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Forord

Foreliggande examensarbete genomfordes undexr
vintern/vdren 1984/85 vid Institutionen for Atomfysik
vid Tekniska Hogskolan 1 Lund.

Avsikten var att jamfora matningar av atmosfdrisk
vattendnga med tvd olika Raman-Lidar-system. Det ena
systemet baserades p& en Nd:YAG-laser, det andra en
Excimer-laser. Av skal som kommer att framgd uppndaddes
inte mdlsdttningen riktigt och arbetet bor darfor
betraktas som en inledande undersokning.

Jag vill garna tacka professor Sune Svanberg, Hans
Edner samt oOvriga pd institutionen for Atomfysik
som gjort det mojligt att genomfora detta arbete.

Lund i Jjuni 1985

Jan Bleckert



Inledning

Sedan lasern uppfanns av Maiman omkring 1960 har den
fdtt en stidndigt vdxande mangd tillampningar inom
fysiken, medicinen, industrin och mé&nga andra omrdden.
Fjarranalys, "remote sensing", ar ett spannande
verktyg fér studier av atmosfdren ddr lasern
utnyttjas. Inte bara atmosfdrens struktur och dynamik
kan undersokas utan aven luftfororeningar och
meteorologl kan studeras med denna teknik(ref.[1-31).

Avstindsuppldst fjdrranalys, didr man later korta pulser
av laserlijus spridas mot atmosfarens bestédndsdelar och
darefter detekteras, kallas for LIDAR (Light Detection
And Ranging).

I detta examensarbete gdrs inledande forsok att mata
vertikala vattendnge-profiler med hjalp av
Raman-spridning. Tva uppstallningar studeras; den ena
med en Nd:YAG-laser som ljuskdlla, den andra en
Excimer-laser. Jag diskuterar aven skillnader mellan
Raman-Lidar och en annan typ som kallas DIAL

(Differential Absorpticn Lidar).

Lidar-teknikens princip

Lidar kan nadrmast beskrivas som den optiska
motsvaricheten till radar, dar radiovadgor sands ut

och olika typer av reflektioner detekteras.
Lidar-principen kan beskddas i figur 1. En val samlad
ljusstrdle fran en pulsad laser sands ut i atmosfiaren.
Det bkakdatspridda ljuset frén atmosfidrens bestédndsdelar
och eventuella topografiska hinder samlas ihop med ett
teleskop. '

Det‘bakétspridda ljuset frén avstidndet R detekteras
vid tiden

2 R
t o= --- (1)



Den mottagna ljuseffekten fr&n avstdndintervallet AR
kan uttryckas matematiskt 1 den sk LIDAR-ekvationen
(The General Lidar Equation)

P(Aq,R.AR) = C W(AG) L, o NB(R) AR

2] 8 Ré
R
exp[-f(g(oA(AOHoA(M))NA(r) (2)
0

+E(UC(AO)+OC(A1))NC(I))dr]

A1 dr det detekterade ljusets vaglangd

A dr laserns vaglangd

WQAO) ar utsand lasereffekt

o, ar tvarsnittet f£or berdrd spridnlingsprocess
NB ar antalet gpridare per volymsenhet

Den flrsta delen av dampfaktorn harrdr fran molekvyliar
absorption lings ljusets vag.

oA(AO) ar tvéarsnittet for molekylidr absorption vid

laservaglangden
cA(A1) ar dito vid detekterad véglingd
N; dr antal absorberande molekyler per volymsenhet

Den andra delen av dampfaktorn harror frédn abscrption
av partiklar samt dampning pga Mie- och
Rayleigh-spridning med motsvarande beteckningar.

2
1/R° - faktorn &terspeglar minskningen av den rymdvinkel
teleskopet upptar med vaxande avsténd R.

Summering over olika slag av partiklar ingdr ocksd 1
ekvationen.

Avstdndsuppldsningen AR bestams av systemets effektiva
t1d uupmosning T, som 1 3in tur bestams av laserpulsens
varaktighet och detektorns integraticnstid

cC T
AR = ——- (3)
2

ddr ¢ ar ljushastigheten.

