und Salzgehalt-Genauigkeit
auswirkt.
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Abbildung 7.8: Die blau eingerahmte Signalfldche links entsteht bei Transformation des
gesamten im rechten Bild gezeigten Temperatur- und Salzgehalt-Bereichs im Fall von fiir
eine optimale Temperaturgenauigkeit gewahlte realistische Kantenfilter. Die Transfor-
mation der farbig markierten Punkte rechts fithrt zu den gleichfarbigen Punkten links.
Bei der Riicktransformation unter Beriicksichtigung des Signalfehlers entstehen die blau
gerahmten Fehlerbereiche um die Temperatur- und Salzgehalt-Punkte im rechten Bild.
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Abbildung 7.9: Siehe Beschreibung von Abbildung 7.8. Hier fiir den Fall von idealen Kan-
tenfiltern dargestellt.
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Kapitel 8
Zusammenfassung & Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde das Brillouin-LIDAR-System zum ersten Mal unter realen
Umweltbedingungen getestet. Es besteht aus einer Strahlquelle, die als geseedete Faserver-
starkerkette mit anschliefender Frequenzverdopplung aufgebaut ist und einem Detektor,
der im Wesentlichen von einem Absorptionsfilter und einem Kantenfilter gebildet wird.
Zunéchst wurde in vorbereitenden Arbeiten, das System fiir den Feldtest prapariert und
charakterisiert. Im Vergleich zu fritheren Arbeiten konnte dabei die Robustheit des Systems
gegeniiber Umwelteinfliissen durch Verwendung neuer Seedlaser gesteigert und die erreichte
Pulsenergie nach der Frequenzverdopplung stark erhoht werden.

Wahrend des Feldtests zeigte sich, dass das System in seinem damaligen Stadium durchaus
schon geeignet fiir einen Transport war, ohne dass dies eine allzu lange Justagearbeit am
Einsatzort zur Folge hatte. So konnten vor Ort Signale aus dem Hafenbecken aufgezeich-
net und auch Temperaturmessungen durchgefiihrt werden. Allerdings wurden bestehende
Probleme deutlich, die eine korrekte Temperaturbestimmung vor Ort verhinderten. Dazu
zahlte insbesondere die, nach einem wegen der Defekten ESFADOF-Rubidiumzelle notwen-
dig gewordenen Umbau, verringerter Absorptionswirkung des Absorptionsfilters und die
elektromagnetische Storstrahlung des elektro-optischen Modulators. Ebenso fiihrte aber die
generelle Dejustageanfalligkeit der noch vorhandenen Freistrahlstrecken zu Problemen, wie
zum Beispiel einer, im Vergleich zum Laborbetrieb, verringerten Pulsenergie. Dennoch kann
der Feldtest als Erfolg bezeichnet werden, da in dieser noch frithen Phase der Entwicklung
tiberhaupt Messungen moglich waren und die dort erkannten Problemstellen nun nachge-
bessert werden konnen.

Damit wurde im Rahmen dieser Arbeit begonnen. Die Pulserzeugung wurde ausgetauscht,
was zum einen dafiir sorgt, das keine stoérende elektromagnetische Strahlung mehr ausge-
sendet wird und zum anderen durch die vorhandene Faserkopplung eine Verringerung der
Freistrahlstrecken bedeutet. Auch die neue erste gepulste Faserverstarkerstufe, die komplett
faserbasiert ist, trdgt dazu bei. Zudem ist durch die neu zugédnglichen Repetitionsraten eine
deutliche Steigerung der Durchschnittsleistung erreicht worden. Bei der Labordemonstration
[13] war die maximale Durchschnittsleistung ca. 117 mW (angegeben ist eine Pulsenergie
von 81,7 uJ bei einer Repetitionsrate von 5 kHz, allerdings wurde dieser Wert, mit dem falsch
kalibrierten Pyrodetektor aufgenommen, sodass dies hier entsprechend des Pulsenergiever-
héltnisses aus Abbildung 5.20 korrigiert wurde). Mit dem neuen System ist eine maximale
Durchschnittsleistung von iiber 1,2 W bei einer Repetitionsrate von 100 kHz erreicht worden.
Sie wurde also mehr als verzehnfacht. Die Genauigkeit sollte deswegen deutlich verbessert
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und die Eindringtiefe ins Wasser gesteigert worden sein. Eine experimentelle Uberpriifung
dieser Aussage sollte in zukiinftigen Arbeiten stattfinden. Zudem kann durch die neue Pul-
serzeugung ein grofRerer Einfluss auf die Pulsform der Strahlquelle genommen werden. Die
Anstiegs- und Abfallzeit ist individuell einstellbar. So kann in Zukunft die festgestellte Asym-
metrie der Pulse nach der Frequenzverdopplung bei einigen Repetitionsraten ausgeglichen
werden.

