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ABSTRACT

LIDAR SYSTEM USING POLARIZh TION DISCRIMINATION 

TECHNIQUES FOR MOLECULAR AIR 

POLLUTION MONITORING 

by

D i m i t r i o s  S.  K o k k i n o s  

A d v i s o r s  P r o f e s s o r  S a m i r  Ahmed

A d i f f e r e n t i a l  a b s o r p t i o n  o f  s c a t t e r e d  e n e r g y  (DASE) 

L i d a r  s c h e me  w h i c h  u s e s  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  t o  

d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  s i m u l t a n e o u s l y  b a c k s c a t t e r e d  L i d a r  

r e t u r n  s i g n a l s  a t  t wo c l o s e  l y i n g  w a v e l e n g t h s  was c o n c e i v e d ,  

a n a l y s e d ,  d e s i g n e d  a nd  b u i l t  i n t o  a c o m p l e t e  L i d a r  s y s t e m .  

The s y s t e m  was t h e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  t o  f i r s t  t e s t  o u t  

c r i t i c a l  b a s i c  d e s i g n  p r e m i s e s  r e l a t e d  t o  a t m o s p h e r i c  

b a c k s c a t t e r  p r o c e s s e s ,  a n d  t h e n  t o  d e m o n s t r a t e  i t s  p r a c t i c a l  

v i a b i l i t y  i n  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  o f  a t m o s p h e r i c  N i t r o g e n  

D i o x i d e .

L i d a r  o u t p u t s  a r e  e m i t t e d  s i m u l t a n e o u s l y  a t  two 

c l o s e - l y i n g  w a v e l e n g t h s ,  o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d .  The o u t p u t  

w a v e l e n g t h s  c o r r e s p o n d  t o  a p e a k  a n d  t r o u g h  i n  t h e  

a b s o r p t i o n  s p e c t r u m  o f  t h e  p o l l u t a n t  b e i n g  m o n i t o r e d .  The 

c o n c e n t r a t i o n  o f  p o l l u t a n t  i s  d e t e r m i n e d  by u s i n g  

p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  t e c h n i q u e s  t o  s e p a r a t e  and  

m e a s u r e  t h e  r e l a t i v e  a t t e n u a t i o n s  o f  t h e  L i d a r  b a c k s c a t t e r e d  

s i g n a l s  a t  e a c h  o f  t h e  w a v e l e n g t h s  a s  t h e y  t r a v e r s e  t h e



s a m p l e  r e g i o n .

The p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  s y s t e m  was b u i l t  

p r o d u c i n g  o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d  l a s e r  o u t p u t s  a t  two 

c l o s e - l y i n g  w a v e l e n g t h s .  A s i m i l a r  a r r a n g e m e n t  was d e s i g n e d  

f o r  t h e  L i d a r  r e c e i v e r ,  w h e r e  t h e  s e p a r a t e d  s i g n a l s  we r e

d e t e c t e d  by s e p a r a t e  p h o t o m u l t i p l i e r s .  M e a s u r e m e n t s  on 

b a c k s c a t t e r  d e p o l a r i z a t i o n ,  a f a c t o r  o f  key i m p o r t a n c e  i n  

t h e  a p p r o a c h  u s e d ,  we r e  t h e n  c a r r i e d  o u t  b o t h  i n  l a b o r a t o r y  

t e s t s  and f i e l d  t e s t s .  A t m o s p h e r i c  f i e l d  t e s t s  c o n f i r m e d  

t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n  and  l a b o r a t o r y  t e s t s ,  and  s howed  

d e p o l a r i z a t i o n  c o n s i s t e n t  w i t h  a p i c t u r e  o f  1 8 0 °  b a c k s c a t t e r  

d e p o l a r i z a t i o n  p l u s  d e p o l a r i z a t i o n  due  t o  m u l t i p l e  s c a t t e r .  

The l a t t e r  e f f e c t  was t h e  p r e d o m i n a n t  o n e ,  a n d  c o u l d  be 

l a r g e l y  e l i m i n a t e d  by r e d u c i n g  t h e  o p t i c a l  r e c e i v e r  a p e r t u r e  

t o  ma t c h  t h e  1 m i l i r a d i a n  d i v e r g e n c e  o f  t h e  o u t g o i n g  L i d a r  

beam.

Unde r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  t h e  d e p o l a r i z a t i o n s  m e a s u r e d  i n  

b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l s  we r e  o f  t h e  o r d e r  o f  1 p e r c e n t .  

B e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e  n a t u r e  o f  m e a s u r e m e n t s  u s e d  i n  t h e  

s c h e m e ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  u n d e s i r a b l e  b a c k s c a t t e r

d e p o l a r i z a t i o n  e f f e c t s  c a n  be n e g l e c t e d  a s  a p r a c t i c a l

s o u r c e  o f  e r r o r  i n  a p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  DASE L i d a r  

s y s t e m .

F i n a l l y  f i e l d  e x p e r i m e n t s  we r e  c a r r i e d  o u t ,  t o  m e a s u r e ,  

f r o m t h e  l a b o r a t o r y  wi ndow,  c o n c e n t r a t i o n s  o f  N i t r o g e n

D i o x i d e  a t  k i l o m e t e r  r a n g e s  o v e r  t h e  u p p e r  E a s t  S i d e  o f  

M a n h a t t a n .  The r e s u l t s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  wh i c h  m e a s u r e d



p o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  l ow ppm d e m o n s t r a t e d  t h e  

v i a b i l i t y  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  DASE L i d a r  

s y s t e m .



v i i

i n  c o n j u c t i o n  w i t h  t h e  e r r o r  a n a l y s i s ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  

u n d e s i r a b l e  b a c k s c a t t e r  d e p o l a r i z a t i o n  e f f e c t s  c a n  be 

n e g l e c t e d  a s  a p r a c t i c a l  s o u r c e  o f  e r r o r  i n  a p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  OASE L i d a r  s y s t e m .

F i n a l l y  f i e l d  e x p e r i m e n t s  wer e  c a r r i e d  o u t ,  t o  m e a s u r e ,  

f r om t h e  l a b o r a t o r y  wi ndow,  c o n c e n t r a t i o n s  o f  N i t r o g e n  

D i o x i d e  a t  k i l o m e t e r  r a n g e s  o v e r  t h e  u p p e r  E a s t  S i d e  o f  

M a n h a t t a n .  The r e s u l t s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  wh i c h  m e a s u r e d  

p o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  l ow ppm d e m o n s t r a t e d  t h e  

v i a b i l i t y  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  DASE L i d a r  

s y s t e m .
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CHAPTER 1

INTRODUCTION AND BACKGROUND

1 . 1  I n t r o d u c t i o n

1 . 1 . 1  The a i r  p o l l u t i o n  p r o b l e m

The d a n g e r o u s  e f f e c t s  o f  a i r  p o l l u t i o n  on h e a l t h  a r e  

w e l l  known and  g r e a t  a t t e n t i o n  i s  g i v e n  t o  t h e  m a t t e r  

e s p e c i a l l y  i n  h e a v i l y  p o p u l a t e d  a r e a s .  I n  g e n e r a l  t h e  s t e p s  

by t h e  a p p r o p r i a t e  a g e n c i e s  t o w a r d s  c o n t r o l l i n g  t h e  a i r  

p o l l u t i o n  a r e :

1.  D e t e c t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  p o l l u t a n t  ( k i n d  o f  

p o l l u t a n t ,  p h y s i c a l  o r  c h e m i c a l  p r o c e d u r e  o f  i t s  f o r m a t i o n ,  

s o u r c e s  o f  t h e  p o l l u t a n t ,  c o n s e q u e n c e s  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  

f r o m p o s s i b l e  i n c r e a s e  o f  i t s  c o n c e n t r a t i o n ) .

2 .  O b s e r v a t i o n  o f  t h e  p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n  ( f i n d  an 

a c c u r a t e  a nd  c o s t  e f f i c i e n t  me t h o d  f o r  e a c h  p o l l u t a n t  t o  

m e a s u r e  i t s  c o n c e n t r a t i o n  i n  a t m o s p h e r i c  r e g i o n s  o f  i n t e r e s t  

p e r m a n e n t l y ) .

3 .  C o n t r o l  o f  t h e  p o l l u t i o n  ( k n o w i n g  t h e  s o u r c e s  a n d  t h e  

l e v e l  o f  t h e  p o l l u t a n t  f r om m e a s u r e m e n t s ,  f i n d  p o s s i b l e  ways  

t o  p r e v e n t  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n  a b o v e  

s p e c i f i c  l e v e l ) .

T a b l e  1 . 1 . 1  s hows  c l a s s i f i c a t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  a i r  

p o l l u t a n t s ,  w h i l e  T a b l e  1 . 1 . 2  s hows  t y p i c a l  c o n c e n t r a t i o n s



i n  wh i c h  a i r  p o l l u t a n t s  a r e  f o u n d .

P a r t i c u l a t e  M a t t e r  

S o l i d s :  D u s t ,  Fu me s ,  Smoke ,  A e r o s o l s

L i q u i d s :  D r o p l e t s ,  M i s t s ,  F o g s ,  A e r o s o l s

G a s e s

T r u e  g a s e s :  Oz o n e ,  o x i d e s  o f  N, S u l f u r  D i o x i d e ,  e t c .  

V a p o r s :  G a s o l i n e ,  P a i n t  s o l v e n t s ,  e t c .

TABLE 1 . 1 . 1  C l a s s i f i c a t i o n  o f  a i r  p o l l u t a n t s .

1 . 1 . 2  A i r  p o l l u t i o n  m o n i t o r i n g

I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  d e v e l o p i n g  m e t h o d s  a n d  u s i n g  t h e  

a p p r o p r i a t e  o n e s  f o r  a i r  p o l l u t i o n  m e a s u r e m e n t s  i s  an  

i m p o r t a n t  s t e p  t o w a r d s  p o l l u t i o n  c o n t r o l .

P o l l u t i o n  m o n i t o r i n g  a c t i v i t i e s  c a n  be d i v i d e d  i n t o  t h e  

f o l l o w i n g  b a s i c  a p p r o a c h e s :  S p a c e  a c t i v i t i e s  i n c l u d i n g

S a t e l l i t e  m o n i t o r i n g  a n d  A e r i a l  s e n s i n g ,  a n d  Gr ound  

a c t i v i t i e s  i n c l u d i n g  Remot e  m o n i t o r i n g ,  C o n t i n u o u s  

m o n i t o r i n g  a t  f i x e d  s i t e s  a n d  A i r  s a m p l i n g .  S p a c e  a c t i v i t i e s  

a r e  l o w e s t  i n  r e s o l u t i o n  a n d  t h e i r  a c c u r a c y  may n o t  be 

s u f f i c i e n t  t o  a d d r e s s  many m o n i t o r i n g  p r o b l e m s .  A i r  s a m p l i n g  

i s  e x t r e m e l y  l a b o r - i n t e n s i v e ,  r e q u i r i n g  l a r g e  n u mbe r  o f  

s a m p l e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  a i r  p o l l u t i o n  l e v e l s  g e n e r a l l y  

c l o s e  t o  t h e  g r o u n d .  C o n t i n u o u s  m o n i t o r i n g  a t  f i x e d  s i t e s  

i n v o l v e  a n a l y s i s  o f  r e l a t i v e l y  s m a l l  v o l u me  o f  a i r  c l o s e  t o



t h e  m e a s u r i n g  d e v i c e  and t h e r e f o r e  many f i x e d - s i t e  s t a t i o n s  

a r e  r e q u i r e d  t o  c o v e r  a l a r g e  a r e a  l i k e  a t o wn .  A l s o  t h e  

l a s t  two a p p r o a c h e s  u s e  wet  c h e m i c a l  t e c h n i q u e s  w i t h  

i n t e g r a t i o n  t i m e s  v a r y i n g  f r om one  m i n u t e  t o  a few h o u r s .  

The f o u r  m o n i t o r i n g  a p p r o a c h e s - s a t e l l i t e  m o n i t o r i n g ,  a e r i a l  

s e n s i n g ,  c o n t i n u o u s  m o n i t o r i n g  s t a t i o n s  and a i r  

s a m p l i n g - o f f e r  d e c r e a s i n g  p e r s p e c t i v e  w i t h  i n c r e a s i n g  

a c c u r a c y  and p r e c i s i o n .  They a l s o  r e p r e s e n t  i n c r e a s i n g  

c o s t s .

T a b l e  1 . 1 . 3  s hows  s e l e c t e d  r e m o t e - s e n s i n g  t e c h n i q u e s ' 5 

wh i c h  may be u s e d  f o r  p o l l u t i o n  m o n i t o r i n g .  T h e s e  a r e  

c l a s s i f i e d  a s  e i t h e r  a c t i v e  o r  p a s s i v e  t e c h n i q u e s .  I n  t h e  

a c t i v e  t e c h n i q u e s  a c o n t r o l l e d  l i g h t  s o u r c e  i s  u s e d  w h i l e  i n  

t h e  p a s s i v e  t e c h n i q u e s  t h e  p o l l u t a n t  i t s e l f  o r  s u n l i g h t  

s c a t t e r e d  by t h e  a t m o s p h e r e  s e r v e s  a s  t h e  l i g h t  s o u r c e .  

A d v a n t a g e s  o f  r e m o t e  s e n s i n g  i n c l u d e  a l a r g e  d i s t a n c e  

b e t w e e n  s e n s o r  and  t h e  p o l l u t i o n  b e i n g  m o n i t o r e d ,  t h u s  

a v o i d i n g  d i s t o r t i o n s  due  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  s e n s o r  

i t s e l f .  They a l s o  o f f e r  t h e  p o t e n t i a l  f o r  l a r g e - s c a l e  

s u r v e y s  o f  e n v i r o n m e n t a l  p a r a m e t e r s  a nd  a wi de  r a n g e  o f  

m e a s u r e m e n t s  p e r m i t t e d  by t h e  d i v e r s i t y  o f  s e n s o r s .

I n s t r u m e n t a l  r e m o t e - s e n s i n g  m e t h o d s  h a v e  be e n  u s e d  f o r  

a i r  p o l l u t i o n  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  l a s t  two d e c a d e s ,  

i n i t i a l l y  u t i l i s i n g  s p e c t r o s c o p i c  t e c h n i q u e s .  More r e c e n t l y  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t u n a b l e  l a s e r s ^ ,  w i t h  a d e q u a t e  e n e r g y  and 

s p e c t r a l  p u r i t y ,  r e a c h e d  a s t a g e  o f  d e v e l o p m e n t  m e e t i n g  t h e  

r e m o t e  m o n i t o r i n g  s o u r c e  r e q u i r e m e n t s .  S i n c e  t h e n  t u n a b l e



l a s e r  s o u r c e s  h a v e  became  a u n i q u e  t o o l  i n  a i r  p o l l u t i o n  

m o n i t o r i n g  a p p l i c a t i o n s ' * '  and  a t m o s p h e r i c  s t u d i e s  i n  g e n e r a l .

1 . 2  L i d a r  s y s t e m s  f o r  a i r  p o l l u t i o n  m o n i t o r i n g

1 . 2 . 1  I n t r o d u c t i o n

By u s i n g  l a s e r  t e c h n i q u e s ,  a t m o s p h e r i c  p o l l u t i o n  c a n  be

s t u d i e d  i n  e x p e r i m e n t s  o f  a t m o s p h e r i c  b a c k s c a t t e r  o r

l o n g - p a t h  a b s o r p t i o n .  The l a s e r  r a d a r  o r  L i d a r  ( L i g h t

D e t e c t i o n  And R a n g i n g )  a p p r o a c h ,  o f f e r s  p a r t i c u l a r

a d v a n t a g e s  b e c a u s e  o f  i t s  s i n g l e - e n d e d  n a t u r e  and g r e a t

f l e x i b i l i t y .  I t  i s  i n  g e n e r a l  a t e c h n i q u e  f o r  p r o b i n g  t h e

a t m o s p h e r e  r e m o t e l y  u s i n g  a l a s e r  a s  s o u r c e  o f  p u l s e d  e n e r g y

i n  t y p i c a l  r a d a r  f a s h i o n .  The r a d a r  p r i n c i p l e  was f i r s t

a p p l i e d  t o  a t m o s p h e r i c  o b s e r v a t i o n s  a t  l i g h t  w a v e l e n g t h s  a s

e a r l y  a s  1938 . P u l s e s  o f  l i g h t  g e n e r a t e d  by e l e c t r i c  s p a r k s

we r e  r e f l e c t e d  f r om c l o u d s  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  h e i g h t  by

r e f e r e n c e  t o  t h e  r o u n d t r i p  t i m e  o f  t h e  l i g h t  e n e r g y .

S i m i l a r l y  a t t e m p t s  we r e  made l a t e r  t o  p r o b e  t h e

a t m o s p h e r e ^ ’ 7 . The d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p u l s e d  l a s e r ,  h o w e v e r ,

ma r k e d  t h e  b e g i n n i n g  o f  m a j o r  p r o g r e s s  i n  o p t i c a l  r a d a r

t e c h n i q u e s  and  i n  1963  t h e  f i r s t  l a s e r  p o w e r e d  r a d a r  ( L i d a r )
8 9was u s e d  f o r  m e t e o r o l o g i c a l  p u r p o s e s  ’ . S i n c e  t h e n  a wi de  

r a n g e  o f  L i d a r  a p p l i c a t i o n s  h a v e  b e e n  e x p l o r e d  w i t h  

i n c r e a s i n g l y  s o p h i s t i c a t e d  t e c h n i q u e s .



1 . 2 . 2  E a r l i e r  L i d a r  Schemes

L i d a r  s c h e m e s  we r e  d e v e l o p e d  u s i n g  s i n g l e  f r e q u e n c y  

s o l i d  o r  g a s  l a s e r s  i n i t i a l l y ,  a n d  t u n a b l e  d y e  l a s e r s  more 

r e c e n t l y .  T h e i r  o p e r a t i o n  i s  b a s e d  on m e c h a n i s m s  o f  

a t m o s p h e r i c  s c a t t e r i n g  o r  a b s o r p t i o n  o f  l i g h t .  The e a r l i e s t  

L i d a r  s ch e me  f o r  d e t e c t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  c o n s t i t u e n t s ,  

b a s e d  on Raman s c a t t e r i n g  was i m p l e m e n t e d  i n  1 9 6 7 1 0 - 1 2 . i n  

t h a t  s c h e m e ,  t o  o b t a i n  a d e q u a t e  s e n s i t i v i t y ,  i t  was 

n e c e s s a r y  t o  u s e  h i g h - p o w e r  l a s e r s ,  l a r g e  r e c e i v e i n g  l e n s e s ,  

good  f i l t e r i n g  t e c h n i q u e s  a n d  e x p e n s i v e  s i g n a l  p r o c e s s i n g  

i n s t r u m e n t a t i o n .  I t  h a d  h o w e v e r  r e l a t i v e l y  l ow s e n s i t i v i t y .

More s e n s i t i v e  L i d a r  s c h e m e s  d e p e n d  upon  t u n i n g  o f  t h e  

w a v e l e n g t h  o f  t h e  i n c i d e n t  i l l u m i n a t i o n  t o  some r e s o n a n c e  

a b s o r p t i o n  o f  t h e  s p e c i e s  t o  be m e a s u r e d .  Th o s e  s c h e m e s  

i n c l u d e  r e s o n a n c e  Raman,  l o n g  p a t h  a b s o r p t i o n ,  r e s o n a n c e  

f l u o r e s c e n c e ,  a n d  t h e  d i f f e r e n t i a l  a b s o r p t i o n  o f  s c a t t e r e d  

e n e r g y  (DASE) s c h e m e .  Us i n g  r e s o n a n c e  Raman 10 t o  1000  t i m e s  

s t r o n g e r  i n t e n s i t i e s  o f  t h e  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l  c a n  be 

a c h i e v e d 1"5’ ^ , t h a n  w i t h  n o n - R e s o n a n c e  Raman.  Power  

r e q u i r e m e n t s  a r e  s t i l l  l a r g e ,  h o w e v e r ,  d u e  t o  s m a l l  o p t i c a l  

c r o s s  s e c t i o n s  f o r  t h e  Raman p r o c e s s .

R e s o n a n c e  f l u o r e s c e n c e  s c h e m e s  b a s e d  on t h e  m e c h a n i s m  o f  

f l u o r e s c e n c e  s c a t t e r i n g  by t h e  m o l e c u l a r  p o l l u t a n t s ,  wer e  

u s e d  i n i t i a l l y  f o r  m e a s u r e m e n t s  o f  So d i u m i n  t h e  u p p e r  

a t m o s p h e r e 1 8 . L a t e r  t h e y  we r e  u s e d  f o r  N02 c o n c e n t r a t i o n  

m e a s u r e m e n t s  w i t h  r e l a t i v e l y  good  s e n s i t i v i t y 1^ .  The 

f l u o r e s c e n c e  c r o s s  s e c t i o n  i s  much l a r g e r  t h a n  t h e  Raman



( 1 0 0  t i m e s  f o r  NO^) b u t  t h e  power  r e q u i r e m e n t s  a r e  s t i l l  

t o o  h i g h ,  a n d  i t s  s e n s i t i v i t i e s  a r e  s e v e r e l y  l i m i t e d  d u r i n g

t h e  d a y ,  d u e  t o  b a c k g r o u n d  n o i s e .
16  IBLong p a t h  a b s o r p t i o n  ’ l a s e r  t e c h n i q u e s  we r e

d e v e l o p e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  a v e r a g e  p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n  

a l o n g  a l a s e r  beam p a t h ,  b a s e d  on r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  o f  

t h e  l a s e r  r a d i a t i o n  by t h e  p o l l u t a n t  m o l e c u l e s .  T h a t  s cheme

was f i r s t  d e v e l o p e d  i n  1968'*'5 a n d  was f u r t h e r  a n a l y z e d  a s  a

d o u b l e - e n d e d  l o n g  p a t h  a b s o r p t i o n  s ch e me  by K i l d a l  a nd  

B y e r * 6 . A s i m i l a r  s c h e m e ,  b u t  s i n g l e  e n d e d ,  u s i n g  

t o p o g r a p h i c a l  r e f l e c t o r s  was d e m o n s t r a t e d  i n  1 9 7 4 1 7 . The 

l o n g  p a t h  a b s o r p t i o n  s y s t e m  h a s  v e r y  good  s e n s i t i v i t y  b u t  i t  

d o e s  n o t  g i v e  r a n g e  r e s o l v e d  i n f o r m a t i o n .

C o m p a r i s o n  o f  e a r l i e r  l a s e r  m o l e c u l a r  p o l l u t i o n  

m o n i t o r i n g  s c h e m e s  l e a d  t o  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :  Long p a t h  

r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  t e c h n i q u e s ,  w h i l e  c a p a b l e  o f  e x c e l l e n t

s e n s i t i v i t i e s ,  p r o v i d e  o n l y  a v e r a g e  p o l l u t a n t  d e n s i t y

b e t w e e n  m e a s u r i n g  p o i n t s ,  a n d  r e q u i r e  r e m o t e  d e t e c t o r s  o r

r e t r o r e f l e c t o r s . S i n g l e  e n d e d  s c h e m e s  wh i c h  u s e  Raman o r

r e s o n a n c e  f l u o r e s c e n c e  b a c k s c a t t e r ,  wh i c h  i n  p r i n c i p a l  a r e  

c a p a b l e  o f  r e m o t e l y  m e a s u r i n g  p o l l u t a n t  s p a t i a l  

d i s t r i b u t i o n ,  a r e  i n  p r a c t i c e  s e v e r e l y  l i m i t e d  i n  r a n g e  and  

s e n s i t i v i t y .  I n  t h e  Raman c a s e ,  t h e  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l  i s  

s m a l l .  I n  t h e  c a s e  o f  r e s o n a n c e  f l u o r e s c e n c e  b a c k s c a t t e r ,

w h i l e  t h e  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l  i s  r e l a t i v e l y  l a r g e ,  i t  i s

s p r e a d  o v e r  a f a i r l y  l a r g e  o p t i c a l  b a n d w i d t h .  T h e r e f o r e  

a t t e m p t s  t o  i m p r o v e  s e n s i t i v i t y  by i m p r o v i n g  s i g n a l  t o  n o i s e



r a t i o  by d e c r e a s i n g  r e c e i v e r  o p t i c a l  b a n d w i d t h ,  a r e  n e g a t e d  

by t h e  c o n s e q u e n t  r e d u c t i o n  o f  t h e  s i g n a l  o f  i n t e r e s t .

The D i f f e r e n t i a l  A b s o r p t i o n  o f  S c a t t e r e d  E n e r g y  (DASE) 

s c h e me  c o m b i n e s  t h e  s e n s i t i v i t y  a d v a n t a g e s  o f  r e s o n a n c e  

a b s o r p t i o n  m e a s u r e m e n t s ,  w i t h  m e a s u r e m e n t s  o f  a t m o s p h e r i c  

e l a s t i c  b a c k s c a t t e r e r  t o  p r o v i d e  a g e n e r a l l y  more  s e n s i t i v e  

s i n g l e - e n d e d  me t h o d  o f  o b t a i n i n g  p o l l u t a n t  s p a t i a l  

d i s t r i b u t i o n .  The i m p r o v e m e n t  a n d  e x t e n t i o n  o f  DASE s cheme  

t h r o u g h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  L i d a r  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  

t e c h n i q u e s  i s  t h e  b a s i c  t o p i c  o f  t h i s  t h e s i s .

1 . 2 . 3  D i f f e r e n t i a l  a b s o r p t i o n  o f  s c a t t e r e d  e n e r g y  (DASE) 

t e c h n i q u e .

The DASE s ch e me  was f i r s t  s u g g e s t e d  by S c h o t l a n d  i n  1964
o  rj

u s i n g  a s e a r c h l i g h t  a s  a s o u r c e  . He a l s o  p e r f o r m e d  t h e

e a r l y  e x p e r i m e n t a l  wor k  u s i n g  l a s e r s  t o  m e a s u r e  t h e  w a t e r
9  1v a p o r  v e r t i c a l  p r o f i l e  by t h e  DASE me t h o d  . The me t h o d  was

d e v e l o p e d  f o r  L i d a r  s c h e me s  f o r  p o l l u t i o n  m o n i t o r i n g  by
1 fs 9 9  9 9Ahmed,  G e r g e l e y ,  I g a r a s h i  a n d  o t h e r s  ’ .

B a s i c a l l y ,  t h e  DASE t e c h n i q u e  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  o f  a p o l l u t a n t  i n  a s a m p l e  r e g i o n  i n  s p a c e  by 

c o m p a r i n g  t h e  r e l a t i v e  a t t e n u a t i o n  o f  l a s e r  s i g n a l s  a t  two 

d i f f e r e n t ,  t h o u g h  c l o s e - l y i n g ,  w a v e l e n g t h s  a s  t h e y  t r a v e r s e  

t h e  same r e g i o n  t w i c e ,  b o t h  a s  o u t g o i n g  s i g n a l  a nd  

b a c k s c a t t e r e d  r e t u r n  s i g n a l .  Each o f  t h e  s i g n a l  w a v e l e n g t h s  

c o r r e s p o n d s  t o  a p e a k  a n d  a t r o u g h  i n  t h e  a b s o r p t i o n  

s p e c t r u m  o f  t h e  m o l e c u l e  b e i n g  m o n i t o r e d .  The r e l a t i v e



a t t e n u a t i o n  a t  e a c h  w a v e l e n g t h  i s  o b t a i n e d  by p u r e l y  

r e l a t i v e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  b a c k s c a t t e r e d  r e t u r n  s i g n a l s  

f r om t h e  b e g i n n i n g  a nd  end o f  t h e  s a m p l e  l e n g t h s .  I m p o r t a n t  

f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  p o t e n t i a l  o f  DASE L i d a r  s y s t e m s  a r e  

a v a i l a b l e  s p e c t r u m  a nd  o u t p u t  p o w e r s  o f  t h e  l a s e r s .  T h r e e  

t y p e s  o f  l a s e r  o p e r a t i o n  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  i n  c o n j u c t i o n  

w i t h  t h e  DASE m e t h o d :

1-  B r o a d  b a nd  l a s e r  o s c i l l a t i o n  o v e r l a p p i n g  t h e  r e q u i r e d  

two p r o b e  w a v e l e n g t h s 31*,
o 7

2 -  a l t e r n a t e  o s c i l l a t i o n  a t  t h e  two n a r r o w  l i n e s  ,

3 -  s i m u l t a n e o u s  t w o - w a v e l e n g t h  o p e r a t i o n 3 *.

I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  b o t h  c a s e s ,  2 and  3 ,  a r e  more  power  

e f f i c i e n t  s i n c e  t h e  p o we r  i s  c o n c e n t r a t e d  i n  n a r r o w  s p e c t r a l  

r e g i o n s  a t  a r o u n d  t h e  two w a v e l e n g t h s  r e q u i r e d  f o r  t h e  DASE 

s c h e m e ,  r a t h e r  t h a n  d i s t r i b u t e d  o v e r  wi de  s p e c t r a l  r e g i o n .  

H o w e v e r ,  t h e  r a p i d i t y  w i t h  wh i c h  t h e  L i d a r  o p t i c a l  p a t h  

c h a n g e s ,  due  t o  t h e r m a l  e f f e c t s  and  p a r t i c l e  d r i f t  i n  t h e  

a t m o s p h e r e ,  makes  t h e  s i m u l t a n e o u s  two w a v e l e n g t h  a p p r o a c h 3 

o p t i mu m a s  f a r  a s  o b t a i n i n g  a c c u r a t e  r e a l - t i m e  r a n g e -

r e s o l v e d  L i d a r  p o l l u t i o n  m e a s u r e m e n t s .

I n  t h e  p a s t ,  DASE L i d a r  s y s t e m s  h a v e  u s e d  two 

n a r r o w - b a n d  f i x e d  w a v e l e n g t h  f i l t e r s  mo u n t e d  i n  t h e  o p t i c a l  

L i d a r  r e c e i v e r  t o  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  t h e  two c l o s e - l y i n g  

p r o b e  l a s e r  w a v e l e n g t h s .  T h i s  a p p r o a c h  p r e v e n t s  t h e  DASE

t e c h n i q u e  f r om b e i n g  r e a d i l y  u s e d  i n  a more v e r s a t i l e

t u n a b l e  w a v e l e n g t h  mode.  F u r t h e r m o r e ,  t h e  r e q u i m e n t s  f o r  two 

n a r r o w - b a n d  f i l t e r s  makes  t h e  u s e  o f  t h e  DASE t e c h n i q u e



i m p r a c t i c a l  a n d  d i f f i c u l t  a t  n e a r  UV w a v e l e n g t h s  wh e r e  o n l y  

r e l a t i v e l y  w i d e b a n d  f i l t e r s  a r e  r e a d i l y  a v a i l a b l e  ( w i d e b a n d  

f i l t e r s  a r e  u n a b l e  t o  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  e a c h  o f  t h e  

c l o s e - l y i n g  w a v e l e n g t h s ) .  T h i s  i s  o f  i m p o r t a n c e  i n  t h e  u s e  

o f  s i m u l t a n e o u s  two w a v e l e n g t h  m o n i t o r i n g  o f  s e v e r a l  

p o l l u t a n t s  o f  i m p o r t a n c e ,  i n  p a r t i c u l a r  Ozone  and  S u l f u r  

D i o x i d e .  To o v e r c o m e  t h e s e  l i m i t a t i o n s ,  a s  w e l l  a s  e v o l v e  a 

new a p p r o a c h  wh i c h  i s  a l s o  e x p e c t e d  t o  more g e n e r a l l y  e x t e n d  

t h e  u t i l i t y  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  DASE t e c h n i q u e s ,  t h e  

p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  s c h e me  was d e v e l o p e d .  T h i s  

t h e s i s  i s  t h e r e f o r e  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  d e f i n i t i o n ,  a n a l y s i s ,  

d e s i g n  a n d  d e m o n s t r a t i o n  o f  a p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  

s c h e me  f o r  u s e  w i t h  DASE L i d a r  t e c h n i q u e s .

1 . 3  O b . j e c t i v e  a n d  o u t l i n e  o f  t h e  wor k

I n  t h e  wor k  c a r r i e d  o u t ,  t h e  r e q u i r e m e n t s  a n d  d e s i g n  

p a r a m e t e r s  f o r  a p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  DASE s cheme  

wer e  a n a l y s e d  a n d  d e f i n e d  a n d  t h e  s y s t e m  was  t h e n  d e s i g n e d  

a n d  b u i l t ,  a n d  i t s  v i a b i l i t y  d e m o n s t r a t e d  i n  l a b o r a t o r y  and  

f i e l d  t e s t s .