Vi kommer senare att se att Lidar-ekvationen kan
forenklas beroende pd vilken teknik som anvands.
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Figur 1. Geometrin hos ett Lidar-system (ref.[S])

Spridningsprocesser

I Lidar-tekniken utnyttjar man det faktum att att 1ljus
vaxelverkar med molekyler och partiklar 1 olika typer
av spridningsprocesser, vilka &dven innefattar
absorption-fluorescens (ref.[4]). De molekyldira
spridningsprocesserna kan studeras 1 figur 2.

Rayleigh-spridning

Den elastiska Rayleigh-spridningen beskrivs klassisk
som dipolstrdlning. Molekylen betraktas som en dipol
vilken induceras att svanga med samma frekvens som det
infallande ljusets. En kvantmekanisk bild f&r man genom
att lagga in en virtuell energinivd som 1 figur 2.
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Figur 2. En kvantmekanisk bild av de molekyliara

spridningsprocesserna (ref.[31])

Tvarsnittet fOr Rayleigh-spridning beror pad viglangden
enligt

4 (4)

Effekten blir alltsd starkare Jju hogre frekvens ljuset
har.

Mie-spridning

Ndr ljus sprids mot partiklar, dvs d& de spridande
objektens storlek dr jamforbara med eller stdorre an
ljusets vagldngd, kallas processen for Mie-spridning.
Tvarsnittet dr en komplicerad funktion av
partiklarnas storlek, utseende och brytningsindex.



o>

Vdglangdsberoendet dr mindre an vid Rayleigh-spridning

o(A) a 1, (5)
AL

Mie-spridningen ar vanligtvis mexr betydande an
Rayleigh-spridningen och siktfdrhdllandena avgdrs ofta
av denna typ av spridning.

Elastisk spridning ger upphov till flera valkanda
fenomen tex bl&d himmel, rodda solnedgdngar och regnbdgar.

Absorption och fluorescens

Excitation av en molekyl till en hdgre energiniva sker 1
en resonans-absorptions-process. De exclterade
tillstdnden lever typiskt ndgra nanosekunder 1nnan en
fluorescerande overgdng till grundtillsténdet eller
ndgot annat ladgre tillstdnd sker. Vid atmosfarstryck
sker dock oftast deexcitation 1 icke-strdlande
overgdngar pga kollisionsprocesser (“"quenching").

Raman-spridning

Aven om det infallande ljuset 1nte har resonant frekvens
sker andd en inelastisk spridningsprocess, den sk
Raman-spridningen. Effekten observerades fdrsta gdngen 1
slutet p& 1920-talet av indiern C.V. Raman (ref.[5]) och
I. Mandelstam frédn Sovjet (ref.[61]).

Det mest typiska for Raman-fenomenet ar att det spridda
ljuset skiftas 1 frekvens relativt det infallande
ljusets. Frekvensskiftet ar unikt for det spridande
materialet och ger darfor upphov till en unik molekylar
signatur. En annan viktig egenskap ar dess tvarsnitt.

och cirka 1000 ggr ladgre adn for Ravlelgh-spridningen (se
tabell 1).

Raman-effekten kan tolkas som en koppling mellan det
infallande ljusets polariserande strédlningsfdlt och
molekylens vibrations/rotationsrorelse. Tex en
Raman-spridd "Stokes"-linje har lagre energi an det
infallande ljusets vilket beror pid att molekylen intar
ett hogre vibrationstillst&nd dn tidigare och pd s satt
“stjal" encrgi fran strédlningsfaltet. Se figur 2 o. 3.
Raman-tvarsnittet har samma v&glingsberoende som
Raylelgh-spridningen (4) och effekten blir alltsd

Starkare vid kortare vdglingder

L.



I tabell 2. finns ndgra vanligt forekommande gaser 1
atmosfaren beskrivna vad gdller Raman-skift, relativ
forekomst och relativa tvarsnitt.

Cross section

Process _ {cm/steradian)

Mie 10-2710 108

Fluorescence {absorption) 10-6 or fess

Resonance Raman 10-23

Rayleigh 10-27

Raman ’ 10-2810 10730

Tabell 1. Tvarsnitt for olika spridningsprocesser
(ref.[97)
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Figur 3. Raman-effekten (ref.[41)
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Line Atmospheric Cross section molecule
Molecule assignment fraction (ppm) relative to N; Q-branch
N, 2331 cm™? 0.78>108 1.0
(o]} 1555 cm~! 02x106 1.1
H,0 3652 cm™! 103 45
CO, * 1285cm™! 330 0.74
CO, 1388 cm™! 330 11
Hj 4156 cm™? 1.0 4.0
CH, 2917 cm™? 1.0 8.0
03 1103 cm™! 01 30

0(5000 A, Q-branch Ny4-Nys) = 6.19X10-30 ¢cm?

