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Tuulienergiateollisuudessa tehtdvalld tuulen kaukokartoituksella voidaan saavuttaa
huomattavia s&astoja ja vahentadd ymparistohaittoja. Mahdollisia sovelluksia ovat muun
muassa tuuliturbiinien ennakoiva ohjaus ja uusien asennussijaintien tuuliolosuhteiden
madritys. Turbiinien mukautuminen saapuviin tuulikenttiin takaa tasaisen sdhkoéntuoton
ja vahent&é voimalan mekaanista rasitusta, jolloin niiden elinaikaa voidaan pidentéa.

Tuuli-LIDAR on kaukokartoituslaite, joka lahett&dé laserpulsseja taivaalle ja mittaa
tuulen nopeuden etéisessa mittaustilavuudessa pulssista takaisin laitteistolle sironneesta
valosta. Laserséteen siroaminen johtuu vuorovaikutuksesta valon ja ilmakehan aerosoli-
en ja molekyylien kanssa. llmakerroksen kolmiulotteisen tuulivektorin laskemiseksi
mittaus toistetaan kolmeen eri suuntaan. Mittausetaisyys valitaan laserpulssin 1&hddn ja
sirontasignaalin saapumisen valisen viiveen avulla.

Kaupallisten LIDAR-laitteistojen hinta estdd niiden asennuksen jokaiseen tuulivoi-
malaan. Toisaalta tuulivoimaan tarkoitetun LIDAR-laitteen alhaisemmat suorituskyky-
vaatimukset voidaan saavuttaa taloudellisesmmalla laserteknologialla ja yksinkertai-
semmalla laitearkkitehtuurilla. Téassa diplomitydssd kehitettiin taten kustannustehokas
kuitukytketty tuuli-LIDAR alle 300 m mittausetaisyyksiin.

Diplomitydssa rakennetussa laitteistossa Doppler-siirtyma havaitaan heterodyyni-
menetelmalla, jossa ilman aerosoleista takaisinsironnut sade sekoitetaan paikallisoskil-
laattorisdteen kanssa. Aiheutuu summakentén intensiteetin erotustaajuinen huojunta,
joka on mahdollista havainnoida puolijohdedetektoreilla. Laitteisto toimii 1,5 um ylei-
sella tietoliikennetekniikan aallonpituusalueella, mika mahdollistaa taloudellisten kom-
ponenttien saatavuuden. Laitteistoon suunniteltiin ja koottiin mittatilaustyona LIDAR-
tekniikan vaatimukset tayttdvé kuituvahvistin. Sen kaksi vahvistinastetta vahvistavat
laserpulssin tehoa yli 30 dB séilyttden signaalin kapean viivanleveyden. Diplomityon
mittaukset toteutettiin 30 m pitk&ssa tuulitunnelissa, joka rakennettiin LIDARIn suori-
tuskyvyn maéaritysta varten. Tunnelissa kulkevaa ilmavirtaa voidaan s&&tada portaatto-
masti ja vertailumittaus suoritetaan tunnelin keskiakselilta kuumalanka-anemometrilla.

Tama diplomityd on osa CLEEN Oy:n MMEA-tutkimusohjelmaa. Rakennetun tuu-
li-LIDAR —laitteiston kehitysty0 jatkuu diplomitydn jalkeen Tampereen teknillisen yli-
opiston, Vaisala Oyj:n, Modulight Oy:n, limatieteen laitoksen ja Mittatekniikan keskuk-
sen yhteistyona.
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Remote sensing of the wind velocity in wind energy industry produces environmental
and financial benefits. Potential targets of application are wind turbine site assessment
measurements and turbine mounted sensors which enable the instant adaptation of blade
and yaw angles to changes in the wind. This again leads to the higher output power and
diminished stress of the turbine. Wind-LIDAR (LIght Detection And Ranging) is a
technology which transmits collimated laser light to the sky and resolves the wind speed
and direction in a distant air volume by analyzing the backscattered signal from aerosols
and air molecules. The wind speed in the direction of the laser beam at desired height is
calculated from the Doppler shift in the scattered light. At the same time, the distance of
the measurement volume can be obtained from the time-of-flight of the pulsed laser
beam.

Commercial LIDARs are already available at great expense. On the other hand, the
measurement range of only 300 meters is sufficient for the needs of wind turbines,
which is possible to accomplish without high-priced equipment. Thus, this diploma the-
sis is focused on developing a cost-effective wind-LIDAR technology for lower tropo-
spheric measurements. The price can be reduced by means of simpler design and novel
laser technology. In addition, the system is completely fiber coupled in order to have a
robust architecture.

In this work, the Doppler shift is detected utilizing the principle of heterodyne de-
tection. It involves mixing a local oscillator laser output and backscattered radiation.
This produces a beat signal at the difference frequency. A fiber-optic heterodyne
LIDAR device was then constructed and its performance was verified experimentally in
laboratory conditions. It operates at 1.5 um wavelength region and most of the compo-
nents are inexpensive and widely available telecommunication fiber components. A
custom fiber amplifier was designed and built to avoid stimulated Brillouin scattering.
With two short-fiber amplification stages, it provides over 30 dB amplification while
maintaining the narrow linewidth of the seed laser. The experiments were carried out at
controllable environment at a 30 m long wind tunnel. Inside the tunnel, the air flow rate
can be adjusted and measured with high precision.

This diploma thesis is part of CLEEN MMEA research program. The wind-LIDAR
development will continue by Tampere University of Technology, Vaisala Oyj, Mod-
ulight Oy, Finnish Meteorological Institute and The Centre for Metrology and Accredi-
tation.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) Optiikan laboratori-
ossa syksyn 2010 ja kesan 2011 valisend aikana. Se on osa CLEEN Oy:n MMEA-
tutkimusohjelmaa, joka aloitettiin vuonna 2010. Tydn tavoitteena oli kehitt&a taloudelli-
nen tuuli-LIDAR mittauslaitteisto tuulienergiateollisuudessa tehtavéaén tuulen kaukokar-
toitukseen. Diplomity6n aikana rakennettiin myos laboratorio-olosuhteet tuulimittausten
suorittamiseen sisétiloissa. Hankkeessa mukana ovat TTY:n lisaksi Vaisala Oyj, Modu-
light Oy, limatieteen laitos ja Mittatekniikan keskus.

Kiitan dosentti Juha Toivosta diplomityoni tarkastamisesta, kadytdnnon neuvoista ja
erityisesti fotoniikkakomponentteihin liittyvasta asiantuntemuksesta. Kiitokset kuuluvat
my0ds Optoelektroniikan tutkimuskeskukselle kuituvahvistimen suunnittelutyGsta ja
Vaisala Oyj:lle yhteistyostd LIDAR-tutkimuksessa. Teknisesté tuesta ja pohdintahetkis-
t4 haluan kiittd4 Sovelletun optiikan ryhmén tutkijoita DI Jaakko Saarelaa, DI Tapio
Sorvajérved, tekn. kand. Johan Sandia ja tekn. kand. Antti Aaltoa. Mittausavusta kiitan
tekn. yo. Topi Hamaélaista.

Erityiskiitokset kuuluvat vaimolleni Julialle ja tyttarelleni Lilialle tuesta ja kannus-
tuksesta diplomityon aikana seka kirjoitusrauhasta.

Tampereella 10.8.2011
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1 Johdanto

Fossiilisten polttoaineiden ehtyminen, ilmastonmuutos ja ydinjatteiden sijoitusongelmat
ovat tasaisesti nostaneet uusiutuvien energialahteiden suosiota viimeisten vuosikymme-
nien aikana. Nopeimmin kasvaa tuulivoimalla tuotettu uusiutuva energia [1]. Monille
tuulivoimateollisuus onkin niin sanotun puhtaan energian vertauskuva. Todellisuudessa
tuulivoimaan liittyy huomattavia taloudellisia ja ymparistduhkia. Suuret tuulivoimalat
eivat ole pitkaikaisia ja niiden sédhkontuottovarmuus eli kayttokerroin, 0,20 Suomessa
vuonna 2009 [2], verrattuna esimerkiksi ydinvoimalaan, 0,96 Olkiluodossa vuonna
2009 [3], on vaatimaton. Riskind on my0ds voimalan asennus tuuliolosuhteiltaan kannat-
tamattomalle sijainnille.

Toimintavarmuutta voidaan parantaa ja riskeja pienentéé tarkalla tuulimittauksella,
joka suoritetaan etdisyyden pééstd tuulen kuljettamasta ilmamassasta. Sovelluksesta
riippuen etamittauksella voidaan maarittad tuulivoimalalle saapuvia tuulikenttid reaali-
aikaisesti tai kartoittaa tietyn alueen tuuliolosuhteita pitkan aikavélin mittauksella. Seu-
rauksena tuulivoimaloiden kéyttoika pitenee ja tuulen energiasiséllostd saadaan suurem-
pi osa muutettua sahkoksi. Kilpailukykyisin tuulen etdmittausteknologioista on tuuli-
LIDAR (engl. Light Detection And Ranging), joka tunnustelee lasersateen avulla kau-
kaisen tilavuuden tuulen suunnan ja nopeuden. Tuuli-LIDAR —laitteita on kaytdssa len-
tokentilla, meteorologiassa ja ilmakehan ulompien kerrosten tieteellisessa tutkimukses-
sa. Kaupallisestikin saatavilla olevien tuuli-LIDAR —laitteiden hinta estdd kuitenkin
niiden asennuksen yksittaisiin tuulivoimaloihin. Kustannustehokkaassa LIDAR-
teknologiassa, jonka mittausmatka olisi noin 300 m — etéisyys, joka riittd4 tuulivoimate-
ollisuuden tarpeisiin — on taten valtava kaupallinen potentiaali. [4]

Tama diplomityd on osa suomalaisen CLEEN Oy:n (engl. Cluster for Energy and
Environment) kevaalla 2010 alkanutta MMEA-tutkimusohjelmaa (engl. Measurement,
Monitoring and Environmental Assessment) [5]. Tyon aiheeksi rajattiin tuuli-LIDAR
-laitteiston suunnittelu ja rakentaminen. Lisaksi valmistettiin laboratoriokoeolosuhteet
tuulen etdmittaukseen ja lopuksi teknologian toimivuus todennettiin rakennetussa mitta-
usjarjestelyssa. Tyo toteutettiin Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) Optiikan labo-
ratoriossa. Tutkimukseen osallistuivat TTY:n lisaksi Vaisala Oyj, Modulight Oy, lIma-
tieteenlaitos ja Mittatekniikan keskus (MIKES).

Tuuli-LIDARIn rakentamiseen ei ole yhté oikeaa tapaa, vaan laitteistot ryhmitellaan
detektiomenetelmansa perusteella. Yhteistd menetelmille on Doppler-siirtyman suuruu-
den méarittdminen lasersateesta takaisin laitteistolle sironneesta valosta. Diplomity6ssa
selvitettiin eri detektiomenetelmien etuja ja haittoja ja paatettiin hyddyntéé heterodyyni-
tekniikkaa. Menetelméssa kaksi signaalia, joiden taajuudet poikkeavat vain véhan toisis-
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taan, sekoitetaan hyvin tunnetun huojuntailmion aikaansaamiseksi. Suunnittelussa ja
komponenttien valinnassa huomiota kiinnitettiin taloudelliseen toteutukseen. Mittauslai-
te rakennettiin lahes pelkéstéén tietoliikennetekniikkaan tarkoitetuista komponenteista,
joiden valmistajia 16ytyy markkinoilta runsaasti. Diplomityon laitteistoon koottiin myos
kuituvahvistin, joka suunniteltiin TTY:n Optoelektroniikan tutkimuskeskuksessa (ORC)
heterodyynidetektion tarpeisiin. Laitteiston kehitystyo ei ole valmis. Teknologian saat-
taminen kaupallisten laitteiden tasolle ja laitteiston hyvyyslukujen, kuten mittaustark-
kuuden, méérittdminen on suunnitteilla toteuttaa tutkimusohjelman seuraavassa vai-
heessa.

Diplomityon aluksi tarkastellaan LIDAR-teknologian kayttokohteita syvemmin.
Kolmannessa luvussa kéydaan lapi LIDARIn toiminnan taustalla olevia fysikaalisia
prosesseja kuten valon siroaminen ja Doppler-ilmié. LIDAR-detektiomenetelmien esit-
tely ja vertailu ovat luvussa 4. Luvun 5 aluksi tutustutaan kuituoptiikan yleisimpiin ka-
sitteihin, jonka jalkeen kasitelladn kéytettyjen komponenttien toimintaperiaatteita ja
niiden yhteistoimintaa LIDAR-laitteistossa. Rakennetut tuulimittausolosuhteet ja dip-
lomitydn aikana tehdyt tuulimittaukset ovat esitetty Laitteiston arviointi —luvussa, jossa
myos késitellddn mahdollisia virheldhteitd. Lopuksi pohditaan tutkimuksen tulevaisuu-
den kannalta oleellisia suorituskykya parantavia kehityssuuntia.



2 Tuulen etamittaus

Planeettamme ja ulkoavaruuden valill4 ei ole selvéa rajaa. Uloimman kerroksen maalle
antaa painovoiman sitoma kaasujen seos, jota kutsutaan ilmakehéksi. Sen massasta vain
yksi prosentti on 30 km yl&puolella ja tuhannen kilometrin korkeudella ilma on ohuem-
paa kuin mikaan ihmisen tekemé tyhjio. Noin 80 km korkeudelle asti ilmakeha on ho-
mogeeninen eli siind olevat kaasut esiintyvat samoissa suhteissa: typped 78,1 %, happea
20,9 %, argonia ja muita jalokaasuja 0,93 % seké hiilidioksidia 0,035 %. Poikkeuksen
homogeenisuuteen tekevét otsoni, joka on kerdantynyt 15-25 km korkeudelle ja vesi-
hoyry. Kaasujen lisdksi ilmakeh&ssé leijailee kiinteitd savu- ja polyhiukkasia. Vett4
esiintyy aineen kaikissa olomuodoissa. [6,7]

Maahan tulevasta auringon sdhkdmagneettisesta sateilyenergiasta keskiméaarin 65 %
absorboituu maanpintaan, meriin ja ilmakeh&an. Muu osa heijastuu takaisin avaruuteen.
Absorboitunut sateily muuttuu l&mpoenergiaksi ja maanpinnan ja ilmakehan lampétila
kohoaa. Maapallo sdilyttédd sateilytasapainonsa sateileméalld saman méaaran l&mpoa ta-
kaisin avaruuteen. Mikroskooppisesti ilmakeh&n Iampeneminen tarkoittaa kaasujen mo-
lekyylien liike-energian kasvamista. Koska auringon séteilyenergia ei kuitenkaan jakau-
du maapallolla tasaisesti napa- ja paivantasaaja-alueiden valilla, ilmakehan lampenemi-
selld on myds makroskooppisia vaikutuksia. Naitd ovat ilman paine-erot, jotka syntyvat
kun ilmakeha ja valtameret siirtdvat energiaa péivantasaajalta navoille. Painegradientti,
eli paine-ero pituusyksikkod kohti, osoittaa korkeammasta paineesta matalampaan pain
ja aiheuttaa ilmakehdn kaasujen molekyylien kollektiivisen liikkeen. Syntynytt4 vekto-
risuuretta kutsutaan tuuleksi, joka ei kuitenkaan ole tdysin painegradientin suuntainen.
IiImapaketin liikkeeseen vaikuttavat lisaksi maapallon pyodrimisliikkeestd johtuva, gra-
dienttiin n&dhden vastakkainen, ndenndinen coriolisvoima ja kitkavoima, joka jarruttaa
virtausta. Kitkavoimaan vaikuttaa maanpinnan rosoisuus, joka on minimissaan merella.
Rosoisella pinnalla tuulennopeus kasvaa hitaasti maanpinnalta ylospdin mentaessa. Me-
rialueilla tuulennopeus saavuttaa maksiminopeutensa hyvin lahell& merenpintaa ja tuuli
on lisaksi tasaista eli laminaarista. Mantereella tuuli on harvoin tasaista, vaan siihen
syntyy pyorteitd. Maanpinnan lahelld pyorteisyys aiheuttaa akkinaisid satunnaisia tuulen
suunnan ja nopeuden muutoksia, joita kutsutaan puuskaisuudeksi. Kaoottinen virtaus
voi my0s olla pyorteistd. Jos tallainen virtaus liséksi liséé valiaineen sekoittumista, pu-
hutaan turbulenssista. [6-9]

IiImakehén etdmittauksessa eli kaukokartoituksessa (engl. remote sensing) mittalaite
ei ole fyysisessé kosketuksessa mitattavan ilmakerroksen kanssa. Tavallisesti vuorovai-
kutus mittalaitteiston ja mitattavan objektin kanssa tapahtuu séhkomagneettisen séteilyn
tai akustisten aaltojen kautta. Mittaus voi tapahtua esimerkiksi maasta, lentokoneesta tai
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satelliitista kasin. Kaukokartoituksella voidaan muun muassa tutkia etéisen tilavuuden
lampotilaa, kosteutta, eri aineiden ja aerosolien pitoisuuksia tai pienhiukkasten kuten
vulkaanisen tuhkan maaréa. Suurin maaré sovelluskohteita on kuitenkin tuulen nopeu-
den tarkasti mittaavalla kaukokartoitusmenetelmélld. Tuulen nopeuden ja suunnan eta-
mittausta tarvitaan meteorologiassa paikallisten sd&havaintojen tekoon, jotka voivat
muun muassa olla osana ilmakehén rajakerrosten monitorointia tai laajempaa sédennus-
tetta. Tietyissd sovelluksissa, kuten purjehduskilpailuissa, kaukokartoitusta kéaytetdén
horisontaalisten ja vertikaalisten tuulikenttien maarityksiin eli tuuliprofilointiin. Soti-
lasmeteorologiassa tuulen etamittausta voidaan hyodyntéa tykiston ja raketinheittimien
ballistiikassa. Etdmittausten vastakohta meteorologiassa ovat séahavaintopalloon kiinni-
tettdvan radiosondin avulla tehtavét luotaukset, jotka ovat ilmakehan in situ — mittauk-
sia. Talla hetkella etdmittausteknologiaa kaytetaan luotausten tukemiseen tai osittaiseen
korvaamiseen. Kaukokartoitusteknologioita ovat optista aallonpituusaluetta hyédynta-
van LIDARIn ohella esimerkiksi SODAR (engl. Sound Detection And Ranging), RASS
(engl. Radio-Acoustic Sounding System), SAR (engl. Synthetic Aperture Radar) ja mik-
roaaltotaajuiset sirontamittarit (engl. scatterometry). SODAR léhettdd ja vastaanottaa
aaniaaltoja, kun taas RASS yhdistaa akustisten ja sahkomagneettisten aaltojen hyvaksi-
kayton. LIDAR, SODAR ja RASS mittaavat tuulen nopeuden suoraan Doppler-
ilmidsta. Mikroaaltosirontamittaukset seka saarintamien ja lumipeitteidenkin tutkimuk-
siin kéytetty SAR ovat sen sijaan satelliittipohjaisia etdmittausmenetelmia ja tuulen mit-
taus niilla perustuu kalibraatiomenetelmiin. [4,10,11]

LIDAR-teknologian historia alkaa 1930-luvun valonheitinkokeista - paljon ennen
toimivan laserin keksimistd. Valonheittimelld pystyttiin jo vuonna 1939 mittaamaan
aerosoli- ja molekyylitiheyttd jopa 34 km asti [12,13]. Rubiinilaserin my6td LIDAR
yleistyi ilmakehan tutkimisessa kaikissa ilmakehan kerroksissa. Observatorioissa, kuten
pohjoisnavalla tai Arecibossa Puerto Ricossa, ilmakehdn ominaisuuksia tutkitaan LI-
DAR-teknologialla 100 km korkeudelle asti. Tuulennopeuksia néissa talon kokoisissa
LIDAR-laitteistoissa voidaan mitata jopa 80 km korkeudelta [14-17]. LIDAR-
laitteistoja on talla hetkelld asennettuna myos lentokoneisiin [14], laivoihin [14,18] ja
satelliitteihin [14,19]. Tuuli-LIDARien kehitys alkoi 1960-luvun puolivalissa, kun hete-
rodyyni-menetelméaa keksittiin soveltaa optiseen tuulennopeuden mittaukseen. Foreman
ja Huffaker suorittivat ensimmaiset tuulimittaukset vuonna 1964, missé he demonstroi-
vat teknologian soveltuvuutta lentokoneen jattopyorteiden tutkimukseen [16,20]. Ny-
kyinen LIDAR-tutkimus pyrkii kehittdmaan vaihtoehtoisia, mutta suorituskyvyltaan
heterodyyni-menetelmé&én vertailukelpoisia, mittaustekniikoita alailmakeh&n tuulimitta-
uksiin [21-25]. Toisaalta tdmén hetken kaupallisia tuuli-LIDAREeita, kuten ZephIR- tai
Windcube-laitteita, kdytetddn yleisesti ilmakehén rajakerrosten, turbulenttisten virtaus-
ten ja tuuliprofiilien tieteelliseen tutkimukseen [26-29].

Yksi tarkeimmista perinteisen meteorologian ulkopuolelle j&évista tuulen etdmitta-
uksen kayttokohteista on lentokentilld tehtdva lentosdan tarkkailu. Painopiste on varoi-
tusjarjestelmassd, joka havaitsee sééssd tapahtuvat epasadnnonmukaiset ilmidt kuten
tuulivaanteet. Tuulivadanteeksi (engl. windshear) kutsutaan jyrkkid tuuligradientteja,
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jotka aiheuttavat voimakkaita vertikaalisia tai horisontaalisia lyhytaikaisia suihkuvirta-
uksia. Sen epdilladn olevan vastuussa satojen ihmisten kuolemista useissa lento-
onnettomuuksissa. Erityisen suuren vaaran tuulivéanne aiheuttaa lentokoneen laskussa
ja lentoon lahdéssa, jolloin koneen nopeus on pieni ja pilotilla hyvin vahan aikaa rea-
goida tuulivaénteen aiheuttamiin korkeuden muutoksiin. [30]

Tuulivoimateollisuus on kolmas téssa diplomitydssé esiteltava tuulen etdmittausta
soveltava toimiala. Etdmittausteknologian sovelluskohteena tuulienergia on potentiaali-
nen ja ajankohtainen. Vuoden 2010 lopussa Suomessa oli 130 tuulivoimalaa, joiden
yhteenlaskettu tuotantokapasiteetti on 197 MW. Toisaalta tammikuun 2011 loppuun
mennessa julkaistujen, Suomessa vireilla olevien, tuulivoimalahankkeiden yhteenlasket-
tu teho on noin 6000 MW [31]. Tuotannon nostamiseksi tuulivoimaloiden koko on kas-
vanut huomattavasti. Nykyisten 5 MW tuulivoimaloiden napakorkeudet ovat yli 100 m
ja roottorin halkaisija saattaa olla yli 120 m. Kuva 2.1 havainnollistaa tuulivoiman suo-
sion rajahdysmaisen kasvun ja kuvat 2.2 a ja b tuulivoimaloiden koon kehityssuunnan.
[2,4,31,32]
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Kuva 2.1 Tuulivoimalla tuotetun energian kasvu ja tuulivoiman asennukset Suomessa
vuosina 1992 — 2009. [2,32]
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Kuva 2.2 Tuulivoimaloiden koon kehittyminen Suomessa.
a) Suomessa pystytettyjen tuulivoimaloiden napakorkeuden ja
b) roottorin halkaisijan kehitys vuosina 1990-2010. [2,32]

Mittausvaatimusten ja olosuhteiden vuoksi LIDAR on kayttokelpoisin etamittaus-
menetelma tuulienergiateollisuudessa. SODAR ei muun muassa heikomman mittaus-
tarkkuutensa, hitautensa ja alttiutensa heijastuksiin kiinteista pinnoista, kuten tuulivoi-
maloista, takia ole kilpailukykyinen LIDAR-teknologiaan verrattuna. Tuulen nopeutta
ja suuntaa mittaava LIDAR soveltuu esimerkiksi seuraaviin tuulienergiateknologian
kayttokohteisiin [4,31,33-37]:

1. Tuulivoimaloiden sijoituspaikan arviointimittaukset — Tuulivoimaloiden rakennus-
kynnysta tulee alentaa. Huolellinen ja luotettava tuuliolosuhteiden mittaus pienentéaa
tuulivoimaprojektien taloudellista riskid ja maksimoi tuotettavan energian maaran.
Talla hetkella mittaukset suoritetaan IEC-standardien mukaisesti pystyttamalla tuu-
limittaustorni, jonka korkeus on tyypillisesti 60 ja 100 m valill4&. Mittauskampanja
kestdd 1-2 vuotta ja kustannukset l&hteestd riippuen [31,38] ovat 40 000 — 100 000
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euroa. Tuulta mitataan 2-3 eri korkeudelta kuppi- tai ultraddnianemometrin avulla,
joka antaa tuulen nopeustiedon pistemdisessa kohteessa. Tuuliturbiinien roottorin
ldpimitan ja napakorkeuden kasvaessa pistemainen mittaus ei kuitenkaan realistises-
ti kuvaa roottorin kokemaa tuulikenttdd. LIDAR-laitteiden kayttd6 mittausmastot
korvaavana standardina mahdollistaa vaivattomamman mittauksen usealta eri kor-
keudelta samanaikaisesti. Maanpinnalla toimiva laite lahettaa lasersateitd useaan eri
suuntaan kartiomaisesti, jolloin tuulitieto muodostetaan useasta eri pisteestd. Jos
mittauskartion akselin suuntaa lisdksi muutetaan pyyhkivésti, voidaan mittausdatas-
ta laskennallisesti rakentaa kolmiulotteinen tuulikenttd. LIDAR-mittausten on todet-
tu korreloivan erinomaisesti anemometrimittausten kanssa.