I n  t h e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  a p p r o a c h ,  t h e  two 

c l o s e - l y i n g  o u t p u t  w a v e l e n g t h s  o f  t h e  DASE L i d a r  a r e  e m i t t e d  

o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d  t o  e a c h  o t h e r .  As w i l l  be s e e n ,  i t  i s  

f o u n d  t h a t  t h e s e  i n i t i a l  p o l a r i z a t i o n s  a r e  s u f f i c i e n t l y  w e l l  

r e t a i n e d  i n  t h e  s i g n a l s  e l a s t i c a l l y  b a c k s c a t t e r e d  f r om t h e  

a t m o s p h e r e ,  t o  p e r m i t  t h e  u s e  o f  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  

t e c h n i q u e s  a l o n e ,  t o  s e p a r a t e  t h e  t wo c l o s e - l y i n g



w a v e l e n g t h s  i n  t h e  L i d a r  o p t i c a l  r e c e i v e r .  T h i s  r e t e n t i o n  o f  

p o l a r i z a t i o n  i s  an  e s s e n t i a l  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  

p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  s ch e me  t o  wo r k .

Any u n d e s i r a b l e  d e p o l a r i z a t i o n  e f f e c t s  a r e  shown t o  h a v e  

n e g l i g i b l e  i m p a c t  on t h e  a c c u r a c y  o f  m e a s u r e m e n t s  by t h e  

L i d a r  s y s t e m .  The p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  t e c h n i q u e  

e n t i r e l y  n e g a t e s  t h e  n e c c e s s i t y  f o r  u s i n g  n a r r o w  band  

f i l t e r s  i n d i v i d u a l l y  m a t c h e d  t o  e a c h  o f  t h e  c l o s e - l y i n g  

l a s e r  p r o b e  w a v e l e n g t h s .  T h i s  makes  t h e  DASE L i d a r  s c h e me ,  

i n  i t s  mos t  i m p o r t a n t  s i m u l t a n e o u s  t wo w a v e l e n g t h  mode o f  

o p e r a t i o n ,  more v e r s a t i l e  a n d  r e a d i l y  a p p l i c a b l e  t o  a l l  

w a v e l e n g t h  r e g i o n s ,  a s  w e l l  a s  i m p r o v i n g  i t s  s i g n a l  t o  n o i s e  

r a t i o ,  f o r  a g i v e n  l a s e r  o u t p u t ,  a n d ,  t h r o u g h  t h e  g e n e r a t i o n  

o f  o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d  l a s e r  o u t p u t s  g r e a t l y  r e d u c i n g  

u n d e s i r a b l e  c o m p e t i t i o n  e f f e c t s  b e t w e e n  t h e  two o u t p u t  

w a v e l e n g t h s ,  wh i c h  o t h e r w i s e  r e s u l t  i n  u n s t a b l e  o u t p u t s .

The t a s k s  a c c o m p l i s h e d  i n  t h i s  wor k  a r e  s u m m a r i z e d  

b e l o w :

1.  The b a s i c  r e q u i r e m e n t s  f o r  a p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  

s c h e me  we r e  a n a l y z e d  i n  t h e  c o n t e x t  o f  L i d a r  s y s t e m s  i n  

g e n e r a l ,  a n d  t h e  DASE s y s t e m  i n  p a r t i c u l a r .  B a s i c  

p a r a m e t e r s  we r e  e v o l v e d  f o r  t h e  p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  s c h e m e .

2 .  To e x a m i n e  t h e  b a s i c  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  s c h e m e ,  a t m o s p h e r i c  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s  

a n d  t h e i r  e f f e c t  i n  d e p o l a r i z a t i o n  o f  b a c k s c a t t e r  wer e  

e x a m i n e d  i n  some d e t a i l .  I n c l u d e d  i n  t h e  e x a m i n a t i o n  was
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R a y l e i g h  b a c k s c a t t e r  f r om a t m o s p h e r i c  m o l e c u l e s  and 

w a t e r  v a p o r ,  Mie ( p a r t i c u l a t e )  b a c k s c a t t e r  f r om 

p a r t i c l e s  w i t h  s i z e s  b o t h  c o m p a r a b l e  and  l a r g e  w i t h  

r e s p e c t  t o  w a v e l e n g t h ,  w i t h  s y m m e t r i c  and  n o n - s y m m e t r i c  

s h a p e s ,  a s  w e l l  a s  m u l t i p l e  s c a t t e r i n g  p r o c e s s e s .  From 

t h i s  e x a m i n a t i o n ,  i t  was d e t e r m i n e d  t h a t  d e p o l a r i z a t i o n  

e f f e c t s  we r e  t o  be e x p e c t e d  p r i m a r i l y  f r om 180°  

b a c k s c a t t e r  f r o m n o n - s y m m e t r i c  s m a l l  p a r t i c l e s  a s  w e l l  

a s  f r om m u l t i p l e  s c a t t e r i n g  ( t w o - s t e p )  f r om p a r t i c l e s  o f  

a l l  s i z e s  a nd  s h a p e s .

3 .  A c o m p r e h e n s i v e  e r r o r  a n a l y s i s  was a l s o  c a r r i e d  o u t  t o  

d e t e r m i n e  t h e  i m p a c t  o f  u n d e s i r a b l e  d e p o l a r i z a t i o n  

b a c k s c a t t e r  e f f e c t s  t h a t  may s t i l l  be f o u n d  t o  e x i s t .  

B e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e  n a t u r e  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  

r e q u i r e d  w i t h  t h e  DASE a p p r o a c h ,  i t  was f o u n d  t h a t  

u n d e s i r a b l e  d e p o l a r i z a t i o n s ,  i f  t h e y  a r e  f o u n d  t o  e x i s t ,  

c a n  be e x p e c t e d  t o  h a v e  m i n o r  i m p a c t  on t h e  a c c u r a c y  o f  

m e a s u r e m e n t s .

A. The d e s i g n  a nd  c o n s t r u c t i o n  o f  a p o l a r i z a t i o n

d i s c r i m i n a t i o n  s c h e m e ,  s u i t a b l e  f o r  u s e  w i t h  DASE L i d a r  

was u n d e r t a k e n  a nd  c o m p l e t e d .

5.  L a b o r a t o r y  t e s t s  on p o l a r i z a t i o n  r e t e n t i o n  and

d e p o l a r i z a t i o n  by p a r t i c u l a t e  b a c k s c a t t e r  we r e  c a r r i e d  

o u t .  R e s u l t s  s howe d  a l a r g e  d e g r e e  o f  s p e c u l a r i t y  i n  

s c a t t e r i n g ,  a s  f a r  a s  p o l a r i z a t i o n  p r o p e r t i e s  a r e  

c o n c e r n e d  i n  s c a t t e r i n g  by l a r g e  p a r t i c l e s ,  and  

s u b s t a n t i a l  r e t e n t i o n  o f  p o l a r i z a t i o n  f o r  180°
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b a c k s c a t t e r .

6 . F i e l d  t e s t s  u s i n g  t h e  L i d a r  s y s t e m  b u i l t  we r e  c a r r i e d  

o u t  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  p o l a r i z a t i o n  r e t e n t i o n  

and  d e p o l a r i z a t i o n  o c c u r i n g  w i t h  b a c k s c a t t e r e d  L i d a r  

s i g n a l s  r e c e i v e d .  The r e s u l t s  s howed  v e r y  l ow l e v e l s  

o f  d e p o l a r i z a t i o n ,  a nd  p a r a m e t r i c  t e s t s  w i t h  r e c e i v e r  

g e o m e t r y  s howe d  t h e  d e t e c t e d  d e p o l a r i z a t i o n  e f f e c t s  t o  

be i n  c o n f o r m i t y  w i t h  t h e  p i c t u r e s  d e v e l o p e d  e a r l i e r  

(2  a b o v e )  a nd  r e l a t e d  p r i m a r e l y  t o  m u l t i p l e  s c a t t e r i n g  

e f f e c t s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  f i e l d  t e s t s  showed  t h a t  t h e  

d e p o l a r i z a t i o n  o f  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l  i s  v e r y  s m a l l ,  

and  when t a k e n  i n  c o n j u c t i o n  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

e r r o r  a n a l y s i s  ( 3  a b o v e ) ,  i t  i s  f o u n d  t o  be n e g l i g i b l e  

f o r  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  L i d a r  s c h e m e s .

7.  The v i a b i l i t y  o f  t h e  o v e r a l l  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  

DASE L i d a r  s y s t e m  was d e m o n s t r a t e d  i n  m e a s u r e m e n t s  o f  

a t m o s p h e r i c  NOg f r o m t h e  l a b o r a t o r y  window a t  r a n g e s

o f  a few k i l o m e t e r s  o v e r  t h e  u p p e r  E a s t  S i d e  o f  

M a n h a t t a n .

To f a c i l i t a t e  t h e  t a s k  o f  t h e  r e a d e r ,  a nd  p r o v i d e  him 

o r i e n t a t i o n ,  a l i s t i n g  o f  t h e  m a t e r i a l  c o v e r e d  i n  e a c h  

C h a p t e r  o f  t h i s  work f o l l o w s :

C h a p t e r  1

The ma i n  a s p e c t s  o f  a i r  p o l l u t i o n  p r o b l e m s  a r e  p r e s e n t e d  

a nd  d i f f e r e n t  m e t h o d s  f o r  p o l l u t i o n  m o n i t o r i n g  a r e  c o m p a r e d .  

The p o s s i b i l i t i e s  o f  L i d a r  s c h e me s  a r e  d i s c u s s e d  and  t h e i r



d e v e l o p m e n t  d e s c r i b e d .  The DASE L i d a r  s y s t e m  i s  d e s c r i b e d  

a n d  i t s  s i m u l t a n e o u s  mode o f  o p e r a t i o n  e x p l a i n e d .  The n e e d  

f o r  a p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  s che me  f o r  u s e  i n  

c o n j u c t i o n  w i t h  t h e  DASE L i d a r  i s  d i s c u s s e d  a n d  i t s  

p o t e n t i a l  a d v a n t a g e s  d e s c r i b e d .

C h a p t e r  2

The d i f f e n t i a l  a b s o r p t i o n  o f  s c a t t e r e d  e n e r g y  (DASE) 

L i d a r  t e c h n i q u e  i s  f i r s t  e x a m i n e d  i n  t h e  o v e r a l l  c o n t e x t  o f  

L i d a r  s c h e m e s  i n  g e n e r a l .  The DASE t e c h n i q u e  i s  t h e n  more 

s p e c i f i c a l l y  a n a l y z e d  i n  c o n j u c t i o n  w i t h  t h e  r e l a t e d  

a t m o s p h e r i c  s c a t t e r i n g  a n d  a b s o r p t i o n  m e c h a n i s m s  a n d  t h e i r  

p o l a r i z a t i o n  p r o p e r t i e s ,  a n d  r e l e v a n t  DASE L i d a r  s y s t e m  

p a r a m e t e r s  a r e  e v a l u a t e d .  T h i s  i s  f o l l o w e d  by a d e s c r i p t i o n  

o f  t h e  b a s i c  a p p r o a c h  a n d  e x p e c t e d  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  t e c h n i q u e ,  a n d  t h e  f a c t o r s  

e x p e c t e d  t o  h a v e  i m p o r t a n t  i m p a c t  on i t s  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  

DASE s c h e m e .

C h a p t e r  3

An e x a m i n a t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  f e a t u r e s  i s  c a r r i e d  o u t  t o  

d e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  p o l a r i z a t i o n  r e t e n t i o n  i n  e l a s t i c  

b a c k s c a t t e r .  I n  t h i s  c o n t e x t  s c a t t e r i n g  f r om a t m o s p h e r i c  

m o l e c u l e s  ( R a y l e i g h  s c a t t e r i n g )  i s  f i r s t  e x a m i n e d ,  t h e n  

p a r t i c u l a t e  ( Mi e )  s c a t t e r i n g  f r om s y m m e t r i c a l  a nd  

n o n - s y m m e t r i c a l  p a r t i c l e s ,  b o t h  s m a l l  a nd  l a r g e  c o m p a r e d  

w i t h  w a v e l e n g t h ,  i s  e x a m i n e d .  The p r i m a r y  m e c h a n i s m s



I A

e x p e c t e d  t o  be r e s p o n s i b l e  f o r  d e p o l a r i z a t i o n  o f  

b a c k s c a t t e r e d  L i d a r  s i g n a l  r e c e i v e d  a r e  i d e n t i f i e d ,  a s  

( n o n - s y m m e t r i c a l ) 1 8 0 °  b a c k s c a t t e r ,  and  m u l t i p l e  s c a t t e r i n g  

( t w o -  s t e p ] .  A c o m p r e h e n s i v e  a n a l y s i s  i s  c a r r i e d  o u t  t o  

d e t e r m i n e  t h e  i m p a c t  on t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  s c h e me  o f  any  u n d e s i r a b l e  d e p o l a r i z a t i o n  

e f f e c t s  t h a t  m i g h t  s t i l l  o c c u r .

C h a p t e r  A

The d e s i g n  and  c o n s t r u c t i o n  and  p r i n c i p a l  f e a t u r e s  and 

c o m p o n e n t s  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  DASE L i d a r  

s y s t e m  a r e  d i s c u s s e d .

C h a p t e r  5

The r e s u l t s  o f  l a b o r a t o r y  and  f i e l d  t e s t s  a r e  p r e s e n t e d .  

L a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  on s mo k e ,  show t h a t  i n c i d e n t  

p o l a r i z a t i o n  i s  l a r g e l y  r e t a i n e d  f o r  180°  b a c k s c a t t e r  by 

l a r g e  p a r t i c l e s ,  wh i c h  show a l a r g e  d e g r e e  o f  s p e c u l a r i t y  i n  

s c a t t e r i n g  a s  f a r  a s  p o l a r i z a t i o n  p r o p e r t i e s  a r e  c o n c e r n e d .  

F i e l d  t e s t s  on a t m o s p h e r i c  d e p o l a r i z a t i o n  c a r r i e d  o u t  w i t h  

t h e  c o m p l e t e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  DASE L i d a r  s y s t e m  

o u t  o f  t h e  l a b o r a t o r y  wi ndow,  show t h a t  d e p o l a r i z a t i o n  

d e t e c t e d  i n  b a c k s c a t t e r e d  L i d a r  s i g n a l s  i s  s m a l l ,  and 

p r i m a r i l y  due  t o  m u l t i p l e  s c a t t e r i n g .  The r e s u l t s  o f  b o t h  

l a b o r a t o r y  and  f i e l d  t e s t s  c o n f i r m  t h e  t h e o r e t i c a l  p i c t u r e  

d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  3 ,  w h i l e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i e l d  t e s t s  

show t h a t  d e p o l a r i z a t i o n  o f  b a c k s c a t t e r e d  L i d a r  s i g n a l s  i s



v e r y  s m a l l ,  and  when t a k e n  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  r e s u l t s  

o f  t h e  e r r o r  a n a l y s i s ,  i t  i s  f o u n d  t o  be n e g l i g i b l e .  F i e l d  

t e s t s  a r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  c o m p l e t e  s y s t e m  t h r o u g h  t h e  

l a b o r a t o r y  wi ndow,  t o  m e a s u r e  a t m o s p h e r i c  N i t r o g e n  d i o x i d e  

c o n c e n t r a t i o n s  o v e r  t h e  u p p e r  E a s t  S i d e  o f  M a n h a t t a n ,  and 

d e m o n s t r a t e  t h e  v i a b i l i t y  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  

t e c h n i q u e  a s  a p p l i e d  t o  t h e  DASE L i d a r  s y s t e m .

C h a p t e r  6

The ma i n  c o n c l u s i o n s  o f  t h e  work a r e  p r e s e n t e d .  The 

f a c t o r s  wh i c h  a r e  r e l e v a n t  t o  t h e  p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  a p p r o a c h  and  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  

and  t h e i r  s i g n i f i c a n c e  a r e  s u m m a r i z e d .
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PERMANENT GASES

P e r c e n t  P a r t s  p e r  m i l l i o n
C o n s t i t u e n t _________ by vo l u me ________________by v o l u me _____

N i t r o g e n 7 8 . 0 8 4 + . 0 0 4 7 8 0 , 8 0 0

Oxygen 2 0 . 9 4 6 + . 0 0 2 2 0 9 , 4 0 0

Ar gon 0 . 9 3 4 + . 0 0 1 9 , 3 0 0

Neon 1 8 . 2

He l i u m 5 . 2

K r y p t o n 1 . 1

Hy d r o g e n 0 .  5

N i t r o u s  o x i d e 0.  3

Xenon 0.  09

VARIABLE GASES

Wat e r  v a p o r  

C a r b o n  d i o x i d e  

Me t h a n e

C a r b o n  mo n o x i d e

Ozone

Ammonia

N i t r o g e n  d i o x i d e  

S u l f u r  d i o x i d e  

H y d r o g e n  s u l f i d e

0 - 7

0 . 0 3 3 + . 0 0 1 315 

1 . 5

0 .  075 

0 . 02 

0 . 0 1

0 . O i l - . 04 

0 . 0 0 0 2  

0 . 0 0 0 2

TABLE 1 . 1 . 2  C o m p o s i t i o n  o f  t h e  c l e a n  a t m o s p h e r e  n e a r  s e a  

l e v e l .



ACTIVE TECHNIQUES

T e c h n i q u e  o r  
I n s t r u m e n t

D i f f e r e n t i a l

a b s o r p t i o n

L i d a r

LDV

L o n g - p a t h

A b s o r p t i o n

Raman

F a b r y - P e r o t

Raman

F l u o r e s c e n c e

Ma t c h e d  f i l t e r

c o r r e l a t i o n

G a s - f i l t e r

c o r r e l a t i o n

P h o t o g r a p h y

V i d i c o n

H e t e r o d y n e

r a d i o m e t e r

S p e c t r o m e t e r

TABLE 1 . 1 . 3  Summary

S p e c t r a l  
R e g i o n ____________

VI S , UV, IR

VIS

IR

V I S , UV, IR 

VIS,UV 

VIS,UV 

VIS,UV

PASSIVE TECHNIQUES

VIS,UV

IR

VIS 

UV, IR

IR

IR

o f  s e l e c t e d  r e m o t e

S p e c i e s  o r  
P a r a m e t e r

Many g a s e s

O p a c i t y

V e l o c i t y

Many g a s e s

Many g a s e s

Some g a s e s

Many g a s e s

n o 2 , s o 2

O p a c i t y

S0 2 and  v e l o c i t y  

Many g a s e s  

Many g a s e s

s e n s i n g  t e c h n i q u e s .
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CHAPTER 2

LIDAR TECHNIQUES AND THE NEED FOR POLARIZATION

DISCRIMINATION

2 . 1  I n t r o d u c t i o n

A l l  L i d a r  t e c h n i q u e s  f o r  t h e  r e a l  t i m e  d e t e r m i n a t i o n  o f  

t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  m o l e c u l a r  t r a c e  c o n s t i t u e n t s  i n  

t h e  a t m o s p h e r e ,  r e l y  on t i m e  r e s o l v e d  m e a s u r e m e n t s  o f  

b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l s .  Two b a s i c a l l y  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  o f  

L i d a r  t e c h n i q u e s  e x i s t .

I n  t h e  f i r s t  c a t e g o r y  t h e  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l s  a r e  

i n e l a s t i c a l l y  b a c k s c a t t e r e d  by t h e  t r a c e  m o l e c u l a r  

c o n s t i t u e n t s  and  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e s e  c o n s t i t u e n t s .  

T h i s  c a t e g o r y  i n c l u d e s :  Raman,  R e s o n a n c e  Raman and

F l u o r e s c e n c e .

I n  t h e  s e c o n d  c a t e g o r y  t h e  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l s  a r e  t h e  

e l a s t i c a l l y  b a c k s c a t t e r e d  r e t u r n s  o f  t h e  o u t g o i n g  

t r a n s m i t t e d  s i g n a l s  and  h a v e  r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  t h a t  a r e  

r e l a t e d  t o  t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r a  o f  t h e  p o l l u t a n t s  i n  t h e i r  

p a t h .

P r e v i o u s  work ha d  shown t h a t  t h i s  s e c o n d  a p p r o a c h ,  t h e  

D i f f e r e n t i a l  A b s o r p t i o n  o f  S c a t t e r e d  E n e r g y  (DASE) t e c h n i q u e  

h a d  t h e  g r e a t e r  p o t e n t i a l  f o r  a c c u r a t e l y  m o n i t o r i n g  t h e  

d e n s i t y  a nd  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  m o l e c u l a r  

p o l l u t a n t s .

I n  i t s  s i m p l e s t  f o r m ,  t h e  DASE s cheme  d e t e r m i n e s  t h e



c o n c e n t r a t i o n  o f  a p o l l u t a n t  ( F i g u r e  2 . 3 . 4 ) ,  a t  an a r b i t r a r y  

p o i n t ,  l o c a t e d  a t  d i s t a n c e  r  i n  s p a c e ,  by m e a s u r i n g  t h e  

o p t i c a l  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  due  t o  t h e  p o l l u t a n t  a c r o s s  an 

i n c r e m e n t a l  p a t h  l e n g t h ,  Ar .  The a b s o r p t i o n  a c r o s s  Ar i s  

o b t a i n e d  f r om t h e  r e l a t i v e  a t t e n u a t i o n  o f  two c o l l i n e a r  

l a s e r  beams  a t  c l o s e - l y i n g  w a v e l e n g t h s ,  X^,  and  X2 , 

r e s p e c t i v e l y  on and o f f  t h e  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  

p o l l u t a n t  m o l e c u l e  i n  q u e s t i o n .  From c o m p a r i s o n s  ( a t  t h e  

r e c e i v e r )  o f  t h e  R a y l e i g h  and  Mie a t m o s p h e r i c  e l a s t i c  

b a c k s c a t t e r  f r om t h e  two l a s e r  beams  a s  t h e y  t r a v e r s e  Ar ,  

t h e  r e l a t i v e  a t t e n u a t i o n  i s  d e t e r m i n e d .  A p p r o p r i a t e  t e m p o r a l  

r e s o l u t i o n  a t  t h e  r e c e i v e r  p e r m i t s  d e t e r m i n a t i o n  o f  r  and 

Ar ,  t h e  r a n g e  and  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  o f  t h e  p o l l u t a n t  

d i s t r i b u t i o n ,  r e s p e c t i v e l y .

Some o f  t h e  a d v a n t a g e o u s  f e a t u r e s  o f  t h i s  s cheme  

i n c l u d e :

1.  The r e c e i v e d  s i g n a l ,  due  t o  e l a s t i c  b a c k s c a t t e r  f r om t h e  

a t m o s p h e r e  i s  r e l a t i v e l y  l a r g e  ( c o m p a r e d  t o  Raman o r  

f l u o r e s c e n t  b a c k s c a t t e r )  a nd  e a s i l y  d e t e c t e d .  F u r t h e r m o r e  

s i n c e  i t  i s  a t  t h e  same n a r r o w  b a nd  f r e q u e n c y  a s  t h e  

o u t g o i n g  l a s e r  beam,  r e l a t i v e l y  n a r r o w  band  f i l t e r s  c a n  

be u s e d  i n  t h e  r e c e i v e r ,  i m p r o v i n g  a t t a i n a b l e  s i g n a l

t o  n o i s e  r a t i o s .

2 .  S i n c e  t h e  p o l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n  i s  d e t e r m i n e d  by an 

a b s o r p t i o n  m e t h o d ,  d e t e c t i o n  s e n s i t i v i t y  i s  h i g h  e v e n  

wh e r e  r e q u i r e d  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  i s  h i g h .

To e x t e n d  t h e  u s e  o f  t h e  DASE m e t h o d ,  o v e r c o me  some o f



i t s  l i m i t a t i o n s ,  and  f u r t h e r  g e n e r a l i z e  i t ,  t h e  work 

r e p o r t e d  on i n  t h i s  t h e s i s  d e v e l o p e d  a p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  L i d a r  s y s t e m  wh i c h  makes  u s e  o f  p o l a r i z a t i o n  

p r o p e r t i e s  o f  b o t h  t r a n s m i t t e d  and  r e c e i v e d  s i g n a l s  t o  

d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  t h e  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l s  a t  t h e  

d i f f e r e n t  w a v e l e n g t h s .

I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  t h e  b a s i c  p a r a m e t e r s  whi ch  

a f f e c t  p o l l u t i o n  m o n i t o r i n g  L i d a r  s c h e me s  a r e  e x a m i n e d ,  

p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e i r  i m p a c t  on a DASE L i d a r  

s che me  u s i n g  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n .  The e x a m i n a t i o n  

i n c l u d e s  t h e  f o l l o w i n g :

-  b a s i c  a t m o s p h e r i c  s c a t t e r i n g  p r o c e s s e s  and  t h e i r  

e f f e c t s  on p o l a r i z a t i o n ,

-  a b r i e f  b a c k g r o u n d  d i s c u s s i o n  o f  Raman s c a t t e r i n g ,

-  a b s o r p t i o n  and  f l u o r e s c e n c e  s c a t t e r i n g  by m o l e c u l a r  

p o l l u t a n t s ,

-  a t m o s p h e r i c  p r o p a g a t i o n ,  i n c l u d i n g  a t t e n u a t i o n ,  due  t o  

e l a s t i c  s c a t t e r i n g  and  m o l e c u l a r  a b s o r p t i o n  ( by  

p o l l u t a n t s ) ,

-  t h e  b a s i c  L i d a r  e q u a t i o n  r e l a t i n g  r e c e i v e d  and 

t r a n s m i t t e d  s i g n a l s ,

-  a b r i e f  b a c k g r o u n d  d e s c r i p t i o n  o f  Raman and 

f l u o r e s c e n c e  L i d a r  s c h e m e s ,

-  a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  DASE L i d a r  a p p r o a c h  and  e v a l u a t i o n  

o f  i t s  s y s t e m  p a r a m e t e r s  i n  t h e  c o n t e x t  o f  s p e c i f i c  

t y p i c a l  v a l u e s  f o r  t h e  s c a t t e r i n g ,  a t t e n u a t i o n  and 

p r o p a g a t i o n  f a c t o r s  d i s c u s s e d  a b o v e ,



-  P r e v i o u s  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  DASE L i d a r  s c h e me ,

-  P o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  a p p r o a c h  a p p l i e d  t o  t h e  

DASE L i d a r  s y s t e m .

2 . 2  A t m o s p h e r i c  S c a t t e r i n g  and  A b s o r p t i o n

2 . 2 . 1  I n t r o d u c t i o n

The a t m o s p h e r e  c o n t a i n s  p a r t i c l e s  whi ch  r a n g e  f r om a i r  

m o l e c u l e s ,  m o l e c u l e s  o f  p o l l u t a n t s  and  o t h e r  t r a c e  

c o n s t i t u e n t s ,  d u s t  a n d  c o n d e n s a t i o n  n u c l e i  t o  c l o u d  d r o p s ,  

r a i n  and s now.  An o p t i c a l  beam p r o p a g a t i n g  t h r o u g h  t h e

e a r t h ’ s a t m o s p h e r e  i s  a t t e n u a t e d  and  d i s t o r t e d  by s e v e r a l  

m e c h a n i s m s :  s c a t t e r i n g  by m o l e c u l e s ,  f o g ,  d u s t  a nd  o t h e r

a e r o s o l s ,  a b s o r p t i o n  by a e r o s o l s  and  by v a r i o u s  a t m o s p h e r i c  

m o l e c u l a r  t r a c e  c o n s t i t u e n t s , i n c l u d i n g  p o l l u t a n t s ,  and 

d i f f r a c t i o n  o r  r e f r a c t i o n  by i n h o m o g e n e i t i e s  i n  a t m o s p h e r i c  

c o m p o s i t i o n  a n d  d e n s i t y .

N o r m a l l y  s c a t t e r i n g  i s  d i s t i n g u i s h e d  f r om d i f f r a c t i o n ,  

t h e  d i s t i n c t i o n  d e p e n d i n g  on t h e  r a t i o  o f  t h e  s i z e  o f  t h e

s c a t t e r e r  t o  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  r a d i a t i o n  i n v o l v e d .  F o r  

r a t i o s  l e s s  t h a n  u n i t y ,  s c a t t e r i n g  i s  s a i d  t o  o c c u r .  Fo r  

r a t i o s  o f  t h e  o r d e r  o f  u n i t y ,  d i f f r a c t i o n  e f f e c t s  a r e

s i g n i f i c a n t  a nd  f o r  r a t i o s  g r e a t e r  t h a n  1 0 , r a y  r e f l e c t i o n

a n d  g e o m e t r i c  s h a d o w s  b e g i n  t o  be i m p o r t a n t .

F o r  l a s e r  beams  a t  o p t i c a l  w a v e l e n g t h s  ( 4 0 0 0  -  7000 A) 

p r o p a g a t i n g  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  s c a t t e r i n g  i s  n o r m a l l y  t h e  

d o m i n a n t  me c h a n i s m a n d  i s  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  a s  f a r  a s  

d e p o l a r i z a t i o n  i s  c o n c e r n e d .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n



d i s c r i m i n a t i o n  DASE s c h e m e ,  i t  i s  s p e c i f i c a l l y  t h e  

d e p o l a r i z a t i o n  t h a t  o c c u r s  i n  180°  b a c k s c a t t e r  w i t h  wh i c h  we 

a r e  c o n c e r n e d .

2 . 2 . 2  R a y l e i g h  S c a t t e r i n g

A t m o s p h e r i c  s c a t t e r i n g  by p a r t i c l e s  w i t h  s i z e  s m a l l  

c o m p a r e d  t o  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  i s  

known a s  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g .  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g  t h e o r y  h a s  

b e e n  d e v e l o p e d  f o r  s c a t t e r i n g  o f  l i g h t  by s p h e r i c a l  

p a r t i c l e s  o f  r a d i u s  l e s s  t h a n  1 / 1 0  t h e  w a v e l e n g t h ,  X, o f  t h e  

l i g h t ,  a nd  f o r  v e r y  s m a l l  p a r t i c l e s ,  s u c h  a s  m o l e c u l e s ,  

wh i c h  a r e  n o t  n e c e s s a r y  s p h e r i c a l .  I n  g e n e r a l  when t h e  

d i m e n s i o n s  o f  a p a r t i c l e  i s  much s m a l l e r  t h a n  X i t  i s  t h e  

vo l u me  o f  t h e  p a r t i c l e  t h a t  i s  mos t  i m p o r t a n t ,  t h e  s h a p e  

b e i n g  o f  s e c o n d a r y  i m p o r t a n c e .  Ba s e d  on t h e  s t a n d a r d  p r o b l e m  

o f  an  i s o t r o p i c ,  h o m o g e n e o u s ,  d i e l e c t r i c  s p h e r e  i n  a u n i f o r m  

f i e l d ,  R a y l e i g h  t h e o r y  g i v e s  t h e  i n t e n s i t y  a n d  p o l a r i z a t i o n  

d i s t r i b u t i o n s  o f  s c a t t e r e d  l i g h t  a t  d i f f e r e n t  s c a t t e r i n g  

a n g l e s .  G e n e r a l l y  c h a n g e s  i n  p o l a r i z a t i o n  due  t o  t h e  p r o c e s s  

o f  s c a t t e r i n g  a r e  c o n s i d e r e d  w i t h  r e s p e c t  t o  a r e f e r e n c e  

p l a n e ,  wh i c h  i s  u s u a l l y  d e f i n e d  by t h e  p r o p a g a t i o n  

d i r e c t i o n s  o f  b o t h ,  t h e  i n c i d e n t  a nd  t h e  s c a t t e r e d  wave .