Tabell 2. Raman-data for de vanligast forekommande
gaserna 1 atmosfdren (ref.[9])

Raman-Lidar

I ett Lidar-system som bygger pd&d Raman-effekten anvinder
man sig av en fix-frekvenslaser och ett detektorsystem
som midter det Raman-skiftade ljuset samtidigt som det
elastiskt spridda ljuset undertrycks. Eftersom
Raman-skiftet &r molekyl-specifikt kan denna teknik
anvandas for att studera vilken molekyldr gas som helst.
Emellertid dr Raman-tvdrsnittet som namnts tidigare
mycket 1ldgt och anvadndningen begrdnsas till
hogeffektlasrar och gaser med hdg koncentration.

Matningar av vattenéngd sker genom att normalisera
H20~Siqnalen mot N2~ eller Oz—signalen enligt

———————————— @ —mfemem . ——fol (6)

didr g ar den atmosfdriska damptfaktorn.

Upp ti1ll ca 3 km hojd och vid goda siktforhdllanden ar
dampfaktorerna praktiskt taget lika (ref.[7]). I detta
fall dr forh&llandet mellan H_ O- och N_-signalerna
direkt proportionellt mot forhdllandet"mellan deras
koncentrationer. Kvavets koncentration 1 atmosfdren ar
valkand och proportionalitetskonstanten kan bestdmmas
genom kalibrering.

11
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Dial-Lidar

Dial stdr for Differential absorption lidar.I denna
teknik anvander man sig av en avstdmbar laser som
skickar ut ljuspulser pd tvd narliggande vaglangder

dar absorptionen varierar kraftigt, tex pd och strax
utanfor en absorptionslinje. Elastisk spridning och
partikel-absorption varierar betydligt ldngsammare

med vadgldngden och kommer att vara praktiskt taget lika
for de bada lijuspulserna. Genom att jadmfora de bada
elastiskt spridda signalerna f4r man reda pa
absorptionen och med kunskap om absorpticonstvarsnitt kan
man rdakna ut koncentrationen av absorberande molekyler.

Dial-ekvationen f&r man genom att dividera
lidar-ekvationerna for de bdda vaglangderna enligt (7).

P(AN ,R) = C(A1)
P{(A_,R) = C(A_)
? ? (7)
R
eXp[-2I(OA(A1)-OA(AZ))NA(r)dr]
0] )

Medelvardet av gaskoncentrationen 1 ndgot
avstdndsintervall RZ_RI ges av (8).

1 1

N = - . (R_-R)) (OA(A1)—OA(A2))

(8)
P(A R O)/P(OA LR )

In [ —-————————m——=%—- 1 ]
P(A, R, )/P(A, /R

Exempel pd ett Dial-lidar system fdr madtning av
vattendnga beskrives 1 ref.[8].

Jamforelse mellan Raman-lidar och Dial

I en artikel av Cooney (ref.[97) gdrs bl a en jadmfdrelse
mellan Raman-lidar- och Dial-tekniken. Generellt sett
betraktas Dial som en kidnsligare metod. Som vi har sett
bygger Dial pd detektering av tvd elastiskt spridda
signaler dar den ena Ar mer ddmpad pga absorption. I det
synliga spektret ir dessa 2-4 storleksordningar

starkare an motsvarande Raman-signaler.



Vad galler ma3tningar av atmosfidrens huvudbestdndsdelar
och vattendnga har dock de badda metcderna visat sig
relativt likvardiga.De kan bada ges en optimal
funktion beroende pd vilken avsikt man har med
matningarna och under vilka forhdllanden de utfors.

Eventuella skillnader i prestanda bor ses 1
relation till foljande tvad viktiga skillnader.

1. I motsats till Dial kan det basta
Raman-lidar-systemet konstrueras efter mycket
enkla principer. Tex behdvs inga speciella krav
pd lasern vad gdller avstambarhet och linjebredd.