2. Tuulienergian resurssikartoitukset — Globaaleja tuulen voimakkuuskarttoja eli tuu-
liatlaksia kartoitetaan niin maalla kuin merelld. Tavoitteena on 16ytad maapallon
sopivimmat sijainnit merelle (engl. offshore) ja mantereelle (engl. onshore) raken-
nettaville tuulipuistoille ja —turbiineille. Mukana projektissa on tuulivoimayhtaldi-
den liséksi useita muita toimijoita kuten investointipankkeja. Tuulikartoissa samoin
kuin edellisessa sovelluksessa suurin sallittu virhe keskituulennopeudessa on 1 %.
Tama vastaa 3 % virhettd keskimaardisessa tuotetussa tehossa kuten seuraavan koh-
dan yhtélosta kay ilmi.

3. Tuuliturbiinien reaaliaikainen ohjaus — Alaa A;;,, kohtisuoraan olevan tuulikom-
ponentin teho on yhtalén 1 mukaan riippuvainen tuulen nopeuden V kolmanteen po-
tenssiin

1
P = EpAilmaV3 ’ (1)

missé p on ilman tiheys. Tuulen nopeuden kaksinkertaistuessa sen liike-energia siis
kahdeksankertaistuu. T&std syysta tuulen epasaannolliset suunnan muutokset ja tur-
bulenssi vaikuttavat huomattavasti tuulen energiasiséltoon. Tuulivoimaloissa seura-
uksena on jannitteen vaihtelu sahkoverkossa. Vélkynnaksi (engl. flicker) kutsuttu
ilmi0 saattaakin nimensa mukaisesti aiheuttaa esimerkiksi valojen valkyntaa. Het-
kellisten tuulen nopeuden vaihteluiden vaikutus yksittéisen tuuliturbiinin tuotta-
maan keskimaaraiseen tehoon on pieni. Vaikutus on kuitenkin vakavampi tuulipuis-
toissa, joissa turbiinit aiheuttavat pyorteisid, usein turbulenttisia jattovirtauksia
(engl. wake), jotka saattavat aiheuttaa tuotantohdvitita ympdaroivissa tuulivoima-
loissa. Toisinaan tuulen nopeuden kasvaessa voi olla myds tarpeellista rajoittaa tuo-
tettu teho suurimpaan mahdolliseen arvoon tai arvoon, jossa tuulivoimalalla on pa-
ras hyotysuhde.

Tehohdvidita huomattavampi merkitys on kuitenkin turbulenssin, tuulenpuuski-
en ja tuuligradientin vaikutuksella tuulivoimaloiden elinikdén. Mitd enemmén tur-
biinin sijoituspaikassa on tuulen epdsadnndnmukaisuutta sitd voimakkaammalle ra-
situkselle voimala ja sen osat joutuvat. Tamé lyhentda vastaavasti turbiinin kayt-
t6ika4. Meren pieni rosoisuus ja vahéiset lampdtilanvaihtelut johtavat pienempadn
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turbulenttisuuteen. Offshore-turbiinien odotettu elinik& onkin pidempi kuin vastaa-
vien onshore-turbiinien. Edelld mainittu tuulivd&nne aiheuttaa kuormitusta varsinkin
suurille roottoreille. VVadntomomentti aiheutuu kun roottorin keh&n toisessa &ari-
paassé tuulen nopeus on eri kuin vastakkaisessa péassa.

Tuulivoimalan rasitusta voidaan pienentdd ja sen energiatehokkuutta parantaa
saatamallad voimalan siipien lapakulmia ja muuttamalla roottorin keh&n suuntakul-
maa. Voimaloiden lapoihin voidaan my0ds asentaa esiin nousevia jarrutussiivekkeita.
Jotta sadtdmekanismi toimisi automaattisesti, taytyy tuulivoimalan kohtaamaa tuulta
monitoroida. Nykyéaan kéytossa olevat mekaaniset ja ultradénisensorit havaitsevat
tuulen muutokset vasta turbiinin kohdalla. Menetelméssa on talldin tarpeeton viive,
joka on mahdollista poistaa saapuvan tuulikentan etdmittauksella. LIDAR laitteisto
voidaan asentaa tuulivoimalan konehuoneeseen eli naselliin tai maanpinnalle turbii-
nin laheisyyteen. Tuulivoimaan tarkoitetun LIDAR-teknologian tulisi kyetd mittaa-
maan tuulikentté turbiinin etupuolelta muutaman kymmenen metrin etaisyydelta ai-
na noin 300 m asti. Tatd on havainnollistettu kuvassa 2.3. Tuulen nopeustarkkuus
tulisi olla 0,1 m/s ja etéisyyden erottelukyky eli paikkaresoluutio 10-20 m luokkaa.
Tuulen suuntatarkkuus kaupallisilla laitteilla on téalla hetkell& noin 1,5°. Ennakoiva
turbiinikontrollointi perustuu etamittaustiedon liséksi laskennallisiin malleihin ku-
van 2.4 mukaisesti. Namé& mallit ennustavat kaukana mitatun, turbiinia l&hestyvén,
kolmiulotteisen tuuliprofiilin perusteella roottorin tulevaisuudessa kohtaaman tuuli-
kentén. Turbiini ikdin kuin valmistautuu turbulenttisen virtauksen kohtaamiseen.
LIDAR voi tulevaisuudessa olla vakiovarusteena jokaisessa tuulivoimalassa. Tama
edellyttad kuitenkin nykyisten kaupallisten laitteiden hinnan huomattavaa laskua.
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Kuva 2.3 Tuulivoimalan kone-
huoneeseen  asennettu
LIDAR on osa enna-
koivaa turbiininohjaus-
jarjestelmaa.

Tuulen Nykyiset
etamittaus tuulikentat etaalla

Tuulen
mallintaminen

Lapa- ja Tuuliturbiinin Lahiajan
suuntakulmien kontrollointistrategioiden tuulikentat
saato laskeminen ja arviointi roottorin tasolla

Kuva 2.4 Ennakoivassa turbiininohjausjarjestelméassa yhdistyvat etamittausteknologia
ja tuulikenttien mallinnus mittausdatan perusteella.
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4. Tuuliturbiinien tehoké&yrédn maarittaminen — Tuulivoimalavalmistajat, tuulipuistoyh-
tiot tai yksityiset tuulivoimalaomistajat ovat kiinnostuneita tuulivoimaloidensa te-
hokkuudesta. Tuulivoimateknologiassa usein kaytetty tunnusluku on huipunkaytto-
aika, joka on tuotetun tehon ja voimalan nimellistehon suhde. Téssa tekstissa tehok-
kuudella tarkoitetaan hyotysuhdetta tuulen liike-energian ja tuotetun séhkon valilla.
Huipunkayttdaika voi téten olla tuulisena vuonna korkea, vaikka turbiinin tehok-
kuus olisi heikko. IEC-standardoitu mittaus tuotetun tehon ja tuulennopeuden riip-
puvuussuhdekayran maarittdmiseen vaatii tuulimittaustornin rakentamisen ja piste-
maéisen anemometrimittauksen tuulivoimalan laheisyydessa. Toisaalta tuuli-LIDAR
antaa mahdollisuuden kolmiulotteisen tuuliprofiilin maaritykseen, jolloin myos
roottorin tasolla oleva tuuligradientti otetaan paremmin huomioon. Nain saavute-
taan tarkempi arvio Kineettisen energian vuosta ja taten tuulivoimalan tehokkuudes-
ta. LIDAR-laitteiden luotettavuuden parantuessa, paine standardien muuttamiselle
onkin kasvanut.
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3 Tuuli-LIDAR

Tuuli-LIDAR havaitsee Doppler-siirtymén ilmakehasta laitteistolle takaisinsironneessa
valossa. Siirtyma on seurausta ilmakehdssa olevien aerosolihiukkasten ja ilman mole-
kyylien kollektiivisesta liikkeesté eli tuulesta. Sen suuruus on verrannollinen mittausti-
lavuudessa olevan tuulen voimakkuuteen séteen suunnassa. LIDAR-laitteiston padosat
esitetddn kuvassa 3.1. Kaupallisestikin saatavilla olevat tuuli-LIDAR -mittalaitteistot
voidaan jaotella alakategorioihin tuulen nopeuden maéritystavan mukaan. Tassé luvussa
esitetyt fysikaaliset prosessit kuten valon siroaminen seka Doppler-ilmi¢ ovat kuitenkin
kaikkien tuuli-LIDAR -laitteiden toiminnan perusta detektiomenetelmasta riippumatta.

e e
IImakeha A%

Takaisinsironnut

Lasersa
asersade \ valo

Lahetin: Vastaanotin:
laser teleskooppi + detektori

Laitteiston ohjaus

Mittausdatan kerays
ja tallennus

Datan analysointi ja
tulkinta

Kuva 3.1 LIDAR-laitteiston paakokonaisuudet kaytetysta teknologiasta tai mitattavasta
suureesta riippumatta.
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3.1 Sirontaja absorptio

Optisella taajuudella véarahtelevan sahkdmagneettisen kentan eli valonséteen kohdatessa
atomijoukko, yksittdisen atomin ja kentédn vuorovaikutusmekanismi riippuu paitsi ato-
mista myos kentdn taajuudesta. Saapuvan kentan vaikutuksesta atomin elektronipilvi
alkaa varahdella kentdn taajuudella. Yhdessa positiivisen ytimen kanssa elektronipilvi
muodostaa oskilloivan sahkdmagneettisen dipolin, joka valittémasti alkaa luovuttaa
energiaa sateilemalla valoa suuntaan, joka voi poiketa huomattavasti alkuperdisen ken-
tdn suunnasta. Syntyneen eli sironneen fotonin energia on sama kuin oskilloinnin aihe-
uttaneen fotonin energia ja sironnan sanotaan olevan elastista. Sirottajahiukkasten olles-
sa lampoliikkeessa, sirontavalossa havaitaan hyvin pienid taajuuseroja alkuperéiseen
kenttd&n néhden. Tamé& on seurausta Doppler-ilmi6std ja sironneen valon taajuusja-
kaumaa eli spektria kutsutaan Doppler-levenneeksi. Jos hiukkaset ovat lampéliikkeen
lisaksi kollektiivisessa liikkeessd, myods sironneen valon keskitaajuus siirtyy. Molem-
missa tapauksissa sironnan sanotaan olevan kvasi-elastista.

Kullekin alkuaineelle ominaiset resonanssitaajuudet vastaavat atomin viritystilojen
ja perustilan valisid energiaeroja. Jos saapuvan kentan taajuus on lahell& atomin reso-
nanssitaajuutta, atomi voi absorboida kentésta tietyn maaran valoa virittyen nain korke-
ammalle energiatilalle. Talléin yksi tai useampi atomin elektroneista siirtyy perustilaan-
sa korkeammalle elektronitilalle. Molekyylien tapauksessa viritystila koostuu tavallises-
ti myos ylemmasta vibraatio- ja rotaatiotilasta. Itsestdén tapahtuvaa transitiota takaisin
perustilalle kutsutaan spontaaniksi emissioksi eli fluoresenssiksi, jos samalla emittoituu
fotoni, jonka energia vastaa tilojen valista energiaeroa. Viritystilan purkautuminen voi
tapahtua myos séteilemattd, jolloin viritystilan energia muuttuu nopeasti térmaysten
kautta lampdenergiaksi. Sironnut valo voi myds olla eritaajuista alkuperaisen kentan
kanssa, jos sirottajina toimivat atomien sijasta molekyylit. Téllaista epéelastista siron-
taa, joka ei kuitenkaan ole resonanssi-ilmi®, kutsutaan Raman-sironnaksi.

Pallosymmetrisen hiukkasen sirottaman ja absorboiman valon matemaattista késitte-
lya kutsutaan fysiikassa Mie-teoriaksi tai Mie-Debye-Lorenz -teoriaksi. Siina sirontaan
ja absorptioon vaikuttavat tarkeimmat tekijat ovat hiukkaspitoisen ilman kompleksinen
taitekerroin

n(d) = nge(D) + inim(4), )

joka kertoo hiukkasen optiset ominaisuudet suhteessa ympéaroivaan aineeseen, hiukka-
sen koko ja sen kohtaaman valon aallonpituus A. Viimeksi mainitut ovat usein yhdistet-
ty yhteiseksi dimensiottomaksi kokoparametriksi

_ D,

a=—". ©)

Yhtalon 2 taitekertoimen imaginaariosan ny,, suuruus kertoo, kuinka voimakkaasti
hiukkanen absorboi valoa aallonpituudella A. Yhtaléssa 3 D,, on pallomaisen hiukkasen
halkaisija. « on siis hiukkasen kehén ja kentan aallonpituuden suhde. Mie-teoria selittdé
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valon sironnan kaikenkokoisille pallomaisille hiukkasille. Toisaalta teoriaa voidaan ap-
proksimoida hyvin pienien ja hyvin suurien hiukkasten tapauksessa. Sironta voidaan
nain jakaa kokoparametrin mukaan kolmeen osaan:

a<<1 Rayleigh sironta: hiukkanen huomattavasti aallonpituutta pienempi

a~1  Mie-sironta: hiukkanen samaa kokoluokkaa aallonpituuden kanssa

a>>1 Geometrinen sironta: hiukkanen huomattavasti aallonpituutta suurempi
Nékyvén valon ja l&hi-infrapunan aallonpituuksilla Rayleigh-sirottajina toimivat atomit
ja molekyylit, kun taas Mie-sironnasta vastaavat ilmakehan aerosolit. Geometrisen si-
ronnan alueella hiukkasten kuten jaakiteiden, vesipisaroiden ja p6olyhiukkasten halkaisi-
jat ovat useita mikrometreja ja sironnan voimakkuus riippuu voimakkaasti niiden muo-
dosta ja asennosta. Mie-teorian oletukset eivat ndin endd ole voimassa. Geometrista si-
ronnassa hiukkaset sirottavat kaikkia nédkyvan valon ja infrapunan aallonpituuksia. Sita
kutsutaan siksi myos valikoimattomaksi tai ei-selektiiviseksi sironnaksi.

Hiukkasen sirottama ja absorboima teho Pg;,- ja P, ovat verrannollisia pinnalle
saapuvaan irradianssiin I,

Py = O-sirio ja Pgps = O-absio ’ (4)

missd og;,- ja a,ps Ovat hiukkasen sironnan ja absorption vuorovaikutusalat. Vuorovai-
kutusalan ja yksittaisen hiukkasen poikkileikkauksen alan suhdetta kutsutaan kyseisen
prosessin tehokkuudeksi Q. Vaimennustehokkuus on sironta- ja absorptiotehokkuuden
summa:

_ 40yqim

Qvaim = TL'D% = Qsir + Qaps - (5)

Mie-teorian pohjalta voidaan johtaa tarkat lausekkeet Q,;,- ja Q,ps — arvoille, mutta seu-
raavassa tyydytaan esittdmaan niiden aallonpituus- ja hiukkasen kokoriippuvuudet.

QSiT o a4 o D;Ol-/l_‘l-

Rayleigh-sironta:

ayleigh-sironta Qups o @ o DIA
(6)

19-1
QSiT X a X Dp/1

Geometrinen sironta: 0
Qabs X a

Mie-sironnan voimakkuuden aallonpituusriippuvuus vaihtelee siis valilla 2™* ja A™*
hiukkasten suurentuessa atomaarisesta mittakaavasta useiden mikrometrien kokoisiin
klustereihin. Mie-teorian mukainen absorptio on aerosoleilla vahaista.

Paitsi voimakkuus, myos sironnan kulmariippuvuus on erilainen erikokoisille hiuk-
kasille. Differentiaalista sironnan vuorovaikutusalaa merkitdan do;,-/dQ. Sen fysikaa-
linen tulkinta on hiukkaseen kohdistuneelle irradianssille tiettyyn suuntaan sironneen
valon maara avaruuskulmayksikkod kohden. Normitettua sirontakaaviota, joka kuvaa
sironnan kulmariippuvuutta kutsutaan vaihefunktioksi pq ja se on mééritelty seuraavasti
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1 dUsir
Ogir dQ

pa = o[ pada=1, ™

41
Kuvissa 1 a-d on esitetty sironnan vaihefunktiot erikokoisille hiukkasille aallonpituudel-
la 1538 nm. Kuvasta 3.2 a ndhd&an Rayleigh-sironnan olevan symmetrista eteen ja taak-
sepdin, kun taas puhdas Mie-sironta kuvassa 3.2 d on voimakkaasti eteenpdin suuntau-
tunutta. llmakehdssa sironnan voimakkuuteen vaikuttavat myos paine, lampatila ja il-
mankosteus.

o <<1

a D, <10 nm

120 - 60

o

g 240 570 300

=]

=

8

c c

2 120 g0
150/ 30 15
180 0 180

/330 210\

240 570 300

210\
240

300

270

Kuva 3.2 Periaatekuvat sironneen kentén suunnasta saapuvan sateen tasossa. Hiuk-
kaskoko kasvaa mentéessa kuvasta a kuvaan d. Kuvaajat ovat huippunormi-
tettuja, jolloin sironnan voimakkuudet eivat kuvissa a-d ole keskenaan vertai-
lukelpoisia.

Kun hiukkasia on suuri maara, kasittelyn yksinkertaistamiseksi voidaan olettaa, etta
moninkertaista sirontaa ei tapahdu ja ettd yksittadinen siroamis- tai absorptiotapahtuma
on riippumaton muista tapahtumista. Tallainen tilanne vallitsee silloin, kun hiukkasten
valimatka on suuri verrattuna niiden kokoon. Sironnut intensiteetti on talldin yksittaisis-
t4 hiukkasista sironneiden intensiteettien summa. Spektriseksi vaimennuskertoimeksi
kutsutaan sironnan ja absorption vaikutusalojen summan ja hiukkaskonsentraation N
[m~3] tuloa
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nD?
Kyaim = OpaimN = TvaaimN- (8)

Yhtalon 5 perusteella vaimennuskerroin voidaan jakaa absorboivaan ja sirottavaan
komponenttiinsa, jotka voidaan edelleen jakaa Rayleigh- ja Mie-komponentteihinsa:

k hiuk [
Kyaim = Ksir T Kqps = (Ksi?ﬂasu + Ksil# ) + (Kgggsu + thzlll)zék . (9)
IImakehéssé sirottajina toimivat useat eri hiukkaset, jolloin edell& vallitsevien oletusten
ja yhtélon 8 nojalla voidaan kirjoittaa

Ksiy = Z O'Sl”,.Nl(R) ja Kagps = Zo-clleNl(R) ) (10)

i i

Yhtaloissd 10 summaus tapahtuu kaikkien etdisyydelld& R olevien eri hiukkasten yli.
Sateilyn edetessa differentiaalisen matkan dr sirottavassa ja absorboivassa véliaineessa
intensiteetti I pienenee k,q;,drl verran. Valiaineen ollessa epahomogeenista kuten
ilmakehéssa pystysuoraan kuljettaessa, vaimennuskerroin on myds paikkariippuvainen.
Talloin saadaan esitys intensiteetille matkan R jalkeen

R
I(R) =1(0) exp (—f Kpaim (A r)dr) . (12)

0
Tuloa K,u;mdr kutsutaan optiseksi paksuudeksi ja yhtald 11 on Beer-Lambertin laki,
joka ottaa huomioon myds sironnan intensiteetin vaimentajana. [6,39]

3.2 LIDAR-yhtalo

LIDAR-yhté&lo on LIDAR-suunnittelun yleisimpia tyokaluja. Se liittdd kerdysoptiikan
vastaanottaman tehon l&hetettyyn lasertehoon. Yhtélo ottaa huomioon ilmakehan koos-
tumuksen, vuorovaikutuksen sédhkokentdn ja ilmakehan hiukkasten valilla ja fotonien
ker&amisen todennakdisyyden. Yht&lé huomioi myos laitteiston linssien ja suotimien
lapdisy- ja peilien heijastuskertoimet, vastaanottimen geometrian seka detektorin kvant-
tinyotysuhteen. LIDAR-yhtalén suppea muoto voidaan kirjoittaa seuraavasti:

sironta optiset tausta—
’—'—A osat signaali
Psig(LR) = PL(A) [BARAR=|ITAR)]? n(A) GR) + Prausta- (12)
lahetetty ilmakehan geometria
teho lapéisy

Yhtdlossa Pg;, on vastaanotettu ja P, lahetetty optinen teho ja Piqy5¢q Kuvaa laitteistolle
saapuvia fotoneja, jotka eivét ole perdisin laserséteesta. £ on tilavuussirontakerroin, AR
matka, jolta sirontaa mitataan, A vastaanottimen tuloaukon pinta-ala, R mittaustilavuu-
den etdisyys laitteistoon ja T ilmakehan lapaisykerroin eli transmittanssi laserin aallon-
pituudella. Liséksi yhtalossé 12 n on LIDAR-laitteiston optinen hyotysuhde, joka huo-
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mioi kaikki laitteiston optisissa komponenteissa tapahtuvat signaalin heikkenemiset ja G
on geometrinen kerroin tai G-tekija, joka koskee suurimmaksi osaksi LIDAR-laitteiston
ldhettimen ja vastaanottimen nakokenttien péallekkaisyyttd [39-41]. Monostaattisella
LIDARIlla, jossa l&hetys ja vastaanotto ovat yhteiselld optisella akselilla kuten kuvassa
3.3, G lahestyy arvoa yksi havaintomatkan pidetessa.

Tarkastellaan LIDAR-yhtéalon sironta- ja transmissiokertoimia lahemmin. Merkitaan
elastisen tai kvasi-elastisen sironnan todennékoisyytta p(1). Oletetaan liséksi edellises-
s& kappaleessa mainittujen yksittaisen ja riippumattoman sironnan oletuksien olevan
voimassa. Tilavuussirontakerroin f summaa jokaiselle mittaustilavuudessa olevalle
hiukkaselle tulon, jonka tekijoind ovat hiukkaskonsentraatio, p(4) ja sironnan vuoro-
vaikutusala tiettyyn kulmaan:

do!

SN (R)Pi(A) (19

BLR) =

L

Tilavuusemissiokertoimen dimensio on m™sr’. Talldin LIDAR-yhtaléssa oleva tulo

BAR, jossa AR on mittaustilavuuden pituus, on todennakdisyys, etta mittaustilavuuteen

saapunut fotoni siroaa tiettyyn avaruuskulmayksikkdon. LIDAR-vastaanotin kerad va-

loa etdisyydeltd R avaruuskulmassa A/R?, jolloin todennakdisyys, etta fotoni siroaa
kohti LIDAR-vastaanottimen tuloaukkoa on [BAR - A/R?].

aka A RA
vastaanottimen
nakokentta

lasersade

Kuva 3.3 Lahettimen ja vastaanotti-
men nakokentat, mittaustila-
vuus ja takaisinsirontaa ke-
rédva avaruuskulma. T on

— A laserpulssin ajallinen pituus.
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IiImakehdn transmissio saadaan yhtaléstad 11 jakamalla molemmat puolet alkuperai-
sella intensiteetilla 1(0). LIDAR-signaali kulkee edestakaisen matkan, jolloin transmis-
siotermi LIDAR-yht&ldssé on

R
[T (4, R)]? = exp (—2 f Kyaim (4, r)dr> : (14)

0
jossa sironneen valon taajuuden on oletettu olevan hyvin ldhelld LIDAR-laitteen laserin
aallonpituutta. [6,14,42-44]

3.3 Tuulen aiheuttama Doppler-siirtyméa

Kun periodisten aaltojen ldhde ja havaitsija ovat liikkeessa suhteessa véliaineeseen, jos-
sa aallot etenevit, havaitsijan mittaama aaltoliikkeen taajuus poikkeaa lahteen lahetté-
masté taajuudesta. IImidta kutsutaan Doppler-ilmioksi itavaltalaisen fyysikon Christian
Dopplerin mukaan ja se on ominaista kaikelle aaltoliikkeelle. Kuvan 3.4 a merkkiséan-
toja noudattaen detektorin mittaama taajuus voidaan laskea seuraavasti:

' Vaalto - VH
V —————————————

= v - (15)
Vaalto - VL 0

Kaavassa 15 v, ja v’ ovat lahteen lahettdma ja havaitsijan mittaama taajuus ja V4, ON
aaltoliikkeen etenemisnopeus. LIDAR-sovelluksessa laserin valoa sirottava hiukkanen
on havainnoitsija valon kulkiessa poispdin LIDAR-laitteesta ja l&hde, kun valo siroaa
hiukkasesta takaisin kohti vastaanotinta kuten kuvassa 3.4 b esitetddn. LIDAR-
mittauksessa mittalaite on paikoillaan ja valoa sirottava hiukkasjoukko on kollektiivi-
sessa liikkeessa johtuen ilmakerroksessa vallitsevasta tuulesta. Doppler-ilmion kasittely
séhkdémagneettiselle sateilylle tulisi olla relativistinen. Koska hiukkasten nopeudet il-
makehdssa ovat hyvin paljon valon nopeutta ¢ pienempid, taajuussiirtyman suuruutta
voidaan kuitenkin approksimoida yhtalon 15 ja kuvan 3.4 merkintdjen avulla:

¢ —Vios

2,
)vo vy = -0, (16)

AVDoppler = (

Kuvassa 3.4 ja yhtaldssa 16 V, s on ilmakehén hiukkasten nopeus lasersateen suunnassa
eli Line-Of-Sight (LOS) —nopeus, joka saadaan tuulivektorin skalaariprojektiosta kentén
aaltovektorille. Projektio voidaan laskea kentdn normeeratun aaltovektorin ja kolmiulot-
teisen tuulivektorin pistetulona

Vios = E Viwwi = ”Ztuuli“ COS(E' Ktuuli) . (17)

Tuulivektorin eli mittaustilavuudessa vallitsevan tuulen suunnan ja suuruuden méérit-
tdmiseksi 1 ps tulee méarittadd vahintddn kolmeen toisistaan hieman poikkeavaan suun-
taan. Jokaiselle vektorin alkiolle voidaan ndin johtaa parametriesitys yhtalosta 17.
[45,46]



3 Tuuli-LIDAR 18

Lahde Havaitsija
_>VL Vaalto _>VH
................................................... >
Etaisyys
b
f VLOS ﬂ VLOS
Aerosolit .- . Aerosolit "7 .
(Havaitsija) ~*~ (Ldhde) " *°
~—
~—
N
=
, S
v < VO ’
\Y
Vo
=
S
N
B

LIDAR @ LIDAR @
(Lahde) (Havaitsija)

Kuva 3.4 Doppler-ilmion ja kaavan 15 havainnollistaminen.
a) Nopeudet yhtaléssa 15 ovat positiivisia, kun lahde ja havaitsija liikkuvat
samaan suuntaan.
b) LIDAR-mittauksessa LIDAR on seka lahde ett& havaitsija.

