1 Teramobile

Der Name ,,Teramobile* steht im Zentrum dieser Arbeit. Er bezeichnet sowohl das welt-
weit erste mobile Terawatt-Lasersystem als auch das deutsch-franzosische Forschungs-
projekt, in dessen Rahmen dieses mobile Labor entwickelt wurde. Wie schon in der
Einleitung beschrieben, geht die Idee zum Teramobile auf Versuche zuriick, die in Zusam-
menarbeit der Gruppen von Prof. Woste (FU Berlin) und Prof. Sauerbrey (FSU Jena) mit
dem am Institut fiir Optik und Quantenelektronik (IOQ) in Jena vorhandenem Terawatt-
laser begonnen wurden [Woste et al., 1997; Rodriguez, 1998; Rairoux et al., 2000]. Spéter
stieBen Prof. Jean-Pierre Wolf von der Universitit Lyon, Laboratoire de Spectrométrie
Tonique et Moléculaire (LASIM), und Prof. André Mysyrowicz von der ENSTA-Ecole
Polytechnique, Laboratoire d'Optique Appliquée (LOA), hinzu. Mit der Bewilligung von
Fordermitteln durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) und das Centre National
de la Recherche Scientifique (CNRS) begann im Sommer 1999 das deutsch-franzdsische
Forschungsprojekt Teramobile. Im Friihjahr 2001 wurde das mobile Labor fertiggestellt

und in Betrieb genommen.

In diesem Kapitel werden Konzeption und technische Eigenschaften des Teramobile-
Containers und der in ihm integrierten Komponenten beschrieben. Schwerpunkte sind
dabei die Erzeugung und Aussendung der ultrakurzen, hochintensiven Terawatt-Laser-
pulse, die Betriebs- und Transporteigenschaften des mobilen Labors sowie die Detektions-
einheit fiir Lidar und andere Messungen. Zum Teil sind diese systembeschreibenden
Punkte — in Verbindung mit einem Bericht zum Stand des Projekts ein Jahr nach Inbetrieb-

nahme des Teramobile-Containers — bereits veroffentlicht worden [Wille et al., 2002].

1.1 Das Terawatt-Lasersystem

Um an die Erfahrungen, die mit dem Lasersystem am 10Q gemacht wurden, anzukniipfen
und die geplanten Forschungsvorhaben umsetzen zu konnen, wurde als Vorgabe festgelegt,
dass der Teramobile-Laser Pulse mit mindestens 4 TW (4- 10'2 W) Leistung und eine kiir-

zeste Pulsldnge von maximal 100 fs liefern miisse. Diese Werte entsprechen einer Puls-
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energie von 400 mJ. Diese Spezifikationen lagen zur Zeit der Vorarbeiten zum Teramobile-
Projekt im oberen Bereich des Spektrums der vorhandenen Laborsysteme, die nach dem
iblichen Verfahren der Chirped Pulse Amplification (CPA, siche Abschnitt 1.1.1) arbeiten.
Zusitzlich sollte das System eine Fliche von nicht mehr als etwa flinf Quadratmetern ein-
nehmen, um in einen Standard-Frachtcontainer eingebaut werden zu kénnen und dort noch
bedienbar zu sein. Die Tatsache, dass die vorhandenen Laborsysteme iiblicherweise einen
weit groBBeren Raum einnehmen, ist damit zu erkldren, dass sie zumeist in weitgehender
Eigenentwicklung der Forschungseinrichtungen iiber Jahre gewachsen sind. Die Erfahrun-
gen, die bei dieser Entwicklungsarbeit, zum Beispiel am IOQ, gemacht wurden, ermoglich-

ten die Herstellung eines Lasersystems, das die Anforderungen unseres Projekts erfiillt.

Vor der Beschreibung des Teramobile-Lasers folgt hier zunéchst eine kurze Darstellung
des Verfahrens, mit dem es moglich ist, sehr kurze Laserpulse auf Spitzenleistungen von

iiber 102 Watt zu verstirken.

1.1.1 Die Erzeugung hochintensiver Femtosekundenpulse (CPA)

Mitte der achtziger Jahre verdffentlichten Strickland und Mourou ihre Erfindung des Ver-
fahrens, das man heute unter dem Begriff Chirped Pulse Amplification (CPA) kennt
[Strickland und Mourou, 1985]. Sie sprechen dort von der prinzipiellen Mdglichkeit, Sub-
Pikosekunden-Pulse mit Energien im Joule-Bereich zu erzeugen. Dies wird heute in der Tat

von einigen Systemen erreicht.

Am Anfang der CPA steht ein Laser, der mit sehr hoher Wiederholrate (typischerweise ca.
80 MHz) sehr kurze Pulse abgibt, ein sogenannter Oszillator. Strickland und Mourou
benutzten einen cw-gepumpten, modengekoppelten Nd: Y AG-Laser. Spéter setzte sich mit
Titan dotierter Saphir (Ti:Sa) als Lasermedium durch, da dieses Material einen besonders
breiten spektralen Emissionsbereich (Zentralwellenldnge bei ca. 800 nm) aufweist und
kurze Pulse grundsétzlich eine gro3e Bandbreite haben. Ein weiterer Vorteil des Ti:Sa ist,
dass die maximale Anregungseffizienz im griinen Spektralbereich liegt. Daher konnen die

gingigen frequenzverdoppelten Nd-Festkorperlaser als Pumpquellen verwendet werden.