2. For att hantera Dial behovs olika parametrar for
olika atmosfdriska forhdllanden for att uppnd
optimalt signal/brusforh&llande. Detta kraver
kdnnedom om dampning och bakdtspridning vid
mattillfdllet.

Sammanfattningsvis dr Raman-lidar alltsd ett enkelt
instrument att konstruera, underhdlla och handha och 1
flera situationer ett mindre Xostsamt satt att samla in
i stort sett samma data.

Nd:YAG-lasern

Nd:YAG-lasern a4r en sX 4-nivd laser dar Nd3+—joner
inkorporerats 1 en yitrium-alumninium-Xristall av
granatdadelstenstyp (¥Yttrium-Aluminium-Garnet).
Populationsinversion erhdlles genom pumpning av
blixtlampor.

Nd:YAG-lasrar med hdga pulsenergier konstrueras med ett
oscillatorsteg £3ljt av ett eller flera forstarkarsteqg.
Detta &r en vanlig metod i lasersammanhang. Oscillatorn
konstrueras for 1&g energl vilket gOr det mojligt att ha
god kontroll av frekvensskdrpa, pulslédngd och
modstruktur. En efterfoljande fdrstarkare med samma
lasermedium populationsinverterat hdjer utenergin 1
pulsen vid dess passage utan kvalitetsegenskaperna
forsamras.Se aven ref.[10]. -

YAaG-lasern jag anvinde vid mlna matningar var av
fabrikat QUANTARAY och arbetar 1 IR pad 1.06 pm och

ger diar en pulsenergi pa 1 Joule och en
repetlitionshastighet pd 10 Hz. Jattepulser genereras i
en Q-switch av Pochel-cell-typ och ger pulslangder p& 10
ns. Ljuset har l&g divergens, omkring 1 mrad.

13
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10.

10.

1.

Excimer-lasern

Excimer-lasern +ti111hor gruppen pulsade gaslasrar, dar
det lasrande mediet bestdr av sk excimer-molekyler.
Dessa molekyler karaktariseras av att de saknar stabila
grundtillstdnd och kan ddrfor bara existera i kortlivade
exciterade tillstdnd. I Excimer-lasrar anvands oftast
ddelgas-halider av typ KrF och XeCl. Dessa molekyler
alstras av en XkXortvarig elektrisk urladdning i en
blandning av ddelgasen och F_. eller Cl_. De sistnanmnnda

2 X 2 S X ’
gaserna ar mycket reaktiva och giftiga, vilket gor att
materialval och gashantering blir kritisk f0r denna typ
av laser. Se aven har ref.[10].
Excimer-lasern kannetecknas av hdga pulsenergier i
UV-omr&det, relativt bred emission (~ 50A) samt relativt
hég divergens. Den hdga divergensen beror pa
lasermediets mycket hoga forstarkning.

Vid mina forsok anvande jag en excimer-laser av fabrikat
LAMBDAPHYSIK. Excimern XeCl ger pulsenergier pd 100-150
J vid 308 nm. Divergensen ar 4 * 8 mrad och

pulslidngden omkring 15 ns. Under matperioden "misstande”
lasern vid hdgre repetitionsfrekvenser och darfor
anvande jag inte hdogre frekvenser an 10 Hz.

Experiment

Matningar med Nd:YAG-laser

Miatningar utfdrdes under nagra veckor i december 1984.
Vadret var mycket bistert; vid klara ndtter sjonk
temperaturen ned mot -30 C. Vid dessa temperaturer ar
vattnets mattningsdngtryck mycket l&gt och forekomsten
mycket liten.

Matuppstidllning

I figur 4. kan matuppstédllningen studeras.

Nd:YAG-laserns linje pd& 1.06 um tredubblas i frekvens
av en harmonisk generator till 355 nm 1 UV-onrddet.
Skalet till detta &dr framst, som namnts tidigare, att
Raman-effekten ar mycket kraftigare vid korta
v&iglangder. Dessutom har UV andra fdrdelar, det ar tex
betydligt mindre farligt for odgonen an bdde IR och den
frekvensdubblade grona linjen, himmelsbakgrunden ar
lagre 1 UV och det dr brist p& bra IR- detektorer.