Kollektiivisen liikkeen lisaksi ilmakehan molekyylit ja aerosolihiukkaset ovat myos
jatkuvassa lampoliikkeessa. Niiden liiketila laboratoriokoordinaatistoon nédhden on taten
kollektiivisen nopeuden ja lampdoliikkeesta johtuvan nopeuden summa. Toisin kuin tuu-
li, lampoliike ei ole vektorisuure, vaan hiukkasten suunta on satunnainen. Doppler-
ilmion johdosta sironneen valon taajuusjakauma havaitaan talloin levedammaksi kuin
lahettimen laserin taajuusjakauma. Tallaista spektriviivan muotofunktion eli viivaprofii-
lin levenemistd kutsutaan Doppler-levenemiseksi. Ilmakehdssa vallitsevilla paineilla
hiukkasten lampdliikkeestd aiheutuva nopeus noudattaa Maxwellin nopeusjakaumaa.
Talléin hiukkasten keskimaarainen nopeus on kaantaen verrannollinen hiukkasen mas-
san nelidjuureen ja sironneen valon viivaprofiilin puoliarvonleveys saadaan lausekkees-

ta
2VIn2 |2kT
By = o . I (VA AVpopprer) - °o

Yhtilossa 18 k on Boltzmannin vakio, T lampétila ja m hiukkasen massa. Johtuen kaa-
sun molekyylien ja aerosolien suuresta kokoerosta aerosolien l&mpéliike on paljon mo-
lekyyleja hitaampaa. llmakeh&ssd se on Brownin liikkeesté johtuvan diffuusionopeuden
ja painovoimasta johtuvan ajautumisnopeuden suuruusluokkaa. Periaatekuvassa 3.5 on
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esitetty tyypillinen LIDAR-laitteen vastaanottaman sirontasignaalin spektri kahdella eri
tuulen nopeudella. Mustalla piirretyssé profiilissa tuulella ei ole suuntakomponenttia
lasersateen suunnassa. Punaisen spektrin tapauksessa tuulella on huomattava tuulikom-
ponentti LIDAR-laittetta kohti. Kuva havainnollistaa Doppler-siirtyman suhteellisen
suuruuden verrattuna aerosoli- ja molekyylisirontaspektrien leveyksiin.

A
Doppler-siirtyméa

Mie-sironta

Rayleigh-sironta

Paivanvalo

\

Intensiteetti

Tuuli 0 m/s

>

Taajuus

Kuva 3.5 Mie- eli aerosolisironnan ja Rayleigh- eli molekyylisironnan sirontaprofiilit
seka Doppler-siirtyman suhteellinen suuruus.

Kuvasta voidaan todeta Doppler-siirtyman olevan tyypillisilla tuulen nopeuksilla huo-
mattavasti pienempaa kuin molekyylisironnan Doppler-leveneman puoliarvonleveys.
Aerosoleilla sirontaspektrin leveys riippuu valonlahteen viivanleveydestd, joka taas voi-
daan valita Doppler-siirtyméé pienemmaksi. Kéytetyn laserin aallonpituudesta riippuu
kumpi kuvassa 3.5 olevista profiileista, leved molekyyli- vai kapea aerosoliprofiili, hal-
litsee sirontaspektrissd. Nakyvan ja UV-valon taajuuksilla molekyylisironta on ae-
rosolisirontaa huomattavampaa kaavan 6 mukaisesti. Painvastainen tilanne on infrapu-
na-aallonpituuksilla. [39,45,47,48]
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4 Detektiomenetelmat

Kaikissa LIDAR-laitteistoissa yhteistd on laservalon ilmakehaan lahettdminen ja ta-
kaisinsironneen valon kerddminen. Eri menetelmat eroavat kuitenkin tavassa, jolla in-
formaatio Doppler-siirtymadsta tuotetaan sironneesta valosta. Perinteinen ja yleisimmin
kaytossé oleva tapa on nimeltdan heterodyyni-detektio. Siind ohjataan ilmakehasté tule-
va séde toisen sateen, jota nimitetddn paikallisoskillaattorisateeksi, pdélle ja selvitetdén
Doppler-siirtyman suuruus tarkkailemalla syntynytta huojuntailmiotd. Sateiden tulee
olla sekd avaruudellisesti ettd ajallisesti koherentteja, jonka wvuoksi heterodyyni-
detektiota kutsutaan myods koherentiksi detektioksi. LIDAR on télla hetkelld kdytdssa
ilmakehdmittauksissa, jotka ulottuvat troposfadristdi mesosfaariin. Alemmassa tropo-
sfadrissd, jossa aerosolipitoisuus on korkea, lahi-infrapunan aallonpituutta kayttava ko-
herentin detektion LIDAR suoriutuu parhaiten. Heterodyyni-detektio ei kuitenkaan pys-
ty hyodyntdmaan molekyyleisté sironnutta valoa tuulennopeuden méaarittamisessa. Té-
méa johtuu molekyylisironnan voimakkaasta Doppler-levenemisestd. Heterodyyni-
detektio ei taten sovellu ilmakehén kerrosten, joissa aerosolikonsentraatio on vahainen,
havainnointiin. Meri- ja napa-alueilla aerosolipitoisuus jopa troposféaarissa voi olla liian
pieni koherenttiin detektioon. T&ll6in mittausdatan saamiseksi tulee kéyttda sirontaa
ilmakehdn molekyyleistd eli Rayleigh-sirontaa ja Doppler-siirtyma selvitetdan interfe-
rometriaa tai optisia suotimia hyvaksikayttamalla. Menetelmaa kutsutaan suoraksi de-
tektioksi tai heterodyyni-detektioon yhdenmukaistettavasti epakoherentiksi detektioksi,
mika voi olla harhaanjohtavaa varsinkin interferometreihin perustuvien tekniikoiden
yhteydessd. Se voi kayttdd Rayleigh-takaisinsirontaa nakyvéan ja UV-valon alueilla,
mutta myos Mie-sirontaa lahi-infrapunan aallonpituusalueella. Témén diplomityon ai-
kana tutustuttiin seka heterodyyni- ettd suoran detektion menetelmiin. Tyon kokeellinen
LIDAR-laitteisto rakennettiin heterodyyni-detektiolla toimivaksi. Kappaleissa 4.2 — 4.4
selvitetddn tekniikoiden toimintaperiaatteet ja luokittelu alaryhmiin seké& pohditaan eri
menetelmien eroavaisuuksia. Luvussa on myos lyhyt vertailu tdménhetkisista kaupalli-
sista tuuli-LIDAReista. Viimeiseksi esitellddn mahdollisia LIDAR-mittausta haittaavia
ympdristotekijoitd. Ensin kuitenkin esitetddn lyhyesti késitteet, jotka liittyvat
LIDAR-laitteistossa syntyvan kohinan suuruuteen ja sen l&hteisiin. Ne ovat tarkeita lait-
teiston toiminnan ymmartdmiseksi ja eri detektiomenetelmien vertailemiseksi. Seuraa-
vassa kappaleessa esitellddn myods miten lasersédteen ominaisuudet voivat vaikuttaa keré-
tyn sirontatehon suuruuteen. [14,48]
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4.1 Kohina LIDAR-laitteistossa

Kohina koostuu satunnaisista elektromagneettisista kentistd, jotka osuvat samalle spekt-
riselle alueelle mitattavan signaalin kanssa. Kohinan alkuperdé voidaan tarkastella mo-
nella eri tavalla kuten tilastollisena ilmiong, kvanttimekaniikan pohjalta tai intuitiivisesti
yksinkertaisten sahkopiirien avulla. Ainoastaan laitteiston komponenteista ja ympéris-
ton vaikutuksista johtuvaa kohinaa voidaan pienentdd rajatta. Tassé kappaleessa kay-
daan lyhyesti l&pi signaali-kohinasuhteen arviointi ja kohinan lajit, jotka tulee ottaa
huomioon LIDAR-laitteiston suunnittelussa. Né&it& ovat detektorin raekohina, lampo- eli
Johnsonin kohina, kuituvahvistimen spontaanista emissiosta johtuva kohina ja laserin
intensiteetti- ja vaihekohina.

Raekohina (engl. shot noise) on nykyteorian mukaan valokent&ssa itsessdén olevaa
intensiteettivaihtelua eika nain liity pelk&staan valon havainnoimiseen valodetektoreilla.
Se johtuu valon rakeisuudesta eli aalto-hiukkasdualismin mukaisesta hiukkasluonteesta.
Raekohinan suuruus voidaankin johtaa olettamalla sen olevan seurausta diskreettien
varaustenkuljettajien satunnaisesta muodostumisesta valodetektorissa tai vaihtoehtoises-
ti yksittaisten fotonien térmaamisestéd eri ajanhetkilla detektoriin. Molemmat l&hesty-
mistavat johtavat samaan tulokseen. Varaustenkuljettajien syntyminen ja fotonien tor-
méaaminen noudattavat Poissonin jakaumaa. T&ma satunnaisuus aikaansaa detektorin
ulostulovirtaan vaihtelua, jonka nelion keskiarvo signaalin taajuusvalilla Av;, ja kes-
kimadraisella detektorin virralla (ig;,) on

(ing(V» = 23<isig)AVsig ) (19)

missa e on alkeisvaraus. Detektion sanotaan toimivan kvanttikohinarajalla silloin, kun
raekohina on merkittavin kohinan Idhde. Detektion herkkyys vastaa talloin Heisenber-
gin epatarkkuusperiaatteen sallimaa arvoa. [49,50]

Varaustenkuljettajien lamp0liike saa johteessa aikaan paikallisia varausepatasapai-
noja. Resistiivisissd komponenteissa vérahtelevét varausgradientit indusoivat vaihtojén-
nitteen komponentin yli. Termisesti indusoitunut jannite aiheuttaa virran ja taten tehon
siirtyman toiseen resistiiviseen komponenttiin, joka on kytketty ensimmaisen resistans-
sin rinnalle kuvan 4.1 mukaisesti. Mekanismia kutsutaan l&mp6-, Johnsonin tai Nyqvis-
tin kohinaksi ja se on l&sna virtapiireissa ilman ulkoista jannitettakin. Johnsonin kohi-
nan aiheuttaman virran nelion keskiarvo detektorissa, jonka ulostulon impedanssi on Z
saa huoneenlampdatilassa esityksen

) == @)

Edelld kuvattu pééattelyketju antaa kuvan lampokohinan vaikutuksesta. Toisaalta yhta-
16 20 voidaan johtaa tilastollisesti tarkastelemalla varaustenkuljettajien perakkaisié tor-
mayksia johdinaineen hilan elektroneihin, ioneihin ja fononeihin. Yhtalossa 20 on ko-
hinavirran taajuusriippuvuus jatetty merkitseméttd, silla l&mpokohina on tavallisesti

valkoista eli yht& voimakasta taajuudesta riippumatta. [49]
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Kuva 4.1 Lampdliikkeen indusoima jannite 20V resis-
-0V tanssin Ry yli aiheuttaa virran oikeanpuolei-
seen johtimeen. Kuvassa vaakasuoraan kul-
kevat johteet ajatellaan haviottomiksi.

Eri LIDAR-detektiomenetelmien soveltuvuutta tarkastellessa mallinnetaan usein
niiden signaali-kohina — suhdetta SNR (engl. Signal to Noise Ratio). Koska teho on
verrannollinen virran nelioon, signaali- ja kohinatehon suhde saadaan yhtélosta

(iZ,(v))
SNR = — sig )_2 , (21)
(isy() + (7 (V)
missa iszl-g (v) on signaalin aiheuttama virta detektorin ulostulossa. Valomonistinputkissa

yhtalon 21 nimittgjaén lisatdan vield vélianodeista eli dynodeista johtuva kohinatermi.
Dynodikohina on tavallisesti pienté ja silla harvoin on kdytannon merkitysta. [49]

Detektorin kohinan lisdksi laserkaviteetista ulostuleva teho vaihtelee jatkuvasti. Ko-
hinan merkittavimpid myotévaikuttajia ovat tavallisesti ulkoiset lahteet kuten akustiset
ja laserin alustan varahtelyt tai kaviteetin lampatilan pieni vaihtelu. Suhteellinen intensi-
teettikohina RIN (engl. Relative Intensity Noise) on suhteellinen kohinateho yhden hert-
sin levyisessa taajuuskaistassa

SWw)

2
laser

RIN = -1Hz, (22)
missé S(v) on spektrinen kohinatehon tiheysfunktio ja P, 0N laserin keskimaardinen
optinen teho. Yksimuotoisen puolijohdelaserin RIN on tietoliikennetaajuusalueilla 0.1-
10 GHz tyypillisesti suuruusluokkaa -160 dB eli 107°. Detektiopiirissa, jonka elektro-
niikan kaistanleveys on Avg;,, RIN-tehonvaihteluiden aiheuttaman virran nelion kes-
Kiarvo saadaan yhtélosta 23:

€Nget

(i}zzIN) = ( v

2
) (RINYPZ, g Avi (23)

Yhtélossé 23 n4.; on detektorin kvanttinydtysuhde eli todennéakdisyys, etta detektorille
osunut fotoni saa aikaan havaitun varauksenkuljettajan syntymisen ja h Planckin vakio.
[49,51]

Vaikka kaikki ulkoiset vaikutukset suljettaisiin pois, jaljelle jaisi silti kaviteetissa
tapahtuvasta spontaanista emissiosta johtuva kvanttimekaaninen kohina. Populaatioin-
version kasvaessa laserkaviteetin aktiivisessa aineessa, myds spontaanin emission to-
dennékoisyys kasvaa. Vaikka spontaanisti emittoituvan fotonin liikesuunta on satunnai-
nen, osa sateilysta kulkee l&hes samaan suuntaan kuin stimuloidun emission fotonit.
Tama kenttd voimistuu stimuloidun emission kautta ja sekoittuu kaviteetin alkuperai-
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seen kenttddn. Laserin ulostulossa osa séteilyn tehosta on siis perdisin spontaanista
emissiosta, joka on samantaajuista, mutta epékoherenttia stimuloidun emission kentan
kanssa. Spontaanin emission aiheuttama vaikutus voidaan taten jakaa amplitudi- ja vai-
hekohinaan. Naista ensimmainen ei aiheuta suurta haittaa laserkaviteetissa, jossa ampli-
tudikohinaa voidaan supistaa saturoituvalla vahvistinaineella. Pdinvastainen tilanne on
kuituvahvistimissa, jossa vahvistunut spontaani emissio ASE (engl. Amplified Spon-
taneous Emission) on suurin yksittdinen kohinalahde ja vaikuttaa taten eniten signaali-
kohinasuhteeseen. Vaihekohina on lasereissa amplitudikohinaa merkittavampi ilmio.
Sen alkupera on satunnaisessa vaihe-erossa stimuloidun ja spontaanin emission kenttien
valilla ja se on vastuussa laserin kentdn taajuuden poikkeamisesta ideaalisesta mono-
kromaattisesta kentéstd. Vaihekohinan rajoittamaa laserin viivanleveyttd kutsutaan
Schawlow-Townes —viivanleveydeksi lasertekniikan kehittdjien mukaan. Se on kavi-
teettikohtainen ja riippuu kaviteetin hyvyysluvusta eli Q-kertoimesta (engl. Quality fac-
tor), laserin tehosta, taajuudesta ja populaatioinversion voimakkuudesta. Kaytannén
olosuhteissa laserin viivanleveys on ulkoisten tekijoiden vaikutuksesta huomattavasti
Schawlow-Townes —viivanleveytta suurempi. [49]

Hyvin koherentin valon kéyttdminen LIDAR-laitteistossa aiheuttaa vastaanottimella
tapliintymis-ilmion (engl. speckle). Sen aiheuttamat ongelmat ovat huomattavasti hel-
pommin voitettavissa suorassa kuin heterodyyni-detektiossa. Tapliintymisen perusteel-
linen kuvaus I6ytyy kaukokenttd- eli Fraunhoferin diffraktiota kasittelevista teoksista,
mutta seuraavassa annetaan lyhyt kuvaus ilmion alkuperasta. Mittaustilavuudessa olevat
aerosolihiukkaset ovat toisistaan satunnaisten etdisyyksien péaassa. Detektorille saapu-
van valon vaihe on taten osoitinsumma yksittéisista hiukkasista sironneista kentistéa.
Vastaanottimella konstruktiivinen ja destruktiivinen interferenssi saa aikaan satunnaisen
irradianssikuvion, joka koostuu Kirkkaista ja tummista taplista. Tehokas paikallisoskil-
laattori ja signaalisateiden sekoittuminen onnistuu vain koherenssialueilla eli alueilla,
joissa vaihe pysyy vakiona. Tépliintyminen siis heikentdd signaalien sekoitusastetta,
silla vastaanottimen tuloaukosta on tehokkaassa kdytdssa vain murto-osa. Suorassa de-
tektiossa tapliintyminen voidaan kiertdd muun muassa ajallisella keskiarvostuksella,
leventdmalld kaytetyn valon viivanleveytté tai suurentamalla vastaanottimen kokoa ja
integroimalla signaalia kaikkien taplakuvioiden yli. Mikaan edelld mainituista keinoista
ei kuitenkaan paranna heterodyyni-detektion signaali-kohinasuhdetta. Suurempi detek-
torin aukko heikentéisi sateiden paallekkaisyyttd ja kuitukytketyssa LIDARissa séteet
yhdistetadnkin useasti yksimuotokuituun, jonka ytimen halkaisija on tyypillisesti vain
10 um. Tépliintymisen vuoksi monostaattisessa LIDAR-laitteistossa, jossa lahteva la-
sersade on ympyrasymmetrisesti Gaussimainen, vastaanotinoptiikan keradmésta valosta
voidaan yhdistda yksimuotokuituun maksimissaan vain noin 42 % [52]. [43,52,53]
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4.2 Heterodyyni-detektio

Hetero- ja homodyyni-detektiolla tarkoitetaan informaation sisaltavan signaalin sekoit-
tamista paikallisoskillaattori- eli LO-signaaliin (engl. Local Oscillator). Sen historia
radioaaltovastaanottimissa ulottuu viime vuosisadan alkuun ja optisten signaalien ha-
vainnoimiseen sitd kéaytettiin ensimmaisen kerran vuonna 1955 [54]. Tuuli-LIDAR
-sovelluksiin sitd on kaytetty 60-luvulta lahtien. Heterodyyni-detektion heikkous on sen
signaalin voimakas riippuvuus ilman aerosolikonsentraatiosta. Sillda on mitattu tuulen-
nopeuksia jopa 30 km paastd, mutta talloin sateen korkeuskulman tulee olla pieni. Pys-
tysuoraan heterodyyni-detektiolla voidaan mitata noin 4-10 km asti ilmakehan hetkelli-
sestd koostumuksesta riippuen. [53]

Kahden kentén sekoittaminen johtaa hyvin tunnettuun huojuntailmioon, jonka avul-
la satojen terahertsien taajuisista optisista signaaleista saadaan selvitettyé radiotaajuuk-
sinen Doppler-siirtymad. Heterodyyni-LIDARIssa sekoittaminen tapahtuu ohjaamalla
LO-laserséde ja ilmakehé&sta sironnut signaali mahdollisimman taydellisesti paéllekkain.
Huojuntasignaali on sitd voimakkaampi mitd parempi on niiden avaruudellinen peitty-
méa. Optimaalinen tilanne on silloin kun séiteet miehittavat yhteisen polarisaatiotilan
samat poikittaiset muodot. Tallainen tilanne saadaan aikaiseksi ohjaamalla s&teet sa-
maan polarisaation pitavaan yksimuotokuituun.

Tarkastellaan huojuntasignaalin muodostumista detektorin ulostulossa tasoaaltoap-
proksimaation tapauksessa. Kuiduissa, jotka kuljettavat paikallisoskillaattori- ja ilmake-
hasté sironnutta sahkokenttéd, voidaan kirjoittaa kulkevan ajalliset signaalit

Ero = Re[ALp exp(iwpot +ipL0)] ja Esig = Re[Asig exp(iwsigt + i(Psig)] . (24)
Signaalikulmataajuus wg;, yhtalossa 24 on LO-taajuuden w,o, Sironnasta aiheutuvan
Doppler-siirtyman 2mwAvp e ja taajuuden poikkeutuksen 2mAv,o, SUMma

Wsig = Wpo + 27-’--(AVDoppler + Avaom) - (25)

Taajuutta siis poikkeutetaan hieman LO-taajuudesta ennen lahetinoptiikalle ohjausta.
Poikkeutus voidaan tehda erillisella taajuussiirtimelld, mutta useimmiten se toteutetaan
akusto-optisella modulaattorilla (AOM). Kentét yhdistetddn samaan yksimuotokuituun,
jolloin kuidussa kulkeva signaali on kenttien summa. Detektorin fotovirta on siis ver-
rannollinen detektorille tulevaan kokonaisintensiteettiin ja tdten kokonaiskentan ampli-
tudin itseisarvon nelioon

isig(t) & |ELO + Esiglz = |EL0|2 + |Esig|2
+AL0Asig Cos[i(wsig - (‘)Lo)t + i((psig - ¢LO)] (26)

+AL04sig cos[i(wsig + ww)t + i((psig + (pw)].

Yhtalon 26 viimeisen eli summataajuustermin taajuus on liian suuri detektorin havaitta-
vaksi. T&std syystéd se keskiarvostuu nollaksi. Myds termi |E5i@,|2 voidaan jattdd huomi-
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oimatta yhtalossa 26, silla signaalikentan teho on paljon paikallisoskillaattoritehoa pie-
nempi. Virta koostuu talldin vakiotermista ja signaalien erotustaajuudella vérahtelevés-
t4, detektorilla helposti havaittavasta termistd. Erotustaajuus on kaavan 25 mukaan
Doppler-siirtyman ja taajuuden poikkeutuksen summa. Optisen tehon ja detektorin ulos-
tulovirran valinen verrannollisuuskerroin on erilainen eri detektorityypeilld. Valomonis-
tinputkelle ja puolijohdedetektorille voidaan moduloimattoman signaalin tapauksessa
Kirjoittaa

P, qe P.;
isig(t) = —L‘;l Mdet l1 +2 /—“g cos[2m(Avpoppier + AVaom)t] | + ia, (27)
Vo Pro

missa P, ja Ps;q Ovat paikallisoskillaattori- ja signaalikenttien tehot, v, paikallisoskil-

laattorisédteen taajuus ja i; detektorin pimedvirta. Heterodyyni-detektion SNR on téllgin
yhtélén 21 mukaan

2
~ e
GZPSigPLO ( T]dgt)

SNR,,; = (28)

)

[6’226 (id + Pwhevzdet> + 4§T] AVigser
missdé G on detektorin jalkeen olevan vahvistimen vahvistuskerroin. Heterodyyni-
signaalin kaistanleveys on kaksi kertaa laserin spektrinen viivanleveys, kun oletetaan
takaisinsiroavan signaalin vaiheen olevan riippumaton LO-sdteen vaiheesta [49,55,56].
Johtuen &arellisen pituisesta etdisyyden erottelukyvystd AR, tuuli mittaustilavuuden
sisélla ei kuitenkaan ole vakio. Signaalin kaistanleveys on t&ll6in hieman arvoa 2Av; .,
levedmpi. Levenemisen suuruus riippuu tuuligradientin voimakkuudesta séteen suun-
nassa. Yhtélostd 28 nahdaan, ettd SNR kasvaa LO-sateen tehoa kasvattamalla, kunnes
paikallisoskillaattoritehoon verrannollinen termi nimittdjassa on hallitseva. Talloin rae-
kohina on voimakkaampaa kuin muut kohinal&hteet ja detektio toimii kvanttikohinara-
jalla. Voimakkaalla LO-séteelld voidaan ndin havaita heikompia optisia signaaleita kuin
suoralla detektiolla olisi mahdollista. Heterodyyni-detektio ikadn kuin valikoivasti vah-
vistaa halutuntaajuista signaalia ilman erillista vahvistinta. [49]

Taajuuden poikkeutusta kayttdvien LIDAR-sovellusten etu verrattuna laitteisiin,
jotka eivét siirrd lahetetyn sdteen taajuutta, kdy ilmi kaavasta 27. liman poikkeutusta
taajuuden Avp,ppier €tumerkkid ei voi tietad detektorin ulostulosta. Talléin tuulen
suunnan vektoriprojektiolla on kaksi mahdollista suuntaa, joiden vélinen kulma on
180°. Valitsemalla poikkeutustaajuus mahdollisimman suureksi, jotta kaavassa 27 ole-
van kosinitermin argumentti ei tavallisissa kéyttéolosuhteissa ole negatiivinen, tuulen
suunta voidaan selvittdd yksikasitteisesti vertaamalla huojuntataajuutta poikkeutustaa-
juuteen.