Bei der Modenkopplung wird ausgenutzt, dass die axialen Moden in einer Laserkavitt
konstruktiv oder destruktiv iiberlagern. Wenn man erreicht, dass alle Moden in Phase
schwingen, kann ein einzelner intensiver Puls entstehen, der zwischen den Endspiegeln
hin- und herlauft. So gibt die rdumliche Dimension des Lasers den zeitlichen Abstand der
Pulse vor. Die Pulsdauer wird durch die Anzahl der koppelnden Moden bestimmt (mit der

Kavititslange L und der Lichtgeschwindigkeit c):
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N = Af- % . (1-1)

Bei Lasermedien mit einer grofen Linienbreite Af" konnen iiber hunderttausend Moden
koppeln und somit Femtosekundenpulse erzeugt werden. Eine gingige Methode, die
gekoppelten Moden zu verstirken und die ungekoppelten zu unterdriicken, ist die Ausnut-
zung des Kerr-Linseneffekts. Dazu muss ein Material mit nichtlinearem, intensitétsabhén-
gigem Brechungsindex n = n, + n, I (siche Abschnitt 3.1.2) in den Strahlengang gebracht
werden (dies kann das Lasermedium selbst sein). Durch seine hohe Intensitét / erfahrt der
aus gekoppelten Moden entstandene Puls Selbstfokussierung, wodurch sich seine transver-
sale Ausdehnung verkleinert. Zum einen kann nun die Uberlappung der Strahlenginge des
umlaufenden Pulses und des cw-Pumplasers im Lasermedium optimiert werden, zum ande-
ren wird eine Blende eingesetzt, um die ungekoppelten und daher nicht selbstfokussierten
Moden zu unterdriicken. Durch Verfeinerung dieser Technik ist es der Arbeitsgruppe von
F. Krausz in Wien gelungen, einen Ti:Sa-Femtosekundenlaser (siche Bild 1-1) zu ent-
wickeln, der mit einer Pulsdauer von 8 fs fast die Bandbreitenbegrenzung erreicht [Stingl

et al., 1995]. Um noch kiirzere Pulse zu erhalten, geht man zu héheren Laserfrequenzen.

Kommerzielle Femtosekundenoszillatoren liefern typischerweise Pulsldngen im Bereich
von 20 bis 80 fs. Die Pulsenergien dieser Laser liegen bei einigen Nanojoule. Will man die
Pulse nun um etliche GréBBenordnungen verstirken, ist es notwendig sie zunichst zeitlich
zu strecken, da sonst die Intensitét die Belastbarkeit der optischen Elemente des Verstir-

kersystems iibersteigen wiirde. Dies geschieht, indem der Puls einen sogenannten chirp

Bild 1-1. Abbildung aus [Xu et al., 1997]. Schematische Darstellung eines Ti:Sa-Femtosekundenoszillators.
Die Blende vor dem Endspiegel M4 gehort zur Kerr-Linsen-Modenkopplung. Der Auskoppelspiegel (OC)
ist auf ein keilférmiges Substrat aufgebracht, ein weiterer Keil dahinter kompensiert die Dispersion.
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(engl. Zirpen, Zwitschern) erhilt. Die spektralen Anteile des breitbandigen Pulses werden

zeitlich auseinander gezogen. Es ergibt sich eine Zeitabhingigkeit der Frequenz der Form

o(t) = o+ 2yt , (1-2)

2
wobel 27 = %’) = %

der den linearen Chirp angibt. Treten bei der Taylor-Entwicklung von w(¢) auch héhere

(¢ 1st die zeitabhidngige Phasendifferenz) der Chirpparameter ist,

Terme auf, spricht man vom quadratischen bzw. kubischen Chirp.

Strickland und Mourou benutzten zur Erzeugung des Chirps zunéchst eine 1,4 km lange
Faser, in der der Puls aufgrund von Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GVD) und
Selbstphasenmodulation (SPM) auf mehrere hundert Pikosekunden gestreckt wird. Ubli-
cherweise werden heutzutage Pulsstrecker (stretcher) eingesetzt, bei denen durch ein
Gitter unterschiedliche Wegldangen fiir die verschiedene spektralen Anteile des Pulses
enstehen (siehe Bild 1-2). Der dabei erzeugte Chirp ist prinzipiell vollstandig reversible, so

dass die Kiirze der Oszillatorpulse nicht ,,verloren geht*.

