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Kurzzusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Erprobung eines hochprézisen in-situ Hygro-
meters fiir das Forschungsflugzeug HALO. Es basiert auf der Absorptionsspektroskopie mit
durchstimmbaren Diodenlasern. Um Messungen in der Troposphire und Stratosphire zwischen
2 und 10000 ppmwv durchfithren zu konnen, werden zwei fasergekoppelte IR-Diodenlaser verwen-
det: Ein Laser im 1,4 pym-Absorptionsband wird zur Messung von hohen Mischungsverhéltnissen
bis 10000 ppmuv verwendet und einer im 2, 6 pm-Grundschwingungsband des Wassermolekiils zur
Messung von niedrigen Mischungsverhéltnissen von 2 bis 400 ppmu.

Zur beriihrungsfreien Messung der Wasserdampfkonzentration wurde eine offene Messzelle mit
zwel Absorptionspfaden entwickelt. Diese wurde abweichend von der iiblichen Anordnung ei-
ner Multipfadzelle nach Herriott als White-Zelle realisiert, um eine direkte Faserkopplung zu
erméglichen. Durch eine computergestiitzte Optimierung der Absorptionswege konnten die ent-
stehenden Storungen soweit reduziert werden, dass die Nachweisgrenze durch die verwendeten
Laser auf 266 ppmuv begrenzt ist. Da Temperatur- und Druckmessungen in einer solchen Messzelle
aufwendig sind, werden fiir die Auswertung der spektroskopischen Daten die Avionikdaten des
Flugzeugs verwendet. Fluiddynamische Simulationen ergaben, dass die in der Messzelle entste-
henden Stromungsfeldverzerrungen soweit unterdriickt wurden, dass ein maximaler Messfehler
von 7,7% entstehen kann. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass sich die Messzelle auch bei
extremen Flugsituationen nicht dejustiert. Die Strahlung beider Laser wird per Single-Mode
Glasfaser zur Absorptionszelle {ibertragen. Hierzu musste ein luftdichtes Geh#use fiir den frei-
strahlenden 2,6 um Laser entwickelt werden, das unter anderem eine stérungsarme Faserkopp-
lung beinhaltet. Mit den fiir diesen Laser verwendeten fluorhaltigen Glasfasern wurden bis zum
Beginn dieser Arbeit noch keine Erfahrungen in der IR-Spektroskopie gesammelt. Daher wurden
diese Fasern genau charakterisiert. Hierbei wurde eine temperaturabhingige Dampfung festge-
stellt. Diese erzeugt eine zusétzliche Dampfung von bis zu —1,2dB bei einer Temperatur von
—80°C.

Vergleichsmessungen des 1,4 pm Spektrometer mit Referenzgeriten ergaben eine Abweichung
von weniger als 2,5 % in den Absolutwerten. Fiir das 2,6 um Spektrometer sind die Abweichun-
gen bei grofien Feuchten iiber 80 ppmv noch gréfer, wobei die Storquellen identifiziert werden
konnten. Mit der erreichten Nachweisgrenze und dem noch vorhandenen Potential werden mit
diesem Gerit hochprizise Feuchtemessungen auf den HALO Missionen maglich sein.



Abstract

The purpose of this thesis is the development and proving of a high precision in-situ hygrometer
for the research airplane HALO which uses the Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy.
To provide tropospheric and stratospheric measurements between 2 ppmuv and 10000 ppmuv two
different lasers are implemented: One for high mixing ratios up to 10000 ppmuv in the 1,4 um
absorption band of the wate molecule and one for low mixingratios between 2 ppmuv and 400 ppmuv
in the 2,6 um ground vibrational band.

For noncontact measurements of gas phase water an open path cell with two absorption paths has
been developed. In contrast to the common Herriott setup of such a cell with multiple absorption
paths this cell has been designed as a White cell to include a direct fiber coupling. By using a
computational based optimization for the optical absorption paths the disruptive interfering
effects could be reduced below a level of 266 ppmuv which is given by the used lasers. Due to the
technical difficulties by measuring temperature and pressure inside an open path cell the avionk
data of the airplane will be used for the spectroscopical analysis. Fluid dynamical simulations
revealed that the airflow disturbance could be reduced to an extend, that the originated errors
would be equal or less than 7,7 %. Furthermore a simulation could show that the cell would not
be dealigned during extreme flight situations. The laser radiation of both lasers is transmitted
by single mode fibers to the open path cell. To realize that a special airproof optical box was
developed for the 2,6 um-Laser. This box contains the fiber coupling of the free laser beam and
other spectroscopic compounents. Because there where no experiences by using the needed fluor
based fibres for a spectrometer a characterization was done. In this connection a temperature
dependent damping was ascertained. This causes an additional damping of up to —1,2dB at low
temperatures of —80°C.

Comparison measurements of the 1,4 um spectrometer with reference instruments showed a
deviation of less than 2,5 % in the absolute values. For the 2,6 um spectrometer the deviation
was bigger for humidities greater than 80 ppmuv, but the sources of interference was located. With
the reached detection limit and the actual not utilised potential this instrument will provide high
precision humidity measurements during the HALO campaigns.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Wasser in der Atmosphére

Wasser ist trotz seiner einfachen Struktur, aus drei Atomen bestehend, eine der wichtigsten
Substanzen auf unserem Planeten. Nicht nur, dass sich nach heutigem Kenntnisstand die ersten
Lebewesen im Wasser entwickelten, auch heute noch wird der Stoffwechsel komplexer Lebewesen
durch die Eigenschaften des Wassers bestimmt (Meissner, 2010).

Auch in der Erdatmosphire spielt Wasser in seinen verschiedenen Aggregatzustinden eine beson-
dere Rolle und ist mafgeblich am Wettergeschehen beteiligt. In fliissiger Form kommt Wasser als
Tropfchen in der unteren Troposphire zum Beispiel als Nimbostratus beziehungsweise Regenwol-
ke vor, in Form von Eiskristallen in der oberen Troposphire als Cirrus beziehungsweise Schlei-
erwolke (Ludlam, 1980). Auch in der polaren Stratosphire sind vereinzelt sehr diinne Eiskris-
tallwolken, die ,Polar Stratospheric Clouds®, zu finden (z.B. Solomon u.a., 1988). Die hichsten
bekannten Wolken sind die nachtleuchtenden ,Noctilucent Clouds®, die aus Eiskristallansamm-
lungen an der Mesopause in =~ 85km Hohe bestehen und manchmal in den Sommermonaten
nach Sonnenuntergang blau leuchtend am Himmel sichtbar sind (Gadsden, 1982).

Als Dampf trigt das Wasser in seiner Rolle als stiarkstes Treibhausgas in der Troposphére mafk-
geblich zum natiirlichen Treibhauseffekt bei (Houghton, 1997). Ohne diesen wire die Temperatur
in der Atmosphére empfindlich kilter (Houghton, 1997), sodass die Entstehung von Leben auf der
Erde erschwert wenn nicht sogar verhindert worden wére. Auch wenn Kohlendioxid und Methan
als Verursacher des anthropogenen Treibhauseffekts 6fter genannt werden, haben diese Gase je-
doch beide eine geringere Wirkung. Die atmosphérische Wasserdampfkonzentration wird jedoch
auch durch den anthropogenen Treibhauseffekt in die Atmosphére beeinflusst. Durch die Erder-
wiarmung verdampft mehr Wasser, das seinerseits zusitzlich zum Treibhauseffekt beitrdgt und
so die Erwirmung verstirkt. Dieser positive Riickkopplungsmechanismus wird ,Water Vapour
Feedback® genannt und verdoppelt die durch Kohlendioxid verursachte Erwdrmung (Solomon
u.a., 2007).

Obwohl die Stratosphére weniger als 1% des atmosphérischen Wassers enthélt, darf dessen Bei-
trag zum Treibhauseffekt nicht vernachldssigt werden. In Solomon u. a. (2010) wurde im Vergleich
zu anderen Treibhausgasen wie COy und CHy ein Anteil von 1 — 10 % angegeben. Nicht zuletzt
weil die Wasserdampf-Konzentrationsverlauf in der Stratosphére in den letzten Dekaden eine un-
erwartete Variabilitdt aufwies, sind die Diskussionen {iber seinen genauen Einfluss auf das Klima
noch nicht abgeschlossen. Diese Variation in der stratosphérischen Wasserdampfkonzentration
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duferte sich in einer durchschnittlichen jahrlichen Zunahme von ca. 0,7% in den 1980er und
1990er Jahren (Scherer u.a., 2008). Im Jahr 2000 wurde eine unerwartete und sprunghafte Ab-
nahme von 10 % beobachtet (Randel u. Park, 2006). Der Trend in den letzten Jahren ldsst jedoch
einen erneuten Konzentrationsanstieg vermuten (Jones u.a., 2009). Berechnungen von Forster
u. Shine (2002) ergaben, dass die Konzentrationszunahme in der Stratosphére konstruktiv zur
Erderwérmung beitriigt. Dies fithrte unter anderem zur SPARC Initiative (SPARC Assessment
of Water Vapour in the Stratosphere and Upper Troposphere) (Kley u. a., 2000). Der Beitrag des
Wasserdampfs zum Treibhauseffekt wurde auch im TPCC 2007 Bericht beriicksichtigt (Solomon
u.a., 2007). Eine Schliisselrolle spielen hierbei die Austauschprozesse von Wasserdampf in der
UT/LS (Upper Troposphere / Lower Stratosphere).

20 T
18 18
16 16
14 14|
A_Eé 12| ;Eg 12|
o (]
S 19 ;g 10
T T
8 8
6 6 :
— Polargebiete
4 4| — mittlere Breiten
— Tropen
2 2 : : H H H i
10° 10 10 80 190 200 210 220 230 240 250
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(a) Feuchtigkeitsprofile (b) Temperaturprofile

Abbildung 1.1: Feuchtigkeits- und Temperaturhéhenprofile der Atmosphére in verschiedenen Brei-
ten

In den Tropen steigen Luftmassen bis in die Stratosphéire auf und werden zu den Polen trans-
portiert. Dort sinken sie wieder ab. Dieser Transport wird Brewer-Dobson-Zirkulation (Brewer,
1949) genannt. Die Austauschregion zwischen Troposphére und Stratosphire ist die UT /LS. Sie
beinhaltet den kéltesten Teil der unteren Atmosphére, die Tropopause. Der Eintrag von Wasser
in die Stratosphére wird hauptsichlich durch die Kopplung von Transportprozessen und Ge-
friertrocknung an der tropischen Tropopause (eng.: TTL Tropical Tropopause Layer) bestimmt
(Fueglistaler u.a., 2009; Schiller u.a., 2009). Durch die niedrigen Tropopausentemperaturen in
diesem Gebiet werden Wasserdampfkonzentrationen im einstelligen ppmu-Bereich (Jensen u. a.,
2005) erzeugt. Die Konzentrations- und Temperaturprofile von verschiedenen Breitengraden sind
in Abbildung 1.1 gezeigt. Verschiedene Hypothesen versuchen, die Trockenheit der Stratosphére
und die Variabilitdt des Wassereintrags zu erklidren. Die mit der durchschnittlichen Temperatur
korrespondierenden Séttigungsmischungsverhéltnisse {iber Eis sind jedoch héher als der beobach-
tete Eintrag. Daher vermuteten Newell u. Gould-Stewart (1981), dass der Haupteintrag in die
Stratosphire in ausgezeichneten Regionen stattfindet, in denen die Tropopausentemperaturen
sehr niedrig sind. Als Regionen wurden der Westpazifik im Winter der nérdlichen Hemisphére
und der Golf von Bengalen im Sommer der nordlichen Hemisphére genannt. Diese Idee der ver-
stirkten Gefriertrocknung wurde von Holton u. Gettelman (2001) und Gettelman u.a. (2002)
aufgegriffen. Dieser zur Folge ist horizontale Advektion in den genannten Gebieten die Ursache
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fiir die Trockenheit der Stratosphéire. Durch diesen Mechanismus wiirde Luft effektiver gefriege-
trocknet bevor sie die Stratosphére erreicht. Verschiedene klimatologische Modelle, die nach dem
lagrangeschen Prinzip arbeiten und in denen diese Annahmen aufgriffen wurden, zeigten gute
Ergebnisse bei der Berechnung der Wasserdampf-Mischungsverhéltnisse (Jensen u. Pfister, 2004;
Fueglistaler u. a., 2005; Schiller u. a., 2009).

Durch die Mischung von troposphérischer und stratosphérischer Luft entsteht in mittleren Brei-
ten eine Mischungsschicht (z.B. Hoor u. a., 2002). Die makroskaligen Prozesse lassen sich durch
die Messung der Verteilung troposphérischer- (z.B. H30) und stratosphérischer ,,Tracer” (z.B.
O3) bestimmen. Diese weisen eine starke raumliche und zeitliche Varianz auf (Kunz u. a., 2008).
Krebsbach u.a. (2005) untersuchten den saisonalen Zyklus dieser , Tracer® und berichteten von
einem O3-Maximum im Friihling und -Minimum im Herbst in der unteren Stratosphére, wihrend
dieser Zyklus in der oberen Troposphére um 2-3 Monate spiter verschoben ist. HoO Messungen
zeigen dagegen ein Maximum wihrend des Sommers und ein Minimum in Herbst und Winter.
Die beobachteten Verteilungen und ihre rdumliche und zeitliche Variabilitdt sind das Resultat
eines komplexen Zusammenspiels von Stoffumwandlungsprozessen und Transport, deren Quan-
tifizierung ein wichtiges aktuelles Forschungsthema bildet.

1.2 Verfahren zur Feuchtemessung und Datenqualitit

Die angesprochenen Wirkungen des Wassers auf das Klima lassen erkennen, wie wichtig prizise
Feuchtemessungen, insbesondere solche in der UT/LS, fiir die Atmosphérenforschung sind. Hier
ist die Wassermessung aufgrund der kleinen Konzentrationen und groflen Gradienten eine Her-
ausforderung.

Fiir die in-situ Feuchtemessung in dieser Region werden drei Messverfahren eingesetzt, die bis zu
wenigen ppmv Wasserdampfmischungsverhiltnis messen konnen: Frostpunkthygrometer, Lyman-
« Hygrometer und TDL-Absorptionsspektrometer (Tunable Diode Laser).

Bei den Frostpunkthygrometern wird die zu messende Luft bei bekanntem Druck iiber einen pré-
zise temperierten Spiegel geleitet. Durch Bestimmung der Reflektivitit des Spiegels wird die sich
beim Abkiihlen des Spiegels bildende Eisschicht gemessen. Das Wasserdampfmischungsverhilt-
nis kann mit Hilfe des am Spiegel bestimmten Frostpunktes iiber die Magnus-Formel berechnet
werden (Wallace u. Hobbs, 2006). Diese Hygrometer erlauben eine 7 — 10 % genaue Messung des
Wasserdampfmischungsverhéltnis bei einer Zeitauflosung von mehreren Sekunden (Kley u.a.,
2000). Sie miissen jedoch nicht regelmifig kalibriert werden.

Die Lyman-a Hygrometer nutzen die Photodissoziation des HoO-Molekiils bei einer Wellenldnge
von A < 137nm, um elektronisch angeregte OH-Radikale zu erzeugen. Diese angeregten Ra-
dikale fallen entweder durch Fluoreszenz oder durch Stéfe in den Grundzustand zuriick. Die
Fluoreszenzstrahlung ist hierbei ein Maf fiir den Wassergehalt der Luft (Kley u. Stone, 1978).
Da die Intensitdt der Fluoreszenz von der Lampenintensitit abhéngt, miissen diese Hygrometer
regelméfig kalibriert werden (Meyer u.a., 2011). Das ,Fast In-situ Stratospheric Hygrometer*
(FISH) (Zoger u.a., 1999) zum Beispiel ermdglicht eine Genauigkeit von etwa 8 % im Wasser-
dampfmischungsverhéltnis bei einer sehr niedrigen Nachweisgrenze von 0,18 — 0, 13 ppmov und
einer Zeitauflosung im Sekundenbereich.

Bei den TDL-Spektrometern wird eine einzelne charakterisierte Absorptionslinie eines Gases mit
einem in der Wellenlidnge abstimmbaren Diodenlaser vermessen. Fiir atmosphérische Messungen
werden in der Regel Laser mit einer Wellenldnge um 1,4 pm verwendet (z.B. Ebert u. a., 2004).
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Mit diesen ist es moglich, Absorptionslinien in einem Oberton- und Kombinationsschwingungs-
band des Wassermolekiils zu vermessen (Feldmann u. Mayinger, 2001). Mit Hilfe des Lambert-
Beerschen Gesetzes und der idealen Gasgleichung kann aus dieser Linienfliche die Wasserdampf-
volumenkonzentration berechnet werden (Allen u. a., 2000). Bei den TDL-Spektrometern werden
zweil unterschiedliche Betriebsmodi verwendet, die direkte Absorptionsspektroskopie und die 2f-
Spektroskopie.

Die Messung der direkten Absorption ermdglicht eine absolutgenaue Messung der Konzentrati-
on (Ebert, 2003; Lauer u.a., 2008). Nur die benétigten Temperatur- und Drucksensoren miis-
sen regelmifig auf ihre Prézision hin {iberpriift werden. Wéhrend einer Ballonmessung wur-
de mit dem von Gurlit u.a. (2005) beschriebenen TDL-Spektrometer eine Nachweisgrenze von
300 ppbu erreicht. Dieses Ergebnis wurde mit einem 36 m langen Absorptionsweg in einer Herriott-
Langwegzelle (Herriott u. a., 1964) erzielt, was einer auf die Weglénge normierten Spektrometer-
empfindlichkeit von 10,8 ppmuv - m entspricht.

Beim 2f-Verfahren wird eine spezielle Lock-In Technik verwendet. Hierzu wird der Laserstrom
moduliert. Dieses Verfahren erreicht eine bessere Empfindlichkeit bei kleinen Mischungsverhalt-
nissen. Durch dieses modulierende Verfahren ist es allerdings nicht mdglich absolutgenau zu
messen, sodass diese Spektrometer kalibriert werden miissen (Dyroff, 2008). In May (1992) wird
ein solches auf ein Flugzeug montiertes Spektrometer beschrieben bei dem die Absorptionszelle
an einer Tragfliche montiert ist. Mit Hilfe dieser Herriott-Messzelle, die einen Absorptionsweg
von 11,13 m Lénge hat, wurde eine Nachweisgrenze von 50 ppbv erzielt. Dies entspricht einer nor-
mierten Spektrometerempfindlichkeit von 0,56 ppmo - m. In Diskin u. a. (2002) wird ein weiteres
Spektrometer beschrieben. Dieses, ebenfalls mit dem 2f-Verfahren betriebene Gerit, misst die Ab-
sorption mittels einer Sende- und Empfangseinheit vom Flugzeugrumpf der NASA DC-8, die auf
einen an der Triebwerksgondel angebrachten Retroreflektor gerichtet ist. Mit diesem Hygrometer
wurde bei einer Absorptionspfadléinge von 28,5m und einem Wasserdampfmischungsverhéltnis
von 5ppmu eine Prizision von 1% mit einer Unsicherheit von 5% erreicht (Livingston u.a.,
2007).

Seit einigen Jahren sind auch Laser erhéltlich, mit denen die ca. 20-fach stérkeren Absorptions-
linien im 2, 6pm-Grundschwingungsband des Wassermolekiils angeregt werden konnen (Zeller
u.a., 2010). Hierdurch sind auch geringe Gaskonzentrationen mit grofer Prézision und Absolut-
genauigkeit messbar (Durry u.a., 2008). Bisher sind jedoch nur wenige Hygrometer entwickelt
worden, die diese Laser verwenden (Wunderle u.a., 2009; Tarsitano u. Webster, 2007; Farooq
u. a., 2008). Wunderle u.a. (2009) erreichten unter Laborbedingungen eine Nachweisgrenze von
34,1 ppmv auf einem Absorptionsweg von nur 44 mm, was einer normierten Empfindlichkeit von
1,5 ppmuv-m entspricht. Anhand dieses Ergebnisses ist zu erkennen, dass die Messung im Grund-
schwingungsband einen Empfindlichkeitsgewinn in der Wasserspektroskopie verspricht.

Durch die Messung mit diesen zahlreichen verschiedenen Messverfahren und Geréten entsteht ei-
ne Streuung von 10 % bis 50 % in den Messwerten (Vomel u. a., 2007; Weinstock u. a., 2009). Fiir
einen Vergleich von verschiedenen Gerdten und Messverfahren wurde die AquaVIT-Kampagne
(Fahey u.a., 2009) an der AIDA Kammer am Karlsruher Institut fir Technologie durchgefiihrt.
Unter anderen zeigten hier die AIDA TDL-Hygrometer APict (Hunsmann u. a., 2006) und APet
(Lauer, 2007) sowie der FISH Genauigkeiten von besser als 5 %.

In den letzten Jahren wurde mehrfach von stark iiberséttigten Eiswolken mit relativen Feuchten
iiber Eis von mehr als 200 % berichtet. Uber die Ursache wird kontrovers diskutiert (Peter u. a.,
2006). Eine Moglichkeit konnte ein noch nicht ausreichendes Verstindnis in der Mikrophysik sein
(Krémer u.a., 2009). Eine zweite Moglich wire, dass zu grofe Unsicherheiten in den Wassermes-
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sungen diese Ergebnisse verursachten (Korolev u. Mazin, 2003). Hieran ist zu erkennen, dass die
Datenqualitédt fiir die Interpretation der Messungen eine zentrale Rolle spielt.

1.3 Forschungsflugzeug HALO

Mit dem Forschungsflugzeug HALO (High Altitude and LOng range research aircraft), das
vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung, der Helmholtz-Gemeinschaft und der Maz-
Planck-Gesellschaft finanziert wird, wird derzeit eine neue leistungsfihige Plattform zur Atmo-
sphérenforschung geschaffen. Den Betrieb des Jets, der ein Umbau auf Basis eines G550 Business
Jets der Gulfstream Aerospace Cooperation ist, iibernimmt das Deutsche Zentrum fir Luft und
Raumfahrt. Das Flugzeug hat eine Reichweite von {iber 10000 km und ermdglicht bis zu zehn-
stiindige Fliige, was transkontinentale Experimente ermdglicht. Die erreichbare Maximalhohe ist
abhiingig vom Gesamtgewicht und betrigt maximal 15 km ~ 45000 ft. In der je nach Messpro-
gramm 20 — 30 m? groken Kabine ist ausreichend Platz fiir eine Vielzahl von Experimenten und
fiir wissenschaftliches Personal. Die maximale Zuladung betrégt 3¢ (DLR, 2011).

Wassermessungen sind zentraler Bestandteil der meisten geplanten Nutzlasten. So sollen auf den
ersten Missionen wie TACTS oder ML-Cirrus jeweils mehrere Hygrometer eingesetzt werden.
Mit der TACTS-Mission sollen die bereits erwdhnten Transportprozesse und die Zusammenset-
zung der UT/LS betrachtet werden. Weiterhin sollen die Austauschprozesse im Subtropenjet
untersucht werden. Bei ML-Cirrus sollen Cirrus-Wolken in mittleren Breiten und durch den
Flugverkehr entstehende Kondensstreifen untersucht werden. Im Rahmen des Schwerpunktpro-
gramms 1294 HALO wurde daher die Entwicklung des hier beschriebenen TDIL-Spektrometers
gefordert. Es soll die Messungen komplementéir zu anderen Hygrometern, wie zum Beispiel dem
FISH und dem isotopenaufgeldst messenden Hygrometer ISOWAT, durchfiihren.

1.4 Entwicklung des ,Hygrometer for Atmospheric Investigations®

Das Hygrometer for Atmospheric Investigations (HAI) wurde in einer Kooperation mehrerer In-
stitute entwickelt. Wihrend die mechanische Realisierung sowie die Adaption des Hygrometers
an das Flugzeug vom Forschungszentrum Jilich iibernommen wurde, stammten die Spektro-
metertechnologie sowie die Auswerteroutinen von der Universitit Heidelberg (Ebert u.a., 1998;
Ebert, 2006). Auf das Konzept des Hygrometers wird in Kapitel 4 eingegangen. Validierungs-
messungen werden an der Physikalisch- Technischen Bundesanstalt und am Karlsruher Institut
fiir Technologie durchgefiihrt.

Auf Basis dieser sich ergéinzenden Erfahrungen soll HAT auf HALO Wasserdampfmischungsver-
hiltnisse von 2 — 10000 ppmov mit hoher Genauigkeit messen. Weiterhin sollen durch den Einsatz
einer offenen Messzelle beriihrungsfreie in-situ Messungen ermdglicht werden. Diese haben den
Vorteil, dass durch den schnellen Gasaustausch in der Messzelle einerseits rdumlich und zeitlich
hoch aufgeldste Messungen ermdglicht werden. Andererseits konnen die durch die Einlésse ver-
ursachten Fehlerquellen ausgeschlossen werden.

Um diese Anforderungen zu erfiillen, wurde der HAT als ein mit zwei Lasern messendes Tunable
Diode Laser Absorption Spektrometer (TDLAS) aufgebaut. Die bendtigte Empfindlichkeit wird
hierbei nicht durch das 2f-Verfahren erreicht, sondern durch einen zusétzlich zum 1,4 um-Laser
implementierten 2,6 pm-Laser. Auf die Lasertechnologie wird in den Kapiteln 5 und 6 einge-
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gangen. Die Frage, die sich hierbei stellt, lautet: Ist es mit den fiir das 2,6 um-Spektrometer
aktuell erhéltlichen optischen Bauteilen moglich, einen Empfindlichkeitsgewinn gegeniiber dem
1,4 pm-Spektrometer zu erzielen? Weiterhin muss gekldrt werden, ob die Absolutgenauigkeit der
Messung durch die fiir den frei strahlenden 2,6 um-Laser benétigte Faserkopplung und die ver-
wendeten Glasfasern beeintrichtigt wird.

Fiir die offene Messzelle wurde sich abweichend von den meisten Anwendungen nicht fiir eine
Spiegelanordnung nach Herriott sondern fiir eine Spiegelanordnung nach White (1942) entschie-
den. Auch wenn der Aufbau dieser Zelle durch den zusétzlichen Spiegel aufwendiger ist, birgt
diese Zellengeometrie einige Vorteile. Als Erweiterung von bisher verwendeten White-Messzellen
konnte die hier entwickelte Zelle mit einer direkten Faserkopplung ausgestattet werden, sodass
storende Absorptionswege in den sonst verwendeten Einkoppeloptiken ausgeschlossen werden
konnen. Weiterhin ist dieser Zellentyp unempfindlich gegeniiber Dejustagen, wodurch eine sol-
che Messzelle mit weniger stabilisierenden Elementen auskommt. Durch diese Randbedingung
konnte Wert auf eine aerodynamisch giinstige Formgebung gelegt werden. Hierdurch werden die
Turbulenzen in der offenen Messzelle verringert. Diese genannten Vorteile weisen Langwegzellen
in Herriott-Anordnung nicht auf (May, 1992; Giesemann, 2003). Fiir die Entwicklung der offenen
Messzelle musste hierbei jedoch erst geklart werden, ob die Integration von zwei Absorptionspfa-
den moglich ist, da dies bei einer White-Zelle nicht vorgesehen ist. Weiterhin stellte sich die Frage,
wie grofs die zu erwartenden Messfehler sind, wenn man beriicksichtigt, dass die Temperatur- und
Druckfelder innerhalb des Absorptionspfades aufgrund der grofen Anstromungsgeschwindigkei-
ten gestort werden. Diese Themen werden im Kapitel 7 behandelt. Abschlieffend wird in Kapitel
8 noch ein Vergleich zwischen dem HATI und anderen Hygrometern angestellt.

Fiir beide Spektrometerpfade wurden Absorptionslinien ausgesucht, die fiir die erwarteten Tem-
peraturen, Driicke und Feuchten optimale Eigenschaften aufweisen (Wunderle u. a., 2006; Huns-
mann u. a., 2006). Hierzu wurde eine spektroskopische Datenbank verwendet (Rothman, 2009).
Ob die Dynamik beider Spektrometerpfade ausreicht, um die gewiinschte Dynamik im Wasser-
dampf-Volumenmischungsverhéltnis zuverléssig messen zu kénnen, ist eine weitere sich ergebende
Frage.



Kapitel 2

Absorptionsspektroskopie

Fiir die Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy (Abk.: TDLAS) werden einzelne Absorp-
tionslinien von Atomen oder Molekiilen genutzt, um Spurengase quantitativ nachzuweisen. Dies
geschieht iiber das Lambert-Beer’sche Gesetz. Mit diesem kann die Teilchenzahldichte {iber die
Lichtschwichung berechnet werden. Uber die ideale Gasgleichung kann dann weiterhin die Vo-
lumenkonzentration bestimmt werden. Diese Mechanismen sollen in diesem Kapitel diskutiert
werden.

Dass die Absorptionsspektroskopie nicht ausschliefslich im Rahmen der klassischen Elektrody-
namik betrachtet werden kann, ist nicht weiter iiberraschend, da die letztendlich zur Konzen-
trationsbestimmung gemessene Lichtschwéichung auf molekularer Ebene stattfindet. Diese Wech-
selwirkungen zwischen Photonen und Molekiilen sind nur im Rahmen der Quantenmechanik
beschreibbar.

Die im Kernpotential eines Atoms gebundenen Elektronen kénnen nur diskrete Energieniveaus
besetzen. Durch Absorption eines Photons der Energie hv kann das Molekiil von seinem Grund-
zustand in einen angeregten Zustand iibergehen, wobei die Frequenz v des Photons im direkten
Zusammenhang mit der Differenz der Energieniveaus AE = hv = Ey — E steht. Das ange-
regte Atom kann seine Energie wiederum durch Abstrahlung eines Photons oder durch Stofe
abgeben. Dies gilt gleichermafen fiir Molekiile, wobei sich hier zusétzlich die einzelnen Atom-
kerne relativ zueinander bewegen kénnen. Dadurch entstehen zusitzliche innere Freiheitsgrade,
die Vibration und die Rotation. Die innere Energie eines Molekiils verteilt sich somit nach dem
Gleichverteilungssatz zu gleichen Teilen auf die diskreten elektronischen, vibronischen und ro-
tatorischen Freiheitsgrade. Die zahlreichen dadurch entstehenden Ubergiinge in Verbindung mit
einigen Auswahlregeln ergeben fiir jedes Molekiil ein charakteristisches Spektrum, das sich aus
mehreren Banden zusammensetzt. Die Banden wiederum bestehen aus vielen Absorptionslinien,
welche die einzelnen Uberginge reprisentieren.

2.1 Energieeigenwerte von Molekiilen

Die quantenmechanische Beschreibung der Molekiil-Energietibergéinge basiert auf der allgemeinen
Schrédingergleichung.

Hij(r) = E(r) (2.1)

Die moglichen energetischen Zusténde E entsprechen den Eigenwerten dieser Gleichung. Im Falle
eines Molekiils setzt sich der Hamilton-Operator H aus dem Operator fiir die kinetische Energie
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der Elektronen mit Masse m,. und der Kerne mit Masse M; sowie dem Potential Ej,; zusammen.

. h 1 m n 1

H=—3 E;Ai +;EAJ- + Epot (2.2)
Die Losung dieser Schrédinger-Gleichung kann mit der Born-Oppenheimer-Néherung durchge-
fiihrt werden. Bei dieser Approximation wird davon ausgegangen, dass sich die Bewegungen der
Elektronen und Kerne unabhingig voneinander beschreiben lassen. Dies ist durch die grofen
Massenunterschiede gerechtfertigt. Anschaulich kénnen die leichten, schnellen Elektronen den
schweren, langsamen Kernen nahezu instantan folgen. Aus diesem Grund kann auch der zeit-
liche Anteil der Elektronenbewegung im Hamilton-Operator vernachléssigt werden. Umgekehrt
wirkt sich eine Anderung des Elektronenzustands direkt auf das Potential Eju, in dem sich die
Kerne befinden, aus. Daher kann der Hamilton-Operator beziiglich elektronischer Anregungen
und Kernbewegungen separiert werden. Vernachléssigt man zunéchst noch die Kopplung von
Vibration und Rotation, so ldsst sich der Hamilton-Operator noch weiter zerlegen und man kann
Gleichung (2.1) wie folgt schreiben:

<-Hel + I:Ivib + HT‘Ot) djel wvib wrot = (Ecl + Evib + Erot) wel wvib wrot (23)

Fiir das Wassermolekiil, das Rotations- und Schwingungsbewegungen gleichzeitig ausfiihrt, ist
Gleichung (2.3) jedoch so noch nicht anwendbar. Die Kopplung zwischen Vibration und Rotati-
on muss betrachtet werden. Dies kann mit einem stérungstheoretischen Ansatz gemacht werden.
Darauf wird an dieser Stelle mit dem Verweis auf Haken (1996), Demtroder (2005) und Sakurai
u. Tuan (1993) jedoch verzichtet.

Ein weiteres Problem bei der Betrachtung solcher asymmetrischer Molekiile ist, dass keine ana-
lytischen Lésungen der Schrédinger-Gleichung existieren. Daher werden hier an Stelle einer theo-
retischen Behandlung nur wichtige Resultate genannt.

2.1.1 Rotationsschwingungsspektrum des H;O-Molekiils

Ein asymmetrisches Molekiil aus N Atomen besitzt Z = 3N — 6 Schwingungsfreiheitsgrade. Von
den sechs abgezogenen Freiheitsgraden erzeugen drei eine Translation, welche den Gesetzen der
kinetischen Gastheorie unterliegt. Drei weitere erzeugen eine Rotation um den Schwerpunkt. Im
Falle des Wassers mit N = 3 bleiben also drei Schwingungsfreiheitsgrade, die mit den zugehori-
gen Wellenléngen in Tabelle 2.1 aufgelistet sind (vgl. Giinzler u. Heise, 1996). In erster Niherung
ist ein Molekiil mit dem rotierenden harmonischen Oszillator vergleichbar. Dieses Modell ist aber
nur fiir kleine Anregungszustinde anwendbar, da es aufgrund des Parabelpotentials keine Dis-
soziation gébe. Aus diesem Grund wird hier der rotierende anharmonische Oszillator als bessere
Niherung behandelt, auch wenn beim Wassermolekiil ein gekoppeltes System betrachtet werden

1

Schwingung Wellenzahl cm™  Wellenldinge ym  Schwingungsform Bemerkung

121 3657 2,73 sym. Valenz vs NIR
12 1595 6,27 Deformation 6 MIR
V3 3756 2.66 asym. Valenz v, NIR

Tabelle 2.1: Normalschwingungen des gasférmigen Wassers
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miisste. Fiir den rotierenden anharmonischen Oszillator gelten die Auswahlregeln aus Tabelle 2.2.
Durch die energetisch dichter beeinanderliegenden Rotationsniveaus entstehen Absorptionslini-
enbanden um die Schwingungsniveaus herum. Dies ist in Abbildung 2.1 fiir das Beispiel zweier
Atomkerne schematisch dargestellt. Zu erkennen sind die roten Potentialkurven des Molekiils,
die griinen Schwingungsniveaus mit zugehdrigen Quantenzahlen v und die darauf gruppierten
Rotationsniveaus in Blau. Die elektronische Anregung ist mit Photonen im Infrarotbereich nicht
erreichbar. Sie ist hier nur der Vollstindigkeit wegen eingezeichnet. Fy und Ej sind die Grund-
zustandsenergien, Fy4 und Ey 4 die Dissoziationsenergien der beiden Anregungszustéinde und
Tm,0 und 7., 1 die Abstinde der Atomkerne. Ein nennenswertes Resultat ist, dass Schwingungs-
Rotationsiibergénge erst durch das permanente Dipolmoment eines Molekiils erlaubt sind. Dies
macht die Spektroskopie mittels IR-Laser {iberhaupt erst moglich.

Schwingungsquantenzahl  Av =0, £1, £2, £3, ...
Rotationsquantenzahl AJ =41

Tabelle 2.2: Auswahlregeln des rotierenden anharmonischen Oszillators

Eine Folge dieser Eigenschaft ist, dass Wasserdampf ohne diese Eigenschaft nur sehr wenig
Absorptionsvermdégen im thermischen Infrarotbereich hitte und somit nur schwach zum Treib-
hauseffekt beitragen wiirde.

Den Auswahlregeln aus Tabelle 2.2 ist zu entnehmen, dass zu den in Tabelle 2.1 aufgefithrten

Schwingungsiibergingen noch Oberschwingungen mit Av = +2, 3, ... und Kombinationsschwin-
E elektronisch angeregter Zustand
1,d[ ]
J=4
J=3
J=2
Byt =1 1
J=0
(]
=
() .
c elektronischer Grundzustand
& EO,d’

Rotationsniveaus, |
Schwingungsniveaus, Vv |
Potentialkurven

Atomabstand

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Energieniveaus des anharmonischen Oszillators
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gungen dieser Ubergéinge hinzukommen, wenn auch mit abnehmender Intensitit. Diese Binder
sind aufgrund der Anharmonizitét bei etwas niedrigeren Energien zu finden, als mit Gleichung
2.4 berechnet werden kann.