LO- ja signaalisdde ovat tavallisesti lahtoisin samasta laserista. Kentén kykyyn in-
terferoida itsensd kanssa liittyy koherenssin ké&site. Laservalon yksi perustavanlaatui-
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simmista eroista muiden valonlahteiden sateilyyn on sen suuri avaruudellisen koherens-
sin aste. Talléin samalla ajanhetkelld kahden eri paikan vélinen vaihe-ero on vakio eli
paikkojen kenttien vélilld on vahva riippuvuussuhde. Tdma ominaisuus on vastuussa
laserin valon suuntautuvuudesta eli lasersateistd. Heterodyyni-detektiossa LO-sateen
tulee lisdksi oskilloida tarkasti samalla taajuudella ajanhetkesta riippumatta, jolloin sa-
massa pisteessa eri ajanhetkilla mitatuilla sahkokentilla on vahva riippuvuussuhde. Téta
kutsutaan ajalliseksi koherenssiksi. Ajallinen koherenssi liittyy laserin viivanleveyteen
yhtélon 29 kautta

AVigser = TL'LTC ) (29)
missa 7. on koherenssiaika eli ajankesto jolloin voimme luottaa laserin sinimuotoisella
oskilloinnilla olevan tarkkaan maaritetty vaihe. Koherenssiajan ollessa pitka, valon sa-
notaan myos olevan monokromaattista. Monokromaattisuus ei kuitenkaan tarkoita, etta
valo olisi koherenttia. Spektrisesti lilan levedn valonldhteen kéyttdminen LIDAR-
analyysissa estéa sateiden interferoinnin ja vahent&d tulosten luotettavuutta SNR:n pie-
nentyessd. Samasta syystd voimakkaasti Doppler-levenneen molekyylisironnan kéytta-
minen koherentissa LIDAR-mittauksessa ei ole mahdollista. Perinteisesti heterodyyni-
LIDAR -laitteissa on kéytetty tehokkaita ja kapeaviivaisia kaasu- tai kiintean olomuo-
don lasereita, joiden viivanleveys on alle 1 MHz. Nykyé&én viivanleveys- ja tehovaati-
mukset pystytdan tayttamaan myos puolijohdelaserien ja kuituvahvistimien yhdistelmal-
14, kuten luvussa 5 esitetéan. [14,48,49,54,57,58]

4.3 Suora detektio

Suoran detektion LIDAR-teknologia on menetelméaryhméd, joka ei hyddynna sironta- ja
paikallisoskillaattorisignaalien sekoittamista. Tekniikka on ollut kaytdssa 70-luvun puo-
lestavalista lahtien ilmakehan keski- ja ylakerrosten tutkimuksessa. Yksinkertainen pe-
riaate on keratd niin monta fotonia kuin mahdollista ja maarittaa Doppler-siirtymé taa-
juusilmaisimen l&pi mitatuista irradianssin muutoksista. Eri menetelmat eroavat toisis-
taan tavoilla, joilla ne muuttavat irradianssin muutoksen Doppler-siirtyman suuruudek-
si. N&itd ovat muun muassa seuraavat tekniikat.

1. Gaussisen sovituksen tekeminen korkeadispersiivisen monikanavaisen spektromet-
rin ulostuloon.

2. Michelsonin tai Mach-Zehnder -interferometriin perustuvan Fourier-muunnos-
spektrometrin kéytto.

3. Laserin viivan virittdminen ja lukitseminen optisen kaistanpaastosuotimen jyrkasti
muuttuvan transmissiokayran eli transmissioreunan puoleenvaliin. Doppler-siirtyma
saadaan mittaamalla transmittanssin muutosta verrattuna tilanteeseen, jossa Dopp-
ler-siirtymaé ei ole. Suotimen reunan tiedettyjen ominaisuuksien avulla amplitudin
muutos muunnetaan Doppler-siirtyméan suuruudeksi. Suotimen valintaan on useita
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vaihtoehtoja, mutta menetelmén herkkyys on verrannollinen suotimen transmissio-
reunan jyrkkyyteen. Esimerkiksi optinen interferometri kuten Fabry-Perot -etaloni
ja molekulaarinen tai magneto-optinen atomaarinen absorptiokenno ovat sopivia
suotimia.

4. Optisen interferometrin ja CCD-kennon (engl. Charge-Coupled Device) kayttami-
nen avaruudellisen interferenssikuvion tallentamiseen. Pyoreiden interferenssijuovi-
en poikkeamasta tai halkaisijasta pystytdan méarittamaan Doppler-siirtyman suuruus
ja juovien paksuutta kdytetdan tavallisesti ilmakerroksessa vallitsevan lampdtilan
mittaamiseen.

Liséksi menetelmia voidaan yhdistelld tai muunnella. Pyyhkivissa interferometrisissa
menetelmissa Doppler-siirtyma selvitetddn muuttamalla interferometrin transmis-
siomaksimin taajuutta. Toinen esimerkki on reunasuodinmenetelméssa kahden eri suo-
timen kéayttdminen menetelmén luotettavuuden parantamiseksi.

Laserin viivanleveys ei suorassa detektiossa ole yhté rajoittava kuin heterodyyni-
detektiossa. Esimerkiksi reunasuodintekniikassa 100 MHz on vield riittdvé laserin vii-
vanleveys [14,59]. Takaisinsirottajina voidaan taten kayttdd aerosolien liséksi myos
ilman molekyyleja ja kédytetty aallonpituus voidaan valita vastaavasti UV-alueelta. Ta-
méa mahdollistaa my6s toiminnallisuuden, jossa ilmakerroksen ldmpdétila mitataan
Rayleigh-sirontakomponentin ~ Doppler-levenemaéstd, lisaédmisen  tuuli-LIDAR
-laitteeseen.

Edelld mainituissa menetelmissé taajuusilmaisin on rakennettu detektoriin. On myods
mahdollista kayttada ilmakehaa taajuudenilmaisimena, jolloin detektori on huomattavasti
yksinkertaisempi. Talldin laserin taajuutta muunnetaan pyyhkivasti tavallisesti raudan,
kaliumin tai natriumin, joita on pienida méaaria lasna ilmakehéassé, vahvojen spektriviivo-
jen yli. Teknologia soveltuu meso- ja termosfaarissa vallitsevan tuulen tutkimiseen.
Tuulen etamittaukseen on myds kehitetty menetelmia, jotka tietyissd yhteyksissa lue-
taan kuuluvan suoran detektion pariin, mutta eivét perustu Doppler-ilmiéon. Taivaalta
voidaan kuvaan perustuvan mittauksen avulla tunnistaa pilvi- tai aerosolikuvioita. Au-
tokorrelaation laskeminen kahdelle eri ajanhetkellé taivaasta otetulle kuvalle antaa tie-
don naiden kuvioiden nopeudesta eli tuulesta. Toinen téllainen menetelma on LTV
(engl. Laser Time-of-flight VVelocimetry), jossa seurataan saman aerosolihiukkasen kul-
kuaikaa kahden lahes yhdensuuntaisen laserséateen fokuspisteen valill4. [14]

Reunasuodintekniikka on tutkituimpia suoran detektion menetelmié. Kuvassa 4.2 on
esitetty kaavamaisesti suotimen toimintaa. Kaksoisreunasuotimen ero yhta transmissio-
reunaa kayttavaan detektiomenetelmddn on esitetty todenmukaisemmin kuvassa 4.3,
jossa mukana on myos kolmas eli lukitussuodin. Jotta laserin keskitaajuuden vaihtelu ei
aiheuttaisi virheellista tulosta, laserin viiva lukitaan ohjauselektroniikan avulla ylimaa-
réisen lukitussuotimen transmissioreunan puoleenvaliin.
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Kuva 4.2 Reunasuotimen toiminta. vy on LIDARIn lahettdma taajuus eli se vastaa nol-
latuulta. Musta ja punainen kayrd kuvaavat transmissioreunaa ja laserin tai
aerosolisironnan spektria, T, transmissiota reunan puolivalissa ja T mak-
simitransmissiota.

— Signaalispektri
Transmissiot:
—— Reunasuodin A
- Reunasuodin B
— Lukitussuodin L
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Kuva 4.3 Tyypillinen Fabry-Perot -kaksoisreunasuodinspektri, jossa laser on lukittu
lukitussuotimen L reunan puoleenvéliin. Signaali koostuu sekd Mie- etta
Rayleigh-komponentista. Tuulen nopeus kuvassa on 0 m/s.

Yksittaisen aerosolisirontaa kdyttdvan reunasuotimen signaali-kohina —suhde voidaan
yksinkertaisimmassa tapauksessa esittda suotimelle saapuvien signaalifotonien ja tausta-
fotonien suhteena:

¢Ml’e
SNRyy = : (30)
* ¢Rayleigh + ¢péivénvalo

¢, on suotimelle saapuvien fotonien lukumé&ara, jotka ovat peraisin prosessista x ja joi-
den taajuus on suotimen lapaisykaistalla. ¢pyie ja Prayieign riippuvat seka suotimen



4 Detektiomenetelmat 29

transmissiosta ettd mittausetéisyydelld vallitsevien aerosoli- ja molekyylisirontakertoi-
mien arvoista. Mittausherkkyys © maéaritella&n signaalin muutokseksi joka vastaa pienté
nopeuden muutosta:

1 1-1,

- (31)
Vios 1o

Yhtélossé 31 1, ja I ovat alkuperdisen ja Doppler-siirtyneen kentédn normalisoidut inten-
siteetit suotimen lapi mitattuna. Niissa on siis otettu satunnaiset intensiteetin vaihtelut
huomioon. Virhe LOS-nopeudessa tietyssa pisteessa on talléin [59,60]

1

- 32
SNRy,0 (32)

€

Reunasuodinmenetelméssa monia parametreja kuten mittaustilavuudessa vallitseva
lampotila, auringosta johtuva taustasignaali, suotimien transmissioviivojen ja laserin
tarkat aallonpituudet seka aerosolisironnan maara tulee maarittdd matemaattisten malli-
en avulla tai erillisten mittausten perusteella. Doppler-levenemaé ei koskaan riipu mole-
kyylien kollektiivisesta liikkeestd. Jos mittauksissa kédytetddn ainoastaan molekyyli- eli
Rayleigh-sirontaa, suotimen l&péisseen intensiteetin vaihtelusta ei voida paatella kuinka
suuri 0sa muutoksesta johtuu Doppler-siirtymastd ja paljonko Doppler-levenemasta.
Talléin ilmakerroksen lampdtila on tiedettavé, jotta takaisinsironneen signaalin viivan-
leveys ja -muoto voidaan selvittdd. Viivanmuoto muuttuu ratkaisevasti, jos mitattavassa
ilmakehén alueessa on liséksi runsaasti aerosoleja, kuten kuvat 3.5 ja 4.3 esittavat. Jos
mittauksessa kdytetddn sekd Mie- ettd Rayleigh-sirontakomponentteja, Doppler-
siirtyman selvittdmiseksi tulee aerosolisironnan osuus kokonaissironnasta méaérittaa
mahdollisimman tarkasti joko simulaation perusteella tai erilliselld mittauksella [22,61-
63]. Koska aerosolihiukkaset ovat molekyyleja paljon painavampia, niiden Doppler-
levenemé on merkityksetontd. Mittaustilavuuden lampdétilaa tai sirontakertoimien arvoa
ei siis tarvitse ottaa huomioon pitkia aallonpituuksia ja taten Mie-sirontaa kayttavassa
reunasuodin-LIDARissa. [14,21,23-25,48,60,61,64-69]

4.4 Jatkuvatoiminen ja pulssimuotoinen LIDAR

Tassa diplomitydssa rakennetut ja mallinnetut tuuli-LIDAR -mittauslaitteistot perustu-
vat lahettimen laserin pulssitettuun toimintaan. Tuuli-LIDAR -ldhetin voi toimia kui-
tenkin myos jatkuvatoimisesti tai l&hetettdvad kenttdd voidaan moduloida satunnaisesti.
Pulssimuotoisen jarjestelmdn muuttaminen jatkuvatoimiseksi tai péinvastoin aiheuttaa
tiettyjd muutoksia laitteiston mekaniikkaan ja signaalinkésittelyyn. Eroavaisuudet ovat
Iyhyesti esitetty taulukossa 4.2. [14,37,46,48,70].
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Taulukko 4.1 Jatkuvatoimisen ja pulssimuotoisen LIDAR-laitteiston vertailu

Mittausetéaisyyden valit-
seminen

Mittauksen etaisyyden
erottelukyky, AR

Nopeuksien erottelukyky
heterodyyni-detektiossa,
AVLOS

Signaalin sekoittuminen
mittausetaisyyksien valilla

Signaali-kohinasuhde,
SNR

Lahettimen ja vastaanotti-
men konfiguraatio

Pienin mittausetaisyys

Suurin mittausetaisyys

Tuulivektori-mittausten
tekotapa ja lukumaara

Signaalinkasittelyn vaati-
mukset

Fokusoitu jatkuvatoiminen
LIDAR

Fokusoimalla sade eri etéi-
syyksille

Riippuu aallonpituudesta,
etaisyydesta ja lahettimen

aukon koosta: AR x ARZ/Az

Laserin viivanleveyden rajoit-
tama:
AVLOS x AVlaser

Paljon sirottavat kohteet,
kuten pilvet ja savu, saattavat
aiheuttaa virheellisen tulok-
sen

Homogeenisessa ilmakehas-
sa lahes riippumaton fokuk-
sen etdisyydesta

Bi- tai monostaattinen

Riippuu l&hetinvastaanotti-
men optiikan fokusointikyvys-
ta

Lahetinvastaanottimen aukon
koon maaraama

Kartiomainen skannaus.
Esimerkiksi 150 radiaalituu-
len nopeutta/kierros nopeu-

della 1 rps ja korkeuskulmalla

60°

Ei vaadi korkeaa laskentate-
hoa

Pulssimuotoinen LIDAR

Sateen kulkuajan perusteella
aikasignaalista ikkunoidaan
ajan t,; levyinen kaista

Pulssin pituus t perimmainen

rajoittava tekija:
AR = cyJT2 + T
B 2

Laserpulssin keston kaantei-
sesti rajoittama:

AV, o5 & ’1/21

Voidaan estéa signaalin ai-
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suuntaan 60° asteen korke-
uskulmalla

Yksittaisten pulssien kasittely

edellyttaa laskentatehoa
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4.5 Kaupalliset tuuli-LIDAR -laitteistot

Heterodyyni-LIDARIssa lahettimend kaytettiin pitk&aan hiilidioksidilaseria ja alhaisiin
lampdatiloihin jadhdytettyé detektoria [16]. Laitteistot olivat siksi monimutkaisia ja kool-
taan suuria. Puolijohde- ja kuitulaserien sek& uusien detektoreiden kehitys 80- ja 90-
luvuilla mahdollistivat kaupallisten heterodyyni-detektiolla toimivien tuuli-LIDAR
-laitteiden tuonnin markkinoille. Talla hetkelld markkinoilta 16ytyy sek& pulssitettuja
etta jatkuvatoimisia lyhyen, eli noin 300 m, kantaman LIDAR-sovelluksia. Néista puls-
sitetut LIDARIt ovat tavallisesti suorituskykyisempid pidemmé&n mittausmatkansa ja
tehokkaamman mittausetéisyyksien eristyksen vuoksi. Kaupallisiin tuulivoimalasovel-
luksiin suunniteltujen tuuli-LIDAR —laitteistojen myyntihinnat alkavat noin 100 000
eurosta. Halvimmat laitteet ovat tyypillisesti jatkuvatoimisen séteen LIDAReita. Tassa
diplomitydssé tehdyssa kaupallisten sovellusten selvityksessa ei tullut tietoon yht&én
kaupallista suoran detektion LIDAR-laitteistoa. Vaikka alailmakeh&n suoran detektion
menetelmista on tuotettu useita julkaisuja viime vuosina [21-25], teknologian hinta ei
toistaiseksi ole kilpailukykyinen perinteisen heterodyyni-detektion kanssa. Taulukossa
4.2 on esitelty neljan markkinaosuuksiltaan suurimman kaupallisen tuuli-LIDAR
-laitteen ominaisuuksia. Tiedot on saatu valmistajien verkkosivujen tuoteselosteista.
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4 Detektiomenetelmét

Taulukko 4.2 Kaupallisten LIDAR-laitteistojen vertailu. Taulukossa x tarkoittaa, ettei
valmistaja ilmoita kyseistd ominaisuutta verkkosivuillaan.

Wmdcube ZephIR 300 Vvindicator Galion
Pulssi-/ jatkuva- e iatkuva ulssi
toiminen P J P
Etdisyyden
erottelukyky [m] CHET
Tuulennopeuden
mittausalue [m/s]
Nopeustarkkuus
m/s] <0,35
Tuulen
suuntatarkkuus [°]
15/100

Mittauskorkeuksien
lukumaara
Kaytetty
aallonpituus [nm] Ly 1550 1550

Maksimi

Massa [kg]
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4.6 Ympariston epavarmuustekijat

Heterodyyni-detektiolla toimiva LIDAR-mittaus on tasaisissa olosuhteissa erittéin luo-
tettava. Yhtalon 28 mukaan pienet signaalitason muutokset eivat merkittavésti vaikuta
signaali-kohinasuhteeseen ja taten mittauksen toistotarkkuus sdilyy ennallaan. Tietyt
ympaéristotekijat aiheuttavat kuitenkin virhetta tuulen nopeuden arvoon. Seuraavassa
esitelladdn ympdristostd mahdollisesti johtuvia virheldhteitd heterodyyni-LIDAR
—mittauksessa. Johtuen suoran detektion laitteiston monimutkaisuudesta, kalibraation
tarpeesta sekd standardisoinnin puutteesta, tdssa kappaleessa ei ole Kkartoitettu suoran
detektion LIDAR-Iaitteiston mahdollisia virhel&hteita.

Lasersateen poikki kulkevat liikkuvat objektit kuten lumi- ja vesisade, pilvet seka
linnut aiheuttavat virhettd tuulen méaritykseen. Lintujen aiheuttama poikkeuksellinen
data voidaan tunnistaa signaalinkasittelyn aikana, jos mittausaika on ollut tarpeeksi pit-
ka. Mittaustilavuuden kartiomainen skannaus jatkuvatoimisessa LIDAR-laitteistossa
havaitsee tehokkaasti mittaussuunnat, jotka jatetd&n tuulen nopeuden laskennassa huo-
mioimatta. Jatkuvatoiminen LIDAR kykeneekin pulssitettua LIDAR-laitteistoa var-
memmin toimimaan rakennusten, mastojen tai puiden vierelld siten, ettd vain puoleen
pyyhintdalasta on esteeton nakyvyys. Sade ja pilvet sirottavat runsaasti valoa. Sateen
alaspain suuntautuva liike aiheuttaa virheellisen tuulivektorin vertikaalikomponentin.
Joissain kaupallisissa laitteistoissa on erillinen sadetunnistin. Aktivoituessaan se kayn-
nistad signaalinkasittelyalgoritmin, jolla sateen vaikutus vertikaalikomponenttiin pyri-
td4dn poistamaan. Pilvet eivét tuota ongelmia pulssitetuille, alle pilvenkorkeuteen asti
mittaaville LIDAR-laitteistoille, sill& pilven alareunasta sironnut signaali voidaan rajata
pois aikaikkunoinnilla. Jatkuvatoimisissa LIDAReissa pilvesta perdisin oleva signaali
taas sekoittuu fokusetdisyydesta riippumatta fokuspisteessd olevien aerosolien signaa-
liin. Pilvien vaikutus voidaan jalleen minimoida laskennallisten menetelmien avulla.
[46]

Toisin kuin pulssitetuissa laitteissa jatkuvatoimisissa LIDAReissa mitattavan ilma-
kerroksen paksuus kasvaa mittausetaisyyden kasvaessa. Talloin tasaisen virtauksen olet-
tamus mittaustilavuudessa ei valttdmatta ole en&é kaypa. Mittaustilavuudessa oleva tuu-
ligradientti leventaa taajuusavaruuden spektriviivoja ja taten heikentdvat nopeuden mit-
taustarkkuutta. Hyvin voimakkaat tuuligradientit haittaavat myods pulssimuotoisen
LIDAR-laitteen toimintaa. Koska molemmat tekniikat suorittavat useita mittauksia, jot-
ka ovat horisontaalisesti etaélla toisistaan yhden tuulivektorin laskemiseksi, tuottaa vaa-
katasoinen tuuligradientti enemman virhettd tulokseen kuin edelld mainittu vertikaali-
nen gradientti. Vaakatasoiset tuuligradientit ovat harvinaisia paitsi kohdissa, joissa
maaston muodot vaikuttavat ilmakerrosten liikkeisiin. Tallaisia sijainteja kutsutaan
kompleksiseksi maastoksi (engl. complex terrain). Kiinnostus kompleksisia maastoja
kohtaan kasvaa tuulivoimateollisuudessa. Paikat kuten kukkuloiden huiput tai rantakal-
liot ovat tuuliolosuhteiltaan suotuisia paikkoja tuulivoimaloille virtausten epavakaisuu-
desta huolimatta. Kompleksiset maastot ovat kuitenkin haastavia tuulimittausten kannal-
ta. Esimerkiksi kukkulan huipulla LIDAR-laitteiston mittauskartion toisella reunalla
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korkeus maasta katsottuna saattaa olla satoja metrejd suurempi kuin toisella reunalla.
Rinteill4 on usein pystyvirtauksia, joiden myotavaikutus tuulen nopeuden laskemiseen
on suurempi mittauskartion rinteen puolella. Kukkulan huipulla vallitsee taten voimakas
vaakatasoinen tuuligradientti ja mitattua tuulta ei ole jarkevaa kuvata vain yhdella tuuli-
vektorilla. Tuulikentén pisteittdinen mittaus téllaisessa paikassa vaatisi véhintdan kolme
eri LIDAR-laitetta, joiden etdisyys on samaa suuruusluokkaa mittauskorkeuden kanssa.
[71]

Alkuvalmisteluiden jalkeen tuuli-LIDAR toimii itsendisesti eikd vaadi ihmisen oh-
jausta. Tietyisséd kaupallisissa laitteissa on jopa toiminnallisuus reaaliaikaiselle datan
seurannalle internetin vélitykselld. Kuitenkin asennusvaiheessa LIDAR-laitteiston, ku-
ten minké& tahansa muunkin tuulimittarin, tyypillisin kéyttdvirhe on laitteiston epatay-
dellinen suuntaus. Jotta mittaus tuottaisi oikeat tuulen suuntalukemat, tulee laitteiston
tietdd missd suunnassa sijaitsee maantieteellinen pohjoinen eli miten laite on vaaka-
tasoon suunnattu. Laitteiston tulee tietdd myds vertikaalinen suuntaus. Jos mittauskarti-
on pystyakseli on laitteiston tietdmatta kallellaan, tuulennopeuden maksimivirhe on ver-
rannollinen tuulivektorin horisontaalikomponentin ja kaltevuuskulman sinifunktion tu-
loon. [46]
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5 Heterodyyni-detektion mittauslaitteisto

Diplomityon aikana suunniteltiin ja rakennettiin heterodyyni-detektiolla toimiva tuuli-
LIDAR. Keskusajatus oli kehittdd kustannustehokas laitteisto, joka kykenisi mittaamaan
tuulen nopeuden ja suunnan 300 m matkalle. Toteutuksessa lahdettiin taten liikkeelle
aerosolisirontaa kayttavastd, 1,5 um aallonpituusalueella toimivasta mittauslaitteesta.
Tama aallonpituusalue on yleinen tietoliikennetekniikassa, joten massatuotettavien ja
siksi my0s taloudellisten komponenttien 16ytyminen oli taattu. Huolimatta komponent-
tien ostamisesta yksittéin jalleenmyyjilta, laitteiston hinta jai alle 9000 €. Summassa ei
ole huomioitu signaaligeneraattorin ja oskilloskoopin hintaa. Rakennettavasta LIDARis-
ta haluttiin tehda myos kuitukytketty, mik& osaltaan myds puolsi tietoliikennekompo-
nenttien kayttod. Kuituoptisen laitteiston haittana on suuri signaalinmenetys takaisinsi-
ronneen séteilyn yhdistdmisessa kuituun. Kuitenkin edut, kuten sironta- ja LO-sé&teiden
muotojen tdydellinen peittyminen ja siitd aiheutuva voimakkaampi huojuntasignaali
seké laitteiston vankkatekoisuus, enemman kuin kompensoivat huonoja puolia.

Kappaleessa 5.1 on yleisluontoinen katsaus optisiin kuituihin ja kuituoptiikan kes-
keisimpiin termeihin. Valolla toimivia sovelluksia ja komponentteja kehittavaa tieteen-
haaraa kutsutaan fotoniikaksi. Laitteiston komponenttien my6ta fotoniikka on térked osa
tatd diplomityota. Kappaleissa 5.2-5.7 on lyhyt esittely kustakin laitteistossa kaytetta-
vasta fotoniikkakomponentista ja sen fysikaalisesta toimintaperiaatteesta. Kaikki lait-
teiston optiset osat ovat kuitukytkettyja. Lopuksi, kappaleessa 5.8, kdyddan vaiheittain
l&pi komponenttien toiminta osana tuuli-LIDAR —laitteistoa.