Der gestreckte Puls wird unter Verwendung von Polarisatoren und einem Faraday-Rotator
optisch isoliert, um den Oszillator vor Riickreflexen aus den folgenden Verstirkerstufen zu
schiitzen. Eine Pockelszelle und ein Polarisator dienen zur Auswahl einzelner Pulse (pulse
picker), um die Wiederholrate von den ca. 80 MHz des Oszillators auf den gewlinschten
Wert zu verringern (typischerweise zwischen ca. 10 Hz bei sehr hoher Energieverstiarkung
und 1 kHz). Haufig ist die Pulsauswahl in eine erste Verstirkerstufe, einen regenerativen
Verstirker, integriert (in Bild 1-2 nicht enthalten).

Um nun sehr hochenergetische Pulse mit der reduzierten Wiederholrate zu erhalten,
werden ein oder mehrere Multipass-Verstiarker angeschlossen. Sie enthalten das Laser-
medium (Ti:Sa-Kristall), in das durch starke, gepulste Laser Energie gepumpt wird, die

dann die Pikosekundenpulsen in mehreren Durchldufen verstirkt.

SchlieBlich werden die spektralen Anteile des Pulses in einem Gitter-Kompressor wieder
»zusammengeschoben®. Es gibt Kompressoren mit vier Gittern in spiegelsymmetrischer
Anordnung oder mit zwei Gittern und einem Reflektor (sieche Bild 1-2). Da die nach dem
Pulsstrecker durchlaufenen Optiken das Spektrum und die Phase des Pulses verdndert
haben, ist es in der Regel nicht moglich die urspriingliche Pulslinge wieder zu erhalten.
Typisch ist etwa eine Verdopplung der Pulslinge im Vergleich zum Oszillatorpuls. Kom-
merzielle voll integrierte CPA-Systeme (z.B. mit regenerativem, aber ohne Multipass-Ver-

stiarker) liefern iiblicherweise Pulsenergien von einigen hundert Mikrojoule. GroBere
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Bild 1-2. Schematische Darstellung eines Kurzpuls-Verstirkersystems.

Laborsystem erreichen Energien von einigen Millijoule (bei bis zu 1 kHz Repetitionsrate)
oder mehreren hundert Millijoule, also Spitzenleistungen im Terawattbereich. Um ein sol-

ches Terawattsystem handelt es sich beim Teramobile-Laser.

Ausfiihrliche Informationen zur CPA finden sich in Ubersichtsartikeln mit Schwerpunkten
bei der Erzeugung extrem hoher Leistungen [Backus et al., 1998] und extrem kurzer Pulse
[Brabec und Krausz, 2000].

1.1.2 Eigenschaften des Teramobile-Lasers

Der Laser fiir das Teramobile-Projekt wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Thales
Laser (friiher B.M.Industries, Orsay, Frankreich) entwickelt. Am Anfang der CPA-Kette
steht ein Ti:Sa-Oszillator Femtosource Compact Pro von Femtolasers (Wien). Die Pulsver-
stairkung passiert in einem regenerativen und zwei Multipass-Verstirkern. Letztere, ein
Vor- und ein Hauptverstirker, haben jeweils vier Durchgénge. Der Ti:Sa-Kristall des
Hauptverstirkers wird pro Puls mit maximal 2 J bei 532 nm gepumpt. Danach hat der Piko-
sekundenpuls eine Energie von bis zu 800 mJ. Am Ende durchlduft der Puls einen Zwei-
Gitter-Kompressor. Um die Optiken, vor allem die Gitter, zu schonen, wird der Strahl auf
einen Durchmesser von etwa 30 mm aufgeweitet. Der Kompressor (siche Bild 1-4) hat eine
Transmission von etwas unter 50 %. In Bild 1-3 ist der Aufbau des gesamten Systems dar-

gestellt. Zur einfacheren Ubersicht zeigt die rechte Abbildung schematisch die Anordnung
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C1-4 Kameras zur Strahlprofiliiberwachung).

Rechts: Schematische Ubersicht iiber die Anordnung
der CPA-Komponenten.

Griine Linien: Pumpstrahle. Rote Linien: Strahlen-
gang des verstarkten Ti:Sa-Pulses. Blaue Linien: Git-
teroberflichen. Blaue Umrandung: Pumplaser.
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der Komponenten des CPA-Systems, deren Funktionen im vorherigen Abschnitt erklért

wurden. Die wichtigsten Charakteristika des Lasers sind in Tabelle 1-1 zusammengefasst.

Die T-Form des Lasertisches, bestehend aus einem 1 m x 2 m groflen und einem 1,2 m
% 1,9 m groBBen Element, wurde gewahlt, um bei dem begrenzten Innenraum des Laborcon-
tainers (ca. 2,2 m x 3,2 m fiir den Laserbereich) eine optimale Kombination aus Kompakt-
heit und Bedienbarkeit zu erreichen. (Siehe auch Abschnitt 1.2 und Bild 1-7.)

Tabelle 1-1. Spezifikationen des Teramobile-Lasers.

Zentrale Wellenlidnge 793 nm

Bandbreite 20 nm HWB

Pulsenergie 350 mJ

Pulsdauer 70 fs sech?