A c o n v e n i e n t  g e o m e t r i c a l  v i e w i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  

2 . 2 . 1 , wh e r e  t h e  i n c i d e n t  wave i s  p r o p a g a t i n g  a l o n g  t h e  

z - a x i s ,  t h e  s c a t t e r i n g  p l a n e  i s  f i x e d  a s  t h e  y z - p l a n e ,  and  

t h e  i n c i d e n t  e l e c t r i c  v e c t o r  i s  i n  t h e  x y - p l a n e .  The two 

c o m p o n e n t s  o f  t h e  f i e l d ,  E^,  Ey a r e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e



p e r p e n d i c u l a r  a nd  p a r a l l e l  c o m p o n e n t s  ( E t ,E„ ) ,  o r  i n  t h e  

c a s e  whe r e  t h e  y z - p l a n e  i s  h o r i z o n t a l ,  a s  t h e  v e r t i c a l  and 

h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t s  ( E y , E^)  r e s p e c t i v e l y .  I f  d  i s  t h e  

a n g l e  o f  s c a t t e r i n g ,  and  t h e  p o l a r i z a t i o n  a n g l e  o f  t h e  

i n c i d e n t  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t ,  t h e  i n t e n s i t y  I ; o f  t h e  

s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  a t  r a n g e  R w i l l  be t h e  sum o f  t wo t e r m s  

c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  _E f i e l d ,  E„ and  Ej.-5 6 :

i '  =  I Q 2 l l  { ^ l ) 2 ? !  c o s 2B c o s 2 <f ( 2 . 2 . 1 )

R m +2 X

2 2 2 2T' T 9tt r m - 1 /  „ 2 ,  f n  o ^
Ij, = I 0 — 2 ( ~ 2— -1 "T s i n  t  ( 2 . 2 . 2 )

u R m +2 X^

and

I = I H' + l '  = I ^  ^ j ( c o s 29 c o s 2(j> + s i n 2<j>) ( 2 . 2 . 3 )
Rz m +2 X^

whe r e

I = t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  i n c i d e n t  wave 

m = t h e  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  o f  t h e  s c a t t e r e r  

V = t h e  v o l u me  o f  t h e  s c a t t e r e r  

X = t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  

a nd  whe r e

t h e  p o l a r i z a t i o n  a n g l e  (f f o r  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  i s  

d e f i n e d  by :

( I o i / I o „ ) 1 / 2  = t a n ( f ( 2 - 2 - /| )

Now i f  we make t h e  n o r ma l  R a y l e i g h  a s s u m p t i o n  t h a t



s c a t t e r i n g  i s  by s m a l l  i s o t r o p i c  d i e l e c t r i c  p a r t i c l e s ,  t h e r e  

w i l l  be no p h a s e  d i f f e r e n c e ,  i n t r o d u c e d  beween  t h e  two 

c o m p o n e n t s  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  s c a t t e r i n g .  From

E q u a t i o n s  2 . 2 . 1  and  2 . 2 . 2 ,  t h e  p o l a r i z a t i o n  a n g l e  <f' o f  t h e  

R a y l e i g h  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  w i l l  be g i v e n  by:

= t an<j / =  t a n ^ / c o s 9  ( 2 . 2 . 5 )

Thus  t h e  p o l a r i z a t i o n  a n g l e  <j>' w i l l  be r o t a t e d  f o r  a l l  

s c a t t e r i n g  a n g l e s  e x c e p t  f o r  f o r w a r d  a n d  b a c k s c a t t e r i n g  

( 9 = 0 ° ,  9 = 1 8 0 °  r e s p e c t i v e l y ) .  F u r t h e r m o r e ,  f o r  <f=0°,  <J> = 0 ° ,

a n d  f o r  <f = 9 0 ° ,  f  = 9 0 ° .  The i n c i d e n t  p o l a r i z a t i o n  i s

t h e r e f o r e  r e t a i n e d  b o t h  i n  f o r w a r d  and  b a c k s c a t t e r i n g  a s

w e l l  a s  f o r  any  o t h e r  s c a t t e r i n g  a n g l e  whe r e  t h e  i n c i d e n t  

f i e l d  i s  p a r a l l e l  o r  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  o f  

s c a t t e r i n g .  From E q u a t i o n  2 . 2 . 1  i t  i s  a l s o  a p p a r e n t  t h a t  t h e  

maximum s c a t t e r  i n t e n s i t y  o c c u r s  f o r  9 = 0 °  o r  9 = 1 8 0 °  i . e .  

f o r  f o r w a r d  and b a c k s c a t t e r i n g  r e s p e c t i v e l y ,  and  t h a t  f o r  

8=9 0 °  t h e  s c a t t e r e d  f i e l d  h a s  o n l y  a c o mp o n e n t  

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  o f  s c a t t e r i n g .  F i g u r e  2 . 2 . 2  i s  a 

p o l a r  d i a g r a m  o f  t h e  R a y l e i g h  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  f o r

l i n e a r l y  p o l a r i z e d  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  a t  (j> = 4 5 ° .

As p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  t h e  a b o v e  r e s u l t s  a r e  b a s e d  on 

t h e  a s s u m p t i o n s  t h a t  R a y l e i g h  s c a t t e r e r s  a r e  s m a l l ,  

h o m o g e n e o u s ,  i s o t r o p i c  non a b s o r b i n g  s p h e r e s .  I f ,  h o w e v e r ,  

t h e  s c a t t e r i n g  p a r t i c l e  i s  non i s o t r o p i c ,  o r  a b s o r p t i v e ,  i t  

w i l l  be c h a r a c t e r i z e d  by a c o mp l e x  r e l a t i v e  r e f r a c t i v e



i n d e x .  T h i s  r e s u l t s  i n  a p h a s e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  

p a r a l l e l  and  p e r p e n d i c u l a r  c o m p o n e n t  o f  t h e  s c a t t e r e d  f i e l d  

wh i c h  t h e r e f o r e  b e come s  e l l i p t i c a l l y  p o l a r i z e d .  I n  f a c t ,  

l i g h t  f r om a l i n e a r l y  p o l a r i z e d  s o u r c e  i s  e l l i p t i c a l l y  

p o l a r i z e d  a f t e r  u n d e r g o i n g  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g  i n  t h e  

a t m o s p h e r e ,  s i n c e ,  a s  i s  d i s c u s s e d  l a t e r  t h e r e  i s  a n i s o t r o p y  

a s s o c i a t e d  w i t h  a t m o s p h e r i c  m o l e c u l e s .

2 . 2 . 3  A t m o s p h e r i c  p a r t i c l e s  a n d  Mie s c a t t e r i n g

E l a s t i c  s c a t t e r i n g  when due  t o  p a r t i c l e s  w i t h  s i z e s  

c o m p a r a b l e  t o  o r  l a r g e r  t h a n  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  i n c i d e n t  

r a d i a t i o n  i s  c a l l e d  Mie s c a t t e r i n g .  The s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  

i n  t h i s  p r o c e s s  h a s  t h e  same f r e q u e n c y  a s  t h e  i n c i d e n t  

r a d i a t i o n .  Mie s c a t t e r i n g  i s  h i g h l y  v a r i a b l e  a s  a f u n c t i o n  

o f  p a r t i c l e  s i z e  and  w a v e l e n g t h .  Mie s c a t t e r i n g  t h e r e f o r e  

v a r i e s  g r e a t l y  w i t h  c h a n g i n g  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s ,  i n  

c o n t r a s t  t o  m o l e c u l a r  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g  wh i c h  o b v i o u s l y  

r e m a i n s  f a i r l y  c o n s t a n t .

Mi n u t e  p a r t i c l e s  o f  v a r i o u s  s u b s t a n c e s  i n  t h e  s o l i d  and 

l i q u i d  s t a t e ,  o f  b o t h  n a t u r a l  and  i n d u s t r i a l  o r i g i n ,  a r e  

a l w a y s  p r e s e n t  i n  s u s p e n s i o n  i n  n o r ma l  a t m o s p h e r i c  a i r .  

Owing t o  t h e  s m a l l  s i z e  o f  many o f  t h e  p a r t i c l e s ,  t h e y  

r e m a i n  i n  a s u s p e n d e d  s t a t e  i n  t h e  a t m o s p h e r e  f o r  a l o n g  

t i m e ,  and a r e  t r a n s p o r t e d  by v e r t i c a l  and  h o r i z o n t a l  s t r e a m s  

o f  a i r .  The c o l l e c t i v e  t e r m  a e r o s o l  i s  a p p l i e d  t o  t h e s e  

d i s p e r s e d  p a r t i c l e s .  S i d e  by s i d e  w i t h  t h e s e  p a r t i c l e s ,  

u n d e r  d i f f e r e n t  s p e c i f i c  c o n d i t i o n s ,  l a r g e r  p a r t i c l e s  o f



m o i s t u r e ,  a s  w e l l  a s  l a r g e  p a r t i c l e s  o f  d u s t  a r e  a l s o  f o u n d  

i n  t h e  a t m o s p h e r e .  A s i g n i f i c a n t  f r a c t i o n  o f  t h e s e  a c t  a s  

s o - c a l l e d  c o n d e n s a t i o n  n u c l e i ,  wh i c h  a r e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  

f o r m a t i o n  o f  f o g ,  c l o u d s  and  t h e  e l e m e n t s  o f  p r e c i p i t a t i o n  

( r a i n d r o p s ,  s n o w f l a k e s  e t c . ) .  A c c o r d i n g  t o  o r i g i n ,  a e r o s o l s  

may t y p i c a l l y  i n c l u d e :

-  p a r t i c l e s  o f  s o i l  and  p r o d u c t s  o f  r o c k  w e a t h e r i n g ,

-  p a r t i c l e s  o f  o r g a n i c  o r i g i n  ( m i c r o o r g a n i s m s ,  p l a n t  p o l l e n ,  

e t c . ) ,

-  p a r t i c l e s  o f  smoke o f  i n d u s t r i a l  o r i g i n  a s  w e l l  a s  t h o s e

f o r me d  i n  f o r e s t  a nd  p e a t  f i r e s ,

-  v o l c a n i c  d u s t  e j e c t e d  by a c t i v e  v o l c a n o s ,

-  s e a - s a l t  p a r t i c l e s  e n t e r i n g  t h e  a t m o s p h e r e  i n  t h e

e v a p o r a t i o n  o f  s e a  s p r a y ,

-  p a r t i c l e s  wh i c h  a r e  p r o d u c t s  o f  t h e  o p e r a t i o n  o f  

i n d u s t r i a l  e n t e r p r i s e s ,

-  Cos mi c  d u s t  f o r me d  d u r i n g  t h e  v a p o r i z a t i o n  o f  m e t e o r s ,

The s h a p e  and  d e n s i t y  o f  Mie s c a t t e r e r s  a r e  i m p o r t a n t  

f a c t o r s  f o r  t h e i r  d e p o l a r i z a t i o n  p r o p e r t i e s .

S i z e  D i s t r i b u t i o n  o f  P a r t i c l e s

S i n c e  Mie s c a t t e r i n g  d e p e n d s  on t h e  s i z e  o f  p a r t i c l e ,  i t  i s  

i m p o r t a n t  t o  know t h e  s i d e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  i n  

t h e  a t m o s p h e r e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  Mie s c a t t e r i n g  m o d e l s .  

The s i z e s  o f  a t m o s p h e r i c  a e r o s o l s  h a v e  b e e n  f o u n d  

e x p e r i m e n t a l l y  t o  be m o s t l y  i n  t h e  r a n g e  0 . 0 0 1 y m < r £ l 0 )jm, 

wh e r e  r  i s  t h e  p a r t i c l e  r a d i u s .  The s i z e  d i s t r i b u t i o n  i s



d e t e r m i n e d  t o  a c o n s i d e r a b l e  e x t e n d  by c o a g u l a t i o n  and  

s e d i m e n t a t i o n  ( s e t t l i n g ) ,  p r o c e s s e s .  C o a g u l a t i o n  c o n t r o l s  

t h e  l o w e r  s i z e  l i m i t .  Bel ow a c e r t a i n  s i z e  t h i s  p r o c e s s  i s  

so r a p i d  t h a t  p a r t i c l e s  c e a s e  t o  e x i s t  a s  i n d e p e n d e n t  

s p e c i e s  a l m o s t  i m m e d i a t e l y .  C o a g u l a t i o n  a l s o  c o n t r o l s  t h e  

s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  ^ A i t k e n ^  p a r t i c l e s  ( r < 0 . 1pm) .  

S e d i m e n t a t i o n  c o n t r o l s  t h e  u p p e r  s i z e  l i m i t .
32B a s e d  on e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s ,  J u n g e  p r o p o s e d  a 

power  l a w mode l  f o r  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e s .  The 

mode l  c o n s i d e r e d  t h a t  p a r t i c l e s  a r e  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  

t h e  a t m o s p h e r e  by e d d y  d i f f u s i o n  a nd  h a v e  u p p e r  s i z e  l i m i t  

o f  2 0 ym r a d i u s  f o r  t h e  a t m o s p h e r e  a b o v e  a c o n t i n e n t a l  

l a n d m a s s .  The mode l  p r o p o s e d  t h e  r e l a t i o n s h i p :

N ( r ) = C r " (' V + 1 -) ( 2 . 2 . 6 )

whe r e  C,  v a r e  f i t t i n g  p a r a m e t e r s  ( 2 £ v £ 4 ) .  A t y p i c a l  c u r v e

f o r  a d i s t r i b u t i o n  b a s e d  on t h i s  me t h o d  i s  shown i n  F i g u r e

2 . 2 . 3 .  D i s t r i b u t i o n s  more  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  a c t u a l
3 3a t m o s p h e r i c  a e r o s o l  s i z e  we r e  d e v e l o p e d  by D e i r m e n d j i a n ,  

and  s e r v e  a s  t h e  b a s i s  f o r  t h e  m o d e l s  d i s c u s s e d  b e l o w .  T a b l e  

2 . 2 . 1  g i v e s  v a l u e s  f o r  t h e  v e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n s  f o r  two 

s u c h  a e r o s o l  m o d e l s  d e s c r i b i n g  c l e a r  and  h a z y  a t m o s p h e r e " 5 4 , 

c o r r e s p o n d i n g  t o  v i s i b i l i t y  o f  23 Km a n d  5 Km, r e s p e c t i v e l y ,  

a t  g r o u n d  l e v e l .  The a e r o s o l  s i z e - d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  f o r  

b o t h  m o d e l s  i s  t h e  same a t  a l l  a t m o s p h e r i c  a l t i t u d e s  and  t h e  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  number  d e n s i t y  N ( r )  a nd  t h e



p a r t i c l e  radi us  i s  g i ven by"54:

C ^ r - ^ f o r  0 . 1  y m<r <100 ym 

= C1x l 0 4 f o r  0 . 0 2  ym<r , 0 . 1  ym ( 2 . 2 . 7 )

0 f o r  r < 0 . 0 2  ym

T h i s  d i f f e r s  f r om D e i r m e n d j i a n ’ s mode l  i n  t h a t  t h e  l a r g e  

p a r t i c l e  c u t o f f  h a s  be en  e x t e n d e d  f r om 5 t o  100 ym. T h i s  

d i s t r i b u t i o n  i s  n o r m a l i z e d  w i t h  Ar =l ym and  0^  = 0.  8 8 3 x l 0 - '5 

( i . e .  t h e  i n t e g r a l  o v e r  t h e  who l e  s i z e  r a n g e  b e c o me s  1 ) and  

i s  shown i n  F i g u r e  2 . 2 . A. M u l t i p l y i n g  t h e  n o r m a l i z e d  

d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  by t h e  v a l u e s  o f  N i n  T a b l e  2 . 2 . 1  we 

c a n  o b t a i n  t h e  a c t u a l  s i z e  d i s t r i b u t i o n  a t  any  h e i g h t  i n  t h e  

a t m o s p h e r e .  The n u mb e r s  i n  t h e  t a b l e  h a v e  b e e n  a d j u s t e d  so 

t h a t  t h e  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  ( i . e .
O

a t t e n u a t i o n )  a t  A=5000 A a r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  p r e d i c t e d  by 

t h e  mo d e l .  The h i g h e s t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p a r t i c l e s  a r e

r e c o r d e d  i n  c i t i e s  a nd  e s p e c i a l l y  i n  i n d u s t r i a l  c i t i e s ,
"Z

w h e r e  v a l u e s  up t o  4 , 0 0 0 , 0 0 0  p a r t i c l e s / c m  h a v e  b e e n  f o u n d .

A n o t h e r  i m p o r t a n t  q u a n t i t y  f o r  t h e  a t m o s p h e r i c  p a r t i c l e s  

i s  t h e  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  and  i t s  v a r i a t i o n  w i t h  t h e  

w a v e l e n g t h  o f  t h e  r a d i a t i o n  p r o p a g a t e d .  A c o mp l e x  i n d e x  o f  

r e f r a c t i o n  i n d i c a t e s  f i n i t e  c o n d u c t i v i t y  ( a b s o r p t i o n )  t h a t  

i n c r e a s e s  a s  t h e  i m a g i n a r y  p a r t  i n c r e a s e s  a nd  i s  r e s p o n s i b l e  

f o r  d e p o l a r i z a t i o n  o f  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  r a d i a t i o n  s c a t t e r e d  

by p a r t i c l e s .



R e f r a c t i v e  I n d e x  o f  p a r t i c l e s

V a l u e s  o f  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  f o r  a e r o s o l  p a r t i c l e s  a r e  

g i v e n  i n  T a b l e  2 . 2 . 2  b a s e d  on e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  a c l e a r  

a t m o s p h e r e  o f  23 Km v i s i b i l i t y ,  p u b l i s h e d  by V o l t z ' 5 5 . From 

t h e  t a b l e  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  f o r  A=4500 A, n = 1 . 5 3 - j 0 . 0 0 5  

t h a t  h a s  v e r y  s m a l l  i m a g i n a r y  p a r t .  Ur ba n  a e r o s o l s  a t  s e a  

l e v e l ,  a c t u a l l y  h a v e  l a r g e r  v a l u e s  o f  t h e  i m a g i n a r y  p a r t ,  

t y p i c a l l y  1 . 5 - j O . 03 ,  i n  t h e  v i s i b l e  r e g i o n  ( a s  o b t a i n e d  f r om 

D e p a r t m e n t  o f  A i r  R e s o u r c e s ,  N . Y . C . )

Mie S c a t t e r i n g  P a r a m e t e r s

From t h e  f o r e g o i n g  d i s c u s s i o n  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  

a e r o s o l  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  t h e  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n ,  s i z e ,  

s h a p e ,  d e n s i t y  and  d i s t r i b u t i o n  a r e  v a r i a b l e  q u a n t i t i e s  i n  

t h e  a t m o s p h e r e .  F o r  t h a t  r e a s o n  o n l y  s i m p l i f i e d  m o d e l s  h a v e  

b e e n  c o n s i d e r e d ,  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  p a r t i c l e  s h a p e ,  i n  

t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  o f  s c a t t e r i n g  by p a r t i c l e s .

Mie t h e o r y  was d e v e l o p e d  f o r  s p h e r i c a l ,  h o mo g e n e o u s  

i s o t r o p i c  p a r t i c l e s ,  d i e l e c t r i c  o r  o t h e r w i s e ,  w i t h  r a d i u s  

c o m p a r a b l e  t o  o r  l a r g e r  t h a n  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  i n c i d e n t  

r a d i a t i o n .  S i n g l e  s c a t t e r i n g  me c h a n i s m i s  a l s o  a s s u m e d ,  

wh i c h  a s  w i l l  be s e e n  l a t e r  i s  t h e  p r e d o m i n a n t  me c h a n i s m o f  

c o n c e r n  t o  t h e  L i d a r  s c h e m e s  b e i n g  i n v e s t i g a t e d  h e r e .  

C o n s i d e r i n g  F i g u r e  2 . 2 . 1 ,  a g a i n  a s  a g e o m e t r i c a l  v i e w o f  

s c a t t e r i n g  f o r  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  i n c i d e n t  r a d i a t i o n ,  i t  c a n  

be shown t h a t ,  b a s e d  on t h e  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s  a b o v e ,  

t h e  two c o m p o n e n t s  o f  t h e  s c a t t e r e d  f i e l d  p e r p e n d i c u l a r  and



p a r a l l e l  t o  t h e  s c a t e r i n g  p l a n e  a t  r a n g e  R, a r e  g i v e n

36 3 7r e s p e c t i v e l y  by :

•> 2 , 2
I i- = 1 n — 5~9 lsi 9 ’ n , r ) |  2 s i n 2 <f = * 9 i ^ s i n 2 ( 2 . 2 . 9 )

Air R Air R

and

2 2 
I u = — 5 - 9  | S ( 8 , n , r ) |  2 c o s 2 <f = 9 i ( |c o s 2 <f ( 2 . 2 . 1 0 )

Air R " Air R

V t h e i n c i d e n t  l i n e a r y  p o l a r i z e d  r a d i a t i o n

X : t h e w a v e l e n g t h  o f  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n

t h e i n c i d e n t  p o l a r i z a t i o n  a n g l e

t h e s c a t t e r i n g  a n g l e

r  : t h e r a d i u s  o f  t h e  s p h e r i c a l  p a r t i c l e
A

n : t h e i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  ( n = n - j n ' )

Sx » : t h e a m p l i t u d e  f u n c t i o n s

ix > 5 t h e i n t e n s i t y  f u n c t i o n s

I n  t h e  c a s e  o f  a b s o r b i n g  s p h e r e s  w i t h  a c o mp l e x  r e f r a c t i v e  

i n d e x ,  t h e  a m p l i t u d e  f u n c t i o n  w i l l  be a c o m p l e x  q u a n t i t y .  

T h e r e f o r e  i n  g e n e r a l  t h e r e  w i l l  be a p h a s e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  t wo c o m p o n e n t s  EA a nd  E„ o f  t h e  s c a t t e r e d  f i e l d  

wh i c h  w i l l  t h e r e f o r e  be e l l i p t i c a l l y  p o l a r i z e d .  From t h e  

a b o v e  e q u a t i o n s  i t  i s  a l s o  a p p a r e n t  h o w e v e r ,  t h a t ,  f o r  <j>=0° ,  

o r  <j>=90°, o n l y  p a r a l l e l  o r  p e r p e n d i c u l a r  c o m p o n e n t s  e x i s t  

r e s p e c t i v e l y  f o r  t h e  s c a t t e r e d  f i e l d .  T h e r e f o r e ,  when t h e  

i n c i d e n t  f i e l d  i s  e i t h e r  p a r a l l e l  o r  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e



s c a t t e r i n g  p l ane ,  the p o l a r i z a t i o n  i s  r e t a i n e d  a f t e r  s i n g l e

c o ns i d e r e d  as the  s c a t t e r i n g  plane for  t hos e  s c a t t e r i n g  

d i r e c t i o n s .  Using the t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  for  s p h e r i c a l  

a e r o s o l  p a r t i c l e s  with radi us  r and index of  r e f r a c t i o n  n, 

s c a t t e r i n g  i n t e n s i t y  f u n c t i o n s  i 1 , ( n , 9 , x )  and i 2 ( n , 0 , x )  have 

been generat ed for d i f f e r e n t  s i z e  papameter x = (2irr/A) ,  at  

many s c a t t e r i n g  a n g l e s  and i n d i c e s  o f  r e f r a c t i o n  n . ^ 6 ’ -37. 

For known s i z e  d i s t r i b u t i o n  the  i n t e n s i t y  f u n c t i o n s  are  

averaged with r e s p e c t  to the d i s t r i b u t i o n  to g i v e  averaged  

Mie Sc a t t e r e d  i n t e n s i t y  components ( d e s i g n a t e d  by s u b s c r i p t

In g e n e r a l ,  however,  a t mospheri c  s c a t t e r i n g  i s  not i s o t r o p i c  

and p a r t i c l e s  are not  s p h e r i c a l .  Therefore  a d e v i a t i o n  from 

the  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  shoul d be expe c t ed  in exper i ment s  

i n v o l v i n g  at mospheri c  s c a t t e r i n g ,  depending on ge ographi ca l  

l o c a t i o n  and a t mospher i c  c o n d i t i o n s .  For those  reasons  

e mp i r i c a l  e x p r e s s i o n s  have been deve l oped to e s t i ma t e  va l ue s  

of  atmospheri c  parameters  r e l a t e d  to s c a t t e r i n g .  Furthermore

s c a t t e r i n g .  The p o l a r i z a t i o n  i s  a l s o  r e t a i n e d  for 9 = 0 ° ,  

forward or 9 = 1 8 0 ° ,  b a c k s c a t t e r i n g , because  any plane can be

M)

p
s i n 2 <|> /  2 i 1 ( n , 9 , x ) n ( r ) d r  

r l
( 2 . 2 . 1 1 )

c o s 2 <j> /  2 i 2 (n,  9, x ) n ( r ) d r ( 2 . 2 . 1 2 )



the d e p o l a r i z a t i o n  due to s c a t t e r i n g  by s p h e r i c a l  p a r t i c l e s

o f  known s i z e  may n o t  a p p l y  f o r  a t m o s p h e r i c  a e r o s o l s .  The

d e p o l a r i z a t i o n  due  t o  Mie s c a t t e r i n g  w i l l  be d i s c u s s e d  i n  

more  d e t a i l  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r ,  w h i l e  e s t i m a t e d  v a l u e s  f o r  

o t h e r  a t m o s p h e r i c  p a r a m e t e r s  w i l l  be d i s c u s s e d  i n  t h e  

f o l l o w i n g  s e c t i o n s .

2 . 2 . 4  Raman S c a t t e r i n g

I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s ,  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  p r o c e s s e s  

( R a y l e i g h  a n d  Mi e)  h a v e  be e n  c o n s i d e r e d .  I n  t h o s e  p r o c e s s e s  

t h e r e  i s  no e x c h a n g e  o f  e n e r g y  b e t w e e n  t h e  p h o t o n s  o f  t h e  

i n c i d e n t  r a d i a t i o n  and  t h e  m o l e c u l e s  o r  a t o m s  o f  t h e  

a t m o s p h e r i c  c o n s t i t u e n t s .  C o n s e q u e n t l y  t h e  s c a t t e r e d

r a d i a t i o n  i s  o f  t h e  same w a v e l e n g t h  a s  t h e  i n c i d e n t

r a d i a t i o n .

I n  c o n t r a s t ,  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  i s  a p r o c e s s  i n  whi ch  

t h e r e  i s  a n  e x c h a n g e  o f  e n e r g y  b e t w e e n  t h e  i n c i d e n t  p h o t o n s  

a n d  t h e  m o l e c u l e s  i n  t h e  a t m o s p h e r e .

Raman s c a t t e r i n g  i s  an i n e l a s t i c  p r o c e s s  t h a t  c a n  be 

c o n s i d e r e d  a s  a d e t a i l  o f  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g .  The p o r t i o n  

o f  t h e  i n c i d e n t  l i g h t  t h a t  i s  t e m p o r a r i l y  a b s o r b e d  i n  t h e  

R a y l e i g h  p r o c e s s  d o e s  n o t  r a i s e  t h e  m o l e c u l e  t o  an  e x c i t e d  

e n e r g y  l e v e l  a s  i n  c l a s s i c a l  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n .  The 

m o l e c u l e ,  a f t e r  a b s o r p t i o n ,  i s  i n  a v i r t u a l  e x c i t e d  s t a t e  

a n d  g e n e r a l l y ,  a l l  t h e  e n e r g y  i s  r e - e m i t t e d  i n  v e r y  s h o r t
1 O

t i m e  ( 1 0  s e c . ) ,  a t  t h e  same w a v e l e n g t h  a s  t h a t  o f  t h e  

i n c i d e n t  l i g h t .



Raman s c a t t e r e d  l i g h t  i s  h o w e v e r ,  a l s o  e m i t t e d ,  f r om a
— 2 — f .s m a l l  p o r t i o n  ( 1 0 ~ -  10 ) o r  l e s s  o f  t h e  i r r a d i a t e d

m o l e c u l e s ,  a t  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  w a v e l e n g t h s  t h a n  t h e  

i n c i d e n t  l i g h t .  I n  t h e  s p e c t r u m  o f  m o n o c h r o m a t i c  l i g h t  

s c a t t e r e d  by m o l e c u l e s ,  t h e  Raman l i n e s  a r e  weak l i n e s  

d i s p l a c e d  f r om t h e  l i n e  o f  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n .  The 

i n t e n s i t y  o f  Raman l i n e s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e n s i t y  o f  

m o l e c u l e s .  Raman s c a t t e r i n g  r e s u l t s  f r om t h e  e x c i t a t i o n  o f  

e i t h e r  v i b r a t i o n a l - r o t a t i o n a l  o r  p u r e  r o t a t i o n a l  t r a n s i t i o n s  

i n  a m o l e c u l e .

Raman l i n e s  a t  w a v e l e n g t h s  g r e a t e r  t h a n  t h e  i n c i d e n t  

( S t o k e ’ s l i n e s )  a r e  due  t o  l i g h t  a b s o r p t i o n  by m o l e c u l e s  i n  

t h e  g r o u n d  s t a t e ,  a nd  r e e m i s s i o n  f r o m t h o s e  m o l e c u l e s  

r e t u r n i n g  t o  an  e x c i t e d  v i b r a t i o n a l  l e v e l ,  i n s t e a d  o f  a 

g r o u n d  l e v e l .  Raman l i n e s  a t  w a v e l e n g h t s  s h o r t e r  t h a n  t h e  

w a v e l e n g t h  o f  t h e  i n c i d e n t  l i g h t  ( A n t i - S t o k e ’ s l i n e s ) ,  a r e  

d u e  t o  t h e  p r o c e s s  o f  a b s o r p t i o n  o f  p h o t o n s  by t h e  m o l e c u l e s  

w h i l e  b e i n g  i n  an  e x c i t e d  v i b r a t i o n a l  l e v e l ,  i n s t e a d  o f  

g r o u n d  l e v e l ,  a n d  r e e m i s s i o n  f r om t h e s e  m o l e c u l e s  r e t u r n i n g  

t o  g r o u n d  l e v e l .  F i g u r e  2 . 2 . 5  s hows  t h e  Raman p r o c e s s .  The 

f r e q u e n c y  s h i f t s  A o f  t h e  Raman l i n e s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  

o f  t h e  m o l e c u l e s  c a u s i n g  t h e  s c a t t e r i n g ,  a nd  a r e  i m p o r t a n t  

p i e c e s  o f  i n f o r m a t i o n  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  m o l e c u l e s .  

F o r  a t m o s p h e r i c  g a s e s ,  Raman s c a t t e r i n g  i n t e n s i t y  i s  v e r y  

we a k ,  due  t o  t h e  s m a l l  p o r t i o n  o f  m o l e c u l e s  e m i t t i n g  Raman 

r a d i a t i o n .  F o r  Nj  a t  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  one  Cl )  p a r t  i n  

1 0 ^  o f  i n c i d e n t  l i g h t  i s  Raman s c a t t e r e d ,  o v e r  a 1 cm p a t h



3 8l e n g t h  . When t h e  e x c i t i n g  f r e q u e n c y  i s  t u n e d  n e a r  o r  c l o s e  

t o  a r e s o n a n c e  o f  a m o l e c u l e ,  t h e  f r a c t i o n  o f  l i g h t  a b s o r b e d  

i n c r e a s e s ,  c a u s i n g  a p r o p o r t i o n a l  i n c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  

( 1 0 0 0  t i m e s  h i g h e r )  o f  t h e  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n .  T h i s  p r o c e s s  

i s  d e s c r i b e d  a s  r e s o n a n c e  Raman s c a t t e r i n g  a n d  c a n  be b e t t e r  

u t i l i z e d  t h a n  Raman s c a t t e r i n g  f o r  L i d a r  a p p l i c a t i o n s ,  a s  

d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 3 . 3  b e l o w .

2 . 2 . 5  A b s o r p t i o n  a nd  F l u o r e s c e n c e  s c a t t e r i n g  by m o l e c u l a r  

P o l l u t a n t s

When m o l e c u l e s  a r e  i l l u m i n a t e d  by m o n o c h r o m a t i c  

r a d i a t i o n  w i t h  a w a v e l e n g t h  w i t h i n  t h e i r  r e s o n a n c e  

a b s o r p t i o n  b a n d ,  a p o r t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  i s  a b s o r b e d  

( R e s o n a n c e  A b s o r p t i o n ) .  Some o f  t h e  a b s o r b e d  r a d i a t i o n  w i l l  

be r e - e m i t t e d  a s  f l u o r e n s c e n c e  r a d i a t i o n  by t h e  m o l e c u l e s  

o v e r  a b r o a d  s p e c t r a l  r a n g e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  s p e c i f i c  

m o l e c u l a r  s p e c i e s .  I n  t h a t  p r o c e s s ,  e a c h  e x c i t e d  m o l e c u l e  

d e c a y s  by i s o t r o p i c a l l y  r e - e m i t t i n g  a p h o t o n  s p o n t a n e o u s l y .  

T h i s  f l u o r e s c e n c e  r a d i a t i o n  w i l l  be i n  a l l  d i r e c t i o n s  a n d ,  

g e n e r a l l y ,  s h i f t e d  t o w a r d  t h e  l o n g e r  w a v e l e n g t h  end  o f  t h e  

s p e c t r u m  a n d  w i l l  r e s e m b l e  t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r u m  o f  t h e  

m o l e c u l e s .

F i g u r e s  2 . 2 . 6  a n d  2 . 2 . 7  show t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r a  f o r  

NOg a nd  S02 r e s p e c t i v e l y .  N i t r o g e n  D i o x i d e  h a s  a c l e a r l y  

s t r u c t u r e d  a b s o r p t i o n  s p e c t r u m  i n  t h e  b l u e ,  w i t h  w e l l  

d e f i n e d  p e a k s  and  t r o u g h s  . S u l f u r e  D i o x i d e  h a s  s t r o n g ,  

d i s c r e t e  and  s h a r p  a b s o r p t i o n  b a n d s  i n  t h e  n e a r  u l t r a v i o l e t



r e g i o n .

F o r  t h e  d e s i g n  o f  t h e  DASE s y s t e m  t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r a  

o f  t h e  m o l e c u l a r  p o l l u t a n t s  a s  w e l l  a s  t h e  f l u o r e n s e n c e  

s p e c t r a  o f  t h e  a v a i l a b l e  d y e s  u s e d  i n  l a s e r s  mus t  be 

c a r e f u l l y  e x a m i n e d .  Wi t h  k n o w l e d g e  o f  t h e i r  f l u o r e s c e n c e  

s p e c t r a ,  t h e  p r o p e r  d y e s  c a n  be s e l e c t e d  t o  g i v e  maximum 

l a s e r  e f f i c i e n c y  a t  t h e  two c l o s e - l y i n g  w a v e l e n g t h s  ( p e a k  

a n d  t r o u g h )  s e l e c t e d  i n  t h e  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  s p e c t r u m  o f  

t h e  p o l l u t a n t .  T h e s e  two w a v e l e n g t h s  mu s t  be c l o s e  e n o u g h  t o  

a s s u r e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same b e h a v i o r  f o r  o t h e r  f a c t o r s  

a f f e c t i n g  beam a t t e n u a t i o n , n a me l y  w a v e l e n g t h  d e p e n d e n t  

e l a s t i c  s c a t t e r i n g  p r o c e s s e s .