5.1 Optiset kuidut

Diffraktion takia homogeenisessa valiaineessa matkaava valonséde hajoaa eli divergoi
edetessddn. Divergenssi estyy kuitenkin dielektrisesta materiaalista valmistetussa aalto-
johteessa kuten optisessa kuidussa. Optisia kuituja on nykyaan kaikkialla. Niiden pituu-
det eri sovelluksissa vaihtelevat alle metrin pituisesta, LIDAR-laitteen komponentteja
yhdistavastd johteesta tuhansien kilometrien pituisiin merenalaisiin kaapeleihin. Suu-
rimman vaikutuksen pienihavidisten kuitujen kehitys on tehnyt tietoliikennetekniikkaan.
1980-luvun lopulta l&htien laajennut maailmanlaajuinen optinen tiedonsiirtoverkko ka-
sittda talla hetkelld satoja miljoonia kilometreja valokuitua. [72]

Perinteisen tietoliikennekuidun raaka-aine on piidioksidi, jota muodostuu piikloridin
ja veden reagoidessa 800-1200 °C lampétilassa. HOyrystynyt piidioksidi muodostuu
muottiputken siséén tai hitaasti liekistd poispdin liikkuvaan pyorivaéan alustaan kuidun
esiasteeksi, joka jatkokasittelyssa venytetddn ohueksi kuiduksi. Tavallisesti kuidun
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poikkileikkaus koostuu kahdesta ympyrdsymmetrisestd osasta: sisemmastd ytimesta
(engl. core) ja ulommasta vaipasta (engl. cladding). Aaltojohteissa ytimen taitekerroin
on vaipan taitekerrointa hieman suurempi. Taitekertoimien erotus tavallisissa yksimuo-
tokuiduissa on suuruusluokkaa 107, Taitekertoimen saato valmistusprosessissa tapahtuu
lisadmalla eli rikastamalla reaktiotilavuutta eri alkuaineilla. Germanium, fosfori ja alu-
miini nostavat lasin taitekerrointa kun taas boori ja fluori laskevat sitd. Taitekertoimen
séatelyalkuaineet tuodaan reaktiotilavuuteen halidihdyrynd hapen toimiessa kantokaa-
suna. Vaipan ymparilla on synteettisestd materiaalista, kuten kevlarista, valmistettu,
paksu suojakerros (engl. buffer), jonka paalla on tavallisesti viela muovinen suojakuori
(engl. jacket). Suojakerrokset eivat vaikuta kuidussa etenevadn kenttddn. Vaipan pak-
suus on valittu tarpeeksi suureksi, jotta vaippaan ytimesta tunkeutuvan havidvan kentan
(engl. evanescent field) amplitudi on kdytannollisesti katsoen nolla vaipan ulkoreunalla.
[72,73]

Aaltojohteessa sahkdmagneettisen sateilyn etenemismuoto on kentan etenemissuun-
taa vastakkain oleva kenttdjakauma, joka ei muutu paikan funktiona sateilyn suunnassa.
Sitd useimmiten kutsutaan optiseksi muodoksi tai pelkéstddén muodoksi (engl. mode).
Eri muodoilla on ominainen etenemisvakio ja taten myds vaiheen muutosnopeus. Ken-
tan amplitudi voi muuttua, jos sateily matkaa héviollisessa tai vahvistavassa valiainees-
sa, mutta poikittainen muotoprofiili siis séilyy. Yleisin vahvistava véliaine on aktiivinen
kuitu, jossa etenevén kentan amplitudi kasvaa stimuloidun emission avulla. Taysin ha-
vidtontd kuitua ei ole olemassa. Optisten muotojen kenttdjakauma saadaan Maxwellin
yhtéloista johdetun ominaisarvoyhtalon ratkaisuina. Aaltojohteen geometria maaraa
yhtélén reunaehdot. Geometrisen optiikan kokonaisheijastuksen késite ei talldin ole
enéaa riittdva muodon syntymisen peruste. Se on ainoastaan valttamaton ehto. [73]

V-luku kertoo, montako muotoa kuidussa voi kulkea polarisaatiotilaa kohden. Sen
alla oleva madritelméa péatee kuiduissa, joissa taitekerroin on vakio ytimessa ja vaipassa
ja muutos ndiden kahden valilla tapahtuu yhdessa askelmassa.

V# = Zn-aﬂ\/ngzzdin - nlzzaippa (33)
Yhtélossa 33 7y,4i, ON Ytimen sade ja nygm, ja Nyeippe Ytimen ja vaipan taitekertoimet.
V-luvun ollessa alle 2,405 kuidussa voi kulkea vain yksi muoto ja tallaista kuitua kutsu-
taan yksimuoto- tai SM-kuiduksi (engl. single mode). Monimuotokuiduissa V-luku on
luonnollisesti huomattavasti suurempi. [73]

Kahtaistaittavuus on ilmid, jossa taitekerroin riippuu polarisaatiosta. Kaantden tésta
seuraa polarisaatiotilan muuttuminen, jos séteilyn véliaine ei ole isotrooppista. Vaikka
yksimuotokuidun poikkileikkaus on suunniteltu ympyranmuotoiseksi, paikoissa, joissa
kuitu on jannityksessd, materiaalin symmetria rikkoontuu. Polarisaation muuttuminen
voidaan estdd voimakkaasti kahtaistaittavalla PM-kuidulla (engl. polarization main-
taining). Niissd symmetria on tahallaan rikottu kuidun akselin suuntaisesti kulkevilla,
kuituun poikittaista jannitysta aiheuttavilla lasirihmoilla tai tekemalla ytimesta ellipsin
muotoisen. Kuidun poikkileikkaukseen muodostuu téalléin hidas ja nopea akseli, joiden



5 Heterodyyni-detektion mittauslaitteisto 37

suuntaisesti polarisoituneet kentat kulkevat eri nopeuksilla. Jos saapuva kentta on pola-
risoitunut akselien suuntaisesti, rakenne tekee kytkennan polarisaatiotilojen valilla vai-
keaksi, vaikka kuituun kohdistuisi ulkoistakin jannitysta kuten taivutusta [74,75]. Hete-
rodyyni-LIDAR -laitteistossa polarisaation pitdvan kuidun ja komponenttien kayttami-
nen parantaa sateiden interferenssia ja taten vahvistaa huojuntasignaalia. Johtuen PM-
komponenttien korkeasta hinnasta ja tavoitteesta tutkia kustannustehokasta LIDAR-
teknologiaa, suuri osa diplomitydssa rakennetun laitteiston komponenteista ei kuiten-
kaan ole polarisaation pitavaa.

Kuituoptiset komponentit eroavat vapaan tilan optiikan komponenteista siind, miten
valo tuodaan komponenttiin sisédlle ja komponentista ulos. Komponentin sisélla valo voi
hetkellisesti olla vapaassa tilassa. Sisdén- ja ulosmenot voivat joko olla erillisid kuitu-
haaroja tai komponentin kyljessa olevia kuidun kytkentaliittimia. Tehohavididen ja ta-
kaisinheijastusten valttdmiseksi myyntiin tarkoitetun laitteiston komponenttien kuitu-
haarat on suotavaa sulattaa yhteen (engl. fusion splicing). Kokeellisessa laitteistossa
tdma on kuitenkin epakaytanndllista laitteiston muokkauksen kannalta. Niinpa rakenne-
tussa LIDAR-laitteistossa on kaytetty kuituliittimid, joilla voidaan nopeasti yhdistaa ja
erottaa kaksi kuitua. Riippuen kytkimesta yhdistaminen tapahtuu lukitushaalla tai kier-
tamalla kuidunpéa hyvin tarkasti tyostettyyn liitinholkkiin (engl. mating sleeve). Holkki
kohdistaa kuitujen ytimet mahdollisimman kohtisuoraan ja painaa ne yhteen.

Taulukko 5.1 Yleisimpien kuituliittimien kytkentahaviot. Ensimmainen arvosarake
ilmoittaa liittimen l&péisseen ja alkuperaisen tehon suhteen ja toinen liittimesta heijas-
tuneen ja alkuperaisen tehon suhteen. [76]

Tehohavié  Takaisinheijastavuus

Kuituliitin

[dB] [dB]

SMA 2-1,0 -45
FC/FL 2-1,0 -14
FC/PC >-0,5 -27
FCISPC >-0,5 -40
FC/UPC >-0,5 -50
FC/APC -0,17 -67

Monet eri yritykset ovat kehittdneet omia versioitaan kuituliittimistd, jotka olisivat
mahdollisimman pienihavidisia ja vahan valoa heijastavia. Talla hetkellda yleisemmin
kéytossa on NTT-yhtion (Nippon Telegraph and Telephone Co.) kehittama FC-liitin
(engl. Ferrule Connector tai Fixed Connection), josta on NTT:n toimesta kehitetty useita
paranneltuja versioita: FC/FL (engl. FLat end), FC/PC (engl. Physical Contact),
FC/SPC (engl. Super Physical Contact) ja FC/UPC (engl. Ultra Physical Contact), joissa
kuidun péén kiillotusaste nousee listassa eteenpain mentédessa. Suorituskykyisin FC-
liitin on FC/APC-liitin (engl. Angled Physical Contact), joka on Kiillotettu 8° kulmaan
kuitua vasten kohtisuoraan tasoon ndhden. Rakenne ohjaa suurimman osan takaisinhei-
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jastuneesta valosta ytimen sijasta kuidun vaippaan, jossa se lopulta vaimenee. FC/APC
saavuttaa jopa yli -60 dB takaisinheijastustason kuten esitetty taulukossa 5.1. [72] Tasta
syysté tassé diplomitydssé on kaytetty ainoastaan FC/APC-liittimié.

5.2 Faraday-isolaattorit ja -sirkulaattori

Optiset isolaattorit paastavat lavitseen kulkevaa valoa vain yhteen suuntaan. Ne ovat
tarkeitd lasereiden ja kuituvahvistimien stabiilin toiminnan takaamisessa estden ta-
kaisinheijastunutta valoa palaamasta laserkaviteettiin tai vahvistavaan véliaineeseen.
Sirkulaattorit ovat samankaltaisia komponentteja, mutta ne ohjaavat vastakkaiseen
suuntaan kulkevan valon eri optiselle polulle. Molempien toiminta perustuu polarisaat-
toriin ja Faraday-kennoon, mutta sirkulaattorissa on lisaksi optisesti aktiivinen, kahtais-
taittava kide. Lineaaripolarisaattori paastaa lavitseen vain tietyn suuntaisen polarisaatio-
komponentin. Vastakkainen polarisaatiokomponentti joko absorboituu polarisaattoriin
tai se ohjataan eri optiselle polulle. Jalkimmaista kutsutaan polarisoivaksi sateenjaka-
jaksi ja sitd voidaan kayttdd myos vastakkaisten polarisaatiokomponenttien yhdist&jana.
Michael Faraday havaitsi vuonna 1845 valon polarisaatiotason kiertdvan akselinsa ym-
péri, kun valo kulkee véliaineessa, jonka sisalld vaikuttaa sdteen suuntainen magneetti-
kentta. Kiertymiskulma riippuu materiaalista ja on lisédksi suoraan verrannollinen mag-
neettikentdn B suuruuteen ja valiaineen pituuteen d:

6 =VBd. (34)

PV on eri materiaaleille ominainen Verdet-vakio. Joillakin Kiteisill4 aineilla kuten TGG
(terbium-gallium-granaatti) on huomattavan korkea Verdet-vakio, jonka vuoksi se on
yleisesti kaytossa kaupallisissa Faraday-kennoissa. Toisin kuin kahtaistaittava kide, Fa-
raday-kenno muuttaa polarisaation kiertosuuntaa riippuen valon kulkusuunnasta, sill&
magneettikentdn etumerkki yhtdlossd 34 muuttuu. Faraday-kennon lapi kulkenut ta-
kaisinheijastunut sade on siis kokenut 260 polarisaatiotason kierron saapuessaan lahto-
pisteeseensd, kun taas kahtaistaittavan kiteen tapauksessa nettokiertymé on nolla. Kuva
5.1 nayttad esimerkin, kuinka padkomponenteista voidaan rakentaa isolaattori ja neli-
porttinen sirkulaattori. [77,78]
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Kuva 5.1 Isolaattorin ja neliporttisen sirkulaattorin kokoaminen optisista elementeista.
LP = Lineaaripolarisaattori, FK = Faraday-kenno, KK = Kabhtaistaittava ki-
de, PSJ = Polarisoiva sateenjakaja, P = Peili. Mustat nuolet kuvaavat polari-
saation suuntaa.

a) Sateiden kulku painvastaisiin suuntiin isolaattorissa.
b) Esimerkissa valo kulkee sirkulaattorin portista 1 porttiin 2. Samaan ta-
paan esimerkiksi porttiin 2 saapuva valo ohjautuu portista 3.

Tassa diplomitydssé rakennetussa laitteistossa on kéytetty taloudellisia tietoliikenne
isolaattoreita (I0-H-1550APC, Thorlabs Inc.) ja kolmiporttista sirkulaattoria (AFW
Technologies Pty. Ltd.), jotka toimivat tehonkestonsa ylérajoilla. Isolaattori vaimentaa
takaisinkulkevaa valoa -31,23 dB ja sirkulaattori FC/APC-liittimet huomioituna -57 dB.
Sirkulaattorin tehovuoto yhden kanavan yli vaaraan lahtevaan kanavaan on -56 dB.

5.3 Sateenjakajat ja -yhdistimet

LIDAR-laitteistossa ennen lasersateen lahettamistd taivaalle osa lasertehosta ohjataan
erilliseen paikallisoskillaattorihaaraan sateenjakaja-komponentilla. Rakennetussa lait-
teistossa kdytetddn sulatettuja jakajia (engl. fused couplers), joissa ei ole erillisia vapaan
tilan optiikan komponentteja. Komponentti koostuu kahdesta yksimuotokuidusta, joiden
ytimet on lammittdmall& tuotu toisiinsa kiinni. Sulatusprosessista riippuu, miké on eri
haarojen tarkka jakosuhde. Sulatetut jakajat tehd&an aina tietylle suunnitteluaallonpi-
tuudelle. Diplomityon laitteistossa kaytetddn 1550 nm aallonpituudelle suunniteltuja
jakajia, joiden toimintakaista ylt4d 40 nm suunnitteluaallonpituuden molemmille puolil-
le. LO-haaraan ohjattava teho on perdisin jakajalta, jonka jakosuhde on 1/99 tai 10/90
(10202A-99-APC ja 10202A-90-APC, Thorlabs Inc.). Jakajat toimivat my6s toiseen
suuntaan, jolloin kaksi eri signaalia voidaan yhdistaa samaan kuituun. Prosessi on kui-
tenkin suuresti havidllinen. Kaksi yksimuotoista ja samantaajuista kenttdd voidaan yh-
distdd haviottomasti samaan yksimuotokuituun ainoastaan, jos kentdt ovat keskendén
taydellisen koherentteja. Kaupallisissa yksimuotojakajissa onkin usein nelja haaraa,
jolloin séteitd yhdistdessa havidteho ohjataan toiseen ulostulohaaraan. Sédetté jaettaessa
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2x2 jakajalla toinen sisddnmenokuitu on kayttamaton. LIDAR-laitteistossa LO- ja sig-
naalisdde yhdistetadn 1/99 jakajalla. Talloin 99 % alkuperdisesta LO-signaalista paatyy
kayttdmattomaan haaraan. Toisaalta signaalihaaraan paatyva LO-teho on tastd huolimat-
ta moninkertaisesti signaalisddettd voimakkaampi ja ndin menetetddn mahdollisimman
pieni osa sironneesta tehosta.

Edelld kuvattu rajoitus yksimuotoisten signaalien yhdistamisessa poistuu, jos yhdis-
tettdvien signaalien aallonpituudet poikkeavat selvésti toisistaan. Tallaista komponenttia
kutsutaan WDM:ksi (engl. Wavelength Division Multiplexer) ja se voidaan valmistaa
samanlaisesti kuituja sulattamalla tai kayttdmalld interferenssisuodinta. Yleisimmat
WDM-suunnitteluaallonpituudet ovat 980/1550, 1310/1550 ja 1480/1550 nm ja niiden
toimintakaista on noin *20nm. Diplomityéssa kaytetyt 980/1550 nm WDM-
komponentit on valmistettu TTY:n Optoelektroniikan tutkimuskeskuksessa.

Pumppuséteeksi tai —tehoksi kutsutaan sadettd, joka virittda vahvistavan véliaineen
rikasteatomeja. Pumpputehon ja signaalin yhdistdjat ovat fotoniikkakomponentteja,
joissa on erilliset sisdantulohaarat yksimuotoiselle signaalille ja monimuotoisille pump-
pusateille. Niitd kaytetdan kuitulasereissa ja suuritehoisissa kuituvahvistimissa, joissa
aktiivisen kuidun rikastettu ydin kulkee erityisen kaksoisvaipparakenteen sisélla. Ulos-
tulevassa haarassa signaali kulkee yksimuotoisessa ytimessa ja pumpputeho monimuo-
tokerroksessa ytimen ymparilla. [72] Kaksoisvaipparakennetta on kuvattu tarkemmin
kappaleessa 5.6. Pumppusateiden sisadnmenohaarojen lukumaara vaihtelee kahdesta
jopa 18 kappaleeseen. Néin rikasteatomien koko vahvistuskaista pystytddn kattamaan
hieman eri taajuisilla pumppusateilla.

5.4 Akusto-optinen modulaattori

Akusto-optista modulaattoria eli Braggin kennoa kaytetadn valon intensiteetin, taajuu-
den tai suunnan saitdmiseen. Se perustuu akusto-optiseen ilmidon, joka tarkoittaa vali-
aineen taitekertoimen paikallista muuttamista &aniaalloilla. Akustinen aalto aiheuttaa
valiaineessa vuoroittaisia tihentymid ja harventumia akustisen aallonpituuden valein.
Talloin myos taitekerroin tulee periodisesti moduloitua ja materiaali toimii kuten taite-
kerroinhila. Aéniaaltorintamia voidaan pitad osittain heijastavina tasopeileind. Kuvan
5.2 mukaisesti diffraktiokulma 64 on sama kuin valon tulokulma. Konstruktiivinen
interferenssi seuraa, jos perakkaisista aaltorintamista heijastuneet valonsateet ovat sa-
manvaiheisia. Tallgin

2nA sin Hdiff = lA, leZ ) (35)

missé A on valon tyhjidaallonpituus, n aineen taitekerroin ja A &4niaaltojen aallonpituus.
Yhtélo 35 tunnetaan Braggin diffraktiolakina. Tamé paattely ei vield ota huomioon &a-
niaaltojen liikettd. YII& olevaa kehittyneempi tarkastelutapa on tutkia hiukkastormaysté
fotonin ja akustisen fononin eli hilavarahtelyn kvantin avulla. Braggin laki seuraa tél-
I6in litkem&&ran sdilymislaista. Energian sdilyminen taas vaatii sironneen fotonin taa-
juuden kasvavan tai védhenevan &énen taajuuden verran kun fononi lahestyy tai loittonee
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fotonista. Taajuuden muutosta voidaan myos ajatella Doppler-siirtymand, kun valo hei-
jastuu &&nen nopeudella kulkevasta peilisté. [79]
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Kuva 5.2 Pysaytetty aaniaalto akusto-optisessa materiaalissa. Vasemmalla on periodi-
nen taitekerroin materiaalissa kulkevan déaniaallon aiheuttamissa tihentymis-
sa ja harventumissa. Oikealla: valon heijastuminen aaniaaltorintamista. Sa-
teiden matkaero on optisen aallonpituuden monikerta.

Havaittujen diffraktiokertalukujen lukumaéara riippuu akusto-optisen modulaattorin Q-
kertoimesta

B 2mAL

(36)

Yhtélossé 36 L on matka, jonka lasersade matkaa adniaaltorintaman Iapi. Jos Qon > 1
AOM:n sanotaan toimivan Braggin alueella. Laite antaa ulostulossaan t&llgin vain en-
simmaisen diffraktiokertaluvun, I=1, heijastuksen. Muut haviavat destruktiivisen inter-
ferenssin vaikutuksesta. Useimmat kuitukytketyt akusto-optiset laitteet toimivat Braggin
alueella. Raman-Nath —alueella toimivissa laitteissa Q40p < 1, jolloin voidaan havaita
useita diffraktiokertalukuja | = ...-2, -1, 0, 1, 2... . Aénen taajuus on yleensi radiotaa-
juista, muutamista kymmenistad useisiin satoihin megahertseihin. Se tuotetaan piet-
soséhkoisella elementilld, joka saa virtansa erillisestd radiotaajuisesta eli RF-
teholdhteestd. Akusto-optisena materiaalina kdytetédan kiteitd kuten TeO, tai lasia kuten
silikaa SiO,. Materiaalin valinta riippuu kéytettdavan laserin aallonpituudesta. Vapaan
tilan akusto-optisissa modulaattoreissa sisddn menevastd tehosta voidaan saada jopa
95 % diffraktoitumaan. Kuitukytketyissé laitteissa tehohédviot ovat suurempia johtuen
diffraktoituneen valon uudelleenkytkemisesta kuituun. [79-81]
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Diplomitydssa kaytetty akusto-optinen modulaattori (T-M080-sarja, Gooch & Hou-
sego Plc.) on PM-kuitukytketty, polarisaation pitdvd komponentti, jonka kytkentéhavio
on 42 %. Sen TeO,-kiteeseen tuotetaan aaniaaltoja 80 MHz taajuudella ja 1,87 W RF-
teholla. Sitd kdytetddn jatkuvatoimisen puolijohdelaserin valon pulssittamiseen ja taa-
juussiirtoon. RF-teholdhdettd (A35080, Gooch & Housego Plc.) ohjataan signaali-
generaattorista tulevalla epasymmetriselld kolmiopulssilla. Teholahteen ja signaali-
generaattorin modulaatiosignaalit ovat esitetty kuvassa 5.3 a. Tuloksena AOM:n ulostu-
lossa havaitaan 80 MHz taajuudessa ylospéin siirtyneitd 200 ns pitkia pulsseja 50 kHz
toistotaajuudella. Pulssien aikaprofiili on tehty tahallaan takapainoiseksi, jotta AOM:a
seuraavan kuituvahvistimen ulostulossa saataisiin mahdollisimman symmetrisid pulsse-
ja.
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Kuva 5.3 Laitteiston elektroniset ja optiset pulssit.
a) RF-lahdettd moduloiva kolmiopulssi ja sité seuraava 80 MHz RF-signaali.
b) Huippunormitetut optiset ulostulopulssit AOM:n jalkeen ja LIDARiIn ulos-
tulosta. Kuvassa nakyva pulssin pitka vaimenemisaika on mittausta hait-
taava tekija.
Kuvissa pulssien vélista viivetta on suurennettu esitysteknisista syista.
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5.5 Optoelektroniset komponentit

Optoelektronisiksi komponenteiksi kutsutaan laitteita, jotka perustuvat fotonien ja puo-
lijohteiden vuorovaikutukseen. T&ssé kappaleessa kasitelldan valoa lahettévia ja ilmai-
sevia optoelektronisia komponentteja, joita hyddynnetddn diplomitydssa rakennetussa
mittauslaitteistossa. Né&istd merkittdvin on puolijohdelaser. Puolijohdelasereita 16ytyy
kotitaloustuotteista, tietoliikenneverkoista, viivakoodinlukijoista ja monista muista so-
velluksista. Yleisyytensa vuoksi sita voidaankin pitad kaikkein tarkeimpana laserina.
Sen etuja ovat muun muassa:

1. Pieni koko: kiteen sivujen pituudet ovat kymmenia tai satoja mikrometrejé.

2. Toimii pienitehoisella virralla.

3. Laserin pumppaus toimii suoraan sahkovirralla ilman vélivaiheita. Optisen signaalin
modulaatioon tarvitsee ainoastaan moduloida pumppausvirtaa.