Spitzenleistung 5TW

Wiederholrate 10 Hz

Strahldurchmesser 30 mm

Pulsdauer mit variablem Chirp 70 fs bis 2 ps

Energiestabilitét 2.5% QMW iiber 400 Schiisse
Tischflache 2,9 m x 2,0 m (T-Form)

1.1.3 Einstellbare Parameter des ausgesandten Laserstrahls

Der in Tabelle 1-1 angegebene Betrag der Pulsenergie ist ein typischer Maximalwert. Nor-
malerweise wird der Teramobile-Laser im Bereich der hochstmdglichen Energie einge-
setzt. Jedoch kann, z.B. wenn in einem Experiment die Energieabhédngigkeit gemessen
werden soll, die Energie auf jeden beliebigen Wert verringert werden, indem eine der kri-
tischen Verzogerungszeiten innerhalb der CPA-Kette aus der optimalen Einstellung ver-
fahren wird. Diese Form der Energiebeeinflussung bietet eine gute Reversibilitdt und

Reproduzierbarkeit, eine Verdnderung der Pulsenergie der Pumplaser ist weniger geeignet.

Fiir die meisten Experimente mit dem Teramobile ist die Wahl der Pulsléinge und des
Chirp von groBBer Bedeutung. Um diese verdndern zu knnen, wurde der Kompressor spe-
ziell so konstruiert, dass eines der beiden Gitter (das obere in Bild 1-4) entlang ihrer
gemeinsamen Normalen verschoben werden kann. Die ferngesteuerte, motorisierte Ver-

fahrstrecke ist 40 mm lang. In der Position, die dem kiirzesten Puls entspricht, wird die
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Wirkung des Pulsstreckers bestmoglich riickgidngig gemacht. Dort hat der Puls keinen
Chirp. In der einen Richtung von dieser Position wird die vorherige Pulsstreckung nicht
vollstdndig kompensiert, in der anderen iiberkompensiert, das heif3t, die Richtung des Chirp
dreht sich um. In beiden Richtungen verldngert sich der Puls anndhernd linear um einen
Wert, der variiert, aber bei etwa 50 fs pro mm Fahrstrecke liegt. Auf diese Weise hidngen
Chirp und Pulsldnge direkt voneinander ab. Um begrifflich die beiden Chirprichtungen
(Vorzeichen von 7y in Gleichung 1-2) unterscheiden zu kénnen, nennen wir den Chirp, den
ein Puls auch bei der Propagation durch ein normal dispersives Medium (z.B. Luft) auf-
grund der GVD erhilt, positiv, den entgegengesetzten negativ. Mit dem gréfiten negativen
Chirp, der im Teramobile-Kompressor erzeugt werden kann, wird die GVD auf bis zu
1,5 km Luftweg vorkompensiert, das hei3t, der Puls verkiirzt sich auf dem Weg bis zu der
entsprechenden Distanz (sieche dazu Abschnitt 3.3, Bild 3-11). Zur Messung der Pulslédnge
in Abhéngigkeit der Gitterposition im Kompressor wird ein Autokorrelator zweiter, gele-

gentlich dritter (bei Wartungen durch die Firma Amplitude) Ordnung verwendet.

Ein Sendeteleskop aus zwei sphdrischen Spiegeln, deren Abstand verénderbar ist (Bild 1-
5), ermdglicht es, den Strahl auf eine Brennweite von ca. 10 m bis zu einer leichten Diver-
genz einzustellen. Um die Pulseigenschaften nicht zu verdndern, ist das Teleskop rein
reflektierend mit dielektrisch beschichteten Spiegeln aufgebaut. Dadurch bedingte off-axis-
Fehler wurden durch einen kleinen Winkel von 6° zwischen den Strahlengéingen minimiert
und spielen keine Rolle. Die Liange von iliber zwei Metern ist hierfiir eine Voraussetzung.
Aus Platzgriinden ist das Teleskop in ein Gestell iiber dem Lasertisch eingebaut (siehe Bild

1-7). Die spezielle Z-Form des Strahlengangs um die bewegliche Einheit zweier Spiegel

Gitter

Austritt

Bild 1-4. Schematische Darstellung des
Eintritt Ny Pulskompressors im Teramobile-System.
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Bild 1-5. Variables off-axis-Sendeteleskop mit Schrittmotorschiene. Oben: Einstellung fiir stirkste Fokussie-
rung (< 10 m). Unten: Einstellung fiir leichten Zerstreueffekt. CX: konvexer Spiegel (@ 75 mm). CC: kon-
kaver Spiegel (@ 200 mm). — - — zeigt den Strahlengang zwischen den sphérischen Spiegeln an und ist
gleichzeitig die Verfahrstrecke des konvexen Spiegels. — — — zeigt die Option der direkten Aussendung des
Strahls durch Uberbriickung des Teleskops.