In dieser Arbeit wurde auRerdem eine empirische Relation zwischen der spektralen Breite der
Brillouin-Streuung in Wasser, dessen Temperatur und dessen Salzgehalt bestimmt. Mithilfe
einer Simulation wurde bestatigt, dass theoretisch eine gleichzeitige Bestimmung der Tem-
peratur und des Salzgehaltes mit einem modifizierten Brillouin-LIDAR-System moglich ist.
Die Genauigkeiten, die dabei fiir die Temperaturmessung berechnet wurden, deckt sich mit
der bei der Labordemonstration erreichten Genauigkeit. Da der Salzgehalt einen geringeren
Einfluss auf die Form des Spektrums der Brillouin-Streuung hat, ist der zu erwartende Fehler
hier grofer. Allerdings sind in die Berechnungen noch nicht die nun héheren Leistungen der
Strahlquelle eingegangen, sodass hier eine weitere Verbesserung zu erwarten ist.

Durch die Optimierungen, die wahrend dieser Arbeit durchgefiihrt wurden ist das System auf
den Weg gebracht worden als flugfahiges Brillouin-LIDAR-System einsatzfiahig zu sein. Die
beim Feldtest identifizierten Probleme wurden behoben oder im Fall der VerspleiRung der
Faserverstarkerkette ist damit begonnen worden. Dennoch gibt es fiir zukiinftige Arbeiten
diverse Ansatzmoglichkeiten das System weiter zu Verbessern.

* Freistrahlstrecken miissen so weit wie moglich vermieden werden. Dazu sollte die
begonnene Verspleildung der Faserverstiarkerstufen fortgefiihrt werden. Auch eine
Modifizierung der Auffangoptik, durch eine optische Faser ist denkbar. Statt der Loch-
blende im Raumfilter konnte das Licht dort in eine Faser eingekoppelt werden und so
weiter zum Absorptionsfilter geleitet werden.

* Eine Untersuchung der erreichbaren Leistungen bei Repetitionsraten zwischen 20 kHz
und 100 kHz erscheint sinnvoll, da der bisherige Verlauf darauf schliefSen lasst, dass
in diesem Bereich eine noch hohere Ausgangsleistung zu erwarten ist.

* Eine weitere Faserverstarkerstufe zur Erhohung der Ausgangsleistung scheint nicht
sinnvoll, da hierdurch der Gesamtaufbau vergrofSert wird und auch der elektrische
Leistungsverbrauch des Systems steigt. Der Austausch einer Stufe gegen eine andere
Verstarkerfaser kann aber durchaus sinnvoll sein. Fiir die vierte, in Stabform ausge-
fithrte Stufe existieren Nachfolgemodelle, die wassergekiihlt sind, was sich bei einem
Tausch positiv auf die Stabilitidt des Lasersystems auswirken wiirde.

* Die Frequenzverdopplung im KTP-Kristall kann durch eine Optimierung der Fokus-
sierung in den Kristall bei den neuen Repetitionsraten ebenfalls zu einer weiteren
Steigerung der Leistung fiihren. Dabei sollte die in dieser Arbeit gedulierte Vermutung
der thermischen Linsenbildung durch geeignete Messungen iiberpriift werden.
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* Aufgrund der héheren moglichen Repetitionsraten stof3t die bisherige Datenaufnahme
an ihre Grenzen. Hier sollte eine Moglichkeit entwickelt werden die grof3ere Daten-
menge dennoch in Echtzeit aufzuzeichnen und auszuwerten.

* Wie sich wéhrend des Feldtests zeigte, ist die korrekte Wirkung des Absorptionsfilters
essentiell wichtig fiir eine korrekte Temperaturbestimmung. Die beiden zur Zeit ver-
bauten Rubidiumzellen sind fiir sehr dreckiges Wasser zu kurz um eine geniigende
Absorptionswirkung zu entfalten. Sie sollten durch bereits beschaffte, lingere Zellen
ausgetauscht werden.