I n  t h e  DASE s c h e m e ,  a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  t h e  two L i d a r  

s i g n a l s  a r e  t r a n s m i t t e d  s i m u l t a n e o u s l y  a t  c l o s e - l y i n g  

w a v e l e n g t h s .  Of t h e  t wo e l a s t i c a l l y  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l s  

r e c e i v e d  a nd  c o m p a r e d  a t  L i d a r  r e c e i v e r ,  c l e a r l y  t h a t  a t  t h e  

a b s o r p t i o n  p e a k  w i l l  be d i m i n i s h e d  r e l a t i v e  t o  t h a t  a t  t h e  

a b s o r p t i o n  t r o u g h .  The b i g g e r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  

a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  p o l l u t a n t  a t  t h e  two s e l e c t e d  

w a v e l e n g t h s ,  t h e  l a r g e r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  b a c k s c a t t e r e d  

i n t e n s i t i e s  c o m p a r e d ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e  m e a s u r e m e n t s  w i l l  be 

more  a c c u r a t e ,  f o r  t h e  same d e n s i t y  o f  p o l l u t a n t .

Bo t h  t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r a  o f  N02 a nd  S 0 2 a r e  

p a r t i c u l a r l y  w e l l  s u i t e d  f o r  t h e  DASE a p p r o a c h  d i s c u s s e d .  I n
O

N02 f o r  i n s t a n c e ,  t h e  a b s o r p t i o n  p e a k  a t  4 4 7 8 .  5 A i s  c l o s e
0

t o  t h e  a b s o r p t i o n  t r o u g h  a t  4 5 0 0  A, a n d  t h e  two make good 

c a n d i d a t e s  f o r  t h i s  p u r p o s e .



2 . 2 . 6  f t t m o s p h e r i c  P r o p a g a t i o n

The a t m o s p h e r e  a t t e n u a t e s  a t r a n s m i t t e d  o p t i c a l  beam by 

e l a s t i c  ( R a y l e i g h ,  Mi e)  and  i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g  a nd  by 

m o l e c u l a r  a b s o r p t i o n .  T r a n s m i t t a n c e  o f  r a d i a t i o n  i n  t h e  

a t m o s p h e r e  i s  c o m p l i c a t e d  by t h e  d e p e n d a n c e  o f  s c a t t e r i n g  

a n d  a b s o r p t i o n  on a number  o f  d i f f e r e n t  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  

o f  t h e  a t m o s p h e r e .  I n  g e n e r a l ,  f o r  p r o p a g a t i o n  o f

m o n o c h r o m a t i c  r a d i a t i o n  o f  i n t e n s i t y  I Q, a l o n g  an 

a t m o s p h e r i c  p a t h ,  t h e  a t t e n u a t i o n  i s  g i v e n  by

wh e r e  I i s  t h e  i n t e n s i t y  a t  d i s t a n c e  r  f r om t h e  s o u r c e ,  and  

a  i s  t h e  a t m o s p h e r i c  v o l u me  e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t ,  a t  r ,  

g i v e n  by

wh e r e  a R , a M, “ ^ 5 5  a r e  t h e  R a y l e i g h ,  Mie a n d  a b s o r p t i o n  

c o e f i c i e n t s  r e s p e c t i v e l y .  The o p t i c a l  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  

m o l e c u l e s  o r  p a r t i c l e s  w i t h  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n  c a n  be 

b e t t e r  f o r m u l a t e d  i n  t e r m s  o f  c r o s s  s e c t i o n s .

C o n s i d e r i n g  a s i n g l e  p a r t i c l e  i l l u m i n a t e d  by p a r a l l e l  

l i g h t ,  a n d  a s s u m i n g  t h a t  p a r t i c l e  d e n s i t y  i s  l ow e n o u g h  t o  

e n s u r e  t h e  v a l i d i t y  o f  a s i n g l e  s c a t t e r i n g  a p p r o a c h ,  t h e  

s c a t t e r e d  f i e l d  h a s  t h e  c h a r a c t e r  o f  a s p h e r i c a l  w a v e , i n

I = I e x p { - /  a d r )
0

( 2 . 2 . 1 4 )

( 2 . 2 . 1 5 )



whi c h  e n e r g y  f l o w s  o u t w a r d  f r om e a c h  p a r t i c l e .  I f  I i s  t h e  

i n c i d e n t  i n t e n s i t y ,  k = C 2 i r / X) t h e  wa v e n u mb e r ,  t h e n  I ,  t h e  

i n t e n s i t y  o f  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t  a t  l a r g e  d i s t a n c e  , r ,  f r om 

t h e  p a r t i c l e  i s  g i v e n  by

1 = 1 ( 2 . 2 . 1 6 )
■° k 2 r 2

whe r e  F( 9 , <f )  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  s c a t t e r i n g  d i r e c t i o n  

(&,<?) .  The t o t a l  p owe r  s c a t t e r e d  f r om t h e  p a r t i c l e  w i l l  be

l P t o t W  -  /  I dS > dS = 1 ( 2 . 2 . 1 7 )

wh e r e  dfl i s  t h e  s c a t t e r i n g  s o l i d  a n g l e  e l e m e n t .  S i n c e  t h e  

t o t a l  s c a t t e r e d  power  i s  c o n s t a n t ,  t h e  i n t e g r a l  i s  a l s o  

c o n s t a n t  and  h a s  d i m e n s i o n s  o f  a r e a .  Th a t  i n t e g r a l  i s  t h e  

c r o s s  s e c t i o n ,  Cs c a t> For  t h e  s c a t t e r i n g  p r o c e s s  and  i s  

g i v e n  by

Cs c a t  = "T /  F ^ , f ) d f l  ( 2 . 2 . 1 8 )
k

and

I = I o Cs c a t  ( 2 . 2 . 1 9 )

The t o t a l  e n e r g y  s c a t t e r e d  i n  a l l  d i r e c t i o n s  i s  i n  f a c t  

e q u a l  t o  t h e  a mo u n t  o f  e n e r g y  o f  t h e  i n c i d e n t  wave f a l l i n g



on t h e  a r e a  Cs c a ^* L i k e w i s e  t h e  e n e r g y  a b s o r b e d  i n s i d e  t h e  

p a r t i c l e  may by d e f i n i t i o n  be p u t  e q u a l  t o  t h e  e n e r g y  

i n c i d e n t  on t h e  a r e a  C ^ g  and  t h e  t o t a l  e n e r g y  r e move d  f r om 

t h e  o r i g i n a l  beam may by d e f i n i t i o n  be p u t  e q u a l  t o  t h e  

e n e r g y  i n c i d e n t  on t h e  a r e a  c e x f  Then t h e  l aw o f  

c o n s e r v a t i o n  o f  e n e r g y  r e q u i r e s  t h a t

Ce x t  = Cs c a t  + Ca b s  ( 2 . 2 . 2 0 a)

o r

= Cem + + ( 2 . 2 . 2 0 b)e x t  sm s r  a b s

wh e r e  t h e  q u a n t i t i e s  C , C , C u •H s m’ s r ’ a b s  a r e  t h e  s c a t t e r i n g  c r o s s

s e c t i o n s  f o r  Mie s c a t t e r i n g ,  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g  and

a b s o r p t i o n  r e s p e c t i v e l y .

F o r  i d e n t i c a l  p a r t i c l e s  w i t h  d e n s i t y  N t h e  a t t e n u a t i o n

due  t o  s c a t t e r i n g  i s  g i v e n  by

-  —  = NCe x t Id r  ex i :

o r  i n t e g r a t i n g  f o r  d i s t a n c e  r

I = I 0 exp  / r  NCe x t d r  ( 2 . 2 . 2 1 )
o

a nd  c o m p a r i n g  t h e  l a s t  e q u a t i o n  w i t h  E q u a t i o n  ( 2 . 2 . 1 4 ) ,  

g i v e s :

a  = NCe x t  ( 2 . 2 . 2 2 )



Thus  f o r  i d e n t i c a l  p a r t i c l e s  o f  d e n s i t y  N t h e  vol ume  

e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  e x t i n c t i o n  

c r o s s  s e c t i o n .

The s c a t t e r i n g  f r o m m o l e c u l e s  o r  p a r t i c l e s  i n  g e n e r a l  i s  

n o t  i s o t r o p i c .  Thus  t h e  c r o s s  s e c t i o n  i s  a f u n c t i o n  o f  

d i r e c t i o n ,  d e p e n d i n g  on 9 ,  t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e ,  and  <j> t h e  

p o l a r i z a t i o n  a n g l e ,  a s  i s  d e f i n e d  i n  s e c t i o n  2 . 2 . 2  and  shown 

i n  t h e  g e o m e t r i c  v i e w f o r  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g  F i g u r e  2 . 2 . 1 .  

I n  t h i s  c a s e  d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  a  i s  u s e d

a ( 8 ,<f) = d a / d f i  ( 2 . 2 . 2 3 )

w h e r e  t h e  a n g l e s  and  a r e  shown i n  t h e  g e o m e t r i c  v i e w f o r

R a y l e i g h  s c a t t e r i n g  F i g u r e  2 . 2 . 1 .

The d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  f o r  m o l e c u l a r  R a y l e i g h
2 8s c a t t e r i n g  o f  p o l a r i z e d  l i g h t  i s  g i v e n  by

— ~ = CV ^  ( c o s 2& c o s 2<f+ s i n 2<f ) ( 2 . 2 . 2 4 )
b tl 3a  N

wh e r e  n i s  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x ,  N t h e  d e n s i t y  o f  m o l e c u l e s  

a nd  X t h e  w a v e l e n g t h .  F o r  b a c k s c a t t e r i n g  t h e  R a y l e i g h  

b a c k s c a t t e r  c o e f f i c i e n t  i s  g i v e n  by

e R = ~  Nor (t t )  ( 2 . 2 . 2 5 )

Mie s c a t t e r i n g ,  a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  i s  more c o m p l i c a t e d



d e p e n d i n g  on t h e  g e o m e t r i c a l  and  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

s c a t t e r e r s .  As s u mi n g  t h a t  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  and  t h e  

p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s c a t t e r e r s  a r e  known,  t h e  vo l ume  

e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t  c a n  be w r i t t e n  a s

r
X) =' / a ( r , A , m )  N ( r ) d r  ( 2 . 2 . 2 6 )

o

wh e r e  a  i s  t h e  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n ,  r  t h e  r a d i u s  o f  t h e  

p a r t i c l e ,  A t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  i n c i d e n t  l i g h t ,  m i s  t h e  

i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  and  N ( r )  t h e  number  

d e n s i t y  o f  p a r t i c l e s .  S i n c e  t h e  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  

i s  unkn o wn ,  e m p i r i c a l  e x p r e s s i o n s  a r e  n o r m a l l y  u s e d  f o r  

a ( A ) .  A u s e f u l  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p  f o r  Mie s c a t t e r i n g  

c o e f f i c i e n t  i s  g i v e n  by 16

a U ) Mie = ( 3 . 9 1 / V )  ( .  55 / A ) , 585V 1 / 3  Km- 1  ( 2 . 2 . 2 7 )

wh e r e  A i s  t h e  w a v e l e n g t h  i n  pm, o f  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n ,

V i s  t h e  v i s i b i l i t y  i n  Km.

The a b o v e  e x p r e s s i o n  i s  an a p p r o x i m a t i o n  and  may n o t

h o l d  u n d e r  u n u s u a l  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .  ( i . e .  h i g h
2 8p a r t i c u l a t e  c o n c e n t r a t i o n s )  . T y p i c a l  v a l u e s  f o r  Mie 

s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s  b a s e d  on t h e  e m p i r i c a l  f o r m u l a ,  a s  

w e l l  a s  f o r  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s ,  a r e  g i v e n  i n  

T a b l e  2 . 2 . 3 .  T a b l e  2 . 2 . 4  s hows  v a l u e s  o f  s c a t t e r i n g  c r o s s  

s e c t i o n s  f o r  t h e  d i f f e r e n t  p r o c e s s e s  o f  e l a s t i c  and 

i n e l a s t i c  s c a t t e r i n g .



k l

The t h i r d  p a r a m e t e r  i n  t h e  a t m o s p h e r i c  vo l u me  e x t i n c t i o n  

c o e f f i c i e n t  i s  a b s o r p t i o n .  F o r  w a v e l e n g t h s  l o n g e r  t h a n  a b o u t  

2500  A i n  t h e  v i s i b l e  r e g i o n ,  no p r o b l e m s  a r e  n o r m a l l y  

e n c o u n t e r e d  w i t h  a t m o s p h e r i c  a b s o r p t i o n ,  o t h e r  t h a n  t h a t  due  

t o  m o l e c u l a r  p o l l u t a n t s  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  s e c t i o n  2 . 2 . 5  and 

t h e  r a n g e  o f  t h e  beam i s  l i m i t e d  by t h e  e l a s t i c  s c a t t e r i n g
O

l o s s .  At  w a v e l e n g t h s  s h o r t e r  t h a n  2 5 0 0  A, o x y g e n  a b s o r p t i o n  

b e c o me s  i m p o r t a n t  f o r  l o n g e r  p a t h l e n g t h s  ( > 1 0 0  m ) , and  a t
O

w a v e l e n g t h s  s h o r t e r  t h a n  1850 A t h e  a t m o s p h e r e  i s  t o t a l l y  

o p a q u e .  At  h e a v y  o z o n e  c o n c e n t r a t i o n s  a d d i t i o n a l  o b s o r p t i o n  

o c c u r s  due t o  t h e  wi d e  o z o n e  a b s o r p t i o n  b a n d s  b e t w e e n  2 0 0 0
O

a n d  3000  A. At  an o z o n e  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 1  ppm t h e
a

a b s o r p t i o n  c o m p a r e s  w i t h  t h e  o x y g e n  a b s o r p t i o n  a t  2500  A.

I n  t h e  i n f r a r e d ,  t h e  a t m o s p h e r e  h a s  s e v e r a l  a b s o r p t i o n  

b a n d s  b e c a u s e  o f  w a t e r  v a p o r  and  CO2 a b s o r p t i o n  wh i c h  l i m i t s  

t h e  u s e f u l  s p e c t r a l  r e g i o n  t o  t h e  a t m o s p h e r i c  wi n d o ws .  F o r  

v i s i b i l i t y  5km,  r e l a t i v e  h u m i d i t y  75% a n d  a i r  t e m p e r a t u r e  

6 0 ° F ,  t h e  a b s o r p t i o n  i n  t h e  window A . 3 t o  6 pm i s  0 . 0 8  km- '1'

w h i l e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  Mie s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  i s  o n l y

0 . 0 8  km- ^.

Two o t h e r  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a r e  i m p o r t a n t  i n  

r e m o t e  s e n s i n g .  They a r e  a t m o s p h e r i c  s c i n t i l l a t i o n  and

b a c k g r o u n d  s i g n a l  l e v e l s  d u r i n g  b o t h  d a y t i m e  and  n i g h t t i m e  

o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  A t m o s p h e r i c  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  i s  o f  

c o n c e r n  i n  e v a l u a t i n g  d e t e c t o r  s i g n a l  t o  n o i s e  and s y s t e m  

r e c e i v i n g  p a r a m e t e r s ,  and  i s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 3 . 2 .  

S c i n t i l l a t i o n  i s  d i s c u s s e d  a t  t h e  end  o f  C h a p t e r  2 whe r e



o t h e r  e f f e c t s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  on l a s e r  beam p r o p a g a t i o n  

a r e  c o n s i d e r e d .

I n  t h e  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n  t h e  a t m o s p h e r i c  s c a t t e r i n g  

and  a b s o r p t i o n  p r o c e s s e s  we r e  c o n s i d e r e d .  I n  t h e  f o l l o w i n g  

s e c t i o n s  m o n o s t a t i c  L i d a r  s c h e m e s  f o r  p o l l u t i o n  m o n i t o r i n g  

u t i l i z i n g  t h o s e  p r o c e s s e s  a r e  d i s c u s s e d ,  i n c l u d i n g

1.  The Raman L i d a r

2 .  The F l u o r e s c e n c e  L i d a r

3.  The DASE L i d a r

The Raman and  F l u o r e s c e n c e  l i d a r s  a r e  o n l y  b r i e f l y  

d i s c u s s e d  f o r  b a c k g r o u n d  p u r p o s e s ,  and  e m p h a s i s  i s  g i v e n  t o  

t h e  D i f f e r e n t i a l  A b s o r p t i o n  o f  S c a t t e r e d  E n e r g y  (DASE) L i d a r  

s ch e me  and  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  t o  

i m p r o v e  and  e x t e n d  i t s  c a p a b i l i t i e s .

2 . 3  L i d a r  S c h e m e s ,  a n d  t h e  DASE a p p r o a c h

2 . 3 . 1  B a s i c  L i d a r  E q u a t i o n s

I n  i t s  b a s i c  f o r m L i d a r  u s e s  a l a s e r  a s  a s o u r c e  o f  

p u l s e d  e n e r g y .  L a s e r  l i g h t  i n  s h o r t  p u l s e s  ( a  few h u n d r e d  

n a n o s e c o n d s  i n  d u r a t i o n ) ,  i s  t r a n s m i t t e d  i n t o  t h e

a t m o s p h e r e ,  and l i g h t  b a c k s c a t t e r e d  f r om m o l e c u l e s  o r

p a r t i c l e s  i s  c o l l e c t e d  by an  o p t i c a l  r e c e i v e r  t e l e s c o p e  and 

d e t e c t e d  by a p h o t o m u l t i p l i e r .  The r e s u l t i n g  s i g n a l  i s  

o b s e r v e d  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e  s t a r t i n g  f r om t h e  

t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  p u l s e ,  i n  r a d a r  f a s h i o n ,  and i s

t y p i c a l l y  d i s p l a y e d  on an o s c i l l o s c o p e .



F o r  a L i d a r ,  t h e  b a c k s c a t t e r e d  o p t i c a l  s i g n a l ,  P ( R ) ,
oo

r e c e i v e d  f r om r a n g e  R i s  o f  t h e  f o r m

P _ ( R ) =  K ( p / i r ) ~ -  P exp { - 2 1  a ( r , X ) d r j  ( 2 . 3 . 1 )
r  R o

whe r e

K = The o p t i c a l  e f f i e n c y  o f  t h e  r e c e i v e r  t e l e s c o p e ,

( p / i r )  = t h e  e f f e c t i v e  r e f l e c t i v i t y  o f  t h e  r e m o t e  t a r g e t ,

A = The o p t i c a l  t e l e s c o p e  a r e a ,

p Q = t h e  t r a n s m i t t e d  p o w e r ,

a ( r , X )  = t h e  v o l u me  e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t ,  wh i c h  i s

c o mp o s e d  o f  a sum o f  t e r m s  due  t o  a t m o s p h e r i c

s c a t t e r i n g  , a b s o r p t i o n  and  p o l l u t a n t  a b s o r p t i o n .

The e f f e c t i v e  r e f l e c t i v i t y  t e r m  ( p / i r )  i n  E q u a t i o n  2 . 3 . 1  i s
9 9f o r  a L a m b e r t i a n  t o p o g r a p h i c a l  r e f l e c t o r .  When t h e  s i g n a l  

i s  b a c k s c a t t e r e d  f r om a d i s t r i b u t e d  r e f l e c t o r ,  c o n s i s t i n g  o f  

a t m o s p h e r i c  m o l e c u l e s  and  p a r t i c l e s ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  

r e f l e c t i v i t y  c a n  be t h o u g h t  o f  i n  t e r m s  o f  an e q u i v a l e n t  

t o p o g r a p h i c a l  r e f l e c t i v i t y .  F o r  c o m p a r i s o n  p u r p o s e s ,  T a b l e

2 . 3 . 1  s hows  t h e  e q u i v a l e n t  t o p o g r a p h i c a l  r e f l e c t i v i t i e s  f o r  

d i f f e r e n t  t y p e s  o f  L i d a r  s c h e m e s .

The d e p t h  r e s o l u t i o n  AR a t t a i n a b l e  f r om t i m e - o f - f l i g h t  

m e a s u r e m e n t s  i n  c o n j u c t i o n  w i t h  b a c k s c a t t e r  m e t h o d s  i s  s e e n  

i n  F i g u r e  2 . 3 . 1  t o  be g i v e n  by:



whe r e  t  i s  i n  g e n e r a l  t h e  sum o f  t h e  l a s e r  p u l s e  w i d t h  xp , 

t h e  d e t e c t o r  i n t e g r a t i o n  t i m e  x D a nd  i n  t h e  c a s e  o f  

f l u o r e s c e n c e  L i d a r  s c h e m e s  t h e  f l u o r e s c e n c e  l i f e t i m e  x p .

The e x p r e s s i o n  P o e x p [ - 2 / Ra ( r , X)} d r  i n  E q u a t i o n  2 . 3 . 1  

a c c o u n t s  f o r  t h e  a t t e n u a t i o n  due  t o  s c a t t e r i n g  and  a b s o r t i o n  

p r o c e s s e s ,  o f  t h e  t r a n s m i t t e d  p u l s e  o u t  t o  r a n g e  R and  i s  

common t o  a l l  L i d a r  s c h e m e s .

2 . 3 . 2  L i d a r  R e c e i v e r  p a r a m e t e r s

B e f o r e  c o n s i d e r i n g  t h e  r e l a t i v e  m e r i t s  o f  e a c h  d i f f e r e n t  

L i d a r  s c h e m e ,  t h e  p a r a m e t e r s  r e l a t e d  t o  t h e  d e t e c t i o n  o f  

r e c e i v e d  s i g n a l ,  wh i c h  a r e  common t o  a l l  s c h e m e s ,  n e e d  t o  be 

c o n s i d e r e d .  Th e s e  i n c l u d e  s o u r c e s  o f  n o i s e  e t c .  and 

d e t e r m i n a t i o n  o f  minimum d e t e c t a b l e  l e v e l s  o f  r e c e i v e d  

p o w e r .

I n  mos t  L i d a r  r e c e i v e r s ,  t h e  l ow l e v e l  b a c k s c a t t e r e d  

l i g h t  i s  c o l l e c t e d  by a r e c e i v e r  t e l e s c o p e  and  t h e n  

d e t e c t e d  by a p h o t o m u l t i p l i e r  (PMT) .  The n o i s e  i n  L i d a r  

r e c e i v e r s  may a r i s e  f r om b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n ,  f r om p h o t o n  

g e n e r a t e d  s h o t  n o i s e  and  d a r k  c u r r e n t s .  Th o s e  d i f f e r e n t  

f a c t o r s  a r e  c o n s i d e r e d  b e l o w :

B a c k g r o u n d  a n d  S h o t  N o i s e  i n  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r

An i m p o r t a n t  s o u r c e  o f  n o i s e  i n  a L i d a r  s y s t e m  may be 

due  a b a c k g r o u n d  o f  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  o f  s u n l i g h t  e t c .  

T h i s  s ky  b a c k g r o u n d  n o i s e  i s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  

d i s c u s s i o n .  I n  t h i s  s i t u a t i o n  t h e  b a c k g r o u n d  n o i s e  c a n  be



c o n s i d e r e d  t o  come f r om e x t e n d e d  s o u r c e  f i l l i n g  t h e  f i e l d  o f

v i e w .  The b a c k g r o u n d  p o w e r ,  P g ,  a t  t h e  r e c e i v i n g  m i r r o r ,  due

t o  an e x t e n d e d  s o u r c e  f i l l i n g  t h e  f i e l d  o f  v i e w i s  g i v e n  by 
28

PB = Tx Ax ft A B( X) ( 2 . 3 . 3 )

whe r e

= The a t m o s p h e r i c  t r a n s m i t t a n c e  a t  X,

= t h e  o p t i c a l  b a n d w i d t h  o f  t h e  d e t e c t i o n  s y s t e m ,

ft = t h e  f i e l d  o f  v i e w o f  t h e  r e c e i v e r ,  ( s o l i d  a n g l e ) ,

A = t h e  a r e a  o f  t h e  r e c e i v i n g  o p t i c s ,

B( X) = t h e  s p e c t r a l  r a d i a n c e  o f  t h e  b a c k g r o u n d  s o u r c e ,

The s p e c t r a l  r a d i a n c e  o f  t h e  c l e a r  d a y t i m e  s ky  p e a k s  i n

t h e  v i s i b l e  due  t o  s c a t t e r e d  s o l a r  l i g h t  a t  a v a l u e

a p p r o x i m a t e l y  10 - 2 (W cm- 2  pm- 1  s r - 1 ) .  I n  I n f r a - r e d ,  t h e  

s p e c t r a l  r a d i a n c e  a g a i n  p e a k s  due  t o  t h e r m a l  r a d i a t i o n  n e a r  

13 pm a t  a p p r o x i m a t e l y  10“ ^ W cm2 pm- '1' s r .  Bel ow 3000 A t h e  

o z o n e  a b s o r p t i o n  l a y e r  i n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  s c r e e n s  t h e  

s o l a r  r a d i a t i o n ,  t h u s  p r o d u c i n g  an e f f e c t i v e  n i g h t  

c o n d i t i o n .  E q u a t i o n  2 . 3 . 3  s hows  t h a t  t h e  b a c k g r o u n d  s i g n a l  

i s  r e d u c e d  by d e c r e a s i n g  t h e  f i e l d  o f  v i e w ,  t h e  o p t i c a l  

b a n d w i d t h  and t h e  r e c e i v e r  a r e a .  I n  a r e c e i v e r  o f  t h e  t y p e

u s e d  i n  t h i s  wo r k ,  t h e  d a y l i g h t  b a c k g r o u n d  n o i s e  i n  t h e  4 5 0 0
o _ g
A r e g i o n  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  10 W a t t s .

The o t h e r  two s o u r c e s  o f  n o i s e  i n  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  

a r e  p h o t o n  n o i s e  f r om t h e  d e t e c t e d  s i g n a l  ( S h o t  n o i s e )  and



i n t e r n a l l y  g e n e r a t e d  d a r k  c u r r e n t - n o i s e .

Fo r  s h o t - n o i s e  l i m i t e d  d e t e c t o r s  t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  

r a t i o ,  S / N,  f o r  s i n g l e  p u l s e ,  i s  g i v e n  b y ^ ° :

. z
S _________Xs ( 2 . 3 . 4 )
N -  2 q 8 U s + i D + i BJ

wh e r e

i s , i g ,  i Q a r e  t h e  a v e r a g e  p h o t o d e t e c t o r  c u r r e n t s  due  

t o  s i g n a l  r a d i a t i o n ,  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  a nd  d a r k  

c u r r e n t ,  r e s p e c t i v e l y ,  and

B = t h e  e l e c t r i c a l  b a n d w i d t h  o f  t h e  d e t e c t i o n  s y s t e m ,  

q = t h e  e l e c t r o n i c  c h a r g e .

I n t r o d u c i n g  a d e t e c t o r  s e n s i t i v i t y  S^ ,  t h e  s i g n a l  and 

b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  p o w e r s  a n d  Pg a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  i g  

and  i g  r e s p e c t i v e l y :

*S = Sd P S a nd  = Sd PB ( 2 . 3 . 5 )

D e p e n d i n g  on wh i c h  s o u r c e  g i v e s  t h e  l a r g e s t  c o n t r i b u t i o n ,

t h e  d e t e c t o r s  a r e  s a i d  t o  be p h o t o n  s h o t  n o i s e ,  b a c k g r o u n d

o r  d a r k - c u r r e n t  l i m i t e d .  I f  t h e  minimum a c c e p t a b l e  s i g n a l -

t o - n o i s e  r a t i o  i s  ( S / N ) .  , t h e  d e t e c t o r  i s  d a r k  c u r r e n tmi n
l i m i t e d  wh e n 16

2 q B ( S / N ) m. n < i D ( 2 . 3 . 6 )

f o r  s i n g l e  p u l s e  o p e r a t i o n .  The minimum d e t e c t a b l e  p o w e r ,



Pr,min woulcJ be 9 i v en by16:

P  _ 2qB(' 5/ N'>niin ( 2 . 3 . 7 )
r , m i n  ~

F o r  p h o t o n  n o i s e  l i m i t e d  d e t e c t i o n  t h e  o p p o s i t e  o f  E q u a t i o n

2 . 3 . 6  i s  t r u e , i . e .

2 q B ( S / N ) mi n > i D ( 2 . 3 . 8 )

and  t h e  minimum d e t e c t a b l e  s i g n a l  p o w e r ,  P r  m̂ n » wou l d  b e 1(^:

P  = 2 q B ( S / N ) ml n i D1// ( 2 . 3 . 9 )
r , m i n  “

Now t h e  d e t e c t o r  a v a i l a b l e  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  Amperex 

56 AVP, h a s  Sc| = 6 0 x l 0 - '5 A/W, a B a n d w i d t h  o f  3 MHz and and

i Q=15nA.  I f  t h e  minimum a c c e p t a b l e  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  i s

c o n s e r v a t i v e l y  s e t  a t  10 ,  t h e n  s u b s t i t u t i n g  i n  E q u a t i o n  

2 . 3 . 8 ,  t h e  d e t e c t o r  i s  f o u n d  t o  be d a r k  c u r r e n t  a n d / o r

b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  l i m i t e d .  Unde r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e

minimum d e t e c t a b l e  s i g n a l  power  P r , mi n  i s  f o u n d  f r om
_ 9

E q u a t i o n  2 . 3 . 9  t o  be 6 . 3 2 x 1 0  W, f o r  d a r k  c u r r e n t  l i m i t e d

d e t e c t i o n .  F o r  t h e  L i d a r  s y s t e m  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s ,

t h i s  r e p r e s e n t s  a h i g h e r  power  t h a n  t h e  b a c k g r o u n d  n o i s e
— 9 °( 1 0 ” W) i n  t h e  4 5 0 0  A r e g i o n ,  and d a r k  c u r r e n t  l i m i t s ,  a r e

t h e r e f o r e  t h e  d o m i n a n t  o n e s .

Now t h e  mi n i mun  d e t e c t a b l e  c h a n g e ,  AP . r e l a t i v e  t o3 7 r , min



A-3

t h e  r e c e i v e d  s i g n a l  power  a t  t h e  d e t e c t o r ,  f o r  a d a r k  

c u r r e n t  l i m i t e d  s y s t e m ,  i s  g i v e n  b y 1 6 :

AP r . m i n  _ 4qB ( S ,  , , .  1 D  ̂ 1 / 2  ( 2 . 3 . 1 0 )
D  -  Q  D  U | J m , , n U t C  D  JP_ N min SHPDr  d r  d R

F o r  t h e  Amper ex  56 AVP, i f  t h e  minimum a c c e p t a b l e  

s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  i s  m a i n t a i n e d  a t  1 0 , and i t  i s  

c o n s e r v a t i v e l y  a s s u m e d  t h a t  a 5 p e r c e n t  c h a n g e  i n  t h e  

r e c e i v e d  s i g n a l  i s  t h e  minimum t h a t  c a n  be m e a s u r e d  

a c c u r a t e l y ,  E q u a t i o n  2 . 3 . 1 0  s hows  t h a t  t h e  t o t a l  r e c e i v e d  

p o we r  i n t o  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  mus t  be a t  l e a s t  0 . 2 5  p W a t t s .  

T h i s  l i m i t a t i o n ,  s e t  by d a r k  c u r r e n t  v a l u e s  i s  much h i g h e r  

c o m p a r e d  w i t h  p o w e r s  o f  t h e  o r d e r  o f  10“ 9 W a t t s  f o r  

b a c k g r o u n d  n o i s e .

The r e c e i v e r  r e q u i r e m e n t s ,  d i s c u s s e d  a b o v e ,  a nd  t h e  

i m p a c t  t h e y  h a v e  on t h e  o v e r a l l  L i d a r  s y s t e m  w i l l  be f u r t h e r

e x a m i n e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  c o n t e x t  f i r s t  o f  t h e  Raman and

F l u o r e s c e n c e  s c h e m e s ,  and t h e n  i n  more d e t a i l  i n  t h e  DASE 

s c h e m e ,  f i r s t  w i t h o u t  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n ,  t h e n  w i t h  

p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n .  E v a l u a t i o n  o f  s y s t e m  p a r a m e t e r s  

a r e  c a r r i e d  o u t  i n  a l l  c a s e s  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  N0 2 , i n
o

t h e  4 5 0 0  A r e g i o n .  As e q u i p m e n t  was a v a i l a b l e ,  t h i s  was t h e  

s p e c t r a l  r e g i o n  c h o s e n  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e

p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  s c h e me .