(plan und konvex) ermoglicht die Verwendung von nur einer motorisierten Lineareinheit,
deren Genauigkeit nicht kritisch ist. Es entfallen zusétzliche Prézisionsdrehtische, somit
Kosten und eine komplizierte Steuerung. Fiir die Lineareinheit erwies sich, auch angesichts
der benétigten Verfahrstrecke von mehr als einem Meter, ein kostengiinstiges Industriepro-
dukt (isel automation) mit 12,5 um Schrittweite als ideal geeignet. Die Richtungsstabilitét

des Sendestrahls ist mit einer Schwankung von maximal 0.3 mrad sehr gut.

Durch die Moglichkeit der (sanften) Fokussierung kann der Prozess der Selbstfokussierung
verstirkt werden. Die Wéhlbarkeit des Ortes, wo die Filamentierung des Stahls beginnt, ist
fiir einige Experimente sehr wichtig, ebenso wie die durch aktive Fokussierung bedingte
starke Biindelung der Filamente. Die gleichzeitige Aufweitung des Strahldurchmessers um
das dreifache schont die nachfolgende Optik (z.B. die optionalen Quarzfenster in den
Austrittsoffnungen des Containers) und kann sich als Vorteil erweisen, wenn zu frithe
Selbstfokussierung unerwiinscht ist. Eine Einstellbarkeit des Strahldurchmessers als unab-

héngigen Parameter wire vorteilhaft, jedoch technisch aufwendig.
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1.2 Das mobile Labor

Die komplette Entwicklung eines mobilen Labors fiir das Teramobile-Projekt stellte eine
groBe Herausforderung dar, beginnend mit der Festlegung der gewiinschten, notwendigen
bzw. verlangten Spezifikationen. Die Projektmitglieder an der FU Berlin haben dies in
Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiiro impres GmbH (Bremen) geleistet. Gebaut wurde

der Laborcontainer von der Firma TSU in Bremerhaven.

Im Vergleich zu ,klassischen* mobilen Lidar-Laboren, in deren Entwicklung impres
Erfahrungen hatte, stellte der Terawattlaser in zweierlei Hinsicht besondere Anforderun-
gen. Erstens ist ein solches Lasersystem weit komplexer als beispielsweise ein kommerzi-
eller Nd:YAG-Laser und man musste davon ausgehen, dass es viel empfindlicher auf
Erschiitterungen, thermische Schwankungen etc. reagieren wiirde. Zweitens hat der Laser
in der Summe der Komponenten einen erheblich groBeren Energieverbrauch und eine hohe
Wirmeabgabe. Diese Tatsachen verlangten nach einem besonders anspruchsvollen System

der Strom- und Kiihlwasserversorgung sowie der Warmeabfuhr und Klimatisierung.

Das Labor basiert auf einem ISO 20-Ful3-Standardcontainer mit den Auflenmaflen 6,1 m X
24m x 2,6 m (L x B x H). Die Innenmal3e des speziell warmeisolierten und mit einer
Klimadruckdecke ausgestatteten Containers betragen 5,70 m x 2.15 m x 2.20 m (Mindest-
werte). Das voll ausgestatte Labor hat ein Gewicht von etwa 10 t. Der Innenraum ist auf-

geteilt in einen ca. 3,2 m langen Laserraum und einen ca. 1,5 m langen Kontroll- und

A

Bild 1-6. Der Teramobile-Container. Links: Innenansicht des Laserraums vor dem Einbau des Lasertisches.
Im Hintergrund Trennwand zum Kontrollraum mit den zwei Durchgangstiiren (schmalere rechte geschlos-
sen). Rechts: der fertiggestelle Labor-Container.
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Bild 1-7. Raumaufteilung und Ausstattung des Teramobile-Containers (Grafik basierend auf exaktem 3D-
Konstruktionsplan). Laserraum: Steuer- und Kontrollgerite, Sendeteleskop (A), Lasersystem (B, vergleiche
Bild 1-3), Lasernetzgerate in geschlossener Box mit Warmetauscher (C). Kontroll- und Detektionsraum:
Detektionsbox (D, vergleiche Bild 1-9), Schrank mit Computer und Messelektronik (E), Arbeitsfliche (ver-
deckt), Schaltschrank und Klimaanlage (F).

Detektionsraum (sieche Bild 1-7). Zum Aussenden des Laserstrahls gibt es im Laserraum
zweil Luken mit 25 cm Durchmesser, eine im Dach fiir vertikales Senden und eine in der
Seitenwand, durch die der Strahl horizontal etwa zwei Meter iiber dem Aul3enboden aus-
tritt. Zusatzlich kann der Laser durch die Trennwand in den Kontroll- und Detektionsraum
geleitet werden, um dort durch eine der Luken (ebenfalls in Decke und Wand), die mit
einem Durchmesser von 50 cm fiir die Detektion vorgesehen sind, gesendet zu werden.
Diese Option wird zum Beispiel bei Lidar-Messungen im sogenannten on-axis-Modus

bendtigt.

