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Forord 

Foreliggande examensarbete genomfordes under 
vintern/vAren 1984/85 vid Institutionen for Atomfysik 
vid Tekniska Hogskolan i Lund. 

Avsikten var att j~mfora m~tningar av atmosf~risk 
vattenanga med tva olika Raman-Lidar-system. Det ena 
systemet baserades pa en Nd:YAG-laser, det andra en 
Excimer-laser. Av sk~l som kommer att framga uppnaddes 
inte mals~ttningen riktigt och arbetet bor d~rfor 
betraktas som en inledande undersokning. 

Jag vill g~rna tacka professor Sune Svanberg, Hans 
Edner samt ovriga pa institutionen for Atomfysik 
som gjort det mojligt att genomfora detta arbete. 

Lund i juni 1985 

Jan Bleckert 
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Inledning 

Sedan lasern uppfanns av Maiman omkring 1960 har den 
fAtt en stcindigt v~xande m~ngd tillcimpningar inom 
fysiken, medicinen, industrin och manga andra omraden. 
Fj~rranalys, "remote sensingu, ~r ett sp~nnande 
verktyg for studier av atmosf~ren d~r lasern 
utnyttjas. Inte bara atmosf~rens struktur och dynamik 
kan undersokas utan ~ven luftfororeningar och 
meteorologi kan studeras med denna teknik(re£.[1-3]). 

Avstandsupplost fjarranalys, dar man lAter korta pulser 
av laserljus spridas mot atmosfarens bestandsdelar och 
darefter detekteras, kallas for LIDAR (Might Qetection 
And Ranging). 

I detta examensarbete gors inledande forsok att m~ta 
vertikala vattenange-profiler med hjcilp av 
Raman-spridning. Tva uppstcillningar studeras; den ena 
med en Nd:YAG-laser sam ljuskcilla, den andra en 
Excimer-laser. Jag diskuterar ~ven skillnader mellan 
Raman-Lidar och en annan typ sam kallas DIAL 
(Rifferential Absorption Lldar). 

Lidar-teknikens princip 

Lidar kan narmast beskrivas sam den aptiska 
motsvarigheten till radar, d~r radiovAgor s~nds ut 
och olika typer av reflektioner detekteras. 
Lidar-principen kan beskadas i figur 1. En val samlad 
ljusstrale fran en pulsad laser sands ut i atmosfciren. 
Det bakatspridda ljuset fran atmosfcirens bestandsdelar 
och eventuella topagrafiska hinder samlas ihap med ett 
teleskop. 

Det bakatspridda ljuset fran avstandet R detekteras 
vid tiden 

2 R 
t = 

c 

efter det att laserpulsen sants lVag. 

( 1 ) 
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Den mottagna ljuseffekten fran avstandintervallet 6R 
kan uttryckas matematiskt i den sk LIDAR-ekvationen 
(The General Lidar Equation) 

R 

o 8 N8 (R) ~E_ 
R~ 

exp [- f ( )': (a (A ) +a. (A ) ) N ( r) ( 2) 
OA A 0 A 1 A 

A 
A1 

Vl~Ao) 
0 
NB 

8 

ar 
ar 
ar 
ar 
ar 

det detekterade ljusets vaglangd 
laserns vaglangd 
utsand lasereffekt 
tvarsnittet for berord spridningsprocess 
antalet spridare per volymsenhet 

Den forsta delen av dampfaktorn harror fran molekylar 
absorption langs ljusets vag. 

ar tvarsnittet for molekylar absorption vid 
laservaglangden 
ar dito vid detekterad vaglangd 
ar antal absorberande molekyler per volymsenh~t 

Den andra delen av dampfaktorn harror fran absorption 
av partiklar sarnt darnpning pga Mie- och 
Rayleigh-spridning med rnotsvarande beteckningar. 

? 

1/R~ - faktorn aterspeglar rninskningen av den ryrndvinkel 
teleskopet upptar rned vaxande avstand R. 

Summering over olika slag av partiklar ingar ocksa i 
ekvationen. 