2 . 3 . 3  The Raman L i d a r

The Raman s ch e me  shown i n  F i g u r e  2 . 3 . 2  d e t e r m i n e s  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  p o l l u t a n t  a t  any  a r b i t r a r y  p o i n t  i n  

s p a c e  by m e a s u r i n g  t h e  b a c k s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  a t  t h e  

c h a r a c t e r i s t i c  Raman s h i f t e d  f r e q u e n c i e s .  U s i n g  t h e  

e x p r e s s i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  r e f l e c t i v i t y  f o r  Raman 

s c a t t e r i n g  ( T a b l e  2 . 3 . 1 )  i n  t h e  b a s i c  L i d a r  e q u a t i o n  2 . 3 . 1 ,  

and  a s s u m i n g  a f r e e  a t m o s p h e r e  up t o  t h e  s a m p l e d  r e g i o n ,  

AR, t h e  r e c e i v e d  b a c k s c a t t e r  p o w e r ,  P r ( R ) ,  f r om d i s t a n c e  R 

i s  g i v e n  by

CTaRflM(X)N
p r tR)=Kp 0F 5 ™ --------   ( ^ ) e x p { - 2 c s c R - a ftBSC X ) V R }  ( 2 . 3 . 1 1 )

and

a SC = a R + a M
wh e r e

a RAM = The Raman c r o s s  s e c t i o n ,

Nr  = t h e  a v e r a g e  p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n  o v e r  t h e  

s a m p l e d  r e g i o n  AR,

F = t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  Raman s c a t t e r i n g  

d e t e c t e d  by t h e  r e c e i v e r .  

a SC’ a R* a M = t o t a l ,  t h e  R a y l e i g h  a nd  Mie a t m o s p h e r i c

vo l u me  s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s  w i t h o u t  

a b s o r p t i o n  r e s p e c t i v e l y ,  a v e r a g e d  o v e r  AR.

The o t h e r  q u a n t i t i e s  h a v e  b e e n  p r e v i o u s l y  d e f i n e d  i n  s e c t i o n  

2 . 3 . 1 .

The Raman d i f f e r e n t i a l  c r o s s  s e c t i o n  i s  g i v e n  b y * ^ :



( d o / d « ) RAM = ( l / 2 T r e 0 c 2 ) 2 v2 r 2 ot2 (2 . 3 . 12)

wh e r e

^  = t h e  pump f r e q u e n c y ,  

v2 = t h e  Raman f r e q u e n c y ,  

r a  = t h e  Raman p o l a r i z a b i l i t y ,

_ 9
To o b t a i n  t h e  mi ni mum d e t e c t a b l e  p owe r  6 . 3 2 x 1 0  Wa t t s  

a t  t h e  Amper ex  AVP 50 p h o t o m u l t i p l i e r  r e c e i v e r  ( d i s c u s s e d  i n  

s e c t i o n  2 . 3 . 2 )  f r o m Raman b a c k s c a t t e r  and  a v e r y  l ow a v e r a g e  

p o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n  o f ,  s a y ,  0 . 0 3  ppm o f  N02 o v e r  100

m e t e r s  a t  a r a n g e  o f  1000  m e t e r s ,  E q u a t i o n  2 . 3 . 1 1  y i e l d s  a
9 7r e q u i r e d  t r a n s m i t t e d  p owe r  o f  1 . 8 x 1 0  MW, o r  4 . 4 3 x 1 0  J  o f

e n e r g y  f o r  t h e  t y p i c a l  f l a s h l a m p - p u m p e d  dye  l a s e r  p u l s e .

T h i s  i s  v e r y  l a r g e  i n d e e d  a s  w i l l  be s e e n  i n  c o m p a r i s o n  t o

t h e  DASE s c h e m e s .  To d e t e c t  more t y p i c a l  p o l l u t i o n  l e v e l s  o f

0 . 1  ppm,  t h e  power  a n d  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  a r e  r e d u c e d  by

a p p r o x i m a t e l y  a f a c t o r  o f  3 .

R e s o n a n c e  Raman

To r e d u c e  t r a n s m i t t e d  power  r e q u i r e m e n t s  t h e  L i d a r  c a n  

be o p e r a t e d  i n  t h e  r e s o n a n c e  Raman mode.  The e x p r e s s i o n  f o r  

t h e  R e s o n a n c e  Raman c r o s s  s e c t i o n  ( d o / d f t j p ^ g  i s  g i v e n  

a p p r o x i m a t e l y  i n  t e r m s  o f  t h e  Raman c r o s s  s e c t i o n  ( dc r / d f t ) RAM



(-da'v _ f do-j    ( 2 . 3 . 1 3 )
dfl RES dft RAM ( v^ -  ) 2 + ( A^ / 2  ) 2

Where

VQ = t h e  e l e c t r o n i c  t r a n s i t i o n  f r e q u e n c y  

= t h e  l a s e r  pump f r e q u e n c y ,  and  

AV = t h e  l i n e w i d t h  o f  t h e  e l e c t r o n i c  t r a n s i t i o n .

F o r  N02 a t  a pump f r e q u e n c y  ^  ^  VQ = 6 . 6 9 x  1 0 1AHz and  
12AV=2. 2 4 x 1 0  Hz,  E q u a t i o n  2 . 3 . 1 3  y i e l d s  R e s o n a n c e  Raman

- 2 3  7c r o s s  s e c t i o n  o f  1 . 2 1 x 1 0  cm . I n s e r t i n g  t h e  v a l u e  f o r  t h e  

r e s o n a n c e  Raman b a c k s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  i n t o  E q u a t i o n  

2 . 3 . 1 1  and  e v a l u a t i n g  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  0 . 0 3  ppm N02 

c o n c e n t r a t i o n s  a s  f o r  Raman c a s e ,  t h e  v a l u e  504 M w ( l 2 6 j )  i s  

o b t a i n e d  f o r  t h e  r e q u i r e d  t r a n s m i t t e d  p o w e r .  A g a i n ,  i f  more 

t y p i c a l  c o n c e n t r a t i o n s  o f  0 . 1  ppm a r e  u s e d ,  power  a nd  e n e r g y  

r e q u i r e m e n t s  a r e  r e d u c e d  by a f a c t o r  o f  3 a p p r o x i m a t e l y .

The l i m i t a t i o n s  o f  t h e  Raman a nd  r e s o n a n c e  Raman s c h e me s  

a r e  s u m m a r i z e d  b e l o w .

1.  The c r o s s  s e c t i o n s  f o r  Raman b a c k s c a t t e r i n g  a r e  10 t o  l O"5 

s m a l l e r  t h a n  t h e  R a y l e i g h  and  Mie b a c k s c a t t e r i n g  c r o s s  

s e c t i o n s .

2 .  The c r o s s  s e c t i o n  f o r  r e s o n a n c e  Raman b a c k s c a t t e r  i s

l a r g e r  t h a t  t h e  sum o f  R a y l e i g h  a nd  Mie b a c k s c a t t e r i n g
2*3 2 2 flc r o s s - s e c t i o n  ( 1 . 2 1 x 1 0  cm a s  c o m p a r e d  t o  3 . 2 1 x 1 0

r e s p e c t i v e l y  f o r  N02 ) .  Howeve r  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e



r e s o n a n c e  Raman r e t u r n  s i g n a l ,  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  b a c k s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t  d e p e n d s ,  upon 

t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  m o l e c u l a r  p o l l u t a n t .  T h e r e f o r e ,  

t h e  a d v a n t a g e  o f  l a r g e  r e s o n a n c e  Raman c r o s s  s e c t i o n  i s  

l o s t  f o r  l ow c o n c e n t r a t i o n  o f  p o l l u t a n t ,  s i n c e ,  t h e  

s t r e n g t h  o f  t h e  e l a s t i c a l l y  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l  d e p e n d s  

upon  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r i c  m o l e c u l e s  and  

p a r t i c l e s ,  wh i c h  i s  much h i g h e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  

p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n .

3.  I n t e r f e r e n c e  due  t o  t h e  Raman b a c k s c a t t e r  o f  o t h e r  

a t m o s p h e r i c  s p e c i e s  a l o n g  w i t h  l a r g e  a m o u n t s  o f  

b a c k s c a t t e r e d  p o we r  i n  t h e  f o r m o f  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  and  

r e s o n a n c e  f l u o r e s c e n c e ,  p u t s  l i m i t s  on t h e  u s e  o f  t h e  

Raman s c h e me .  S e n s i t i v e  p o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n  

m e a s u r e m e n t s  wo u l d  r e q u i r e  i n c r e a s e d  t r a n s m i t t e d  power  

b e c a u s e  o f  t h e  n e c e s s i t y  t o  r e j e c t  t h e s e  f o r m s  o f  

i n t e r f e r e n c e .

2 . 3 . 4 .  The F l u o r e s c e n c e  L i d a r

The f l u o r e n s c e n c e  s ch e me  shown i n  F i g u r e  2 . 3 . 3  

d e t e r m i n e s  t h e  p o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n  a t  a d i s t a n c e  r  i n  

s p a c e  by m e a s u r i n g  t h e  f l u o r e s c e n c e  b a c k s c a t t e r  f r om 

p o l l u t a n t  m o l e c u l e s  e m i t t e d  a f t e r  a b s o r p t i o n  o f  e n e r g y  f r om 

t h e  i n c i d e n t  L i d a r  beam.

The e f f e c t i v e  f l u o r e s c e n c e  c r o s s - s e c t i o n  a p i s  g i v e n  i n  

T a b l e  2 . 2 . 4  f o r  s e v e r a l  common m o l e c u l a r  p o l l u t a n t s .  The 

v a l u e  o f  Op i s  d e t e r m i n e d  by:



( 2 . 3 .  14)

wh e r e

1/ z  = t h e  p r o b a b i l i t y  o f  q u e n c h i n g  p e r  c o l l i s i o n ,  

t CQL = t h e  c o l l i s i o n  t i m e ,  and  

t j -p = t h e  s p o n t a n e o u s  d e c a y  t i m e ,

Q u e n c h i n g  c a u s e d  by c o l l i s i o n s  w i t h  o t h e r  m o l e c u l e s  i n  t h e  

a t m o s p h e r e ,  r e d u c e s  t h e  f l u o r e s c e n c e  i n t e n s i t y  and  s h o r t e n s  

t h e  d e c a y  t i m e  o f  t h e  r e - e m i s s i o n .  S u b s t i t u t i n g  E q u a t i o n  

2 . 3 . 1 4  i n t o  2 . 3 . 1 ,  y i e l d s :

wh e r e  F i s  t h e  f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  f l u o r e s c e n c e  d e t e c t e d

by t h e  r e c e i v e r  a nd  t h e  o t h e r  q u a n t i t i e s  a s  p r e v i o u s l y

d e f i n e d ,  i n  s e c t i o n  2 . 3 . 1  and  2 . 3 . 2 .

F o r  an  a v e r a g e  l ow p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 0 3  ppm

a c r o s s  t h e  s a m p l e d  r e g i o n ,  and  a r a n g e  o f  1000 m, F = 1

( D e t e c t i o n  o f  t h e  e n t i r e  b a c k g r o u n d  s p e c t r u m ) ,  a d e p t h

r e s o l u t i o n  o f  100 m e t e r s  and  a mi n i n u m d e t e c t a b l e  r e c e i v e d  
-  9p o we r  6 . 3 2 x 1 0  W ( f o r  d a r k  c u r r e n t  l i m i t e d  d e t e c t i o n ) ,  t h e  

r e q u i r e d  t r a n s m i t t e d  power  t u r n s  o u t  t o  be 382 MW ( 9 5 . 5  J ,  

e n e r g y  f o r  t y p i c a l  dye  l a s e r  p u l s e s ) .  D u r i n g  d a y t i m e

o p e r a t i o n ,  t h e  b l o c k i n g  o f  t h e  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  n o i s e  i s  

n e c e s s a r y ,  and  t h a t  r e s u l t s  i n  r e d u c t i o n  o f  t h e  u s e f u l

P r (R)  = ( c T F/ 2 ) K P Qa F ( X) Nr F A/4t tR2 X 

exp  \ , - 2a s c (X)R -  a ABSNr AR} ( 2 . 3 . 1 5 )



f l u o r e s c e n c e  s i g n a l .  Thus  f o r  a t y p i c a l l y  r e q u i r e d  r e d u c t i o n  

o f  F t o  F = 0 . 1  a t  d a y t i m e  o p e r a t i o n ,  a t r a n s m i t t e d  e n e r g y  o f  

995 J i s  r e q u i r e d  t o  d e t e c t  0 . 0 3  ppm.  F o r  a more t y p i c a l  

a v e r a g e  N0 2 c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 1  ppm y i e l d s  a r e q u i r e d  

t r a n s m i t t e d  power  o f  0 . 3 5 2  MW ( 8 . 8 x l 0 - 2  J )  f o r  n i g h t i m e  

o p e r a t i o n  a nd  1 . 4  MW ( 3 . 5 2 x l 0 - 1  J )  f o r  d a y t i m e .

As c a n  be s e e n  t h e  r e s o n a n c e  f l u o r e s c e n c e  b a c k s c a t t e r  

s ch e me  s u f f e r s  f r om t h e  d i s a d v a n t a g e  t h a t  t h e  d e t e c t i o n  

s e n s i t i v i t y  i s  s e v e r e l y  l i m i t e d  f o r  d a y t i m e  o p e r a t i o n ,  and 

i n  any  e v e n t ,  a s  w i l l  be s e e n  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  v e r y  much 

h i g h e r  p u l s e  e n e r g i e s  a r e  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  t h e  same

r e s u l t s  a s  t h e  DASE s c h e me .

2 . 3 . 5  The DASE L i d a r  a p p r o a c h

The p r e v i o u s  two s c h e m e s ,  i . e .  Raman and  f l u o r e s c e n c e

b a c k s c a t t e r ,  a r e  c a p a b l e  o f  a b t a i n i n g  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n

o f  p o l l u t a n t s .  Howeve r  t h e i r  d e t e c t i o n  s e n s i t i v i t i e s  a r e

r e l a t i v e l y  l o w.  On t h e  o t h e r  h a n d ,  l o n g  p a t h  o p t i c a l
1 & 38a b s o r p t i o n  t e c h n i q u e s ,  ’ wh i c h  a r e  c a p a b l e  o f  e x c e l l e n t  

s e n s i t i v i t i e s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  a v e r a g e  p o l l u t a n t

c o n c e n t r a t i o n  ( a l o n g  a p r o b e  beam p a t h ) ,  do n o t  g i v e

i n f o r m a t i o n  on s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n .

The DASE t e c h n i q u e ,  b r i e f l y  i n t r o d u c e d  i n  s e c t i o n  2 . 1 ,  

i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  F i g u r e  2 . 3 . 4  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  an 

a t m o s p h e r i c  m o l e c u l a r  p o l l u t a n t  a t  a d i s t a n c e  r ,  a v e r a g e d  

o v e r  a p a t h  l e n g t h  Ar ,  by c o m p a r i n g  t h e  r e l a t i v e

a t t e n u a t i o n  o f  t h e  e l a s t i c a l l y  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l s  a t  two



l a s e r  w a v e l e n g t h s .  One w a v e l e n g t h ,  X^ c o r r e s p o n d s  t o  an 

a b s o r p t i o n  p e a k  o f  t h e  p o l l u t a n t  t o  be m e a s u r e d ,  w h i l e  t h e  

o t h e r  w a v e l e n g t h  , X2 , c o r r e s p o n d s  t o  a t r o u g h ,  ( a s  shown i n  

F i g u r e  2 . 2 . 6  f o r  N02 ) .  The DASE s che me  c o m b i n i n g  t h e  

a d v a n t a g e s  o f  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  m e a s u r e m e n t s  w i t h  t h o s e  

o f  e l a s t i c  b a c k s c a t t e r  m e a s u r e m e n t s ,  i s  a s e n s i t i v e  me t h o d  

o f  o b t a i n i n g  p o l l u t a n t  s p a t i a l  r e s o l u t i o n .  The p o l l u t a n t  

c o n c e n t r a t i o n  i s  d e t e r m i n e d  by an a b s o r p t i o n  m e t h o d ,  t h u s  

a c h i e v i n g  h i g h  d e t e c t i o n  s e n s i t i v i t y ,  e v e n  i f  h i g h  s p a t i a l  

r e s o l u t i o n  ( 100m)  i s  r e q u i r e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  r e l a t i v e  

a t t e n u a t i o n  o f  t h e  two c o l l i n e a r  l a s e r  b e a ms ,  a s  t h e y  

t r a v e r s e  t h e  s a m p l e  l e n g t h  Ar ,  i s  e a s i l y  d e t e c t e d ,  s i n c e  i t  

i s  d e t e r m i n e d  f r om c o m p a r i s o n  ( a t  t h e  o p t i c a l  r e c e i v e r )  o f  

e l a s t i c a l l y  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l s  ( a t  t h e  same w a v e l e n g t h s  

a s  t h e  t r a n s m i t t e d  s i g n a l s )  wh i c h  a r e  r e l a t i v e l y  l a r g e .  The 

two c l o s e - l y i n g  w a v e l e n g t h s  X^ a n d  X2 c a n  be e a s i l y  a c h i e v e d  

u s i n g  t u n a b l e  dye  l a s e r s .

F o r  t h e  DASE c a s e  t h e  e f f e c t i v e  r e f l e c t i v i t y  o f  t h e  

a t m o s p h e r e ,  a s  shown i n  T a b l e  2 . 3 . 1  i s  g i v e n  by:

p / i T  = ( C T p / 2 )  3r ( R , X ) + 8 m( R, X)  = ( c t p / 2 ) 6 e ( R ,  X) ( 2 . 3 . 1 6 )  

wh e r e

8r ( R» X) ,  8 m( R , X ) ,  8 e ( R, X)  a r e  t h e  R a y l e i g h ,  Mie and  t o t a l  

E l a s t i c  b a c k s c a t t e r  c o e f f i c i e n t s  r e s p e c t i v e l y ,  a t  

r a n g e  R and  w a v e l e n g t h  X, and  

c = t h e  s p e e d  o f  l i g h t



vb

t  = the laser  pulse length.

U s i n g  t h e  a b o v e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  r e f l e c t i v i t y  and  t h e  

b a s i c  L i d a r  e q u a t i o n ,  t h e  r e c e i v e d  power  P r ( R , X)  f r om r a n g e  

R a t  w a v e l e n g t h  X, i s  g i v e n  by:

P r ( R, X)  = ( c T p / 2 ) 8 E ( R , X ) k P o ( X ) ( A / R 2 ) e x p { - 2 / Ra ( r , X ) d r

and

+ a ABS ( r »X)Nr ( r )  } ( 2 . 3 . 1 7 )

a ( r , X )  = a R( r , X ) + a M( r , X ) + a ABS( r , X ) N r ( r )  ( 2 . 3 . 1 8 )

wh e r e

a BQ ( r , X )  = t h e  a t m o s p h e r i c  vo l u me  s c a t t e r i n g  

c o e f f i c i e n t  w i t h o u t  a b s o r p t i o n ,  

a R( r , X ) ,  a M( r , X )  = t h e  R a y l e i g h  and  Mie vo l ume

s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s  r e s p e c t i v e l y ,  

a ABS^r ’ ^  = a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n ,

Nr ( r )  = t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  p o l l u t a n t  m o l e c u l e s .

An e x p r e s s i o n  f o r  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  m o l e c u l a r

p o l l u t a n t  Nr , a v e r a g e d  o v e r  a d i s t a n c e  , AR c a n  be o b t a i n e d  

f r om E q u a t i o n  2 . 3 . 1 7  by f o r m i n g  t w i c e  t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  

l o g a r i t h m s  o f  P (R)  a n d  P r (R+AR) ,  f i r s t  f o r  t h e  w a v e l e n g t h  

X, ( a b s o r p t i o n  p e a k ) ,  and s e c o n d  f o r  t h e  w a v e l e n g t h  X2

( a b s o r p t i o n  t r o u g h ) ,  a s  shown b e l o w :

l n P r ( R , X 1 ) - l n P r (R+AR, X1 ) = ( - 2 AR / R )  + l n  [ 0R(R,  X ^  + 

Bm( r , X i ) ]  -  I n  [ b r (R + AR, X: ) + 8 m(R +

AR » X x )J  + 2 a s c ( X1 )AR + 2 a ABS( Xx ) Nr AR .

( 2 . 3 . 1 9 )



l n P r ( R , \ 2 ) -  l n P r (R + AR,X2 ) = C- 2AR/ R)  + l n [ 0 R(R,  + 

e M( R , X2 )] - l n [ 0 R(R + a r , x2 ) + b m( r +

A R . X p ]  + 2 a s c ( X 2 )AR + 2cta b s ( X2 ) Nr AR .

( 2 . 3 . 2 0 )

Then N^,  t h e  v a l u e  o f  Nr  a v e r a g e d  f o r  t h e  d e p t h

r e s o l u t i o n  AR a t  r a n g e  r  c a n  be o b t a i n e d  f r om E q u a t i o n s

2 . 3 . 1 9  and  2 . 3 . 2 0  a s :

otg^CX) = a R(X) + a M( X ) ,  t h e  t o t a l  v o l u me  s c a t t e r i n g  

c o e f f i c i e n t  n e g l e c t i n g  a b s o r p t i o n ,  a v e r a g e d  o v e r  AR,

Act = a A B S ^ P  -  a A B S ^ 2 ^ ’ ĥe d i f f e r e n c e  i n  a b s o r p t i o n  

c r o s s  s e c t i o n s  f o r  t h e  m a t e r i a l  o f  i n t e r e s t ,  a nd

Nr  = 2AaAR
1

l n  P r (R + AR, Xx ) l n  P r tR + AR,X2 )
P r ( R , X 2 )

+ E + E

( 2 . 3 . 2 1 )

w h e r e ,

E -  ~ 2 a s c ^ Xl ^  " a S C ^ 2  ̂ AR’ ( 2 . 3 . 2 2 )

E I n  [
3r ( r + a r , x 1 ) + b m( r + a r , x 1 )

■]-
B C R . x p  + 0 m( R , X 1 )

( 2 . 3 . 2 3 )

I n  [
6r (R+AR,X9 ) + 0 M(R+AR, X9 )

b ( r , x 2 ) + 8 m( r , x 2 )

F o r  s i m u l t a n e o u s  two w a v e l e n g t h  L i d a r  o p e r a t i o n  a t  two 

c l o s e  l y i n g  w a v e l e n g t h s  t h e  s c a t t e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

a t m o s p h e r e ,  a nd  t h e r e f o r e  t h e  and  0 ’ s a r e  t h e  same f o r



b o t h  w a v e l e n g t h s .  T h e r e f o r e  E and E c a n  be a p p r o x i m a t e l y
*? £\ 2R Ix"5t a k e n  t o  be z e r o  ’ ’ a n d  E q u a t i o n  2 . 3 . 2 1  r e d u c e s  t o

2AaAR
P r CR,A2 )

( 2 . 3 . 2 4 )
P r ( R+AR, X1 )

Pr (R+AR, X2 )

o r

N
l n ( l  + AFr ) ( 2 . 3 . 2 5 )

r 2AaAR

wh e r e

AFr  = t h e  f r a c t i o n a l  c h a n g e  i n  t h e  r a t i o  o f  r a t i o s  o f  

t h e  r e c e i v e d  s i g n a l s .

As c a n  be s e e n  f r o m E q u a t i o n  2 . 3 . 2 5  t h e  s e n s i t i v i t y  o f

p o l l u t a n t  d e t e c t i o n  i s  i m p r o v e d  by:

1.  The a b i l i t y  o f  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n  t o  d e t e c t  s m a l l e r  

c h a n g e s  i n  AFr ,

2 .  I n c r e a s i n g  t h e  s a m p l i n g  l e n g t h ,  Ar ( a t  a c o s t  o f

d e c r e a s i n g  s p a t i a l  r e s o l u t i o n ) ,  a nd

3 .  A l a r g e  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  c r o s s  s e c t i o n ,  a ,  , a nd  a
1

s m a l l  o f f - r e s o n a n c e  c r o s s - s e c t i o n  a
\ 2



2 . 3 . 6  Evaluation of required system parameters

2 . 3 . 6 . 1  T r a n s m i t t e d  s i g n a l  r e q u i r e m e n t s

F i g u r e  2 . 2 . 6  s hows  t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r u m  o f  N02 a s  

m e a s u r e d  i n  o u r  l a b o r a t o r y .  I t  i s  s e e n  t h a t  a t  4 4 7 8 .  5 and 

4500  A t h e r e  i s  an a d j a c e n t  p e a k  and  t r o u g h  whi ch  a r e  

s u f f i c i e n t l y  c l o s e  t o  be an i d e a l  p a i r  f o r  a p p l i c a t i o n  o f  

t h e  DASE s c h e me .  T h e i r  c r o s s  s e c t i o n s  a r e

cta b s ^4 4 7 8 *5 ^  = 6 , 3 8  x 10~ 19 cm2

a ABS(-4 5 0 0  ^  = 3 , 5  x 1 0 ” 19 cm2

Now i f  f o r  s i m p l i c i t y  an N02 f r e e  r e g i o n  i s  a s s u me d  up 

t o  t h e  s a m p l e  r e g i o n  AR, t h e n  s o l v i n g  E q u a t i o n  2 . 3 . 1 7  f o r  

t r a n s m i t t e d  p owe r  y i e l d s :

P r (R + AR, A)
P J X )  = 1

C c t p / 2 ) [ 6 r (R + AR, A) + 8 m(R + AR, A) ]

( 2 . 3 . 2 6 )

[KA/(R + AR)2 ] e x p {  - 2 [ a s c ( A) ( R  + AR) + a ABS( A)NpAR]}

Now, i f  a s  i n  s e c t i o n  2 . 3 . 2 ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  a 5% 

c h a n g e  i n  t h e  r a t i o  o f  t h e  r e c e i v e d  s i g n a l s  i s  t h e  minimum 

t h a t  c a n  r e a l i s t i c a l l y  be d e t e c t e d  w i t h  a ( S / N ) m^ n =1 0 , and 

t h e  same AVP p h o t o m u l t i p l i e r  i s  u s e d  t h e n  a r e c e i v e d  s i g n a l  

o f  0 . 2 5  p Wa t t s  i s  r e q u i r e d  a t  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r .  

F u r t h e r m o r e  i f  t h e  5% c h a n g e  i n  r e c e i v e d  s i g n a l  r a t i o s ,  i s
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t o  be u s e d  t o  d e t e c t  ( a s  i n  t y p i c a l  u r b a n  e n v i r o n m e n t )  a 

p o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n  ( o r  a c h a n g e  i n  p o l l u t i o n  

c o n c e n t r a t i o n )  o f  0 . 0 3  ppm o f  N02 o v e r  a s a m p l e  l e n g t h  o f  

100 m e t e r s ,  a t  1 0 , 0 0 0  m e t e r  r a n g e ,  a nd  a v i s i b i l i t y  o f  10 Km 

we c a n  c a l c u l a t e  t h e  r e q u i r e d  t r a n s m i t t e d  power  f r om t h e  

f o l l o w i n g  c o n s i d e r a t i o n s .  The b a c k s c a t t e r  c o e f f i c i e n t  f o r  

R a y l e i g h  b a c k s c a t t e r  i s  t h e o r e t i c a l l y  g i v e n  by

Br = ( 3 / 1 6 i r ) a R ( 2 . 3 . 2 7 )

O
a n d  f o r  Mie b a c k s c a t t e r  i s  e f f e c t i v e l y  f o u n d  i n  t h e  5000  A 

r e g i o n  t o  be g i v e n  by

Bm = 0 . 0 8  a M ( 2 . 3 . 2 8 )

As d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 2 . 6 ,  T a b l e  2 . 2 . 3  g i v e s  t h e  

e x t i n c t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g  by 

a t m o s p h e r i c  m o l e c u l e s ,  a nd  f o r  Mie s c a t t e r i n g  a t  d i f f e r e n t  

v i s i b i l i t i e s ,  b o t h  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  

l i g h t  b e i n g  s c a t t e r e d .  At  t h e  w a v e l e n g t h s  o f  i n t e r e s t ,  5000
O
A i t  i s  s e e n  t h a t ,  a t  f o r  i n s t a n c e  10 Km v i s i b i l i t y

a M = 0 . 4 4 1

and

a R = 0 . 0 1 8  

T h e r e f o r e  a t  10 Km v i s i b i l i t y

8R = 0 . 0 0 1 0 7  a n d  8 M = 0 . 0 3 5 2 8

and
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e M = 2 0 . 75 3 r ( 2 . 3 . 2 9 )

The t o t a l  b a c k s c a t t e r  c o e f f i c i e n t  3 i s  t h e  s u mma t i o n  o f  3ki 

and  Br :

3 = 3 m + SR = 0 . 0 3 7  

S u b s t i t u t i n g  i n  E q u a t i o n  2 . 3 . 1 7  g i v e s  a r e q u i r e d  t r a n s m i t t e d  

power  o f  2 MW. F o r  t h e  t y p i c a l  e f f e c t i v e  p u l s e  l e n g t h  o f

0 . 2 5  p s e c  f o r  t h e  f l a s h l a m p - p u m p e d  dye  l a s e r  t h i s  i s  

e q u i v a l e n t  t o  an  e n e r g y  o f  1 / 2  J .

2 . 3 . 6 . 2  Pump D e p l e t i o n

I n  t h e  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n  t h e  R a y l e i g h  and  Mie 

b a c k s c a t t e r  r e t u r n s  we r e  c o n s i d e r e d  a s s u m i n g  an 

N02 - p o l l u t a n t  f r e e  a t m o s p h e r e  up t o  t h e  s a m p l e d  r e g i o n .

C o n s i d e r  now t h a t  t h e  r e g i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e  up t o

t h e  s a m p l e d  r e g i o n  c o n t a i n s  a p o l l u t a n t  o f  same

c o n c e n t r a t i o n .  Then t h e  t r a n s m i t t e d  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  

wo u l d  h a v e  t o  i n c r e a s e  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  t h e  minimum

d e t e c t a b l e  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l  o v e r  t h e  s a m p l e d  r e g i o n .  Fo r  

an  N02 - p o l l u t e d  f r e e  a t m o s p h e r e  up t o  t h e  s a m p l e d  r e g i o n  

a s s u m i n g  an a v e r a g e  p o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 3 1 5  ppm o f  

N02 o v e r  100 m, a r a n g e  1000 m, v i s i b i l i t y  10 km and t h e  

minimum r e c e i v e d  power  0 . 2 5  pW ( g i v i n g  f r a c t i o n a l  c h a n g e  o f  

r a t i o  o f  r a t i o s  o f  r e c e i v e d  power  5%) ,  y i e l d s  on and

o f f - l i n e  t r a n s m i t t e d  p o w e r s  0 . 0 3 9 5  MW(9.88 MJ) a n d  0.0375MW 

( 9 . 3 8 M J )  r e s p e c t i v e l y .  C o n s i d e r  now t h e  a b o v e  d e n s i t y  0 . 3 1 5  

ppm o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  1000  m. S i n c e  100 m c a u s e  

a p p r o x i m a t e l y  a 10* r e d u c t i o n  i n  r e c e i v e d  s i g n a l  p o w e r ,  a s



p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  1000 m w i l l  c a u s e  a r e d u c t i o n  by a 

f a c t o r  e x p ( - 1 . 0 8 ) = 0 . 3 4 .  T h e r e f o r e  t h e  r e c e i v e d  s i g n a l  w i l l  

be down by 34% o f  i t s  o r i g i n a l  v a l u e  o f  5 . 4 1  pW a nd  5 . 3 7  pW 

o f f  and  o n - l i n e  r e s p e c t i v e l y  and  i t  wou l d  be p o s s i b l e  t o  

d e t e c t  a minimum c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 5 1  ppm ( 0 . 4 5 % c h a n g e  i n  

t h e  r a t i o  o f  r a t i o s ) .  Thus  a l a s e r  p u l s e  e n e r g y  o f  1 / 2  J  f o r  

e a c h  l i n e  c a n  be u s e d  f o r  d e t e c t i o n  o f  a c h a n g e  i n  N02 

c o n c e n t r a t i o n  o f  0 . 0 5 1  ppm o v e r  100 m, a t  a r a n g e  1000  m 

e v e n  when p o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n  a s  h i g h  a s  0 . 3 1 5  ppm e x i s t  

a l o n g  t h e  e n t i r e  p r o b e  beam p a t h .