Vkombi = @ -V1 £b-voEtc-v3d ... (2.4)

Durch die hier genannten Mechanismen ergibt sich das komplexe Absorptionsspektrum des Was-
sermolekiils (vgl. Abbildung 4.8 in Kapitel 4.4.1).

2.2 Linienbreiten

2.2.1 Natiirliche Linienbreite

Ein angeregtes Atom oder Molekiil kann seine Energie durch spontane Emission eines Photons
wieder abgeben. Durch die endliche Lénge der abgestrahlten elektromagnetischen Wellen ist das
Spektrum jedoch nicht mehr monochromatisch, sondern weist eine gewisse natiirlich Linienbreite
vn auf (Demtroder, 2007). Durch die Berechnung der Fourier-Transformation des klassischen
Modells vom geddmpften harmonischen Oszillators erhilt man folgende natiirliche Linienform:

In(w) _
Ip

= /27 mi - w)dw =
9@*wwfmf+wwm2’tiﬁw“)d ! (25)

Dieses normierte Intensitétsprofil beschreibt eine Lorentz-Funktion mit der vollen Halbwertsbrei-
te vy und der Kreisfrequenz der Linienposition wy, fiir die gilt:

dwy =N beziehungsweise dvy = yn /27 (2.6)

Diese Frequenzunschérfe dwy der Linienposition verhélt sich anti-proportional zur Lebensdauer
7 des Zustandes und damit proportional zum Einsteinkoeffizienten fiir spontane Emission Ayg;.
Die Verbreiterung kann auch als direkte Folge der Heisenberg'schen Unschérferelation interpre-

tiert werden.

AE A 1
oy = AE _ Ak _

= 2.7
h 2 27Ty (2.7)

mit AF als Energieunschirfe des angeregten Zustandes. Betrachtet man einen Ubergang Ej, — E;
zweier angeregter Zustiénde, so tragen die Lebensdauern beider Niveaus zur natiirlichen Linien-
breite bei, da sich die entsprechenden Energieunschérfen addieren (Demtréder, 2007).

o= (L41) o5

Tk T3

In der Regel ist die natiirliche Linienbreite eines molekularen Ubergangs nicht zu beobachten,
da sie durch ihre relativ lange Lebensdauer von 7 ~ 1073 s mit év ~ 1 kH z sehr klein ist und so
von den folgenden Verbreiterungsmechanismen um ein Vielfaches iiberlagert wird (Demtroder,
2007).
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2.2.2 Doppler-Verbreiterung

Die Geschwindigkeitsverteilung der Molekiile eines Gases trégt zusétzlich zur Verbreiterung der
Absorptionslinien bei. Sie hat ihren Ursprung in der Bewegung der Molekiile relativ zum ruhenden
Beobachter und der damit verbundenen Doppler-Verschiebung des absorbierten Lichts. Sie ist
eine direkte Folge der Temperatur des Gases. Im thermodynamischen Gleichgewicht haben die
Molekiile eine Maxwell’sche Geschwindigkeitsverteilung. Damit ergibt sich folgendes normiertes
gaukverteiltes Intensititsprofil fiir die dopplerverbreiterte Spektrallinie:

9 2
Ip(w) _ exp |— (u) =exp |- “ OlJOZ , mit vy, = 2k T (2.9)
Iy Wovy/c (4-1n(2))"Y2 - wp m

wy entspricht der Kreisfrequenz des Ubergangs, ¢ ist die Lichtgeschwindigkeit, v,, ist die aus der
Maxwell-Boltzmann-Verteilung hergeleitete wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Gasmolekiile

mit der Temperatur 7', Masse m und der Boltzmann-Konstante kp. Die Halbwertsbreite dvp
wurde durch die Bedingung I (w1) = I (w2) = I (wp) /2 berechnet.

sup = 2wp _ o [8kpT-In(2) (2.10)
2w 21 - ¢ m

Demtroder (2007) gibt fiir das Wassermolekiil unter Normalbedingungen und bei 5 ym Wellen-
lénge eine Verbreiterung von ca. 150 M Hz in der vp-Bande an. Damit dominiert die Doppler-
Verbreiterung die natiirliche Linienbreite um fiinf Gréfenordnungen.

2.2.3 Stofiverbreiterung

Die wihrend eines Absorptionsvorganges vorkommenden Stofiwechselwirkungen zwischen den
Molekiilen im Gasvolumen kénnen die Lebensdauern der angeregten Zustdnde variieren. Die
hierdurch entstehenden Energieverschiebungen héngen von den Elektronenhiillen und dem Ab-
stand der Stofpartner ab. Da die Energieverschiebungen statistisch verteilt sind, verbreitert sich
die Absorptionslinie durch diesen Prozess. Man spricht auch von einer durch elastische Stofe
verursachten Verbreiterung, da die Energieverschiebung nur kurzfristig wéihrend einer Wechsel-
wirkung auftritt. Den wesentlichen Einfluss an diesem Prozess hat der Druck des Gases, da die
Stofswahrscheinlichkeit mit Druck und Dichte steigt. Fiir die Stofverbreiterung wird deshalb
synonym der Name ,Druckverbreiterung® benutzt. Je grofser die Anzahl erlaubter Rotations-
Schwingungsiibergéinge ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass ein resonanter Ubergang angeregt
wird. Daher ist die Ubertragung von Anregungsenergie bei Molekiilen mit vielen erlaubten Uber-
gingen besonders groft. Es treten aber durchaus auch inelastische Stéfse auf. Betrachtet man die
Wirkungsquerschnitte, die sowohl ein Mafs fiir die Verbreiterung der Linie o, als auch fiir die
Druckverschiebung oy sind, erhélt man das normierte Linienprofil der verschobenen stofsverbrei-

terten Linie.
IS (w) _ (75/2+N'Ua—b)2 (2 11)
Iy (w—wO—NBEUS)Z—F(’yg/Q—O—NBﬁO'b)? .
YS = “Yn + Viner beinhaltet neben der natiirlichen auch die durch inelastische Stéfe bedingte
Linienbreite. Np ist die Dichte der stofsenden Molekiile und v die mittlere Relativgeschwindigkeit.
w(y = wo + Npvos beschreibt die Druckverschiebung. Fiir eine detailliertere Betrachtung vgl.
Demtroder (2007).
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In der freien Atmosphére trifft die zu messende Spezies im Normalfall auf verschiedenartige
Stofspartner j. Fiir das bessere Verstdndnis dieses Verbreiterungseffekts wird an dieser Stelle
noch ein empirisch gefundener vereinfachter Ausdruck fiir die Lorentz-Breite gezeigt (Feldmann
u. Mayinger, 2001).

Ty

Vs = ’Yl,i(pv T) = 'Ygelbst * Pselbst T Z’Y? 2 ? (212)
J

'VSelbst und ’y? sind die Druckverbreiterungskoeffizienten. Erstere beschreiben die Linienverbreite-
rung durch Stéfe mit gleichen Stofpartnern, letztere die Verbreiterung durch verschiedenartige
Stofspartner. Ty entspricht der Standardtemperatur 298, 15 K. Der Summenterm beschreibt die
Partialdriicke und Druckverbreiterungskoeffizienten der einzelnen Stofipartner. Der Temperatur-
term beriicksichtigt die mit einer Temperaturerh6hung einhergehende Dichteabnahme des Gases
und damit eine Abnahme der mittleren Stofrate. Die Stofverbreiterung hat am Erdboden in der
Regel einen stirkeren Einfluss auf die Linienform als die Doppler-Verbreiterung. Die Druckver-
breiterungskoeffizienten 40 hiingen durch folgende Gleichung mit der Lorentz-Breite zusammen.

,Yg _ 7Y0,Lorentz (2_13)
20

Die Grofe pg steht fiir den Normaldruck.
Die Druckverbreiterung von Schwingungs-Rotationsiibergéngen in der vo-Bande mit Wellenlan-
gen um 5 pm ist laut Demtroder (2007) unter Normalbedingungen im Allgemeinen grofer als ihre

Doppler-Breite. So hat das Wassermolekiil bei diesen Randbedingungen eine Druckverbreiterung
von 930 M H z.

2.2.4 Voigt-Profilfunktion

Trotz der Dominanz der Stofverbreiterung hat die Doppler-Verbreiterung einen nicht vernach-
lassigbaren Einfluss auf die Linienform. Betrachtet man nur einen Verbreiterungsmechanismus
bei der Datenanalyse, so wird dieser zwangsldufig {iberabgeschéitzt. Dies geschieht durch den
vernachlissigten Mechanismus, dessen fehlender Anteil an der Linienform teilweise kompensiert
wird.

IVIE)W) = /_0; Is(w') - Ip(wy — ') dw’ (2.14)

Dieses Faltungsintegral aus Gauf- und Lorentz-Profil ist nicht analytisch 16sbar. Daher werden
numerische Nidherungsverfahren angewendet (Feldmann u. Mayinger, 2001). Letchworth u. Ben-
ner (2007) beschreiben einen sehr schnellen und prézisen Algorithmus.

In Abbildung 2.2 ist ein qualitativer Vergleich der drei Profile zu sehen. Wéhrend das Voigt-
Profil (gelb) das unter den hier betrachteten Modellen die physikalischen Effekte bestmdglich
beschreibt, ist zu erkennen, dass sowohl das Gauf-Profil (rot), als auch das Lorentz-Profil (blau)
zu grofen Residuumswerten fithrt. Fiir diese Simulation wurden das Gaufs- und Lorentz-Profil
mit einem Levenberg-Marquardt Algorithmus an das Voigt-Profil angepasst.
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Abbildung 2.2: Simuliertes Voigt Linienprofil mit angepasstem Gauf-Profil und Lorentz-Profil
(oben); Differenzen zwischen den angepassten Profilen und dem Voigt-Profil (unten)

2.3 Direkte Absorptionsspektroskopie

2.3.1 Das Lambert-Beer’sche Gesetz

Die Konzentrationsbestimmung mittels TDLAS basiert auf dem Lambert-Beer’schen Absorpti-
onsgesetz. Bereits im 18. Jahrhundert wurde das Bouguer-Lambert’sche Gesetz (2.15) formuliert.
Es besagt, dass die Absorptionswahrscheinlichkeit von elektromagnetischen Wellen in einem ab-
sorbierenden homogenen Medium bei niedrigen Energien in jeder Eindringtiefe konstant ist.

dl = —a(v)I(v)dl (2.15)

In differentieller Schreibweise ist I(v) die wellenzahlabhéingige in das Medium eingestrahlte In-
tensitét, dI die Intensitatsinderung nach der Wegstrecke dl und a(v) der Absorptionskoeffizient.
Beer erkannte, dass die Konzentration einer absorbierenden homogenen Lésung die gleiche Wir-
kung wie die Schichtdicke hat. Durch diese Erkenntnis erhédlt man das Lambert-Beer’sche Gesetz

dl = —e(v)-c- I(v)dl (2.16)

mit der Konzentration ¢ und dem Extinktionskoeffizienten e(v). Letzterer ist in diesem Kon-
text eine Materialkonstante. Bei der Betrachtung von quantenmechanischen Ubergéingen mittels
monochromatischen Lichts ist es zweckméfig, die Eigenschaften eines solchen Prozesses mit-
einzubeziehen. Der Absorptionsquerschnitt o(v) ist die Proportionalitdtskonstante, durch die
Absorberzahldichte N mit dem Extinktionskoeffizienten in Beziehung steht. Sie kann auch als
optischer Wirkungsquerschnitt des Molekiils angesehen werden.

ew)-c=0o)-N (2.17)
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Durch Integration von Gleichung (2.16) und Einsetzen von Gleichung (2.17) erhélt man
I(v) = Iye WL (2.18)

L entspricht der gesamten Absorptionsliange. Der Absorptionsquerschnitt o(v) eines einzelnen
ausgewihlten Ubergangs ist dabei stark wellenlingenabhiingig. In der Umgebung der zentralen
Linienposition vy kann o(v) als Produkt der integrierten temperaturabhingigen Linienstérke
S(T) und des auf die Fliche 1 normierten Linienprofils ¢(v — vg) des Ubergangs ausgedriickt
werden (vgl. Kapitel 2.2). ¢ hingt von den im Gas ablaufenden Stoffmechanismen ab und ist nicht
immer geschlossen darstellbar. Durch Einsetzen in Gleichung (2.18) erhilt man eine erweiterte
Form des Lambert-Beer’schen Gesetzes.

I(v) = Iy e ST ¢v—ro)N-L (2.19)

Aus dieser Gleichung kann eine fiir die Spektroskopie wichtige Grofe abgeleitet werden, die
optische Dichte x(v) genannt wird. Sie wird, abhingig von der Basis des Logarithmus, auf zwei
Weisen angegeben.

Xe(v) = —ln% =S5T)-¢(v—wy)-N-L (2.20)
beziehungsweise
1 S(T) - — -N-L e
xio(v) = —log o) = S ML e (221)

Zur Vereinheitlichung findet in dieser Arbeit ausschlieflich die optische Dichte x,. Verwendung.

2.3.2 Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy

Da im Experiment nicht zu vernachlissigende Storgrofien auftreten, muss Gleichung (2.19) noch
erweitert werden. In einem Gasvolumen sind in der Regel Absorber und Streuzentren enthal-
ten, wodurch die breitbandige optische Transmission 7" unabhéngig von der Absorptionslinie
herabgesetzt wird. Da es sich hier um ein sichtlinienintegriertes Messverfahren handelt, ist der
Transmissionskoeffizient T auch vom Absorptionsweg L abhéngig. Betrachtet man als Beispiel
den Flug durch eine Tropfchen- oder Eiskristallwolke erkennt man, dass sich der Transmissionsko-
effizient mit der Zeit &ndert. Andererseits detektiert die Photodiode auch die durch Sonnenlicht
oder Wirmestrahlung verursachten breitbandigen Hintergrundemissionen E. In Abbildung 2.3 ist
der Unterschied der Signale zu erkennen. Das reale, gemessene Detektorsignal ist gegeniiber dem
idealen Absorptionssignal mit einem durch die Hintergrundemissionen E verursachten ,Offset“
versehen und durch den Transmissionskoeffizienten 7" < 1 geschwicht. Es ergibt sich folgende
Erweiterung des Lambert-Beer’schen Gesetzes:

I(w(t),t) = Io(t) - T(v(t),t) e ST el N-L o B, ) (2.22)

Wollte man mit Hilfe dieses Ausdrucks die Absorberzahldichte bestimmen, entstiinden zwei Nach-
teile. Einerseits bendtigte man das genaue Linienprofil ¢(v — 1), andererseits miisste ein auf-
wéndiger, auf die Linienposition frequenzstabilisierter Laser verwendet werden. Dieses Verfahren
liefert jedoch keine direkten Informationen iiber Iy. Daher wire eine Kalibrierung nétig.
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Abbildung 2.3: Funktionsprinzip der TDLAS mit Storeinfliissen

Fiir eine kalibrationsfreie Absolutmessung wird dieser Ausdruck nach N umgeformt und spek-
tral integriert. Die Integration des normierten Linienprofils ¢ ergibt einen Faktor 1, sodass diese
Funktion im Integral nicht mehr auftaucht.

1 ~ L) - Ewt)
M= S(T)~L/fool Io(t) - T(v(t),t) d (2.23)

Durch die ideale Gasgleichung erhilt man einen Ausdruck, mit dem die Volumenkonzentration
¢ des betrachteten Gases berechnet werden kann. Hierzu ist der Druck p, die Temperatur 7,
die Lange des Absorptionswegs L und die Kenntnis der Linienstirke S(7") erforderlich. Letztere
muss entweder im Labor vermessen oder einem Tabellenwerk, wie z. B. der HITRAN-Datenbank
(Rothman, 2005), entnommen werden.

kp-T [ I(u(t).t) — E(v,t)
*S(T).p-L/_mln Io(t) - T(v(?), 2) dv

c= (2.24)
Die besondere Bedeutung dieses Ausdrucks ist, dass alle zur Konzentrationsbestimmung bendtig-
ten Messgrofen direkt gemessen werden kénnen. Da keine Referenzwerte enthalten sind, erlaubt
diese Messtechnik eine hoch selektive, kalibrationsfreie Konzentrationsbestimmung einer Mole-
kiilspezies in einer Gasmatrix.

Bei der TDLAS wird ein Teil des Absorptionslinienprofils spektral abgetastet. Dies erreicht man
durch eine kontinuierliche Verstimmung der Emissionswellenlédnge des Diodenlasers mit der Zeit
t durch Modulation des Betriebsstroms mit einer Dreiecksfunktion. Wihlt man den Abstimm-
bereich des Lasers grof genug, kann mittels eines Fitalgorithmus die Fldche zwischen Absorp-
tionslinie I(v(t),¢) und der Laserintensitit Ip(t) bestimmt werden. Dies ist in Abbildung 2.3
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gezeigt. Dieses Verfahren verspricht enorme Vorteile beziiglich des Versuchsaufbaus. Einerseits
muss kein aufwendiger wellenldngenstabilisierter Laser verwendet werden. Andererseits muss die
Druckverschiebung, nicht zwangslaufig betrachtet werden, da dieser Effekt keinen Einfluss auf
die Linienfliche hat.

Bei der Auswertung der Spektren ist zu beachten, dass sich das zeitliche Wellenlingenabstimm-
verhalten des Lasers mit der Abstimmgeschwindigkeit #ndert. Dieses ist fiir jeden Laser indi-
viduell und muss experimentell bestimmt werden. Als Ergebnis erhdlt man den dynamischen
Tuningkoeffizienten g—'{, der die Zeitachse mit grofter Prézision in die Wellenzahlachse abbildet
(vgl. Kapitel 3.5, 5.1.5 und 6.1). Diese Korrektur ist fiir eine prizise Konzentrationsbestimmung
unverzichtbar, da bei Nichtbeachtung Fehler von 10 % bis 45 % auftreten konnen (Ebert, 2003;
Wagner, 2005). Fiigt man den dynamischen Tuning-Koeffizienten in Gleichung (2.24) ein, erhilt

e _ kp-T e I(v(t),t) — E(v,t) Ov
= *ismp-f:/ " (Wa) a (2.25)

Mit diesem Ausdruck kénnen die mittels TDLAS aufgenommenen Daten prizise ausgewertet
werden. In der Praxis wird die Volumenkonzentration aufgrund der kleinen Betréige in ppmuv -
Parts Per Million (Volumen) oder einfach in ppm ohne den Zusatz v angegeben.

Da die Hintergrundemissionen E(v, t) in der Regel breitbandig im Vergleich zum Abstimmbereich
des Lasers sind, kdnnen sie hier als konstant in der Wellenléinge angenommen werden. Gleiches
gilt fiir den Transmissionskoeffizienten T'(v(t),t). Die zeitliche Anderung muss jedoch genauer
betrachtet werden. Fiir eine detailliertere Betrachtung sind die experimentellen Randbedingun-
gen mit einzubeziehen. Daher wird im Folgenden, als quantifiziertes Beispiel, auf einen Flug auf
HALO eingegangen.

Bei einer vorgesehenen Messrate von 100 Hz und einer durchschnittlichen Fluggeschwindigkeit
von 200m/s legt das Flugzeug 1m pro Modulationsrampe zuriick. Wéhrend des Eintauchens
in eine dichte Wolke oder beim Durchqueren einer inhomogenen Wolke kénnen sich wéhrend
eines Durchstimmvorgangs durchaus erkennbare Variationen in der Emission und Transmission
bemerkbar machen. Aus diesem Grund wird der Laser mit einer Frequenz von 1 kH z moduliert.
Durch phasenstarre Mittelung von N nacheinander aufgenommenen Modulationsrampen erreicht
man eine Rauschunterdriickung, da das Rauschen mit ﬁ skaliert. Da wahrend einer Modula-

—00

tionsrampe nur geringe Anderungen in E(t) und T'(t) erwartet werden, kénnen die gemittelten
Emissions- und Transmissionseffekte als konstant angenommen werden.

Die Emission kann somit, wie in Abbildung 2.3 zu sehen ist, am Anfang jeder Abstimmrampe
bestimmt werden, da der Laser dann noch unter dem Schwellenstrom betrieben wird und somit
kein Laserlicht emittiert.



Kapitel 3

Funktionsprinzip des fasergekoppelten
DFB-Lasers

3.1 Entwicklung der Laserdiode

Die ersten theoretisch basierten Arbeiten iiber die stimulierte Emission stammen von Albert
Einstein aus dem Jahr 1917. Durch seine Erkenntnisse wurde die Grundlage fiir eine Technolo-
gie gebildet, deren Tragweite auch bis zum heutigen Tag nur schwer abgeschitzt werden kann.
1957 konnte diese stimulierte Emission erstmals von Ch. Townes an einem MASER (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) im Mikrowellenbereich beobachtet werden.
Nur wenige Jahre spiter, wurde von Maiman (1960) der erste Rubin-Festkorperlaser in Betrieb
genommen. Da schnell klar wurde, welches Potential diese kohdrenten und monochromatischen
Strahlungsquellen der Forschung erdffneten, wurden vielerorts Forschungen mit teilweise sehr
unterschiedlichen Anséitzen zu diesem Thema begonnen. So wurden 1962 die ersten GaAs Halb-
leiterlaserdioden von R. N. Hall bei General Electric entwickelt (A = 850 nm), die einen weiteren
Meilenstein in der Lasertechnik darstellen. Obwohl diese Laser gekiihlt werden mussten und nur
gepulst betrieben werden konnten, kamen erste spektroskopische Anwendungen auf. Mit dem
Vorschlag der Verwendung diinner Schichten in ,Sandwich“-Anordnung im Jahre 1963 wurde
eine sehr erfolgversprechende Halbleitertechnologie begriindet. Durch diese Methode wurde im
Jahre 1970 der Bau der ersten bei Zimmertemperatur betriebenen, kontinuierlich strahlenden
und auf Ga basierenden Laserdiode fiir den IR-Bereich ermdéglicht. Erstmals gelang dies am
Joffe-Institut. Spéitestens mit der Erfindung der Compact Disc durch die Firmen Philips, Poly-
Gram und Sony Anfang der 1980er Jahre erhielt der Laser Einzug in kommerzielle Produkte, was
seine Weiterentwicklung noch beschleunigte. Der erste DFB-Laser (Distributed Feedback Laser)
wurde im Jahr 1983 entwickelt.

3.2 Funktionsprinzip eines Diodenlasers

Im Gegensatz zu den meisten Lasern, bei denen Ubergiinge zwischen diskreten atomaren Ener-
gieniveaus genutzt werden, findet der Laseriibergang bei Halbleiterlasern zwischen dem Leitungs-
und dem Valenzband statt. Die Energieliicke £/, kann wéihrend der Herstellung durch die Dotie-
rung des Halbleiterkristalls eingestellt werden. Die Besetzungswahrscheinlichkeit fiir einen Zu-

17
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stand der Energie E innerhalb der Bander liefert die Fermi-Dirac-Statistik.

f(E) = %ﬂ (3-1)
1+e k8T

Hier entspricht Er der Fermi-Energie, kg der Boltzmann-Konstante und 7" der Temperatur. Bei
T = 0 K bildet die Fermi-Energie eine scharfe Grenze zwischen voll besetzten und vollstdndig
unbesetzten Zustdnden. In diesem Fall sind also alle Energieniveaus bis £ = Er besetzt, sodass
der Halbleiter Isolationsverhalten aufweist. Bei hoheren Temperaturen ist die Fermi-Funktion
ein stetiger Ubergang, sodass sich Elektronen im Leitungsband befinden kénnen. Der Kristall
bekommt Halbleitereigenschaften. Bei einer Halbleiterdiode liegt das Fermi-Energieniveau bei
Raumtemperatur in der Energicliicke des pn-Ubergangs. Zur Initiierung der Besetzungsinversion
werden Elektronen durch elektrisches Pumpen vom Valenzband in das Leitungsband angehoben.
Dies geschieht durch einen Stromfluss in Durchlassrichtung. Nach einer Lebensdauer von ca.
10713 s rekombinieren sie wieder in das energetisch niedrigere Valenzband und emittieren Strah-
lung gleicher Wellenldnge. Da die beiden Endflichen des Kristalls teilreflektierend sind, entsteht
ein optischer Fabry-Perot-Resonator. Durch die Besetzungsinversion wird die stimulierte Emis-
sion zum dominierenden Strahlungsprozess und die Diode beginnt mit der monochromatischen
und kohérenten Lichtemission. Der Pumpstrom, bei dem der Laserbetrieb einsetzt, wird Schwell-
strom (eng.: threshold) I, genannt.

3.3 Weiterentwicklung zum ,,Distributed Feedback Laser*

Da Fabry-Perot-Laser beim Durchstimmen der Wellenldnge Modenspriinge aufweisen und nicht
vernachlissigbare Seitenmoden im Emissionsspektrum erzeugen, ist dieser Lasertyp fiir TDLAS-
basierte Konzentrationsmessungen ungeeignet.

In dieser Arbeit wurde eine auf Antimonit basierende, komplex gekoppelte Laserdiode der Firma
Nanoplus eingesetzt, die Licht mit einer Wellenldnge von 2596 mn emittiert. In der schematischen

Metallgitter

Wellenleiter mit

aktiver Zone - —
Quantenfilm
Substrat
n-Kontakt/
(a) schematische Darstellung (b) sekundérelektronenmikroskopische Aufnah-

me

Abbildung 3.1: Funktionsprinzip eines DFB-Lasers (mit freundlicher Genehmigung der Firma
Nanoplus GmbH)
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Darstellung (Abbildung 3.1(a)) ist die aktive Zone (pn-Ubergang) in Rot iiber dem n-Substrat
(hellblau) zu erkennen. In dieser Zone wird das Laserlicht erzeugt. Auf die aktive Zone ist ein
Kammwellenleiter (hellblau) mit einem Riickkopplungsgitter (eng.: feedback grating) aus Chrom
aufgetragen. Da dieser Wellenleiter als Resonator wirkt, werden nur Lichtwellen verstérkt, fiir de-
ren Wellenldnge die Resonatorldnge ein ganzzahliges Vielfaches ist. Durch die komplexe Kopplung
der evaneszenten Lichtwellen mit diesem DFB-Metallgitter (griin), wird den nicht zum Gitterab-
stand passenden Moden Energie entzogen. Hierdurch wird die Anzahl der mdéglichen Moden im
Wellenleiter weiter eingeschrénkt. Dieser Lasertyp ermdglicht durch diesen Aufbau die direkte
Selektion der gewiinschten Bragg-Mode (Zeller u. a., 2010). Das Gitter ist in der FEM-Aufnahme
3.1(b) zu sehen. Uber dem Wellenleiter befindet sich der p-Kontakt (gelb).

Zusammengefasst werden drei Mafnahmen ergriffen, die hohere Moden im Resonator unter-
driicken:

e Durch die Dotierung des p- und n-Materials wird eine Energieliicke vorgegeben, die der
Laserwellenléinge entspricht.

e Der optische Resonator verstérkt nur die der Energieliicke entsprechenden Moden und ihre
harmonischen Schwingungen.

e Einen hochwellenldngenselektiven Mechanismus liefert das Metallgitter, das allen nicht zum
Gitterabstand passenden Moden Energie entzieht.

Diese Eigenschaften resultieren darin, dass in der Umgebung des Arbeitspunkts der Laserdiode
nur Laserstrahlung mit einer definierten Wellenlénge emittiert wird (Zeller u. a., 2010). Weiterhin
besitzen diese Laser eine hohere Modenstabilitdt (Borchert u.a., 1993; Li u. a., 1992; Park u.a.,
1997), eine kleinere Empfindlichkeit gegeniiber optischen Riickkopplungen (Nakano u.a., 1991;
Chuang u. a., 1996) und ein besseres Modenverhalten im Vergleich zu indexgefiihrten Diodenla-
sern (Lu u.a., 1993; Lowery u. Novak, 1993).

Das Metallgitter und die Abmessungen des Wellenleiters erzeugen noch zwei weitere charakteristi-
sche Eigenschaft der emittierten Laserstrahlung. Da nur senkrecht zum Gitter polarisierte Moden
transmittiert werden entsteht hochgradig polarisiertes Licht. Dieses wird durch die Abmessung
des Wellenleiters, die der Wellenldnge der erzeugten Lichtwellen entspricht, als TEMgg-Mode mit
elliptischem Profil emittiert.

3.4 Statische Wellenlingenabstimmung

Wie bereits erwdhnt, dass die emittierte Wellenldnge vom Gitterabstand des Metallgitters im
Wellenleiter abhéngt. Dies bedeutet, dass die Wellenlédnge der Laserstrahlung durch eine Léan-
gendnderung des Substrats eingestellt werden kann. Aufgrund dieser Empfindlichkeit und der
Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindexes des Wellenleiters werden DFB-Laser mit einer
sehr genauen Temperaturregelung ausgestattet. Dieser Regelkreis wird aus drei Elementen rea-
lisiert. Die Regelstrecke ist die Laserdiode selbst. Die Regelgrofe wird durch einen méglichst
dicht an der Laserdiode angebrachten temperaturabhingigen Widerstand gemessen und zum
PID-Regler zuriickgefiihrt. Dieser Regler ermittelt die Stellgrofe, die mit einem zwischengeschal-
teten Treiber direkt das Peltier-Element ansteuert, welches die Laserdiode erwirmt oder abkiihlt.
Diese Regelung muss fiir ein TDL-Spektrometer so hochwertig sein, dass die Lasertemperatur
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auf ca. 0,001 K genau geregelt wird. Innerhalb des {iblichen Arbeitsbereiches eines im Infraro-
ten emittierenden DFB-Lasers zwischen 20 °C und 40 °C' kann die Wellenldnge um ca. 4 — 9nm
verstimmt werden. Da die auftretenden Effekte fiir kleine Temperaturénderungen linear von der
Temperaturanderung abhédngen, ist dieses statische Temperaturabstimmverhalten (auch stati-
sches Tuning genannt) des Lasers auch in guter Ndherung linear.

Eine weitere Mdglichkeit, die Wellenléinge zu verstimmen, ist die Anderung des Diodenstroms. Da
der Laser einen Teil der aufgenommenen Leistung in Warme umwandelt, werden dieselben Wir-
kungen hervorgerufen. Da die Leistungsaufnahme eines Widerstandes vom Quadrat des durch-
flossenen Stromes abhingt, ergibt sich in erster Nidherung eine Wellenldngenabhéngigkeit mit
demselben Verhalten. Eine Abweichungen vom quadratischen Verhalten werden dadurch ver-
ursacht, dass eine Diode kein ohmscher Widerstand ist. Im typischen Arbeitsbereich zwischen
25mA und 110mA verstimmt sich ein solcher Laser um ca. 3nm.

Beide genannten Charakteristiken des Lasers gelten nur bei sich sehr langsam dndernden Tem-
peraturen und Stromen, sodass sich im Laser ein thermodynamisches Gleichgewicht einstellen
kann.

3.5 Dynamische Wellenlangenabstimmung

Zum Erreichen einer guten Zeitauflsung eines TDL-Spektrometers ist eine schnelle Modulation
des Laserstroms notwendig. Da der Laser durch dieses schnelle Laser-Tuning nicht mehr im
thermodynamischen Gleichgewicht betrieben wird, sind die Resultate des statischen Falls so
nicht mehr exakt anwendbar. In Teichert (2003) wurde ein einfaches Modell zur Beschreibung
des dynamischen Prozesses angegeben, das von einer exponentiellen Relaxation ausgeht. Fiir
dieses Modell wird angenommen, dass sich die Temperaturéinderung %—f im Halbleiter durch die
Wirmekapazitdt C' und die Differenz zwischen der erzeugten Wérme W und der nach aufen
in das Substrat abgefithrten Wérme, die als proportional zur Temperaturdifferenz angenommen
wird, beschreiben lasst.

or 1
E = 6 : (W —kp (T - TSubstr'ai)) (32)
Aus dieser Gleichung ist das statische Laserverhalten als Spezialfall %—{ = 0 herzuleiten.
w
T= kf + Tsubstrat (33)
B

Nach Lésung der Differentialgleichung ergibt sich fiir einen Wirmeeintrag AW eine Tempera-
turdnderung von:

ar =W (1 - ekb%) (3.4)
kp
Mit der Annahme fiir das statische Tuning, dass die Wellenléingenénderung A\ proportional zur
Temperaturdnderung AT ist und diese wiederum proportional von der Betriebsstroménderung
AT abhéngt, ergibt sich:
AN = kgAI (3.5)

Die Proportionalitidtskonstante kg entspricht dann gerade der statischen Stromabstimmrate. Die-
se setzt sich aus einem instantan folgenden Anteil ko, und einem temperaturbedingten Anteil
Ktherm zusammen. Ersterer ist auf eine durch eine Ladungstriger-Dichtevariation und der daraus
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resultierenden Brechungsindexdnderung zuriickzufithren. Damit ergibt sich die Wellenl&ingenin-
derung zu

AN = koo AT + Eyperm AT (1 - e*f) (3.6)

Mit 7 wurde eine Zeitkonstante eingefiihrt, die das Aufwirm- beziehungsweise Abkiihlverhalten
der Laserdiode beschreibt. In dieser Arbeit wurde der Laser ausschlieflich mit einer Dreiecksfunk-
tion moduliert. Damit gilt: dI/dt = const. Aus dieser Vorgabe ergibt sich k- dI =k - %dt =K
als Zusammenhang zwischen Zeit und Strom. In differentieller Schreibweise folgt aus Gleichung
3.6

A\ = K. dt + Kjporm (1 - e*%> (3.7)

Durch Integration iiber die Zeit erhdlt man
A(t) = Ro + Koot + Kiner (£+ 7677 ) = 20 + Kt + Kjpermu7e ™ (3.8)

Dieses Modell geht davon aus, dass die Warme durch ohmsche Verluste homogen im Kristall
erzeugt wird. Tatséchlich ist der Widerstand im p-dotierten Bereich grofer, sodass dort, ab-
seits der aktiven Zone, der hauptsichliche Warmeeintrag stattfindet. Dieser Effekt fiithrt zu einer
Phasenverschiebung zwischen Laserstrom und Wellenlénge (Abdelkader u. a., 1992), der auch von
Pleban (1998) beobachtet wurde, jedoch nicht weiter erklirt worden ist. In einem anderen Ansatz
wird versucht, durch das Aufstellen von Wiarmeleitungsgleichungen inklusive Wérmestrahlung
und unter Beriicksichtigung der Oberflichenstruktur ein préziseres Modell zu entwickeln (Koba-
yashi u.a., 1982). Dieses Modell setzt jedoch die Kenntnis der Schichtstruktur der Laserdiode
voraus, welche aber von den Herstellern vertraulich behandelt wird.

Der Effekt, dass der Laser bei schnellerer Strommodulation beziehungsweise kiirzer stattfindender
Wirmezufuhr eine geringere Abstimmtiefe aufweist, ist ein wichtiges Resultat dieses Modells.

3.6 Entwicklung der Glasfaser

Als John Tyndall 1870 zeigte, dass Licht in diinnen Wasserstrahlen iibertragen werden kann,
schuf er damit die Grundlage der heutigen Faseroptik. Daraufhin wurden Glasréhrchen und
Quarzglasfasern verwendet, um diesen Effekt weiter zu untersuchen. Doch erst durch die Er-
findung des Lasers und den damit unterbundenen chromatischen Aberrationen bei der Licht-
iibertragung schaffte diese Technik den Durchbruch in der kommerziellen Forschung. Bereits
1966 konnte man Laser mit Glasfasern koppeln und so Informationen {iber weite Entfernun-
gen iibertragen. Der grofe Vorteil der Ubertragung von elektromagnetischen Wellen in einem
Dielektrikum wurde schnell erkannt. Zum einen liegen die theoretischen Ubertragungsgrenzen
aufgrund der hohen Frequenzen der Lichtwellen weit iiber denen von Kupferkabeln mit nieder-
frequent modulierten Wechselstromen. Zum anderen entsteht kein Leitungsiibersprechen, was als
Nebeneffekt die Abhorsicherheit enorm erhéht. Auch der Rohstoff Quarzsand ist nahezu {iberall
auf der Welt verfiigbar. Im Jahre 1970 stellten Wissenschaftler der Firma Corning-Glaswerke
eine vergleichsweise transparente Quarzglasfaser her, die eine Ddmpfung von 20 dB/km erreichte
und damit den erhéltlichen Kupferkabeln ebenbiirtig war. Schon 1982 wurde weitaus niedrigere
Dé&mpfung von 0, 16 dB/km erreicht. Hiermit wurde die Leistungsfihigkeit von Kupferkabeln um
ein Vielfaches iibertroffen. Dies gelang durch die Erh6hung der Reinheit des Quarzglases, denn
besonders Eisen-, Nickel-, und Kupferionen sorgen fiir eine starke Ddmpfung. Weiterhin wurden
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die OH-Gruppen, durch die Beseitigung von Wasser im Glas reduziert, was die Dadmpfung weiter
reduzierte. Diese Mafinahme kommt der Wasserspektroskopie zu Gute, da die hierzu bendtigten
Wellenldngenbereiche seither nicht mehr so stark abgeschwécht werden. Inzwischen sind Glasfa-
sern zum wichtigsten Kommunikationsmedium geworden.