4. Hyotysuhde sahkotehon muuttamiselle optiseksi tehoksi on parhaimmillaan yli
50 %.

5. Pitkélle kehitetty massatuotantotekniikka alentaa yksittéisen laserin kustannuksia.

Ennen komponenttien esittelyd kappaleessa on lyhyt johdanto puolijohteisiin ja pn-
liitokseen, joka on yksi puolijohdetekniikan keskeisimmisté késitteista. [82,83]

Yksittdisten atomien muodostaessa kidehilan elektronien aaltofunktiot peittyvéat
naapuriatomien elektronien aaltofunktioiden kanssa. Kvanttimekaniikan yhden tar-
keimman aksiooman, Paulin kieltosd&dnnon, mukaan kaksi elektronia eivat voi jakaa
yhteistd kvanttitilaa. Tdma tarkoittaa, etta jokaisella kiteen elektronilla on eri avaruudel-
linen aaltofunktio ja energia. Yksittdisen atomin energiatilat levenevat téten eri energia-
voiksi, jotka ulottuvat koko kiteen alueelle. Uloimmat elektronit eivat néin ole enéa lo-
kalisoituneet tietylle atomille vaan tarpeeksi energeettiset elektronit voivat liikkua ki-
teen halki. Materiaalit voidaan jakaa kolmeen luokkaan sen perusteella, miten elektronit
miehittdvat energiavyot 0 K lampdtilassa. Jos elektroneja sisaltdva vyd on miehitetty
kokonaan ja energiassa seuraava vy on kokonaan tyhj&, aine on joko puolijohde tai
eriste. Tyhjan johtavuusvyon ja tdyden valenssivyon vélissa on energia- eli vy6rako
(engl. band gap). Vyoraon ollessa noin 3 eV tai suurempi, elektronien terminen viritty-
minen vydraon yli on merkityksetdnta. Talloin ulkoinen sédhkdkenttd ei aiheuta virran
kulkua Kkiteessd, koska taydessa vyossa olevat elektronit ovat Paulin kieltosddannén mu-
kaan estyneita lilkkkumaan ja aine on eriste. Puolijohteessa vyorako on 2,5 eV tai pie-
nempi, jolloin terminen virittyminen nostaa elektroneja valenssivyoéltd johtavuusvydlle.
Koska johtavuusvyolla on runsaasti tyhjia tiloja eli elektroniaukkoja, elektronit pystyvat
Kiihtymé&an sahkokentan vaikutuksesta aiheuttaen séhkoévirran. Metalleilla vyot peittyvét
toistensa péélle tai ovat vain osittain miehitettyja. Elektronit p&éasevat taten kulkemaan
metallihilan sisélla lampdotilasta riippumatta. [82,84]

Puolijohdelaserin emittoimat fotonit ovat energialtaan l&hellda vyéraon suuruutta.
Vyodrako on taas materiaalikohtainen ominaisuus. Useassa tapauksessa materiaali, jolla
on haluttu vyo6rako, voidaan kuitenkin valmistaa. Puolijohdelaserien valmistus perustuu
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epitaksiaksi kutsuttuun atomikerroksittaiseen kiteen kasvuun. Jotta kiteen hilavakio ei
muuttuisi kasvusuunnassa liian nopeasti, materiaalin seossuhdetta muutetaan kerros
kerrokselta kunnes tavoiteltu seossuhde saavutetaan. Esimerkiksi muuttamalla indiumin
ja galliumin suhdetta InGaAs-puolijohteessa voidaan vyorakoa muuttaa InAs:n 0,36 eV
ja GaAs:n 1,43 eV vélilla. Puolijohdemateriaaliin voidaan liséksi tarkoituksella tuoda
epdpuhtauksia muuttamaan puolijohteen johtavuusominaisuuksia. Rikastamalla puoli-
johdetta donori- tai akseptori-atomeilla saadaan materiaali, jossa suurin osa varauksen-
kuljettajista on elektroneja tai aukkoja. Puolijohdetta kutsutaan tdmén jélkeen vastaavas-
ti n-tyypin tai p-tyypin puolijohteeksi. Yhteisnimitys rikastetulle puolijohteelle on epé-
puhtauspuolijohde. Taydellistd puolijohdekidettd, jossa ei ole epapuhtauksia eika taten
varaustenkuljettajia pienissa lampdtiloissa, kutsutaan itseispuolijohteeksi. [84]

Pn-liitos syntyy, kun n- ja p-tyypin puolijohdemateriaalit yhdistetd&n. Liitoksessa
puolijohdemateriaalien vélissd on siirtymaalue, jota kutsutaan tyhjennysalueeksi tai ak-
tiiviseksi alueeksi. Kun liitoksen yli kytketaan ulkoinen esijannite siten, ettd virta kulkee
p-tyypin puolijohteelta n-tyypin puolijohteelle, johtavuusvyon elektronit virtaavat n-
tyypin puolijohdemateriaalista tyhjennysalueelle. Samalla myds p-tyypin puolijohteen
valenssivyon elektroniaukot kulkeutuvat tyhjennysalueelle. Jos esijannite on tarpeeksi
suuri, puolijohdemateriaalien valiin muodostuu inversioalue, jossa elektroneja on
enemman johtavuus- kuin valenssivyolla. Yksittdisen elektronin viritystila purkautuu
transitiolla johtavuusvydlta valenssivyolle eli elektronin ja aukon rekombinaatiolla.
Elektronin siirtyessé alemmalle energiatilalle emittoituu fotoni, jonka energian vahim-
maisarvo on vyodraon suuruinen. Populaatioinversion vuoksi spontaanisti emittoitunut
fotoni saa aikaan fotonien lukumé&arén kasvamisen vahvistinaineessa. Kuvatussa homo-
liitosrakenteessa inversioalue on liian paksu, jolloin kaikki rekombinaatiot eivét kasvata
laserin sateilykenttdd. Heteroliitos- ja kaksois-heteroliitosrakenteessa n- ja p-tyypin ma-
teriaalien véliin on kerrostettu puolijohdemateriaaleja, joiden vydrako on ulompien ker-
rosten vyorakoa pienempi. Rakenne ikéan kuin vangitsee varauksenkuljettajat pienelle
alueelle liitoksen keskelle. Populaatioinversio saadaan taten synnytettya vain keskim-
maiseen kerrokseen, jonka paksuus voidaan valmistaa halutunlaiseksi. Koska eri ker-
roksessa voidaan kayttaa eri taitekertoimia, heterorakennetta hyddynnetd&dn myds foto-
nien vangitsemiseen laserresonaattorin siséan. Heterorakenteet parantavat taten siteen
laatua ja alentavat laseroinnin kynnysvirtaa. Nykyajan huoneenlampdétilassa toimivissa
puolijohdelasereissa kaytetdan kvanttikaivorakenteita, jotka ovat kehittyneitd heterora-
kenteita. Niilla elektronit ja aukot voidaan viel& edellistd tehokkaammin vangita laserin
aktiiviseen alueeseen ja kvantittuneen energiatilarakenteen ansiosta populaatioinversio
saavutetaan pienemmalla pumppuvirrantineydella. [83, 85]

Kaikissa laserresonaattoreissa eli kaviteeteissa on optinen takaisinkytkentd, jotta fo-
tonit kulkisivat edestakaisin vahvistinaineen lavitse. Stimuloidusti emittoituneiden foto-
nien lukumaard kasvaa resonaattorin takaisinkytkenndn maarittdméssa suunnassa, jos
resonaattorin kiertamiseen fotonilta kulunut aika on optisen jaksonajan monikerta. Li-
séksi vaaditaan, ettd valon vahvistuminen on voimakkaampaa kuin kaviteetin héviot.
Laseroimisen kynnysjannite riippuu siis paitsi puolijohdemateriaaleista, myos takaisin-
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kytkennan heijastushavioista seka kaviteetin muista héavidistd. Takaisinkytkenta voidaan
rakentaa perinteisen Fabry-Perot —laserin tapaan kahdesta vastakkain asetetusta peilista.
Puolijohdelasereissa puolijohdemateriaali-ilma —rajapinta tarjoaa usein riittdvan ta-
kaisinheijastuksen. Haluttaessa kapeampaa viivanleveytta laserkiteen paatyihin voidaan
asettaa DBR-elementit (engl. Distributed Bragg Reflector). DBR-rakenne voidaan myos
valmistaa vahvistavan aineen sisaan, kuten on tehty DFB-laserissa (engl. Distributed
FeedBack). DFB-laserissa takaisinheijastuminen ei tapahdu vain kaviteetin péissa, vaan
tasaisesti koko kaviteetin pituudelta. Heijastuminen johtuu jaksollisesta valiaineesta
aivan samalla tavalla kuin edelld kasitellyssa AOM:ssa. DFB-kaviteetin aktiivisessa
kerroksessa taitekerrointa on paikallisesti moduloitu kuvan 5.4 a esittdmalla tavalla.
Rakenne on takaisinpéin heijastava vain hyvin kapealla aallonpituuskaistalla keskusaal-
lonpituuden A ymparilla. A on yhteydessa taitekerroinmodulaation avaruudelliseen jak-
soon A edellisessa kappaleessa esitetyn Braggin lain kautta. Nyt valon kohtauskulma on
90°, jolloin yht&l6 35 supistuu muotoon

A
Znef ’

A=1 (37)
missa n.r on resonaattorin efektiivinen taitekerroin. Kentta, jonka aallonpituus poikke-
aa keskusaallonpituudesta tai jonka resonointisuunta poikkeaa kaviteetin akselin suun-
nasta, kokee ndin yliméaardisen havion. Laser ikaan kuin pakotetaan jakson A valinnalla
laseroimaan tietylla taajuudella edellyttden vahvistinaineen tarjoavan vahvistuksen talle
taajuudelle. Suurimman vahvistuksen saanut aaltomuoto pakottaa heikommat muodot
laserointikynnyksen alapuolelle. DFB-lasereita kutsutaankin yleisesti yksimuoto-
lasereiksi ja niiden taajuusvakaus on ylivoimainen Fabry-Perot —puolijohdelasereihin
verrattuna. [82]

Taitekerroinmodulaatio voidaan valmistaa myds optiseen yksimuotokuituun. Tal-
laista muutamista millimetreistd muutamiin senttimetreihin pitkaa kuidun palasta kutsu-
taan FBG:ksi (engl. Fiber Bragg Grating). Jaksollinen rakenne saadaan aikaan altista-
malla kuidun ydin UV-laserilla tehdylle interferenssikuviolle. Ydin voi tita ennen olla
vety- tai fosforirikastettu kemiallisen reaktion herkkyyden parantamiseksi. FBG:n toi-
mintaa on havainnollistettu kuvassa 5.4 b. FBG voi toimia esimerkiksi kuitulaserin re-
sonaattorissa osittain ldpdisevand paatypeilind. Yleinen sovellus on FBG-elementin
asentaminen noin metrin paéhan kuitukytketystd monimuotolasersirusta. Sen tarkoitus
on vakauttaa laserin ulostulotaajuutta. Menetelméssd ohjataan siis tarkoituksella osa
laserin sateilysta takaisin puolijohdelaserin kaviteettiin. Laseroinnin voidaan yksinker-
taistettuna ajatella tapahtuvan lasersirun takapeilin ja FBG:n valill4&. Osa valmistajista
myy téllaista tuotetta FBG-laser tuotenimelld. FBG-lasereita voidaan joissain yhteyksis-
s& kutsua myos yksimuotolasereiksi, mutta niiden ominaisuudet eivat ylla DFB-laserien
tasolle. Niita kaytetdan sovelluksissa, joissa tavoitellaan halvalla tuotettua suurta spekt-
rista tehoa. Tyypillinen kayttokohde on kuituvahvistimien aktiivisen kuidun optinen
pumppaus. Optisessa tiedonsiirtojarjestelmassé kahdesta FBG-elementista voidaan val-
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mistaa taloudellinen Fabry-Perot —aallonpituussuodin lisaédmalla elementtien véliin ku-
van 5.4 ¢ mukainen kaviteetti. [86]
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Kuva 5.4 DFB- ja FBG-rakenteet ja toiminta

a) Yksinkertaistettu kaaviokuva DFB-rakenteesta. Kuvassa n, > nj, ns.

b) Yll&: Kuidun poikkileikkaus. FBG-elementti on muutaman sentin pituinen
kuitupala. Alla: E; on alkuperéinen, E, FBG:n lapaissyt ja E3 heijastunut
kenttd. Periaatespektreissa | merkitsee intensiteettia.

c) FBG-aallonpituussuotimen taitekerroinrakenne.

Valmiit puolijohdelaserkiteet asennetaan tyypillisesti metallikoteloon. N-materiaali
on tyypillisesti vasten kotelon pohjaa ja séhkdinen kontakti istutetaan p-materiaaliin.
Suuritehoisissa lasereissa suositaan 14-kytkentanastaista perhoskoteloa, jossa nastat
osoittavat sivulle, perinteisen DIL-kotelon (engl. Dual In-Line package) sijaan. Konfi-
guraatio mahdollistaa lammon johtumisen suoraan kotelon pohjan 1&pi, josta se voidaan
edelleen kuljettaa pois asianmukaisella jaahdytykselld. Perhoskotelon kytkenténastojen
lukuméara mahdollistaa myds laserin tuottamaa optista tehoa monitoroivan fotodiodin
ja lampoa sédhkovirran avulla siirtdvan Peltier-elementin asennuksen pakkauksen sisalle.

Kuituoptisissa tietoliikennejarjestelmissa signaalien taajuudet noudattavat yleisesti
Kansainvilisen televiestintaliiton (ITU) laatimaa taajuuskanavaverkostoa. Useiden tie-
toliikennekanavien  taajuuksille on siksi saatavilla massatuotettavia DFB-
puolijohdelasereita huomattavasti edullisemmin kuin mielivaltaiselle taajuudelle tilaus-
tyéna tehtynd. DWDM (engl. Dense Wavelength Division Multiplexing) ITU-T (engl.
International Telecommunication Union Standardization Sector) G.694.1 taajuusverkos-
tossa kanavien véli on 100 GHz ja kanavat ovat aallonpituusvélilla 1519,48 —
1577,03 nm. Vaikka kanavia ITU-verkossa on taten 73 kappaletta ja niiden aallonpi-
tuusvéli on vain noin 0,8 nm, monet laserdiodivalmistajat valmistavat lasereitaan vain
alle kymmenelle eri kanavalle. DFB-lasereiden viivaprofiilin keskusaallonpituuden yh-
distetty virta- ja lampotilaviritettavyys on tavallisesti noin 1 nm suuntaansa.

Heterodyyni-detektion vaatimukset l&hettdvalle laserille ovat korkeat, kuten kappa-
leessa 4.2 todettiin. T&ssa tyossa rakennetussa LIDAR-laitteessa kaytettiin kuitukytket-
tyd polarisaation pitdvdd DFB-laseria (AA1406-sarja, EM4 Inc.), jonka ITU-verkon
mukainen keskusaallonpituus on 1538,17 nm. Sen optinen 100 mW teho on suuri ka-
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peaviivaisen DFB-laserin tuottamaksi. Viivanleveydeksi mitattiin 370 kHz, joka on so-
piva tuuli-LIDAR -sovellukseen. Viivaprofiili on esitetty kuvassa 5.5 a. DFB-laserin
RIN gigahertsien taajuusalueella on alle -150 dB/Hz. Kuituvahvistimen pumppulaserien
laatuvaatimukset eivat ole yhté rajoittavia. Vahvistimen ensimmaiseen vahvistinastee-
seen hankittiin taloudellinen 300 mW yksimuotoinen FBG-laser (Lumics GmbH) ja
toiseen hyvin suuritehoinen 10 W monimuotopuolijohdelaser (IPG Photonics Corp.).
Kuituvahvistimen rakennetta selvitetddn kappaleessa 5.6. Seka DFB- ettda FBG-laser
ovat perhoskoteloituja.

1 1

_ a — Mitattu data __ b — Mitattu data
= (DFB) = (DFB+AOM)
__§ 0.8 — Voigt-sovite § 0.8 — Voigt-sovite
w 2]
§ 06 §06
£ c
3 3
E 0,4 E 0,4
= E
c 02 5 0.2
pd P

0 0

-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
Taajuus [MHz] Taajuus [MHz]

Kuva 5.5 Téassa tyossa kaytetyn DFB-laserin viivanleveys. Mittaukset suoritettiin ho-
modyynilaitteistolla, jossa laserséde sekoitetaan viivastyneen versionsa kans-
sa. Huojuntaspektrit tallennettiin spektrianalysaattorilla (Rohde & Schwarz
FSV3).

a) EM4 DFB-laserin mitattu viivaprofiili ja mittausdataan sovitettu Voigt-
kayra. Sovitteen puoliarvonleveys on 370 kHz.

b) Sama toistettu AOM:n ulostulosta, kun AOM:a ajetaan jatkuvatoimisesti.
Talloin viivanleveydeksi saatiin 980 kHz.

Myos valodetektorin toiminta perustuu pn-liitokseen. Puolijohdelaseriin verrattuna
se kuitenkin toimii k&anteisessé jarjestyksessd muuttaen aikariippuvaisen optisen sig-
naalin sdhkdiseksi signaaliksi, eiké se tarvitse kaviteettia. Tyhjennysalueelle absorboi-
tuneet fotonit virittavat elektroneja johtavuusvyoélle eli luovat elektroni-aukko —pareja.
Tyhjennysalueen sahkokenttd kuljettaa elektronit n-puolelle ja aukot p-puolelle. Liitok-
sen materiaalit ovat kevyesti rikastettuja, jotta fotoneja kerddva tyhjennysalue olisi le-
ved. Toisaalta liian leved tyhjennysalue hidastaa detektorin vasteaikaa, koska varauk-
senkuljettajilta kestdd kauemmin ajautua liitoksen vastakkaisille puolille. Yleinen tapa
tyhjennysalueen leveyden saatamiseen on tehda p-i-n valodetektori, jota on havainnol-
listettu kuvassa 5.6. Siind n- ja p-materiaalien véliin on epitaksiaalisesti valmistettu kor-
kearesistiivinen itseispuolijohdekerros. Kun liitoksen yli kytketdan estosuuntainen esi-
jannite, jossa n-alueella on korkeampi potentiaali kuin p-alueella, potentiaaliero syntyy
l&hes muuttumattomana i-alueen vastakkaisiin péihin. Liséksi itseispuolijohteessa va-
raustenkuljettajien elinikd on pitka verrattuna ajautumisaikaan, jolloin ohuet n- ja p-
alueet kerddvat suurimman osan fotonien aiheuttamista varaustenkuljettajista.
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hv Kuva 5.6 Periaatekuva estojannit-
teisesti biasoidusta p-i-n
valodetektorista. [83]
p

Kerattyja varaustenkuljettajia suhteessa detektoriin saapuvien fotonien maarédén kuvaa
detektorin kvanttihyotysuhde n;.,:

_ isig/e
ndet PSlg/hV "

(38)

Suurin mahdollinen kvanttihyotysuhde on 1. Kvanttihyotysuhde voidaan ilmoittaa myos
herkkyyslukuna, jonka yksikkd on A/W. [83]

Jos valodetektorin estojannite on hyvin suuri, elektronit ja aukot saavat huomatta-
van madran liike-energiaa tyhjennysalueen sahkokentéssé. Seuraa ionisoivia tormayksia
varaustenkuljettajien ja puolijohdehilan kanssa, mik& saa aikaan suuren joukon uusia
elektroni-aukko —pareja. Signaali vahvistuu ja detektorin virta ylittd4d kaavan 38 méaa-
rédmén maksimiarvon. Mekanismia kutsutaan vyorylapilyonniksi ja talla periaatteella
toimivia valodetektoreita APD-detektoreiksi (engl. Avalanche Photo Diode). Ne ovat
hyddyllisia erittéin pienitehoisten optisten signaalien havainnoinnissa ja yleisié kuituop-
tisissa jarjestelmissé. [83]

Edell& kuvatut detektorit ovat herkki& vain fotoneille, joiden energia on yhté suuri
tai hieman suurempi kuin itseispuolijohdekerrosmateriaalin vydrako. Jos fotonien ener-
gia on liian suuri, ne absorboituvat puolijohdesirun pinnalle padsematta i-kerrokseen.
Energian ollessa vydrakoa pienempi fotonit eivat absorboidu, koska niiden energia ei
riitd elektroni-aukko —parin luomiseen. Valodetektorit siis valmistetaan erikseen eri aal-
lonpituusalueille, kuten laserien yhteydessd mainittiin. Esimerkiksi tietoliikenneteknii-
kassa kaytetyn 1,55 um aallonpituusalueen detektori valmistetaan InP-kiteen paélle
InGaAs-yhdisteestd, jossa indiumin mooliosuus on 53 ja galliumin 47 %. [83]

Rakennetussa LIDAR-laitteistossa kaytetddn kuitukytkettyd InGaAs p-i-n valode-
tektoria (DETO1CFC, Thorlabs), jonka herkkyysluku 1538 nm aallonpituudella on
0,95 A/W ja vasteaika 100 ps. Detektorin pimeévirta on 0,7 nA. Sen kaistanleveys
1,2 GHz ylitta4 reilusti laitteiston vaatiman noin 150 MHz kaistanleveyden.
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5.6 Erbium-rikastettu kuituvahvistin

LIDAR-laitteiston lahettavéssd haarassa on perékkain laser, isolaattori ja sateenjakaja
sekd AOM, joka katkoo jatkuvatoimisen lasersateen pulssimaiseksi. Pulssien huippute-
ho on akusto-optisen modulaattorin jalkeen 2040 mW. Se poikkeaa teoreettisesta yli
90 mW arvosta johtuen AOM:n ja muiden komponenttien kytkentdhdvidista. 300 m
mittausmatkalle teho on riittdmaton, jolloin lahetettavéa sadettd tulee vahvistaa. Kuitu-
vahvistimien kayttd on arkipéivadd nykyaikaisessa tiedonsiirtoverkossa. Ne ovat suu-
rimmalta osalta optisia komponentteja, eivatka vaadi monimutkaista tai nopeaa elektro-
niikkaa. Signaalia ei havaita ja lahetetd uudelleen, vaan se vahvistuu useita kertaluokkia
kulkiessaan vahvistimen l&pi. [72]

Aktiivisiksi kuiduiksi kutsutaan kuitua, jonka ydin on rikastettu harvinaisten maa-
metallien ioneilla. Erbium, Er**, on kéytetyin alkuaine tietoliikennevahvistimissa, mutta
mahdollisia ioneja eri aallonpituusalueille ovat myds Nd**, Yb**, Tm**, Pr¥* ja Ho>".
Rikastusprosessi ei suuresti eroa kappaleessa 5.1 kuvatusta. Taitekertoimen saatelyalku-
aineet ovat helpommin haihtuvia kuin harvinaiset maametallit. Yleinen tapa onkin toi-
mittaa maametalli-ionit kuumaan reaktiohdyryyn aerosolimuodossa, jolloin niité ei tar-
vitse erikseen hoyrystéda. Kéytetty alkuaine valitaan kuidussa kulkevan signaalitaajuu-
den perusteella. Valittu maametalli absorboi valoa lyhyemmall& aallonpituudella kuin
kuidussa kulkevan signaalilaserin aallonpituus. Maametalli-ioneja viritetadn erillisell&
pumppulaserilla. Seka signaali- ettd pumppulaser ovat tavallisesti puolijohdelasereita,
joista signaalilaser on pienitehoisempi ja kapeaviivaisempi. Pumpputeho virittdd maa-
metallit epdstabiilille energiatilalle, jolloin aktiivinen kuitu muuttuu signaalisateelle
vahvistavaksi véliaineeksi. Vahvistus tapahtuu stimuloidun emission kautta aivan kuten
laserkaviteetissakin. [72] Suurin osa viritetyistd maametalliatomeista ehtii palaamaan
alemmalle energiatilalle laserpulssin aikana. Pulssin takareuna ei talléin koe yhta voi-
makasta vahvistusta kuin etureuna. T&ma on otettu huomioon diplomityon laitteistossa,
jossa vahvistimeen syottetadn aikaprofiililtaan lievasti takapainoisia pulsseja, jolloin
ulostulossa havaitaan symmetrisi pulsseja.