Betreten wird der Container durch die kleine Seitentiir, die zum Kontrollraum fiihrt. Um
einen gewissen Warme- und Schmutzschleuseneffekt zu erzielen, sollen die Tiiren zum
Laserraum bei offener AuBentiir immer geschlossen sein. Die grof3e Portaltiir am Ende des
Laserraums wird nur zum Installieren und Entfernen von Sicherungsvorkehrungen vor und

nach einem Transport gedffnet.
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1.2.1 Betriebs- und Versorgungsfunktionen

Bei der Entwicklung des Containers wurde spezifiziert, dass der Betrieb des Teramobile-
Systems bei AuBlentemperaturen zwischen -20°C und 35°C sowie bei beliebiger Luft-
feuchte (0 bis 100%) mdglich sein miisse. Dabei soll die Temperatur im Laserraum auf
+1° stabil gehalten werden konnen. Im Kontrollraum ist die Anforderung geringer, das
heillt, es geniigt eine einfaches Klimagerdt, um eine akzeptable Arbeitstemperatur zu
gewihrleisten. Da im Laserraum eine grofle Abwirme anfillt, wurde ein dreiteiliges
System zur Wirmeregulierung entwickelt. Ein Teil der Lasernetzgerite und -kiihlgruppen
geben Wirme direkt an einen Kiihlwasserkreislauf ab. Da einige Gerite aber iiber Geblése
Wiérme an die Umluft abgeben, wurden diese in eine geschlossene Kiihlbox unter einem
Teil des Lasertisches verstaut. Eine Ableitung dieser Wéarme iiber die Klimaanlage des rela-
tiv kleinen Raums hitte zu sehr starkem Luftzug und einer ungleichméfigen Temperatur-
verteilung im Raum gefiihrt. Neben unangenehmen Arbeitsbedingungen wiirde dies trotz
umfangreicher Abdeckung der Laseraufbauten Stérungen verursachen. Ein weiterer Vor-
teil der geschlossenen Kiihlbox ist, dass darin die Temperatur niedrig (<15°C) sein kann,
um die Wirme effektiv ableiten zu kdnnen. Dies funktioniert mittels eines Kiihlgeréts mit
starkem Geblidse und einem Wéarmetauscher, der wiederum an den Kiihlwasserkreislauf
angeschlossen ist. SchlieBlich regelt eine Klimaanlage die Raumtemperatur. Uber Zuluft-
ventile, die iiber die gesamte Decke des Laserraums verteilt sind, wird mit gefilterter Luft
ein leichter Uberdruck erzeugt, wodurch der Staubeintrag in den Raum reduziert wird. Dies
ist, auch aus thermischer Sicht, wichtig, wenn der Laserstrahl durch eine offene Luke nach
drauflen gesendet wird. Fiir die Zeit auBerhalb des Laserbetriebs bei geringen Auflentem-
peraturen ist der Container mit Heizliiftern ausgestattet. Dem Kiihlwasser kann Frost-

schutzmittel zugegeben werden (je nach Menge Schutz bis -20°C).

Das Wasser fiir den Kiihlkreislauf wird von einem externen Kiihlaggregat in den Contai-
ner gepumpt. Das Teramobile bendtigt also am Betriebsort keine Kiihlwasseranschliisse,
der Tank des Aggregats wird am Ort einmalig mit 160 Litern Leitungswasser gefiillt. Da
fiir eine ausreichende Leistung der Kiihlbox im Laserraum das zugefiihrte Wasser eine
Temperatur von ca. 12°C haben muss, diese aber fiir die direkte Kiihlung der Lasergeréte
zu niedrig ist, existiert ein zweiter interner Kreislauf, dem bei Bedarf {iber ein Thermostat-

ventil kaltes Wasser zugemischt wird.

Zur Stromversorgung bendtigt das Teramobile-System einen 380V-Dreiphasen-Dreh-
stromanschluss. Die elektrische Leistungsaufnahme des Containers liegt im Vollbetrieb bei
etwa 10 bis 12 kW. Eine 32 A-Leitung ist fiir den Betrieb ausreichend. Das Kiihlwasserag-

gregat hat zusitzlich eine wetterabhdngige Durchschnittsleistung von ca. 3 kW. Wegen
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kurzzeitig hoher Spitzenstrome kann das Gerét jedoch nicht mit einer 16A-Leitung betrie-
ben werden. Somit bendtigt das gesamte Teramobile-System entweder zwei 32A-Leitun-
gen oder eine 63A-Leitung. Dies stellte an den Orten der bisherigen Messkampagnen kein
Problem dar. Das System ist allerdings auch fiir den Betrieb mit einem Generator spezifi-

ziert.

1.2.2 Transporteigenschaften

AuBerlich ist das Teramobile ein Standardcontainer, der entsprechend mit Kran oder
Gabelstapler gehoben und mit LKW, Zug oder Schiff transportiert werden kann. Er ist ver-

siegelbar und besitzt alle ndtigen Zertifikate fiir den internationalen Frachtverkehr.