3.7 Funktionsprinzip einer Glasfaser

Alle handelsiiblichen Glasfasern sind in ihrem Aufbau gleich. Der zur Lichtleitung verwendete
Faserkern (eng.: Core) hat einen leicht groferen Brechungsindex als die Ummantelung (eng.:
Cladding). Lichtwellen, die von innen auf diese Grenzfliche treffen, werden bis zum Erreichen
des Akzeptanzwinkels der Faser totalreflektiert. In der Regel wird das Cladding noch mit einer
Polymerschicht (eng.: Coating oder Buffer) iiberzogen. Diese Schicht dient dem Schutz der Faser
und wird in der Regel in einer Stirke dem halben Faserdurchmesser entsprechend aufgetragen. Es
gibt drei wichtige Fasertypen, die sich in der inneren Struktur unterscheiden: Die ,Multi-Mode*
Stufenindexfaser, die ,Multi-Mode* Gradientenindexfaser und die Single-Mode Glasfaser. In der
TDLAS werden hauptséchlich ,Single-Mode* Glasfasern verwendet, da sie weniger Storeffekte
zulassen. Einerseits ist es in diesem Fasertyp nicht moglich, durch das eingekoppelte einmodige
Laserlicht hohere Moden anzuregen, andererseits kénnen keine intermodalen Dispersionseffekte
auftreten (Hecht, 2001).

Der Akzeptanzwinkel ldsst sich im Rahmen der geometrischen Optik mit dem Snelliusschen

Brechungsgesetz berechnen.
1
sin 6 = Jndo o —nZ, 3.9
max NLuft Core Cladding ( )

Eine Herleitung ist Hecht (2001) zu entnehmen. Da der Kerndurchmesser von Single-Mode Fasern
in der Grofenordnung der Wellenléinge des zu iibertragenden Lichts liegt, reicht die geometrische
Optik zur Beschreibung der physikalischen Effekte nicht mehr aus. Fiir ein besseres Modell miiss-
ten bei diesem Fasertyp die Maxwell-Gleichungen im Rahmen der klassischen Elektrodynamik
angewendet werden. In dieser Arbeit wurden Simulationen mit dem ,Ray-Tracing“-Programm
Zemax verwendet, das ein solches wellenoptisches Modell enthélt. Durch diese Simulation wurde
festgestellt, dass die sich aus der geometrisch Optik ergebenden Akzeptanzwinkel der verwende-
ten ,,Single-Mode“-Glasfasern mit einem Kerndurchmesser von 9 m um 12 % zu grof abgeschétzt
wurden. Daher wurden fiir die Entwicklung der Glasfaserkopplung und der offenen Messzelle aus-
schlieflich Simulationsdaten verwendet. Fiir spiatere Analysen wurden die Akzeptanzwinkel der
Glasfasern gemessen (vgl.: Kapitel 5.4.3).

3.8 Charakterisierung von ,,Single-Mode* Glasfasern

,Single-Mode* Glasfasern werden durch vier Grofen charakterisiert - der Dampfungsbelag (D in
[dB/m]), die numerische Apertur (NA), der Modenfelddurchmesser (MFD) und die ,,Cut-Off-
Wellenlidnge Acyt.

Die numerische Apertur kennzeichnet den Offnungswinkel des aus der Faser austretenden gauf-
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formigen Strahlkegels und berechnet sich nach folgender Formel.
NA =n - sin(a) (3.10)

n bezeichnet den Brechungsindex des Mediums hinter der Austrittsfliche und « den halben
Offnungswinkel des Lichtkegels, wobei der Winkel hierbei auf das auf 5% abgefallene Intensi-
tdtsniveau des gaulkformigen Lichtkegels bezogen wird.

Der Modenfelddurchmesser ist der Strahldurchmesser beim Austritt aus der Faser. Hier ist zu
beachten, dass sich bei diesem Wert nicht auf das 5 %-Niveau des Laserstrahlprofils, sondern
auf das 13,5 %-Niveau bezogen wird. Abbildung 3.2 veranschaulicht den Zusammenhang zwi-
schen den genannten Niveaus und der FWHM. Der Umrechnungsfaktor 0,817 ergibt sich aus
den zugehorigen Abszissenwerten.

22

MED = 57 7 Na

(3.11)
Der MFD ist von der Wellenldnge A abhéngig.
Um zwischen dem Winkel der vollen Halbwertsbreite (FWHM) bzw. dem entsprechenden vollen
Offnungswinkel asp und dem fiir die numerische Apertur verwendeten Winkel o umzurechnen,
bendtigt man folgende Beziehung.

_ FWHM

tan (o) = 5.1 ~2,08=tan(

aso
2

)-2,08 (3.12)

[ entspricht dem Abstand der Projektions- zur Lichtaustrittsfliche.

Die ,,Cut-off“-Wellenlénge ist die kurzwellige Begrenzung fiir Single-Mode Transport. Unterhalb
dieser Wellenldnge wird keine gaufsférmige Mode mehr emittiert. Der nutzbare Wellenldngenbe-
reich ist vom Fasertyp abhéngig und kann bis zu 1,3 - A, betragen. Mit steigender Wellenléinge
wird die Faser zunehmend biegeempfindlich und die Transmissionsverluste steigen (SuK, 2011).

100%
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Intensitat

13.5% |

5.0%
0%
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ENE LN R N

Abbildung 3.2: Darstellung der fiir die Fasercharakterisierung verwendeten Intensititsniveaus einer
Gaufverteilung



24



Kapitel 4

Konzept des HAI Hygrometers und
Integration in HALO

Das HAI-Hygrometer ist fiir den Einbau in das Forschungsflugzeug HALO entwickelt worden.
Es ist derart konstruiert, dass es in der Lage ist, sowohl Wasserdampf als auch den Gesamtwas-
sergehalt der Luft zu messen. Die Wasserdampfmessung wird mit einer offenen Messzelle (eng.:
Open-Path genannt), die auferhalb der Grenzschicht des Flugzeugrumpfes misst, durchgefiihrt.
Fiir die extraktive Gesamtwassermessung werden die Partikel in der Messluft durch beheizte
Edelstahlrohre verdampft. Durch Subtraktion beider Feuchtewerte kann die Summe aus fliissi-
gem und festem Wasser berechnet werden. Um die notige Dynamik in der Gasphasenmessung
von wenigen ppm bis ca. 10000 ppm bei gleichzeitig kompakter Bauweise zu erreichen, ist die
Implementierung von zwei Spektrometer-Messpfaden notig. Ein Spektrometer fiir grofke Kon-
zentrationen soll im 1,4 pum - Oberton- und Kombinationsschwingungsband des Wassermolekiils
bis in den einstelligen ppmu-Bereich messen. Das zweite Spektrometer fiir kleine Konzentratio-
nen soll im 2,6 um - Grundschwingungsband Konzentrationsmessungen von unter einem ppmuv
erméglichen, wobei letzterem aufgrund der noétigen neuen Technologien besondere Bedeutung
zukommt. Im Detail wird hierauf in den Kapiteln 5 und 6 eingegangen.

Abbildung 4.1: HALO im Hangar in Oberpfaffenhofen

25
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4.1 Aufteilung der Hygrometerkomponenten

Das Hygrometer ist in zwei Baugruppen aufgeteilt: Ein 19” Rack-Einschub und eine offene Mess-
zelle mit zwei Absorptionspfaden. Der Rack-Einschub, der den Computer, die Laser und die
Messzellen fiir die Gesamtwassermessung enthélt, wird in einem HALO-Standard-Rack (siehe Ab-
bildung 4.4(a)) in der Flugzeugkabine montiert. Die offene Messzelle wird in den Flugzeugrumpf
eingebaut und kann somit direkt die Wasserdampfkonzentration in der das Flugzeug umgebenden
Luft messen. Abbildung 4.2 zeigt die Aufteilung der einzelnen Komponenten des Hygrometers.
Die tiefblauen Blocke entsprechen hierbei den beiden Baugruppen.

TGl Auslass
FlugzeugauBenhaut

> ‘ Handventil Handventil

(>

TGI (Inlet) HAI Rumpfanbau
an ApT -4
Hand-
ventil P[4 115v
Einlassheizung
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mit Handventil ‘ ‘
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Datentbertragung

(a) Blockschaltbild (b) Gaslaufplan

Abbildung 4.2: Integration des HAI in HALO

Fiir die Absorptionsmessung in der freien Atmosphére muss das Laserlicht vom Rack-Einschub
zur offenen Messzelle iibertragen werden. Diese Lichtiibertragung erfolgt mittels ,,Single-Mode*“-
Glasfasern, welche in Abbildung 4.2(a) in Gelb dargestellt sind. Fiir den 1,4 ym Laser wird eine
Standard SMF-28 Telekom ,Single-Mode*-Glasfaser aus Quarzglas benutzt. Dieser Fasertyp ist
robust und kann auch in sehr kalter und feuchter Umgebung eingesetzt werden. Fiir die Uber-
tragung des 2,6 um Laserlichts wurden zwei Spezialfasern aus fluorhaltigen Glisern, so genannte
fluoride Glasfasern, getestet: Eine ,Single-Mode*“-Glasfaser der Firma IR-Photonics und eine der
Firma Leoni. Diese Tests werden detailliert in Kapitel 5.4 behandelt. Diese Glasfasern werden an
der Riickseite des Rack-Einschubs angeschlossen und durch die Kabine bis zur Einbauposition,
der ,Aperture Plate“, verlegt.

Im selben Kabelbaum werden auch zwei 50 Q-Koaxialkabel zur Ubertragung der verstirkten
Messsignale (violett) und ein weiteres mehradriges Kabel fiir die Spiegelheizungen sowie die
Temperatur- und Drucksensoren gefiihrt (orange).

Der Gaslaufplan fiir die extraktiv messenden Gesamtwasser-Messzellen ist in Abbildung 4.2(b)
gezeigt. Fiir diese Messzellen wird eine beheizte Edelstahlrohrleitung (schwarz) vom ,Trace Gas
Inlet“ (Abk.: TGI), einer Luftansaugvorrichtung, zum Rack verlegt. Die Heizung muss dabei
genug thermische Energie auf die Messluft iibertragen, um Wassertrépfen und Eiskristalle voll-
stindig verdampfen zu lassen. Nur so kann eine korrekte Gesamtwassermessung gewihrleistet
werden. Hierzu sind in der Regel einige 100 W Heizleistung notig. Am Rack-Einschub befindet
ein 1/4” Anschluss zur Luftversorgung.

Fiir die Ableitung der Messluft zum HALO-Zentralauslass ist eine weitere Rohrleitung notwendig
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(schwarz). Um den Luftstrom mdglichst wenig zu stéren, ist diese als 1/2” Leitung ausgefiihrt.
Im Rack-Einschub sind die Rohre so angeordnet, dass fiir beide Zellen gleiche Stromungswider-
stédnde herrschen. Hierdurch soll gew#hrleistet werden, dass der Luftstrom zu gleichen Teilen auf-
gespalten wird. Wihrend die Durchflussmenge der zu messenden Luft mit einem elektronischen
Flussregler einem so genannten Flow-Controller, eingestellt wird, dienen die beiden Handventile
zum Verschluss der Messzelle fiir den Fall einer auftretenden Stérung.

4.2 Einbauposition der offenen Messzelle

Die offene Messzelle ist vom Platzbedarf her so kompakt konstruiert, dass sie auf eine 15,1” x
11,1” ~ 384 mm x 282mm Grundplatte (eng.: Aperture Plate genannt) in den Flugzeugrumpf
montiert werden kann. Vorgesehen ist die Aperture Plate ApT-4 an der Rumpfoberseite iiber
den Rack-Einbaupositionen 12 und 13 (vgl. Abbildungen 4.3(a) und 4.5). Die Position im Rumpf
ist in der Abbildung 4.4(b) gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die vor der Messzelle liegende
ApT-1 zur verwendeten ApT-4 versetzt angebracht wurde. Hierdurch wird verhindert, dass die
Luftstromung zur offenen Zelle durch ein davor montiertes Experiment abgeschattet bzw. stark
verwirbelt wird. Die ,Aperture Plate* ApT-4 ist in Abbildung 4.3 als Volumenmodell abgebildet.
Die Grundplatte der Messzelle (gelb) ist hierbei so konstruiert, dass sie mit dem Retainer-Block
(grau) luftdicht in die im Flugzeugrumpf (griin) integrierte Fassung (rot) eingesetzt werden kann.

(a) von aufen (b) von innen

Abbildung 4.3: 3-dimensionales Modell der Aperture Plate ApT-4

In Abbildung 4.4(a) ist die Innenseite der ,Aperture Plate“ mit einem daneben positionierten
HALO-Standard-Rack gezeigt. Die Position des Racks entspricht der Position Nr. 12 in Ab-
bildung 4.5. Es ist zu erkennen, dass die Abstdnde zwischen Rumpf und Rack nur sehr klein
sind, sodass speziell bei der Verlegung der 2,6 um Glasfaser beriicksichtigt werden muss, dass
die Kriitmmungsradien von mindestens 50 mm eingehalten werden. Diese Randbedingung bei der
Verlegung muss auch dann eingehalten werden, wenn direkt unter dieser ,Aperture Plate“ ein
weiteres Rack positioniert ist. Auf diese Messzelle wird in Kapitel 7 detailliert eingegangen.
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(a) Rack in der Kabine (b) Rumpfoberseite

Abbildung 4.4: Einbauposition der offenen Messzelle
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4.3 Position und Aufbau des Rack-Einschubs

4.3.1 HALO-Standard-Rack

Neben dem HAT sollen noch zwei weitere Hygrometer in demselben Rack (sieche Abbildung 4.4(a))
eingebaut werden. Fiir diese aktuell geplante Konfiguration reichen die Luftstréme eines einzigen
TGI, um alle drei im Rack eingebauten Experimente mit Messluft zu versorgen. Geplante Gerite
neben dem HAIT sind das Fast In-situ Stratospheric Hygrometer (Abk.: FISH) (Zdger u. a., 1999)
und das ISOtopes WATer - Hygrometer (Abk.: ISOWAT) (Dyroff u.a., 2010). Ersteres ist ein
Lyman-a Hygrometer und wird von unserer Arbeitsgruppe betrieben, letzteres ist ein TDL, das
mittels 2f-Modulation das Isotopenverhiltnis zwischen HoO'® und HoO'® bestimmt. Dieses Geriit
wird vom Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung am Karlsruher Institut fiir Technologie
entwickelt und betrieben.

Da die beiden anderen Hygrometer ohne weitere Komponenten in dem HALO-Standard-Rack
eingebaut werden, hingen die fiir dieses Rack benutzbaren Positionen in erster Linie von der Lén-
ge der fiir den HAT verwendeten Glasfasern ab. Es empfiehlt sich jedoch, die Ubertragungswege
zur offenen Messzelle moglichst klein zu halten, da die Glasfasern eine nicht zu vernachléssigende
Dampfung aufweisen und die in die Koaxialkabel eingestrahlten Stérungen von der Kabelldnge
abhingen. Aus diesem Grund empfiehlt es sich die Positionen 11 - 14 beziehungsweise 3 und 4,
die im Kabinenlayout in Abbildung 4.5 gezeigt sind, zu wihlen.

4.3.2 Aufbau des HAI Rack-Einschubs

Dieser Rack-Einschub beinhaltet alle zum Messbetrieb bendtigten Komponenten bis auf die of-
fene Messzelle. Er bendtigt nur eine Versorgungsspannung von 115V mit 400 H z. Dieses ist die
von den Triebwerken gelieferte Stromversorgung. Im Einschub wird diese Spannung mit einem
Schaltnetzteil der Firma Vicor Typ: Vipac VP-02364827 in zwei Gleichspannungen (+15V und
—15V) gewandelt. Mit diesen beiden zusitzlichen Spannungen werden alle elektronischen Kom-
ponenten im Rack-Einschub betrieben. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 4.6 gezeigt.
In den Abbildungen 4.7 ist der Rack-Einschub abgebildet.

Als Plattform zum Steuern und Datenerfassen wird ein x64-Computer mit Windows XP und
der Programmiersprache LabVIEW der Firma National Instruments verwendet. Hierbei handelt
es sich um einen aus Mobile-Komponenten aufgebauten Embedded Controller mit vier Prozes-
sorkernen, der {iber einen PXI-Bus (PCI eXtensions for Instrumentation; ein fiir die Mess- und
Automatisierungstechnik erweiterter PCI-Bus) mit den Analog-Digital-Wandler Karten und ei-
nem Frequenzgenerator verbunden ist. All diese Baugruppen sind in einem PXI-Rack Typ NI
PXI-1000B im Rack-Einschub integriert.

Alle PXI Komponenten wurden bezogen auf die Leistungsfihigkeit so ausgewéhlt, dass das Spek-
trometer in einem zukiinftigen Entwicklungsschritt auch mit der hochempfindlichen 2f-Methode
betrieben werden konnte. Weiterhin unterstiitzen alle Komponenten LabVIEW Real-Time, so-
dass die Leistungsfihigkeit zu einem spéteren Zeitpunkt erheblich gesteigert werden kann. Die
Implementierung ist jedoch noch nicht durchgefiihrt worden. Der Computer iibernimmt sowohl
die Steuerung des Hygrometers als auch die Aufnahme und Auswertung der Spektrometer- und
Umgebungsdaten. Der Funktionsgenerator, Typ NI PXI-5402 zur Ansteuerung der Lasertreiber,
hat eine Auflésung von 14 Bit und eine Abtastrate von 40 M Sa/s. Die Datenaufnahme wird auf
zwei Analog-Digital-Wandlerkarten aufgeteilt. Die schnelle Karte, Typ NI PXI-6133 mit acht
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symmetrischen Eingéngen, 14 Bit Auflssung und 3,33 M Sa/s Abtastrate ibernimmt die Auf-
nahme der Spektrometerdaten (im Bild lila). Eine langsame Karte, Typ NI PXI-6289 mit 32
Eingingen, 18 Bit Auflésung und 500 kSa/s Abtastrate und 2 Analogausgingen mit 16 Bit und
2,8 MSa/s nimmt die Temperatur- und Druckwerte auf und ermoglicht die Laseriiberwachung
und -regelung (im Bild orange).

Zum Betrieb der Laser wurde fiir die in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse ein Lasertreiber der
Firma Thorlabs verwendet. Es handelt sich um den per USB-Bus steuerbaren Lasertreiber ITC-
5022. Da dieser Lasertreiber eine fiir den Aufbau des Rack-Einschubs unvorteilhafte Betriebs-
spannung von 48V benoétigt und eine kompliziert zu bedienende Temperaturregelung besitzt,
soll im spiteren Flugbetrieb ein anderes Modell des selben Herstellers verwendet werden. Der
analog aufgebaute Lasertreiber I'TC-102 hat eine komfortable und prézise Temperaturregelung,
die durch einen analogen Eingang am Lasertreiber geregelt werden kann. Durch diese Funktion
wird die Linienposition des Lasers auf der Stromrampe stabilisiert, sodass Temperaturschwan-
kungen kompensiert werden.

Zur Verstirkung der kleinen Photostrome im mA-Bereich werden Transimpedanzverstirker der
Firma Femto Messtechnik GmbH verwendet. Fiir die Detektoren der offene Messzelle werden Ver-
stirker mit variablem Verstdrkungsfaktor (Typ: DLPCA-200-S) verwendet, damit die Photostrs-
me an die Eingangspegel der Analog-Digital-Wandler angepasst werden konnen. Diese variable
Verstiarkung ist notig da es moglich ist, dass die Reflektivitdt der Spiegel durch Verschmutzun-
gen reduziert wird und so weniger optische Leistung auf die Detektoren auftrifft. Fiir die im
Rack-Einschub eingesetzten Detektoren werden Verstirker mit einem voreingestelltem Verstér-
kungsfaktor von 10* (Typ: HCA-S) verwendet.

in-situ Absorptionszelle
an Apl -4 ﬂ

(1 [p]
oo

1370nm Laser B 2596nm Laser

schnell langsam

ADC, DAC

DAC / Fkt. Generator

x86 - Computersystem

HAI' Rack - Einschub

Abbildung 4.6: Schematische Zeichnung des HAI
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4.4 HAI Spektrometermessdaten

4.4.1 Auswahl geeigneter Absorptionslinien

Wie in der Einleitung dieses Kapitels erwéhnt, kann die grofe erforderliche Dynamik des Spek-
trometers nur durch die Verwendung zweier Spektrometerpfade realisiert werden. Die Leistungs-
fihigkeit jedes einzelnen Spektrometerpfads hingt jedoch entscheidend von der Wahl der Absorp-
tionslinien ab. Neben der Zugénglichkeit des Spektralbereichs durch geeignete Laser, Detektoren
und optische Bauteile muss auch deren Emissionsleistung, Empfindlichkeit und Rauschverhalten
berticksichtigt werden. Weiterhin miissen die Absorptionslinie betreffende, physikalische Effekte
in den Auswahlalgorithmus miteinbezogen werden. Die mafigeblichen Parameter sind: Absorpti-
onsstéirke, Temperaturabhéngigkeit der Absorptionsstirke, Druckverbreiterung und Querbeein-
flussung durch benachbarte Linien (Wunderle, 2010).

Wihrend zur Spektrensimulation das Programm TomTrans 14.8.2 genutzt wurde, das in Fern-
holz (2001) beschrieben ist, ist in Wunderle u.a. (2006) und Wunderle (2010) eine Erweiterung
erarbeitet worden, mit der geeignete Absorptionslinien anhand der genannten Parameter ap-
plikationsspezifisch selektiert werden kénnen. Somit stand ein Programm zur Verfiigung, mit
dem unter Beriicksichtigung der Umgebungsbedingungen eine optimale Absorptionslinie aus sich
iiberlagernden Spektren verschiedener Spezies selektiert werden kann.
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Abbildung 4.8: Spektren von H>O und COs mit eingezeichneten Absorptionslinien und Linien-
stiarken S(7T') des HAIL: 1369, 97 nm und 2596, 02 nm
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Da sich die Absorptionslinien nicht nur in ihrer Linienstérke, sondern auch in ihrer Temperatur-
abhéngigkeit unterscheiden, miissen die Prioritéten bei der Linienselektion anwendungsspezifisch
gesetzt werden. Fiir dieses Spektrometer wurden Linien mit einer méglichst grofen Linienstérke
ausgewahlt.

Zur Auswertung wurde die HITRANO4-Datenbank verwendet (Rothman, 2005). In dieser Daten-
bank sind die Linienpositionen in Wellenzahl [em~1] angegeben. Da in der Optik hauptsiichlich
mit der Wellenldnge [nm] gearbeitet wird, wurden in dieser Arbeit beide MaReinheiten verwen-
det.

Fiir die Messung von hohen Konzentrationen wird eine Absorptionslinie im 1,4 pm - Obertonband
des Wassermolekiils verwendet. Fiir diese sind bereits in mehreren Arbeiten Validierungsuntersu-
chungen durchgefiihrt worden. Eine ausfiihrliche Charakterisierung eines baugleichen Lasers ist
Hunsmann (2009) zu entnehmen. In der hier vorliegenden Arbeit wurde dieselbe Absorptionslinie
000 - 101 / 110 - 211 bei 7299,431 cm™! (1369,97 nm) benutzt, sodass die bereits gewonnenen
Erfahrungen genutzt werden konnten. Zur Auswertung wurde die experimentell bestimmte Lini-
enstéirke aus Hunsmann u. a. (2006) verwendet. Diese lautet 1,005 - 10720 cm ™! /(Molekiil em~2)
bei einer Referenztemperatur von 296 K.

Fiir die Messung von niedrigen Konzentrationen wird eine Absorptionslinie im 2,6 gm - Grund-
schwingungsband verwendet. Speziell bei den niedrigen Driicken im Bereich der UT /LS steht die
Absorptionslinie 000 - 001 / 414 - 515 bei 3852,057 cm ™! (2596, 02 nm) sehr frei im Spektrum.
Bei der Selektion war zu beachten, dass diese Absorptionsbande von Absorptionslinien des COq
Molekiils {iberlagert wird. Die gewéhlte Linie hat bei der Referenztemperatur von 296 K eine
Linienstirke von 1.924 - 10719 em™!/(Molekiil ¢m™2) mit einem angegebenen Fehler von 10 %.

4.4.2 Datenauswertung

Die Datenaufnahme sowie die Auswertung der Messdaten wurde mit dem am Physikalisch-
Chemischen Instituts der Universitit Heidelberg entwickelten Programm NIR-Spektrometer 3.7
durchgefiihrt (Ebert, 2006). Dieses auf der Programmiersprache LabVIEW basierende Programm
beinhaltet sowohl die Moglichkeit die HITRAN-Datenbank (Rothman, 2009) als Quelle fiir die
spektroskopischen Liniendaten zu verwenden als auch die Mdglichkeit, diese Parameter manuell
einzugeben. Fiir die Analyse der Spektrometerdaten wird ein Voigt-Profil an die Absorptionslini-
en gefittet (z.B. Ebert u.a., 2004). Um die Linienfliiche zwischen Absorptionslinie und Basislinie
(Untergrund) zu ermitteln, miissen beide Signal voneinander getrennt werden. Dazu wird ein
dem Laser-Leistungsverhalten entsprechendes Polynom als Untergrundfunktion zu Grunde ge-
legt. Bei idealem Laserverhalten ist dies ein Polynom 2. Ordnung. Die so ermittelte Basislinie
wird entsprechend dem Einfluss benachbarter Absorptionslinien korrigiert. Dies wird durch die
ermittelten Fitparameter der Hauptlinie und den aus der HITRAN-Datenbank bekannten Ei-
genschaften der benachbarten Linien realisiert, die entsprechend parametrisiert werden (Teichert
u. a., 2003).

Zur spektroskopischen Auswertung der verwendeten 1370 nm Absorptionslinie werden 18 benach-
barte Absorptionslinien parametrisiert und als Beitrag zum Untergrund beriicksichtigt. Weiter-
hin wird die vom Hersteller angegebene im Lasergehiuse vorhandene Restfeuchte von 0,11 % bei
296 K und 981 hPa als zusitzliche Aufsenwasserlinie vom Messsignal subtrahiert. Die Linienda-
ten der Hauptlinie wurden Hunsmann u.a. (2006) entnommen.

Fiir die Auswertung der 2596 nm Absorptionslinie wird nach dem gleichen Schema verfahren.
Neben der Hauptlinie werden 15 Nebenlinien beriicksichtigt. Da eine simultane Messung des
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Wassergehalts der entwickelten Faserkopplung (vgl. Kapitel 5.2) im Rahmen dieser Arbeit noch
nicht moglich war, wird eine vor der eigentlichen Messung bestimmte konstante Feuchte als
Auflenwasserlinie beriicksichtigt und zur Korrektur vom Messsignal abgezogen. Die Liniendaten
wurden der HITRAN-Datenbank entnommen.



Kapitel 5

Lasertechnik fur den freistrahlenden
2596 nm Laser

Im Gegensatz zur etablierten fasergekoppelten Lasertechnik im 1,4 um Wellenldngenbereich ist
der Aufwand zur Nutzung eines 2,6 um Lasers um ein Vielfaches gréfer. Fiir den Einsatz dieser
Technologie auf einem Flugzeug wurden im Rahmen dieser Arbeit viele Komponenten entwickelt.
Weiterhin mussten diese Baugruppen den vorkommenden Umweltbedingungen ausgesetzt und
préizise charakterisiert werden. Zur Realisierung des Spektrometers war es nétig, einen kollimier-
ten Laserstrahl zu erzeugen und diesen aufzuteilen. Hierdurch ist es moglich die Laserleistung zu
messen, eine Wasserdampf Referenzzelle und die extraktiv messende Gesamtwassermesszelle zu
betreiben. Eine besondere Herausforderung bestand darin, das Laserlicht in die bend&tigte Single-
Mode Faser einzukoppeln, um es zur Messzelle aufserhalb des Flugzeugrumpfes zu iibertragen.
All diese Funktionen wurden in einem mit trockener synthetischer Luft spiilbaren Lasergehduse
integriert.

Fiir die Entwicklung dieses fasergekoppelten Laserspektrometers sind folgende Punkte von be-
sonderer Bedeutung: Das Wellenldingenabstimmverhalten des Lasers muss zur spektroskopischen
Auswertung bestimmt werden. Das Strahlprofil bzw. der Offnungswinkel des emittierten Lichts
miissen zur Kollimation des Laserstrahls bekannt sein. Weiterhin muss die verwendete Glasfaser
charakterisiert werden. Fiir eine prizise spektroskopische Messung muss noch die Wasserdampf-
kontamination auferhalb der Messstrecken bestimmt werden damit die Ergebnisse korrigiert
werden konnen.

5.1 Lasercharakterisierung

Die Grundlage fiir eine hochwertige Laserspekrometermessungen ist die Qualitdt des vom Laser
emittierten Lichts. Aus diesem Grund muss die verwendete Laserdiode genau vermessen und cha-
rakterisiert werden. Hierbei sind einige Verhaltensweisen der Laserdiode von besonderer Bedeu-
tung. Die Wellenléinge des Lasers muss mit dem Strom monoton stetig ansteigen. Unstetigkeiten,
die zum Beispiel bei einfachen Fabry-Perot Laserdioden in Form von Modenspriingen auftreten,
verhindern eine prizise Vermessung der Absorptionslinie (Ebert, 2003). Weiterhin sollten die Sei-
tenmoden (Zeller u.a., 2010) des Lasers stark unterdriickt werden, da andernfalls Projektionen
und Unschirfen im Messsignal entstehen (Wunderle, 2010). Weitere Punkte sind das statische
und dynamische Abstimmverhalten des Lasers (vgl. Kapitel 3.4 und 3.5).

35
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Wihrend die Laser aus der Telekommunikationstechnik in der Regel geringe Fertigungstoleran-
zen aufweisen, handelt es sich bei dem fiir diese Arbeit verwendeten 2, 6 ym-Laser um ein speziell
fiir spektroskopische Zwecke angefertigtes Bauteil. Diese Laser werden in verhéltnisméfig gerin-
gen Stiickzahlen gefertigt und weisen daher gréfere Toleranzen auf. Hierbei kann es vorkommen,
dass selbst Laser aus derselben Charge durch kleine Unterschiede in der Dotierung deutliche
Variationen in ihrem Verhalten zeigen. Nicht zuletzt weil in den vom Hersteller mitgelieferten
Datenblittern in der Regel nur baureihentypische Kennwerte angegeben werden, ist eine genaue
Lasercharakterisierung erforderlich.

Entwickelt und hergestellt wurde dieser komplex gekoppelte DFB-Laser von der Firma Nanoplus
GmbH. Der Lasertyp heifit: 504-2596-3, die Seriennummer ist 276/25-8.

5.1.1 Leistung - Strom/Temperatur Charakteristik

Ein wichtiger Teil des statischen Tunings ist die Abh#ngigkeit der Laserleistung von Laserstrom
und Temperatur. Dieses Verhalten ist neben der Wellenldngencharakteristik Voraussetzung da-
fiir, den Arbeitspunkt der Laserdiode festlegen zu kénnen. In Abbildung 5.1 ist die Abhingigkeit
zu erkennen. Einerseits steigt die Laserleistung mit dem Strom monoton an, andererseits steigt
die Leistung mit fallenden Temperaturen.

Auffillig sind die Leistungskennlinien bei 15°C und 20°C, da sie bei kleinen Stromen flacher
verlaufen und erst bei groferen Stromen ein Verhalten dhnlich den Kennlinien bei htheren Tem-
peraturen aufweisen. Die Ursache sind im Strahlteiler entstehende innere Reflexionen, welche in
Kapitel 5.2.2 genauer diskutiert werden. Diese erzeugen seitlich versetzte Abbilder des Laser-
strahls mit kleineren Intensitdten. Durch die Wellenldngendurchstimmung des Lasers und den
wellenldngenabhéngigen Brechungsindex der Strahlteiler wird der Detektor im Fokus des La-
serstrahls leicht unterschiedlich ausgeleuchtet. Die kleineren Leistungseinbriiche entstehen durch
Nebenmaxima héherer Ordnung. Da der optische Aufbau zur Messung der Maximalleistung bei
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Abbildung 5.1: Leistung/Strom - Verhalten bei verschiedenen Temperaturen in trockener Atmo-
sphére gemessen
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verschiedenen Temperaturen justiert wurde, waren diese Leistungseinbriiche nicht zu vermeiden.
Der in Abbildung 5.1 gezeigten Messung ist zu entnehmen, dass der Laser im Temperaturarbeits-
punkt von 32,5 °C' eine maximale Laserleistung von ca. 5mWW abstrahlt. Damit ist der Laser im
Vergleich zum Datenblatt (3mW) um 60 % leistungsstiarker. In diesem Experiment wird der
Laser mit einem Maximalstrom von 110 mA betrieben. Dieser im Vergleich zum Datenblatt um
10 mA herabgesetzte Wert wurde gewihlt, um das Bauteil zu schonen und die Lebensdauer zu
verldngern.

Vom theoretischen Standpunkt aus sollte die Laserleistung unterhalb der Zerstorschwelle des La-
sers linear mit dem Laserstrom ansteigen. Dieser auf Basis eines GalnAsSb/AlGaAsSb Substrats
gefertigte Lasertyp weicht schon bei geringen Strémen und Temperaturen vom Idealverhalten ab.
Laut Herstellerangaben ist dieses Verhalten fiir den verwendeten Lasertyp {iblich und kein Indiz
dafiir, dass der Laser iiberlastet wird. Ein dhnliches Verhalten wurde bereits bei der Charakteri-
sierung eines 2,3 um-DFB-Diodenlasers festgestellt (Wagner, 2005). Einen weiterer Beitrag zur
Kriimmung wurde vom verwendeten InAs-Detektor (Typ: Polytec, TA-010) selbst beigetragen,
der bei Leistungen ab 5mW in die Sittigung geht.

Testreihen des Herstellers haben ergeben, dass diese Laser noch weit unterhalb der Zerstorschwel-
le ein Maximum in der Laserleistung aufweisen, das bei weiterer Stromerhéhung durchschritten
wird, bis die Laserleistung auf Null abféllt (Seufert, 2010). Dieser extreme Betriebszustand ver-
ringert allerdings die Lebensdauer erheblich.

Ein weiteres Merkmal dieser Kennlinien ist, dass die Laserdiode erst ab einem gewissen Schwell-
strom mit dem Lasern beginnt. Unterhalb dieses ,Thresholds® emittiert die Diode nur nicht
kohérentes, mehrmodiges Licht, das mit dem Licht einer Leuchtdiode vergleichbar ist. Die Leis-
tung dieses Lichts ist so gering, dass sie in dieser Darstellung nicht aufgelost werden kann. Die
Schwellstromstérke ist temperaturabhéingig und verschiebt sich mit der Lasertemperatur um et-
wa 1 mA/°C. Im Arbeitspunkt betrégt sie 22 mA.

5.1.2 Statische Temperaturabstimmung

Die zu vermessende Absorptionslinie sollte aufgrund des besseren S/N-Verhéltnisses immer mog-
lichst im oberen Drittel der Leistungsrampe liegen (vgl. Abbildung 2.3). Die genaue Linienpositi-
on auf der Rampe wird in Abhéngigkeit von Linienbreite und Konzentration gewihlt, damit das
Linienprofil méglichst nicht zu stark abgeschnitten wird und der Fitalgorithmus gute Ergebnisse
liefert. Die Linienposition wiederum wird durch die Lasertemperatur eingestellt. Zur Bestimmung
der Temperaturabhéngigkeit der Laserwellenléinge wurde ein Fourier-Transform Infrarot Spektro-
meter (Abk.: FT-IR Spektrometer) der Firma Bruker, Typ Vertex 80 verwendet. Dieses hesitzt
eine spektrale Auflésung von 0,07 cm™!. Damit sind Untersuchungen beziiglich des Abstimm-
verhaltens sehr gut durchfiithrbar. Dieses FT-IR Spektrometer misst die gemessenen Spektren in
der Einheit Wellenzahl [em™1]. Auch wenn in der Lasertechnik eher mit Wellenléingen gearbeitet
wird, wurden hier die Angaben des Geriits ibernommen. An wichtigen Stellen werden jedoch
beide Einheiten genannt.

Die Abbildungen 5.2 und 5.3 zeigen das Laserverhalten beziiglich Temperaturinderungen bei
konstanten Diodenstrémen. Die Laserlinie ist in Rot zu erkennen und von Seitenmoden in Hell-
blau umgeben. In Abbildung 5.2 ist eine Besonderheit zu erkennen. Bei kleinen Strémen und
niedrigen Temperaturen bildet sich ein zweiter moglicher Arbeitsbereich des Lasers. Wahrend
sich der Hauptwellenzahlbereich zwischen 3851 cm ™! und 3857 em ™! befindet und bei Lasertem-
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Abbildung 5.2: FT-IR Messung des statischen Temperatur-Tunings bei 30 mA Laserstrom: Es sind
zwei Bereiche zu erkennen, in denen die Diode Laserstrahlung emittiert. Einer bei 3855cm ™! und
einer bei 4000 cm~!. Die Laserlinien (rot) sind von schwicheren Seitenmoden (hellblau) umgeben.

peraturen grofer 26 °C' angeregt wird, bildet sich bei Temperaturen zwischen 10°C und 16 °C
ein zweiter Emissionsbereich zwischen 3997 em ™! und 4001 ¢m ™' aus. Diese Emission entsteht,
da der Laser in diesem Fall aufserhalb der spezifizierten Betriebsparameter betrieben wurde und
so andere, beziehungsweise im normalen Betrieb ungewollte Moden, angeregt wurden. Ein dritter
Emissionsbereich, der bei 3975 e¢m ™! zu erkennen ist und bei Temperaturen zwischen 18°C und
20°C entsteht, liegt in einem Bereich, in dem starke Seitenmoden angeregt werden. In diesem
Multimode-Betrieb emittiert der Laser kein monochromatisches Licht, welches fiir spektroskopi-
sche Zwecke nutzbar wére. Im Temperaturbereich zwischen 20 °C' und 26 °C' ist keine Laserlinie
erkennbar. Der Laser emittiert Licht in der Art einer {iblichen LED.