14
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10.1.2

Pellin-Broca-prismat separerar IR och det dubblade
gréna ljuset frdn UV-linjen och oskadliggdor dem genom
att 1ldta dem absorberas i1 en behdllare fylld med én
absorberande vatska. Efter prismat uppmattes effekten
till ca 80 mJ for UV-linjen.

Genomskadrningsarean pé& ljusflacken dr liten och darmed
blir effekttdtheten mycket hdg. For att undvika att
ytskiktsspeglarna "bradnns" gdr vi strdlen stdorre mha en
beam-expander. Trots att beam-expandern innehdller
kvartslinser forlorades ca 50 % av pulsenergin har.

Via tvd speglar trdffar laserljuset en vikbar spegel
utanfor fonstret och strédlen riktas vertikalt.
Reflektionerna i1 de tre speglarna ger upphov till
ytterligare forluster och ca 25 mJ &terstdr nu av
pulsenergin.

Det bakatspridda ljuset samlas via vikspegeln ihop med
ett teleskop med 1 meters brannvidd och ca 1 mrad
divergens. Primarspegeln har 30 c¢m diameter och via
sekundarspegeln B fokuseras ljuset pd ingangsspalten pa
en Bausch and Lomb monokromator. Vid matningar av
Raman-signaler undertrycks den elastiska signalen med
ett 3 mm WG 375 cut-off filter.

Lijuset omvandlas ddrefter till elektrisk strdm av en

hogkanslig fotomultiplikator EMI 95580Q0B (max spanning
1630 V).

Transienterna Xan antingen reglstreras med en
LAMBDAPHYSIK LF 200 gated integrator eller med en
BIOMATION transient digitizer. Till digitizern hor

en medelvardesbildare tillverkad pd institutionen

ddar transienter kan summeras for att forbattra signal/
brus-forhdllandet.

En mikrodator skoter lasning av data fran
medelvirdesbildaren och lagrar dem pd diskett.

Datocrn kan sedan skicka data for display pd en TRACOR
med tillhdérande plotter.

Matningar 1 morker

FOor att f& oOverlapp mellan laserstrdlen och teleskopets
synfilt justeras spegel A och B. I diagram 1. kan man
se den elastiska signalen. Lagg mérge till
Lidar-signalens karaktdristiska 1/R° - beroende.

16



relativ bakatspridd intensitet

Diagram 1.

Elastiskt spridd Lidar-signal
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I tabell 3. finns Raman-sighalernas vagladngder.

Genom att anvanda boxcar-integratorn och svepa
monokromatorn over det intressanta vagladngds-intervallet
fdr vi ett spektral bild som i diagram 2. (2 mm spalt)
och diagram 3. (4 mm spalt). Integratorn har delay = 0O s
och en fast gate pd&d 100 ps. Vi kan tydligt se O - och
N_- linjerna. H_O fdrvidntas ligga vid 408 nm och med
litet god vilja®kan man urskilja linjen.

En trolig forklaring till den svaga signalen &r den
kalla vaderleken och didrmed l&ga fuktinnehdllet 1
luften.

Molekvl Vaglangd
O2 376 nm
N2 387 nm
HZO 408 nm
Tabell 3. Raman-vaglangder vid laser-vaglangden 355 nm

Ytskiktsspeglarna fluorescerar kraftigt i bldtt omkring
400 nm. Den anvdnda integratcrn har l1ngen mdojlighet till
fordrsjning och darfor ser vi hur bakgrunden vaxer upp
pga den blad fluorescensen. Eftersom matningarna skedde
under morker kan spaltoppningen vdljas s& att lamplig
spektral uppldsning erhdlls. Vid stark bakgrund kommer
emellertid smd spaltbredder att vara ett krav for att
inte stroljus ska fdrsdmra matningarna.

I diagram 4. och 5. finns exempel p&d N_- och O_-
transienter. Hiar kan man se hur svaga ﬁaman—signalerna
verkligen ar. Det handlar om att detektera enskilda
fotoner faktiskt. For att f& god statistik krdvs att man
medelvardesbildar ett stort antal transienter som 1
diagram 6. och 7.