Avstandsupplosningen 6R bestarns av systernets effektiva 
tidsupplosning T, som i sin tur bestarns av laserpulsens 
varaktighet och detektorns integrations~id 

C T 

llR = 
2 

dar c ar ljushastigheten. 

Vi kommer senare att se att Lidar-ekvationen kan 
forenklas beroende p& vilken teknik som anvands. 

( 3 ) 
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Figur 1. Geometrin hos ett Lidar-system (ref.[9]) 

Spridningsprocesser 

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

4.1 Rayleigh-spridning 

Den elastiska Rayleigh-spridningen beskrivs klassiskt 
sam dipolstrllning. Molekylen betraktas som en dipol 
vilken induceras att svanga med samma frekvens som det 
infallande ljusets. En kvantmekanisk bild flr man genom 
att lagga in en virtuell energi~ivJ som i figur 2. 
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Figur 2. En kvantmekanisk bild av de molekylara 
spridningsprocesserna (re£.[3]) 

Tv~rsnittet £6r Rayleigh-spridning beror pa vaglangden 
enligt 

( 4) 

Effekten blir alltsa starkare ju hogre frekvens ljuset 
har. 

4.2 Mie-spridning 

Nar ljus sprids mot partiklar, dvs dA de spridande 
objektens storlek ar jamforbara med eller storre an 
ljusets vAglangd, kallas processen for Mie-spridning. 
Tvarsnittet ar en komplicerad funktion av 
partiklarnas storlek, utseende och brytningsindex. 

8 



" 

Vaglangdsberoendet ar mindre an vid Rayleigh-spridning 

( 5) 

~1ie-spridningen ar vanligtvis mer betydande an 
Rayleigh-spridningen och siktforhallandena avgors ofta 
av denna typ av spridning. 

Elastisk spridning ger upphov till flera valkanda 
fenomen tex bla himmel, roda solnedgangar och regnbagar. 

4.3 Absorption och fluorescens 

Excitation av en molekyl till en hogre energiniva sker l 

en resonans-absorptions-process. De exciterade 
tillstanden lever typiskt nagra nanosekunder innan en 
fluorescerande overgang till grundtillstandet eller 
nagot annat lagre tillst~nd sker. Vid atmosfarstryck 
sker dock oftast deexcitation i icke-stralande 
overgangar pga kollisionsprocesser ("quenchinc;r"). 

4.4 Raman-spridning 

Aven om det infallande ljuset inte har resonant frekvens 
sker anda en inelastisk spridningsprocess, den sk 
Rarnan-spridningen. Effekten observerades forsta gangen i 
slutet pa 1920-talet av indiern C.V. Raman (re£.[5]) och 
I. Mandelstam fran Sovjet (re£.[6]). 

Det mest typiska for Raman-fenomenet ar att det spridda 
ljuset skiftas i 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 tvarsni~t. 
Det ar namligen mY~.k~t lagre an for absorptionsprocessen 
och cirka 1000 ggr lagre an for Rayleigh-spridningen (se 
tabell 1) . 

Raman-effekten kan tolkas som en koppling mcllan det 
infallande ljusets polariserandc stralningsfalt och 
molekylens vibrations/rotationsrorclse. Tex en 
Raman-spridd "Stokes"-linje har laqre energi an det 
infallande ljuscts vilket beror pA att molekylen intar 
ett hogre vibrationstillst~nd an tidigare och pA sa satt 
"stjal" encrgi frAn strc."tlningsfal tet. Se figur 2 o. 3. 

Raman-tvarsnittet har samma vAglangsberocnde som 
Rayleigh-spridningen (4) och effekten blir alltsa 
starkare vid kortare vAqlangder. 
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I tabell 2. finns nAgra vanligt f6rekommande gaser i 
atmosfaren beskrivna vad galler Raman-skift, relativ 
f6rekomst och relativa tvarsnitt. 