Da es vor dem Teramobile noch keinen mobilen Terawattlaser gegeben hat, war vorab nicht
vollig klar, ob ein solches System iiberhaupt in einer Weise transportierbar ist, dass weder
Schéiden entstehen noch der Aufwand bei der Wiederinbetriebnahme zu gro3 wird. Dass in
dieser Hinsicht keinerlei Probleme aufgetreten sind, ist ein gliicklicher Umstand oder ein
grofer Erfolg, der aus einer sorgfilltigen Planung und Konstruktion der Lagerung und
Transportsicherung des Lasertisches resultiert. Wie sich allerdings ein Fall des Containers,
wenn auch nur aus wenigen Zentimetern Hohe, auswirken wiirde, ist nicht bekannt. Mit
40t-Krinen ist ein sanftes Absetzen keine Schwierigkeit. Die Erfahrung hat gezeigt, dass
thermische Schwankungen, z.B. das Auskiihlen bei einem ldngeren Transport im Winter,

die Wiederinbetriebnahme des Lasers eher erschweren kann als mechanische Einflisse.

Bild 1-8. Abladen des Teramobile-Containers auf dem Geldnde der Universitit Lyon 1.
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Der Lasertisch ist auf vier Fiilen gelagert, die jeweils aus zwei Naturgummi-Hutelementen
(Willbrandt) und einer M30-Stahlgewindestange bestehen. Die Hutelemente sind fest mit
dem Containerboden bzw. der Unterseite des Lasertisches und untereinander iiber die
Gewindestange verbunden. Mit einer annidhernd linearen Ausdehnung bei Druck- und Zug-
kraft sind sie fiir eine bestimmte Last ausgelegt, um StoBe abzufedern und hochfrequente
Schwingungen zu ddmpfen. Aullerdem kann durch leichte Variation der Lénge der unbela-
steten FiiBe die ungleichmifBige Gewichtsverteilung des Lasersystems ausgeglichen wer-
den. Urspriinglich waren flir den Betrieb luftgefederte Laserfiille vorgesehen. Die
Transportfiile erwiesen sich jedoch als fiir den Laserbetrieb geeignet, was eine aufwendige

Prozedur der Umlagerung des Tisches vor und nach den Transporten erspart.

Die hantelféormigen Fiile reagieren relativ weich auf seitliche Scherkréfte. Daher werden
der Tisch und das daran befestigte Gestell fiir den Tranport iiber weitere Gummielemente
und Druckkissen mit speziell verstirkten Streben in der Containerwand bzw. -decke ver-
bunden. Diese Verbindungen bleiben zum Teil auch fiir den Betrieb bestehen, um ein lang-

sames horizontales Schwingen des Tisches zu verhindern.

1.3 Das Detektionssystem

An erster Stelle ist das Teramobile fiir die Durchfiihrung von Femtosekunden-Lidar-Expe-
rimenten entwickelt worden (siehe Abschnitt 4.1.1 zu den Grundlagen der Lidar-Technik).
Die dafiir benotigten Optiken und Detektoren sind in einer Box eingebaut, die sich im Kon-
troll- und Detektionsraum des Teramobil-Containers befindet. In Bild 1-9 ist der Aufbau
der Box dargestellt. Die Bildunterschrift enthélt Informationen zu den einzelnen Kompo-

nenten.

In der Detektionsbox befindet sich ein typisches Lidar-Teleskop, genau unter der 50 cm
breiten Dachluke des Containers. Beim Hauptspiegel des Teleskops handelt es sich um
einen Paraboloid mit einen Durchmesser von 40 cm und einer Brennweite von 120 cm. Er
ist mit Aluminium und Quarz beschichtet und besitzt somit eine hohe Reflektivitit im
gesamten Spektralbereich vom nahen UV bis ins Infrarot. Ein Sekundérspiegel lenkt das
empfangene Licht so um, dass der Fokuspunkt auflerhalb des Teleskops liegt. Dort kann
das Licht in optische Fasern eingekoppelt und direkt in eine Einkanaldetektion oder in ein
Spektrometer geleitet werden. Mittels eines Strahlteilers konnen zwei dieser Wege gleich-

zeitig genutzt werden.



1.3 - Das Detektionssystem 19

5
i
v
L
oy
.

Fedesmrecasmensorm

Bild 1-9. Die Teramobile-Detektionsbox. D1: vertikales Teleskop (40 cm, f/3) fiir Lidar. D2: abbildendes
Spektrometer (Chromex, f=0.5 m), drei Gitter (UV-IR) mit unterschiedlichen Auflosungen, zwei Ausgénge
fiir Spektrographen- bzw. Monochromatormodus. D3: verschiedene wechselbare Einkanaldetektoren fiir
Wellenldngen von UV bis 1,7 um (Photomultiplier/Hamamatsu, Lawinenphotodiode/Licel) sowie eine
ICCD-Kamera (Princeton Instr.) fiir den Bereich 180 — 930 nm, triggerbare Belichtungszeiten > 5 nm.
D4: direkter Lidar-Kanal, verschiedene Einkanaldetektoren anschlieBbar, Polarisationsmessung moglich.
D5: Laser-Sendespiegel fiir on-axis-Messungen. D6: Teleskop fiir horizontale Riickstreumessungen.