Abbildung 5.3(a) zeigt das Temperaturabstimmverhalten im Strom-Arbeitspunkt. Bei diesem
Betriebsstrom von 63mA andert sich das Temperaturverhalten zu Gunsten des nutzbaren Ab-
stimmbereichs. Der Laser liefert nutzbare Strahlung im Wellenzahlbereich zwischen 3849 cm ™!
und 3858 ¢cm ™! auch noch bei einer kleinen Betriebstemperatur von 21,5°C, wodurch sich die
Abstimmtiefe um 3 em ™! auf 9em ™! erweitert. Das Gebiet, in dem Multimode Emissionen ent-
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Abbildung 5.3: FT-IR Messung des statischen Temperatur-Tunings
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stehen, wird zu kleineren Temperaturen hin verschoben, jedoch nicht schmaler.

Bei dem Maximalstrom von 110 mA erweitert sich der Abstimmbereich weiter bis zu einer Tem-
peratur von 13°C. Der Laser emittiert Strahlung zwischen 3845c¢m ™1 und 3859 ¢cm ™!, Damit
hat sich die Abstimmtiefe auf 14 em™"! erweitert. Dies ist in Abbildung 5.3(b) abzulesen.

Fiir die folgende Analyse des Abstimmverhaltens wurde eine Familie von Programmen und Funk-
tionen fiir die aufgenommenen FTIR-Spektren in der Programmiersprache Python - Version 2.6.5
geschrieben. Diese Programme sind in der Lage, alle innerhalb einer Messreihe aufgenommenen
Spektren einzulesen und diverse Analysen durchzufiihren.

Fiir die folgende Bestimmung des Temperaturabstimmverhaltens miissen die Laserlinien in den
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aufgenommenen Spektren von Seitenmoden, Messartefakten und Rauscheinfliissen separiert wer-
den. Aufgrund der Tatsache, dass die Emissionslinien im Spektrum durch das Messverfahren als
Sinc-Funktionen (sinc(z) = M) erscheinen, erkennt man die Nebenmaxima dieser Funktio-
nen, die jedoch im Bereich des Rauschens liegen. Versuche haben gezeigt, dass Suchalgorithmen,
die eben diese Sinc-Funktion als Analysegrundlage nutzen, nicht sehr effektiv sind. Die Rau-
scheinfliisse sowie die Seitenmoden gestatten nur eine langsame Analyse, die jedoch nicht sta-
bil funktioniert. Aus diesem Grund wurde eine Peak-Erkennung programmiert, die abweichend
eine gaufssche Verteilungsfunktion zur Positionsbestimmung der Laserlinie verwendet. Da die
Laserlinie schmaler ist als die Aufldsung des Spektrometers, hingt die gemessene Laserlinien-
breite mafsgeblich von der Spektrometerauflésung ab. Diese gemessenen schmalen Linien von ca.
0,15cm ™! Breite werden nur durch ca. sechs Messpunkt erfasst. Durch diese geringe Abtastung
ist der durch die Verwendung der gaufsschen Verteilungsfunktion entstehende Fehler vernachlés-
sighar. Zur Bestimmung der Linienposition und der Intensitét ist es nétig, alle negativen Anteile
der Sinc-Funktion abzuschneiden und eine Vorerkennung zu implementieren. Der Algorithmus
der Vorerkennung erkennt iiber eine zweistufigen Intensitétsanalyse erst die starke Laserlinie
und die starken Seitenmoden. In der zweiten Stufe werden die starken Linien unterdriickt und
die schwicheren Seitenmoden vom Rauschen getrennt. Diese Vorerkennung ist durch das gute
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis der Hauptlinie sowie der Seitenmoden gut moglich. Durch Heraus-
schneiden jeder so identifizierten Laserlinie und der Gauf-Verteilungsfunktion ist eine genaue
Analyse der Linienposition moglich. Die auf diese Weise analysierten Laserlinien kdnnen anhand
der ermittelten Amplituden von den Seitenmoden getrennt und zu weiteren Analysen verwendet
werden.

In den Abbildungen 5.4 ist die Analyse des Temperaturabstimmkoeffizienten fiir verschiede-
nen Laserstrome gezeigt. Die Koeffizienten entsprechen den Vorfaktoren der Temperatur in den
eingetragenen Fitfunktionen und haben Werte zwischen 0,320 nm/°C und 0,342nm/°C. Die
Kreise reprisentieren die Positionen der einzelnen Laserlinien, die durchgezogenen Linien die
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Abbildung 5.5: Simulation des Wasserabsorptionsspektrums in Luft, dass durch Temperaturab-
stimmung erreichbar ist: Laserstrom 63mA, Absorptionsweg 1m und Wasserdampfkonzentration
10000 ppm
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Fitfunktionen. Diese wurden mit einer Auswerteroutine identifiziert und von den Seitenmoden
getrennt. Aufgrund der iiblichen Mafeinheiten in Spektroskopie und Lasertechnik ist das Ergeb-
nis in Wellenzahlen und Wellenldngen angegeben. Der durch Temperaturabstimmung erreichbare
Ausschnitt des Wasserabsorptionsspektrums ist in Abbildung 5.5 fiir zwei Druckstufen gezeigt.
Zur Simulation wurde das bereits zur Linienselektion verwendete Programm TomTrans 14.8.2
genutzt. Die Abbildung zeigt auch, wie die Linien mit abnehmender Temperatur und Druck
schmaler werden und die Einfliisse der benachbarten Linien auf die verwendete Linie dadurch
verringert werden. Weiterhin zeigt dieses Bild, wie sich das Absorptionsspektrum durch Bre-
chung an Luft verschiebt. Die auf das Vakuum bezogene Absorptionslinienposition von 2596 nm
verschiebt sich zu einem kleineren Wert von 2595, 27 nm.

Betrachtet man die Abstimmkoeffizienten, so ist ein Trend zu erkennen. Die Abstimmrate steigt
mit dem Strom. Im normalen Spektroskopiebetrieb hat dieser Effekt keine Auswirkungen, da
der Laser bei einer konstanten Temperatur betrieben wird. Nutzte man den gesamten Tempera-
turabstimmbereich, fiir eine langsame Absorptionsmessung, miisste beriicksichtigt werden, dass
sich das Spektrum je nach gewédhltem Strom strecken beziehungsweise stauchen kann. Fiir die
in (Buchholz, 2010) entwickelte Spektrometerstartroutine wird eine solche Messung durchgefiihrt.

5.1.3 Statische Stromabstimmung

Im Spektrometerbetrieb wird der Laserstrom bei konstanter Lasertemperatur moduliert. Der Mi-
nimalstrom wird hierbei kleiner als der Schwellstroms des Lasers gewéhlt. Der Maximalstrom der
Modulationsamplitude entspricht dem maximal zuldssigen Laserstrom. Damit wird gewihrleistet,
dass die Hintergrundemissionen bestimmt werden kénnen und dass das Spektrometer durch die
Ausnutzung der maximalen Laserleistung ein gutes S/N-Verhéltnis erzielt. Ferner bewirkt die
Modulation iiber den gesamten Laserstrombereich die Ausnutzung der maximalen Wellenlan-
genabstimmung des Lasers, was eine préizisere Auswertung der Spektrometerdaten durch einen
besseren Fit ermoglicht.
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Abbildung 5.6: FT-IR Messung des statischen Strom-Tunings bei 32,5°C Lasertemperatur
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Abbildung 5.7: Strom/Wellenzahl Charakteristik bei konstanter Lasertemperatur von 32,5°C'

Fiir die Wahl des Modulationsbereichs ist die Kenntnis des statischen Stromabstimmver-
haltens nétig. In Abbildung 5.6 ist die Messung des Stromabstimmverhaltens bei konstanter
Temperatur dargestellt. Der Laser wurde hierzu in seinem Temperaturarbeitspunkt von 32,5°C
betrieben. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass sich der Laser iiber den zuléssigen Strombereich
von 10 mA bis 110 m.A in einem Wellenzahlbereich von 3855 e ™! bis 3849 ¢m ! abstimmen lisst.
Abbildung 5.7 zeigt das ausgewertete Laserverhalten in Bezug auf die Wellenlidnge des abgestrahl-
ten Lichts. Diese Auswertung wurde analog zur statischen Temperaturabstimmungsauswertung
durchgefiihrt. Da die Stromabstimmung, wie in Kapitel 3.4 erwidhnt wurde, quadratisch vom
Laserstrom abhingt, wurden Polynome zweiter Ordnung als Fitfunktionen gewihlt. Die gelben
Punkte reprisentieren die gemessenen Laserlinienpositionen der Hauptmode. Die Fit-Funktion
ist in Griin dargestellt.

5.1.4 Seitenmodenunterdriickung

Ein typischer Diodenlaser besitzt im Bereich des Schwellstroms eine mit steigendem Diodenstrom
stetig ansteigende Seitenmodenunterdriickung bis zum Einsetzen des stabilen Laserbetriebs. Im
Laserbetrieb ist die Seitenmodenunterdriickung weitestgehend konstant.

Da die Seitenmoden des Lasers im Betrieb nicht zum Nutzsignal beitragen (Werle u. a., 1998), ist
die genaue Kenntnis der Seitenmodenunterdriickung des Lasers fiir einen stabilen Spektrometer-
betrieb unabdingbar. Treten solche Seitenmoden auf, entstiinden Projektionen der eigentlichen
Absorptionslinie im Abstand der Seitenmoden im Messsignal. In den Abbildungen 5.8 und 5.9(b)
wird die Seitenmodenunterdriickung des verwendeten Lasers gezeigt. Die Analysen wurde auf Ba-
sis der FT-IR Messungen durchgefiihrt und zeigen das Laserverhalten im statischen Betrieb.
Aus den Abbildungen 5.2 und 5.3 ist folgendes abzuleiten: Betrachtet man zuerst den Betrieb bei
konstanten Stromen, so ist zu erkennen, dass der Schwellstrom bei gréferen Laserstromen nach
unten verschoben wird. In diesen Messungen wurde die Seitenmodenunterdriickung besser als
—20dB bestimmt, wie in Abbildung 5.8 zu erkennen ist. Dieser Wert ist allerdings nur als obere
Grenze zu verstehen, da das im Vergleich zur Laserlinienbreite schlechte Aufldsungsvermégen des
FT-IR Spektrometers zu grofen Fehlern fiihrt. Mit ca. —25 d B Rauschpegel im Experiment kénn-
ten im Messsignal kleine Artefakte der Seitenmoden erkennbar sein (vgl. Laser-Rauschleistung
in Abbildung 5.9(a)). Da dies jedoch nicht der Fall ist, erscheint der im Datenblatt angegebene
Wert fiir die Seitenmodenunterdriickung von besser als —30 dB plausibler.

Weiterhin ist der Sonderfall bei 30 mA erkennbar (Abbildung 5.2). Auch hier ist bei Lasertem-
peraturen unterhalb von 16°C ein zweites Intervall mit guter Seitenmodenunterdriickung zu
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Abbildung 5.8: Seitenmodenunterdriickung in Abh#énbgigkeit von der Temperatur bei verschiede-

nen Laserstromen

erkennen. Der Laser wird jedoch nicht in diesem Modus betrieben. Im Gegensatz dazu liegt der
dritte Emissionsbereich bei Temperaturen zwischen 18°C' und 20°C in einem Bereich, in dem

starke Seitenmoden emittiert werden.

In Ergénzung zum Seitenmodenverhalten bei konstantem Strom zeigt Abbildung 5.9 das Seiten-
modenverhalten bei konstanter Temperatur. Auffillig sind die stark erscheinenden Seitenmoden
zwischen 62 und 63 mA, die einen negativen Einfluss der Messung hervorrufen miissten. Betrach-
tet man diese Seitenmoden in Abbildung 5.6 genauer, so ist zu erkennen, dass sich ihre Positionen
auf der Wellenzahl-Achse nicht mit den parallel zur Laserlinie verlaufenden blau-griinen Seiten-
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Abbildung 5.9: Logarithmische Darstellungen der Laseremissionen in Abhéngigkeit des Stroms
und entstehende Seitenmoden im statischen Betrieb
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modenbéndern decken. Dies ist ein starkes Indiz dafiir, dass es sich bei diesen Nebenmaxima
nicht um Seitenmoden handelt, sondern um eine Interferenzerscheinung im FT-IR Spektrometer
(Roessner, 2010). Wiirde es sich tatsidchlich um Seitenmoden handeln, miissten diese auch in
den spéteren TDLAS-Messungen sichtbar sein. Da keinerlei Beeinflussungen gefunden wurden,
erscheint diese Erkldrung jedoch sinnvoll.

5.1.5 Dynamisches Strom-Abstimmverhalten und Korrektur der Wellenléinge
im Spektrum

Im Kapitel 3.5 wurde die physikalische Ursache des dynamischen Abstimmverhaltens hergeleitet.
Fiir die Messung des Abstimmverhaltens wurde ein aus zwei planparallelen Glasplatten bestehen-
des optisches Etalon verwendet. Der durch den Strom in der Wellenldnge modulierte Laserstrahl
wurde derart in das Etalon eingekoppelt, dass Interferenzeffekte entstanden. Die Modulation
wurde dabei so durchgefiihrt, dass der minimale Laserstrom unterhalb des ,Thresholds“ des La-
sers lag und der maximale Strom 110mA betrug. Dadurch dass der Abstand der Glasplatten
genau bekannt ist, kann jetzt die relative Wellenldngenénderung anhand der Lage der Maxima
und Minima bestimmt werden. Grundlage hierzu ist die Airy-Funktion (Teichert, 2003). Fiir
die Auswertung wurde ein auf der Programmiersprache LabVIEW basierendes Programm vom
Physikalisch-Chemischen Institut der Universitit Heidelberg verwendet (Wagner, 2005), das zu-
sammen mit dem Etalon zur Verfiigung gestellt wurde.

Fiir die spitere Auswertung sind die Abstimmrate und Abstimmtiefe mafsgeblich. Durch diese
Grofe kann der aktuelle Laserstrom in eine Wellenzahl umgerechnet werden, sodass eine spek-
troskopische Auswertung moglich wird. Wie groft die Abstimmrate des verwendeten Lasers ist,
kann in Abbildung 5.10 abgelesen werden. Den Graphen, die den unterschiedlichen Modulati-
onsfrequenzen des Laserstroms entsprechen, ist auch zu entnehmen, dass die Abstimmtiefe des
Lasers mit zunehmender Frequenz wie erwartet abnimmt. Weiterhin ist eine lineare Abh#ngigkeit
der Abstimmrate vom Laserstrom zu erkennen, was die Korrektur der Wellenzahlachse bei der
Auswertung der Spektrometerdaten verbessert.
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Abbildung 5.10: Dynamisches Abstimmverhalten dv/dI gegen I bei verschiedenen Abstimmfre-
quenzen aufgetragen
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5.1.6 Strahlprofil

Neben den spektralen Eigenschaften ist auch die rdumliche Emissionsmodenstruktur eines Di-
odenlasers von Bedeutung. Das Strahlprofil gibt Auskunft {iber die angeregten Moden. Nur
bei Anregung der gewiinschten transversalen Grundmode TMjyy ist ein gaukférmiges Profil zu
erwarten. Fiir den Fall, dass mehrere Maxima im Strahlprofil erkennbar wéren, kann davon aus-
gegangen werden, dass im Laser multiple Moden angeregt sind.

Die Messung wurde mit einer PyroCam III der Firma Ophir aufgenommen. Diese Bolometerka-
mera ermdglicht Strahlprofilmessungen im UV- und IR-Bereich. Der aktive Bereich des Kamera-
chips besteht aus einer Matrix von 124 x 124 temperaturabhingigen Widerstdnden, von denen
jeder 85 pum x 85 um grof ist. Diese Widerstandselemente sind derart beschichtet, dass sie das
auftreffende Licht absorbieren und in Wirme umwandeln. Zur Messung des Strahlprofils wird
die Temperaturinderung pro Zeit verwendet. Aus dieser Anderung kann auf die Laserleistung im
jeweiligen Pixel riickgeschlossen werden. Aus diesem Grund ist die Kamera mit einem optischen
Chopper in Form einer sich drehenden Lochscheibe ausgestattet.

Das gemessene Strahlprofil des in dieser Arbeit verwendeten Lasers ist in Abbildung 5.11 ge-
zeigt. Die Farben stellen hierbei eine relative Leistungsskala dar, die bei kleinen Leistungen
mit Dunkelblau beginnt und bis zur Maximalleistung in Dunkelrot endet. An das abgebildete
Strahlprofil wurden noch Mittelpunktschnitte in vertikaler Richtung (rechts) und in horizontaler
Richtung (oben) angefiigt. In diesen Graphen sind die realen Messdaten in Blau eingetragen. Um
die Strahlachse des Lichtkegels ist eine Abweichung des Grundmodenverhaltens erkennbar. Die
periodischen Strukturen konnten hierbei als Interferenzeffekte im ZnSe-Schutzfenster vor dem
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Abbildung 5.11: Strahlprofil des 2,6 um DFB-Lasers in 12,4 mm Abstand mit vollem Halbwerts-
offnungswinkel horizontal ¢ = 54,3 +2,0° und vertikal § = 26,3 + 1,6 °; Die numerische Apertur
betragt 0, 75.
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Kamerachip identifiziert werden. Dieses konnte allerdings bauartbedingt nicht entfernt werden.
Die grofse Abstrahlleistung auf der Strahlachse wird wahrscheinlich durch die Oberflichenstruk-
tur des Lasers selbst verursacht. Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Strahlprofil keine
Hinweise auf transversalen Multimode-Betrieb gibt. Ein dhnlich aufgebauter Laser wurde bereits
in Wunderle u. a. (2009) betrachtet. Leider ist die Strahlprofilmessung in der Arbeit nicht so hoch
aufgeldst, wie es mit dieser Kamera moglich ist. Es gibt lediglich Hinweise auf eine &hnliche, nicht
ideale Modenstruktur.

Durch die 12,4mm x 12,4 mm grofe aktive Fliche kénnen auch grofe Strahldurchmesser ver-
messen werden. Diese Moglichkeit wurde zur Bestimmung der Offnungswinkel der Kamera ge-
nutzt. Fiir die Auswertung wurden drei Strahlprofile in den Absténden 12,4 mm, 14,4 mm und
16,4 mm aufgenommen. An die Daten der Horizontal- und Vertikalschnitte wurde jeweils eine
Gaufs-Funktion angefittet (griin), mit der wiederum jeweils die Halbwertsbreiten des Profils be-
rechnet wurde. Daraus ergibt sich ein voller horizontaler Offnungswinkel von ¢ = 54,342,0° und
ein voller vertikaler Offnungswinkel von 6 = 26,3 4 1,6°. Aus dem horizontalen Offnungswinkel
ergibt sich eine numerische Apertur von 0, 75.

Im Vergleich mit dem in Wunderle (2010) benutzten Laser sind trotz des gleichen Produktions-
prozesses einige Unterschiede zu erkennen. Am wichtigsten erscheint dabei der gréfere Offnungs-
winkel, der bei gleich grofer nachgeschalteter Apertur eine stérker Abblendung verursacht.

5.2 Spiilbares Lasergehiuse mit Faserkopplung

Ein grundsétzliches Problem der spektroskopischen Messung von Wasserkonzentrationen ist, dass
es sehr aufwendig beziehungsweise nicht immer méglich ist, die Ubertragungswege wasserdampf-
frei zu halten. Oftmals ist ein Hygrometer eben aus diesem Grunde in seiner Genauigkeit be-
grenzt. Beriicksichtigt man, dass die Umgebungsluft am Erdboden 10000-30000 ppmuv Wasser-
dampf enthélt, erkennt man die Relevanz dieser Storgrofse. Um diese Absorptionsstorsignale
zu begrenzen, wurde ein gasdicht verschliekbares Lasergehduse mit integriertem miniaturisier-
tem optischem Tisch und entsprechenden Vakuumflanschen entwickelt. Dieses kann wihrend des
Betriebs des Lasers mit trockener synthetischer Luft gespiilt werden, um so die parasitdren Was-
serabsorptionssignale zu minimieren. Hierzu wurden zwei Anschliisse angebracht.

Dieses Lasergehéduse beinhaltet alle Funktionen, die zum stabilen Betrieb des Lasers ndotig sind:
Den DFB-Laser, die Faserkopplung zur Versorgung der offenen Messzelle, den Ip-Messpfad, eine
Referenzzelle und eine Anschlussmoglichkeit fiir die extraktiv messende Messzelle (vgl. Abbil-
dung 5.12). Der verwendete Laser verfiigt nicht iiber eine integrierte Monitordiode. Diese, im
Allgemeinen an der Riickseite der Laserdiode angebrachte Photodiode, ermdglicht die Uber-
wachung der Laserleistung. Diese Aufgabe {ibernimmt in diesem Experiment der Iy-Messpfad,
welcher bewusst vom Absorptionsweg her lang gehalten ist, damit die Wasserkonzentration im
Lasergehduse zur Korrektur der eigentlichen Messdaten bestimmt werden kann. Die so ermittelte
Konzentration kann mit der Kenntnis der Linge der Absorptionsstrecke zur Faserkopplung in
eine optische Dichte umgerechnet werden, die vom Absorptionssignal abgezogen wird.

Zur Stabilisierung der Linienposition im Absorptionssignal ist eine Referenzzelle eingebaut wor-
den. Ein weiterer Teilstrahl kann zu einer extraktiv messenden Messzelle (eng. Close-Path ge-
nannt) gefithrt werden. Je nach Betriebsart mit oder ohne diese Zelle muss der optische Pfad im
Geh&use angepasst werden.
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5.2.1 Strahlengang zur Realisierung der Faserkopplung und der Referenzsi-
gnale

Die verschiedenen Komponenten werden hierarchisch mit unterschiedlichen Laserintensititen ver-
sorgt. Mit Hilfe der Strahlteiler werden 82 % der Intensitét zur Faserkopplung, 10 % zur extrak-
tiven Messzelle, 2% zum Ip-Detektor und 0,2 % zur Referenzzelle gefiihrt. Die restlichen 5,8 %
werden von den Strahlteilern absorbiert. Dieser Strahlengang ist in das 3D-Modell in Abbil-

Detektor: Referenzzelle Referenzzelle Fokussierspiegel r=2582mm extraktiv messende Gesamtwasser
Messzelle

Detektor: I

Fokussierspiegel r=82,6mm DFB-Laser Kollimationsoptik Strahlteiler Faserkopplung

(b) Verwendeter Strahlengang im Lasergehiuse

Abbildung 5.12: Lasergehduse mit optischen Halterungen fiir das 2596 nm-Laser Spektrometer
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dung 5.12(a) in Rot eingezeichnet. Wihrend die Signale der beiden Messzellen das grofte S/N-
Verhiltnis erzielen sollen, ist bei der Restwassermessung mit dem Iy-Detektor eine sehr langsame
Konzentrationsvariabilitdt zu erwarten, wodurch das S/N-Verhiltnis dieses Messsignals durch
eine groke Mittelwertbildung erheblich erhdht werden kann. Die Referenzzelle (eng.: Line-Lock
Cell) dient nur zur spektralen Stabilisierung der Absorptionslinie und bengtigt deshalb nur eine
kleine Lichtleistung.

Fiir den Betrieb ohne extraktiv messende Zelle ist ein alternativer Strahlengang vorgesehen. Die
Modifikationen sind in Abbildung 5.12(b) wiederum als rote Linien in das Foto eingezeichnet.
Durch den geidnderten Strahlengang tauschen Referenzzelle und Ip-Detektor die Reihenfolge in
der Hierarchie. Da bei dieser Strahlfithrung eine erheblich grofere Gesamtleistung zur Verfiigung
steht, werden die Messergebnisse insgesamt positiv beeinflusst. In dieser Anordnung erhilt die
Referenzzelle 10 % und der Ip-Detektor 2% der Gesamtintensitét.

5.2.2 Storungsarme Strahlteiler

Wichtige Bauteile zur Realisierung des komplexen Strahlengangs sind die Strahlteiler. In diesem
Experiment wurden 0,08” = 2,032 mm starke planare ZnSe-Strahlteiler verwendet. Durch den
Brechungsindex von n = 2,44 kann in Abhéngigkeit von der Polarisationsrichtung eine grofte
Bandbreite an Transmissionskoeffizienten zur Aufteilung der Laserleistung eingestellt werden.
In Abbildung 5.13 ist die Charakteristik dieses Strahlteilertyps dargestellt. Grundlage hierzu
sind die Fresnel’schen Gleichungen zur Beschreibung von Transmission und Reflexion und das
Bouguer-Lambert’sche Gesetz zur Beschreibung der Absorption eines Mediums.

Der orange gefarbte Winkelbereich zeigt die Winkel, unter denen die drei Strahlteiler im Experi-
ment justiert sind. Ausschlaggebend hierbei sind die parallelen Koeffizienten, da der Laser derart
eingebaut ist, dass sein polarisiertes Licht parallel zu den Einstrahlebenen auf die Strahlteiler
trifft. Die Diskrepanz zwischen reflektierter und transmittierter Intensitét entsteht durch die ca.
6 % Absorption im ZnSe. Diese Absorption bleibt im verwendeten Winkelbereich weitestgehend
konstant.
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Abbildung 5.13: Reflexions-, Transmissionsverhalten und Strahlversatz der ZnSe-Strahlteiler
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Durch die Lichtbrechung zwischen den planparallelen Oberflichen entsteht ein Versatz zwischen
einfallendem und ausfallendem Strahl. Dieser ist in der Abbildung in Rot eingezeichnet. Im Ex-
periment liegt er zwischen 0,4 mm und 1,0 mm. Diese Absténde kénnen durch die Spiegelhalter
im Aufbau ausgeglichen werden.

Da die Antireflexionsbeschichtung auf der Strahlteilerriickseite die inneren Reflexionen nicht
vollsténdig unterdriickt, entstehen zwei messbare Nebenmaxima, die jedoch nur eine geringere
Intensitdt aufweisen. Diese Nebenmaxima erzeugen durch die Wellenldngendnderung der Laser-
strahlung leicht unterschiedliche Detektorausleuchtungen im Brennpunkt. Dieser Effekt ist in der
Charakterisierungsmessung in Abbildung 5.1 zu erkennen. Er stellt jedoch keine Beeintrichtigung
der eigentlichen spektroskopischen Messung dar, da nur etwas Leistung im pW-Bereich verloren
geht. Interferenzeffekte, die Einfluss auf die Spektrometerempfindlichkeit hétten, konnten nicht
festgestellt werden.

5.2.3 Referenzzelle zur Stabilisierung der Linienposition

Der verwendete 2596 nm Laser ist nicht so hoch integriert aufgebaut wie etwa der 1370 nm
Telekommunikations-Laser. Explizit ist der Thermistor ca. 0, 5mm entfernt von der Laserdiode
angebracht. Durch diese Entfernung entsteht eine zeitliche Hysterese in der Temperaturregel-
schleife, welche dazu fithrt, dass die Temperaturregelung langsamer wird. Durch diese Hysterese
kann sich eine Resonanz im Regelkreis einstellen.

Ein weiterer Effekt ist, dass sich je nach Temperaturunterschied zwischen Laser und Umgebung
ein Temperaturgefille von Laserdiode zu Thermistor einstellen kann, welches in den durchge-
fithrten Messungen bis zu 0,2 °C betrug. Dieses Temperaturgefille wurde bestimmt, indem der
Laserstrom konstant gehalten wurde und die Umgebungsluft des Lasers um 5°C abgekiihlt wur-
de. Als Konsequenz dieser Effekte befindet sich die Linie nicht immer auf derselben spektralen
Position, weshalb die Linienposition im Konzentrationsfitalgorithmus als freier Parameter einge-
fligt werden muss. Zu kleineren Konzentrationen beziehungsweise kleineren optischen Dichten hin
mit schlechtem Signal-zu-Rausch- Verhéltnis zwischen Absorptionssignal und Iy wird es so zuneh-
mend schwieriger die Linienposition genau zu bestimmen, was die Stabilitit des Fitalgorithmus
beeintrichtigen kann. Der Einsatz einer Referenzzelle mit definierter Wasserdampfkonzentration
ist deshalb notwendig.

Die implementierte Referenzzelle wird mit etwa 10 % der Gesamtlichtleistung durchstrahlt. Der
Detektor direkt hinter dieser Zelle empfiangt auf diese Weise ein stabiles Absorptionssignal. Dieses
Signal wird fiir zwei Funktionen verwendet. Die Temperaturregelung des Lasers wird mit dieser
zusétzlichen Information korrigiert, sodass die Absorptionslinie immer auf der selben Position
liegt. Diese Funktion wurde im Rahmen der Kooperation mit der TU-Darmstadt eingefiigt und
wird in (Buchholz, 2010) genauer beschrieben. Weiterhin kann die so festgestellte Linienposition
fiir die Auswertung benutzt werden. Unter Beriicksichtigung der Druckverschiebung der Absorp-
tionslinie kann der Fit mit einem Freiheitsgrad weniger betrieben werden und gewinnt so an
Stabilitdt und Genauigkeit.

Die Referenzzelle besteht aus einem Glasréhrchen mit 10 mm Durchmesser und Brewster-Fenstern
an beiden Enden. Die zentrale Absorptionsweglinge betrigt 50 mm. Die Gasmischung besteht
in erster Linie aus Stickstoff, der im verwendeten Wellenlingenbereich keine Absorptionslini-
en hat. Der Tabelle 5.1 ist zu entnehmen, dass die Zelle fiir drei Absorptionslinien verwendet
werden kann. Zur Analyse der Absorptionskoeffizienten wurde die HITRAN-Datenbank benutzt
(Rothman, 2009). Damit die Linie mdglichst schmal ist, wurde die Zelle mit einem geringen Ge-



50 KAPITEL 5. LASERTECHNIK FUR DEN FREISTRAHLENDEN 2596 NM LASER

samtdruck von pges = 10 mbar gefiillt. Hierdurch ist die Linienposition sehr genau bestimmbar.

Partialdruck Absorption  spektrale Position
pH,0 = 0,5mbar | 57% 2595, 3nm

14% 2717, 1nm

14 % 2763, 5nm

Tabelle 5.1: Absorptionsvermogen der Referenzzelle mit pyes = 10mbar und l4ps = 50mm fiir
ausgesuchte Absorptionslinien bei 7' = 296 K

5.2.4 Detektoren und Transimpedanzverstirker zur Aufnahme und Vorver-
stirkung der optischen Signale

Fiir die Messungen des 2596 nm Lasers wurden zwei verschiedene Detektortypen (InGaAs und
InAs) genutzt. Diese Typen weisen eine vergleichsweise geringe Sensitivitit gegeniiber dem fiir
den 1370 nm Laser genutzten Detektortyp auf. Ferner gehen sie bei geringeren Leistungen in
Séttigung und produzieren eine grofere Rauschleistung. Tabelle 5.2 zeigt die relevanten Daten
der beiden Detektortypen. Auffillig ist, dass der double extended InGaAs-Detektor zwar eine
um nur ein Drittel so grofe Sensitivitdt wie der InAs-Detektor besitzt, seine Rauschleistung je-
doch um iiber eine Gréfsenordnung besser ist. Im Laborexperiment stellte sich heraus, dass die
vom InGaAs-Detektor gemessenen Signale ein etwas besseres S/N-Verhéltnis hatten. Jedoch war
der Unterschied nicht entscheidend. Komplett gegensitzliches Verhalten zeigten die Detektoren
jedoch bei Temperaturdnderung. Die Ursache dafiir liegt in den unterschiedlichen Halbleiterma-
terialien und den daraus resultierenden Sensitivitdtsspektren. Der InAs Detektor besitzt seine
grofte Sensitivitit bei einer Wellenléinge von 3,2 um, der InGaAs-Detektor hat diese bereits bei
2,2 um. Eine Eigenschaft von Photodioden ist, dass sie ihre Emfindlichkeitskurve bei Abkiihlung
7u kleineren Wellenlidngen hin verschieben (Demtréder, 2007). Dies fiihrt beim InAs-Detektor
dazu, dass er empfindlicher wird, da das Empfindlichkeitsmaximum zur Laserwellenléinge hin
verschoben wird. Laut Datenblatt erreicht die Sensitivitdt bei —30°C bereits 1,0 A/W. Weitere
Informationen sind leider nicht verfiighar. Durch Extrapolation lisst sich bei den auf dem Flug-
zeug zu erwartenden Temperaturen von bis zu —80°C eine Sensitivitdt zwischen 1,2 A/W und
1,4 A/W abschétzen. Beim InGaAs-Detektor befindet sich die Laserwellenldnge inmitten der
steilen Cut-off-Wellenldngen-Flanke. Leider ist dem Datenblatt nicht zu entnehmen, wie stark
die Sensitivitdt verringert wird. Durch die Steilheit der Flanke ist jedoch ein deutlicher Effekt
zu erwarten. Aus diesem Grund wurde in der Open-Path-Messzelle ein InAs-Detektor eingebaut.
Im Lasergehéduse und bei Labormessungen wurden beide Detektortypen eingesetzt.

Da ein Detektor als Stromquelle zu betrachten ist, ein Analog-Digital-Wandler aber nur Span-

Hersteller Typenbez. | Material Sensitivitdt Rauschleistung
Hamamatsu G8373-01 | d.ext. InGaAs 0,2 A/W 2.107 2 WHz"1/2
EOS Inc. / Polytec  TA-010 InAs 0,65A/W  33.-10"2WHz"1/2

Tabelle 5.2: Technische Daten der fiir das 2596 nm Spektrometer verwendeten Detektortypen: Beide
Detektoren sind in einem TO-18 Gehéuse eingebaut und haben eine kreisrunde aktive Fléche von
d=1mm.
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nungen messen kann, muss ein Transimpedanzverstirker zwischen Detektor und A /D-Wandler
geschaltet werden. Dieser erfiillt zwei Aufgaben: Einerseits gewéhrleistet er die Strom-Spannungs-
Wandlung, andererseits fithrt er die Vorverstirkung des Messsignals durch, um eine Pegelanpas-
sung mit dem A /D-Wandler herzustellen.

Fiir die im Rack-Einschub gemessenen Signale werden Verstarker vom Typ HCA-S der Firma
Femto Messtechnik GmbH mit einer unverinderlichen Verstirkung von 10* eingesetzt. Diese ha-
ben im Vergleich zu den fiir die offene Messzelle verwendeten Verstiarker vom Typ DLPCA-200-S
eine grofere Bandbreite als von einigen M H z, sodass noch nur sehr geringe Linearverzerrungen
auftreten, welche nicht messbar sind, da sie durch das Rauschen {iberdeckt werden.

5.2.5 Einfluss der Kontamination auf die Spektrometerauflésung

In Abbildung 5.12(b) ist das spiilbare Lasergehiuse zu sehen. Der Restgehalt an Wasserdampf
in diesem Geh&use ist die kritischste Storgrofe. Da das hierdurch hervorgerufene Storsignal das
Messsignal iiberlagert. Man bezeichnet dieses ungewollte Wasserabsorptionssignal als parasitér.
Um eine Aussage iiber die Empfindlichkeit und Genauigkeit des Spektrometers machen zu kon-
nen, ist die Betrachtung der Kontaminationsrate im Geh&use unerlésslich. Diese Grofe beschreibt
die Befeuchtung des verschlossenen Gehéuses mit der Zeit. Durch den integrierten Aufbau der
vielen optomechanischen und elektronischen Baugruppen inklusive der Befestigungsgewinde be-
sitzt diese Baugruppe eine sehr komplexe Oberfliche. Diese besteht aus verschiedenen Materialien
mit unterschiedlichen Oberflichenqualititen, was die Anlagerung von Wasser begiinstigt.

Aus der Vakuumtechnik ist bekannt, dass eine Messkammer, die nur moglichst geringe Kontami-
nationen aufweisen darf, stindig abgepumpt werden muss. In der TDLAS, wo die mittlere freie
Weglinge zwischen zwei Molekiilen keinen negativen Einfluss auf das Messergebnis hat, reicht
es, wenn stindig mit trockener Luft gespiilt wird (vgl. Kapitel 2.3.2). Da die Mitfithrung einer
Gasflasche auf einem Flugzeug zusétzliches Gewicht und Volumen des Experiments und dazu
einen groferen Aufwand bei der Zulassung bedeutet, wird versucht darauf zu verzichten.