Process 

Mie 

Fluorescence (absorption) 

Resonance Raman 

Rayle•gh 

Raman 

Cross section 

{cm2/sterad•an) 

1 o-27 to 1Q-9 

, o- 16 or less 

10-23 

1 o-27 

1 o- 29 to 10-30 

Tabell 1. Tvarsnitt for olika spridningsprocesser 
(ref.[9]) 
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Line Atmospheric Cross section molecule 
Molecule asstgnment fraction (ppm) relattve to N2 0-branch 

N2 233i cm- 1 0.78X106 1.0 

Oz 1555cm- 1 0.2 X 106 1.1 

H20 3652 cm-1 103 4.5 

C02 1285 cm- 1 330 0.74 

C02 1388 cm- 1 330 1.1 

Hz 4156cm- 1 1.0 4.0 

CH4 2917 cm- 1 1.0 8.0 

03 1103 cm- 1 01 30 

o(5000A. 0-branch N14 -N 14 ) = 6.19X10-30 cm2 

Tabell 2. 

Raman-Lidar 

Raman-data for de vanligast forekommande 
gaserna i atmosfaren (re£.[9]) 

I ett Lidar-system som bygger pa Raman-effekten anvander 
man sig av en fix-frekvenslaser och ett detektorsystem 
sam mater det Raman-skiftade ljuset samtidigt som det 
elastiskt spridda ljuset undertrycks. Eftersom 
Raman-skiftet ar molekyl-specifikt kan denna teknik 
anvandas for att studera vilken molekylar gas sam helst. 
Emellertid ar Raman-tvarsnittet sam namnts tidigare 
mycket lagt och anvandningen begransas till 
hogeffektlasrar och gaser med hog koncentration . 

. 
Matningar av vattenanga sker genom att normalisera 
H2 0-signalen mot N2 - eller 0 2 -signalen enligt 

P(,\ ,R,t.R) N (R) q(,\ ,R) 
H2 0 H2 0 H 20 

------------ a ------- ---------
P(,\ ,R,t.R) N ( R) q(,\ ,R) 

N2 N N2 2 

dar q ar den atmosfariska dampfaktorn. 

( 6) 

Upp till ca 3 km hojd och vid gada siktforhAllanden ar 
dampfaktorerna praktiskt taget lika (re£.[7]). I detta 
fall ar forhAllandet mellan H 0- och N -signalerna 
direkt proportionellt mot for~Allandet2 mellan deras 
koncentrationer. Kvavets koncentration i atmosfaren ar 
valkand och proportionalitetskonstanten kan bestammas 
genom kalibrering. . 

1 1 
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Dial-Lidar 

Dial star f6r Qifferential absorption lidar.I denna 
teknik anv~nder man sig av en avst~mbar laser som 
skickar ut ljuspulser pa tva narliggande vaglangder 
dar absorptionen varierar kraftigt, tex pa och strax 
utanf6r en absorptionslinje. Elastisk spridning och 
partikel-absorption varierar betydligt langsammare 
med vagl~ngden och kommer att vara praktiskt taget lika 
f6r de bada ljuspulserna. Genom att jamf6ra de bada 
elastiskt spridda signalerna far man reda pa 
absorptionen och med kunskap om absorptionstvarsnitt kan 
man rakna ut koncentrationen av absorberande molekyler. 

Dial-ekvationen far man genom att dividera 
lidar-ekvationerna f6r de bada vaglangderna enligt (7). 

R 
exp [- 2 f (a (A ) -aA ( A2 ) ) N ( r) dr l 

O A 1 A . 

Medelvardet av gaskoncentrationen i nagot 
avstandsintervall R 2 -R 1 ges av (8). 

1 
(R -R )- 1 

2 1 
2 

- 1 
(a (A )-a (A)) 

A 1 A 2 

p (A, , R1 ) I p (,>,2 I R1 ) 
ln r . ----------------- 1 

p (A 1 I R2 ) I p ( A2 , R2 ) 

Exempel pa ett Dial-lidar system f6r matning av 
vattenanga beskrives i re£.[8]. 