In dem direkten Detektionskanal kann das Licht z.B. grob spektral gefiltert oder polarisa-
tionsselektiv gemessen werden. Der Spektrograph dient in erster Linie der Messung hoch-
aufgeloster Spektren des aus der Atmosphére zuriickgestreuten Weilllichts mit Hilfe eines
Vielkanaldetektors (intensivierte CCD-Kamera). Zusitzlich kann der Monochromator-
modus mit Einpunktdetektoren benutzt werden, z.B. bei Messungen in Spektralbereichen,

in denen die Kamera unempfindlich ist.

Die Verwendung von Fasern kann die Handhabung und Justage eines Aufbaus vereinfa-
chen. Bei manchen Messungen, z.B. wenn die Polarisation des Lichts eine Rolle spielt,
kann man sie jedoch nicht benutzen. Fiir spektrographische Anwendungen stehen Faser-
bilindel zur Verfiigung, die trotz gewisser Verluste in der Transmission eine bessere
Signalausnutzung bieten kdnnen, da sie ein Rundprofil (Durchmesser 1 mm), das im Fokus
des Teleskops plaziert wird, in eine Linie (50 um % 12 mm) iibertragen. Dadurch werden

Verluste am Spektrometerspalt vermieden und die volle Flache der CCD genutzt.
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Die Wahl des Detektionskanals hingt vom Gegenstand der jeweiligen Messung ab.
Mochte man die Absorption von Atmosphérengasen anhand schmaler Absorptionslinien in
einem langwelligen Spektralbereich, wie sie fiir molekulare Schwingungs- und Rotations-
banden typisch sind, oder die Fluoreszenz anhand schmaler Emissionslinien messen, beno-
tigt man eine hohe spektrale Aufléosung. Diese bietet das Spektrometer in Verbindung mit
der ICCD-Kamera. Die bei Lidar iibliche Entfernungsinformation iiber die Laufzeit des
Lichts ist auch hierbei zugiinglich, da die Kamera mit Verzogerungs- und Offnungszeiten
in Einheiten von Nanosekunden betrieben werden kann. Jedoch ldsst sich pro Laserpuls nur
ein Zeit- bzw. Entfernungsfenster setzen, so dass je nach der Breite des Fensters ein GroB-
teil des Riickstreulichts verloren geht. Die gesamte Entfernungsinformation in hoher
Auflosung erhélt man, wenn man in fiir Lidar typischer Weise das Signal eines in Echtzeit
auslesbaren Detektors (Photomultiplier oder Photodiode) mit einem schnellen Oszilloskop
oder einem Transientenrekorder aufzeichnet. Die Messung solcher Signale fiir sehr viele
Punkte im Spektrum mittels Durchfahren des Monochromators ist aber sehr zeitaufwendig,
wobei durch Verdnderung der atmosphirischen Bedingungen das Ergebnis verfélscht
werden kann. Zuweilen gentigt jedoch eine geringe spektrale Auflosung. Zum Beispiel ist
diese Methode fiir die Messung der breitbandigen Absorption von Gasen im UV gut geeig-

net. (Ndheres zu den Messmethoden der Atmosphdrenforschung findet sich in Kapitel 4.)

Der Laserstrahl kann vom Laserraum durch die Trennwand in die Detektionsbox geleitet
werden, um von dort aus durch eine der Luken gesendet zu werden. Der Sendespiegel
befindet sich in Achse mit dem Empfangsteleskop. Bei Lidar-Messungen, wo in der Regel
der Laserstrahl parallel zur Teleskopachse justiert wird, erreicht man mit dieser on-axis-
Variante, dass der Strahl friiher in das Sichtfeld des Teleskops eintritt als im off-axis-Fall.
Unabhéngig davon, ob sich der Sendespiegel in der Detektionsbox oder iiber dem Laser-
tisch befindet, muss sichergestellt sein, dass sich der Laserstrahl und das Teleskop samt
Detektion nicht gegeneinander bewegen. Daher ist die Detektionsbox iiber zwei starke Alu-
miniumprofile durch Aussparungen in der Trennwand fest mit dem Lasertisch verbunden

und auf zwei weiteren Fiilen der Art des Lasertisches gelagert.

Die Trennwand zwischen Laser- und Detektionsraum besitzt eine geschlossene leitende
Oberflache. Auf diese Weise wird der Einfluss elektromagnetischer Stérungen, die vor
allem von den Pockelszellen des Lasers stammen, auf die Detektion reduziert. Eine voll-
stindige Abschirmung ist allerdings nicht moglich, wie man an Signalstérungen der beson-
ders empfindlichen Photomultiplier sehen kann. Ein begrenztes, schnell abklingendes

Storsignal ist aber oft als Referenz fiir den Zeitpunkt des Laserschusses willkommen.
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