Monia eri kytkentdja kéaytetadn pumppuséteen, aktiivisen aineen ja signaalisiteen
yhteen tuomiseksi. LIDAR-tutkimukseen rakennetussa kuituvahvistimessa on kaytetty
kahta eri tapaa. Ensimmaisessé vahvistinasteessa pumppu ja signaalisade yhdistetaan
saman yksimuotokuidun ytimeen WDM-komponentilla. Samanlaista komponenttia kéy-
tetddn aktiivisen kuidun jalkeen eri aallonpituuksien erottamiseen toisistaan, silla
pumpputehosta saadaan vain osa absorboitumaan maametalliatomeihin. Toisessa vah-
vistinasteessa aktiivisena kuituna kédytetadn kaksoisvaippakuitua, jossa rikastetun yksi-
muotoytimen ympadrilld on monimuotokuitukerros eli sisempi vaippa. Monimuotoker-
roksen paalla on ulompi vaippa ja suojakerrokset. Signaalin kulkiessa ytimessa pump-
puteho tuodaan sisempdan vaippaan. Rikastettu ydin absorboi valoa ja pitdd néin vah-
vistusprosessin kaynnissd. Jotta ytimen absorptio saadaan maksimoitua, sisemmaén
vaippakerroksen poikkileikkaus ei ole ympyrd vaan usein suorakaiteen muotoinen tai
jopa epadsymmetrinen. Absorboimaton pumpputeho saadaan tdssa menetelméssa poistet-
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tua kohdassa, jossa aktiivinen kuitu on sulatettu kiinni tavalliseen yksimuotokuituun.
Vaipan ympariltd kuoritaan suojakerrokset pois ja kuitu upotetaan tdman jalkeen lii-
maan, jonka taitekerroin vastaa vaipan taitekerrointa. Talloin vaipassa vield oleva
pumpputeho karkaa ympdaroivaan véliaineeseen, mutta signaali jatkaa vahvistettuna kul-
kuaan kuidun ytimessa. [72]

Kaupallisia tietoliikennekuituvahvistimia ei ole suunniteltu sailyttdmaan kapeaa vii-
vanleveytta suurilla pulssin huipputehoilla. Niissa aktiivinen kuitu saattaa olla useita
metreja pitkd. Yhdessa suuren spektrisen tehotiheyden ja suuren vahvistuksen kanssa
tallainen rakenne herattaa epélineaarisia ilmidita, joista tavallisin on stimuloitu Brillouin
sironta (SBS). SBS syntyy kun voimakas sdhkokenttd saa eristeessa kuten optisessa
kuidussa aikaan mikroskooppisia muodonmuutoksia. Syntyy hilavarahtelyja, joita voi-
daan kuvata fononi-hiukkaskasitteen avulla. Lasersdteen fotonien tormatessd néihin
akustisiin fononeihin, osa fotoneista siroaa. Siroamisessa fotonien taajuus muuttuu
Doppler-siirtyman seurauksena suunnan muutoksen liséksi. Vahvistustehon ylittaessa
Kriittisen raja-arvon, kuidun ulostulossa havaitaan talléin Doppler-levennyt ja vaimen-
tunut signaali. [87,88]

Koska signaalisateen spektrin leventyminen ei ole heterodyyni-laitteistossa suota-
vaa, TTY:n Optoelektroniikan tutkimuskeskuksessa suunniteltiin detektiomenetelmén
vaatimukset tayttava kuituvahvistin. Vahvistin koottiin TTY:n Optiikan laboratoriossa
ja komponentit hankittiin yhteisesti. Kuva 5.7 esittda vahvistimen rakenteen. Signaali-
laser ajureineen, isolaattori ja AOM eivét kuulu tutkimuksessa rakennettuun vahvisti-
meen. Ne ovat lisatty kuvaan selkeyden vuoksi. Vahvistimessa on kaksi osaa, joista
ensimmadinen on ydin- ja jalkimmainen vaippapumpattu. Ensimmaisen osan pumppu-
laser on yksimuotoinen FBG-laser (LU0980M330, Lumics GmbH), jonka aallonpituus
on 976 nm. 60 cm pitka aktiivinen kuitu on erbium-rikastettu (Nufern Inc.). Jalkimmai-
sen osan pumppu on suuritehoinen 974 nm kuitukytketty monimuotolaser (PLD-10-974,
IPG Photonics Corp.) ja 1,5 m pitkan aktiivisen kaksoisvaippakuidun rikasteena on kay-
tetty erbium- ja ytterbiumioneja (MM-EYDF-12/130-HE, Nufern Inc.). Aktiiviset kui-
dut ovat voimakkaasti rikastettuja, jolloin niiden pituus pystytdan sailyttdmaan lyhyena.
Vahvistustehon SBS-raja-arvo on vastaavasti korkealla ja signaalia on mahdollista vah-
vistaa voimakkaasti ilman spektraalista levenemistd. Kuituvahvistimen vahvistuskaistan
keskiaallonpituus on 1535 nm. Signaali- ja pumppuséteiden yhdistaminen ja erotus
ydinpumpatussa osassa tapahtuu WDM-komponenteilla ja vaippapumpatussa pumppu-
tehon ja signaalin yhdistajalla (TFB-550211B71, Gooch & Housego Plc.). Ennen vah-
vistinta laitteistossa on signaalilaseria voimakkaalta takaisinkytkennéltd suojaava iso-
laattori. Takaisinkytkentd voisi paitsi vaurioittaa laseria myods levent&a signaalin spekt-
riviivaa. Myos vahvistinosien vélilla on isolaattori, jolla estetaddn toisesta vahvistinas-
teesta ja vahvistimen jalkeen takaisinheijastuneen tehon vahvistuminen. Ilman isolaatto-
reita kuituvahvistimen sisélle saattaa syntya laseroskillointia, joka lisaa kohinaa ja saat-
taa vaurioittaa vahvistinta. Takaisinheijastuksien vélttamiseksi kaikki kuituvahvistimen
komponenttien kytkentdkuidut ovat yhdistetty toisiinsa sulattamalla ilman kuituliittimia.
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Aktiivinen kuitu:
@ 60 cm, Er-rikastettu

isolaattori

signaalilaser:
DFB-diodilaser
100 mW, 1538 nm

WDM: S & WDM:
1535/ 974 nm S 1535 /974 nm

1. asteen pumppu:
SM, 976 nm, SO
300 mW 2. aste: vaippapumpattu

Aktiivinen kuitu:
1,5 m, Er-Yb -rikastettu

absorboimattoman pumpputehon
pumpputehon — yhdistaja:
poisto 1550/ 975 nm

L 2. asteen pumppu:
MM, 974 nm, 10 W
Kuva 5.7 LIDAR-laitteeseen raataldidyn kuituvahvistimen osat kaavamaisesti esitettyi-
na.

ulostulo,
1538 nm

Kuvassa 5.8 on vahvistimen ulostulopulssin spektri LIDAR-laitteiston kayttdmalla
signaalilaserilla. Jatkumospektri 1538 nm viivan molemmin puolin on vahvistunutta
spontaania emissiota (ASE), jota on kasitelty kappaleessa 4.1. Sen vaikutusta spektriin
on kuvassa 5.8 korostettu tekemalld pystyakselista logaritminen. ASE ei ole rakennetus-
sa vahvistimessa kaupallisia kuituvahvistimia merkittavampéaa.
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Kuva 5.8 LIDAR-laitteiston emittoivan pulssin matalaresoluutioinen spektri (Rohde &
Schwarz FSV3 spektrianalysaattori).
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Kuvissa 5.9 a ja b vahvistimen suorituskyky on esitetty 100 ns pitkilla pulsseilla.
LIDAR-laitteistossa kaytetddn 200 ns pulsseja ja 50 kHz toistotaajuutta. Ensimmaista
pumppulaseria ajetaan maksimivirralla ja vahvistusta sdédetd&n muuttamalla toisen
vahvistinasteen pumpun virtaa. Vahvistustehon SBS-raja-arvon todettiin olevan kohdas-
sa, jossa jalkimmaistd pumppua ajetaan maksimivirran puoliarvolla. Tuotettavien puls-
sien energia on talléin 6-8 uJ ja niiden huipputeho on 30-40 W. Vahvistin tarjoaa taten
yli 30 dB vahvistuksen.
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Kuva 5.9 Kuituvahvistimen tarjoama ulostuloteho pumpputehon funktiona.

a) Vahvistimen keskimaarainen ulostuloteho ja

b) pulssienergia optisen pumppauksen funktiona.

LIDAR-laitteistossa vahvistinta kaytetaan kayrien lineaarisella osalla, jotta

Brillouin sironnan synty valtettaisiin.
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5.7 Lahetin-vastaanotin

Lahetinoptiikka kollimoi tai fokusoi kuidun padsta divergoivan sateen taivaalle. Vas-
taanotin kerdé oikeassa avaruuskulmassa siroavat fotonit ja ohjaa niistd mahdollisim-
man suuren osan yksimuotokuituun. Diplomityon laitteessa ei ole erillistd optiikkaa
lahetykselle ja vastaanotolle, vaan ne kulkevat samalla optisella akselilla yhteisen l&he-
tin-vastaanottimen kautta. LIDARIn sanotaan tall6in olevan monostaattinen. Jopa lahte-
vén ja tulevan valon kuidut ovat samoja. Signaalit erotetaan my6hemmin sirkulaattoris-
sa eri kuituhaaroihin.

Ideaalisen sateen kulkiessa ideaalisen optisen jarjestelméan halki aaltorintama lahto-
aukon kohdalla on pallopintainen. Esimerkiksi yksimuotoisen laserin ulostuloséade on
hyvin l&helld ideaalista sddettd. Poikkeavuuksia téstd Gaussisen optiikan tapauksesta
kutsutaan aberraatioiksi. Aberraation suuruutta mitataan aallonpituuksien lukumaaralla,
jotka mahtuvat ideaalisen aaltorintaman ja todellisen aaltorintaman maksimipoikkeaman
valiin. Jokaisessa todellisessa optiikassa on aberraatioita, vaikka niitd voidaankin pie-
nentad rajatta peilien ja linssien tarkalla tietokonesuunnittelulla ja hionnalla. Aberraatiot
jaetaan kaytettdvan valonldhteen mukaan monokromaattisiin ja kromaattisiin aberraati-
oihin. Jalkimmadiset johtuvat optiikan taitekertoimen aallonpituusriippuvuudesta, eivétka
taten kosketa lasersovelluksia. Monokromaattisista aberraatioista tdrkeimmat ovat Sei-
delin viisi aberraatiota, joista vain yksi eli palloaberraatio esiintyy jarjestelmén keskiak-
selilla. Se aiheuttaa valon liian voimakkaan taittumisen optiikan reuna-alueilla, jolloin
kuva tai fokus sumentuu. Vaikka aberraatiot poistuisivat, jéljelle jaisi valon diffraktiosta
johtuva epatarkkuus. Teoreettinen raja sille, kuinka pieneksi py6redaukkoisen teleskoo-
pin tai kameran tdydellinen optiikka voi valon fokusoida on Airyn kiekko. Airyn kiekon
interferenssikuviossa on kirkkaita samankeskisid renkaita keskimaksimin ympérilla.
Kirkkaiden renkaiden valissa on pimeitd renkaita, joiden keskelld intensiteetti on de-
struktiivisesta interferenssistd johtuen nolla. Ensimmaéisen minimi-intensiteetin renkaan
siséan jaa 84 % interferenssikuvion valosta. Sen halkaisija on

Apiry = 2,44E, (39)
D

missa f on jarjestelmén polttovali ja D tuloaukon halkaisija. Optinen jarjestelmé, jonka
resoluution rajoittavin tekij& on diffraktio eikd optiikan epéataydellisyys, sanotaan dif-
fraktio-rajoitetuksi. [89] Kuitukytketyssa LIDAR-laitteistossa on tarke&a olla diffraktio-
rajoitettu lahetin-vastaanotin —optiikka ja laserséde, jotta huomattavat signaalinmene-
tykset véltetaan.

Suurempi aukkorajoitin eli useassa tapauksessa kaytettavan optiikan koko keréé va-
loa suuremmassa avaruuskulmassa. Talteen jaa siis enemmaén fotoneja ja yhtalon 39
mukaan polttopiste pienenee. Ongelma toimivan lahetin-vastaanotin -optiikan suunnitte-
lussa on kuitenkin monimutkaisempi. Alaa, jonka muoto tayttdd yksimuotokuidun poik-
kileikkauksessa kutsutaan MFD:ksi (engl. Mode Field Diameter). Se on tyypillisesti 1-
2 um ytimen halkaisijaa suurempi. Suurin mahdollinen kulma, jolla optinen jarjestelma
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voi emittoida valoa tai jolla valoa voidaan tuoda jarjestelmaén, on jérjestelmén numee-
rinen aukko NA. MFD ja NA tulee ottaa huomioon lahetin-vastaanottimen suunnittelus-
sa. Vastaanottimessa optiikan taytyy kyetad fokusoimaan valo MFD:n kokoiseksi, koska
ulkopuolelle jaavéa teho ei heratd kuituun muotoa. Optiikan on oltava siis diffraktio-
rajoitettua. Valon pitdd my0s saapua ytimeen yhté suuressa tai pienemmassa kulmassa
kuin NA, jotta kaikki teho kytkeytyisi kuituun. Tama kulma ei kuitenkaan saa olla liian
pieni, jotta Airyn kiekon keskimaksimi ei kaavan 39 mukaisesti kasva MFD:ta suurem-
maksi. Monostaattisessa LIDARIssa liian pitka polttovali aiheuttaa myds tehohévidita
ldhtevassa sateessa. Talloin lahettava optiikka ei kerdé kaikkea kuidusta taivaalle l&hte-
vaa séteilyd. Optimaalinen konfiguraatio voidaan toteuttaa jarjestelmén aukkorajoitti-
men halkaisijan ja polttovélin oikealla valinnalla.

Laitteistossa on kaksi vaihtoehtoista lahetin-vastaanotinta, joista toinen on peili- ja
toinen linssioptinen. Valokuvat lahetin-vastaanottimista ovat kuvassa 5.10.

Kuva 5.10 Vasemmalla: Peilikaukoputki kuitukytkimineen. Oikealla: Linssioptinen
l&hetin-vastaanotin.

Molempiin on rakennettu kuitukytkentd, johon kuituliittimen saa asetettua millimetrin
osien tarkkuudella. Kytkenndssa on kuidunpéén syvyyssaato, joka mahdollistaa séteen
kollimoinnin ja fokusoinnin eri etaisyyksille ja xy-saitd kuidun paikan hienosaatoon.
Kuituliittimend kaytetadan tassédkin FC/APC-liitintd johtuen huomattavasti pienemmasté
takaisinheijastuksesta lasi-ilma —rajapinnasta [90]. Liittimen 8° hionnan ja valon taittu-
misen lasin rajapinnasta vuoksi valo emittoituu FC/APC liittimestd 4° kulmassa kuidun
akseliin nahden. Vino l&dhetyskulma on otettu huomioon tarkkaan tyostetyssa liitinpi-
dikkeessd. Kytkentaan tulevan yksimuotokuidun MFD on 10,4 + 0,8 um ja NA 0,14.
Peilioptiikassa kaytetddn kaupallista tahtikaukoputkea (Sky-Watcher Skyhawk
114/500, Pacific Telescope Corp.). Se on Newtonin peilikaukoputki, jossa ei ole valoa
taittavia osia. Sen paraboloidisen primaaripeilin halkaisija on 114 mm ja se toimii tele-
skoopin aukkorajoittimena. Paraboloidinen muoto véhentaa palloaberraatiota ja valmis-
taja lupaakin teleskoopin olevan diffraktio-rajoitettu. Sekundaarisen tasopeilin nelja
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Kiinnitinta on tehty erittain ohuiksi rihmoiksi pienentdmaan diffraktion vaikutuksia. Pei-
lit ovat alumiinipinnoitettuja, mik& mahdollistaa teleskoopin kéytén niin IR-, ndkyvan
kuin UV-valonkin aallonpituusalueilla. Téhtikaukoputkeksi teleskoopin polttovali,
500 mm, on poikkeuksellisen lyhyt. Sen ansiosta vain véhén lahetettdvaa valoa hukkuu
primaaripeilin ulkopuolelle. Tutkittaessa Airyn kiekkoa teleskoopin polttotason etu- tai
takapuolella sen keskelld nékyy pienemman intensiteetin alue. Samanlainen keskivar-
jostuma on lasné kaikissa Newtonin peilikaukoputkissa johtuen sekundaaripeilin paikas-
ta primaaripeilin edessa. Se ei kuitenkaan merkittavasti vaikuta fokuksen kokoon, jos
primaaripeilia varjostavan pyoredn alueen halkaisija on alle 30 % primaaripeilin hal-
kaisijasta [91].

Linssioptinen lahetinvastaanotin koostuu vain yhdestd akromaattisesta duplettilins-
sistd ja kuitukytkennasta. Yleisin akromaattinen dubletti muodostuu positiivisesta mata-
lataitekertoimisesta kruunulasilinssistd ja negatiivisesta linssistd, joka on tehty korkea-
taitekertoimisesta piilasista [89]. Se on suunniteltu poistamaan kromaattinen aberraatio
kahden toisistaan kaukana olevan aallonpituuden valilla. Niissé on kuitenkin myos pal-
loaberraatio minimoitu, miké& tekee niista singlettilinsseja paremman valinnan myds
monokromaattisiin sovelluksiin. Laitteistossa olevan antiheijastuspinnoitteisen linssin
(AC508-250-C, Thorlabs) halkaisija on 50,8 mm ja sen polttovali on 250 mm. Zemax-
optiikkasuunnitteluohjelmalla laskettu aaltorintaman virhe kuvatasossa on 0,12 aallon-
pituutta, jolloin sitd voidaan pitéa lahes diffraktiorajoitettuna.
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5.8 Laitteiston toiminta

Kuva 5.11 esittdd kuinka edelld ké&sitellyt komponentit ovat kytketty toisiinsa. Seuraa-
vassa kéydaan vaiheittain 1api yksittaisen pulssin kulku laitteiston I&pi ja sen aiheuttama
tallenne digitaalioskilloskoopin (WaveRunner 6100A, LeCroy Corp.) muistiin.

: lahetin- -
v vastaanotin- v
4 optiikka 4

1 3. sirkulaattori 6.
isolaattori :
sateen- Akusto- kuitu- L <
DFB-laser jakaja Optinen vahvistin 5
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laserdiodin .
ajurit - signaali- signaali
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signaali
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'aka'a : I ——
18 Esig :

InGaAs
detektori 10. W
digitaalinen
signaalin-
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signaalin passiivinen
vahvistin suodin

Kuva 5.11 Diplomitytssa rakennetun heterodyyni-LIDAR —laitteiston kaaviokuva. Nu-
merot kuvaavat alla lueteltuja toimintovaiheita.

1. Jatkuvatoimisen DFB-laserin tehosta erotetaan 1 tai 10 % LO-haaraan séteenjaka-
jalla.

2. Signaaligeneraattori (ArbStudio 1104, LeCroy Corp.) lahettdd AOM:n ajurille tie-
don pulssin muodosta ja toistotaajuudesta. Samaan aikaan oskilloskoopille lahete-
taan liipaisusignaali ajan ottamisen aloittamiseksi.

3. AOM pilkkoo séateen 200 ns pulsseihin 50 kHz toistotaajuudella. Lapi paassyt kent-
td on taajuudessa 80 MHz korkeammalla kuin LO-haaran kentté.

4. Kuituvahvistin vahvistaa sadettd yli 30 dB ja suoristaa pulssin ajallisen profiilin.
Vahvistimen jalkeen pulssin huipputeho on noin 40 W.

5. Sirkulaattori ohjaa sateen lahtevaan haaraan kohti lahetin-vastaanotinta.

6. Pulssi lahtee matkaan. Edetessddn ilmassa se sirottaa jatkuvasti valoa. Pieni osa
tastd valosta saapuu takaisin l&ahetin-vastaanotin —optiikalle.

7. Osa keréatystd valosta yhdistyy samaan yksimuotokuituun. Sirkulaattori ohjaa ku-
vassa 5.11 vasemmalle kulkevan signaalin sironneen valon haaraan. Sironneen va-
lon taajuus on laserin taajuuden, AOM:n poikkeutustaajuuden ja ilmakehdssé koe-
tun Doppler-siirtyman summa.

8. LO- jasignaalihaarat yhdistetddn toisessa sateenjakajassa, jonka jakosuhde on 1/99.
LO-sateen teho jakajan jalkeen on noin 300 uW.
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9. Sateet peittyvat toisensa paalle yhdistimen jalkeen olevassa yksimuotokuidussa.
Syntyy radiotaajuinen huojuntasignaali, joka muutetaan séhkoiseksi signaaliksi
InGaAs-detektorissa.

10. Sahkosignaali vahvistetaan 25-kertaiseksi radiotaajuisen signaalin vahvistimessa
(SR445, Stanford Research Systems Inc.). Vahvistettu signaali kulkee analogisen
passiivisen suotimen l&pi, jossa matalat taajuudet poistetaan.

11. Huojuntasignaalia tallennetaan 1,5 ps ajan pulssin l&htohetkesta alkaen oskillo-
skoopin muistiin.

Kun tuhat pulssia on tallennettu, data tallennetaan DAT-tiedostoksi oskilloskoopin tie-
tokoneen muistiin. Laitteistoa ei vield ole kehitetty reaaliaikaiseksi. Tuulitieto saadaan
selville jalkikateen kasittelemélld tallennettu DAT-tiedosto tarkoitukseen Kirjoitetulla
MATLAB-ohjelmalla.

Kuva 5.12 Liikuteltavalle alustalle rakennettu mittauslaitteisto. Kuvasta puuttuu sahko-
ja koaksiaalikaapeleiden liséksi kannettava tietokone.

LIDAR-mittauslaitteisto on rakennettu liikuteltavan pdytalaatikoston sisé- ja ulko-
puolelle kuvan 5.12 mukaisesti. Suurin osa optisista komponenteista on péydan péalla
optiseen tasoon kiinnitettyind. Elektroniikka on sijoitettu laatikoston hyllyille. Peili-
kaukoputki on laatikoston ulkopuolella oman tripodijalustansa péélla ja vaihtoehtoisen
linssioptiikan voi kiinnitt44 laatikoston takapuolelle.
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6 Laitteiston arviointi

Doppler-siirtymé&n mittaamiseksi mittauksen kohteen tulee olla liikkeessa. Sisatilojen
LIDAR-laboratoriomittauksesta tulee haastavaa, kun kohde on tuuli ja mittausmatka
kymmenid metrejd. Tuulen nopeus sdteen suunnassa tulee lisaksi tietdd LIDAR-
laitteesta riippumattomalla menetelmélld. TTY:n Optiikan laboratoriossa rakennettiin
nama vaatimukset tayttdva mittausjarjestely. Silla on mahdollista mitata tuulta kahteen
vastakkaiseen suuntaan.

Tassd luvussa kasitelld&n tuuli-LIDARINn arviointiin rakennettuja tuulimittausolo-
suhteita, alustavia mittauksia, laitteiston virheldhteitd ja ehdotuksia laitteiston suoritus-
kyvyn parantamiseksi. Laboratoriokokeita tehtiin rakennetun mittauslaitteiston toimi-
vuuden todentamiseksi, mutta laitteiston suorituskyvyn tarkemmat madritykset jatettiin
diplomityon ulkopuolelle.

6.1 Mittausjarjestelyt

Rakennetulla tuuli-LIDARIlla tehtavid mittauksia varten mitattavien tuuliolosuhteiden
tulee sdilya vakaina. Lisaksi tuulta tulisi kyeta saatamaan ja mittaamaan luotetulla refe-
renssimittalaitteella. TTY:n maanalaiseen vaestdnsuojaan rakennettiin tasta syysta lahes
30 m pitka suora tuulitunneli Line-Of-Sight (LOS) -tuulen LIDAR-mittauksiin. Mittaus-
jarjestelylld tuulta kyetddn mittaamaan kahteen suuntaan, jotka poikkeavat 180° toisis-
taan. Tunneli on rakennettu halkaisijaltaan 200 mm alumiinisesta ilmastointiputkesta,
joka on asetettu vaakasuoraan telineiden péélle. Sade tuodaan putkeen kuvan 6.1 mukai-
sesti toisesta paasta. Laserpulssi joko matkaa tuuliputken l&pi tai se tormaytetadan vinon
kartion muotoon tehtyyn, putken kauimmaiseen paahan asennettuun sateenvaimenti-
meen. Sateenvaimennin estad heijastuksien hallin takaseinasta sekoittumisen takaisinsi-
ronneeseen signaaliin. Putken keskell& ja toisessa padssa on kanavat ilmavirran puhal-
tamiseksi tai imemiseksi. llmavirtauksen synnyttdmiseen kaytetdan tehokasta kanava-
puhallinta (Onnline CK 200 B, Onninen Oy), joka saavuttaa yli 1200 m*h tilavuusvir-
ran. Puhallintehoa voidaan saataa portaattomasti tyristorisdatimella. Tasaisen virtauksen
nopeutta tarkkaillaan kuumalankatermoanemometrilla (GGA-65, Alnor Qy), joka tuot-
taa myos vertailutuloksen LIDAR-mittaukselle. Suurin mitattu tuulennopeus keskiakse-
lilla on 13,5 m/s. Putken reunoilla tuulennopeus on noin 2 m/s keskiakselin arvoa pie-
nempi. Putkessa on kanavia myo6s sateen kulun tarkkailuun tai sirottavien hiukkasten,
kuten vesipisaroiden, virtaukseen tuomista varten. Hiukkasia voidaan myos lisata ilma-
virtaan suoraan puhallinkanavasta. Vesipisaroita tuotetaan ladkkeiden annostukseen
kaytettavalla sairaalasumuttimella eli ultraddninebulisaattorilla (NE-U17, Omron
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Corp.). Siirtamélla puhaltimen paikkaa ja avaamalla ja sulkemalla eri kanavia tuulitun-
neliin voidaan luoda paikasta riippuva tuulennopeus. llmavirran suunta voidaan lisaksi
kaantaa keskelld putkea painvastaiseksi. Ominaisuus mahdollistaa tuuli-LIDARIN etéi-
syystarkkuuden eli paikkaresoluution maéarittdmisen. Puhallustehon portaatonta saatoa
hyoddynnetdén puolestaan nopeustarkkuuden toteamisessa.

llmaa limaa

Sateen seuranta /
aerosolien lisddminen

Saapuva
laserpulssi

Kuva 6.1 LOS-tuulennopeuden tarkkaan LIDAR-mittaamiseen suunniteltu tuulitunneli.

Liikuteltava LIDAR-laitteisto on sijoitettu 15 m p&&héan tunnelin etuosasta. Suurin
mitattava etéisyys mittausjarjestelylla on siis 45 m. Maksimietdisyytta rajoittaa kallioon
louhitun véestonsuojan puitteet. Ennen vdestonsuojaan tuomista LIDAR-laitteistoa koe-
kaytettiin Optiikan laboratoriossa. Laitteistolla mitattiin onnistuneesti kiinteiden kohtei-
den, kuten kaiutinelementin ja tuulettimen lapojen, nopeudet. Ennen tuulimittauksia
LIDARIn l&hetin-vastaanottimien toiminta varmistettiin 10-45 m etéisyyksill&. Eri etéi-
syyksille asetettiin valkoista tulostuspaperia, joka toimii kaikkiin suuntiin yhta paljon
heijastavana eli diffuusiheijastavana mattapintana. S&de fokusoitiin paperiin ja aikasig-
naalissa nakyva, paperiheijastuksesta johtuva 80 MHz oskillointi optimoitiin sdatamalla
l&hetin-vastaanottimien kuitukytkenndn xyz-sé&toa. Lisaksi ennen kutakin peilioptiikal-
la suoritettua tuulimittausta fokustason etu- tai takapuolelta tutkittiin varjostimelle syn-
tyvad Airyn kiekkoa. Aberraatioiden vélttamiseksi peiliteleskoopin keskivarjostuma
séadettiin aivan Airyn interferenssikuvion keskelle.

Tuulennopeusmittauksissa yhtd tuuliolosuhdetta kohtaan nauhoitettiin signaalit
1000 pulssista. Tuulimittauksen jalkeen sateen keskimaardinen teho mitattiin eri mitta-
usten vertailtavuuden vuoksi. Teholukemat ja kaytetty tuuliolosuhde Kirjattiin sdhkoi-
seen mittauspoytakirjaan ja kaikki data tallennettiin DAT-tiedostoon jatkokaésittelya
varten. Taman jalkeen ilmavirran nopeutta, suuntaa tai hiukkaskoostumusta muutettiin
ja edelld kuvattu prosessi toistettiin.
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6.2 Sirontasignaalin kasittely

Aikasignaalin jatkokasittely toteutettiin jalkeenpéin laitteistosta erillaan olevalla tieto-
koneella. Signaalinkasittelyohjelma kirjoitettiin MATLAB-ohjelmistolla ja sen padkoh-
dat on esitetty kuvassa 6.2. Kaaviokuvan jalkeen on tarkempi kuvaus eri vaiheista.