Ein Gehduse wasserfrei zu spiilen und danach derart zu verschliefen, dass keine Feuchtigkeit
eindringen kann, ist in der Realitdt nicht mdéglich, da alle Oberflichen durch Diffusionsprozesse
Feuchtigkeit aufnehmen und diese durch ein Konzentrationsgefille wieder abgeben kénnen (Czer-
wonka u. Pongrac, 2011). Es gibt immer Quellen, die, wenn auch iiber einen langen Zeitraum,
ausgasen und die Konzentration so erhéhen. Ein realistisches Ziel kann es nur sein, dieses Ein-
dringen von Wasser so stark zu verlangsamen, dass die Kontamination wiahrend der Dauer einer
Messung so gering ist, dass sie keinen relevanten Einfluss auf das Messresultat hat (Czerwonka
u. Pongrac, 2011). Darum wurden zum Betrieb dieses Lasers einige Mafinahmen ergriffen, welche
diese Storgrofe wéhrend der ca. 15 h andauernden Messungen minimieren sollen.

Damit moglichst wenig Feuchtigkeit eindringen kann, wird das Gehzuse mit Uberdruck betrieben.
Im Experiment wurden ca. 1160 mbar gewéhlt, sodass eine deutliche Differenz zum atmosphé-
rischen Druck herrscht. In Abbildung 5.14 ist die zugehdrige Leckrate des Gehduses abgebildet.
Diese wurde mit einem intern eingebauten piezoresistiven Drucksensor gemessen beziehungsweise
berechnet (Hersteller: Freescale Semiconductors Typ: MXP4115A). Trotz der vielen Durchfiih-
rungen fiir diverse elektronische und optische Zugénge ist die Leckrate mit nur 12mbar/Tag
gering genug, damit das Geh#use seinen Uberdruck wihrend einer Messkampagne nicht verliert.
Dieser Druckverlust entspricht einem Volumenfluss von 0,71 mm?/Tag.

Zur Messung der Feuchte wurde der Ip-Messpfad mit einer Wegstrecke von 324,5 + 0,4mm
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Abbildung 5.14: Analyse der Leckrate des Lasergehéuses: Die Lufttemperatur im Gehé&use ist in
Rot, der Druck in Schwarz und der mittlere Druckverlauf in Griin eingezeichnet (oben). Die Luftmasse
ist in Blau und die mittlere Luftmasse in Griin eingezeichnet (unten).

einjustiert. Die minimale Feuchte im Gehduse wurde nach einer Spiildauer von ca. 70 h erreicht
(siche auch Abbildung 5.16). Im Konzentrationsverlauf stellte sich eine konstante Feuchte von
28 ppmuo ein, die nur einen kleinen, temperaturabhingigen Tagesgang von +2 ppmuv aufwies. Die-
se Feuchte entspricht einer optischen Dichte von Xymaz = 9,8+ 1073, Umgerechnet auf die 240 mm
Absorptionsweg von der Laserdiode bis zur Faserkopplung ergibt sich im Absorptionssignal der
offenen Messzelle eine parasitir wirkende optische Dichte von X paser = 7,2-1073. Diese optische
Dichte entspricht in dem Messsignal der offenen Messzelle bei einer Absorptionswegliange von
4,2m einer Konzentration von 2,2 ppmuv. Dieser Wert ist also die Grenze, ab der das Storsi-
gnal zu kleineren Konzentrationen hin stirker ist als das Nutzsignal. Fiir die extraktiv messende
Messzelle ergibt sich bei einer Wegstrecke von 341,1mm eine parasitidre optische Dichte von
Xext = 10,3-1073. Bei einem Absorptionsweg von 1,2m entspricht das Storsignal einer Konzen-
tration von 7,6 ppmu.

Wiéhrend der Messung der Leckrate wurde in dem Ip-Messpfad zusitzlich die Feuchtigkeit im
Gehéuse gemessen. In den ersten 30 min ist ein starker Konzentrationsanstieg zu erkennen, der
in einen linearen {ibergeht. Dieser fiihrt zu einer Verdopplung der Konzentration. Dieses Verhal-
ten ist in Abbildung 5.15(a) abzulesen. Da ein Messflug mit Vorbereitung bis {iber 15 Stunden
dauern kann, ist eine Betrachtung des Langzeitverhaltens nétig. Deshalb wurde die Feuchte tiber
einen Zeitraum von 85 Stunden gemessen. Diese Messungen sind in Abbildung 5.15(b) abgebildet.
Uberraschend ist, dass sich die Kontamination im Gehéuse mit der Zeit beschleunigt. Wihrend
der abgeschitzten Messflugdauer kann allerdings ndherungsweise weiterhin von einer konstanten
linearen Befeuchtungsrate ausgegangen werden.

Welche Feuchtereservoire die genauen Ursachen der Kontamination sind, ist aufgrund der vie-
len méglichen Mechanismen in diesem Experiment nicht festzustellen. Wahrscheinlich ist jedoch,
dass der schnell stattfindende Sattigungseffekt in den ersten 30 min durch die Verdampfung der
Restfeuchte auf den Innenwénden des Gehéuses hervorgerufen wird. Die langsamen zur Beschleu-
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Abbildung 5.15: Wasserdampfkontamination des Lasergehéuses: Der Konzentrationsverlauf ist in
Blau eingetragen, die Fit-Funktion in Gelb.

nigung der Befeuchtung beitragenden Effekte werden wahrscheinlich durch Diffusionsprozesse in
den Kunststoffteilen und durch virtuelle Lecks im Gehiuse verursacht (Czerwonka u. Pongrac,
2011). Als virtuelle Lecks werden fast verschlossene Bereiche in einem Aufbau bezeichnet aus
denen vorher eingeschlossene Gase in das Experiment entweichen kénnen. Da die Ausgasungs-
eigenschaften von Kunststoffen stark vom Fertigungsprozess abhéngen, ist eine exakte physika-
lische Beschreibung des Mechanismusses nicht moglich (Menges 1. a., 2002). Darum wurde eine
empirisch gefundene Funktion zur Quantifizierung verwendet. Ndherungsweise folgt der Konzen-
trationsanstieg einer Exponentialfunktion. Diese erlaubt bis zum Ende der Messung eine gute
Beschreibung des Kontaminationsverlaufs. Die sich ergebende Zeitkonstante ist —2.7 - 1072 AL,
Diese Funktion ist nur deshalb geeignet, weil sich wihrend der gesamten Messperiode noch kein
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Sattigungseffekt einstellte.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass sich die parasitdr wirkende optische Dichte nach einer ge-
schitzten Einsatzdauer von 15 Stunden auf das fiinf- bis sechsfache des Anfangswertes vergrofiert.
Damit vergréfert sich das Storsignal der offenen Messzelle zu einer entsprechenden Konzentrati-
on von 13,2 ppmuv. Dass Storsignal der extraktiv messenden geschlossenen Messzelle vergrofert
sich zu 45, 6 ppmuv. Dadurch dass diese Storgrofe im Ip-Messpfad quantifiziert und aus den Mess-
signalen korrigiert werden, wird der entstehende Fehler jedoch reduziert. In wieweit das méglich
ist, muss noch durch zukiinftige Messungen festgestellt werden.

5.2.6 Korrektur der Spektrometermessungen

Damit durch die Kontamination des Geh&uses verursachte Storsignale aus den Signalen der
offenen Messzelle sowie der extraktiv messenden Messzelle korrigiert werden kénnen, ist eine
moglichst prizise Bestimmung der Linienform nétig. Durch diese Kenntnis kann der durch die
Kontamination verursachte Anteil der Linienformen direkt von den in den Messzellen aufge-
nommenen Linienprofilen subtrahiert werden. Dies ist moglich, da die Laserstrahlung fiir beide
Messungen freistrahlend eingekoppelt wird.

Aus den Messdaten ist folgendes Signal-zu-Rauschverhiiltnis zu ermitteln.

S/N = Xmaz _ 55 4 (5.1)
o
Die Nachweisgrenze wird durch die Volumenkonzentration ¢ und das S/N berechnet.
CProfil
Ac = ——— = 509 ppbv 5.2
S/N (5:2)
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Abbildung 5.16: Restfeuchte im mit trockener synthetischer Luft gespiilten Lasergehéuse, gemessen
mit einem 324, 5 mm langen Iy-Absorptionspfad
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Die normierte Spektrometerempfindlichkeit Ac, berechnet sich aus der Nachweisgrenze und der
Absorptionsweglinge [ = 324, 5 mm.

Acy, = Ac-1=165ppb-m (5.3)

Das kleine Residuum von 1,77 - 10~* in Abbildung 5.16 zeigt an, dass die Linienfliiche sehr gut
bestimmt werden kann und das die Linienprofile der Messzellen somit sehr hochwertig korrigiert
werden konnen.

Auch wenn der HAI bisher noch nicht mit einer extraktiv messenden Messzelle betrieben wurde,
erhilt man durch die gezeigte Messung eine erste Abschitzung iiber die Signalqualitdt. Mit dieser
hohen Empfindlichkeit sind hochwertige Messsignale in der extraktiven Zelle zu erwarten.

5.3 Faserkopplung

Zur Einkopplung des Laserstrahls in die fluorhaltige Glasfaser sind nur wenige Baugruppen im
Handel erhéltlich. Ein wichtiger Grund fiir diesen Umstand ist, dass viele optische Gléser bei
dieser Wellenldnge nicht transparent sind. Da kommerziell erhéltliche Faserkopplungen aufgrund
der Absorption nur einen geringen Teil des Laserlichts in eine Glasfaser einkoppeln kénnen, war
die Entwicklung einer effizienten, stérungsunempfindlichen Faserkopplung ein weiterer Teil dieser
Arbeit. Zur Faserkopplung eines Diodenlasers werden zwei Linsen benotigt. Eine Linse muss den
vom Laser ausgehenden Lichtkegel kollimieren, eine weitere Linse muss den kollimierten Licht-
strahl wieder fokussieren, sodass der Fokus auf dem Kern des Faserendes liegt. Wahrend erstere
Justage weitestgehend unempfindlich ist, hingt die Effizienz der Faserkopplung sehr empfindlich
von der Position des Fokus auf dem Faserende ab. Durch den nur 9 gm im Durchmesser messen-
den Faserkern ist es notig, den Fokuspunkt mikrometergenau zu justieren. Fiir die Einkopplung
wurde die Glasfaser der Firma IR-Photonics verwendet.

Zur Realisierung der Faserkopplung wurden zwei Linsensitze getestet. Der erste Linsensatz be-
steht aus zwei gleichen Linsen aus antireflexionsbeschichtetem Black Diamond Glas der Firma
Light Path, der zweite Linsensatz wurde mit Hilfe der in dieser Arbeit gesammelten Erfahrun-
gen im Rahmen der Kooperation an der Universitdt Heidelberg mit dem Ray Tracing Programm
Zemax entwickelt. Hergestellt wurden die Linsen von der Firma Naked Optics und bestehen aus
antireflexionsbeschichtetem Zinkselenid.

5.3.1 Kollimation

Beide zur Kollimation verwendeten Linsen besitzen einen Arbeitsabstand von 3 mm. Da die Lin-
sen von Light Path mit einer NA = 0, 56 von den Randstrahlen des Lasers, mit einer NA = 0, 83,
iberstrahlt werden, wurden die speziell entwickelten Linsen um 1,5 mm im Durchmesser vergro-
fert. Diese Linsen besitzen eine NA = 0,76, sodass die Intensitét des kollimierten Laserstrahls
grofer wird. In Abbildung 5.17 sind die jeweils erzeugten Strahlprofile abgebildet. Wéhrend die
Strahldurchmesser in etwa gleich sind, ist das Profil der Naked Optic Linse homogener. Bei der
Light Path Linse ist zu erkennen, dass es sich hierbei um eine gepresste Linse handelt, die eine
nicht so gute Oberflichenqualitéiten hat. Dies ist an den Inhomogenitéten im Profil zu erkennen.
Trotz der groferen numerischen Apertur zeigt die Naked Optics Linse schwache Beugungsmuster
an den Réndern.
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Abbildung 5.17: Mit verschiedenen Linsen erzeugte kollimierte Strahlprofile des 2596 nm Lasers

5.3.2 Qualitdt der Faserkopplung und optische Leistung am Faserende

Die wichtigste Grofe, welche die Qualitit eines spektroskopisch genutzten optischen Ubertra-
gungssystems beschreibt, ist die Standardabweichung des Residuums zwischen gemessenem Spek-
trum und Fit-Funktion. Dieser Wert wird in optischer Dichte angegeben. Durch die Modulation
der Laserwellenléinge wirken Interferenzen zwischen planparallelen optischen Grenzflichen am
stirksten auf diese Stérgréfse ein.

In der Versuchsanordnung mit den Light Path Linsen, werden zwei gleiche plan-asphirische Lin-
sen verwendet. Die planen Flichen zeigen dabei zum Laser und zur Faser, wodurch die effektiven
planparallelen Flichen brechungsbedingt verkleinert werden. Es besteht jedoch noch erhebliches
Storungspotential. Durch Verkippen der Kollimationslinse um 5 ° konnten die Stérungen halbiert
werden, ohne dass der Wirkungsgrad beeinflusst wurde. Die Stérungen waren fiir hochauflésende
Messungen jedoch immer noch zu grofs.

Bei dem angefertigten Linsensatz von Naked Optics handelt es sich um zwei unterschiedliche Lin-
sen mit je einer sphérischen und einer asphérischen Oberfliche. Mit diesem Linsensatz konnten
gute Ergebnisse erzielt werden. So wurden die Stérungen bei gleicher optischer Ausgangsleistung
um eine Grofenordnung verringert. Das Spektrum der hinter der Glasfaser gemessenen Laser-
strahlung und die entstandenen Stérungen sind in den Abbildungen 5.18 gezeigt. Hierbei ist zu
beachten, dass der von der Glasfaser emittierte Lichtkegel selber nicht zu vernachléssigende St6-
rungen erzeugt.

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse zusammengefasst. Wihrend dieser Versuchsreihe stellte sich
heraus, dass die grofiten Storungen von den Randstrahlen des kollimierten Laserstrahls verur-
sacht werden. Die Strahlen interferierten und erzeugten so stérende Interferenzmuster, die auch
HFringes genannt werden. Daraufthin wurden verschiedene Blenden getestet, welche die erzielten
geringen Storungen erst ermdglichten. Hierdurch reduzierte sich jedoch auch die Laserleistung.
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Abbildung 5.18: Messung der optischen Stérungen der Faserkopplung durch Bestimmung der Re-
siduen zwischen Spektrum und Fitfunktion (Linsen: Naked Optics)

Versuchsanordnung | Blende — ¢[ODe] opt. Leistung
Light Path 0° keine 36-107%  81uW
Light Path 5° 4,0mm 65-107%  S1uW
Naked Optitics 3,0mm 53-107%  81uW
Naked Optitics 2,5mm  5,8-107% 54uW

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Versuchsreihen zur Entwicklung einer stérungsarmen Faserkopplung;
Es wurden 500 gemittelte Spektren verwendet um statistisches Rauschen zu reduzieren.

5.4 Charakterisierung der fluorhaltigen Glasfasern

Fiir den Lichttransport zur offenen Messzelle wird ein Lichtwellenleiter in Form einer Glasfa-
ser aus fluorhaltigem Glas verwendet. Ubliches Quarzglas ist nicht geeignet, da es einen nicht
vernachlissigbaren Restanteil OH-Gruppen enthélt. Diese haben eine starke Absorptionsbande
im Bereich von 2,6 um, sodass Quarzglas bei dieser Wellenlidinge praktisch nicht mehr transpa-
rent ist. Fasern aus fluorhaltigem Glas sind als ,Multi-Mode“ Ausfithrung schon einige Jahre
erhiltlich. Aktuell konnten aber nur zwei Hersteller gefunden werden, die auch ,Single-Mode*
Fasern fiir Wellenléingen im Bereich um 2,6 gm herstellen. Die Benutzung einer solchen Faser
unterscheidet sich aus mehreren Griinden von der Verwendung einer im 1,4 um Bereich verwen-
deten SMF-28 Quarzglasfaser und den zugehérigen optischen Komponenten. Einerseits sind diese
Fasern stark bruchgefihrdet, was zu einer aufwendigeren Verlegung mit Biegeradien gréfer als
50 mm fiihrt, andererseits konnten keine Hersteller von faseroptischen Komponenten zur Auftei-
lung der Lichtleistung in mehrere Teilstrahlen gefunden werden, sodass diese Aufgaben in Form
von Freistrahloptiken gel6st werden musste. Dass selbst den Herstellern einige Eigenschaften die-
ser Fasern bisher verborgen blieben, stellte sich erst heraus, nachdem die ersten Messungen fiir
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diese Arbeit durchgefiihrt worden waren und die Ergebnisse mit den Herstellern diskutiert wur-
den. Die fiir dieses Experiment wichtigen Aspekte sollen in diesem Abschnitt behandelt werden.
Wihrend der Entwicklung der Faserkopplung fiel die Entscheidung zum Kauf eines Faserpaares
der Firma IR-Photonics. Es wurden zwei Fasern bestellt, die mit einer FC-APC Kupplung ver-
bunden werden kénnen. Die 1m lange Faser dient zum Einkoppeln des Laserstrahls in dem 19”
Rack-Einschub. Die zweite 5,5m lange Faser dient zur Verbindung des Rack-Einschubs mit der
im Flugzeugrumpf montierten offenen Messzelle. Diese Faser wurde mit einem Stahlflexschlauch
ummantelt, damit sie wihrend der Montagearbeiten nicht beschiddigt werden kann.

5.4.1 Bestimmung der Didmpfung der IR-Photonics ,,Single-Mode*“ Glasfaser

Die wichtigste Kenngrofe einer Glasfaser ist die Ddmpfung. Da die Effizienz der Strahleinkopp-
lung nicht bekannt war, musste ein auf das Experiment angepasstes mathematisches Verfahren
hergeleitet werden. Mit diesem kann die Ddmpfung berechnet werden. Das Prinzip besteht hierbei
in der Messung der ausgekoppelten Strahlungsleistung bei zwei unterschiedlichen Faserlingen.
Die Einkopplung darf zwischen den Messungen nicht veréndert werden. Dies kann man als System
aus zwei Gleichungen ausdriicken.

LFaser,l = lFase’r,l : -DFa,ser + Lkopp
LFase'r,Q = (lFaser,Q + lFase'r,Q) : DFase'r + Lkopp )
Lpgser bezeichnet die Ddmpfung der Fasern als ganzes, Ly, bezeichnet die Einkopplungsddmp-

fung. [ steht fiir die Léngen der Fasern und Dpgse, fiir die Faserddmpfung in %. Setzt man fiir
die Ddmpfungen L die Ein- und Auskopplungsleistungen der beiden Messungen ein, erhélt man:

lOg Pl,Detektor _ lFaser,l * Draser =+ lOg <P15D5te/ctm«> (56)
Pl.Laser 10 Pl.ein

l()g P2,Dctckto’r _ (lFaser,Z + leLser,Z) . DF(LSCT —+ lOg (Pl’Detthor) (57)
PlALaser 10 Plem

Subtrahiert man jetzt Gleichung 5.6 von Gleichung 5.7, erhdlt man einen Ausdruck zur Berech-
nung des Dampfungsbelags D in [dB/m] der Glasfaser.

Pl,Detektor 1
PZDetektm" lFaser,?

Drpaser = 10 - log (5.8)
Um Gleichung 5.8 anwenden zu kénnen, muss der Lichtstrahl fiir beide Messungen in Faser
1 eingekoppelt werden. Einmal wird die Lichtleistung direkt hinter dieser Faser gemessen. Ei-
ne zweite Leistungsmessung wird hinter der zwischen Faser 1 und Detektor geschalteten Faser
2 durchgefiihrt. Die unbekannte eingekoppelte Laserleistung féllt aus diesem Gleichungssystem
heraus. Das Ergebnis muss noch um 1dB korrigiert werden. Dies ist die vom Hersteller genann-
te Ddmpfung, die durch die FC/APC Kupplung entsteht. Die Ddmpfungsmessungen wurden
mit beiden Lasern durchgefiihrt und sind Tabelle 5.4 zu entnehmen. Weil die Kupplungsstecker
des Faserpaares einmal neu konfektioniert werden mussten, konnte eine Vergleichsmessung der
Démpfungseinfliissse der Kupplung zwischen den Fasern durchgefiihrt werden. Den ersten beiden
Messungen in der Tabelle ist zu entnehmen, dass Toleranzen von iiber 10 % auftreten kénnen. Die
Abweichung zwischen der zweiten und dritten Messung ist durch die spektrale Absorption des
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fluoriden UV — IR Glases zu erkliren. Die gemessene Abweichung von 20 % deckt sich mit der
im Datenblatt angegebenen Kennlinie. Inklusive der Kupplungsverluste dampfen die Glasfasern
das Licht um 1,7dB. Trotz dieser Verluste ist ein stabiler Spektrometerbetrieb mdglich.

Messung Wellenlénge [nm] Démpfung [dB/m)|
1. NEL Laser 1370 0,65
2. NEL Laser nach Uberarbeitung 1370 0,56
3. Nanoplus Laser nach Uberarbeitung | 2596 0,11

Tabelle 5.4: Dampfungsmessungen der fluorhaltigen IR-Photonics ,Single-Mode* Glasfaser bei ver-
schiedenen Wellenléngen

5.4.2 Temperaturabhingiges Absorptionsverhalten

Wihrend die Ddmpfung bei Raumtemperatur eher moderat ist, trat im gekiihlten Experiment ein
unerwartet starker, temperaturabhéngiger Ddmpfungseffekt auf. Diese massive Ddmpfung wurde
iiberraschend wihrend eines Tieftemperaturexperiments entdeckt und spéter in einer geregelten,
mit fliissigem Stickstoff gekiihlten, isolierten Kiihlbox vermessen. Das Resultat ist in Abbildung
5.19 gezeigt. Fiir diese Messung wurde die im Stahlflexschlauch konfektionierte, 5,5m lange
Glasfaser verwendet. Von dieser Faser wurden 4,0m abgekiihlt. Als Bezugspegel der Messung
wurde die optische Leistung am Faserende bei Raumtemperatur gewihlt. Anhand der Messdaten
ist beim Abkiihlen eine zeitliche Hysterese von ca. 10 min zu erkennen. Diese Verzgerung ent-
steht vermutlich durch den Stahlflexschlauch, der die Temperaturdnderung der Umgebungsluft
durch seine Warmekapazitit nur verzogert an die Glasfaser weitergibt. Im langsamer verlaufen-
den Aufwirmvorgang ist eine bessere Uberdeckung der Messkurven gegeben. Sie zeigt, dass die

Faser-Temperatur-Test: 4.0 m
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Abbildung 5.19: Temperaturabhéngiges Déampfungsverhalten der 5,5m langen IR-Photonics
Single-Mode Glasfaser
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Abbildung 5.20: Messung des temperaturabhédngigen Dédmpfungsverhaltens verschiedener Glasfa-
sern mit verschiedenen Lingen in dB/m

Faser bereits bei —7°C' eine um —1dB/m erhohte Ddmpfung aufweist. Die tiefste in der Kiihl-
box erreichbare Temperatur war —30°C’. Bei dieser Temperatur war die Dadmpfung bereits um
—7,5dB/m erhoht, sodass kein detektierbares Messsignal am Detektor aufzunehmen war. Da
wihrend eines Messfluges Temperaturen von bis zu —80°C' zu erwarten sind, wire dann keine
Messung mit der offenen Zelle mdglich.

Eine erste qualitative Messung konnte mit einer weiteren Faser gleicher Bauart durchgefiihrt
werden. Sie zeigte gleiches Verhalten, obwohl sie in einer anderen Charge gezogen wurde. Da-
rauthin wurden in einer komplexeren Versuchsreihe unterschiedliche Langen mehrerer Fasertypen
abgekiihlt, um die Dampfung genauer zu untersuchen. In dieser Versuchsreihe wurde eine /R-
Photonics Faser aus einer dritten Charge und eine Faser der Firma Leoni mit aufgenommen.
Jedes Experiment wurde bei unveréndertem Versuchsaufbau dreimal wiederholt. Es zeigte sich,
dass die Ergebnisse eines Messdurchlaufs in der Regel nicht reproduzierbar sind. Dies duferte
sich darin, dass die Fasern nach einem vollstindigen Abkiithlungs- und Erwidrmungszyklus oft
nicht auf ihr vorheriges Ddmpfungsniveau zuriickkehrten. Dies ist in der Abbildung 5.20 an den
nicht geschlossenen Messkurven zu erkennen. Zur besseren Veranschaulichung wurde unabhén-
gig davon in jeder Messung die geringste Ddmpfung als Bezugspegel definiert. Weiterhin wird
in der Abbildung jeweils nur eine der drei Messungen gezeigt. Betrachtet man die jeweils zu-
sammengehorigen Messkurven mit dhnlicher Farbe, so stellt man fest, dass dieselben Fasern auf
unterschiedlicher Lange gekiihlt zwar dhnliche Ddmpfungen aufweisen, der Kurvenverlauf aller-
dings komplett unterschiedlich aussehen kann.

Als Vergleich wurde eine SMF-28 Quarzglasfaser in die Versuchsreihe mit aufgenommen und mit
dem 1370 nm Laser betrieben. Die Messkurven sind in Rot und Orange dargestellt. Sie zeigen
qualitativ das selbe Verhalten wie die fluorhaltigen Glasfasern, quantitativ jedoch eine viel ge-
ringe zusétzliche Dampfung, sodass der Effekt in der Praxis keine Auswirkungen hat.
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Da es nur sehr schwer moglich ist, eine Faser gleichmifig abzukiihlen, liegt der Schluss nahe,
dass die Dampfung durch thermische Spannungen im Glas verursacht werden. Die Anderung des
Brechungsindexes kann als Ursache ausgeschlossen werden. Dieser betrégt bei den verwendeten
IR-Photonics Fasern laut Datenblatt des UVIR Glases n = 1,48 und éndert sich bis zu Tempe-
raturen von —170°C' nur um maximal 1-107%,
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Abbildung 5.21: Vergleich der temperaturabhingigen Dampfungswerte verschiedener Glasfasern
mit einer gekiihlten Lénge von 0,25m
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Weiterhin wurde beobachtet, dass die Faser ihre Ddmpfungseigenschaften durch Biegen und Vi-
brationen verédndert. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass der Kerndurchmesser der Faser
durch die auftretenden Spannungen soweit verringert wird, dass der Wellenleiter zu eng wird,
um die Lasermode zu iibertragen (vgl. Kapitel 3.8).

Um diese Vermutung zu festigen, wurde die Dampfungsmessung einer /R-Photonics Faser mit
dem 1370nm Laser wiederholt. Die Erwartung, dass dieses kurzwelligere Laserlicht zwar in meh-
reren Moden iibertragen wird, jedoch nicht durch einen zu engen Wellenleiter geddmpft wird,
wurde dann auch bestétigt. Das Ddmpfungsverhalten in dieser Messung glich auch quantitativ
dem der SMF-28 Faser in Abbildung 5.20.

Eine Riicksprache mit dem Hersteller ergab, dass dort die Ddmpfungsmessungen mit einem
1, 7um Laser durchgefithrt wurden. Auch eine Abkiihlung der Faser ergab mit Licht dieser Wel-
lenliinge keine relevanten Anderungen in der Dampfung (Kasprzak, 2009).

Ob fluoride Glasfasern im Allgemeinen empfindlicher gegeniiber Temperaturdnderungen sind,
muss noch untersucht werden. Dafiir spricht, dass auch die Faser der Firma Leoni eine stark
temperaturabhingige Ddmpfung aufweist. Die Untersuchung einer Faser mit groferer Cut-off
Wellenlidnge steht noch aus. Auch konnte bisher nicht gekldrt werden, warum sich die DAdmp-
fungswerte in den beiden Messreihen (Abbildungen 5.19 und 5.20) so signifikant unterscheiden.
In den Abbildungen 5.21 sind die fiir den Betrieb der Open-Path Zelle relevanten Messungen
exemplarisch zusammengefasst. Fiir den Betrieb dieser Messzelle muss nur ein ca. 50 cm lan-
ges Faserstiick im kalten Bereich auferhalb der Druckkabine verlegt werden. Durch Verwendung
einer IR-Photonics Faser wire bei —80°C' eine maximale Ddmpfung von —1,2dB, durch Ver-
wendung einer Faser der Firma Leoni eine maximale Ddmpfung von —1, 65 dB zu erwarten. Dies
sind Werte, die mit einer effizienten Faserkopplung zusammen spektroskopische Messungen er-
moglichen. Messungen, die lange Ubertragungswege im kalten Raum erfordern, sind jedoch nicht
ohne Weiteres moglich.

Der Einfluss einer gekiihlten Faserkupplung scheint vernachldssigbar zu sein. Betrachtet man
den roten Graphen in der Abbildung, erkennt man nur das kombinierte Transmissionsverhalten
der beiden gekoppelten Fasern (hellblau und dunkelblau). Daher scheinen die Verbindungsstellen
temperaturstabil zu sein.

5.4.3 Bestimmung von numerischer Apertur und Modenfelddurchmesser

In Kapitel 3.8 wurden die wesentlichen Charakterisierungsgréfen von ,,Single-Mode* Fasern ge-
nannt. Diese miissen noch fiir eine vollstéindige Bewertung der beiden Fasertypen bestimmt wer-
den. Die Abbildungen 5.22 zeigen die Strahlkegel der beiden Fasertypen in einem Abstand von
25,5 mm vom Faserende. Da exakte TMgy-Moden zu sehen sind, ist zu erkennen, dass die Fasern
oberhalb der ,Cut-Off-“Wellenldnge betrieben werden und nur eine Lasermode transmittieren.
Die Analyse der Daten wurde mit dem Programm durchgefiihrt, mit dem auch schon der Laser
selbst untersucht wurde. Die Gauf-Funktionen der rotationssymmetrischen Strahlprofile wurden
mit einem Fehler von 4 % bestimmt. Sie zeigen ein ideales ,Single-Mode*-Verhalten. Mit Hilfe die-
ser Messwerte, den Datenblédttern der Fasern und den Berechnungsformeln aus Kapitel 3.8 konnen
die Fasern vollstédndig beschrieben werden. Die Werte sind in Tabelle 5.5 eingetragen. Werte, die
durch Messungen bestimmt werden konnten, wurden hierbei bevorzugt. Die unterschiedlichen
numerischen Aperturen sind auf die verschiedenen Kerndurchmesser der Fasern zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.22: Aus verschiedenen Single-Mode Glasfasern ausgekoppeltes 2596 nm Laserlicht in
einer Entfernung von 25,5 mm gemessen

Fasertyp Kern (d) Cladding (d) @sg (b) NA (b) MFD (b) Cut-Off (d)
IR-Photonics SM | 9 um 125 um 6,9° 0,12 16,8 um 2,3 um
Leoni 84830062S | 8,6 um 125 pym 12,5° 0,22 9,16 um 2,5 um

Tabelle 5.5: Messung und Berechnung der optischen Parameter der beiden fluoriden Single-Mode
Glasfasern: (d)-Werte wurden dem Datenblatt entnommen, (b)-Werte wurden gemessen bzw. be-
rechnet

5.5 Fazit

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, eine Faserkopplung fiir ein im
2,6 pm-Band arbeitendes Spektrometer herzustellen. Wéhrend der Entwicklung und Zusam-
menstellung der einzelnen Komponenten und Baugruppen offenbarten sich jedoch auch einige
Probleme, in deren Losung noch weitere Entwicklungsarbeit flieken muss.

Durch die Charakterisierung des verwendeten 2596 nm Lasers stellte sich heraus, dass dieser
hochwertige Strahlung liefert, die fiir den Spektrometerbetrieb geeignet ist. Weiterhin zeigte
sich, dass die Kollimation des Lichts und die Verwendung von freistrahlend aufgebauten Mess-
pfaden nur geringe Interferenzen auf einen Niveau von ca. 1,8 - 10~* in der optischen Dichte
erzeugen, was hochwertige Messungen ermdglicht. Optimierungsbedarf besteht jedoch noch in
der Faserkopplung, die stirkere Interferenzen auf einem Niveau von 5,8 - 1074 erzeugt.

Als problematisch stellten sich die fluorhaltigen ,Single-Mode“-Glasfasern heraus. Diese Fasern
erméglichen zwar eine storungsfreie Lichtiibertragung bei Raumtemperatur, weisen jedoch ein
nicht reproduzierbares temperaturabhingiges Dampfungsverhalten auf. Durch die wihrend ei-
nes Fluges auftretenden Temperaturen von bis zu —80°C' kann die Ddmpfung in der Faser um
das 10-fache verstérkt werden. Durch den kurzen gekiihlten Faserabschnitt von ca. 50 e ist die
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Verwendung auf dem Flugzeug jedoch moglich, wobei die Beheizung dieses Abschnitts sinnvoll
erscheint.



Kapitel 6

Lasertechnik fur den fasergekoppelten
1370 nm Laser

Bei dem zur Messung der 1370 nm Absorptionslinie verwendeten Laser handelt es sich um einen
fasergekoppelten DFB-Laser der Firma NT'T Electronics Corporation. Die Typenbezeichnung ist
NLK1354STB, die Modulnummer 110260. Laserdiode und Faserkopplung sind kompakt in ei-
nem ,Butterfly“-Gehéuse kombiniert. Durch diese Bauform mit einer nur sehr kurzen Luftstrecke
wird das Laserlicht mit nur geringen parasitir wirkenden Absorptionseinfliissen in die Faser ein-
gekoppelt. Da eine Fiille von optischen Komponenten fiir Licht dieser Wellenléinge im Handel
erhiltlich sind, kommen bei diesem Spektrometerpfad ausschlieflich faseroptische Baugruppen
zum Einsatz. Dies liegt daran, dass diese Laser auch zur Telekommunikation verwendet wer-
den. Die faseroptische Ubertragung erméglicht eine Messung mit minimaler Kontamination, was
die Spektrometerempfindlichkeit erhdht. Ferner ermdéglichen die hochwertigen Komponenten die
Entwicklung eines Spektrometerpfads mit sehr geringen optischen Stérsignalen.

6.1 Lasercharakterisierung

Da bereits eine Vielzahl von Spektrometern mit Lasern dieses Typs entwickelt wurden, werden
in diesem Kapitel nur die wichtigsten Merkmale des Lasers genannt. Dies ist nétig, da auch diese
Laser mit nicht zu vernachldssigenden Fertigungstoleranzen hergestellt werden. Eine detaillierte
Betrachtung eines baugleichen Lasers wurde z.B. von Hunsmann (2009) durchgefiihrt. Zur Ana-
lyse dieses Lasers wurde auf die Methoden aus Kapitel 5 zuriickgegriffen. Auf die Messung der
Seitenmodenunterdriickung wurde bei diesem Laser allerdings verzichtet, da diese laut Daten-
blatt einen im Vergleich zum Nanoplus Laser grofen Wert von —43 dB aufweist. Damit ist auch
dieser Laser fiir die Laserspektroskopie geeignet.

Fiir diese Laserwellenlinge stand ein Wavemeter (Typ: Burleigh WA1000), ein Laser-Wellenlin-
genmessgerat, zur Verfiigung. Mit diesem konnte die Emissionswellenléinge des Lasers im spezifi-
zierten Temperaturabstimmbereich ohne das FT-IR Spektrometer direkt bestimmt werden. Der
durch diese direkte Messreihe bestimmte Abstimmkoeffizient wurde durch lineare Regression in
Abbildungen 6.1 zu 0,085 nm/°C bestimmt. Dieser Laser zeigt, wie auch der 2596 nm Laser, ein
nahezu ideales Temperaturabstimmverhalten.

In Abbildung 6.2 ist das Leistungs-Strom-Verhalten dieses Lasers gezeigt. Laut Datenblatt wird
eine maximale optische Leistung von 15,4mW am Ende der Faser emittiert. Fiir die Messung

65
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Abbildung 6.1: Temperatur/Wellenzahl Charakteristik bei einem Laserstrom von 57 mA

wurde die Maximalleistung des Lasers jedoch auf 10 mW reduziert, damit keine Sattigungseffek-
te im Detektor auftreten. Die Verluste wurden durch Streulicht realisiert. Die Messung zeigt im
Vergleich zum 2596 nm Laser weniger stark gekriimmte Leistungskurven, was eher den theore-
tischen Erwartungen aus Kapitel 3.4 entspricht. Dies fithrt dazu, dass in der spektroskopischen
Fit-Funktion ein Polynom 2. Ordnung verwendet werden kann, was eine prizisere Untergrund-
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Abbildung 6.3: Simulation des Wasserabsorptionsspektrums in Luft, dass durch Temperaturab-
stimmung erreichbar ist: Laserstrom 57mA, Absorptionsweg 1m und Wasserdampfkonzentration
10000 ppm

bestimmung ermoglicht. Eine exakte Leistungsmessung ist fiir diesen Laserpfad nicht notwendig,
da die verwendeten Detektoren der Firma Hamamatsu (Typ: G8371-01) eine Empfindlichkeit
von S = 0,94 A/W besitzen. Mit dieser Empfindlichkeit und einer eingestellten Vorverstirkung
von V = 103V/A reichen bereits 1,2mW optische Leistung auf dem Detektor aus, um den
10V Messbereich des verwendeten Analog/Digital-Wandlers auszusteuern. Durch die grofse zur
Verfiigung stehende Laserleistung kénnen mit diesem Lasertyp Spektrometer mit grofen Signal-
zu-Rausch-Verhéltnissen entwickelt werden. Hunsmann (2009) erzielte ein S/N = 900. Anhand
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Abbildung 6.4: Dynamisches Abstimmverhalten dv/dI bei verschiedenen Abstimmfrequenzen ge-
gen den Laserstrom I aufgetragen
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dieser zwei Messungen wurde der Arbeitspunkt des Lasers so gewéhlt, dass sich die Absorptions-
linie im oberen Drittel der Leistungsrampe befindet. Er liegt bei Ty, = 24,5°C und I}, = 57mA.
Der mit diesem Laser durch Temperaturabstimmung erreichbare Ausschnitt des Wasserabsorp-
tionsspektrums ist in Abbildung 6.3 gezeigt.