Jamf6relse mellan Raman-lidar och Dial 

( 7) 

( 8) 

I en artikel av Cooney (ref.[9l) g6rs bl a en j~mf6relse 
mellan Raman-lidar- och Dial-tekniken. Generellt sett 
betraktas Dial som en k~nsligare metod. Som vi har sett 
bygger Dial pa detektering av tva elastiskt spridda 
signaler dar den ena ar mer dimpad pga absorption. I det 
synliga spektret ar dessa 2-4 storleksordningar 
starkare ~n motsvarande Raman-signaler. 
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Vad g~ller m~tningar av atmosfarens huvudbestAndsdelar 
och vatten4nga har dock de bAda metoderna visat Slg 
relativt likv~rdiga.De kan b4da ges en op~imal 
funktion beroende pA vilken avsikt man har med 
matningarna och under vilka forhallanden de utfors. 

Eventuella skillnader i prestanda bor ses i 
relation till foljande tva viktiga skillnader. 

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

2. For att hantera Dial behovs olika parametrar for 
olika atmosf~riska forhAllanden for att uppnA 
optimalt signal/brusforh4llande. Detta kraver 
k~nnedom om dampning och bakAtspridning vid 
mattillfallet. 

Sammanfattningsvis ~r Raman-lidar alltsa ett enkelt 
instrument att konstruera, underhAlla och handha och i 
flera situationer ett mindre kostsamt satt att samla ln 
i start sett samma data. 

Nd:YAG-lasern 

Nd:YAG-lasern ar en sk 4-nivA laser dar Nd 3 +-joner 
inkorporerats i en yttrium-alumniniurn-kristall av 
granatadelstenstyp (Yttrium-Aluminium-Garnet). 
Populationsinversion erhAlles genom pumpning av 
blixtlampor. 
Nd:YAG-lasrar med hoga pulsenergier konstrueras med ett 
oscillatorsteg foljt av ett eller flera forstarkarsteg. 
Detta ar en vanlig metod i lasersammanhang. Oscillatorn 
konstrueras for lag energi vilket gor det mojligt att ha 
god kontroll av frekvensskarpa, pulslangd och 
modstruktur. En efterfoljande forstarkare med samma 
lasermedium populationsinverterat hojer utenergin i 
pulsen vid dess passage utan kvalitetsegenskaperna 
forsamras.Se aven ref.[10]. 

YAG-lasern jag anvande vid mina matningar var av 
fabrikat QUANTARAY och arbetar i IR pA 1.06 ~m och 
ger dar en pulsenergi pa 1 Joule och en 
repetitionshastighet pA 10 Hz. Jattepulser genereras i 
en Q-switch av Pochel-cell-typ och ger pulslangder pa 10 
ns. Ljuset har lag divergens, omkring 1 mrad. 

1 3 
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Excimer-lasern 

Excimer-lasern tillhor gruppen pulsade gaslasrar, dar 
det lasrande mediet bestar av sk excimer-molekyler. 
Dessa molekyler karaktariseras av att de saknar stabila 
grundtillstAnd och k~n darfor bara existera i kortlivade 
exciterade tillstand. I Excimer-lasrar anvands oftast 
adelgas-halider av typ KrF och XeCl. Dessa molekyler 
alstras av en kortvarig elektrisk urladdning i en 
blandning av adelgasen och F eller Cl . De sistnamnda 
gaserna ar mycket reaktiva o~h giftiga~ vilket gar att 
materialval och gashantering blir kritisk for denna typ 
av laser. Se aven har re£.[10]. 
Excimer-lasern kannetecknas av hoga pulsenergier i 
UV-omradet, relativt bred emission (~ SOA) samt relativt 
hog divergens. Den hoga divergensen beror pa 
lasermediets mycket hoga forstarkning. 

Vid mina forsok anvande jag en excimer-laser av fabrikat 
LAMBDAPHYSIK. Excimern XeCl ger pulsenergier pa 100-150 
mJ vid 308 nm. Divergensen ar 4 * 8 mrad och 
pulslangden omkring 15 ns. Under matperioden ''misstande~ 
lasern vid hogre repetitionsfrekvenser och darfor 
anvande jag inte hogre frekvenser an 10Hz. 