En mycket forklarande bild av skillnaden mellan
elastiskt spridda signhaler och Raman-signaler fdr man om
man studerar mdtningar dar kraftiga molnbankar ligger i
vagen. I diagram 8. visas det elastiska ekot frén ett
s&ddant tillfalle. Molnkanken pd ca 300 m hojd syns
tydligt pga att vattendroppar 1 molnet okar den
elastiska spridningen kraftigt.

18
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10.2

10.2.1

Studeras N_- signalen i diagram 9. ser vi att
signalen iStdllet minskar 1 molnet (molnbanken har nu
flyttat sig till ca 500 m hoéjd). Eftersom

—~ 4 4

vattendropparna 1 nolnet sprider laserlijusgset finns det

betydligt mindre 1ljus kvar som kan generera Raman-effekt

mot N2~molekylerna.

N&dgra H_0O- signaler kunde inte registreras pga den svaga
signalstyrkan.

Matningar med Excimer-laser

Matningarna utfordes under ndgra veckor 1 april 1985.
vadret var viaxlande med temperaturer kring O C.

Matuppstdllning

I figur 5. kan mdatuppstidllningen studeras.

Lasern gav 130-140 mJ vid 308 nm. Lasern stod nagot for
ladgt placerad i1 forhdllande till fonstret och jag
anvande mig darfor av tvéd kvartsprismor for att hdja
laserstrd&lens ldge. Via spegel A. traffar ljuset
vikspegeln som riktar strélen vertikalt. Eftersom
Excimer-laserns ljusfldck ar betydligt storre an .
Nd:YAG-laserns klarar jag mig utan beam-expander den hér
gédngen. Efter fcérluster 1 prismor och speglar fanns ca
50 mJ kvar som kunde ge sig ut 1 atmosfaren.

Utrustningen pd& detektorsidan skiljer sig ocksd pd ndgra
punkter gentemot YAG-mdtningarna. Filtret byttes ut mot
ett 1 mm WG 335 cut-off filter och en annan
fotomultiplikator, EMI 9558QB (max spanning 1560 V),
anvandes istdllet.

Den viktigaste skillnaden var dock att pga att
medelvardesbildaren vid tillfdllet var ur funktion
tvingades Jjag att anvianda en boxcar-integrator bdde

for spektrala upptagningar och £or vaAgformer.
Boxcar-metoden dr betydligt samre an
transient-digitizern vid denna typen av mdtningar
eftersom den endast utnyttjar en liten del

av informationen i varje laserskott (ref.[117).

TyvaArr forsamrades midtningarna ytterligare av att jag
anvande en gate p& endast 10 ns, vilket betyder att jag
av varje transient bara uttnyttjar information fran ett
1.5 meters intervall. Som vi har sett ar
Raman-signalerna mer "stokastiska" &dn kontinuerliga till
sin natur (fcton eller ej ?) och mdnga gdnger
registreras ingen foton alls 1 det 1illa 1.5 meters
fonstret.
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Pga Excimer-laserns storre divergens anviande jag 4 mm
spaltbredd pd monokromatorn.

Matningar 1 morker

P& samma s&tt som tidigare Jjusteras overlappet med
speglarna A och B. I diagram 10. ser vi en elastisk
vidgfeorm. Full signalstyrka fé&s inte forran dverlappet
blir fullstandigt, vilket sker pd ca 80 m hojid.

En molning natt kan det se ut som 1 diagram 11. Ett
kraftigt regnmoln ligger pd 750 m hojd.

I tabell 4. finns Raman-linjernas lagen.

I diagram 12. finns ett spektrum upptaget med en fast
gate p& 2.1 us, vilket innebdr integrering av signalerna
fradn 40 till 315 meter. Har kan vi nu se en svag

HZO— signal vid 347 nmnm.

Molekvl Véglangd
O2 323 nm
N2 332 nm
HZO 347 nm
Tabell 4. Raman-vaglangder vid laservdglidngden 308 nm

I diagram 13. och 14. finns N_ upptagen dels som enkel
vdgform, dels 10 st medelvardesbildade. I diagram 15.
och 16. dito for 02.

Diagram 17. innehdller en H_0O- vadgform och diagram 18.
20 st medelvardeshildade. V1 tapprar som sagt mycket
information genom Boxcar-metoden.