Das dynamische Abstimmverhalten des Lasers wurde analog zum 2596 nm Laser charakteri-
siert, dass heift mit einem Funktionsgenerator der Firma National Instruments Typ: NI-PXI
5402 und einem Lasertreiber der Firma Thorlabs Typ: ITC-102. Nur Laser und Detektor wur-
den ausgetauscht. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Zu sehen sind die Wellenzahl-
Abstimmraten in Abhéngigkeit vom Laserstrom. Die Messung wurde im festgelegten Arbeits-
punkt durchgefithrt. Die Analyse wird wiederum bei der Auswertung der Spektrometerdaten
verwendet, um die stromabhéngige Wellenzahl-Achse zu korrigieren. Dieser Laser zeigt eine linea-
re Abhéngigkeit der Abstimmrate vom Laserstrom, was eine prézise Korrektur der Wellenzahlen
fiir die Auswertung ermdoglicht.

6.2 Charakterisierung der Quarzglasfaser

Fiir die Lichtiibertragung wird eine aus Quarzglas bestehende ,Single-Mode* Faser der Firma
Corning Incorporated (Typ: SMF-28e¢) verwendet. Dieser Glasfasertyp zeichnet sich durch seine
Robustheit aus. Die Fasern sind wesentlich weniger bruchempfindlich als die fluorhaltigen Glas-
fasern fiir den 2,6 pum-Bereich und besitzen einen kleineren Biegeradius von weniger als 1cm.
Laut Datenblatt betrigt die Dampfung < 0,35dB/km und die Kupplungsverluste betragen an
den Verbindungsstellen der FC/APC-Stecker < 0,3dB.
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Abbildung 6.5: Strahlprofil einer Corning SMF-28e Faser in 27,5mm Abstand mit horizontalem
Offnungswinkel von ¢ = 6,31° und vertikalem Offnungswinkel von 6 = 6,40 °
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Abbildung 6.5 zeigt das Profil des von der Faser ausgehenden Lichtkegels in 27,5mm Entfer-
nung. Im unteren Bereich des Profils ist eine Interferenzerscheinung zu erkennen, die durch die
planparallelen Grenzflichen der ZnSe-Schutzscheibe vor dem Kamerachip entsteht. Dieser Effekt
war nicht zu vermeiden und wurde so justiert, dass die Strahlanalyse mdoglichst wenig beeinflusst
wird. Anhand dieser Messung wurden die spezifischen Kenngrofen der Faser, wie in Kapitel
3.8 eingefiihrt, berechnet. Diese Werte flossen in die optische Simulation der offenen Messzel-
le mit ein und sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Hierbei ist zu bemerken, dass auch bei dieser
industriell produzierten Faser nicht zu vernachlissigende Abweichungen in den Spezifikationen
auftreten und die Vermessung solch einer Faser fiir eine prizise Simulation nétig ist. Die fiir die
Messzellen-Simulation bendtigte numerische Apertur wurde im Datenblatt mit 0,14 um 27 % zu
grofs angegeben.

In den Abbildung 5.20 und 5.21(b) wurde bereits das temperaturabhéngige Absorptionsverhalten
dieser Faser mit abgebildet. Die verstirkte Ddmpfung kann aufgrund ihrer geringen Auswirkung
von maximal 0,07 dB/m bei —80°C' in den Messungen vernachlissigt werden.

Fasertyp | Kern (d) Cladding (d) @z (b) NA (b) MFD (b) Cut-Off (d)
SMF-28e | 8,2 um 125 um 6,4° 0,11 9,3 um 1,26 um

Tabelle 6.1: Messung und Berechnung der optischen Parameter der Corning SMF-28e Quarzglas-
faser: (d)-Werte wurden dem Datenblatt entnommen, (b)-Werte wurden gemessen bzw. berechnet

6.3 Optische Storungen

6e-03 T T 5e-0. T T T T T
— Messdaten — Messdaten DA e

5e-03H — Fit — Fit 820-03 ODe
— — 4e-03 | ; ,
@ [
Q 4e-03F : a
o ]
= = 3e.03¢
@ 3e-03¢ @
£ L
S S
a 2e-031 a 2e-03F
o o
< 1e03 <
3 g 1e03
5 0e+00 5
© © oe+00

-1e-03

2603 H H H H H i -le-0: L i i i H i
£ 1e-03 £ 204
=) 3
=] 3
B 0e+00 T 0e+00
» | 0
< c

-le-03f{7 = = 1 -2e-04 (=733 05

72988 7299.0 72992 7299.4 7299.6 7299.8 7300.0 7300.2 72988 7299.0 72992 7299.4 7299.6 7299.8 7300.0 7300.2
Wellenzahl [1/cm] Wellenzahl [1/cm]
(a) ohne Mittelung (b) Reduzierung des statistischen Rauschens durch

Mittelung iiber 100 Spektren
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von 5mm zur Faser
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Zur Analyse der vom Laser verursachten Storsignale wurde das Laser-Signal 5mm hinter
der Glasfaser gemessen. In Abbildung 6.6(a) ist ein bei 1kHz Abstimmrate aufgenommenes
Absorptionssignal gezeigt. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die geringe Standardabweichung
des Residuums o = 3,6 - 10™* betriigt. Damit ist die Standardabweichung des Residuums des
2596 nm-Lasers nur um einen Faktor zwei grofer als das des 1370 nm-Lasers. Im Unterschied
zum 2596 nm-Lasers, wird dieses Residuum jedoch vom statistischen Rauschen dominiert. Dieses
wurde in Abbildung 6.6(b) durch die Mittelung von 100 Absorptionsprofilen stark reduziert.
Hierdurch wurde eine Standardabweichung von o = 7,2 - 107° erreicht. Dieser Wert wire mit
vorgeschalteter Optik, die den Laserstrahl auf die aktive Detektorflache fokussiert, noch geringer,
wie sich in Kapitel 7.4 zeigen wird. Mit einer exakt justierten Optik entsteht kaum Streulicht,
welches storende Interferenzeffekte erzeugen kann.

6.4 Faseroptische Baugruppen

6.4.1 Spiilbares Lasermount und Lichtaufspaltung fiir die Spektrometerkom-
ponenten

Damit der Laser vor Umwelteinfliissen geschiitzt werden kann, wurde ein speziell gekapseltes
LButterfly-Lasermount® entwickelt. Dieses beinhaltet einen Sockel inklusive eines thermischen
Kontakts aus Kupfer fiir den Laser und elektrische Anschliisse. Dieses Lasermount ist luftdicht
verschlieftbar und kann mit trockener Luft gespiilt werden, um Feuchtigkeits-Diffusionsprozesse
in das Butterfly-Geh#use umzukehren. Die Glasfaser wurde durch eine quetschbare Teflondurch-
fithrung herausgefiihrt. Der aus Kupfer bestehende Kiihlkdérper im Gehéuseinneren ist thermisch
leitend mit dem Aluminium-Magnesium Druckgussgehéduse verbunden, damit eine stabile Tem-
peraturregelung des Lasers gewéhrleistet ist.

Damit die verschiedenen Spektrometerkomponenten mit Laserstrahlung versorgt werden kon-
nen, ist eine Aufteilung nétig. Diese wird mit einem 1-auf-4 planar Koppler der Firma Laser

Anschluss: offene Meszelle
Faser Vakuumdurchfiihrung
FC-APC Kupplung

Laser im Butterfly Gehause
Spulluftanschliisse

elektrische
Vakuumdurchfiihrung

Abbildung 6.7: Spiilbares und luftdichtes Lasergehduse mit Butterfly-Fassung
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2000 Typ: PLC-SP04PF111 durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um vier im Faserkern ver-
schmolzene Glasfasern, wobei eine verldngert auch als Eingang fungiert und drei weitere je ein
Viertel der Lichtleistung von dieser Faser abzweigen. Hiermit werden alle drei Spektrometerkom-
ponenten gespeist, wobei ein Ausgang in der aktuellen Konfiguration nicht verwendet wird. Eine
Faser wird zur offenen Messzelle gelegt, eine weitere zur noch nicht verbauten, zweiten extraktiv
messenden ,Close-Path* Messzelle und eine dritte zur Referenzzelle, die in diesem Spektrometer-
pfad fasergekoppelt ausgefiihrt ist.

6.4.2 Referenzzelle zur Stabilisierung der Linienposition

Die Referenzzelle dient, wie auch beim 2596 nm Laser, dazu die Linienposition des Absorptions-
signals zu stabilisieren. Hierzu wird eine weitere Regelschleife betrieben, die mit der Temperatur-
regelung dieses Lasers riickgekoppelt ist. Damit eine schmale, gut lokalisierbare Absorptionslinie
gemessen werden kann, ist die Zelle mit Unterdruck befiillt worden. Die genauen Werte sind
Tabelle 6.2 zu entnehmen.

Partialdruck Wellenldnge  Absorption
pH,0 = 10mbar 1369,6 nm 50 %
1370,6 nm  65%

Tabelle 6.2: Absorptionsvermégen der fasergekoppelten Referenzzelle mit pgyes = 1000 mbar und
laps = B0 mm fiir ausgesuchte Absorptionslinien bei 7' = 296 K

6.5 Fazit

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass der verwendete 1370 nm Laser hochwertige spektroskopi-
sche Messungen ermdoglicht.

Die Seitenmodenunterdriickung von —43dB und die grofe Leistung des Lasers von 15,4mW
stellen die Grundlage fiir hochwertige Spektrometermessungen dar. Die ausgereifte kompak-
te Faserkopplung im Lasergehduse verhindert messbaren Interferenzeffekte, sodass statistisches
Rauschen als Storquelle dominiert. Durch die Mittelung von 100 Absorptionsprofilen kann das
Stérungsnivean auf 7,2 - 1075 in der optischen Dichte reduziert werden. Weiterhin konnten Kon-
taminationseffekte im Messsignal durch die Nutzung faseroptischer Baugruppen weitestgehend
ausgeschlossen werden. Es entstehen nur geringe Messfehler durch die stérende Absorptionsstre-
cke innerhalb des Lasergehéuses.
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Kapitel 7

Offene Messzelle fur zweil Laserstrahlen

Die offene Messzelle (auch eng. Open-Path Messzelle genannt) des HAI ermdglicht die in-situ
Wasserdampf-Konzentrationsmessung in freier Anstrémung auferhalb der Flugzeugkabine. Hier-
bei handelt es sich um eine durch gefaltete Strahlengéinge realisierte Langwegzelle, mit der spek-
troskopische Messungen durch zwei Absorptionswege simultan durchfithrbar sind. Fiir diese An-
wendung werden die beiden in den Kapiteln 5 und 6 beschriebenen Laser verwendet. Jedoch ist
es grundsitzlich auch moglich, andere fasergekoppelte Laser einzusetzen. Aufgrund der hohen
Anstromungsgeschwindigkeiten wurde die Zelle aerodynamisch giinstig geformt. Dies ist ndtig,

Abbildung 7.1: Frontansicht der offenen Messzelle des HAI
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damit das Strémungsfeld im Laserpfad moglichst homogen verlduft und so Turbulenzen und Ver-
dnderungen im Druck- und Temperaturfeld minimiert werden. Die Messzelle ist in Abbildung 7.1
gezeigt. Sie wird von innen in den Flugzeugrumpf montiert, sodass die Grundplatte mit der Au-
fenhaut des Flugzeugs abschliefst. Aus mechanischer Sicht miissen die die Spiegel beinhaltenden
Pylone und die Grundplatte verschiedene Aufgaben erfiillen. Einerseits darf sich die Zelle durch
die aerodynamisch verursachten Kréfte nicht dejustieren, andererseits iibernimmt sie flugsicher-
heitsrelevante Funktionen. Weiterhin miissen die Pylone alle optischen und optomechanischen
Bauteile aufnehmen, die fiir eine spektroskopische Messung nétig sind.

7.1 Zellengeometrie

Prinzipiell stehen fiir eine Vielfachreflexionszelle zwei Typen, White und Herriott, zur Verfii-
gung. Bei dieser Messzelle handelt es sich um eine vom Typ White. Im Gegensatz zur White-
Spiegelanordnung (White, 1942) wire fiir eine Langwegzelle in Herriott-Anordnung (Herriott
u.a., 1964) ein fokussierter Lichtstrahl zur Einkopplung nétig. Solche Faseroptiken stehen jedoch
fiir den 2596 nm Laser bzw. fiir die fluoridhaltigen Glasfasern derzeit nicht zur Verfiigung. Ein
weiterer Grund, der fiir eine White-Zelle spricht, ist die Unempfindlichkeit gegeniiber Verkip-
pung der Spiegel. Der einzelne Spiegel als auch die beiden Fokussierspiegel sind jeweils in einem
274 mm langen Aluminium-Pylon integriert. Aufgrund des zur Verfiigung stehenden Platzes und
der numerischen Aperturen der Glasfasern wurde ein Spiegelabstand von 150 mm gewéhlt. Das
White-Zellen-Design erfordert Spiegel mit einheitlichem Radius, der gleich dem Abstand zwi-
schen den beiden fokussierenden Spiegeln und dem einzelnen Spiegel ist.

Die Einkopplung des Laserlichts in Form eines Strahlkegels ist ein entscheidender Vorteil dieses
Zellentyps. Durch diese Eigenschaft kann das Licht ohne vorgeschaltete Optik direkt aus der

Abbildung 7.2: Durch Nebel und sichtbare Laser veranschaulichte Strahlengéinge der Open-Path
White-Zelle: 1370 nm (rot) und 2596 nm (blau)
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Glasfaser auf einen der Spiegel gerichtet werden. Eine direkte Faserkopplung vermeidet stérende
und unerwiinschte Absorptionswege, die einen Messfehler erzeugen wiirden. Der Spiegeldurch-
messer der mit Gold beschichteten Spiegel ist direkt von der numerischen Apertur der Glasfasern
und dem Pylonabstand von 140 mm abhéngig. Fiir diese Messzelle wurden ein Durchmesser von
25 mm, entsprechend der Offnungswinkel der Lichtkegel gewihlt.

Zur Integration von zwei Absoptionswegen in einer Messzelle werden hauptséchlich Herriott-
Messzellen verwendet (z.B. Durry u.a., 2002; Gurlit u.a., 2005). Damit eine direkte Faserkopp-
lung realisiert werden kann, wurde in dieser Arbeit die White-Anordnung als Grundlage gewahlt.
In Abbildung 7.2 ist der Strahlengang der beiden Spektrometerpfade gezeigt. Bei der Aufnahme
handelt es sich um eine mit zwei sichtbaren Lasern aufgenommenen Langzeit-Fotografie. Die
Strahlen wurden durch Nebel sichtbar gemacht. Der blaue Strahlengang entspricht hierbei dem
2596 nm Laser und der rote Strahlengang dem 1370 nm Laser. Es ist zu erkennen, wie die zwei
Fokussierspiegel das Licht nach jeder Reflexion auf den einzelnen Spiegel biindeln und schlieflich
auf die Detektoren lenken. Ein Nachteil der Integration der beiden Strahlenginge ist, dass die
Abbilder der Laserstrahlen auf den Detektoren verschiedene Durchmesser besitzen. Dadurch dass
der 1370 nm Laser eine groke Ausgansleistung hat, sind die entstehenden Verluste aber nicht von
Bedeutung.

Dass insbesondere kompakte White-Zellen einen grofien Astigmatismus aufweisen, wurde bereits
von Olsen (1984) untersucht. Die Ursache liegt in den einander zugewandten Fokussierspiegeln.
Diese liefern mit kleiner werdendem Spiegelradius und Zellendurchmesser und den damit einher-
gehenden grofer werdenden Neigungswinkeln der Fokussierspiegel ein immer gestreckteres Ab-
bild des eingekoppelten, runden Lichtkegels. Fiir die HAI-Messzelle wurden die astigmatischen
Bildverzerrungen auf den Detektoroberflichen durch eine optimierte Spiegelanordnung reduziert.
Diese Anordnung wurde mit Hilfe einer optischen Simulation und Optimierung berechnet.

7.2 Optische Simulation der Zwei-Strahl White-Messzelle

Zur Simulation und Optimierung dieser Messzelle wurde das ,Ray-Tracing* Simulationspro-
gramm ZEMAX-EE 2009 der Firma ZEMAX Development Corporation verwendet. Dieses Pro-
gramm beinhaltet eine nicht sequenzielle Simulationsumgebung, in der optische Grenzflichen
mehrfach durchlaufen werden konnen. Diese Eigenschaft war fiir die Simulation dieser Messzelle
notig, da alle Spiegel mehrfach vom Lichtstrahl erfasst werden.

Zur Optimierung der freien Parameter der Zelle wurde eine komplexe Parametrisierung erstellt.
Hierbei lag besonderes Augenmerk auf dem einzelnen Spiegel, da dieser zusammen mit den Glas-
faserauskopplungen und den im TO-18 Gehiuse gefassten Detektoren in einem einzigen Halter
integriert wurde. Die Glasfaserenden sind mit Keramikferrulen versehen, damit sie in den Spie-
gelhalter montiert werden kénnen. Eine Randbedingung war, dass zwischen Spiegel, Detektoren
und Ferrulen eine minimale Wandstérke von 0, 3 mm eingehalten wurde, damit der Halter durch
zerspanende Fertigungsmethoden herstellbar war.

Die Absorptionspfadlinge einer White-Zelle ist durch die Uberlappung der Spots auf dem einzel-
nen Spiegel, sowie durch den Abstand von Detektor und Faserferrule zum Spiegelrand begrenzt
(Armerding u.a., 199). Durch eine alternative Justage der White-Zelle ist es moglich, die Spot-
reihe in zwei versetzte Spotreihen aufzuteilen. Dadurch wird der Spotabstand verdoppelt und
die erreichbare Absorptionspfadlinge damit vergrofert. Bei dieser Messzelle wére die Absorp-
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Abbildung 7.3: Dreidimensionales Modell zur Optimierung des Strahlengangs im Ray-Tracing-
Programm Zemax

tionswegldnge durch die Verwendung von kreisrunden Spiegeln auf 2,4 m beschrinkt. Um die
moglichen Spotabstinde weiter zu minimieren, wurde ein ,pilzférmiger“-Spiegel wie in Watkins
(1976) beschrieben, verwendet. Diese Maknahme reduzierte den Spotabstand von 11,7 mm auf
5,9mm, sodass eine maximale Absorptionsweglinge von 4,8m justierbar ist. Mafgeblich fiir
den Minimalabstand der Spots ist der Durchmesser der TO-18 Detektorgehduse von 4,7mm.
Hierdurch kénnen die Detektoren nur bis auf den halben Gehdusedurchmesser zuziiglich der
minimalen Wandstéirke im gefrésten Spiegelhalter, also in einem Abstand von 2,7 mm von der
Spiegelkante entfernt positioniert werden. Beriicksichtigt man weiterhin die Spotdurchmesser an
den Spiegelrdndern und die nicht ganz scharfkantigen Spiegel, ergibt sich der oben genannte mi-
nimale Spotabstand.

Das endgiiltige Modell der White-Zelle ist in Abbildung 7.3 gezeigt. In diesem Modell entsprechen
wie bereits in Abbildung 7.2 die blauen Strahlen dem 2596 nm Laserpfad und die roten Strahlen
dem 1370 nm Laserpfad. Fiir die numerischen Aperturen der Glasfasern wurden die gemessenen
Werte aus den Kapiteln 5.4.3 und 6.2 verwendet.

Der einzelne Spiegel wurde derart parametrisiert, dass die Aussparungen fiir die Detektoren und
Faserferrulen noch eine méglichst grofe Spotanzahl zulassen. Fiir die Fokussierspiegel wurde
festgelegt, dass die Neigungswinkel zwar freie Parameter sind, diese jedoch bei beiden Spiegeln
gleich sein miissen. Dies geschah, damit die Pylone moglichst aerodynamisch gestaltet werden
konnten.

Mit diesen Abhéngigkeiten und Parametern wurde eine Reihe von Simulationen durchgefiihrt.
Fiir eine gute Statistik wurden 10 Lichtstrahlen pro Laserpfad simuliert. Als Ergebnis wurde das
in Abbildung 7.4(a) gezeigte Spotmuster berechnet. Die Spots wurden der Reihe nach numme-
riert. In 7.4(Db) ist eine Fotografie der fertigen Messzelle abgebildet. Die inneren beiden Spotreihen
entsprechen wieder dem 1370 mn Laserpfad, die dufseren Reihen dem 2596 nm Laserpfad. Bis hin
zur Form der einzelnen Spots ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Fotografie
erkennbar.
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Det  Ein

(a) Simulation mit Spotnummerierung: 1370 nm (b) Fotografie mit HeNe-Laser
(rot), 2596 nm (blau)

Abbildung 7.4: Spotmuster auf dem einzelnen Spiegel mit Spiegelhalter

Fiir die Ermittlung des Absorptionswegs L a5 einer White-Zelle miissen der Spiegelabstand bzw.
der Spiegelradius r und die Anzahl der Spots n auf dem einzelnen Spiegel bekannt sein. Die
Lange L ps lasst sich durch folgende Gleichung berechnen:

Laps =7 (2n+2) (7.1)

In der Simulation ist die maximal mdgliche Anzahl von Spots dargestellt. Diese n = 15 Spots
ergeben mit dem sphérischen Spiegelradius von 0,15m eine Wegstrecke von 4,8 m. Da die Fo-
kusdurchmesser auf den Detektoren nicht beliebig klein sind, hat sich in der Praxis gezeigt, dass
der Zellendurchmesser nur auf +3 mm genau justiert werden kann. Daraus ergibt sich ein Unsi-
cherheit von 2% in der Wegstrecke.

Bereits withrend der Simulationsphase wurde getestet, ob auch kiirzere Wegstrecken justierbar
sind. Dies konnte nétig sein, falls die Reflektivitdt der Spiegel wihrend einer Messkampagne
durch Verunreinigungen vermindert wird. Ein weiteres Szenario ist, dass wihrend einer Messung
Feuchten von {iber 200 ppmv erwartet wiirden, sodass der 2596 nm Absorptionspfad in S&tti-
gung ginge. Wegstrecken von 4,2m und 3,6 m sind mit Lichtleistungsverlusten von unter einem
Prozent moglich. Diese geringen Verluste konnten im Experiment bestétigt werden. Die beiden
Wegstrecken ergeben sich daraus, dass immer zwei Spots weniger einjustiert wurden. Eine pré-
zise Spezifikation dieser Verluste erschien jedoch nicht sinnvoll, da Verunreinigungen, die sich
wihrend einer Messkampagne auf den Spiegeln ablagern, gréfiere Verluste verursachen.
Aufgrund der geringen zur Verfiigung stehenden Laserleistung hinter der fluorhaltigen Glasfaser
des 2596 nm Lasers wurde bei der Optimierungs-Parametrisierung ein grofes Gewicht darauf
gelegt, dass die Verluste in diesem Laserpfad mdglichst klein ausfallen. Da aus der Faser des
1370 nm Lasers weitaus mehr Leistung ausgekoppelt wird und das Abbild auf dem Detektor
einen groferen Durchmesser hat, wurde fiir diesen Laser in der Optimierung darauf geachtet,
dass wenig Lichtleistung aufserhalb des Detekorgehéuses gestreut wird. Dieses wére eine mogli-
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Abbildung 7.5: Simulation der Detektorausleuchtung in [W/em?] fiir eine Gesamtleistung des La-
serstrahls von 1 mW

che Ursache fiir stérende Interferenzeffekte. Das Ergebnis der Simulation ist in den Abbildungen
7.5 gezeigt. Zu erkennen ist, dass die Verluste des 2596 nm Messpfades mit einem Verlustfaktor
von 8,1-10~* sehr gering ausfallen und dass das Abbild des Laserstrahls auf der aktiven Detek-
torfliche zentriert ist. Im Gegensatz dazu ist der Verlustfaktor des 1370 nm Messpfades mit 0,44
wie erwartet erheblich grofer. Es féllt jedoch in etwa genau soviel Licht in die Geh&usedffnung
ein wie bei dem anderen Messpfad, was Interferenzen reduziert. Weiterhin entstehen durch die
Optimierung runde Spots auf den Detektorflichen, obwohl die einzelnen Spots auf dem Spiegel
erhebliche Astigmatismen aufweisen.

Die Ursache fiir die unterschiedlichen Abbild-Durchmesser der Laserstrahlen, liegt an dem sphé-
rischen Schliff der Spiegel. Die aufenliegenden Spots besitzen im Vergleich zu den innenliegen-
den einen reduzierten effektiven Abstand zu den Fokussierspiegeln. Dadurch ist die White-Zelle
zwangsweise fiir einen der beiden Spektrometerpfade quasi dejustiert. Dass der dufere Messpfad
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als der ,optimal® justierte ausgewihlt wurde, ergab die Simulation, die fiir diese Anordnung eine
grofere Gesamtleistung fiir den innenliegenden Messpfad ergab als fiir die komplementéiren Jus-
tage.

7.3 Aufbau und Ausstattung der Messzelle

7.3.1 Struktur und Materialien

Zur Konstruktion der tragenden Struktur der Messzelle wurden die Ergebnisse aus der Simulati-
on im CAD-System Inventor Version 2009 der Firma Autodesk nachgebildet. Die Pylone wurden
erst danach um dieses feststehende Modell herum konstruiert. Die mechanische Gestaltung von
Messzelle und Grundplatte wurde in enger Kooperation mit der Firma Enviscope GmbH durch-
gefiihrt. Diese Firma hat auch den Standard-Spurengaseinlass (TGI - Trace Gas Inlet) fiir HALO
entwickelt. Da die Zulassungsprozedur fiir diesen Einlass schon voran geschritten war, wurden
die Pylone dieser Messzelle vom Aufbau her sehr dhnlich konstruiert. Dahinter stand die Absicht
eine vereinfachte Zulassungsprozedur durch einen Vergleich anzustreben, indem Analysen und
Ergebnisse iibertragen werden konnten. Fiir die Zulassung muss sichergestellt werden, dass die
auf den Rumpf iibertragenen Kréfte nicht so grof sind, dass die Kabinenkonstruktion einen Scha-
den nimmt, der wiederum eine sichere Operation beeintrachtigen wiirde. Als Extremfall wird hier
die Kollision mit einem Vogel (Vogelschlag) beriicksichtigt, nach dem zumindest eine Notlandung
noch durchfiithrbar sein muss.

Die Montagehohe des Absorptionspfades wurde durch die Dicke der das Flugzeug umgebenden
Grenzschicht (oft auch eng. Boundary Layer genannt) festgelegt. Die Grenzschicht hat {iber der
JAperture-Plate“ ApT-4 eine Dicke 150 mm (DLR, 2008a) (vgl. Kapitel 7.5). Darum wurde die
untere Kante des unteren Fokussierspiegels etwas hoher auf 153 mm festgelegt. Die obere Kante
der White-Zelle befindet sich 255 mm iiber der Grundplatte.

Die Bauteile der Messzelle wurden aus zwei verschiedenen Aluminiumlegierungen gefrést. Hier-
bei wurde zwischen optischen Haltern und tragenden Strukturen unterschieden. Die Materialien
sind in Tabelle 7.1 aufgefithrt. Auch wenn sich die beiden Legierungen von den Kennwerten her
dhneln, ist zu beachten, dass fiir die tragenden Strukturen, wie die Pylone und die Grundplatte,
Material mit einer Luftfahrtzulassung verwendet wurde (Werk.Nr. 3.4365).

Verwendung Material Legierung Zugfestigkeit Streckgrenze

Optomechanik | EN AW-7075 AlZnMgCul,5 480 N/mm? 410 N/mm?
tragende Teile | EN AW-7075 T7351 AlZn5.5MgCu  460—540 N/mm2 340—460 N/mm2

Tabelle 7.1: Fiir die Messzelle verwendete Aluminium-Legierungen

7.3.2 Aufbau der Pylone

Der innere und dufere Aufbau der beiden Pylone ist im 3D-Modell in den Abbildungen 7.6, 7.7
und 7.8 gezeigt. Die Pylone sind aus jeweils zwei Halbschalen zusammengesetzt, die wiederum
O-Ring-gedichtet in die Grundplatte, ,Aperture-Plate®, eingelassen werden. Vorne und hinten
werden noch aerodynamisch geformte Aluminium-Kappen auf die Halbschalen geschoben. Die-
se auch ,Fairings“ genannten Kappen haben mehrere Funktionen. Sie gewéhrleisten eine stabile
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mechanische Verbindung der Halbschalen, geben den Pylonen eine aerodynamische Form, bein-
halten die so genannte ,Anti-Icing“ Heizung und schiitzen Teile der fluorhaltigen Glasfaser im
hinteren Bereich des linken Pylons. Zulassungsrelevant ist hierbei, dass die vorderen Fairings
leicht spitz zulaufen. Durch diese Mafnahme sollen die auftretenden Kréfte, fiir den Fall einer
Kollision mit einem Vogel wihrend des Fluges, verringert werden. Bei solch einem Vogelschlag
wiirde das Tier durchtrennt, was die auf den Rumpf {ibertragenen Lasten herabsetzt. Die hinter
den vorderen ,Fairings“ verborgenen ,Anti-Icing* Heizungen verhindern, dass sich im Flug FEis
an der Messzelle bilden kann, das beim Abtauen eine Gefihrdung fiir die Triebwerke darstellen
kénnte. Die eingesetzten Heizwiderstédnde sind so dimensioniert, dass sie die Oberflichen der vor-
deren ,Fairings“ mit 17 /em? beheizen. Vom Cockpit aus kann diese Leistung je nach Wetterlage
noch verdoppelt werden.

An den Pylonen fallen noch die in den Abbildungen 7.1 und 7.8(a) zu erkennenden Ausbuchtun-
gen aufen am in Flugrichtung linken Pylon sowie der keilférmige Ausschnitt innen am rechten
Pylon auf. Erstere sind nétig, da die beiden verwendeten Glasfasern unterschiedlich verlegt wer-
den miissen. Die Faserfiihrung im Pylon ist in Abbildung 7.6 gezeigt. Die Quarzglasfaser (im Bild
rot) erlaubt einen minimalen Biegeradius von unter 10 mm und kann vom Spiegelhalter direkt
nach unten in den Pylon gefithrt werden. Die fluorhaltige Glasfaser (im Bild gelb) ist hingegen
bruchempfindlicher und darf nur mit einem Biegeradius von mehr als 50 mm verlegt werden.
Aus diesem Grund wurde die seitliche Abdeckung angebracht und das hintere Fairing verldngert.
Der Ausschnitt am rechten Pylon wurde angebracht, damit die Verzerrung des Stromungsfeldes
weniger stark ausfillt. Dies ergab der Vergleich zweier Simulationen einmal mit Ausschnitten
und einmal ohne Ausschnitte in den Fairings.

Abbildung 7.6: Faserfithrung durch den linken Pylon: 1370 nm (rot), 2596 nm (gelb)
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Front-Fairing fir
linken und rechten Pylon

Federblech fiir
y-Gelenk

3x Arretierschraube
x-Gelenk

Niederhalter

§ FC/APC-Ferule
Niederhalter TO-18

Detektorgehause

Sicherheitsfalz

Spiegelhalter

Abbildung 7.7: Aufbau der Spiegelhalter und Pylone

7.3.3 Integration der Optomechanik

Die optomechanischen Baugruppen sind in beiden Pylonen an die dufere Halbschale montiert.
Der Aufbau der drei Spiegelhalter ist vom Konzept her identisch. Mit Hilfe von Federblechen an
den Justagegelenken und gegeniiberliegend jeweils drei Schrauben kénnen die Spiegelhalter jus-
tiert werden. Wihrend die Fokussierspiegel zur Justage der Absorptionswegldnge in horizontaler
und vertikaler Richtung justiert werden miissen, ist der einzelne Spiegel nur in horizontaler Rich-
tung justierbar, da dieser nur den von ihm reflektierten Lichtkegel mittig auf die Fokussierspiegel
reflektieren muss. Die drei Justageschrauben sind immer gleich angeordnet. Die beiden dufseren
Schrauben ziehen die Gelenkplatten zusammen und die innere Schraube arretiert das Gelenk da-
durch, dass sie es auf Druck belastet. Hierdurch wird eine robuste Konterung gewéhrleistet. Alle
Spiegelhalter besitzen eine im Pylon liegende Falz. Diese Falze verhindern, dass die Spiegelhalter
im Storfall aus den Pylonen fallen kénnen und sind in Abbildung 7.7 gekennzeichnet.

Die Fokussierspiegel sind verkippt in die Spiegelhalter eingelassen. Durch diese Mafnahme ist
nur noch eine Feinjustage der Messzelle notwendig und die Oberflichen der Pylone und Spiegel-
halter schliefilen méglichst eben, also aerodynamisch giinstig, miteinander ab. Die Winkel sind
in Tabelle 7.2 eingetragen.

Der Spiegelhalter fiir den pilzférmigen Spiegel beinhaltet viele optische Komponenten auf engem

Spiegel Winkel horizontal Winkel vertikal
einzeln 0° 0°

Fokus. oben | 1,4° im Spiegelhalter 9,0° am Pylon
Fokus. unten | 1,4° im Spiegelhalter —9,0° am Pylon

Tabelle 7.2: Verkippung der White-Zellen-Spiegel bei neutraler Justage (Blick von hinten und oben)
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Py

(a) Vermessung der Messzelle (b) Spiegelhalter mit Detektoren und Faseraus-
kopplungen

Abbildung 7.8: Detailansichten der Messzelle

Raum. Sowohl die Glasfaser-Lichtauskopplung als auch die Detektoren sind in diesem Bauele-
ment integriert. In Abbildung 7.7 ist dieser Spiegelhalter von schrég hinten zu sehen. Dadurch
dass die Keramikferrulen am Ende der Glasfasern nur 1,4 mm von den Detektoren entfernt plat-
ziert sind, wurden sehr kompakte Niederhalter konstruiert. Bei den Ferrulen handelt es sich um
solche wie sie in FC-APC Steckern verwendet werden. Diese Stecker werden auch zur Verbin-
dung aller in diesem Experiment verwendeten Glasfasern eingesetzt. Durch die 8 ° abgewickelten
Endflichen ist ein um 4° geneigter Einbau der Ferrulen erforderlich, um die Fokussierspiegel zu
treffen. Durch die abgeschrigten Endflichen werden Interferenzeffekte vermieden. Details sind
in der technischen Zeichnung des Spiegelhalters im Anhang A zu sehen. In Abbildung 7.8(b)
ist die Frontansicht dargestellt. Im Spiegelhalter ist oben links der Detektor fiir den 1370 nm
Laser (Typ: Hamamatsu - G8371-01) eingesetzt. Unten rechts befindet sich der Detektor fiir den
2596 nm Laser (Typ: EOS Inc./Polytec IA-010). Die Faserferrulen sind im Spiegelhalter jeweils
um 5mm nach innen versetzt worden. Dies ist eine Option fiir eine Weiterentwicklung, bei der
vor die Glasfasern Glaszylinder gesetzt werden kénnten, um die Lichtaustrittsfliche von 9 um
im aktuellen Zustand (Faserkern-Durchmesser) auf ca. 1 mm zu vergréfern (Ebert, 2009). Durch
diese Mafnahme wire die Empfindlichkeit gegeniiber einer Verschmutzung der Austrittsfliche
weitaus geringer.

7.3.4 Elektronische Signaliibertragung

An die Detektoren sind Koaxialkabel angeschlossen, die die Photostrome zu den Vorverstéirkern
ibertragen. Die Detektoren werden als ,Photodiode im Quasikurzschluss® betrieben. Das heifst,
sie wirken wie Stromquellen, die einen Strom proportional zur optischen Leistung ausgeben.
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Durch diese Betriesart sind sie aber anfillig gegeniiber kapazitiv eingekoppelten Stérsignalen.
Dabher ist je ein Transimpedanzverstirker fiir die beiden Detektoren an der Unterseite der Mess-
zelle zur Vorverstdrkung verbaut worden. Durch diese rdumliche Anordnung wird die stérungs-
anfillige Kabellinge herabgesetzt.