2 . 4  R e q u i r e m e n t  f o r  S i m u l t a n e o u s  O u t p u t

A s p e c i a l  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  DASE s y s t e m ,  i f  i t  i s  t o  

a c h i e v e  i t s  p o t e n t i a l  f o r  a c c u r a c y ,  i s  t h e  u s e  o f  

s i m u l t a n e o u s  o u t p u t s  a t  t h e  two t r a n s m i t t e d  w a v e l e n g t h s  one  

o n ,  and  one  o f f ,  t h e  a b s o r p t i o n  p e a k  o f  t h e  m o n i t o r e d  

p o l l u t a n t  m o l e c u l e .  I t  i s  t h e  u s e  o f  s i m u l t a n e o u s  two 

w a v e l e n g t h  o u t p u t s  t h a t  makes  t h i s  a p p r o a c h  o p t i mu m a s  f a r  

a s  o b t a i n i n g  a c c u r a t e  r e a l - t i m e  r a n g e - r e s o l v e d  L i d a r  

p o l l u t i o n  m e a s u r e m e n t s .  The r e q u i r e m e n t  f o r  s i m u l t a n e o u s  

o u t p u t s  a r i s e s  f r om t h e  r a p i d i t y  w i t h  whi ch  t h e  L i d a r  

o p t i c a l  p a t h  c h a n g e s ,  due  t o  t h e r m a l  e f f e c t s  and  p a r t i c l e  

d r i f t  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  T u r b u l a n t  m i x i n g  o f  a t m o s p h e r i c  a i r  

m a s s e s  c a u s e s  t h e  r a p i d  v a r i a t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  f rom 

p o i n t  t o  p o i n t  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  w i t h  c o n s e q u e n t  v a r i a t i o n  

o f  t h e  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n .  The i n t e r a c t i o n  o f  a l a s e r  beam 

w i t h  a t e m p e r a t u r e  i n h o m o g e n e o u s  a t m o s p h e r e ,  l e a d s  t o  r andom



v a r i a t i o n  i n  t h e  beam a m p l i t u d e  and  p h a s e .  P h y s i c a l l y  t h o s e  

f l u c t u a t i o n s  a r e  c a u s e d  by e i t h e r  w a v e f r o n t  d i s t o r t i o n  o v e r  

a l a t e r a l  beam d i s t a n c e  o r  a p l a n e  w a v e f r o n t  b e i n g  t i l t e d .  

The f i r s t  c a u s e  l e a d s  t o  beam s p r e a d i n g ,  and  beam 

s c i n t i l l a t i o n ,  w h i l e  t h e  s e c o n d  c o n t r i b u t e s  t o  beam s t e e r i n g  

and  i ma g e  d a n c i n g .  F u r t h e r m o r e  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  

a t m o s p h e r e  c a n  c a u s e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  a n g l e  

a l o n g  t h e  beam.

The f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  L i d a r  beam 

wh i c h  v a r y  r a p i d l y  w i t h  t i m e ,  a r e  b r i e f l y  d i s c u s s e d  b e l o w .

1.  Beam s p r e a d i n g  T h i s  o c c u r s  when t h e  beam w a v e f r o n t

( F i g u r e  2 . 3 . 5 )  i s  d i s t o r t e d  o v e r  some l a t e r a l  beam d i s t a n c e .

C o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  p h a s e  c o h e r e n t  p o r t i o n  o f  t h e  beam,

t h e r e  i s  a r a y  d e v i a t i o n  a n g l e  wh i c h  i s  r e l a t i v e l y

i n d e p e n d e n t  f r o m one  c o h e r e n t  a r e a  o f  t h e  beam t o  a n o t h e r .

He nce  t h e  beam e n e r g y  i s  r a n d o m l y  s p e a d  i n  t h e  r e c e i v e r

p l a n e .  I t  i s  p h y s i c a l l y  due  t o  s m a l l  a n g l e  s c a t t e r i n g ,  t h a t

i n c r e a s e s  t h e  beam d i v e r g e n c e  and  d e c r e a s e s  t h e  s p a t i a l
39power  d e n s i t y  a t  t h e  r e c e i v e r .

2 .  Beam s c i n t i l l a t i o n  S m a l l  s c a l e  d e s t r u c t i v e  i n t e r f e r e n c e  

w i t h i n  t h e  beam c r o s s - s e c t i o n ,  c a u s e s  v a r i a t i o n s  i n  t h e  

s p a t i a l  power  d e n s i t y  a t  t h e  r e c e i v e r .  F i g u r e  2 . 3 . 6  s hows  

t h e  d e s t r u c t i v e  a n d  c o n s t r u c t i v e  r e g i o n s  o f  s e l f -  

i n t e r f e r e n c e  o f  t h e  beam whi c h  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  

l i g h t  and d a r k  p a t c h e s  i n  a p h o t o g r a p h . ^  Unde r  mos t  

c o n d i t i o n s  t h e  p owe r  s p e c t r u m  o f  i n t e n s i t y  f l u c t u a t i o n s  f o r  

o n e - w a y  p r o p a g a t i o n  i s  q u i t e  s m a l l  a b o v e  1 0 , 0 0 0  Hz and  t h e



a t m o s p h e r e  c a n  be c o n s i d e r e d  f r o z e n  i n s o f a r  a s  s c i n t i l l a t i o n  

i s  c o n c e r n e d  f o r  t i m e  i n t e r v a l s  s m a l l e r  t h a n  1 m s e c . ^ 1

3.  Beam s t e e r i n g  A n g u l a r  d e v i a t i o n  o f  t h e  beam f r om t h e

l i n e - o f  s i g h t  p a t h  may c a u s e  t h e  beam t o  m i s s  t h e  r e c e i v e r .

Beam s t e e r i n g  i s  shown i n  F i g u r e  2 . 3 . 7 .  The a v e r a g e  a n g u l a r

d e v i a t i o n  f o r  a s i n g l e  r a y ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e  p l a n e  wa v e f o r m
39i s  t i l t e d  a t  an a n g l e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h i s  a n g l e  .

C o m p e n s a t i o n  f o r  beam s t e e r i n g  may be e f f e c t e d  s i m p l y  by 

i n c r e a s i n g  t h e  beam d i v e r g e n c e  a n g l e  so  t h a t ,  e v e n  i f  t h e

beam i s  d e v i a t e d  by t u r b u l e n c e ,  t h e  r e c e i v e r  w i l l  s t i l l  be 

i l l u m i n a t e d .  The p e n a l t y  p a i d ,  o f  c o u r s e ,  i s  a r e d u c t i o n  i n  

s p a t i a l  p owe r  d e n s i t y  i n  t h e  r e c e i v e r  p l a n e .

4 .  I mage  D a n c i n g  V a r i a t i o n s  i n  t h e  b e a m - a r r i v a l  a n g l e ,  c an

c a u s e  a d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  f o c u s  p o i n t  f r om t h e  f o c a l  p o i n t
39on t h e  i ma g e  p l a n e  o f  t h e  r e c e i v e r .  I n  mos t  c a s e s  t h e

d e v i a t i o n  i n  beam a r r i v a l  a n g l e  i s  s m a l l  a nd  i ma g e  d a n c i n g  

i s  n e g l i g i b l e .  C o m p e n s a t i o n  f o r  i ma g e  d a n c i n g ,  i f  i t  i s  o f  

c o n c e r n ,  may be e f f e c t e d  by p r o v i d i n g  a l a r g e r  d e t e c t o r  a r e a  

wh i c h  i n c r e a s e s  t h e  r e c e i v e r  f i e l d  o f  v i e w .  I n c r e a s i n g  t h e  

f i e l d  o f  v i e w ,  h o w e v e r ,  r e s u l t s  i n  a g r e a t e r  a mo u n t  o f  

b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  e n t e r i n g  t h e  r e c e i v e r .

5.  P o l a r i z a t i o n  F l u c t u a t i o n s  The c h a n g i n g  i n d e x  o f  

r e f r a c t i o n  a l o n g  a l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l a s e r  beam a t m o s p h e r i c  

p a t h ,  r e s u l t s  i n  f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  a n g l e  o f  

t h e  r e c e i v e d  s i g n a l .  As w i l l  be s e e n  i n  t h e  d e t a i l e d  

d i s c u s s i o n  i n  C h a p t e r  3 ,  t h e  c h a n g e  i n  p o l a r i z a t i o n  a n g l e ,  

o r  t h e  d e p o l a r i z a t i o n  due  t o  a t m o s p h e r i c  t u r b u l a n c e ,  i s  v e r y



—  8s m a l l  ( o f  t h e  o r d e r  o f  10 r a d i a n s ) .  The e x p e r i m e n t s  

c a r r i e d  o u t  v e r i f y  t h a t  p o l a r i z a t i o n  f l u c t u a t i o n s  a r e  n o t  a

p r o b l e m  f o r  l a s e r  beam p r o p a g a t i o n  i n  so f a r  a s  t h e  L i d a r

s c h e me  i s  c o n c e r n e d .

6 . P a r t i c u l a t e  d r i f t  As d i f f e r e n t  p a r t i c u l a t e  c o n c e n t r a t i o n s  

d r i f t  a c c r o s s  t h e  s c e n e  b e i n g  v i e w e d  by t h e  L i d a r ,  t h e s e

c a n  be e x p e c t e d  t o  c a u s e  d i f f e r e n t  b a c k s c a t t e r  and

a b s o r p t i o n s  a l o n g  t h e  o u t g o i n g  a n d  r e t u r n i n g  L i d a r  s i g n a l s .

S e v e r a l  o f  t h e s e  f a c t o r s ,  beam s p r e a d i n g ,  s c i n t i l l a t i o n ,  

s t e e r i n g  and  i ma g e  d a n c i n g ,  wo u l d  be e x p e c t e d  t o  c a u s e  

c o n s i d e r a b l e  p r o b l e m s ,  i n  t h e  DASE L i d a r  s c h e m e ,  i f  t h e  

m e a s u r e m e n t s  a t  t h e  two w a v e l e n g t h s  we r e  made s e q u e n t i a l l y  

a t  i n t e r v a l s  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  i n  wh i c h  c h a n g e s  o c c u r  i n  

t h e s e  f a c t o r s  ( 10- ^ s e c o n d s ) .

Ho we v e r ,  t h e  u s e  o f  s i m u l t a n e o u s  m e a s u r m e n t s  a t  c l o s e

l y i n g  w a v e l e n g t h s  a v o i d  s u c h  p r o b l e m s ,  s i n c e  t h e  t r a n s m i t t e d

a n d  r e c e i v e d  beams  a r e  b o t h  a f f e c t e d  i n  e x a c l t y  t h e  same 

m a n n e r .

2 . 5  P o l a r i z a t i o n  D i s c r i m i n a t i o n  A p p r o a c h  f o r  DASE L i d a r

As i s  s e e n  f r om t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n s  on t h e  DASE L i d a r  

s c h e m e ,  a c e n t r a l  e l e m e n t  i n  i t ,  i s  t h e  u s e  o f  two c l o s e -  

l y i n g  f r e q u e n c i e s  s i m u l t a n e o u s l y ,  wh i c h  a v o i d s  e f f e c t s  o f  

t e m p o r a l  c h a n g e s  i n  t h e  o p t i c a l  p a t h ,  o r  i n  t h e  s c e n e  b e i n g

p r o b e d .  F o r  t h e  DASE s cheme  t o  o p e r a t e ,  i t  i s  c l e a r l y

n e c e s s a r y  t o  be a b l e  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e  r e t u r n s  a t  

t h e  two c l o s e - l y i n g  w a v e l e n g t h s .  I n  t h e  p a s t ,  t h i s  h a s  be e n
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done  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  n a r r o w  band  f i l t e r s .  F o r  e x a m p l e ,
O

f i l t e r s  w i t h  b a n d w i d t h s  o f  a p p r o x i m a t e l y  5 A a r e  u s e d  f o r  

m o n i t o r i n g  NC^ w i t h  L i d a r  beams  a t  4 4 7 8 . 5  and 5000 A. T h i s  

a p p r o a c h  o f  u s i n g  n a r r o w  band  f i l t e r s ,  s u f f e r s  f rom s e v e r a l  

l i m i t a t i o n s .

-  Na r r ow b a nd  f i l t e r s  made on a g l a s s  s u b s t r a t e  w i t h  

s e v e r a l  d i e l e c t r i c  c o a t i n g s  a r e  o b v i o u s l y  made f o r  a 

s p e c i f i c  f r e q u e n c y ,  and  a r e  n o t  t u n a b l e ,  w h e r e a s  t h e  dye  

l a s e r s  n o r m a l l y  u s e d  w i t h  t h e  DASE L i d a r  s c h e me  a r e .  The u s e  

o f  f i x e d  f r e q u e n c y  f i l t e r s  t h e r e f o r e  l i m i t s  t h e  i n h e r e n t  

v e r s a t i l i t y  wh i c h  t h e  s y s t e m  wo u l d  o t h e r w i s e  h a v e  by v i r t u e  

o f  t h e  t u n a b i l i t y  o f  t h e  dye  l a s e r .

-  Na r r o w b a nd  f i l t e r s  a r e  n o t  r e a d i l y  a v a i l a b l e  a t  n e a r  UV 

w a v e l e n g t h s  whe r e  c l o s e - l y i n g  w a v e l e n g t h  d i s c r i m i n a t i o n  i s  

r e q u i r e d  f o r  t h e  m o n i t o r i n g  o f  some t r a c e  c o n s t i t u e n t s  s u c h  

a s  Ozone  a nd  S u l f u r e  d i o x i d e .  F i l t e r s  wh i c h  c a n  be p r o d u c e d  

f o r  t h e s e  w a v e l e n g t h s  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  F a b r y  P e r o t  

r e s o n a t o r s  a r e  v e r y  e x p e n s i v e  and  r e q u i r e  c a r e f u l  

a l i g n e m e n t .  Thus  u n l e s s  s u c h  f i l t e r s  a r e  u s e d ,  t h e  DASE 

L i d a r  s c h e me  c a n  o n l y  be u s e d  i n  s e q u e n t i a l  o p e r a t i o n .

-  Na r r o w b a nd  f i l t e r s  s u f f e r  c o n s i d e r a b l e  l o s s e s ,  t y p i c a l l y  

70% o f  t h e  s i g n a l  f o r  a 5 A b a n d w i d t h  f i l t e r  i n  t h e  5000  A 

s p e c t r a l  r e g i o n .

To o v e r c o m e  some o f  t h e  l i m i t a t i o n s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  a 

s ch e me  wh i c h  makes  u s e  o f  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  was 

d e v e l o p e d  i n  t h i s  t h e s i s  f o r  u s e  w i t h  DASE L i d a r  s c h e me .  

I t ’ s b a s i c  f o r m a t  i s  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  2 . 4 . 1 .
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Th r o u g h  t h e  u s e  o f  an i n t r a c a v i t y  p o l a r i z i n g  beam s p l i t t e r ,  

F i g u r e  2 . 4 . 1 b ,  t h e  t r a n s m i t t e d  l a s e r  beams  a t  t h e  two c l o s e  

l y i n g  w a v e l e n g t h s  ( a t  an a b s o r p t i o n  p e a k  and t r o u g h  

r e s p e c t i v e l y )  a r e  o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d  w i t h  r e s p e c t  t o  

e a c h  o t h e r .

Th e n ,  on t h e  b a s i s  t h a t  t h e  s c a t t e r e d  L i d a r  r e t u r n s  w i l l  

l i k e w i s e  l a r g e l y  r a t a i n  t h e  o u t g o i n g  p o p a r i z a t i o n s , t h e  

r e t u r n  s i g n a l s ,  F i g u r e  2 . 4 . 1 a ,  a t  e a c h  o f  t h e  two 

w a v e l e n g t h s  a r e  s e p a r a t e d  a g a i n  by u s i n g  a p o l a r i z i n g  beam 

s p l i t t e r  and  d e t e c t e d  s e p a r a t e l y ,  by s e p a r a t e  p h o t o m u l t i -
O

p l i e r s .  A s i n g l e ,  r e l a t i v e l y  l a r g e  b a n d w i d t h  f i l t e r  5 0 - 1 0 0  A 

i s  s u f f i c i e n t  t o  r e d u c e  e v e n  d a y l i g h t  b a c k g r o u n d  n o i s e  t o  

a c c e p t a b l e  l e v e l s .  I t s  t r a n s m i s s i o n  l o s s e s  a r e  t y p i c a l l y  

l e s s  t h a n  t h a t  o f  a n a r r o w  band  f i l t e r  by a f r a c t i o n  o f  2 - 3  

t h e r e b y  e n h a n s i n g  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  i n  t h e  ( d a r k  c u r r e n t  

l i m i t e d )  DASE s c h e m e .

F o r  t h e  a p p r o a c h  o u t l i n e d  a b o v e  t o  be v a l i d ,  

d e p o l a r i z a t i o n  b a c k s c a t t e r  due  t o  R a y l e i g h  and  Mie 

s c a t t e r i n g  mus t  r e p r e s e n t  a n e g l i g i b l e  f a c t o r  i n  t h e  r e t u r n  

s i g n a l s ,  i n  c o m p a r i s o n  t o  e f f e c t s  o f  t h e  m o l e c u l a r  p o l l u t i o n  

a t t e n u a t i o n  b e i n g  m e a s u r e d .  T h e s e  f a c t o r s ,  a s  w e l l  a s  o t h e r s  

wh i c h  may c a u s e  e r r o r s  o r  l i m i t a t i o n s  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  

a p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  s ch e me  a r e  e x a m i n e d  i n  t h e  

n e x t  c h a p t e r .  I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  t h e  s cheme  p e r m i t s  t h e  

u s e  o f  one  wi de  b a n d  f i l t e r  i n s t e a d  o f  two n a r r o w  b a nd  o n e s .  

Such wi de  band  f i l t e r s  a r e  r e a d i l y  a v a i l a b l e  a t  v i s i b l e  and  

n e a r  UV w a v e l e n g t h s ,  p e r m i t t i n g  t h e  r e a d y  e x t e n t i o n  o f  t h e



v e r y  i m p o r t a n t  s i m u l t a n e o u s  o p e r a t i o n  a s p e c t  o f  t h e  DASE 

L i d a r  t o  t h e  m o n i t o r i n g  o f  Ozone  and  S 0 2 i n  t h e  n e a r  UV, a s  

w e l l  a s  p e r m i t t i n g  d e s i r a b l e  t u n a b i l i t y  when i t  i s  r e q u i r e d .

The d e v e l o p m e n t  o f  a s u c c e s s f u l  p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  s c h e me  i s  e x p e c t e d  t o  h a v e  i m p l i c a t i o n s  f o r  

o t h e r  l i d a r  t e c h n i q u e s ,  i n c l u d i n g  Raman and f l u o r e s c e n c e  

b a c k s c a t t e r  m e a s u r e m e n t s .  F o r  i n s t a n c e ,  t o  i m p r o v e  t h e  

s e n s i t i v i t y  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  f l u o r e s c e n c e  b a c k s c a t t e r ,  

t h e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  s ch e me  p e r m i t s  t h e  u s e ,  i n  

f r o n t  o f  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  d e t e c t o r s ,  o f  a wi de  b a n d w i d t h  

f i l t e r  i n  c o n d u c t i o n  w i t h  a p o l a r i z e r  s e t  t o  p a s s  t h r o u g h  

o n l y  t h e  b a c k s c a t t e r  t h a t  i s  o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d  t o  t h e  

t r a n s m i t t e d  beam a nd  h e n c e ,  b l o c k  t h e  b a c k s c a t t e r  a t  t h e  

t r a n s m i t t e d  f r e q u e n c y .  T h i s  a p p r o a c h  wo u l d  p e r m i t  more o f  

t h e  f l u o r e s c e n c e  b a c k s c a t t e r  t o  be a v a i l a b l e  f o r  d e t e c t i o n  

and  h e n c e  i n c r e a s e s  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  s y s t e m .  O t h e r  

p o t e n t i a l  a p p l i c a t i o n s  o f  a s u c c e s s f u l  p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  s y s t e m  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  L i d a r  d e t e c t i o n  o f  

c l e a r  a i r  t u r b u l a n c e .
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FIGURE 2 . 2 . 1  G e o m e t r i c a l  v i e w f o r  R a y l e i g h  S c a t t e r i n g .
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FIGURE 2 . 2 . 2  R a d i a t i o n  p o l a r  d i a g r a m  f o r  R a y l e i g h
s c a t t e r i n g
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FIGURE 2 . 2 . 3  N o r m a l i z e d  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  f o r  
a e r o s o l  m o d e l s .
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FIGURE 2 . 2 . 7  SO2 A b s o r p t i o n  s p e c t r u m .
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FIGURE 2 . 3 . 1  L i d a r  b a c k s c a t t e r  and o b t a i n a b l e  d e p t h  r e s o l u t i o n .



75

M O L E C U L A R  P O L L U T I O N
L A S E R  O U T P U T

R A M A N  R E T U R N S

FIGURE 2 . 3 . 2  The Raman s c h e me .
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RETURN

FIGURE 2 . 3 . 3 The F l u o r e s c e n c e  s c h e me .
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FIGURE 2 . 3 . 4  The DASE Scheme.
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FIGURE 2 . 3 . 7  Beam S t ee  r i n g .
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FIGURE 2 . A. l b  L i d a r  t r a n s m i t t e r  f o r  s i m u l t a n e o u s  
c r o s s - p o l a r i z e d  o p e r a t i o n .



P a r t i c l e  d e n s i t y  N, p a r t i c l e s / c m  

A l t i t u d e  23 Km V i s i b i l i t y  5 Km V i s i b i l i t y

Km C l e a r  Hazy

0 2 , 8 2 8 1 3 , 7 8 0

1 1 , 2 4 4 5,  030

2 5 37 .  1 1,  844

3 2 2 5 . 6 1 , 8 4 4

4 1 1 9 . 2 245 ’ 3

5 8 9 . 8 7

10 56 .  75

20 2 6 . 6 7

T a b l e  2 . 2 . 1  A e r o s o l  m o d e l s  -  V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n

R e f r a c t i v e  i n d e x  

W a v e l e n g t h  W a t e r - S o l u b l e  D u s t l i k e

D3m

0 . 3 3 7 1 1 . 5 3 - j O . 005 1 . 5 3 - j O . 008

0 . 5 1 4 5 1 . 5 3 - j O . 005 1 . 5 3 - j O . 008

0 . 6 3 2 8 1 . 5 3 - j O . 006 1 . 5 3 - j O . 008

0 . 6 9 4 3 1 . 5 3 - j O . 007 1 . 5 3 - j O . 008

0 . 8 6 0 0 1 . 5 2 - j O . 0012 1 . 5 2 - j O . 008

TABLE 2 . 2 . 2  A e r o s o l  c o mp l e x  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  n - j n
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X

( m i c r o m )
a R

(Km- 1 ) V = 1 Km

a M(Km ) 

V = 5 Km V=10 Km

0 . 2 0.  708 7.  0 2 . 2 1 . 4

0 . 3 0.  14 5 . 6 1 . 4 0 . 8 4

0 . 4 0 . 4 4 4.  7 1 . 1 0.  58

0 . 4 5 0 . 0 2 7 4 . 4 1 . 0 1 0 . 4 9 6

0.  5 0 . 0 1 8 4.  134 0 . 8 6 0 . 4 4 1

0 . 6 0 . 0 0 8 3 3 . 7 0.  72 0.  35

0 . 8 0 . 0 0 2 6 3 . 1 0.  54 0 . 2 4

TABLE 2 . 2 . 3  

P r o c e s s

R a y l e i g h  and Mie S c a t t e r i n g  C o e f f i c i e n t s  

D i f f e r e n t i a l
2

C r o s s  S e c t i o n  (cm )

E l a s t i c  S c a t t e r i n g  

R a y l e i g h  S c a t t e r i n g  

Mie S c a t t e r i n g  

I n e l a s t i c  S c a t t e r i n g  

Raman

R e s o n a n c e  Raman 

F l u o r e s c e n c e  

( l i f e t i m e  1 0 - 6  t o  1 0 ~ 8 ) 

A b s o r p t i o n

10 ■27

1 0 " 21 t o  1 0 " 24

10

10

- 3 0

- 2 6

1 0 " 14 t o  1 0 " 17

10 - 14 t o  IQ" 17

TABLE 2 . 2 . 4  T y p i c a l  C r o s s  S e c t i o n  v a l u e s  f o r  S c a t t e r i n g  

P r o c e s s e s .



Met hod

E f f e c t i  ve

R e f l e c t i v i t y  M a g n i t u d e

Long P a t h  A b s o r p t i o n  p / n  1Q4 tQ 1Q6

w i t h  R - ' t r o r e f  l e c t o r

L'-ng P a t h  A b s o r p t i o n  

From T o p o g r a p h i c a l  

T a r g e t

p / tt 1/ i t

D i f f e r e n t i a l  A b s o r p t i o n  

o f  S c a t t e r e d  E n e r g y
10 - 4

R e s o n a n c e  F l u o r e s c e n c e  

and  F l u o r e s c e n c e
( c t / 2 ) ( N a p / 4 i t ) 1 0 - 5  (1  ppm) 

U. V.  and  V i s .

Raman ( c T / 2 ) ( N a RAM/4Tr) 10" 15 (1  ppn°
10- 9  Cl  Atm)

TABLE 2 . 3 . 1  E f f e c t i v e  R e f l e c t i v i t y  f o r  d i f f e r e n t  s c a t t e r i n g  

p r o c e s s e s



CHAPTER 3

BASIC PARAMETERS OF POLARIZATION 

ATMOSPHERIC DEPOLARIZATION AND ERROR ANALYSIS

3 . 1  I n t r o d u c t i o n

T h e r e  a r e  many r e a s o n s  why p r o b l e m s  o f  p o l a r i z a t i o n  and 

d e p o l a r i z a t i o n  d e s e r v e  i n t i m a t e  s t u d y .  I n  many c a s e s  

o b s e r v a t i o n  o f  c h a n g e s  i n  p o l a r i z a t i o n  p e r m i t s  d e e p e r  

i n s i g h t  i n t o  p h y s i c a l  p h e n o m e n a .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  s o l u t i o n s  

o f  p o l a r i z a t i o n  and  d e p o l a r i z a t i o n  p r o b l e m s  h a v e  a h o s t  o f  

p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s ,  some o f  wh i c h  come u n d e r  one  o f  t h e  

f o l l o w i n g  t h r e e  g r o u p s :

O p t i m i z a t i o n .  I n  many c a s e s ,  a c e r t a i n  t y p e  o f  p o l a r i z a t i o n  

w i l l  a c c o m p l i s h  a g i v e n  t a s k  b e t t e r  t h a n  a n o t h e r .  

D i s c r i m i n a t i o n .  Un wa n t e d  r e f l e c t i o n s  and  o t h e r  c a u s e s ,  o f t e n  

l e a d  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  two s i g n a l s  o f  wh i c h  o n l y  one  i s  

w a n t e d  and  t h e  o t h e r  i n t e r f e r e s ,  y e t  s e p a r a t i o n  by 

f r e q u e n c y ,  a m p l i t u d e  o r  p h a s e  p r o v e s  d i f f i c u l t  o r  

i m p o s s i b l e .  O f t e n  t h e  two s i g n a l s ,  d i f f e r ,  o r  c a n  be made t o  

d i f f e r  i n  p o l a r i z a t i o n ,  and  t h i s  c a n  be u s e d  t o  d i s c r i m i n a t e  

a g a i n s t  one  o f  t h e m.

I d e n t i f i c a t i o n .  S i n c e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s c a t t e r e r s  and 

p r o p a g a t i o n  me d i a  w i l l  p r o d u c e  d i f f e r e n t  t y p e s  and d e g r e e s  

o f  d e p o l a r i z a t i o n ,  i t  i s  o f t e n  p o s s i b l e  t o  i n f e r  wha t  t y p e  

o f  s c a t t e r e r s ,  wha t  t y p e  o f  medi um,  wha t  t y p e  o f  g e o m e t r i c a l



c o n f i g u r a t i o n  o f  s c a t t e r e r s ,  e t c . ,  mus t  h a v e  be e n  

r e s p o n s i b l e  f o r  an o b s e r v e d  t y p e  o f  d e p o l a r i z a t i o n .

S i n c e  t h e  l i d a r  s y s t e m  i n  t h e  wor k  r e p o r t e d  u t i l i z e s  

p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n ,  some s t u d y  o f  p o l a r i z a t i o n  and 

d e p o l a r i z a t i o n  i s  n e c e s s a r y .  I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  v a r i o u s  

p a r a m e t e r s  r e l a t e d  t o  p o l a r i z a t i o n  and  d e p o l a r i z a t i o n  t h a t  

may h a v e  an i m p a c t  on t h e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  L i d a r  

s ch e me  a r e  d i s c u s s e d  and an e r r o r  a n a l y s i s  i s  g i v e n ,  t o  show 

t h e  e x p e c t e d  e f f e c t  o f  t h e i r  v a r i a t i o n  on t h e  a c c u r a c y  o f  

l i d a r  m e a s u r e m e n t s .

3 . 2  P r o p e r t i e s  o f  p o l a r i z e d  l i g h t

3 . 2 . 1  B a s i c  d e f i n i t i o n s -  L i n e a r  P o l a r i z a t i o n

An e l e c t r o m a g n e t i c  wave p r o p a g a t i n g  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  

t h e  u n i t  v e c t o r  k h a s  f o u r  b a s i c  c h a r a c t e r i s t i c s :  a m p l i t u d e ,  

p h a s e ,  f r e q u e n c y  and  p o l a r i z a t i o n .

The t e r m  P o l a r i z a t i o n  i s  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  

s t a t i s t i c a l  f l u c t u a t i o n s  o f  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  

v e c t o r  E o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  wa ve .  F i g u r e  3 . 2 . 1  s hows  t h e  

o r i e n t a t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  v e c t o r  E a t  an i n s t a n t  o f  t i m e  

f o r  an e l e c t r o m a g n e t i c  wave .  The p l a n e  d e f i n e d  by E and t h e  

p r o p a g a t i o n  v e c t o r  k a t  a p o i n t  i s  c a l l e d  t h e  p o l a r i z a t i o n  

p l a n e .  The o r i e n t a t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  E,  w i t h  r e s p e c t  

t o  a r e f e r e n c e  p l a n e ,  a t  a g i v e n  p o i n t  i n  s p a c e ,  d u r i n g  one  

p e r i o d  o f  o s c i l l a t i o n  i s  c a l l e d  t h e  d i r e c t i o n  o f  

p o l a r i z a t i o n .  The a n g l e  b e t w e e n  t h e  p o l a r i z a t i o n  p l a n e  and 

t h e  r e f e r e n c e  p l a n e  a t  a p o i n t  i s  c a l l e d  t h e  p o l a r i z a t i o n



a n g l e .  As a r e f e r e n c e  p l a n e  i s  u s u a l l y  t a k e n  t h e  H o r i z o n t a l  

p l a n e  i f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e a r t h  i s  r e l e v a n t  o r  t h e  p l a n e  

o f  i n c i d e n c e  ( d e t e r m i n e d  by t h e  i n c i d e n t  and r e f l e c t e d  o r  

s c a t t e r e d  beam a x e s )  i n  s c a t t e r i n g  p r o b l e m s .

An e l e c t r o m a g n e t i c  wave i s  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  i f  t h e  

p o l a r i z a t i o n  p l a n e  h a s  c o n s t a n t  o r i e n t a t i o n  ( c o n s t a n t  

p o l a r i z a t i o n  a n g l e )  a t  any  p o i n t .  F i g u r e  3 . 2 . 2  s hows  a 

l i n e a r l y  p o l a r i z e d  e l e c t r o m a g n e t i c  wave .  The c o m p o n e n t s  o f  

t h e  e l e c t r i c  v e c t o r  E a r e  e x p r e s s e d  u s i n g  two m u t u a l l y  

p e r p e n d i c u l a r  u n i t  v e c t o r s  i n  t h e  p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  k.  

T h e s e  two u n i t  v e c t o r s  a r e  o r i e n t e d  i n  p r i v i l e g e d  d i r e c t i o n s  

i . e .  p a r a l l e l  and  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  r e f e r e n c e  p l a n e .  

D e p e n d i n g  on t h e  a p p l i c a t i o n  t h e  p a r a l l e l  and  p e r p e n d i c u l a r  

c o m p o n e n t s  o f  t h e  e l e c t r i c  v e c t o r  E h a v e  d i f f e r e n t  n o t a t i o n s  

i . e .  E" and  E+ , Ep a n d  EQ, E„ and  Ex , Eh a n d  Ey , Ex and  Ey 

r e s p e c t i v e l y .  F i g u r e  3 . 2 . 1  s hows  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  

e l e c t r i c  v e c t o r  E a t  an i n s t a n t  o f  t i m e  f o r  an 

e l e c t r o m a g n e t i c  wa ve .  C o n s i d e r i n g  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  a s  

t h e  r e f e r e n c e  p l a n e ,  a l i n e a r l y  p o l a r i z e d  wave w i t h  

p o l a r i z a t i o n  p l a n e  p a r a l l e l  o r  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  

h o r i z o n t a l  p l a n e  i s  c a l l e d  h o r i z o n t a l l y  o r  v e r t i c a l l y  

p o l a r i z e d  r e s p e c t i v e l y .