1.2 3. aikaikkunointi

1000 aikasignaalia

LS

5 . I

tuulen
arviointi

1000 Fourier
muunnosta

Kuva 6.2 Signaalinkasittelyohjelmalle annetaan syotteeksi tuhat aikasignaalia sisalta-
va DAT-tiedosto. Ulostulona saadaan keskiarvohuojuntaspektri ja arvio tuu-
len nopeudesta. Kuvassa esitetty aikaikkuna on TSebysev-muotoinen.

1. DAT-tiedostoista parsitaan jannitedata ja aikavektorit erikseen. Signaali kerataan
matriisiin, jossa riveja on yhtd monta kuin pulsseja.

2. Raakadatasta suodatetaan digitaalisesti pois taajuudet, jotka ovat taajuusikkunan
40-120 MHz ulkopuolella. Koska nollatuuli vastaa 80 MHz huojuntaa, suodatuksen
vuoksi ohjelman ulostulossa tarkkaillaan vain alle 30,8 m/s olevia tuulia.

3. Aikadatasta ikkunoidaan halutun pituinen t,; ajanjakso. Tamé vastaa tuulitunnelissa
sitd matkavélia, jonka laserpulssi matkaa puolikkaan aikaikkunan aikana. Téta on
havainnollistettu kuvassa 3.3. Kerroin % tulee laserpulssin laskostumisesta takaisin-
sirontaprosessissa. Oletusarvoisesti ohjelma kéyttdd Tsebysevin muotoista ikkunaa,
jonka puoliarvonleveys on 200 ns. Ohjelmalle voi my6s antaa syotteend halutun le-
vyisen ikkunan ja useimmat yleisemmin ké&ytetyistd ikkunavaihtoehdoista. N&it4
ovat muun muassa suorakulmainen (top-hat), Hamming, Gauss, Blackman-Harris ja
littedn (flat top) —muotoiset ikkunat.



6 Laitteiston arviointi 61

4. Ikkunoidulle aikasignaalimatriisille tehd&an diskreetti Fourier-muunnos FFT-
algoritmilla (engl. Fast Fourier Transform). Tuloksena on matriisi, jonka tuhat rivia
esittdd vastaavista pulsseista huojunnan taajuustiedon. Huojuntaspektri aiheutuu nyt
vain méaaratylla aikavélilla saapuneista fotoneista.

5. 1000 Fourier muunnosta keskiarvostetaan. Yksittainen taajuusspektri on kohinainen
ja spektrien vélilla on merkittavid eroja. Keskiarvostuksella pyritdadn kasvattamaan
tuulennopeudesta johtuvan taajuuspiikin SNR:a.

6. Tuulen nopeusarvo saadaan havaitun spektriviivan keskitaajuuden ja 80 MHz:n
erotuksen itseisarvosta. Erotuksen merkki, positiivinen tai negatiivinen, kertoo oliko
tuuli LIDAR-laitetta lahestyva vai laitteesta loittoneva.

Kohdan 3 aikaikkunointi, yhdessa laserpulssin pituuden kanssa, mééraa laitteiston paik-
karesoluution. llman kehittyneempéé signaalinkésittelymenetelmaa etaisyyden erottelu-
kykya AR ei saada laserpulssin pituuden puoliarvoa lyhyemmaksi. Erottelukyvyn kaava
on esitetty taulukossa 4.1.

Aikaikkunan lyhentamiselld on péinvastainen vaikutus tuulen nopeuden maarittami-
sen tarkkuuteen. Ikkunointi lyhentéa signaalia, jolloin myds Fourier-muunnoksen piste-
tiheys laskee. Taajuuspiikkien keskitaajuutta on talléin vaikea méaarittad, koska piikit
muodostuvat harvasta pisteesta ja murtoviivoista pisteiden valilla. Huippukohta on ta-
vallisesti leikkautunut pois. Pisteiden valia taajuusspektrissa voidaan laskennallisesti
interpoloida jatkamalla eli ekstrapoloimalla aikasignaalia ikkunan ulkopuolella. Koska
ikkunafunktio lahestyy nollaa ikkunan reunoilla, voidaan ekstrapolointi toteuttaa vain
lisadmalla nollia ikkunan molemmille puolille. Nollavektoreiden pituus voi olla monta
kertaa ikkunan pituus, kunhan tietokoneen muisti kykenee kasittelemé&an datamaaraa
yhdelld kertaa. Menetelmda kutsutaan nollataytoksi (engl. zero-padding). Se parantaa
tiettyyn rajaan asti nopeustarkkuutta, mutta ei luo spektriin uutta hienorakennetta. Taa-
juusresoluutio paranee vain leventamalla ikkunaa tai lisédmalla pisteita ikkunan sisélla
eli kasvattamalla naytteistystaajuutta.

Ikkunan kaventuminen myos leventaa taajuuspiikkeja. Vierekkaiset piikit sulautuvat
taten yhteen, mika heikentda nopeusresoluutiota. Tamékin ilmié johtuu lyhyen signaalin
diskreetista Fourier-muunnoksesta. Sen vaikutus on sitd suurempi mitd kapeampi on
ikkunafunktio. Ikkunan leventdminen kuitenkin heikentéisi paikkaresoluutiota.

Fotonit siroavat aikaikkunansa sisélla aerosoleista, jotka ovat satunnaisten matka-
erojen paassa toisistaan. Yksittdisesta pulssista sironneen valon kokonaisvaihe on 0soi-
tinsumma eri kenttien vaiheesta ja taten taysin satunnainen. Pulssien vaiheet ovat kes-
kenddn satunnaiset, joten aikasignaalin keskiarvostaminen johtaisi nollasignaaliin. T&sté
syystda kohdassa 5 keskiarvostetaan yksittdisid& Fourier-muunnoksia. Ohjelma joutuu
talléin laskemaan 1000 Fourier-muunnosta jokaista aikaikkunan paikkaa kohden, mik&
nostaa Kirjoitetun ohjelman suoritusaikaa merkittavasti. Algoritmin laskenta-aika riip-
puu siind suoritettujen operaatioiden lukumadrasta. Diplomitydssé kirjoitetussa signaa-
linkasittelyohjelmassa laskenta-aika on optimoitu pienentdmalla operaatioiden maara
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mahdollisimman pieneen. Koska MATLAB-ohjelmisto on tehty matriisien nopeaa las-
kua varten, kohdat 2-5 toteutetaan matriisikertolaskuilla ilman aikaa vievia silmukoita.
Kéytossd olevalla tietokoneella taajuussuodatus, ikkunafunktion luominen ja taustan
vahentdminen kestavét yhteensd noin 1,6 s, jonka jalkeen tuulennopeustieto saadaan
halutuilta etdisyyksiltd nopeudella 0,11 s/etdisyys. Eniten aikaa kuluu DAT-tiedoston
parsimiseen eli signaalimatriisin ja aikavektorin luomiseen, miké taytyy suorittaa ennen
datan tarkastelua. T&ma vie aikaa noin 93 s.

6.3 Alustavat tuulen nopeusmittaukset ja virhelahteet

Tassa kappaleessa esitelld&dn ensimmadisten tuulimittausten tuloksia. LIDAR-laitteiston
kehitystyd on vasta aluillaan ja ensimmaisten mittausten tarkoitus oli varmistaa mene-
telman toimivuus ja 10yt&é kehitys- ja ongelmakohteita. N&issa tavoitteissa onnistuttiin.
Laitteistossa vield olevien haasteiden ja diplomitydn aiheen rajaamisen vuoksi edelld
mainittuja etaisyyden erottelutarkkuus- ja nopeusresoluutiomittauksia ei siséllytetty
tédhan tyohon.

Kuvassa 6.3 a ja b on kolme taajuusspektria eri tuulen nopeuksilla. Anemometrilla
tuuliputken paistd mitatut virtausnopeudet ovat 11,5 ja 7,7 m/s LIDAR-laitetta kohti ja
6,7 m/s LIDAR-laitteesta poispdin. Piikkien huiput kuvassa 6.3 esiintyvét taajuuksilla
94,0, 88,7 ja 71,5 MHz. Ne vastaavat 10,8 ja 6,7 m/s l&dhestyvén ja 6,5 m/s loittonevan
tuulen nopeuksia.
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Kuva 6.3 Mitatut huojuntaspektrit. Tuulesta johtuvat taajuuspiikit ndkyvat voimakkaan
80 MHz taajuuden vieressa kohdissa
a) 94,0 MHz tuulennopeudella noin 11,5 m/s seka
b) 88,7 ja 71,5 MHz tuulennopeuksilla noin 7,7 ja 6,7 m/s.
Voimakas piikki 80 MHz ymparilla johtuu l&htevan tehon vuotamisesta siron-
tasignaalin kanavaan. b-kuvan suurempi kohina johtuu keskiarvostettujen
spektrien pienemmasta lukumaarasta.

LIDAR-mittauksen hieman pienemmat arvot eivat todennékoisesti johdu laitteiston tai
ohjelman virheestd. Heterodyyni-LIDAR laitteiston etuna on systemaattisten virheldh-
teiden vahdinen madra. Laitteistoa ei toisin sanoin tarvitse kalibroida, vaan syy arvojen
eroavaisuuksiin 16ytyy mittausolosuhteista. Pistemaisen anemometrimittauksen mittaus-
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lukemien odotetaankin olevan LIDAR-mittauksen lukemia suuremmat. Anemometri-
mittaus suoritetaan putken keskiakselilta, jossa virtausnopeus on suurimmillaan. Teli-
neiden paalla lepadvassa putkessa on useita helposti liikkuvia liitoskohtia, joiden vuoksi
putkea on hyvin vaikea saada ideaalisen luotisuoraan. Vaikka lasersade pyritddn ohjaa-
maan my0os keskiakselille, putken pienen halkaisijan vuoksi 30 m aikana se kulkee osan
ajasta lahell& reunoja, jossa virtaus on heikompaa. Koska laitteiston tdménhetkinen pai-
kan erottelukyky on pienimmillddn 30 m eli puolet laserpulssin pituudesta, tuloksiin
keskiarvostuvat kaikki tuulennopeudet koko putken pituudelta.

Kuvissa 80 MHz kohdalla ndkyvé voimakas taajuuspiikki on seurausta kuvassa 5.3
nakyvéstd pulssien pitkdsta vaimenemisajasta. Profiilia nimitetddn tassé tekstisséd ku-
vaavasti pulssin hannaksi. Pulssin l&htiessa laitteistosta pieni osa tehosta vuotaa sirku-
laattorin lahtevan haaran yli sirontasiteen haaraan. Séteestd osa myos heijastuu lahetin-
vastaanotin —optiikasta takaisin laitteiston sisalle. Sirontasateen haaraan vuotanut Dopp-
ler-siirtyméton kenttd on kuitenkin paljon oikeaa sirontasignaalia voimakkaampaa ja
aiheuttaa vahvan taajuuspiikin 80 MHz kohdalle. IIman pulssin hantéé 0-tuulen signaali
nakyy vain pulssin lahtohetken ajan. Rakennetussa LIDAR-laitteistossa 80 MHz piikKi
nakyy kuitenkin hitaasti vaimentuen usean sadan nanosekunnin ajan. Hanté tekee mitta-
ukset pienilla tuulennopeuksilla ja lyhyilla etaisyyksilla erittéin vaikeaksi. My0ds suu-
remmat tuulennopeudet ovat haastavia, jos kadytetddn suurta paikan erottelutarkkuutta.
Talléin 80 MHz piikki saattaa leveta yli kaytetyn taajuuskaistan.

Toistaiseksi laitteiston tallentama signaali on epdvakaa, kun tarkastellaan yksittéi-
sista pulsseista sironnutta signaalia. Kuvassa 6.4 a kuvan 6.3 a data on esitetty uudel-
leen. Siiné on keskiarvospektri kaikista 1000 tallennetusta pulssista. Nyt etsitty spektri-
viiva on lahes kohinatasolla. Kuva 6.4 b esittda kaksi yksittaisen pulssin spektria samas-
ta mittauksesta. Toisessa tuulen aiheuttama taajuuspiikki on selvésti kohinatason yléa-
puolella, mutta toisessa se puuttuu.

10°

b — Hyva pulssi
— Huono pulssi

0,8

sironta-
signaali

Normitettu intensiteetti
Normitettu intensiteetti

—
Q

40 60 80 100 120 40 60 80 100 120
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Kuva 6.4 Etsityn piikin hukkuminen liikaa keskiarvostamalla ja yksittaisten pulssien
spektrien epavakaus.
a) Keskiarvospektri 1000 pulssista. Voimakkaalta nayttava kohina johtuu lo-
garitmisesta pystyakselista.
b) Kahden yksittdisen pulssin  sirontasignaalin  diskreetit Fourier-
muunnokset. Vain toisessa etsitty taajuuskomponentti on nakyvissa.
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Kaikissa tallennetuissa spektreissa piikki ndkyy noin 10 % pulsseista. Naissakin spekt-
reissa taajuuspiikin intensiteetti vaihtelee. Pelkéstddn pulssien keskiarvostaminen ei
tassa tapauksessa siis tuota parhainta tulosta tuulen maarityksen kannalta. Kuvan 6.3
kuvaajissa on keskiarvostettu 250 pulssin joukosta vain spektrit, joissa etsitty taajuus-
piikki on selvésti nakyvissa. Epavakauden epdillaan johtuvan sironneen kentan polari-
saatiotilan satunnaisuudesta. Valon kulku vapaassa tilassa tai siroaminen aerosolihiuk-
kasista ei muuta polarisaatiotilaa. Painvastainen tilanne on jannityksessa olevissa Kui-
duissa tai kuitukomponenteissa, joita ei ole suunniteltu séilyttdmaan polarisaatiota. Huo-
juntasignaalia ei synny, jos signaaleilla ei ole yhteista polarisaatiokomponenttia kuten
kerrottu kappaleessa 4.2. Signaalin epdvakaus voi toisaalta johtua myo6s sirontavalon
heikosta kytkeytymisesta l&hetin-vastaanottimen yksimuotokuituun.

Signaalin heikkoudesta johtuen perusteellista lahetin-vastaanottimen vertailua peili-
ja linssioptiikoiden valilla ei tehty. Alustavissa mittauksissa kaytettiin silti tasaisesti
kumpaakin optiikkaa. Kuvien 6.3 ja 6.4 spektrit on mitattu kayttden peilioptiikkaa.
Vaikka linssin ala on alle 20 % primaaripeilin alasta, kaytetyilla lyhyilla etaisyyksilla se
suoriutui vahintdan yhta hyvin. Syy on todennakoisesti linssin korkealuokkaisempi
valmistusprosessi, misté johtuen se on lahempané diffraktio-rajoitettua kuin peilioptiik-
ka. Vertailun vuoksi mainittakoon Skywatcher-harrastelijateleskoopin hinnan kaikkine
varusteineen olleen halvempi kuin kaytetty akromaattinen duplettilinssi. Linssioptiik-
kaan oli mahdollista rakentaa myos lujempi kuitukytkentd, joka estdéd kuidun péan hyvin
pienet liikkeet.

6.4 Kehitysehdotukset

Heterodyynidetektiolla toimivan tuuli-LIDARIn kehitystyot jatkuvat keskeytymétta
tdman diplomityon jalkeenkin. LIDAR-laitteiston toimivuuden varmistuttua seuraava
askel on sen suorituskyvyn lisddminen. Seuraavassa listataan edellisissé kappaleissa
esiin tulleet suorituskykya rajoittavat ongelmakohdat ja esitetddn kehityssuunnat niiden
ratkaisemiseksi. Osa kehityskohteista koskee laitteistoa, mutta mukana ovat myds sig-
naalinkasittelyohjelman ja mittausolosuhteiden parantaminen.

1. Pulssien héntien poistaminen — Lyhyilta etéisyyksilta ja heikkojen tuulien mittaami-
sen mahdollistamiseksi seké paikkaresoluution parantamiseksi hantimisen aiheutta-
jan selvittaminen ja korjaaminen ovat laitteiston tarkeimmat kehitystoimenpiteet.
Mahdollisia vikaléhteitd ovat AOM ja RF-teholdhde, mutta myds detektori seka
kaikki laitteiston koaksiaalikaapelit.

2. Mittausetéisyyden pidentdminen — Pulssien hdnndn johdosta nykyinen 45 m mitta-
usetdisyys on l&helld laitteiston pienintd mittausetaisyytta. Jotta laitteiston suoritus-
kykya voitaisiin paremmin arvioida, lahtevan pulssin vuotosignaali ja takaisinsiron-
nut signaali tulisi saada ajallisesti kauemmas toisistaan. Tdmé& onnistuu pidentamaél-
18 mittausetdisyyttd esimerkiksi 100 metriin, mik& ei ole endd mahdollista vaeston-
suojan tiloissa. Suunnitteilla on toteuttaa LIDAR-laitteistolla ulkomittauskampanja
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Vaisala Oyj:n koekentalla Vantaalla syksyn 2011 aikana. Samalla voidaan maérittaa
myos laitteiston maksimimittausetaisyys.

3. Laitteiston muuttaminen polarisaation pitavaksi — Signaalin vahvistamiseksi laitteis-
ton muuttaminen kokonaan polarisaation pitavéksi saattaa olla valttaméatonta. Tama
tarkoittaa useiden nykyisten komponenttien korvaamista PM-versioillaan. Se ei ai-
heuta teknisté haastetta, mutta valmiin laitteiston hintaa se nostaisi tuntuvasti.

4. Signaalinkasittelyn kehittdminen — Nopeus- ja paikkatarkkuuden samanaikaisen
parantamisen vuoksi signaalinkasittelytyokalujen kehittdmistd on jatkettava. Tama
vaatii syvempéaa perehtymisté signaalinkasittelyn menetelmiin. Parhaillaan kehitteil-
I& on apuohjelma, joka tekee sinc-muotoisen kayransovitteen diskreettiin Fourier-
muunnokseen yksittaisestd pulssista. Ohjelman avulla pyritddn keskiarvospektrien
signaali-kohina —suhteen parantamiseen.

5. Referenssimittauksen kehittdminen — Pisteittdinen referenssimittaus ei kerro luotet-
tavasti LIDAR-laitteen suorituskyvystd, koska LIDAR ei koskaan mittaa tuulta vain
yhdesta pisteestd. Referenssimittaus tulisi rakentaa siten, ettd mittauspisteitd olisi
sateen polulla useita. Téllainen jarjestelmé on suunnitteilla edelld mainittuun ulko-
mittauskampanjaan. Tuulimittareina koekentalla kaytettdisiin Vaisalan ultrada-
nianemometreja.

6. Lé&hetin-vastaanottimen kehittdminen — Sironneen kentdn yhdistamista yksimuoto-
kuituun on mahdollista parantaa. Lahetin-vastaanottimen kehitystydssa apuna voisi-
vat olla kaupalliset optiikkasuunnitteluohjelmat kuten Zemax ja FRED. Hyotya olisi
myos aiheesta tehdysté kirjallisuusselvityksesté.
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7 Yhteenveto

Tassa diplomitydssa suunniteltiin ja rakennettiin  kustannustehokas tuuli-LIDAR
—mittauslaitteisto.  Diplomityon tutkimus on osa CLEEN Oyin MMEA-
tutkimusohjelmaa, jonka yhtena tavoitteena on kehittaa etdmittausteknologioita ympé-
ristén havainnointiin. Tuulen etadmittauksella voidaan saavuttaa huomattavia sdastoja
muun muassa tuulivoimaloiden materiaalikustannuksissa ja suotuisien sijoituspaikkojen
Ioytamisessé. Silla on kayttokohteita tuulienergian tuotannon ulkopuolellakin. Markki-
noiden kysynnén vuoksi, ja koska suorituskykyvaatimukset etdmittausteknologialle ovat
tuulienergiateollisuudessa muita kayttokohteita pienemmat, tutkimusprojektin ensim-
maisessa vaiheessa keskityttiin kuitenkin vain tuulivoiman etdmittaustarpeisiin.

LIDAR on ominaisuuksiltaan kilpailijoitaan vaikuttavampi etdmittausteknologia.
LIDAR-teknologiassa lasersédde ohjataan taivaalle ja etdisen mittaustilavuuden ominai-
suuksia tutkitaan takaisin laitteistolle sironneesta valosta. Siroaminen on seurausta la-
sersateen ja ilman aerosolien ja molekyylien vuorovaikutuksesta. Tuuli-LIDAR méérit-
ta& valon Doppler-siirtymastd ilman hiukkasten kollektiivisen liikkeen, eli tuulen, suun-
nan. Kolmiulotteisen tuulivektorin laskemiseksi mittaus lasersateen suunnassa taytyy
toistaa vahintddn kolmeen eri suuntaan. Mittausetdisyys voidaan madratd tutkimalla
laserpulssin 1&8hddn jalkeen sironnutta signaalia vain tietyn aikaikkunan sisalla.

Radiotaajuuksinen Doppler-siirtyma on hyvin pieni verrattuna optisiin taajuuksiin.
Tyossa vertailtiin eri menetelmid Doppler-siirtymén selvittdmiseksi. Rakennettavan
tuuli-LIDARIn detektiomenetelmaksi valittiin heterodyyni-tekniikka. Heterodyyni tar-
koittaa Doppler-siirtyneen sateen ohjaamista avaruudellisesti paallekkéin alkuperdisen
lasersédteen eli paikallisoskillaattorisateen kanssa. Seurauksena summakentén intensitee-
tissa havaitaan varéhtelya signaalien erotustaajuudella, joka on mahdollista havaita kau-
pallisilla valodetektoreilla.

Diplomitydssa koottu mittauslaitteisto kayttad havainnointiin 1,5 um aallonpituutta.
Valitussa taajuudessa on kaksi merkittavéa etua. Ensimmainen on fotoniikkakompo-
nenttien saatavuus ja edullinen hinta, jotka johtuvat taajuuden yleisyydesta tietoliiken-
netekniikassa. Jokin muu aallonpituus valittaessa olisi ainakin osan komponenteista
joutunut teettdmaan mittatilaustyoné. Toinen etu on aerosolisironnan suuri vaikutusala
talla aallonpituudella. Doppler-leveneman vuoksi heterodyyni-detektio ei toimi mole-
kyylisironnalla. Kun laitteisto suunnitellaan toimimaan infrapuna-aallonpituuksilla, ole-
tetaan sirontatehon tulevan kokonaan aerosolisironnasta.

Heterodyyni-detektiossa tarkedéd on sekoittuneiden optisten kenttien kapea spektri-
nen viivanleveys. Epélineaarisuudet kuituvahvistimissa, kuten SBS, leventdvat signaalin
spektrid. Taloudellista kuituvahvistinta, joka pystyisi vahvistamaan lahtevaé laserpulssia
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tarpeeksi paljon ja silti valttamaan epalineaariset ilmiot, ei 10ytynyt markkinoilta. Té&-
man vuoksi diplomityon aikana rakennettiin kustannusvaatimukset tayttava kuituvahvis-
tin. Se koostuu kahdesta vahvistinasteesta ja tarjoaa yli 30 dB vahvistuksen ilman laser-
pulssin spektraalista leventymisté.

Diplomityon laitteistoon suunniteltiin lisaksi peili- ja linssioptiset l&hetin-
vastaanottimet. Sirontasignaalin jatkokésittely tehtiin jalkik&teen datan analysointioh-
jelmalla. Signaalinkasittelyd varten suunniteltiin ja Kirjoitettiin raakadatasta tuulen no-
peuden laskeva MATLAB-ohjelma.

Tydssa tehdyt mittaukset toteutettiin TTY:n véestonsuojaan rakennetulla tuulitunne-
lilla. Mittausjarjestelyjen kokoaminen on myds osa diplomity6td. Tunneli koostuu 30 m
pitkasta paalinjasta, tuulen suuntaa ja voimakkuutta séatavista sivukanavista ja tehok-
kaasta kanavapuhaltimesta. Tuulen nopeuden pisteittdinen vertailumittaus suoritetaan
kuumalanka-anemometrilla. Rakennetun laitteiston toimintakyky todennettiin mittaa-
malla yhdensuuntaisen laminaarisen ilmavirran nopeus. Vaatimattomasta herkkyydesta
johtuen laajempi mittauskampanja toteutetaan mydhemmin sekéd tuulitunnelissa ettéd
ulko-olosuhteissa.

Diplomitydn jéalkeen tuuli-LIDARIa jatkokehitetddn suorituskyvyn parantamiseksi.
Laitteiston arkkitehtuuri tulee sailymaéan ennallaan, mutta parannukset komponenteissa
ja signaalinkasittelyn menetelmissa uskotaan nostavan mittauslaitteen suorituskyvyn
kaupallisten LIDAR-jérjestelmien tasolle. Taménhetkisen laitteiston hinta on noin 10 %
kaupallisten laitteiden myyntihinnoista. Komponenttien muuttaminen polarisaation pi-
tavaksi tulee varmuudella nostamaan kokeellisen laitteiston hintaa. Toisaalta kompo-
nenttien ostaminen suoraan valmistajalta suurissa erissd kompensoi hinnan nousua tuo-
tantovaiheessa. On huomattavaa, ettd taulukon 4.2 mukaan, kaikki kaupallisetkaan so-
vellukset eivét kykene alle 30 m etdisyyden erottelukykyyn tai mittaamaan tuulennope-
utta 300 m paastd. Vaikka tutkimus on kesken, reilun vuoden kéaynnissa ollut tutkimus-
projekti on taten ottanut pitkan askeleen kohti myyntikelpoista tuuli-LIDAR -tuotetta.
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