Experiment 

Matningar med Nd:YAG-laser 

Matningar utfordes under nagra veckor i december 1984. 
Vadret var mycket bister~; vid klara natter sjonk 
temperaturen ned mot -30 C. Vid dessa temperaturer ar 
vattnets mattningsangtryck mycket lagt och forekomsten 
mycket liten. 

Matuppstallning 

I figur 4. kan matuppstallningen studeras. 

Nd:YAG-laserns linje pa 1.06 wm tredubtilas i frekvens 
av en harmonisk generator till 355 nm i UV-omradet. 
Skalet till detta ar framst, som nimnts tidigare, att 
Raman-effekten ar mycket kraftigare vid korta 
vlglangder. Dessutorn har UV andra fordelar, det ar tex 
betydligt mindre farliqt for O<Jonen an b~"t.de IR och den 
frekvensdubblade grana linjen, himmelsbakqrunden ar 
lagre i UV och det ar brist pa bra IR- detektorer. 

1 4 
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Pellin-Broca-prismat separerar IR och det dubblade 
grbna ljuset frAn UV-linjen och oskadliggbr dem genom 
att lAta dem absorberas i en behAllare fylld med en 
absorberande v~tska. Efter prismat uppm~ttes effekten 
till ca 80 mJ fbr UV-linjen. 

Genomsk~rningsarean pa ljusfl~cken ~r liten och d~rmed 
blir effektt~theten mycket hbg. Fbr att undvika att 
ytskiktsspegiarna «br~nns« gbr vi strAlen stbrre mha en 
beam-expander. Trots att beam-expandern innehAller 
kvartslinser fbrlorades ca 50 % av pulsenergin h~r. 

Via tvA speglar tr~ffar laserljuset en vikbar spegel 
utanfbr fbnstret och strAlen riktas vertikalt. 
Reflektionerna i de tre speglarna ger upphov till 
ytterligare fbrluster och ca 25 mJ AterstAr nu av 
pulsenerc;rin. 

Det bakatspridda ljuset samlas via vikspegeln ihop med 
ett teleskop med 1 meters brinnvidd och ca 1 mrad 
divergens. Prim~rspegeln har 30 em diameter och via 
sekund~rspegeln B fokuseras ljuset pA ingangsspalten pA 
en Bausch and Lomb monokromutor. Vid m~tningar av 
Raman-signaler undertrycks den elasti3ka sic;rnalen med 
ett 3 mm WG 375 cut-off filter. 

Ljuset omvandlas d~refter till elektrisk strbm av en 
hbgk~nslig fotomultiplikator EMI 9558QB (max sp~nning 
1630 V). 

Transienterna kan antingen registreras med en 
LAMBDAPHYSIK LF 200 gated integrator eller med en 
BIOMATION transient digitizer. Till digitizern hbr 
en medelv~rdesbildare tillverkad pA institutionen 
d~r transienter kan summeras £6r att fbrb~ttra signal/ 
brus-fbrhallandet. 

En mikrodator skbter l~sning av data fran 
medelv~rdesbildaren och lagrar dem pa diskett. 
Datorn kan sedan skicka data f0r display pa en TRACOR 
med tillhbrande plotter. 

M~tningar 1 mbrker 

Fbr att fA bverlapp mellan laserstralen och teleskopets 
synfilt justeras spec;rel A och B. I diagram 1. kan man 
se den elastiska signalen. L~gg m~r~e till 
Lidar-signalens karaktiristiska 1/R - beroende. 

1 6 
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relativ bak&tspridd intensitet 

.\ 

hojd 

0 2 4 6 8 

Diagram 1. Elastiskt spridd Lidar-signal 



I tabell 3. finns Raman-signalernas vAgl~ngder. 
Genom att anv~nda boxcar-integratorn och svepa 
monokromatorn 6ver det intressanta vagl~ngds-intervallet 
far vi ett spektral bild som i diagram 2. (2 mm spalt) 
och diagram 3. (4 mm spalt). Integratorn har delay= 0 s 
och en fast gate pa 100 ~s. Vi kan tydligt se o~- och 
N - linjerna. H 0 f6rv~ntas ligga vid 403 nm och med 
lltet god vilja2 kan man urskilja linjen. 
En trolig f6rklaring till den svaga signalen ~r den 
kalla v~derleken och d~rmed lAga fuktinnehallet 1 

luften. 