Es werden DLPCA-200 Vorverstirker der Firma Femto Messtechnik GmbH verwendet. Dieser
Verstarkertyp besitzt eine umschaltbare Verstérkung bei gleichzeitig grofser Bandbreite. Durch
die Dampfung des Laserlichts im Ubertragungsweg ist eine Verstirkung von bis zu 10° notig. Bei
dieser Verstérkung hat der Verstérker noch eine Grenzfrequenz von 400 kH z. Diese ist noch grofs
genug, sodass die Signalform nur im geringen Mafe linear verzerrt wird. Die Verstirker haben
eine Ausgansimpedanz von 50 .

Von den Verstirkerausgingen werden die Analogsignale mit einer Signalstéirke zwischen 1 —10V
mit Hilfe von Koaxialkabeln zum Rack-Einschub {ibertragen.

7.4 Empfindlichkeit und Dynamik der Messzelle

Fiir die abschliefende Betrachtung der Spektrometerqualitit wurde die offene Messzelle an die
beiden in den Kapiteln 5 und 6 betrachteten Laser angeschlossen. Fiir diese beiden Qualitdtsmes-
sungen wurde die Messzelle auf die maximal mégliche Absorptionsweglidnge von 4, 8 m einjustiert.
Weiterhin wurde sie mit einer Folie weitestgehend luftdicht umhiillt und mit trockener syntheti-
scher Luft gespiilt. Damit konnten kleine Wasserdampfkonzentrationen erzeugt werden, die auch
im spéteren Messbetrieb vorkommen werden.

Bei diesem Test wurden auch die Konzentrationen ermittelt, bei denen die Absorptionslinien
in Sattigung gehen. Die 2596 nm Linie séttigt bei ca. 400 ppmov und die 1370 nm Linie bei ca.
10000 ppmo.

In den Abbildungen 7.9 ist ein exemplarisches Absorptionssignal des 2596 nm Messpfades ge-
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Abbildung 7.9: Residuumsstruktur des 2596 nm Spektrometerpfad
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zeigt. Das Residuum setzt sich hauptséchlich aus statistischem Rauschen und einer optischen
Interferenzstruktur zusammen. Aus diesem Absorptionsprofil ergeben sich die in Tabelle 7.3 ein-
getragenen Kennwerte. Diese wurden mit den in Kapitel 5.2.6 angegebenen Gleichungen 5.1 bis
5.3 berechnet. Durch die 10-fach gemittelten Absorptionsprofile reduziert sich das Rauschen. Die
Zeitauflosung wird jedoch um denselben Faktor reduziert. Da der Hauptresiduumsbeitrag durch
die Interferenzen erzeugt wird, verbessert sich das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis jedoch nicht re-
levant. Die Nachweisgrenze verringert sich durch diese Operation auf das 0,6-fache (vgl. Tabelle
7.3).

Da die konstante Interferenzstruktur alleine durch die optischen Komponenten erzeugt wird
und nicht von den Messwerten abhingt ist es mdoglich diese vom Messsignal zu subtrahieren.
Durch diese Methode kann das S/N-Verhiéltnis verbessert werden. In Abbildung 7.10 wurde das
Residuum des 10-fach gemittelten Absorptionssignals aus Abbildung 7.9(b) vom ungemittelten
Absorptionssignal aus Abbildung 7.9(a) subtrahiert. Hierdurch konnte das S/N-Verhiltnis des
ungemittelten Spektrums auf 97 gesteigert werden.
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Abbildung 7.10: Absorptionslinie mit subtrahierten Interferenz-Strukturen (rot) und originale Re-
siduumsstruktur (blau) des 2596 nm Spektrometerpfads (S/N = 97)

Der 1370 nm Spektrometerpfad zeichnet sich durch eine gute Empfindlichkeit aus. Erst bei

einer Mittelung von 100 iibereinandergelegten Absorptionsprofilen werden statische Residuums-
strukturen erkennbar. Die Kennwerte sind Tabelle 7.3 zu entnehmen.
Diese Messung hat ergeben, dass das statistische Rauschen der 2596 nm Absorptionssignale durch
die 10-fache Mittelung stark genug reduziert wird, sodass eine statische Interferenzstruktur vor-
liegt. Eine stirkere Mittelung dndert diese nur noch in geringem Mafe. Durch Subtraktion dieser
Struktur vom ungemittelten Profil erhélt man ein hochwertigeres Absorptionsprofil. Dieses ist in
Abbildung 7.10 gezeigt. Durch Vergleich der Residuen der Absorptionsprofile ohne und mit Mess-
zelle ist zu erkenne, dass sich diese bei der Verwendung dieser Messzelle verringern. Dies liegt an
der optimierten Strahlfiihrung innerhalb der Zelle, die kaum Streulicht verursacht, welches In-
terferenzen erzeugen konnte. Aus diesem Grund sind die von der Messzelle erzeugten Stérungen
nicht nachweisbar.
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Abbildung 7.11: Residuumsstruktur des 1370 nm Spektrometerpfads

Bei der Betrachtung der ermittelten Nachweisgrenze, erkennt man, dass der 1370 nm Spektro-
meterpfad im aktuellen Zustand des Experiments 1,5-fach empfindlicher ist als der 2596 nm
Spektrometerpfad. Beriicksichtigt man die Rauschunterdriickung durch die Mittelung, vergro-
fert sich der Empfindlichkeitsunterschied auf das 6, 3-fache. Die Ursache hierin liegt zum einen
in der ausgezeichneten optischen Konstruktion des 1370 nm Spektrometerpfades und zum ande-
ren daran, dass diese erste Versionen der 2596 nm Faserkopplung noch Optimierungsbedarf hat.
Explizit muss die in die Messzelle eingekoppelte Laserleistung durch die Koppeleffizienz oder
durch einen leistungsstirkeren Laser vergrofert werden, damit das S/N-Verhiltniss verbessert
wird. Weiterhin miissen die bei der Faserkopplung entstehenden Interferenzen verringert werden,
damit deren Korrektur nicht mehr notig ist (vgl. Kapitel 5.3.2).

Laser [nm]| Mittelung S/N  Ac [ppmv]  Ac, [ppmuv - m]
2596 1 36 4,49 21,56

10 38 4,22 20,30

1 (korrigiert) 97 1,67 8,00
1370 1 49 1,078 5,2

10 195 0,266 1,28

Tabelle 7.3: Spektroskopische Kennwerte der offenen Messzelle des HAI

7.5 Stromungssimulation fiir reale Flugbedingungen

Zur Bewertung des Stromungsverhaltens der am Flugzeug montierten Messzelle wurden nume-
rische Simulationen mit einem CFD-Analyse Programm (eng. Computational Fluid Dynamics)
durchgefiihrt. Als Plattform wurde das Windows basierte Programm ANSYS CFX 11.0 der Fir-
ma ANSYS Inc. verwendet. Diese Berechnungen geben Aufschluss {iber zwei Fragestellungen.
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Einerseits sollen die durch das im Spektrometermesspfad verzerrte Strémungsfeld entstehenden
Messfehler abgeschitzt werden. Andererseits sollen die auf die Zelle wirkenden Krifte ermittelt
werden. Mit Hilfe dieser Daten kann die Deformation der Pylone und damit die mdgliche De-
justage der Messzelle im Flug abgeschétzt werden. Weiterhin sind die seitlich wirkenden Kréfte,
die auch Seitenlasten genannt werden, zulassungsrelevant und geben Aufschluss dariiber, welche
Lasten von der Messzelle auf den Flugzeugrumpf {ibertragen werden.

Zur Verifizierung dieser Simulation konnte die in (DLR, 2008a) angegebene Grenzschichtdicke
verwendet werden. Die Grenzschicht entspricht dem Abstand von der Flugzeugaufenhaut in dem
die Stromungsgeschwindigkeit der Luft zu 99 % der umgebenden freien Atmosphére entspricht.
Uber der ,Aperture-Plate* ApT-4 ist diese Grenzschicht in einer Flughdhe von 40000 ft 150 mm
stark, in einer Flughthe von 10000t noch 135 mm.

7.5.1 Strémungsanalyse innerhalb der Messzelle

Fiir diese Simulation wurde das in Abbildung 7.12 abgebildete dreidimensionale Modell ver-
wendet. Es beinhaltet den Flugzeugrumpf sowie die Messzelle. Die Tragflichen, das Leitwerk
und die Turbinen wurden in diesem Modell nicht beriicksichtigt, da sich diese stromungsme-
chanisch relevanten Komponenten weit hinter der Messzelle befinden und so keinen Einfluss auf
das Stromungsfeld innerhalb der Messzelle haben. Ebenso wurden die aufserhalb der Messzelle
angebrachte Abdeckung fiir die fluorhaltige Glasfaser nicht beriicksichtigt.

Damit die durch Randwertprobleme entstehenden Fehler moglichst klein bleiben, wurde fiir die
Simulation ein grofes Volumen von 30 x 30 x 100m? benutzt. Das erstellte Netz ist mit 6, 1-10°
Elementen und 1,9 - 10% Knoten sehr fein ausgelegt. Die Knotenabstinde sind in der Nihe der
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Abbildung 7.12: 3-dimensionales Modell zur Stromungssimulation der offenen Messzelle
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Oberfléchen kleiner als in der freien Atmosphére, um die Grenzschicht besser abbilden zu kon-
nen. Dies wurde realisiert, indem 30 Schichten Pyramidenelemente um den Rumpf aufgespannt
wurden. Weiterhin wurde fiir die Simulation eine voll kompressible, reibungsbehaftete turbulente
Stromung angenommen und das k-w-Shear Stress Transport (SST) Modell verwendet. Es wurden
zwei Flughohen simuliert: 20000 ft = 6,1 km und 40000 ft = 12,2 km. Die genauen Flugbedin-
gungen sind in Tabelle 7.4 eingetragen. Diese Bedingungen entsprechen den vom Deutschen
Zentrum fir Luft und Raumfahrt veroffentlichten Standardflugbedingungen (DLR, 2008b).

Die Druck- und Temperaturfelder bei 40000 f¢ sind in den Abbildungen 7.13 und 7.14 gezeigt.
Auf die entsprechenden Abbildungen bei 20000 ft wurde verzichtet, da sich die Struktur der
Felder bei verschiedenen Hohen nur wenig unterscheidet. Nur die Zahlenwerte skalieren. In den
Profilen ist der Einfluss der Pylone auf das Stromungsfeld gut zu erkennen. In den Frontan-
sichten féllt auf, dass sich im Druckfeld scheinbar keine Grenzfliche um den Rumpf ausbildet.

(a) von vorne (b) von oben

Abbildung 7.13: Simulation des Druckfeldes relativ zur freien Atmosphére [Pa]

(a) von vorne (b) von oben

Abbildung 7.14: Simulation des Temperaturfeldes [K]
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Dies liegt aber an der Wahl der Farbskala. Diese wurde so gewihlt, dass die Verzerrungen inner-
halb des Messvolumens gut zu erkennen sind. Im Temperaturfeld erscheint die Grenzschicht aus
demselben Grund diinner als erwartet. Weiterhin ist zu erkennen, dass die eben in den Rumpf
eingelassene Grundplatte keine im Messvolumen erkennbaren Stérungen verursacht.

In der Ansicht von oben blickt man auf eine schrige Ebene, die zwischen der Mitte des unteren
Fokussierspiegels und der Mitte des einzelnen Spiegels aufgespannt wurde. Diese Ebene wurde
gewéhlt, da hier die im Vergleich zur oberen Spiegelebene stirkeren Verzerrungen auftreten, wie
in der Frontansicht zu erkennen ist.

Flughohe [ft] Geschwindigkeit [m/s] Anstellwinkel [°] Temperatur [K] Druck [hPa]
20000 152,89 3,2 258,53 465,63
40000 209,00 3,7 226,65 187,54

Tabelle 7.4: Parametrisierung der Flugsituation fiir die CFD-Simulation

7.5.2 Abschitzung der spektroskopischen Messfehler

Bei der Betrachtung von Gleichung 2.25 in Kapitel 2.3.2 erkennt man, dass die gemessene Was-
serdampfkonzentration direkt von der Temperatur, dem Druck und der temperaturabhingigen
Linienstérke abhéngt. Dadurch dass zur spektroskopischen Datenauswertung die Avionik-Daten
des Flugzeugs genutzt werden, bleiben die tatsichlich im Messvolumen herrschenden Temperatur-
und Druckwerte allerdings unbekannt. Weiterhin ist in den Abbildungen 7.16 und 7.17 zu erken-
nen, dass beide Grofen einen starken Gradienten aufweisen. Auch dieser wird in dem aktuellen
spektroskopischen Auswertungsalgorithmus nicht beriicksichtigt. Aus diesen Griinden ist eine
Abschétzung des entstehenden Messfehlers notig. Diese Analyse soll jedoch nur eine grobe Ab-
schitzung darstellen, da eine detaillierte Auswertung nicht Ziel dieser Arbeit war. So wurde die
durch die Druck- und Temperaturgradienten verursachten Effekte, wie die Anderung der Linien-
formen, nicht betrachtet.

Fiir die Fehlerabschitzung werden die Temperatur- und Druckschwankungen entlang der in Ab-
bildung 7.15 eingezeichneten gelben Pfade betrachtet. Die beiden Pfade verlaufen, jeweils in der
Mitte des einzelnen Spiegels beginnend, zu den Mittelpunkten der beiden Fokussierspiegel. Der

Abbildung 7.15: Betrachtete Pfade fiir die Temperatur- und Druckanalyse
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Abbildung 7.16: Simulation der Druck- und Temperaturabweichung im Absorptionspfad in Bezug
zur freien Atmosphére in einer Flughdhe von 20000 f¢

relative Verlauf beider Parameter ist fiir die in Tabelle 7.4 aufgefiihrten Flugsituationen in den
Abbildungen 7.16 und 7.17 dargestellt. Die Ordinaten geben jeweils den Unterschied zur un-
gestorten Atmosphére an. Die Mittelwerte der beiden Pfade sind als horizontale Linien in den
Graphen eingetragen. Hierbei entspricht der Mittelwert beider Pfade der roten Linie. Diese Mit-
telwerte werden im Folgenden verwendet.

Die durch die Druck- und Temperaturdnderungen verursachten Abweichungen sind in Tabelle 7.5
angegeben. Als Berechnungsgrundlage wurden die in den Abbildungen 7.16 und 7.17 ermittelten
mittleren Temperatur- und Druckwerte zwischen den Pylonen und die Werte der ungestorten
Atmosphére gewéhlt. In Rothman (2009) ist die Temperaturabhéngigkeit der Linienstirke S(7')
angegeben. Mit Hilfe der HITRAN-Datenbank wurden die sich #ndernden Linienstérken in Ta-
belle 7.6 berechnet. Die Linienstérken wurden mit dem an der Universitit Heidelberg entwickelten

8 25
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Abbildung 7.17: Simulation der Druck- und Temperaturabweichung im Absorptionspfad in Bezug
zur freien Atmosphére in einer Flughdhe von 40000 f¢
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Programm TomTrans 14.8.2 berechnet. Nach Einsetzen der prozentualen Fehler in Gleichung 2.25
ergeben sich zusammengefasst die in Tabelle 7.7 gezeigten Messfehler.

Anhand der ermittelten Werte ist zu erkennen, dass der Druck den gréfsten Anteil am gesamten
Fehler hat. Da die Fehler in Temperatur und Linienstérke den durch den Druck verursachten
Fehler teilweise kompensieren, fillt der gesamte Fehler jedoch moderat aus.

Um die entstehenden Fehler zu verringern, gibt es zwei mégliche Ansitze. Eine Méglichkeit ist die
durch die Avionik aufgenommenen Druck- und Temperaturdaten mit Hilfe dieser CFD-Simulation
zu korrigieren. Dazu miissten diese Druck- und Temperaturprofile jedoch in Abh#ngigkeit von
der Flughdhe parametrisiert werden. Eine weitere Moglichkeit ist, die in den Pylonen einge-
arbeiteten freien Montagepositionen mit Temperatur- und Drucksensoren zu bestiicken. Diese
Positionen sind in den Abbildungen 7.1 und 7.8 als unlackierte Rechtecke oberhalb und unter-
halb der Spiegelhalter zu erkennen. Mit diesen Sensoren kénnten Messungen in der Umgebung
des Absorptionspfades vorgenommen werden. Um keine zusétzlichen Stérungen in der Strémung
zu erzeugen, wiren diese Sensoren allerdings nur in der Lage die Messwerte an den Pyloneno-
berflichen zu ermitteln. Hierdurch wére wiederum eine Korrektur durch CFD-Simulationsdaten
notig.

Flughthe [f1] | paim [hPa] pays [hPa] Abw. (%] | Tawm K] Tavs [K] Abw. [%]
20000 465,63 448,66 —3.6 258,53 256,25  —0,9
40000 187, 54 169,93 ~9,4 226,65 221,49  —2,3

Tabelle 7.5: Abweichung von Druck und Temperatur zwischen der ungestorten Atmosphére und
den Mittelwerten im Absorptionsweg

Flughdhe [ft] Linie [nm] | Linienstérke S(Tauy,) Linienstirke S(Taps) Abweichung [%]
20000 2596 2,010-10719 2,014 -10~19 +0,2

1370 1,194 10720 1,208 -1020 +1,2
40000 2596 2,049 10719 2,052 10719 +0,1

1370 1,405 - 10720 1,443 .10720 +2,7

1 .
7Mol;%€m,2] zwischen
der ungestorten Atmosphére und dem Absorptionsweg unter Verwendung der mittleren Temperatu-
ren zwischen den Pylonen

Tabelle 7.6: Abweichung der temperaturabhéngigen Linienstérken S(T') in [

Flughéhe [ft] Linie [nm] | Abw. p Abw. T Abw. S(T) Abw. gesamt [%]
20000 2596 -3,6 -0,9 +0, 2 +2,6

1370 3,6 —0,9  +1,2 11,6
40000 2596 -9,4 -2,3 +0,1 +7,7

1370 9,4 —23 427 +5,0

Tabelle 7.7: Durch das entlang des Absorptionspfades gestorte Stromungsfeld verursachte prozen-
tuale Messfehler
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7.6 Mechanische Verformung und Dejustage im Flug

7.6.1 Berechnung der Seitenlasten

Zur Ermittlung der Verformung der Messzelle sowie der auf den Flugzeugrumpf {ibertragenen
Krifte wurde eine weitere Flugsituation simuliert. Hierzu wurde das Programm ANSYS CFX
12.1 verwendet. Die Simulation beriicksichtigt wiederum eine voll kompressible, reibungshehat-
tete turbulente Stromung unter Verwendung des k-w-Shear Stress Transport (SST) Modells. Ziel
dieser Analyse ist es, die zulassungskritischen auf die Oberflichen der Messzelle wirkenden ma-
ximalen Kréfte zu ermitteln. Als Randbedingungen wurden die in (DLR, 2007) als Lastfall B-3
angegebenen Bedingungen eines Landeanflugs gewéhlt, da hier die groften seitlichen Anstromun-
gen auftreten konnen. Dieser Lastfall geht von einer seitlichen Anstrémung von 9,0° aus. Die
genauen Randbedingungen sind in Tabelle 7.8 angegeben.

Flughohe [ft] Geschwindigkeit [m/s] seitlicher Winkel Temp. [K] Druck [hPa]
0 Vges = 208 9,0° 288,15 1013
vy = —32,54, v, = 205,44

Tabelle 7.8: Parametrisierung der Flugsituation fiir die CFD-Simulation der Seitenlasten im Lan-
deanflug

Fiir diese Simulation wurde nur die isolierte Messzelle ohne Flugzeugrumpf betrachtet. Da
auch die Einfliisse der dufseren Konturen der Pylone relevant sind, wurden am linken Pylon so-
wohl die Glasfaserabdeckung als auch das verldngerte hintere ,Fairing" beriicksichtigt. Es wurde
der angegebene lokale seitliche Anstromungswinkel von 10° gewéhlt. Zur Simulation wurde ein
2 x 3 x 5m> groRes Volumen mit 9 - 10> Knoten betrachtet, in welchem die Zelle im vorde-
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Abbildung 7.18: Relative Druckverteilung an den Pylonen wihrend eines Landeanflugs
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ren Drittel platziert wurde. Die Berechnung berticksichtigt die Druck- und Scherkréfte. Bei den
Druckkréften auf die Oberflichen ist der Umgebungsdruck nicht beriicksichtigt worden, da die
realen Pylone nicht luftdicht verschlossen sind, das Modell zur Vereinfachung aber mit geschlosse-
nen Konturen erstellt wurde. In Abbildung 7.18 ist die relative Druckverteilung zu sehen. Durch
die schrage Anstromung entstehen Driicke von ca. 300 hPa auf den vorderen Abdeckungen. Ent-
sprechend des in der Abbildung angegebenen Koordinatensystems ergeben sich die in Tabelle
7.9 angegebenen Krifte. Nach Riicksprache mit der Zulassungsstelle beim Deutschen Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt sind diese Seitenlasten zuldssig. Da das DLR jedoch konservativere
Berechnungsmethoden verwendet, durch die grofere Lasten ermittelt wurden, ist dieser Punkt
aktuell noch nicht abschliefend geklirt. In diesem Punkt sind die Zulassungsvorschriften noch
nicht endgiiltig festgelegt. Leider sind die tatsichlichen Grenzwerte auch nicht bekannt, da diese
seitens des Herstellers Gulfstream als geheim eingestuft sind.

Pylon F, [N] F, [N] F. [N]
1 Spiegel 25,22  —644,46 177,79
2 Spiegel 113,12 —504,19 149,17
gesamt 138,34 —11487,65 326,96

Tabelle 7.9: Im Landeanflug auf die Pylone tibertragenen Krifte

7.6.2 Dejustage der Messzelle

Mit den in Tabelle 7.9 als Grundlage angenommenen Kréften wurde mit einer weiteren Simulati-
on die Verformung der Messzelle ermittelt. Auch wenn wihrend einer Landung keine Messungen
mehr stattfinden, wurde dieser Lastfall als Extremwert betrachtet. Hierzu wurde das im Pro-
gramm ANSYS integrierte Modell der Finite-Elemente-Methoden verwendet. Aus dieser Simu-
lation geht hervor, dass die Pylone, wie wihrend der Konstruktionsphase vorgesehen war, sehr
steif sind und sich um maximal 50 um elastisch verformen. Eine {ibertriebene Darstellung dieser
Verformung ist in Abbildung 7.19 dargestellt. Die Verbiegung der Pylone entspricht unter Be-
riicksichtigung der Gesamthohe des Pylons von 274 mm einem Winkel von 0, 01 ° beim linken und
0,008 ° beim rechten Pylon. Durch Eingabe dieser Winkel in die optische Simulation (ZEMAX-
EE 2009) lassen sich die prozentualen Anderungen der auf die Detektoren eingestrahlten Leis-
tung berechnen. Fiir diese Simulation wurden je 10000 Lichtstrahlen pro Laserpfad simuliert. Die
Anderungen finden in einer Gréfenordnung von 107* statt. Dadurch dass der einzelne Spiegel
grundsétzlich unempfindlich gegen kleine Verkippungen ist und die beiden Fokussierspiegel in die
selbe Richtung geneigt werden, kommt die positive Eigenschaft der White-Zellen-Anordnung zum
Tragen. Genau diese auftretenden Dejustagen kann die Messzelle durch ihre Spiegelkonfiguration
selbst korrigieren. Die genauen Werte sind in Tabelle 7.10 angegeben.

Detektor Grundzustand [%] mech. Belastung [%] Abweichung [%]
14pm 55,39 56,55 12,09
2,6 pm 99,92 99,93 —0,01

Tabelle 7.10: Prozentuale Verluste der auf die Detektoren auftreffenden optischen Leistung bei
extremer Flugbedingung



7.6. MECHANISCHE VERFORMUNG UND DEJUSTAGE IM FLUG

Noncommercial use only

(a) Ansicht von hinten

Noncommercial use only

(b) Aufsicht

Abbildung 7.19: Deformation der Pylone durch seitliche Anstromung ({ibertriebene Darstellung)
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Kapitel 8

Vergleich verschiedener Hygrometer
mit dem HAI

Zum Abschluss dieser Arbeit wurde noch ein Vergleich zwischen den HAI Spektrometerpfaden
in der offenen Messzelle und anderen bereits charakterisierten Hygrometern durchgefiihrt. Die-
ser Test dient hauptsichlich dazu, den Entwicklungsstand festzustellen und herauszufinden, an
welchen Stellen noch Verbesserungen durchgefiihrt werden miissen. Fiir diesen Vergleich wurden
Feuchtemessungen mit verschiedenen Hygrometern simultan aufgenommen und die Abweichun-
gen berechnet.

8.1 Vergleich der Hygrometerdaten einer AIDA Kampagne

8.1.1 Rahmenbedingungen und Einbau der offenen Messzelle

Zum Vergleich verschiedener Hygrometer wurden die wihrend der HALO-05 Kampagne auf-
genommenen Feuchtedaten verwendet. Die Kampagne wurde an der AIDA-Kammer (Aerosol
Interaction and Dynamics in the Atmosphere) des Institut fiir atmosphdrische Aerosolforschung
am Karlsruher Institut fiir Technologie durchgefiithrt. Der AIDA Behilter bietet mit 7m Hohe
und 4m Durchmesser ein grofes Volumen, in dem atmosphérische Zustinde simuliert werden
konnen (Mangold u. a., 2005). Im Rahmen dieser Kampagne wurde eine erste Vergleichsmessung
mit den beiden Spektrometerpfaden der offenen Messzelle und anderen Hygrometern durchge-
fiihrt.

Neben dem HAI wurden vier weitere Hygrometer betrieben: Das Lyman-a Hygrometer ,Fast
In-situ Stratospheric Hygrometer® (FISH) (Zoger u. a., 1999), das ,AIDA PCI in cloud TDL* Hy-
grometer (APicT) (Hunsmann u. a., 2006), das ,AIDA PCI extraktiv TDL* Hygrometer (APeT)
(Ebert u.a., 2005; Lauer, 2007) und ein Frostpunkthygrometer der Firma MBW Typ: 373LX.
Anders als der HAI, der einen Meter iiber dem Boden der AIDA Kammer auf ein Podest mon-
tiert wurde, waren die anderen Hygrometer auf mittlerer Hohe platziert (sieche Abbildung 8.1).
Wihrend das APicT, wie auch der HAI, mit offenen Messzellen in der Kammer Wasserdampf
messen, ermitteln der FISH das APeT und das MBW-Hygrometer durch extraktive Probennahme
den Gesamtwassergehalt in externen Messzellen. Da die fiir das 2596 nm Spektrometer verwen-
deten fluorhaltigen Glasfasern wihrend dieser Messkampagne zum ersten Mal in einem gekiihlten
Experiment verwendet wurden, trat auch der in Kapitel 5.4.2 beschriebene temperaturabhéngige

95
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(a) Schema der AIDA-Kammer (mit freundlicher Geneh- (b) Position der Messzelle
migung des Instituts fiir atmosphdrische Aerosolforschung)

Abbildung 8.1: Einbau der offenen Messzelle in die AIDA-Kammer

Déampfungseffekt erstmals hier auf. Durch die gekiihlte Faserlinge von 8 m entstand eine so grofse
Démpfung, dass das Messsignal nicht mehr vom Untergrund getrennt werden konnte. Daher ste-
hen fiir den Vergleich beider Spektrometerpfade nur die Messdaten eines Tages (12.07.2010) zur
Verfiigung. An diesem Tag wurde die AIDA-Kammer bei einer Temperatur von 20 °C' betrieben,
sodass die fluorhaltigen Glasfasern das Licht iibertragen konnten. Da die Feuchten verhéltnismé-
Rig hoch waren, wurde die Messzelle mit einer Absorptionslinge von nur 4,2 m justiert, um die
Gesamtabsorption im Messsignal zu verringern. Im Laufe dieses Versuchs wurden keine Wolken
erzeugt. Daher unterscheiden sich die Verldufe von Gasphase und Gesamtwasser nicht.

Damit die Messzelle an die Laser angeschlossen werden konnte, wurden Glasfaser-Vakuumdurch-
fithrungen mit FC/APC-Anschliissen der Firma VACOM Vakuum Komponenten & Messtechnik
GmbH an zwei Flansche der Kammer montiert. Zu diesem Zeitpunkt war allerdings noch kei-
ne Glasfaserdurchfithrung fiir die 2596 nm Glasfaser erhiltlich, sodass fiir beide Laser Durch-
fiihrungen aus Quarzglas verwendet wurden. Wihrend das 1370 nm Licht nur um —0,7dB ge-
dampft wurde, wurde das 2596 nm Licht um —3,8 dB gedampft. Bei der Auswertung der 1370 nm
Spektren wurden jeweils 100 Spektren gemittelt. Aufgrund des kleineren S/N-Verhéltnisses der
2596 nm Messdaten wurde hier eine 5-fach starkere Mittelung der Absorptionsprofile vorgenom-
men. Damit der 1370 nm Messpfad des HAI direkt mit den AIDA TDLs verglichen werden
konnte, wurde ein Teil der Laserstrahlung vom APeT fiir den Betrieb des HAI verwendet. Dieser
Laser ist baugleich mit dem im HAI eingesetzten Laser und emittiert ebenfalls Strahlung mit ei-
ner Wellenléinge von 1370 nm. Durch diese Mafinahme unterschieden sich nur die Glasfaserkabel
und die Messzelle wihrend dieser Messung, sodass ein Vergleich zwischen dem APeT und dem
1370 nm Spektrometer des HAI moglich ist.
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8.1.2 Vergleich der Feuchtemessungen

Im Rahmen des betrachteten Messdurchlaufs wurden in der Kammer Druckniveaus zwischen
100 APa und 1000 hPa erzeugt. Die Temperatur wurde, bis auf die durch adiabatischen Ex-
pansion erzeugten Schwankungen, konstant auf 20°C' gehalten, wie in den Abbildungen 8.2 zu
sehen ist. Die von den Hygrometern aufgenommenen Feuchtedaten sind den Abbildungen 8.3
zu entnehmen. Die relativen Abweichungen zwischen den gemessenen Mischungsverhéltnissen p
der Hygrometer sind in den Abbildungen 8.4 gezeigt. Die prozentualen Abweichungen wurde wie
folgt berechnet:

p= (M 1) 100 (8.1)

HAPeT

Die absoluten Abweichungen in Bezug zum APeT sind in Abbildung 8.5 dargestellt und berechnen
sich durch die Differenz der Feuchtewerte.

Ap = HHygr. — HAPeT (8.2)

Bei der Auswertung der Messdaten stellte sich heraus, dass die gemessenen Profile der ver-
schiedenen Hygrometer in der Regel um ca. eine Minute gegeneinander verschoben sind, da die
Computeruhren nicht synchronisiert waren. Daher wurde die einzelnen Datensétze mittels eines
Kreuzkorrelationsverfahren in Bezug zum Druckprofil zeitlich synchronisiert.

Den Feuchteprofilen ist zu entnehmen, dass die drei AIDA Hygrometer mit einer Abweichung von
unter 1% eine sehr gute Bezugsdatenbasis liefern. Im Vergleich zum APeT ist zu erkennen, dass
der FISH bei grofen Mischungsverhéltnissen von 650 ppmuv bis zu 20 % kleine Feuchten misst.
Dieser Effekt ist auf eine Druckabhéngigkeit zuriickzufiihren und wurde wihrend der AquaVIT
Vergleichsmesskampagne (Fahey u. a., 2009) festgestellt.

Fiir die beiden Feuchtigkeitsprofile der offenen Messzelle des HAI wurden zusétzlich Fehler-
grenzen in Abbildung 8.3 eingetragen. Es ist zu erkennen, dass die Abweichungen des 1370 nm
Spektrometers von den AIDA TDLs iiber den gesamten Messzeitraum innerhalb der Fehler-
grenzen liegen und daher eine sehr gute Ubereinstimmung besteht. Diese Fehlergrenzen von ca.
3,3 % setzen sich aus zwei Beitrigen der ATDA-Kammer selbst und einem von der HAT-Messzelle
zusammen. Aufgrund der Héhe der gesamten Kammer entstehen kleine, jedoch nicht zu vernach-
lissigende Inhomogenitéiten. Die Feuchte selbst schwankt um +1 %, die Temperatur um +1 K
(Skrotzki, 2011). Diese Inhomogenititen ergeben einen Fehler von ca. 1%. Weiterhin betrégt
die Unsicherheit in den Absorptionspfadldngen der offenen Messzelle 2% (vgl. Kapitel 7.2). Die
relative Abweichung der 1370 nm Messung vom APeT ist mit ca. 2,5 % weitestgehend konstant.
Da hier die Laserstrahlung vom APeT verwendet wurde, kann diese Abweichung als Summe der
Storgrofen aus AIDA und Messzelle fiir den HAI angenommen werden. Zusammen mit einer
10 %igen Unsicherheit in der Linienstérke der 2596 nm Absorptionslinie (Rothman, 2005) erge-
ben sich die Fehlergrenzen der 2596 nm Linie zu 12,5 %. In Abbildung 8.3(b) ist zu erkennen,
dass sich die Messwerte vom HAT erst ab Mischungsverhéltnissen von < 115 ppmuv in gemeinsa-
men Fehlergrenzen mit dem APeT befinden. In der Auswertung zeigte sich, dass eine Ursache
dafiir in den Sittigungseffekten liegen konnte, die aufgrund der grofsen Linienstérke bei gréferen
Mischungsverhéltnissen auftraten. Es muss jedoch noch genauer gepriift werden, wodurch die
Abweichungen verursacht werden.
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Abbildung 8.2: Druck- und Temperaturprofile in der AIDA-Kammer (12.07.2010)
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Abbildung 8.3: Feuchtemessungen wihrend der HALO-05 Kampagne (12.07.2010)
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Abbildung 8.4: Relative Abweichung der einzelnen Hygrometer vom APeT-Hygrometer
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Abbildung 8.5: Absolute Abweichung der einzelnen Hygrometer vom APeT-Hygrometer

8.2 Vergleichsmessung mit einer geschlossenen Messzelle

Um die Ursache der Messabweichungen des 2596 nm Spektrometerpfades von den anderen wih-
rend der HALO-05 Kampagne aufgenommenen Datensitzen zu untersuchen, wurde eine Ver-
gleichsmessung mit einem Frostpunkthygrometer der Firma MBW Calibration Ltd. Typ MBW-
373 durchgefiihrt. Die Messanordnung ist im Schema in Abbildung 8.6(a) zu sehen. Dieses
Frostpunkthygrometer ermoglicht die Bestimmung des Frostpunktes mit einer Genauigkeit von
40, 1°C und einer Reproduzierbarkeit von +0,05°C'.

Fiir diese Messung wurde der Ig-Messpfad des spiilbaren Lasergehduses verwendet. Dieser wurde
auf eine Absorptionswegldnge von 324, 540, 4mm einjustiert. Als Spiillufteinlass wurden die vor-
gesehenen Spiilluftanschliisse mit trockener Luft gespiilt. Diese Luft wurde durch einen weiteren
in der Abdeckplatte {iber der Faserkopplung angebrachten Anschluss zum Frostpunkthygrometer
geleitet (vgl. Abbildung 5.12(b)). Diese Art der Durchstromung wurde gewihlt, damit Luftstaus
vermieden werden.

Das Experiment wurde bei einem mittleren Druck von 999 hPa und einer mittleren Temperatur
von 20, 3 °C durchgefiihrt. Fiir die Auswertung wurden jedoch die momentanen Druck- und Tem-
peraturwerte verwendet. Der Druck wurde mit einem kalibrierten Drucksensor Typ MPX4115A
der Firma Freescale Semiconductors gemessen. Die Messunsicherheit betrug +3 hPa. Die Tem-
peratur wurde mit einem Thermoelement Typ K der Firma Thermocoar gemessen. Die im Da-
tenblatt angegebene Unsicherheit betrigt +2,2°C. Die Linienstérke S(7') ist in der HITRAN-
Datenbank mit einer Unsicherheit von 10 % angegeben. Alle Unsicherheiten zusammen sind als
Fehlergrenzen in Abbildung 8.6(b) eingetragen. Die geringen Fehlergrenzen der Frostpunkthygro-
metermessung wurden durch den angegebenen Fehler in der Frostpunktbestimmung berechnet.
Hierzu wurde die Magnus-Formel iiber Eis aus (Sonntag, 1990) verwendet:

22,46-T

Ei(T) = 6,112 hPa - ¢77262°CFT (8.3)
Die relativen und absoluten Abweichungen wurden mit den Gleichungen 8.1 und 8.2 berechnet.
Die gemessenen Mischungsverhéltnisse der beiden Hygrometer sind in Abbildung 8.6(b) 7zu sehen.