3 . 2 . 2  E l l i p t i c  P o l a r i z a t i o n

F o r  an e l e c t r o m a g n e t i c  wave p r o p a g a t e d  a l o n g  t h e  z - a x i s ,  

w i t h  t h e  E and  H v e c t o r s  v i b r a t i n g  h a r m o n i c a l l y  i n  t h e  xy 

p l a n e ,  t h e  two C a r t e s i a n  c o m p o n e n t s  a r e  g i v e n  by
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Ex = Ex o e x p U (T * V i
( 3 . 2 . 1 )

Ev = Ev o e x p U (T + Av ) 5y yo y

w h e r e  t = ( w t - k z )

C o n s i d e r i n g  t h e  r e a l  p a r t s  f o r  E , E and  e l i m i n a t i n g  x ,  t h ex y
l o c u s  o f  E c a n  be d e t e r m i n e d  f r om t h e  r e s u l t i n g  e q u a t i o n

Ey 2 E 2 E E
( - S - )  + ( - ¥ - )  -  2 ( — L _ y _ ) CosA = s i n A  ( 3 . 2 . 2 )

E E E Exo yo xo yo

wh e r e  A = A -A..x y

wh i c h  i s  t h e  e q u a t i o n  o f  an e l l i p s e  and  i s  d e p i c t e d  i n  

F i g u r e  3 . 2 . 3 .  The v a l u e  o f  A d e t e r m i n e s  t h e  f o r m o f  t h e  

e l l i p t i c a l  v i b r a t i o n  a s  shown i n  F i g u r e  3 . 2 . 4 .  T h i s  e l l i p s e  

r e p r e s e n t s  a p r o j e c t i o n  on t h e  xy p l a n e  o f  t h e  l o c u s  o f  t h e  

m a g n i t u d e  o f  t h e  e x t r e m e  v a l u e s  o f  t h e  e l e c t r i c  v e c t o r  ( t h e  

a m p l i t u d e ) ,  a n d  f o r  t h i s  g e n e r a l  c a s e  t h e  wave i s  s a i d  t o  be 

e l l i p t i c a l l y  p o l a r i z e d .

The s i d e s  o f  t h e  r e c t a n g l e  i n  wh i c h  t h e  e l l i p s e  i s  

i n s c r i b e d  a r e  p a r a l l e l  t o  t h e  c o o r d i n a t e  a x e s  a nd  h a v e  

l e n g t h s  2 E XQ a n d  2 EyQ. The e l l i p s e  t o u c h e s  t h e  s i d e s  a t  t h e  

p o i n t s  ( + E x q , +Ey o c o s A)  a n d  ( + E XQc o s A ,  +Ey o ) .  The m a j o r  

a x i s  o f  t h e  e l l i p s e  i s  i n c l i n e d  a t  an a n g l e  f  w i t h  r e s p e c t  

t o  t h e  x - a x i s  g i v e n  by
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2E E
tan2 ¥ = (  »- x0  y% ■ )cosA , 0 <_ •*? <7 ( 3 . 2 . 3 )

E -  E xo yo

The m a j o r  and  m i n o r  a x e s  o f  t h e  e l l i p s e ,  A and  B 

r e s p e c t i v e l y ,  a r e  g i v e n  by

2 2 2 2 2 A = Ex o c o s  + Ey o s i n  + 2Ex o Ey o c o s  s i n  cosA

( 3 . 2 . 4 )

2 2 2 2 2 B = Exqcos  + Ey o s i n  -  2Ex o Ey o c o s  s i n  cosA

D e f i n i n g  E
— = t a n a  , (0 £ a < rc /2 )  ( 3 . 2 . 5 )
Exo

a0C* — — = t a n y  , ( - it/ 4 < y <tt/ 4  ) ( 3 . 2 . 6 )

wh e r e  t h e  r a t i o  B/A i s  c a l l e d  t h e  e l l i p t i c i t y ,  t h e  f o l l o w i n g  

u s e f u l l  r e l a t i o n s h i p s  a r e  v a l i d

t a n  2 = ( t a n 2 a ) c o s A  ( 3 . 2 . 7 )

s i n  2y  = ( s i n 2 a ) s i n A  ( 3 . 2 . 8 )

c o s  2 a  = _ + ( c o s 2 y ) c o s 2  ^  ( 3 . 2 . 9 )

I n  a d d i t i o n  c o n s e r v a t i o n  o f  l i g h t  i n t e n s i t y  ( E n e r g y )  g i v e s

E2 + E2 = A2 + B2 
xo yo

(3 . 2 . 10)



A l s o  i f  Zg i s  t h e  i n t r i n s i c  i m p e d e n c e  f o r  p l a n e  waves  t h e  

i n t e n s i t y  i s  g i v e n  by

I =
( A + B )

2Z,
( 3 . 2 . 1 1 )

3 . 2 . 3  P o l a r i z a t i o n  a n d  d e p o l a r i z a t i o n  f a c t o r s

F o r  a p l a n e  e l e c t r o m a g n e t i c  wave w i t h  p r o p a g a t i o n  v e c t o r  

k t h e  e l e c t r i c  f i e l d  E a s  v e c t o r - p h a s o r  c a n  be r e s o l v e d  i n  

t wo c o m p o n e n t s  H o r i z o n t a l  and  V e r t i c a l

E = Ex e x +Ey e y ( 3 . 2 . 1 2 )

w h e r e  e x a n d  e y a r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  u n i t  v e c t o r s .  

C o n s i d e r i n g  E a n d  Ew a s  c o m p l e x  p h a s o r s ,  f o r  m o n o c h r o m a t i ca y

wave w i t h  f r e q u e n c y  w, t h e  c o mp l e x  p o l a r i z a t i o n  f a c t o r  i s  

d e f i n e d  a s

E
p= —  ( 3 . 2 . 1 3 )

The p o l a r i z a t i o n  f a c t o r  i s  i n  g e n e r a l  a c o m p l e x  q u a n t i t y .

p = |p|  e x p ^ j a r g ( p ) }  = ( Ey/ E x ) exp  [ j a r g ( Ey ) -  j a r g ( E x )}

= ( Eyo / E x o ) e x p ( 3 . 2 . 1 4 )

wh e r e  E
| p |  = ( 3 . 2 . 1 5 a )

Exo



arg(p) = A (3 . 2 .  15b)

a r e  t h e  r a t i o  o f  t h e  a m p l i t u d e s  a nd  t h e  p h a s e  d i f f e r e n c e  

r e s p e c t i v e l y  b e t w e e n  t h e  two c o m p o n e n t s  o f  t h e  wave .

S i n c e  a n y  e l l i p t i c  p o l a r i z a t i o n  c a n  be p r o d u c e d  by 

s u p e r p o s i t i o n  o f  two m u t u a l l y  p e r p e n d i c u l a r  p o l a r i z a t i o n s ,  

w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  s h i f t ,  i t  f o l l o w s  

t h a t  t h e  c o m p l e x  p o l a r i z a t i o n  f a c t o r  d e s c r i b e s  t h e  

p o l a r i z a t i o n  o f  an e l e c t r o m a g n e t i c  wave u n i q u e l y .  I t  i s  

shown i n  E q u a t i o n s  3 . 2 . 1 5  t h a t  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  

p o l a r i z a t i o n  e l l i p s e ,  i n v o l v e d  i n  E q u a t i o n s  3 . 2 . 1  t h r o u g h  

3 . 2 . 1 1 ,  c a n  be o b t a i n e d  f r om p .

A n o t h e r  i m p o r t a n t  q u a n t i t y  f o r  p o l a r i z a t i o n  s t u d i e s  i s  

t h e  d e g r e e  o f  p o l a r i z a t i o n  d e f i n e d  a s

P =
I p + I u

( 3 . 2 . 1 6 )

wh e r e  I p  i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  p o l a r i z e d  c o m p o n e n t  and I u 

i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  u n p o l a r i z e d  c o m p o n e n t .

A c h a n g e  i n  p o l a r i z a t i o n  s u f f e r e d  by an e l e c t r o m a g n e t i c  

wave a s  c o n s e q u e n c e  o f  p r o p a g a t i o n ,  r e f l e c t i o n ,  s c a t t e r i n g ,  

d i f f r a c t i o n  o r  any  o t h e r  i n t e r a c t i o n  w i t h  m a t t e r ,  i s  c a l l e d  

d e p o l a r i z a t i o n .  F o r  an  i n c i d e n t  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  f i e l d  

s u b j e c t e d  t o  e l e c t r o m a g n e t i c  p r o c e s s  c a u s i n g  d e p o l a r i z a t i o n ,  

t h e  r e s u l t i n g  f i e l d  E2 c a n  be e x p r e s s e d  a s
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( 3 . 2 . 17)

w h e r e  i s  t h e  c o m p o n e n t  p a r a l l e l  t o  t h e  i n c i d e n t  f i e l d  E^

and  E j,, i s  t h e  c r o s s - p o l a r i z e d  c o m p o n e n t ,  p e r p e n d i c u l a r  t o  

t h e  i n c i d e n t  f i e l d  E^ .  i f  I ^ a n d  a r e  t h e  i n t e n s i t y  and

p o we r  r e s p e c t i v e l y  c o r r e s p o n d i n g  t o  E2 , t h e  l i n e a r

d e p o l a r i z a t i o n  r a t i o  6 i s  d e f i n e d  a s

I n  c a s e  o f  d e p o l a r i z a t i o n  due  t o  b a c k s c a t t e r i n g , u s i n g  8C

D e p e n d i n g  on t h e  i n t e r a c t i o n ,  Ec may be c o m p l e t e l y  

u n p o l a r i z e d  o r  p o l a r i z e d  w i t h  p h a s e  d i f f e r e n c e  w i t h  r e s p e c t  

t o  Ep,  r e s u l t i n g  i n  e l l i p t i c a l l y  p o l a r i s e d  f i e l d  E2 * I n  t h e  

s e c o n d  c a s e  t h e  d e p o l a r i z a t i o n  r a t i o  c a n  be e x p r e s s e d  i n  

t e r m s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  e l l i p s e .  I n  

g e n e r a l ,  a f t e r  an  i n t e r a c t i o n ,  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  m a j o r  

s e m i a x i s  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  e l l i p s e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

r e f e r e n c e  p l a n e  i s  d i f f e r e n t  f r om t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  

i n c i d e n t  f i e l d  E^ .  I f  t h e  o r i e n t a t i o n  d i f f e r e n c e  i s  an a n g l e

6 ( 3 . 2 . 1 8 )
E

P P IP P

and  8 , t h e  b a c k s c a t t e r i n g  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  two
r

c o m p o n e n t s  o f  E2 , 6 c a n  be e x p r e s s e d  a s

8 c6 ( 3 . 2 . 1 9 )
8 P
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4!, the d e p o l a r i z a t i o n  r a t i o  6 can be expres sed  as

6 = ( 3 . 2 . 2 0 )
0 t a n  + A

3 . 3  D e p o l a r i z a t i o n  Me c h a n i s ms  A f f e c t i n g  t h e  L i d a r  R e t u r n  

S i g n a l

3 . 3 . 1  I n t r o d u c t i o n

I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  t h e  d i f f e r e n t  p h y s i c a l  

m e c h a n i s m s  t h a t  c a n  c a u s e  d e p o l a r i z a t i o n  i n  e l a s t i c  

s c a t t e r i n g  and  i n  p a r t i c u l a r  i n  1 8 0 °  b a c k s c a t t e r  w i l l  be 

e x a m i n e d .  The m e c h a n i s m s  c o n s i d e r e d  i n c l u d e

-  C l e a r  a i r  t u r b u l a n c e

-  R a y l e i g h  S c a t t e r i n g

-  P a r t i c u l a t e  S c a t t e r i n g  f r om s y m m e t r i c  and  n o n - s y m m e t r i c  

p a r t i c l e s

-  S c a t t e r i n g  f r o m l a r g e  p a r t i c l e s

The c o m b i n e d  e f f e c t s  o f  t h e s e  s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m s  w i l l  

t h e n  be e x a m i n e d  i n  t h e  c o n t e x t  o f  p o t e n t i a l  i m p a c t  on t h e  

l i d a r  r e t u r n  s i g n a l  b a c k s c a t t e r e d  i n t o  t h e  r e c e i v e r  i n  

c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  DASE p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  

a p p r o a c h .

3 . 3 . 2  D e p o l a r i z a t i o n  due  t o  c l e a r  a i r  t u r b u l e n c e

The e f f e c t s  o f  t h e r m a l  a i r  t u r b u l e n c e  on a l a s e r  beam 

p r o p a g a t i n g  t h r o u g h  t h e  e a r t h ' s  a t m o s p h e r e  wer e  b r i e f l y  

d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 3 . 4 .  I n  t h i s  s e c t i o n  e m p h a s i s  i s



g i v e n  i n  p o l a r i z a t i o n  f l u c t u a t i o n s  due  t o  c l e a r  ( m o l e c u l a r )  

a i r  t u r b u l e n c e ,  a n d  t h e  a mo u n t  o f  p o s s i b l e  e x p e c t e d  

d e p o l a r i z a t i o n  i s  e s t i m a t e d .

T h e r ma l  t u r b u l e n c e s  a f f e c t  p r i m a r i l y  t h e  r e f r a c t i v e

i n d e x  o f  t h e  medi um.  The r e f r a c t i v e  i n d e x  c h a n g e ,  An and 

t e m p e r a t u r e  c h a n g e ,  AT a r e  r e l a t e d  u n d e r  i s o b a r i c

c o n d i t i o n s  b y ^ 4

An = H t H I a T ( 3 . 3 . 1 )

T a k i n g  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  a i r  a s  n = 1 . 0 0 0 3  a nd  T=300° K,  

t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c h a n g e  i n  n i s  a p p r o x i m a t e l y

An l O- 6  p e r  °K 

The e l e c t r i c  f i e l d  e n t e r i n g  a r e g i o n  o f  t u r b u l e n c e  c an  

be a n a l y z e d  i n t o  two c o m p o n e n t s ,  one  p a r a l l e l  t o  t h e  p l a n e  

o f  i n c i d e n c e  and  one  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  o f

i n c i d e n c e .  C o n s i d e r i n g  t h e  xz p l a n e  a s  t h e  p l a n e  o f

i n c i d e n c e ,  F i g u r e  3 . 2 . 1 ,  t h e  p o l a r i z a t i o n  a n g l e  o f  t h e  

i n c i d e n t  f i e l d  w i l l  be g i v e n  by

<jp = t a n _ 1 ( E y i / E x l ) ( 3 . 3 . 2 )

A f t e r  l e a v i n g  t h e  t u r b u l e n c e  r e g i o n ,  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  

c o m p o n e n t s  a r e  c h a n g e d  t o  Ex2 a n d  Ey2 due  t o  a c h a n g e  o f  t h e  

i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  o f  t h e  medi um.  The p o l a r i z a t i o n  a n g l e  i s  

t h e n  g i v e n  by



\)2

+ = t a n _ 1 ^Ey2/ Ex 2 ;i ( 3 . 3 . 3 )

wh e r e  A i s  t h e  c h a n g e  i n  p o l a r i z a t i o n  a n g l e .

An e x p r e s s i o n  f o r  t h e  mean s q u a r e  c h a n g e  i n  t h e  

p o l a r i z a t i o n  a n g l e  f o r  an i s o t r o p i c  a t m o s p h e r e  i s  g i v e n  b y 45

IA<f2 = 2 it An2 ( L/ l _o ) ( 3 . 3 . 4 )

Where
O

An = t h e  mean s q u a r e  c h a n g e  i n  i n d e x  o f  r e f r a c t i o n  

due  t o  t h e r m a l  v a r i a t i o n s  

L = t h e  a t m o s p h e r i c  p a t h  l e n g t h  

Lq = t h e  t u r b u l e n c e  d i m e n s i o n .
2

The mean s q u a r e  c h a n g e  i n  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x ,  An , 

h a s  b e e n  e m p i r i c a l l y  d e t e r m i n e d  t o  be r e l a t e d  t o  t h e  

a l t i t u d e  o f  o b s e r v a t i o n ,  HQ, i n  m e t e r s  by t h e  r e l a t i o n

An2 = 10" 12 e x p [ - H Q/ 1 6 0 }  ( 3 . 3 . 5 )

C o n s i d e r i n g  now t r a n s m i s s i o n  o v e r  a h o r i z o n t a l ,  l ow 

a l t i t u d e  (HQ^ o )  t u r b u l e n t  p a t h  o f  1 Km, w i t h  a t u r b u l e n c e  

d i m e n s i o n  o f  L0 = l  m e t e r ,  t h e  rms c h a n g e  i n  p o l a r i z a t i o n  

a n g l e  i s  f o u n d  t o  be

f ?  = 10- 9  r a d / Km

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  o t h e r  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e



mean s q u a r e  p o l a r i z a t i o n  a n g l e  f l u c t u a t i o n  h a v e  be en  

a b t a i n e d ^  s h o w i n g  a X2 d e p e n d a n c e ,  and l e s s  t h a n  10 - 1 0  

r a d / Km p o l a r i z a t i o n  a n g l e  rms c h a n g e  f o r  o p t i c a l  

w a v e l e n g t h s .

T h e r e f o r e ,  f o r  c l e a r  a i r  o v e r  1 Km p a t h ,  t h e  c r o s s
Q

p o l a r i z e d  c o m p o n e n t  p r o d u c e d  i s  - 1 8 0  dB o r  a f a c t o r  o f  10 

o f  t h e  p owe r  o f  t h e  o r i g i n a l  p o l a r i z a t i o n .  As w i l l  be s e e n  

f r om t h e  e r r o r  a n a l y s i s  g i v e n  l a t e r  i n  t h i s  C h a p t e r ,  t h e s e  

v a l u e s  o f  d e p o l a r i z a t i o n  e f f e c t s ,  due  t o  c l e a r  a i r  

t u r b u l e n c e ,  a r e  n e g l i g i b l e  a s  f a r  a s  p r a c t i c a l  L i d a r  

c o n s i d e r a t i o n s  a r e  c o n c e r n e d .

3 . 3 . 3  D e p o l a r i z a t i o n  due  t o  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g  by

A t m o s p h e r i c  M o l e c u l e s

I n  t h e  p r e v i o u s  C h a p t e r  ( s e c t i o n  2 . 2 . 2 ) ,  t h e  b a s i c  

e x p r e s s i o n s  f r om R a y l e i g h  t h e o r y  we r e  p r e s e n t e d ,  f o r  t h e  

s c a t t e r i n g  o f  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t  by i s o t r o p i c  

n o n - c o n d u c t i v e  p a r t i c l e s ,  w i t h  s i z e  s m a l l  c o m p a r e d  t o  t h e  

i n c i d e n t  r a d i a t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  f r om t h e  d i s c u s s i o n ,  i t  was 

c l e a r  t h a t  w h i l e  R a y l e i g h  t h e o r y  p r e d i c t s  no d e p o l a r i z a t i o n  

o f  t h e  i n c i d e n t  p o l a r i z e d  l i g h t  a f t e r  s c a t t e r i n g  f r om 

i s o t r o p i c  p a r t i c l e s  ( E q u a t i o n s  2 . 2 . 1  t o  2 . 2 . 3 )  a 

d e p o l a r i z a t i o n  s h o u l d  be a c t u a l l y  e x p e c t e d  due  t o  a c t u a l  

a n i s o t r o p y  o f  t h e  R a y l e i g h  m o l e c u l a r  s c a t t e r e r s .  The p u r p o s e  

o f  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  i s  t o  e s t i m a t e  t h e  a mo u n t  o f  

d e p o l a r i z a t i o n  due  t o  R a y l e i g h  s c a t t e r i n g  by a t m o s p h e r i c  

m o l e c u l e s ,  by d e t e r m i n i n g  t h e  l i n e a r  d e p o l a r i z a t i o n  r a t i o  6



e q u a l  t o  ( I C/ I p )* w h e r e  I p  i s  t h e  i n t e n s i t y  c o r r e s p o n d i n g  t o  

t h e  s c a t t e r e d  f i e l d  c o m p o n e n t  wh i c h  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  

i n c i d e n t  f i e l d ,  and  I t h e  i n t e n s i t y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  i n c i d e n t  f i e l d  c o m p o n e n t .

The s c a t t e r i n g  p r o c e s s  i s  b e t t e r  f o r m u l a t e d  by u s i n g  

S t o k e ’ s p a r a m e t e r s  t o  e x p r e s s  t h e  p o l a r i z a t i o n  p r o p e r t i e s  o f  

e a c h  wa ve ,  i . e .  i n c i d e n t  a n d  s c a t t e r e d  wa v e ,  and  a 

s c a t t e r i n g  m a t r i x  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s c a t t e r i n g  g e o m e t r y  

a n d  t h e  p r o p e r t i e s  o f  s c a t t e r e r s .  C o n s i d e r i n g  a s  r e f e r e n c e  

p l a n e  t h e  p l a n e  t h a t  i n c l u d e s  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  i n c i d e n t  

a n d  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t ,  t h e  f o u r  S t o k e  s p a r a m e t e r s  I y , I t  , 

U, 'V f o r  i n c i d e n t  l a s e r  l i g h t  p o l a r i z e d  p e r p e n d i c u l a r  t o  

t h a t  p l a n e  a r e  0 ,  I j . 0 , 0,  0.  The S t o k e *  s  p a r a m e t e r s  I„ , 1  ̂ , 

U, V c o r r e p o n d i n g  t o  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t  by a s i n g l e  

p a r t i c l e  r e l a t e d  t o  t h o s e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  i n c i d e n t  

l i g h t  by

I.. ' 0

I* = A Z*or*
u 0

V 0*

w h e r e  A i s  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  f o r  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t  

by a s i n g l e  p a r t i c l e ,  wh i c h  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e

p o l a r i z a b i l i t y  t e n s o r  a i j ,  wh i c h  i n  t u r n  d e p e n d s  on t h e  

p a r t i c l e ’ s s y m m e t r y ,  a n d  on t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e  9 .

F o r  r andom o r i e n t a t i o n  o f  many n o n - a b s o r b i n g  p a r t i c l e s ,



having the same p o l a r i z a b i l i t y  tensor and s i z e s  much smaller

t h a n  t h e  l a s e r  w a v e l e n g t h  X, t h e  m a t r i x  A i s  g i v e n  by 37

2 A+ 3 B c o s 2 9  +A-B 

A-B 

0 

0

A-B 0 0

3A+2B 0 0

0 ( 2A+3B) c o s 9  0

0 0 5Bcos&

( 3 . 3 . 7 )

wh e r e

A = 1 / 1 5  Z  a ,  ,11

B = 1 / 3 0  Z  ( a i . a . . )  i  , j  = 1,  2 , 3 ( 3 . 3 . 8 )

a i j  = 0 i £ j

= c o n s t a n t  d e p e n d i n g  on X 

s u b s t i t u t i n g  E q u a t i o n  3 . 3 . 7  i n t o  E q u a t i o n  3 . 3 . 6  g i v e s

’ 1 ., ■ A-B

Ii. 3A + 2B

u 0

V
m m

0

( 3 . 3 . 9 )

Fr om t h e  a b o v e  we f i n d  t h a t  t h e  d e p o l a r i z a t i o n  f a c t o r  <S, 

w i l l  be g i v e n  by

6 = I c / I p = I (|/ I A = ( A - B ) / ( 3 A + 2 B ) ( 3 . 3 . 1 0 )

wh i c h  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e  9 .

Now, f o r  l i n e a r  m o l e c u l e s  a s  O2 , N2 , C02 > t h e



p o l a r i z a b i l i t y  t e n s o r  i s  a „ = a 11 a nd  aj. = a 22 = a.J -J4 7 . 

S u b s t i t u t i n g  t h e s e  v a l u e s  i n  e q u a t i o n s  3 . 3 . 8  g i v e s  A a nd  B, 

f r om wh i c h  E q u a t i o n  3 . 3 . 1 0  g i v e s

( 3|i -3]  ) ^
<5 = ----------------5-------—s   ( 3 . 3 . 1 1 )

( a ll+2aJ>) <!: + 28,7+48^

The p o l a r i z a b i l i t y  f a c t o r  f o r  w a v e l e n g t h s  i n  t h e  5000  t o  

6000  A v i s i b l e  r a n g e  f o r  N2 , 0 2 a nd  C02 m o l e c u l e s  a s  g i v e n  

i n  r e c e n t  l i t e r a t u r e  a r e  shown i n  T a b l e  3 . 3 . 1 .

S u b s t i t u t i n g  t h e s e  i n t o  E q u a t i o n  3 . 3 . 1 1  g i v e s  v a l u e s  f o r  

6 . I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  w h i l e  t h e s e  S ’ s a r e  v a l u e s  f o r  

i n d i v i d u a l  m o l e c u l e s ,  i f  i t  i s  a s s u m e d ,  a s  i s  r e a s o n a b l e  

w i t h  t h e  s m a l l  R a y l e i g h  c r o s s - s e c t i o n s ,  t h a t  o n l y  s i n g l y  

s c a t t e r e d  R a y l e i g h  r a d i a t i o n  i s  r e l e v a n t  t o  t h e  L i d a r  s i g n a l  

r e c e i v e d ,  t h e n  t h e  a g g r e g a t e  6 ’ s w i l l  be t h e  sum o f  t h e  

i n d i v i d u a l  6 ’ s .  I n  f a c t  t h e  w e i g h t e d  sum o f  t h e  6 ’ s f o r  N2 , 

0 2 a n d  C02 i s  g i v e n  i n  T a b l e  3 . 3 . 1  a s  0 . 0 1 5 4  wh i c h  i s  

r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e  o f  6 = 0 . 0 1 4 2  m e a s u r e d  f o r  

a t m o s p h e r i c  d r y  a i r .  The d e p o l a r i z a t i o n  f a c t o r  m e a s u r e d  f o r  

w a t e r  v a p o r  (H2 0 ) m o l e c u l e s  i s ^ ® 6 = 0 . 0 1 .  Thus  f o r  100% 

h u m i d i t y  a t  2 0 * 0  t h i s  c o u l d  a dd  a p p r o x i m a t e l y  1. 3% o f  0 . 0 1  

o r  0 . 0 0 0 1 3  t o  t h e  v a l u e  o f  6 = 0 . 0 1 4 2  f o r  d r y  a i r  ( i . e .  a 

n e g l i g i b l e  a m o u n t ) .  I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  t h i s  i s  

c o n t r i b u t i o n  due  t o  w a t e r  v a p o r ,  n o t  w a t e r  d r o p l e t s ,  wh i c h  

a s  w i l l  be s e e n  i n  a l a t e r  s e c t i o n ,  make no c o n t r i b u t i o n  t o  

180°  b a c k s c a t t e r  d e p o l a r i z a t i o n  s i n c e  t h e y  a r e  s y m m e t r i c a l .
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As d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 3 . 6 . 1  t h e  R a y l e i g h
0

b a c k s c a t t e r  a t  o u r  5000  A w a v e l e n g t h  r a n g e ,  f o r  t y p i c a l  10 

Km v i s i b i l i t i e s ,  i s  l e s s  t h a n  t h e  Mie b a c k s c a t t e r  by a 

f a c t o r  o f  20 .  Thus  6R^ Y= 0 . 0 1 4 2  w i l l  r e s u l t  i n  an e f f e c t i v e  

c o n t r i b u t i o n  <5Rfly / 2 0  t o  t h e  t o t a l  6 r e s u l t i n g  f r om b o t h  

R a y l e i g h  a nd  Mie b a c k s c a t t e r .  As w i l l  be s e e n  l a t e r ,  i n  t h e  

e r r o r  a n a l y s i s  s e c t i o n ,  t h i s  a mo u n t  o f  d e p o l a r i z a t i o n  c a n  be 

e x p e c t e d  t o  h a v e  n e g l i g i b l e  e f f e c t  on t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  

s y s t e m  i n  m e a s u r i n g  p o l l u t a n t  c o n c e n t r a t i o n .

3 . 3 . 4  S c a t t e r i n g  by S y m m e t r i c  a n d  N o n - S y m m e t r i c  p a r t i c l e s  

wh e r e  \ 4 < p

The g e n e r a l  c a s e  o f  s c a t t e r i n g  by p a r t i c l e s  i s  when 

t h e s e  p a r t i c l e s  a r e  n o n - s y m m e t r i c  and  when t h e  w a v e l e n g t h ,  

X, i s  n o t  much l e s s  t h a n  p,  t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  a t  t h e  

i n c i d e n t  s u r f a c e  ( w h e r e  X<<p s c a t t e r i n g  i s  t h e  e q u i v a l e n t  o f  

t h a t  f r om a p l a n e  s u r f a c e ,  a n d  w i l l  be d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  

s e c t i o n ) .

Now t h e  e l e c t r i c  v e c t o r s  o f  i n c i d e n t  and  s c a t t e r e d  

r a d i a t i o n  a n d  Eg c a n  be e x p r e s s e d  i n  t h e  for m

( 3 . 3 . 1 2 )

wh e r e  i  , ii , d e n o t e  t h e  p e r p e n d i c u l a r  a nd  p a r a l l e l  c o m p o n e n t s  

r e s p e c t i v e l y ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s c a t t e r i n g  p l a n e .

The s c a t t e r i n g  m a t r i x

fEi E,  '

=
±

and  Es = o

E. El S
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A11A ( 3 . 3 . 1 3 )

A21

i s  d e f i n e d  by t h e  r e l a t i o n s h i p

( 3 . 3 . 1 4 )

C l e a r l y  f o r  a g e n e r a l  c a s e  o f  s c a t t e r i n g  by an  a r b i t r a r y  

s h a p e d  p a r t i c l e  a l l  t h e  m a t r i x  e l e m e n t s  a r e  n o n - z e r o  a nd  a r e  

f u n c t i o n s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e ,  t h e  p a r t i c l e  s h a p e ,  s i z e  

o r i e n t a t i o n  a n d  m a t e r i a l .

I f  f o r  a ny  p a r t i c u l a r  p a r t i c l e  s h a p e  o r  o r i e n t a t i o n  t h e  

s c a t t e r i n g  m a t r i x  i s  d i a g o n a l  ( e . g .  A ^  = ^21  = ^  anc  ̂ ^  

t h e  i n c o m i n g  r a d i a t i o n  i s  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  p e r p e n d i c u l a r l y  

t o  t h e  s c a t t e r i n g  p l a n e  ( i . e .  =0)  t h e n  t h e  E q u a t i o n

Es =AEi  s hows  t h a t  t h e  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  i s  p o l a r i z e d  i n  

t h e  same d i r e c t i o n ,  i . e .  ES| (=0.  The same i s  o b v i o u s l y  t r u e  

i f  we s t a r t e d  o f  w i t h  a n p o l a r i z a t i o n .  Thus  a n e c e s s a r y  and  

s u f f i c i e n t  c o n d i t i o n  f o r  c o n s e r v a t i o n  o f  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  

w i t h  t h e  e l e c t r i c  v e c t o r  p e r p e n d i c u l a r  o r  p a r a l l e l  t o  t h e  

s c a t t e r i n g  p l a n e  i s  t h e  d i a g o n a l i t y  o f  t h e  s c a t t e r i n g  m a t r i x

Symmer i c  P a r t i c l e s

I f  t h e  s c a t t e r i n g  m a t r i x  o f  a g i v e n  a r b i t r a r i l y  s h a p e d  

p a r t i c l e  w i t h  r e s p e c t  t o  a s c a t t e r i n g  p l a n e  i s  g i v e n  by A, 

t h e n  i t  c a n  be shown t h a t  t h e  s c a t t e r i n g  m a t r i x  o f  t h e

m i r r o r  i ma g e  o f  t h e  p a r t i c l e ,  £  , a s  r e f l e c t e d  by t h e

A-

/

s c a t t e r i n g  p l a n e ,  i s  g i v e n  b y -57
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a '  = P - 1 AP =
r*

/  A11 - A 12

-A A\ 21 22

( 3 . 3 . 1 5 )

wh e r e

' - 1  0
P = P_1 = [ ) ( 3 . 3 . 1 6 )

0 1

Now i f  t h e  s c a t t e r i n g  p a r t i c l e  h a s  a r e f l e c t i o n a l  

s y mme t r y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s c a t t e r i n g  p l a n e ,  i . e . ,  i f  t h e  

p a r t i c l e  i s  i d e n t i c a l  w i t h  i t s  m i r r o r  i ma g e  a b o u t  t h e  

s c a t t e r i n g  p l a n e ,  t h e n  t h e  s c a t t e r i n g  m a t r i c e s  A a n d  fK mus t  

be i d e n t i c a l  t h a t  i s

A11 A12 \ , / A11 ~A12
= A = / I ( 3 . 3 . 1 7 )

21 A22 /  \ A2 1 A22

T h i s  i s  p o s s i b l e  o n l y  i f

A12 " A2 1 " 0

a n d  t h e r e f o r e

/A 11
A = A =

22

( 3 . 3 . 1 8 )
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Th u s ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  s c a t t e r i n g  m a t r i x  o f  a p a r t i c l e  

t h a t  h a s  r e f l e c t i o n a l  s y mme t r y  a b o u t  t h e  s c a t t e r i n g  p l a n e  i s  

a d i a g o n a l  m a t r i x .

As d i s c u s s e d  e a r l i e r  t h i s  w i l l  mean t h a t  an i n c i d e n t  

wave wh i c h  h a s  i t s  e l e c t r i c  v e c t o r  p e r p e n d i c u l a r  o r  p a r a l l e l  

t o  t h e  s c a t t e r i n g  p l a n e  w i l l  n o t  be d e p o l a r i z e d  by 

s c a t t e r i n g  f r om a p a r t i c l e  wh i c h  h a s  m i r r o r  s y mme t r y  a b o u t  

t h e  s c a t t e r i n g  p l a n e .