376 nm 
387 nm 
408 nm 

Tabell 3. Raman-vagl~ngder vid laser-vagl~ngdcn 355 nm 

Ytskiktsspeglarna fluorescerar kraftigt i blatt omkring 
400 nm. Den anv~nda integratorn har ingen m6jlighet till 
f6rdr6jning och d~rf6r ser vi hur bakgrunden v~xer upp 
pga den bla fluorescensen. Eftersom m~tningarna skedde 
under m6rker kan spalt6ppningen v~ljas sA att l~mplig 
spektral uppl6sning erhAlls. Vid stark bakgrund kommer 
emellertid sma spaltbredder att vara ett krav f6r att 
inte str6ljus ska f6rs~mra m~tningarna. 

I diagram 4. och 5. finns exempel paN - och 0-
transienter. H~r kan man se hur svaga ~aman-si~nalerna 
verkligen ~r. Det handlar om att detektera enskilda 
fotoner faktiskt. F6r att fa god statistik kr~vs att man 
medelv~rdesbildar ett start antal transicnter sam i 
diagram 6. och 7. 

En mycket f6rklarande bild av skillnaden mellan 
elastiskt spridda signaler och Raman-signaler fAr man om 
man studerar matningar d~r kraftiga mol·nbankar ligger 1 

vagen. I diagram 8. visas det elastiska ekot frAn ett 
sAdant tillf~lle. Molnbanken pA ca 300 m h6jd syns 
tydligt pga att vattendroppar i molnet 6kar den 
elastiska spridningen kraftigt. 
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10.2 

10. 2. 1 

'· 

Studeras N~- signalen i a1agram 9. ser vi att 
signalen i~t~llet minskar i molnet (molnbanken har nu 
flyttat sig till ca 500 m hdjd). Eftersom 
vattendropparna i rnolnet sprider laserljuset £inns det 
betydligt mindre ljus kvar sam kan generera Raman-effekt 
mot N2 -rnolekylerna. 

NAgra H 0- signaler kunde inte registreras pga den svaga 
signals~yrkan. 

M~tningar med Excimer-laser 

M~tningarna utfdrdes under nAgra veckor i ap~il 1985. 
V~dret var vaxlande med temperaturer kring 0 C. 

M~tuppst~llning 

I figur 5. kan m~tuppst~llningen studeras. 
Lasern gav 130-140 mJ vid 308 nm. Lasern stod nagot fdr 
ligt placerad i fdrhallande till fdnstret och jag 
anv~nde mig d~rfdr av tvA kvartsprismor fdr att hdja 
laserstralens l~ge. Via spegel A. tr~ffar ljuset 
vikspegeln sam riktar strAlen vertikalt. Eftersom 
Excimer-laserns ljusfl~ck ~r betydligt stdrre ~n 
Nd:YAG-laserns klarar jag mig utan beam-expander den har 
gangen. Efter fdrluster i prismor och speglar fanns ca 
50 mJ kvar sam kunde ge sig ut i atrnosfaren. 

Utrustningen pA detektorsidan skiljer sig ocksA pA nagra 
punkter gentemot YAG-m~tningarna. Filtret byttes ut mot 
ett 1 mm WG 335 cut-off filter och en annan 
fotomultiplikator, EMI 9558QB (max sp~nning 1560 V), 
anvindes istallet. 