In dem Plot ist bereits ein Zeitversatz von 5min zwischen den Messungen korrigiert. Dieser
Versatz wurde mit der Methode der kleinsten Quadrate ermittelt. Die verwendete Fitfunktion
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beriicksichtigt eine Kostante ag und eine lineare Abweichung a; sowie den Zeitversatz to und
lautet:
BMBW = a1 - 12596 nm (t — to) + ao (8.4)

Obwohl die Spiilluft turbulent in das Gehduse eingestromt wurde, entstand diese Latenz durch
den langsamen Luftaustausch und eine nicht vollstindig stattfindende Durchmischung der Luft.
Durch das ca. 2,51 Volumen des Lasergehiduses und den geringen Durchfluss von 0,24 1/min dau-
erte es ca. 10 min, bis 2,51 durch das Gehduse gestromt sind. Anhand des Fits ist zu erkennen,
dass sich dieser Zeitraum durch die Durchmischung halbiert hat. Im Gegensatz zur Messung
in der AIDA-Kammer zeigt dieser Vergleich eine quantitativ und im Vorzeichen verschiedene
Abweichung des 2596 nm Spektrometers vom Referenzgerit. Die absolute Abweichung ist ab
Mischungsverhéltnissen von < 150 ppmuv weitestgehend konstant und betrigt 14, 6 ppmo. Auffal-
lend ist, dass sich beide Messungen zu kleinen Mischungsverhéltnissen hin nicht mehr innerhalb
der Fehlergrenzen decken. Fiir eine genauere Charakterisierung des 2596 nm Spektrometers sind
daher noch weitere Untersuchungen unter bekannten Bedingungen nétig.
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Abbildung 8.6: Vergleich des Forstpunkthygrometers MBW-373 mit dem 2596 nm Spektrometer
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Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Damit auf dem Forschungsflugzeug HALO (High Altitude and L.Ong range research aircraft) die
geringen Luftfeuchtigkeiten in der UT/LS (Upper Troposphere / Lower Stratosphere) gemessen
werden konnen, sind hoch empfindliche Hygrometer notwendig. Diese Gerdte miissen Wasser-
dampfmischungsverhéltnisse im unteren ppmu-Bereich absolutgenau messen kénnen. Als Neuent-
wicklung wurde das ,Hygrometer for Atmospheric Investigations* (HAI) im Rahmen des Schwer-
punktprogramms 1294 HALO gefordert. Zur Entwicklung wurde eine Kooperation zwischen
dem Forschungszentrum Jilich (IEK-7), der Unwversitit Heidelberg (PCI), der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (3.2) und dem Karlsruher Institut fiir Technologie (IMK-AAF') gebil-
det. Dieses Hygrometer ist zur kalibrationsfreien Messung von Wasser in der Gasphase und des
Gesamtwassers entwickelt worden und als eines der zentralen Instrumente zur Wassermessung
auf dem Flugzeug vorgesehen. Es basiert auf dem TDLAS (Tunable Diode Laser Absorption
Spectroscopy) Spektrometerkonzept von Ebert (2006).

Damit der benétigte Dynamikbereich von 10000 ppmuv bis hinab zu 2 ppmwv Konzentrationen er-
reicht werden kann, wurden fiir dieses Hygrometer zwei sich in der Empfindlichkeit ergénzende
Laser vorgesehen. Die grofien Konzentrationen sollen im 1, 4 ym-Kombinationsschwingungsband
des Wassermolekiils mit einem 1370 nm Laser gemessen werden. Die kleinen Konzentrationen sol-
len mit einem neuartigen 2596 nm Laser im ca. 20-fach stérkeren 2, 6 ym-Grundschwingungsband
gemessen werden. Zur Ubertragung dieser Laserstrahlung wurde eine Faserkopplung entwickelt,
die den kollimierten Laserstrahl in eine ,Single-Mode“-Glasfaser einkoppelt.

Um die kleinen Konzentrationen noch absolutgenau messen zu kénnen, waren mehrere Mafinah-
men notwendig: Zum einen wurde eine offene Messzelle entwickelt, die eine kontaktlose Was-
serdampfmessung in der Atmosphére ermdglicht. Weiterhin wurden stérende Absorptionen von
Wasserdampf auferhalb der Messstrecken dadurch vermieden, dass fiir die Messzelle die Spiege-
lanordnung nach White (1942) gewéhlt wurde. Diese ermdglicht es, eine direkte Faserkopplung
zu integrieren und die zur spektroskopischen Messung benotigte Laserstrahlung per Glasfaser zu
ibertragen, ohne dass wasserdampfkontaminierte Volumina durchstrahlt werden. Zur Entwick-
lung dieser offenen Messzelle musste jedoch folgende eingangs gestellte Frage geklart werden:
Ist die Integration von zwei Absorptionspfaden in eine White-Zelle méglich?

Dass dies abweichend von der iiblichen Ausfiithrung einer White-Zelle moglich ist, konnte durch
eine optische Simulation und spiter im Experiment gezeigt werden. Durch diese Anordnung er-
moglicht die Messzelle simultane Feuchtemessungen mit zwei Lasern im selben Luftvolumen. Der
innenliegende Absorptionspfad verzeichnet allerdings einen unvermeidbaren Leistungsverlust von
44 %. Da dieser Absorptionspfad fiir den leistungsstirkeren 1370 nm Laser verwendet wird, ent-
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stehen jedoch keine Nachteile in diesem Experiment.

Nach der Entwicklung des Spektrometers konnte auch die zentrale Frage in dieser Arbeit beant-
wortet werden:

Reicht die Dynamik beider Spektrometerpfade auch im Experiment aus, um den
beabsichtigten Konzentrationsbereich von 2 — 10000 ppmv Wasserdampf-Volumen-
mischungsverhiltnis zuverlédssig messen zu kdnnen?

Erste Auswertungen ergaben fiir das 2596 nm Spektrometer eine Nachweisgrenze von 4, 22 ppmuv
bei einem Absorptionsweg von 4,8m Linge. Durch die Kombination der hochwertigen Faser-
optiken des verwendeten 1370nm Lasers mit dieser Messzelle wurde sogar eine noch kleinere
Nachweisgrenze von 266 ppbu erreicht, die aktuell sogar die Nachweisgrenze des HAI bestimmt.
Davon ausgehend, dass Konzentrationen ca. 10-fach grofer als die Nachweisgrenze sicher gemes-
sen werden kénnen, wurde das beabsichtigte Ziel von 2 ppmuv weitestgehend erreicht.

Bei der Identifizierung der Storquellen in den beiden Spektrometerpfaden stellte sich heraus,
dass die in der offenen Messzelle entstehenden Interferenzen so gering sind, dass sie nicht nach-
weisbar sind. Dies begriindet sich dadurch, dass die vom stérungsarmen 1370 nm Laser und den
Glasfasern erzeugten Interferenzen auf einem Niveau von 6,9 - 107° in der optischen Dichte im
Messsignal dominieren. In Bezug auf die Notwendigkeit des 2596 nm Spektrometers kann jetzt
auch die folgende Frage beantwortet werden:

Ist es mit den aktuell fiir eine Wellenlénge von 2,6 um erhéiltlichen optischen Bautei-
len moglich, einen Empfindlichkeitsgewinn mit solch einem Spektrometer gegeniiber
den 1,4 ym-Spektrometern zu erzielen, ohne dass sich die Absolutgenauigkeit ver-
schlechtert?

Da das glasfasergekoppelte 1370 nm-Spektrometer mit einer normierten Empfindlichkeit von
1, 28 ppmu-m aktuell ca. 16-fach empfindlicher ist als das fasergekoppelte 2596 nm-Spektrometer,
besteht in letzterem noch Optimierungsbedarf. Als dominierende Stérquelle konnte die Faser-
kopplung identifiziert werden. Da mit dem freistrahlenden 2596 nm-Spektrometer eine normierte
Empfindlichkeit von 165 ppbv - m erreicht wurde, liegt der Schluss nahe, dass in der Verbesse-
rung dieses Bauteils noch viel Potential steckt. Die Absolutgenauigkeit betreffend gibt es bisher
allerdings keine Anzeichen dafiir, dass diese durch die optischen Komponenten grundsétzlich
eingeschrinkt wird. Eine wahrscheinliche Fehlerquelle in dieser Hinsicht sind die nur ungenau
bekannten Absorptionslinienparameter. Diese Parameter der verwendeten 2596 nm Absorptions-
linie sollen in Zukunft genauer bestimmt werden.

Zur Ubertragung der 2596 nm Laserstrahlung werden spezielle ,Single-Mode* Glasfasern aus fluo-
ridhaltigem Glas bendtigt, da Quarzglas bei dieser Wellenléinge nicht transparent ist. Mit diesen
Fasern bestand noch keine Erfahrung in der Spektrometerentwicklung. Aus diesem Grund wur-
den Messreihen beziiglich Transmission und Temperaturverhalten durchgefiihrt. Hierbei stellte
sich heraus, dass die Ddmpfung dieser Glasfasern stark temperaturabhéngig ist. Die Analysen
ergaben, dass das auken am Flugzeug verlegte 50 cm lange Fasersegment seine Dampfung von
—0,055dB bei Raumtemperatur auf —1,2dB bei einer Temperatur von —80 °C' verstirkt. Da
diese niedrigen Temperaturen in der Tropopause erreicht werden, miissen in Zukunft Mafnah-
men ergriffen werden, die diesen Verlust ausgleichen, damit das Rauschen im Messsignal nicht
dominiert. Neben der Anfertigung angepasster Glasfasern wire eine Glasfaserheizung mdoglich.
Diese Optionen sollen in der nichste Entwicklungsphase diskutiert werden.

Durch die hohe Geschwindigkeit des Flugzeugs von 200 m/s war eine stromungsmechanische Be-
trachtung der offenen Messzelle notwendig. Damit das Strémungsfeld innerhalb des Messpfades
moglichst homogen verlauft, wurden die dufseren Konturen der Zelle aerodynamisch giinstig kon-
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struiert und durch fluiddynamische Simulationen optimiert.

Da die Messungen von Temperatur und Druck in der Messstrecke nicht trivial sind, sollen fiir die
spektroskopischen Auswertungen Avionikdaten des Flugzeugs verwendet werden. Diese Messun-
gen geben jedoch den Zustand der ungestorten Atmosphére wieder. Daher stellte sich vor dieser
Arbeit eine weitere Frage:

Wie grofs sind die zu erwartenden Messfehler, wenn man beriicksichtigt, dass die
Temperatur- und Druckfelder innerhalb des Absorptionspfades aufgrund der grofsen
Anstromungsgeschwindigkeiten im Flugbetrieb gestért werden?

Zur Beantwortung dieser Frage wurden numerische fluiddynamische Simulationen durchgefiihrt,
mit denen das Stromungsfeld innerhalb der Messzelle fiir unterschiedliche Flugsituationen be-
rechnet wurde. Durch diese Analysen stellte sich heraus, dass sich die auftretenden Storgrofen
teilweise kompensieren und somit der Gesamtfehler eher moderat ausfillt. Auf einer Flughdhe
von 40000 ft wird im 2596 nm Spektrometer ein Messfehler von +7,7 % erwartet. Beim 1370 nm
Spektrometer ist dieser erwartete Messfehler mit +5,0 % geringer.

Fiir die Zukunft sind weitere Arbeiten an diesem Gerit geplant. Neben der Optimierung des
2596 nm Spektrometers muss die Integration der Spektrometerkomponenten in den 19 “-Rack-
Einschub abgeschlossen werden. Weiterhin miissen Validierungsmessungen durchgefithrt werden,
um die Absolutgenauigkeit des Hygrometers zu verbessern. Im Zuge der fiir die Kampagnenteil-
nahme notwendigen Luftfahrtzulassung muss zusétzlich die Dokumentation des Geréts vervoll-
stindigt werden. Hieraus werden sich voraussichtlich auch noch Anderungen im mechanischem
Aufbau des HAI ergeben, da die Sicherheitsvorschriften fiir das Flugzeug noch nicht endgiiltig
festgelegt wurden.

Somit ist abschliefsend festzuhalten, dass in dieser Arbeit die Grundlage dafiir geschaffen wurde,
dass dieses Hygrometer seinen Betrieb im Jahr 2012 aufnehmen kann. Die Spezifikationen wur-
den erfiillt und die noch ausstehenden Arbeiten identifiziert. Damit wird das Gerét die HALO-
Demonstrationsmissionen unterstiitzen konnen. Der aktuelle Zeitplan sieht die Teilnahme an
der TACTS Mission in extratropischen Gebieten vor. Spéter ist die Mission ML-Cirrus zur Un-
tersuchung von Cirrus Wolken in mittleren Breit geplant. Da fiir die Beantwortung der wis-
senschaftlichen Fragestellungen beider Kampagnen die Luftfeuchten von Bedeutung sind, wird
dieses Hygrometer ein wichtiger Bestandteil der Flugzeuginstrumentierung sein.
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Anhang A

Spiegelhalter mit Detektoren- und
Faserfassungen

Der Spiegelhalter fiir den ,pilzformigen” Spiegel ist ein sehr komplexes Bauteil. Die Prézision in
der Justage der beiden Absorptionspfade sowie die maximale Absorptionswegldnge werden mafs-
geblich durch dieses Bauteil bestimmt. Anhand der Positionen der Faserferrulen und Detektoren
ist in Abbildung A.1 zu erkennen, dass die Anordnung nicht symmetrisch ist. Dies ist ein Er-
gebnis der optischen Simulation, um die astigmatischen Effekte und Verluste zu reduzieren. Wie
in den Schnittdarstellungen K-K und L-L zu erkennen ist, sind die Keramikferrulen unter einem
Winkel von 4° in den Spiegelhalter eingelassen und mit den Stegen am Ende gegen Verdrehen
gesichert.
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Abbildung A.1: Technische Zeichnung des einzelnen Spiegelhalters
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Einsatz von multispektralen Satellitenbilddaten in der Wasserhaushalts-
und Stoffstrommodellierung — dargestellt am Beispiel des Rureinzugs-
gebietes

von C. Montzka (2008), XX, 238 Seiten

ISBN: 978-3-89336-508-1

Ozone Production in the Atmosphere Simulation Chamber SAPHIR
by C. A. Richter (2008), XIV, 147 pages
ISBN: 978-3-89336-513-5

Entwicklung neuer Schutz- und Kontaktierungsschichten fiir Hochtempe-
ratur-Brennstoffzellen

von T. Kiefer (2008), 138 Seiten

ISBN: 978-3-89336-514-2

Optimierung der Reflektivitit keramischer Warmedammschichten aus
Yttrium-teilstabilisiertem Zirkoniumdioxid fiir den Einsatz auf metallischen
Komponenten in Gasturbinen

von A. Stuke (2008), X, 201 Seiten

ISBN: 978-3-89336-515-9

Lichtstreuende Oberflachen, Schichten und Schichtsysteme zur Verbes-
serung der Lichteinkopplung in Silizium-Diinnschichtsolarzellen

von M. Berginski (2008), XV, 171 Seiten

ISBN: 978-3-89336-516-6

Politikszenarien fiir den Klimaschutz IV — Szenarien bis 2030
hrsg.von P. Markewitz, F. Chr. Matthes (2008), 376 Seiten
ISBN 978-3-89336-518-0

Untersuchungen zum Verschmutzungsverhalten rheinischer Braunkohlen
in Kohledampferzeugern

von A. Schiiter (2008), 164 Seiten

ISBN 978-3-89336-524-1

Inorganic Microporous Membranes for Gas Separation in Fossil Fuel
Power Plants

by G. van der Donk (2008), VI, 120 pages

ISBN: 978-3-89336-525-8

Sinterung von Zirkoniumdioxid-Elektrolyten im Mehrlagenverbund der
oxidkeramischen Brennstoffzelle (SOFC)

von R. Micke (2008), VI, 165 Seiten

ISBN: 978-3-89336-529-6

Safety Considerations on Liquid Hydrogen
by K. Verfondern (2008), VIII, 167 pages
ISBN: 978-3-89336-530-2
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Kerosinreformierung fir Luftfahrtanwendungen
von R. C. Samsun (2008), VII, 218 Seiten
ISBN: 978-3-89336-531-9

Der 4. Deutsche Wasserstoff Congress 2008 — Tagungsband
hrsg. von D. Stolten, B. Emonts, Th. Grube (2008), 269 Seiten
ISBN: 978-3-89336-533-3

Organic matter in Late Devonian sediments as an indicator for environ-
mental changes

by M. Kloppisch (2008), XII, 188 pages

ISBN: 978-3-89336-534-0

Entschwefelung von Mitteldestillaten fiir die Anwendung in mobilen
Brennstoffzellen-Systemen

von J. Latz (2008), XIl, 215 Seiten

ISBN: 978-3-89336-535-7

RED-IMPACT

Impact of Partitioning, Transmutation and Waste Reduction Technologies
on the Final Nuclear Waste Disposal

SYNTHESIS REPORT

ed. by W. von Lensa, R. Nabbi, M. Rossbach (2008), 178 pages

ISBN 978-3-89336-538-8

Ferritic Steel Interconnectors and their Interactions with Ni Base Anodes
in Solid Oxide Fuel Cells (SOFC)

by J. H. Froitzheim (2008), 169 pages

ISBN: 978-3-89336-540-1

Integrated Modelling of Nutrients in Selected River Basins of Turkey
Results of a bilateral German-Turkish Research Project

project coord. M. Karpuzcu, F. Wendland (2008), XVI, 183 pages

ISBN: 978-3-89336-541-8

Isotopengeochemische Studien zur klimatischen Auspragung der Jiinge-
ren Dryas in terrestrischen Archiven Eurasiens

von J. Parplies (2008), XI, 155 Seiten, Anh.

ISBN: 978-3-89336-542-5

Untersuchungen zur Klimavariabilitiat auf dem Tibetischen Plateau -
Ein Beitrag auf der Basis stabiler Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope in
Jahrringen von Baumen waldgrenznaher Standorte

von J. Griessinger (2008), XIIl, 172 Seiten

ISBN: 978-3-89336-544-9
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Neutron-Irradiation + Helium Hardening & Embrittlement Modeling of
9%Cr-Steels in an Engineering Perspective (HELENA)

by R. Chaouadi (2008), VIII, 139 pages

ISBN: 978-3-89336-545-6

in Bearbeitung

Verbundvorhaben APAWAGS (AOEV und Wassergenerierung) —
Teilprojekt: Brennstoffreformierung — Schlussbericht

von R. Peters, R. C. Samsun, J. Pasel, Z. Por§, D. Stolten (2008), VI, 106 Sei-
ten

ISBN: 978-3-89336-547-0

FREEVAL

Evaluation of a Fire Radiative Power Product derived from Meteosat 8/9 and
Identification of Operational User Needs

Final Report

project coord. M. Schultz, M. Wooster (2008), 139 pages

ISBN: 978-3-89336-549-4

Untersuchungen zum Alkaliverhalten unter Oxycoal-Bedingungen
von C. Weber (2008), VII, 143, XlI Seiten
ISBN: 978-3-89336-551-7

Grundlegende Untersuchungen zur Freisetzung von Spurstoffen, Heil3-
gaschemie, Korrosionsbestandigkeit keramischer Werkstoffe und Alka-
lirlickhaltung in der Druckkohlenstaubfeuerung

von M. Muller (2008), 207 Seiten

ISBN: 978-3-89336-552-4

Analytik von ozoninduzierten phenolischen Sekundarmetaboliten in Nico-
tiana tabacum L. cv Bel W3 mittels LC-MS

von |. Koch (2008), Ill, V, 153 Seiten

ISBN 978-3-89336-553-1

IEF-3 Report 2009. Grundlagenforschung fiir die Anwendung
(2009), ca. 230 Seiten
ISBN: 978-3-89336-554-8

Influence of Composition and Processing in the Oxidation Behavior of
MCrAlY-Coatings for TBC Applications

by J. Toscano (2009), 168 pages

ISBN: 978-3-89336-556-2

Modeligestiitzte Analyse signifikanter Phosphorbelastungen in hessi-
schen Oberflaichengewaéssern aus diffusen und punktuellen Quellen
von B. Tetzlaff (2009), 149 Seiten

ISBN: 978-3-89336-557-9
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Nickelreaktiviot / Oxidkeramik — Fligungen als elektrisch isolierende Dich-
tungskonzepte fiir Hochtemperatur-Brennstoffzellen-Stacks

von S. Zigner (2009), 136 Seiten

ISBN: 978-3-89336-558-6

Langzeitbeobachtung der Dosisbelastung der Bevolkerung in radioaktiv
kontaminierten Gebieten WeiBrusslands — Korma-Studie

von H. Dederichs, J. Pillath, B. Heuel-Fabianek, P. Hill, R. Lennartz (2009),
Getr. Pag.

ISBN: 978-3-89336-532-3

Herstellung von Hochtemperatur-Brennstoffzellen iliber physikalische
Gasphasenabscheidung

von N. Jordan Escalona (2009), 148 Seiten

ISBN: 978-3-89336-532-3

Real-time Digital Control of Plasma Position and Shape on the TEXTOR
Tokamak

by M. Mitri (2009), IV, 128 pages

ISBN: 978-3-89336-567-8

Freisetzung und Einbindung von Alkalimetallverbindungen in kohle-
befeuerten Kombikraftwerken

von M. Miller (2009), 155 Seiten

ISBN: 978-3-89336-568-5

Kosten von Brennstoffzellensystemen auf Massenbasis in Abhédngigkeit
von der Absatzmenge

von J. Werhahn (2009), 242 Seiten

ISBN: 978-3-89336-569-2

Einfluss von Reoxidationszyklen auf die Betriebsfestigkeit von anodenge-
stiitzten Festoxid-Brennstoffzellen

von M. Ettler (2009), 138 Seiten

ISBN: 978-3-89336-570-8

GroRflachige Plasmaabscheidung von mikrokristallinem Silizium fiir
mikromorphe Diinnschichtsolarmodule

von T. Kilper (2009), XVII, 154 Seiten

ISBN: 978-3-89336-572-2

Generalized detailed balance theory of solar cells
by T. Kirchartz (2009), 1V, 198 pages
ISBN: 978-3-89336-573-9

The Influence of the Dynamic Ergodic Divertor on the Radial Electric Field
at the Tokamak TEXTOR

von J. W. Coenen (2009), xii, 122, XXVI pages

ISBN: 978-3-89336-574-6
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Sicherheitstechnik im Wandel Nuklearer Systeme
von K. Nunighoff (2009), viii, 215 Seiten
ISBN: 978-3-89336-578-4

Pulvermetallurgie hochporéser NiTi-Legierungen fiir Implanat- und
Dampfungsanwendungen

von M. Kéhl (2009), XVII, 199 Seiten

ISBN: 978-3-89336-580-7

Einfluss der Bondcoatzusammensetzung und Herstellungsparameter
auf die Lebensdauer von Warmedammschichten bei zyklischer Tempera-
turbelastung

von M. Subanovic (2009), 188, VI Seiten

ISBN: 978-3-89336-582-1

Oxygen Permeation and Thermo-Chemical Stability of Oxygen Permeation
Membrane Materials for the Oxyfuel Process

by A. J. Ellett (2009), 176 pages

ISBN: 978-3-89336-581-4

Korrosion von polykristallinem Aluminiumoxid (PCA) durch Metall-
jodidschmelzen sowie deren Benetzungseigenschaften

von S. C. Fischer (2009), 148 Seiten

ISBN: 978-3-89336-584-5

IEF-3 Report 2009. Basic Research for Applications
(2009), 217 Seiten
ISBN: 978-3-89336-585-2

Verbundvorhaben ELBASYS (Elektrische Basissysteme in einem CFK-
Rumpf) - Teilprojekt: Brennstoffzellenabgase zur Tankinertisierung -
Schlussbericht

von R. Peters, J. Latz, J. Pasel, R. C. Samsun, D. Stolten

(2009), xi, 202 Seiten

ISBN: 978-3-89336-587-6

Aging of "“C-labeled Atrazine Residues in Soil: Location, Characterization
and Biological Accessibility

by N. D. Jablonowski (2009), IX, 104 pages

ISBN: 978-3-89336-588-3

Entwicklung eines energetischen Sanierungsmodells fiir den europai-
schen Wohngebaudesektor unter dem Aspekt der Erstellung von Szenari-
en fiir Energie- und CO; - Einsparpotenziale bis 2030

von P. Hansen (2009), XXII, 281 Seiten

ISBN: 978-3-89336-590-6
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Reduktion der Chromfreisetzung aus metallischen Interkonnektoren fiir
Hochtemperaturbrennstofzellen durch Schutzschichtsysteme

von R. Trebbels (2009), iii, 135 Seiten

ISBN: 978-3-89336-591-3

Bruchmechanische Untersuchung von Metall / Keramik-Verbundsystemen
fiir die Anwendung in der Hochtemperaturbrennstoffzelle

von B. Kuhn (2009), 118 Seiten

ISBN: 978-3-89336-592-0

Wasserstoff-Emissionen und ihre Auswirkungen auf den arktischen
Ozonverlust

Risikoanalyse einer globalen Wasserstoffwirtschaft

von T. Feck (2009), 180 Seiten

ISBN: 978-3-89336-593-7

Development of a new Online Method for Compound Specific Measure-
ments of Organic Aerosols

by T. Hohaus (2009), 156 pages

ISBN: 978-3-89336-596-8

Entwicklung einer FPGA basierten Ansteuerungselektronik fiir Justage-
einheiten im Michelson Interferometer

von H. Noldgen (2009), 121 Seiten

ISBN: 978-3-89336-599-9

Observation — and model — based study of the extratropical UT/LS
by A. Kunz (2010), xii, 120, xii pages
ISBN: 978-3-89336-603-3

Herstellung polykristalliner Szintillatoren fiir die Positronen-Emissions-
Tomographie (PET)

von S. K. Karim (2010), VIII, 154 Seiten

ISBN: 978-3-89336-610-1

Kombination eines Gebaudekondensators mit H2-Rekombinatorelementen
in Leichwasserreaktoren

von S. Kelm (2010), vii, 119 Seiten

ISBN: 978-3-89336-611-8

Plant Leaf Motion Estimation Using A 5D Affine Optical Flow Model
by T. Schuchert (2010), X, 143 pages
ISBN: 978-3-89336-613-2

Tracer-tracer relations as a tool for research on polar ozone loss
by R. Miller (2010), 116 pages
ISBN: 978-3-89336-614-9
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Sorption of polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) to Yangtze River sed-
iments and their components

by J. Zhang (2010), X, 109 pages

ISBN: 978-3-89336-616-3

Weltweite Innovationen bei der Entwicklung von CCS-Technologien und
Moglichkeiten der Nutzung und des Recyclings von CO;

Studie im Auftrag des BMWi

von W. Kuckshinrichs et al. (2010), X, 139 Seiten

ISBN: 978-3-89336-617-0

Herstellung und Charakterisierung von sauerstoffionenleitenden Diinn-
schichtmembranstrukturen

von M. Betz (2010), XII, 112 Seiten

ISBN: 978-3-89336-618-7

Politikszenarien fiir den Klimaschutz V — auf dem Weg zum Strukturwan-
del, Treibhausgas-Emissionsszenarien bis zum Jahr 2030

hrsg. von P. Hansen, F. Chr. Matthes (2010), 276 Seiten

ISBN: 978-3-89336-619-4

Charakterisierung Biogener Sekundarer Organischer Aerosole mit Statis-
tischen Methoden

von C. Spindler (2010), iv, 163 Seiten

ISBN: 978-3-89336-622-4

Stabile Algorithmen fiir die Magnetotomographie an Brennstoffzellen
von M. Wannert (2010), ix, 119 Seiten
ISBN: 978-3-89336-623-1

Sauerstofftransport und Degradationsverhalten von Hochtemperatur-
membranen fiir CO2-freie Kraftwerke

von D. Schlehuber (2010), VII, 139 Seiten

ISBN: 978-3-89336-630-9

Entwicklung und Herstellung von foliengegossenen, anodengestiitzten
Festoxidbrennstoffzellen

von W. Schafbauer (2010), VI, 164 Seiten

ISBN: 978-3-89336-631-6

Disposal strategy of proton irradiated mercury from high power spallation
sources

by S. Chiriki (2010), xiv, 124 pages

ISBN: 978-3-89336-632-3

Oxides with polyatomic anions considered as new electrolyte materials
for solid oxide fuel cells (SOFCs)

by O. H. Bin Hassan (2010), vii, 121 pages

ISBN: 978-3-89336-633-0
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Von der Komponente zum Stack: Entwicklung und Auslegung von
HT-PEFC-Stacks der 5 kW-Klasse

von A. Bendzulla (2010), IX, 203 Seiten

ISBN: 978-3-89336-634-7

Satellitengestiitzte Schwerewellenmessungen in der Atmosphére und
Perspektiven einer zukiinftigen ESA Mission (PREMIER)

von S. Hofer (2010), 81 Seiten

ISBN: 978-3-89336-637-8

Untersuchungen der Verhiltnisse stabiler Kohlenstoffisotope in atmo-
spharisch relevanten VOC in Simulations- und Feldexperimenten

von H. Spahn (2010), IV, 210 Seiten

ISBN: 978-3-89336-638-5

Entwicklung und Charakterisierung eines metallischen Substrats fiir na-
nostrukturierte keramische Gastrennmembranen

von K. Brands (2010), vii, 137 Seiten

ISBN: 978-3-89336-640-8

Hybridisierung und Regelung eines mobilen Direktmethanol-Brennstoff-
zellen-Systems

von J. Chr. Wilhelm (2010), 220 Seiten

ISBN: 978-3-89336-642-2

Charakterisierung perowskitischer Hochtemperaturmembranen zur
Sauerstoffbereitstellung fiir fossil gefeuerte Kraftwerksprozesse
von S.A. Mobius (2010) Ill, 208 Seiten

ISBN: 978-3-89336-643-9

Characterization of natural porous media by NMR and MRI techniques:
High and low magnetic field studies for estimation of hydraulic properties
by L.-R. Stingaciu (2010), 96 pages

ISBN: 978-3-89336-645-3

Hydrological Characterization of a Forest Soil Using Electrical Resistivity
Tomography

by Chr. Oberdérster (2010), XXI, 151 pages

ISBN: 978-3-89336-647-7

Ableitung von atomarem Sauerstoff und Wasserstoff aus Satellitendaten
und deren Abhéngigkeit vom solaren Zyklus

von C. Lehmann (2010), 127 Seiten

ISBN: 978-3-89336-649-1
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18" World Hydrogen Energy Conference 2010 — WHEC2010
Proceedings

Speeches and Plenary Talks

ed. by D. Stolten, B. Emonts (2010)

ISBN: 978-3-89336-658-3

18" World Hydrogen Energy Conference 2010 — WHEC2010
Proceedings

Parallel Sessions Book 1:

Fuel Cell Basics / Fuel Infrastructures

ed. by D. Stolten, T. Grube (2010), ca. 460 pages

ISBN: 978-3-89336-651-4

18" World Hydrogen Energy Conference 2010 - WHEC2010
Proceedings

Parallel Sessions Book 2:

Hydrogen Production Technologies — Part 1

ed. by D. Stolten, T. Grube (2010), ca. 400 pages

ISBN: 978-3-89336-652-1

18" World Hydrogen Energy Conference 2010 - WHEC2010
Proceedings

Parallel Sessions Book 3:

Hydrogen Production Technologies — Part 2

ed. by D. Stolten, T. Grube (2010), ca. 640 pages

ISBN: 978-3-89336-653-8

18" World Hydrogen Energy Conference 2010 — WHEC2010
Proceedings

Parallel Sessions Book 4:

Storage Systems / Policy Perspectives, Initiatives and Cooperations
ed. by D. Stolten, T. Grube (2010), ca. 500 pages

ISBN: 978-3-89336-654-5

18" World Hydrogen Energy Conference 2010 - WHEC2010
Proceedings

Parallel Sessions Book 5:

Stategic Analysis / Safety Issues / Existing and Emerging Markets
ed. by D. Stolten, T. Grube (2010), ca. 530 pages

ISBN: 978-3-89336-655-2

18" World Hydrogen Energy Conference 2010 - WHEC2010
Proceedings

Parallel Sessions Book 6:

Stationary Applications / Transportation Applications

ed. by D. Stolten, T. Grube (2010), ca. 330 pages

ISBN: 978-3-89336-656-9
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18" World Hydrogen Energy Conference 2010 - WHEC2010
Proceedings

ed. by D. Stolten, T. Grube, B. Emonts (2010)

ISBN: 978-3-89336-657-6

Ultrafast voltex core dynamics investigated by finite-element micromag-
netic simulations

by S. Gliga (2010), vi, 144 pages

ISBN: 978-3-89336-660-6

Herstellung und Charakterisierung von keramik- und metallgestiitzten
Membranschichten fiir die CO,-Abtrennung in fossilen Kraftwerken
von F. Hauler (2010), XVIII, 178 Seiten

ISBN: 978-3-89336-662-0

Experiments and numerical studies on transport of sulfadiazine
in soil columns

by M. Unold (2010), xvi, 115 pages

ISBN: 978-3-89336-663-7

Prompt-Gamma-Neutronen-Aktivierungs-Analyse zur zerstorungsfreien
Charakterisierung radioaktiver Abfalle

von J.P.H. Kettler (2010), iv, 205 Seiten

ISBN: 978-3-89336-665-1

Transportparameter diinner getragerter Kathodenschichten der oxidkera-
mischen Brennstoffzelle

von C. Wedershoven (2010), vi, 137 Seiten

ISBN: 978-3-89336-666-8

Charakterisierung der Quellverteilung von Feinstaub und Stickoxiden in
landlichem und stadtischem Gebiet

von S. Urban (2010), vi, 211 Seiten

ISBN: 978-3-89336-669-9

Optics of Nanostructured Thin-Film Silicon Solar Cells
by C. Haase (2010), 150 pages
ISBN: 978-3-89336-671-2

Entwicklung einer Isolationsschicht fiir einen Leichtbau-SOFC-Stack
von R. Berhane (2010), X, 162 Seiten
ISBN: 978-3-89336-672-9

Hydrogen recycling and transport in the helical divertor of TEXTOR
by M. Clever (2010), x, 172 pages
ISBN: 978-3-89336-673-6
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Réaumlich differenzierte Quantifizierung der N- und P-Eintrage in Grund-
wasser und Oberflichengewasser in Nordrhein-Westfalen unter besonde-
rer Beriicksichtigung diffuser landwirtschaftlicher Quellen

von F. Wendland et. al. (2010), xii, 216 Seiten

ISBN: 978-3-89336-674-3

Oxidationskinetik innovativer Kohlenstoffmaterialien hinsichtlich schwe-
rer Lufteinbruchstorfille in HTR’s und Graphitentsorgung oder Aufarbei-
tung

von B. Schildgl (2010), ix, 117 Seiten

ISBN: 978-3-89336-676-7

Chemische HeiBgasreinigung bei Biomassenvergasungsprozessen
von M. Stemmler (2010), xv, 196 Seiten
ISBN: 978-3-89336-678-1

Untersuchung und Optimierung der Serienverschaltung von Silizium-
Diinnschicht-Solarmodulen

von S. Haas (2010), ii, 202 Seiten

ISBN: 978-3-89336-680-4

Non-invasive monitoring of water and solute fluxes in a cropped soil
by S. Garré (2010), xxiv, 133 pages
ISBN: 978-3-89336-681-1

Improved hydrogen sorption kinetics in wet ball milled Mg hydrides
by L. Meng (2011), Il, 119 pages
ISBN: 978-3-89336-687-3

Materials for Advanced Power Engineering 2010

ed. by J. Lecomte-Beckers, Q. Contrepois, T. Beck and B. Kuhn
(2010), 1327 pages

ISBN: 978-3-89336-685-9

2D cross-hole MMR - Survey design and sensitivity analysis for cross-
hole applications of the magnetometric resistivity

by D. Fielitz (2011), xvi, 123 pages

ISBN: 978-3-89336-689-7

Untersuchungen zur Oberflaichenspannung von Kohleschlacken unter
Vergasungsbedingungen

von T. Melchior (2011), xvii, 270 Seiten

ISBN: 978-3-89336-690-3

Secondary Organic Aerosols: Chemical Aging, Hygroscopicity, and Cloud
Droplet Activation

by A. Buchholz (2011), xiv, 134 pages

ISBN: 978-3-89336-691-0
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Chrom-bezogene Degradation von Festoxid-Brennstoffzellen
von A. Neumann (2011), xvi, 218 Seiten
ISBN: 978-3-89336-692-7

Amorphous and microcrystalline silicon applied in very thin tandem
solar cells

by S. Schicho (2011), XIl, 190 pages

ISBN: 978-3-89336-693-4

Sol-gel and nano-suspension electrolyte layers for high performance solid
oxide fuel cells

by F. Han (2011), iv, 131 pages

ISBN: 978-3-89336-694-1

Impact of different vertical transport representations on simulating
processes in the tropical tropopause layer (TTL)

by F. Pléger (2011), vi, 104 pages

ISBN: 978-3-89336-695-8

Untersuchung optischer Nanostrukturen fiir die Photovoltaik mit Nah-
feldmikroskopie

von T. Beckers (2011), xiii, 128 Seiten

ISBN: 978-3-89336-696-5

Impact of contamination on hydrogenated amorphous silicon
thin films & solar cells

by J. Wérdenweber (2011), X1V, 138 pages

ISBN: 978-3-89336-697-2

Water and Organic Nitrate Detection in an AMS: Laboratory Characteriza-
tion and Application to Ambient Measurements

by A. Mensah (2011), XI, 111 pages

ISBN: 978-3-89336-698-9
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