* Da die Simulation ergeben hat, dass eine gleichzeitige Messung der Temperatur und
des Salzgehaltes unter Zuhilfenahme zweier ESFADOFS moglich ist, sollte dies experi-
mentell tiberpriift werden. Zunéchst kann man mit dem vorhandenen ESFADOF zwei
Messungen nacheinander durchfiihren, zwischen denen das Magnetfeld gedndert wird
und sich somit die Kanten verschieben. Bei Bestétigung der Simulationsdaten konnte
ein zweiter ESFADOF in identischer Bauweise in das System integriert werden, bei
dem eine andere Magnetfeldstirke eingestellt wird.

Nach der Durchfiihrung der vorgeschlagenen nachsten Schritte steht einem weiteren Feldtest
nichts mehr im Wege. Um die volle Funktionsweise testen zu konnen sollte der néchste Test
in saubererem Wasser stattfinden, sodass die Eindringtiefe entsprechend héher ist und auch
die erreichbare Ortsauflosung untersucht werden kann. Der Test konnte also zum Beispiel
an Bord eines Schiffes stattfinden. Fiir den Einsatz in einem Helikopter sind zunédchst noch
weitere Mineaturisierungen vorzunehmen.
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Anhang A

Empirische Relationen zwischen der
spektralen Eigenschaften der
Brillouin-Streuung in Wasser, der Temperatur
und dem Salzgehalt

Die in dieser Arbeit bestimmte empirische Relation zwischen der spektralen Breite der
Brillouin-Streuung, der Temperatur und dem Salzgehalt lautet:

Avg(T,S)=0+a;T +asT3+byS?+ b3S> +d,TS> (A1)

Die dazugehorigen Koeffizienten befinden sich in Tabelle A.1.

0 (9,255+0,016) - 10! GHz b, (1,664 +0,087) - 10~* GHz
a (—2,031+0,020)- 1072 GHz°C™! | by (—4,479 £0,247) - 10~° GHz
as (3,536 +0,089)-107°GHz°C™® | d, (1,971£0,159) - 10° GHz°C ™!

Tabelle A.l: Fitparameter des besten Fits an alle guten in dieser Arbeit aufgenommen
Messdaten der spektralen Breite der Brillouin-Streuung. Die Parameter entsprechen den
Koeffizienten in Gleichung (A.1).

Die empirischen Relationen fiir die Frequenzverschiebung lauten [29, 30]:

nv. )
Schall sin —

vp =+ (A.2)
ein
ne+ngS+n-T n n
n(T’S’A)=”0+S(”1+”2T+n3T2)+n4T2+56%%—)L_S‘F)Tz (A.3)
Vschall (T, 8) = co + &1 T + 2 T? + 3 T% +¢4S + 55 +¢6ST +¢,ST? (A4

Der Salzgehalt muss in %o eingesetzt werden. Die dazugehorigen Koeffizienten befinden
sich in Tabelle A.2.
Zur Durchfiihrung aller Simulationen, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, wurden die



Anhang A Empirische Relationen zwischen der spektralen Eigenschaften der Brillouin-Streuung in
Wasser, der Temperatur und dem Salzgehalt

no 1,31405 Co 1402,392ms™ !

n, 1,779 -10~* 3 5,01109398873 ms ! °C™!

n, —1,05-107%°C! | ¢ —0,0550946843172ms ! °C2
ns 1,6-1078°C™2 Cs 0,00022153596924ms 1°C~3
n, —2,02-107%°C2 | ¢, 1,32952290781 ms !

ns 15,868 nm Cs 0,000128955756844ms ™"

ng 0,01155nm Ce —0,012562783426ms ! °C!
n, —0,00423nm°C! | ¢, 0,000096840315641 ms™! °C2
ng —4382 nm?

ng 1,1455-10%nm3

Tabelle A.2: Koeffizienten zu den empirischen Relationen (A.3) und (A.4).

oben genannten empirischen Relationen verwendet, um die Frequenzverschiebung und die
spektrale Breite des normierten Brillouin-Spektrums zu berechnen:

) A% av
SB(VJ VBJAVB): - 2 + 2 (AS)

(v—vg)*+ (%)2 (v+vg)*+ (%)2
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