Den viktigaste skillnaden var dock att pga att 
medelvirdesbildaren vid tillfallet var ur funktion 
tvingades jag att anv~nda en boxcar-integrator bade 
fdr spektrala upptagningar och fdr vagformer. 
Boxcar-metoden ~r betydligt s~mre ~n 
transient-digitizern vid denna typen av m~tningar 
eftcrsom den endast utnyttjar en liten del 
av informationen i varje laserskott (re£.[11]). 
Tyv~rr fdrsimrades mitningarna ytterligare av att jag 
anvinde en gate pA endast 10 ns, vilket betyder att ]ag 
av varje transient bara uttnyttjar information frAn ett 
1.5 meters interval!. Sam vi har sett ~r 
Raman-signalerna mer "stokastiska'' an kontinuerliga till 
sin natur (foton eller ej 7) och mAnga ganger 
registreras in'}en foton alls i det lilla 1.5 meters 
fC'Jnstret. 
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10.2.2 

10.2.3 

Pga Excimer-laserns st6rre divergens anv~nde jag 4 mm 
spaltbredd pa monokromatorn. 

M~tningar i m6rker 

Pa samma satt som tidigare justeras 6verlappet med 
speglarna A och B. I diagram 10. ser vi en elastisk 
vagform. Full signalstyrka fas inte f6rr~n 6verlappet 
blir fullstandigt, vilket sker pa ca 80 m h6jd. 

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

I tabell 4. finns Raman-linjernas lagen. 
I diagr~m 12. finns ett spektrum upptaget med en fast 
gate pa 2.1 ~s, vilket innebar integrering av signalerna 
fran 40 till 315 meter. Har kan vi nu se en svag 
H 0- signal vid 347 nm. 

2 

323 nm 
332 nm 
347 nm 

Tabell 4. Raman-vaglangder vid laservaglangden 308 nm 

I diagram 13. och 14. finns N upptagen dels som enkel 
vagform, dels 10 st medelvard~sbildade. I diagram 15. 
och 16. dito for 0 2 . 

Diagram 17. innehaller en H 0- vAgform och diagram 18. 
20 st medelvardesbildade. vi tappar sam sagt mycket 
information genom Boxcar-metoden. 

Matningar 1 dagsljus 

I diagram 19. har jag tagit upp ett dagsljusspektrum 
utan laser en klar och solig dag. Vi ser att vid kortare 
vaglcingder an 300 nm forsvinner bakgrunden l1elt. Detta 
beror pa ozon-absorbtion i de hogre atmosfariska lagren 
och Raman-lidar-system dcir Raman-linjerna hamnar under 
300 nm fungerar utmarkt aven pa dagen (ref.[12-13]). 
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Excimer-lasern pA 308 nm genererar ju Raman-linjer 
mellan 320-350 nm och bakgrunden kommer att inverka. I 
diagram 20. finns Rarnan-spektra upptagna med resp 
utan laser vid dagsljus. Vi kan h~r endast urskilja N2 -
linjen mot bakgrunden. Excimer-lasern visar h~r en 
svaghet. Spaltbredden maste minskas till 2 mm pga den 
starka bakgrunden och d~rmed forlorar vi ljus. En 
divergens pa 4 mrad betyder minst 4 mm spalt f6r att fa 
med allt ljus eftersom teleskopets br~nnvidd ~r 1 m. H~r 
borde YAG-lasern ge ett b~ttre resultat genom sin l~gre 
divergens. 

Sammanfattning 

Sam framgatt av m~tningarna har jag inte kunnat gora 
nagon bra j~mforelse mellan de bada systemen dels 
pga att matningarna utfordes olika arstider,dels d~rfor 
jag tvingades att anv~nda mig av boxcar-integrator 
i Excimer-systemet. I re£.[7, 14-151 redogors for 
m~tningar av vattenange-profiler upp till 2-3 km utan 
problem och eftersom dessa system inte skiljer sig frAn 
dem jag har anvant pa nAgra avgorande punkter, kan man 
forv~nta sig liknande resultat. 

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

I eventuella framtida forsok b6r man g6ra matningar 
nagorlunda samtidigt och g~rna pa sommaren, dA 
luftfuktigheten ar hog. Dessutom b6r man anvanda samma 
utrustning pa detektorsidan. 

Uteffekt 

Rel. Raman­
tvarsnitt 

Divergens 

YAG-system 
355 nm 

25 mJ 

1 mrad 

Excimer-system 
~Q~_nm 

50 mJ 

1.8 

4 * 8 mrad 

Tabell 5. Skillnader mellan de olika Lidar-systemen 
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