Matningar 1 dagslijus

I diagram 19. har Jag taglt upp ett dagsljusspektrum
utan laser en Xlar och so0lig dag. Vi ser att vid kortare
vigliangder an 300 nm forsvinner bakgrunden helt. Detta
beror pd& oczon-absorbtion 1 de hdgre atmosfariska lagren
och Raman-lidar-system dar Raman-linjerna hamnar under
300 nm fungerar utmarkt aven pa dagen (ref.[12-137).
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Excimer-lasern pd& 308 nm genererar ju Raman-linjer
mellan 320-350 nm och bakgrunden kommer att inverka. I
dlagram 20. finns Raman-spektra upptagna med resp

utan laser vid dagsljus. Vi kan hdr endast urskilija N2—
linjen mot bakgrunden. Excimer-lasern visar har en
svaghet. Spaltbredden mdste minskas till 2 mm pga den
starka bakgrunden och darmed forlorar vi ljus. En
divergens pd 4 nmrad betvyvder mincst 4 mm spalt £or att fa&
med allt ljus eftersom teleskopets brannvidd ar 1 m. Har
borde YAG-lasern ge ett battre resultat genom sin lagre
divergens.

Sammanfattning

Som framgdtt av matningarna har Jjag inte kunnat gora
ndgon bra jamforelse mellan de bdda systemen dels

pga att mdtningarna utfordes olika &rstider,dels darfor
jag tvingades att anvanda mig av boxcar-integrator

1 Excimer-systemet. I ref.[7,14-15] redogors for
matningar av vattendnge-profiler upp till 2-3 km utan
problem och eftersom dessa system inte skiljer sig frén
dem jag har anvant pd ndgra avgorande punkter, kan man
forvianta sig liknande resultat.

I tabell 5. finns de viktigaste skillnaderna mellan
de olika Lidar-systemen redovisade.

I eventuella framtida forsdok bor man gdra matningar
nédgorlunda samtidigt och garna pd sommaren, da
luftfuktigheten dr hog. Dessutom bor man anvanda samma
utrustning p& detektorsidan.

YAG-systen Excimer-system
355 nm - 308 nm
Uteffekt 25 mJ 50 mJ
Rel. Raman- 1 1.8
tvarsnitt
Divergens 1 mrad 4 * 8 mrad
Tabell 5 Skillnader mellan de olika Lidar-systemen

35



rel. int.

elast. _ @]

]
o

=
=

I
Ul a0
SO T T S Ny Y Y Wy WOl %

(45

%]
Yo

J—
1.
3
'»

15

D Tt

Diagram 20. Raman-spektrum i dagslijus
Kurva 1. Utan laser
Kurva 2. Med laser

vaglangd

nm

36



Icd

12

Referenser

10.

11.

12.

13.

14.

15.

E.
Spr

S.

K.

studies of

Hinkley, Laser monitoring of the atmosphere,
Berlin (1976)

inger-vVerlag,

Svanberg, Contemp.

Fredriksson,

Phys. 6, 541 (1980)

Laser spectroscopy applied in

environmental monitoring,

S.

Svanberg, Atom och molekylspektroskopi,

LTH Lund (1982)

C.V. Raman,

Nature 121,

alkali-atom structure and 1in

CTH Goteborg (1980)

619 (1928)

G. Landsberg and L. Mandelstam,

Naturwlissenschaften 16,

J.C. Pourny, D. Renaut and A. Orzag,

Optics 18, 1141

E.V. Browell, T.
Applied Optics 18, 3471 (1979)

J.A Cooney, Opt.

(1979)

575-772 (1928)

Applied

kap IV,

D. Wilkerson and T.J Mcllrath,

Engineering 22, 292 (1983)

S. Svanberg, Atom och molekvlspektroskopi, kap
VIII, LTH Lund (1982)

S. Svanberqg, Atom och molekylspektroskopi, kap
IX.D, LTH Lund (1582)

D. Renaut, J.C Pourny and R. Capitini, Optilcs

Letters 5, 233 (1980)

K. Petri, A. Salik and J. Cooney, Applied

Optics 21, 1212

A.

S.
225

(1982)

H&g&rd, 0. Steinwall and Kent Fredriksson,
Weather profiling by a ground based Lidar,
konferensrapport (1981)

Melfi and J.
(1969)

Lawrence,

Applied Phy.

Lett.

15,

37