F o r  1 8 0 °  b a c k s c a t t e r  t h e r e  w i l l  t h e r e f o r e  be no 

d e p o l a r i z a t i o n  f o r  p a r t i c l e s  wh i c h  h a v e  r o t a t i o n a l  s y mme t r y  

a b o u t  t h e  b a c k s c a t t e r  d i r e c t i o n .  Thus  w a t e r  d r o p l e t s  whi ch  

a r e  s p h e r i c a l  w i l l  c a u s e  no d e p o l a r i z a t i o n  o f  b a c k s c a t t e r  

l i g h t  n o r  w i l l  s p h e r i c a l  d u s t  p a r t i c l e s .  Ho w e v e r ,  s c a t t e r i n g  

a t  o t h e r  a n g l e s  t h a t  do n o t  me e t  t h e  a b o v e  c r i t e r i a  w i l l  i n  

g e n e r a l  be d e p o l a r i z e d .

T h e r e f o r e ,  s c a t t e r i n g  f r om a ny  p a r t i c l e s ,  i n c l u d i n g  

s p h e r i c a l  p a r t i c l e s  a t  o t h e r  a n g l e s  t h a n  180 ° b a c k s c a t t e r  

wo u l d  be d e p o l a r i z e d .  A l s o  c l e a r l y  i f  t h e  p a r t i c l e s  a r e  n o t  

s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  b a c k s c a t t e r  d i r e c t i o n  t h e n  t h e  

b a c k s c a t t e r  wou l d  a l s o  be d e p o l a r i z e d .  Thus  i n  t h e  c a s e  o f  

many r o t a t i o n a l l y  s y m m e t r i c  p a r t i c l e s  w i t h  a x e s  o f  s y mme t r y  

r a n d o m l y  o r i e n t e d ,  s c a t t e r i n g  a t  a l l  a n g l e s ,  i n c l u d i n g  

b a c k s c a t t e r i n g  wo u l d  be d e p o l a r i z e d  . The a g g r e g a t e  

s c a t t e r e d  s i g n a l  i n  a n y  one  d i r e c t i o n  f r om s u c h  a c o l l e c t i o n  

o f  r a n d o m l y  o r i e n t e d  s y m m e t r i c a l  p a r t i c l e s ,  e . g .  n e e d l e  

s h a p e d ,  wou l d  a l s o  t h e r e f o r e  be d e p o l a r i z e d .



Non symmetrical  p a r t i c l e s

P a r t i c l e s  w i t h o u t  an  a x i s  o f  s y mme t r y  wou l d  h a v e  f o r  any  

o r i e n t a t i o n

A12 t A21  ̂ 0
Unde r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  s c a t t e r i n g  m a t r i x

c o u l d  n e v e r  r e d u c e  t o  a d i a g o n a l  m a t r i x  t h u s  s c a t t e r i n g  i n  

any  d i r e c t i o n  w i l l  u n d e r g o  c h a n g e s  i n  p o l a r i z a t i o n .  The 

s c a t t e r  f r om an a g g r e g a t e  o f  r a n d o m l y  s h a p e d  p a r t i c l e s  i n  

any  d i r e c t i o n ,  g i v e n  by

w i l l  a l s o  be d e p o l a r i z e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n c i d e n t

s i g n a l ,  e v e n  f o r  180 b a c k s c a t t e r .

3 . 3 . 5  S c a t t e r i n g  by L a r g e  P a r t i c l e s

F o r  l a r g e  p a r t i c l e s ,  a t  an i n c i d e n t  s u r f a c e  whe r e  i t  c a n  

be a s s u m e d  t h a t  t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e , '  p>>A,  t h e  

w a v e l e n g t h  o f  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o

a n a l y z e  t h e  s c a t t e r i n g  f r om s u c h  a s u r f a c e  i n  t h e  c o n t e x t  o f

s c a t t e r i n g  f r om a p l a n e ,  and  d e t e r m i n e  t h e  e x t e n t  o f

d e p o l a r i z a t i o n  t h a t  c a n  be e x p e c t e d  f o r  s c a t t e r e d  l i g h t  i n  

t h e s e  c i r c u m s t a n c e s .

L e t  a p l a n e  wave l i n e a r l y  p o l a r i z e d  be i n c i d e n t  on a
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p l a n e  s h e e t  w i t h  a r b i t r a r y  e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  

b o u n d e d  by a c o n t o u r  C l o c a t e d  a t ,  o r  a b o u t  t h e  o r i g i n  o f  a 

r e c t a n g u l a r  c o o r d i n a t e  s y s t e m  x , y , z  w i t h  u n i t  v e c t o r s  x Q,

y Q, z Q a s  shown i n  F i g u r e  3 . 3 . 1 .  L e t  be a u n i t  v e c t o r  i n

t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  wa ve ,  l y i n g  i n  t h e  xy p l a n e

and  ma k i ng  an a n g l e  9  w i t h  t h e  z a x i s .  The p o l a r i z a t i o n

f a c t o r  p.  ̂ o f  t h e  i n c i d e n t  wave i s  d e f i n e d  t h r o u g h  i t s

c o m p o n e n t s  E^,  E^ ,  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  u n i t  v e c t o r s  e^

p a r a l l e l  t o  y Q, a nd  p e r p e n d i c u l a r  t o  a n d  k ^ ,  so  t h a t  

e ^ ,  e j ,  k^ f o r m an  o r t h o g o n a l  t r i p l e t ,  w i t h  p^= E ^ / E ^ .

The s c a t t e r e d  wave f r om t h e  p l a n e  s h e e t  p r o p a g a t i n g  i n t o

d i r e c t i o n  ®2 , 9 ^ ,  a s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  3 . 3 . 2 ,  f a r  f r om t h e  

s c a t t e r e r  mu s t  become  p l a n e  a nd  t r a n s v e r s a l .  Then i t s  

e l e c t r i c  f i e l d  may be r e s o l v e d  i n t o  two c o m p o n e n t s  i n  t h e

d i r e c t i o n s  o f  t h e  u n i t  v e c t o r s  e 2 p a r a l l e l  t o  t h e  xy p l a n e ,  

a n d  e 2 s u c h  t h a t  e 2 , e 2 , k 2 f o r m an o r t h o g o n a l  t r i p l e t ,

w h e r e  k 2 i s  a u n i t  v e c t o r  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  s c a t t e r e d  

wa v e .

The b a s i c  p r o b l e m  i s  t o  f i n d  p 2 when p ^ ,  t h e

i n p u t - o u t p u t  g e o m e t r y  9 ^ ,  9 2 , and  t h e  g e o m e t r i c a l  and

e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s c a t t e r e r  a r e  g i v e n .  L e t  P

be t h e  p o i n t  o f  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  s c a t t e r e d  f i e l d  by t h e

s u r f a c e  S.  Then t h e  s c a t t e r e d  f i e l d  E2 a t  P i s  g i v e n  by t h e
A 9H e l m h o l t z  i n t e g r a l

E(P)  = ^  / /  ( 3n
3E
3n ) dS ( 3 . 3 . 19 )



103

whe r e

^  _ exp(. j2TTR/X)

a n d  R# i s  t h e  d i s t a n c e  f r om a v a r i a b l e  p o i n t  B on S.  

C o n s i d e r i n g  t h e  s c a t t e r i n g  s u r f a c e  f l a t  l y i n g  i n  t h e  xy 

p l a n e  we g e t  on t h e  s u r f a c e  S ( e x c e p t  n e a r  i t s  e d g e s )

( E * ) s  = ( l + R * )  E* 

e . g .  e q u a l s  t o  t h e  i n c i d e n t  p l u s  t h e  r e f l e c t e d  f i e l d  by 

t a k i n g  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  ( H+) 5  = ( 1 - R + ) a n d  u s i n g
u

M a x w e l l ’ s E q u a t i o n  ? x  E = -  e-|-£- 

we g e t

( 3 7  = k i *z 0

w h e r e  R i s  t h e  R e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  d e p e n d i n g  on t h e  a n g l e  

o f  i n c i d e n c e ,  t h e  e l e c t r i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  r e f l e c t i n g  

m a t e r i a l  and t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  wave .  Us i n g  

t h e  f i e l d  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  two c o m p o n e n t s  + and  -  we g e t

( E + ) s  = ( 1+R+ ) E 1 , ( E " ) s = ( 1 +R“ ) E 1

( I n  = C i - R + ) E+ki * z 0 ’
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a n d ,

w h e r e  R+ , R“ a r e  t h e  F r e s n e l  r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e

two c o m p o n e n t s .

L e t  r  = xx„  + yv + z z „  o 7 1 o o
be t h e  r a d i u s  v e c t o r  o f  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m .  Then i f  P i s  

s u f f i c i e n t l y  d i s t a n t  f r om t h e  o r i g i n  ( i n  t h e  F r a u n h o f e r  

z o n e )  we c a n  w r i t e  ( F i g u r e  3 . 3 . 2 )

S u b s t i t u t i n g  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  i n t o  t h e  i n t e g r a l  e q u a t i o n  

we o b t a i n .

On t a k i n g  t h e  r a t i o  o f  t h e  c o m p o n e n t s  ( +  and  - )  f o r  E^ and  

we o b t a i n  t h e  p o l a r i z a t i o n  r e l a t i o n

R/ = Rq -  k 2 *r

E2
j  e x p  £ j  2 ir R0 /X} 

4t tRq
Ej  ̂ [ ( l + R ) c o s  -  ( 1 - R ) c o s 9 1

( 3 . 3 . 2 0 )

( 3 . 3 . 2 1 )



where

Thus  i n  g e n e r a l  d e p o l a r i z a t i o n  w i l l  o c c u r .  T h i s  i s  t r u e  

t h e o r e t i c a l l y  e v e n  f o r  180 b a c k s c a t t e r i n g  wh e r e  = anci 

$ 2=0 wh e r e  t h e  a b o v e  E q u a t i o n  3 . 3 . 2 1  r e d u c e s  t o  

p 2 = ( r V f O P !

g i v i n g  d e p o l a r i z a t i o n  ( e v e n  f o r  p e r f e c t  c o n d u c t o r s  whe r e  

R+ = l ,  R“ = - l )  e x c e p t  f o r  r a d i a t i o n  w i t h  p o l a r i z a t i o n  p ^ =0  o r  

o°,  i . e .  w i t h  p o l a r i z a t i o n  p a r a l l e l  o r  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  

s c a t t e r i n g  s u r f a c e .  A c c o r d i n g  t o  E q u a t i o n  3 . 3 . 2 1  a b o v e ,  

h o w e v e r ,  t h e r e  w i l l  a l s o  be no d e p o l a r i z a t i o n  ( p 1=p 2 ) when 

^ = ^ 2 = ^ 3  = 0 > i . e .  when t h e  i n c i d e n t  and  r e f l e c t e d  r a d i a t i o n  

a r e  n o r m a l  t o  t h e  s c a t t e r i n g  s u r f a c e ,  i . e .  t h i s  i s  t r u e  f o r  

180 b a c k s c a t t e r  f r o m a n o r m a l  s u r f a c e  o f  i n c i d e n c e .

F u r t h e r m o r e ,  w h i l e  E q u a t i o n  3 . 3 . 2 1  s hows  t h e o r e t i c a l  

d e p o l a r i z a t i o n  e x i s t i n g  f o r  ^ = - ^ 2 ’ ^ 3  = 0 c o r r e s p o n d i n g  t o
O

n o n - p e r p e n d i c u l a r  180 b a c k s c a t t e r ,  i t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  

t h e  a m p l i t u d e  o f  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  f r om a p l a n e  w i l l  

v a n i s h  t o  z e r o  when t h e  s c a t t e r i n g  i s  180 b a c k s c a t t e r i n g ,  

wh e r e  t h e  n o r m a l i z e d  a m p l i t u d e  i s  g i v e n  b y 71

v = / s i n 2 -  2 s i n 9 1s i n $ 2 cos<^3 +s i n 2 ^2 

wh i c h  g i v e s  v =0 f o r  anc* <̂ 3  = 0 * S i n c e  t h e  a n a l y s i s

g i v e n  a b o v e  was a r b i t r a r y  w i t h  r e s p e c t  t o  c o n d u c t i v i t y ,  t h e  

r e s u l t s  a r e  t r u e  r e g a r d l e s s  o f  c o n d u c t i v i t y .



Thus  i n  g e n e r a l ,  s c a t t e r i n g  f rom p a r t i c l e s  w h e r e ,  f o r
o

t h e  s c a t t e r i n g  s u r f a c e  p > > \ ,  180 b a c k s c a t t e r  w i l l  n o t  be

d e p o l a r i z e d ,  w h i l e  s c a t t e r i n g  a t  o t h e r  a n g l e s  w i l l  be .

3 . 3 . 6  Co mbi ne d  e f f e c t s  o f  v a r i o u s  D e p o l a r i z a t i o n  m e c h a n i s m s  

The p r e v i o u s  s e c t i o n s  h a v e  shown t h a t  d i r e c t  ( $ = 1 8 0 ° )  

b a c k s c a t t e r  w i l l  n o t  be d e p o l a r i z e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

p r i m a r y  beam f o r  b a c k s c a t t e r  f r o m:

-  P a r t i c l e s  ( w h e t h e r  c o n d u c t i v e ,  d i e l e c t r i c  o r  l o s s y )  wh i c h  

h a v e  r o t a t i o n a l  s y m m e t r y ,  a b o u t  t h e  i n c i d e n t  d i r e c t i o n  

i n c l u d i n g  w a t e r  d r o p l e t s .

-  p a r t i c l e s  w h e r e ,  p ,  t h e  r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  o f  t h e  

r e f l e c t i n g  s u r f a c e  i s  much l a r g e r  t h a n  t h e  w a v e l e n g t h  o f  

t h e  s c a t t e r e d  l i g h t .  I n  t h i s  c a s e  d i r e c t  b a c k s c a t t e r i n g  

i s ,  i n  a s e n c e ,  s p e c u l a r  a nd  a s  s u c h  i s  n o t  d e p o l a r i z e d .

I t  was a l s o  s e e n  i n  t h e  e a r l i e r  d i s c u s s i o n  t h a t  v e r y

s m a l l ,  i . e .  n e g l i g i b l e  d e p o l a r i z a t i o n ,  o c c u r s  due  t o  

R a y l e i g h  b a c k s c a t t e r i n g  ( 1 8 0 ° )  f r om a t m o s p h e r i c  m o l e c u l e s ,  

i n c l u d i n g  w a t e r  v a p o r  m o l e c u l e s .

On t h e  o t h e r  h a n d  f r om t h e  p h y s i c a l  o p t i c s

a p p r o x i m a t i o n ,  i t  was a l s o  s e e n  t h a t  d e p o l a r i z a t i o n  o c c u r s  

i n  t h e  c a s e  o f  p a r t i c u l a t e  180°  b a c k s c a t t e r i n g  wh e r e  t h e  

w a v e l e n g t h ,  X i s  o f  t h e  same o r d e r ,  o r  b i g g e r  t h a n  p,  t h e

r a d i u s  o f  c u r v a t u r e  a t  t h e  i n c i d e n c e  s u r f a c e .  F u r t h e r m o r e  a s  

d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s ,  s c a t t e r i n g  by l a r g e  

p a r t i c l e s  o r  s y m m e t r i c  p a r t i c l e s  a t  a n g l e s  o t h e r  t h a n  s i n g l e  

s t e p  180°  b a c k s c a t t e r  w i l l  a l s o  r e s u l t  i n  d e p o l a r i z a t i o n
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w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n c i d e n t  beam.

As a c o n s e q u e n c e  o f  t h e  a b o v e ,  t h e  two e x p e c t e d  ma i n  

s o u r c e s  o f  d e p o l a r i z a t i o n  i n  s i g n a l s  b a c k s c a t t e r e d  t o  t h e  

L i d a r  r e c e i v e r  c a n  be i d e n t i f i e d .

Th e s e  a r e  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e s  3 . 3 . 3  and 

3 . 3 . 4 .  The f i r s t  one  , F i g u r e  3 . 3 . 3 ,  i s  t h e  d e p o l a r i z a t i o n  

o f  9  = 180° s i n g l e  p r o c e s s  b a c k s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  f r om

n o n - s y m m e t r i c  p a r t i c l e s ,  wh e r e  t h e  w a v e l e n g t h  X i s  n o t  much 

s m a l l e r  t h a n  p,  t h e  r a d i u s  o f  t h e  p a r t i c l e  r e f l e c t i n g  

s u r f a c e .  I n  t h a t  c a s e  t h e  b a c k s c a t t e r e d  c o m p o n e n t  wou l d  b e ,  

a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  d e p o l a r i z e d .

F i g u r e  3 . 3 . 4 ,  i l l u s t r a t e s  p o s s i b l e  m u l t i p l e  s c a t t e r i n g  

e f f e c t s  r e s u l t i n g  f r om b o t h  s y m m e t r i c  and  n o n - s y m m e t r i c  

p a r t i c l e s  wh e r e  t h e  s c a t t e r i n g  p a t h  i s  ABCA, s a y .  Unde r  

t h e s e  c i r c u m s t a n c e s  t h e  l i g h t  s c a t t e r e d  b o t h  t i m e s  a t  an 

a n g l e  o t h e r  t h a n  §  =180°  b a c k s c a t t e r ,  o r  f o r w a r d  s c a t t e r ,  

w i l l  be d e p o l a r i z e d .  A g a i n ,  i t  c a n  be d e d u c e d  b e c a u s e  o f  t h e  

r a n d o m o r i e n t a t i o n  o f  p a r t i c l e s  a n d  s c a t t e r i n g  a n g l e s  t h a t  

b a c k s c a t t e r e d  l i g h t  s c a t t e r e d  more  t h a n  o n c e  r e a c h i n g  t h e  

L i d a r  r e c e i v e r  w i l l  g e n e r a l l y  be u n p o l a r i z e d .  B e c a u s e  t h e  

b a c k s c a t t e r  c o e f f i c i e n t s  a r e  a l l  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  f o r  

t y p i c a l  v i s i b i l i t i e s  ( 5 - 2 0  Km),  m u l t i p l e  s c a t t e r i n g  

r e s u l t i n g  f r o m more  t h a n  t wo i n t e r a c t i o n s  c a n  be n e g l e c t e d  

( e . g .  ABDEA, F i g u r e  3 . 3 . 4 ) .

C l e a r l y  d e t e c t e d  d e p o l a r i z a t i o n  r e s u l t i n g  f r om m u l t i p l e  

s c a t t e r i n g ,  w i l l  be d e c r e a s e d  i f  t h e  a c c e p t a n c e  a n g l e  o f  t h e  

r e c e i v e r ,  i s  r e d u c e d  f r om a ,  F i g u r e  3 . 3 . 5 a ,  t o  c l ,  F i g u r e
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3 . 3 . 5 b  s i n c e  t h e  m u l t i p l e  s c a t t e r e d  c o m p o n e n t  i n  t h e  t o t a l  

b a c k s c a t t e r  r e c e i v e d  i s  r e d u c e d .  F u r t h e r m o r e ,  s i n c e  t h e  

a mo u n t  o f  m u l t i p l e  s c a t t e r i n g  e n t e r i n g  t h e  r e c e i v e r  i s  

a p p r o x i m a t e l y  d e p e n d a n t  on t h e  a r e a  i n  t h e  b a c k s c a t t e r i n g  

p l a n e  t h a t  i s  v i e w e d  by t h e  r e c e i v e r  i t  c a n  be e x p e c t e d  t o  

i n c r e a s e  w i t h  t h e  s q u a r e  o f  t h e  r e c e i v e r  f i e l d  o f  v i e w a ,  a t  

l e a s t  f o r  s m a l l  r e c e i v e r  a c c e p t a n c e  a n g l e s ,  u n t i l  i n t e n s i t y  

a l o n g  t h e  s c a t t e r i n g  p l a n e  s t a r t s  t o  be d e c r e a s e d  more 

r a p i d l y ,  by t h e  i n v e r s e  s q u a r e  l aw and  h e n c e  r e d u c e  t h e  r a t e  

o f  i n c r e a s e  o f  t h e  p o l a r i z e d  b a c k s c a t t e r  w i t h  a c c e p t a n c e  

a n g l e  ( u l t i m a t e l y  t h e o r e t i c a l l y  t o  0°) .

Thus  t h e  t o t a l  d e p o l a r i z e d  b a c k s c a t t e r  i s  e x p e c t e d  t o  be 

t h e  sum o f  t h e  s i n g l e  s t e p  180°  b a c k s c a t t e r  p r o c e s s e s  f r om 

n o n - s y m m e t r i c  p a r t i c l e s ,  p l u s  t h e  c o m p o n e n t  due  t o  m u l t i p l e  

( t w o - s t e p )  s c a t t e r i n g  f r om b o t h  s y m m e t r i c  and  a s s y m e t r i c ,  

l a r g e  ( p > > \ )  a nd  s m a l l  p a r t i c l e s .  I f  t h e  f i e l d  o f  v i e w ,  a  i s  

l a r g e r  t h a n  t h e  o u t g o i n g  beam d i v e r g e n c e  D, t h e  f i r s t  

c o m p o n e n t  due  t o  s i n g l e  p r o c e s s  b a c k s c a t t e r  w i l l  be c o n s t a n t  

a s  t h e  r e c e i v e r  a c c e p t a n c e  a n g l e  a  i s  f u r t h e r  i n c r e a s e d .  

Thus  t h e  t o t a l  d e p o l a r i z e d  c o m p o n e n t  u n d e r  t h e s e  

c i r c u m s t a n c e s  w i l l  be  a c o m p o n e n t  c o n s t a n t  w i t h  i n c r e a s i n g  

a ,  ( b e y o n d  a=D)  due  t o  s i n g l e  s t e p  180°  b a c k s c a t t e r ,  p l u s  a
O

c o m p o n e n t  t h a t  i n c r e a s e s  i n i t i a l l y  a p p r o x i m a t e l y  w i t h  a 

t h e n  more  s l o w l y  due  t o  m u l t i p l e  ( t w o - s t e p )  b a c k s c a t t e r  

p r o c e s s .

W i t h o u t  k n o wi n g  t h e  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  n o n s y m m e t r i c  

p a r t i c l e s ,  and  t h e  r e l a t i v e  d e n s i t y  o f  s y m m e t r i c  o n e s  i t  i s
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n o t  p o s s i b l e  t o  make an e s t i m a t e  o f  r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  

t h e  c o m p o n e n t s .  As w i l l  be s e e n  i n  t h e  r e s u l t s  o f  f i e l d  

e x p e r i m e n t s  t h e  a mo u n t  o f  d e p o l a r i z a t i o n  i n  r e c e i v e d  

b a c k s c a t t e r  d o e s  b e a r  t h e  e x p e c t e d  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  

a c c e p t a n c e  a n g l e .  F u r t h e r m o r e  f o r  s m a l l  and  r e a d i l y  

a t t a i n a b l e  o u t p u t  beam d i v e r g e n c e  and  r e c e i v e r  a c c e p t a n c e  

a n g l e s  t o t a l  u n d e s i r e d  d e p o l a r i z a t i o n  l i g h t  d e t e c t e d  i n  t h e  

r e c e i v e r  c a n  be k e p t  t o  n e g l i g i b l e  v a l u e s .

3 . 4  D e p o l a r i z a t i o n  E r r o r  A n a l y s i s

I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s ,  t h e  d e p o l a r i z a t i o n  o f  a 

l i n e a r l y  p o l a r i z e d  c o m p o n e n t  o f  l i g h t  was s e e n  a s  t h e  r e s u l t  

o f  i t s  i n t e r a c t i o n  w i t h  m a t t e r .  P h y s i c a l l y  i t  was a s s o c i a t e d  

w i t h  t h e  a p p e a r e n c e  o f  an a d d i t i o n a l  c r o s s - p o l a r i z e d  

c o m p o n e n t  and  m a t h e m a t i c a l l y  i t  was e x p r e s s e d  u s i n g  t h e  

l i n e a r  d e p o l a r i z a t i o n  r a t i o  6 .

I n  t h e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  l i d a r  s ch e me  t h e  

t r a n s m i t t e d  s i g n a l s  a t  e a c h  o f  t h e  two w a v e l e n g t h s  a r e  

o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d  and  t h e  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l  

c o m p o n e n t s  a r e  m e a s u r e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n c i d e n t  

p o l a r i z a t i o n  d i r e c t i o n s .  The u n d e s i r e d  d e p o l a r i z a t i o n  t h a t  

o c c u r s  w i t h  b a c k s c a t t e r  i s  shown i n  p r e v i o u s  s e c t i o n s  o f  

t h i s  C h a p t e r  a s  w e l l  a s  i n  C h a p t e r  5 t o  be s m a l l ,  g e n e r a l l y  

o f  t h e  o r d e r  o f  1 .5% u n d e r  t y p i c a l  v i s i b i l i t y  c o n d i t i o n s .  

T h a t  d e p o l a r i z a t i o n  t h o u g h  s m a l l ,  wou l d  i n t r o d u c e  e r r o r s  

i n t o  t h e  l i d a r  r e t u r n  d a t a  and h e n c e  i n t o  t h e  c o m p u t a t i o n  

f o r  p o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  2 .
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To a n a l y s e  e r r o r s  a r i s i n g  f r om d e p o l a r i z a t i o n  e f f e c t s  i t  

i s  n e c e s s a r y  t o  r e e x a m i n e  E q u a t i o n s  2 . 3 . 2 4  a nd  2 . 3 . 2 5  whi ch  

show how p o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n  a t  r a n g e  R, AR, i s  d e r i v e d  

f r om t h e  l i d a r  r e t u r n  s i g n a l s  a t  w a v e l e n g t h s  X^ and  X2 .

I d e a l l y ,  w i t h  t h e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  s c h e m e ,  

t h e  r e t u r n s  a t  X^ w i l l  be o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d  t o  t h o s e  a t  

Xj .  I n  p r a c t i c e ,  t h e  b a c k s c a t t e r  p r o c e s s  w i l l  i n t r o d u c e  a 

d e p o l a r i z e d  c o m p o n e n t  a t  e a c h  o f  t h e  two w a v e l e n g t h s .

I f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  a t  r a n g e  R, b o t h  r e t u r n  s i g n a l s  

a r e  d e p o l a r i s e d  by t h e  same r a t i o  6 ^,  and  a t  r a n g e  R+AR by 

t h e  r a t i o  S2 , t h e n  t h e  r a t i o  o f  r e c e i v e d  s i g n a l  i n t e n s i t i e s  

a r e  a l t e r e d  a s  d i s c u s s e d  b e l o w .

a t  r a n g e  R.

Rr  “ 2AaAR l n

P r < R » * l >

P r ( R , X 2 ) l n (  l+AF )
( 3 . 4 . 1 )

P r ( R+AR, X1 ) 2AaAR

P r (R+AR, X2 )

P r ( R , x 1 ) P p C R . X ^  + 6 1 P r ( R , X 2 )

P r ( R , x 2 )
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P ^ R . X j )  + 6 1P r ( R , X 2 ) 

P r ( R , X 2 )
1 + 5 l lV R>Xl )

P r C R , X 2 )

P r CR, X: ) + 6 1P r ( R , X 2 )

P r ( R , X 2 )
1 -

5 1P r ( R , X 1 )

P r ( R , X 2 )

P r C R , X : ) ' S j . P r C R » X x ) 6 1 P r ( R , X 2 ) f i j P ^ R . X j )

P r ( R , X 2 ) P r ( R , X 2 )  P j ( R , X 2 ) P r ( R , X 2 )

a n d  n e g l e c t i n g  s e c o n d  o r d e r  6  ̂ t e r m s  i t  b e c o me s  

a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o

P r ( R , X 1 )

P r ( R , X 2 )

^ i P r ^ R » XjlD <S1P r ( R , X 2 )

P r ( R , X 2 ) P j.CR.Xj )

( 3 . 4 . 2 )

At  r a n g e  r+AR .

P j C r + A R . X j )  P r (R+AR, X j )  + 6 2P r (R+AR, X2 )

Pr (R+AR, X2 ) P r (R+AR, X2 ) + 6 2P r ( R+AR, X j )

( 3 . 4 . 3 )



P r CR+AR,Xx )

P r (R+AR, X2 )
1 -

62 P r (R+AR, X1 )

P r (R+AR,X2 )

62 P r (R+AR, X2 ) 

P r (R+AR, X x )

and  u s i n g  E q u a t i o n s  3 . 4 . 2  and  3 . 4 . 3  i n t o  E q u a t i o n  3 . 4 . 1

I n
2AoAR

P r ( R , A x )

P r ( R , X 2 )

P r ( R+AR, Xx )

P r (R+AR, X2 )

i  _ 6 xPr ( R, Xx ) + 6 xPr ( R, X, )

P r CR, A2 ) P r ( R , X x )

62 P r ( R+AR, Xx ) 62 P r ( R+AR, Xx )

P r (R+AR, X2 ) P r (R+AR, X2 )

I n
2AaAR

P r ( R , A x )

P r ( R , X 2 )

P r ( R+AR, Xx )

P r (R+AR, X2 )

6 xP r ( R , X x ) 6 xP r ( R , X 2 ) 

P r ( R , x x )*r ( R , X 2 )

62 P r ( R+AR, Xx ) 62 P r (R+AR, X2 )

P r (R+AR, X2 ) P r (R+AR, Xx )

A g a i n ,  n e g l e c t i n g  s e c o n d  o r d e r  6 t e r m s



2AaAR
In

L e t

p r ( R , X 1 ) 

P r ( R , A 2 ) 

P r ( R + A R , A x ) 

Pj .  ( R + A R  , A2 )

1 +
62 P r ( R+AR, Ax ) 62 P r (R+AR,X2 )

P r (R+AR, A2 ) P r ( R+AR, A1 )

6 1 P r ( R , A 2 ) 6 2 P r ( R , A 1 )

P r ( R , A 1 3 P r C R , A 2 )

P r C R , A 1 )

P r ( R , A 2 )
= Q

( 3 . 4 . 4 )

( 3 . 4 . 5a )

a nd  u s i n g  AFr  f r o m e q u a t i o n  3 - 2 1

P r ( R + A R , A 1 )  Q

P r (R+AR, A2 ) 1+AF.
( 3 . 4 . 5b)

whe r e  AFf  i s  d e p e n d e n t  on p o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n  and  i s  

t y p i c a l l y  0 . 1 .

Then f r om E q u a t i o n s  3 . 4 . 4  and  3 . 4 . 5

-— I n  ( 1+AF ) fi + 
2AaAr  L r  L

6 2 Q 62 ( 1+AFr ) 6

1+AF. Q Q
i - Siq]

1 r 6 2 (1+AF _)  6 , ( 1+AF_) ,
 I n  [ l+AF + 67 q _ ---------- i —  + — ---------- 1 6 , ( 1+AF_) Q ] =

2AaAr  L r  z Q Q i  r  j
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1
2AaAr

-In
6 « ( 1 +AF‘ +2AF ) <5, AF

1 + AF + 5 _ Q ----- - ----------   —  + —  + ----   -  6 , Q -  6 ,AF Q
Q Q Q

o r  c a n c e l l i n g  t h e  AFr  p r o d u c t s

6 6
n ?   -— I n  ( 1  + AF + 5 Q  — + —  -  6 Q)

r  2AaAr  Q Q

o r

F)_ ir  2AaAr I n 1 + AFr  + ( &2 ~ « XDQ
( 62 -  

Q ( 3 . 4 . 6 )

F u r t h e r m o r e ,  s i n c e  AF and t h e  r e m a i n i n g  t e r m s  a r e  s m a l l ,  

E q u a t i o n  3 . 4 . 6  c a n  be a p p r o x i m a t e d  by

R c i  ___-__r  2AaAr 1 + AFr  + ( 62 -  S ^ Q  -
( « 2 -  V

( 3 . 4 . 7 )

I n  t h e  i d e a l  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  s c h e m e ,  L i d a r  

5 1 = 62 = 0.  I n  p r a c t i c e ,  a s  w i l l  be s e e n  i n  t h e  r e s u l t s  o f  

C h a p t e r  5 ,  <5̂  a n d  S2 a r e  l i k e l y  t o  be o f  t h e  o r d e r  o f  0 . 0 1 5 .  

Ho w e v e r ,  s i n c e  i t  i s  t h e  t e r m  ^ " ^ l  t h a t  i s  i n  t h e  e q u a t i o n ,  

t h e  e r r o r s  a r i s i n g  f r om d e p o l a r i z a t i o n  w i l l  be l e s s .  And 

u n l e s s  t h e r e  a r e  v e r y  d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  t h e
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b a c k s c a t t e r  d e p o l a r i z a t i o n s ,  6^ and  a t  r a n g e  R and  R+AR,

t h e n  5 ^ - 6 2  w i l l  be v e r y  s m a l l .  Wi th an u p p e r  l i m i t  o f  <S i n  

t h e  r e g i o n  o f  1 . 5  p e r c e n t ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  s e e  

> 0 . 0 0 5  s a y .

Now Q, t h e  r a t i o  o f  t h e  r e t u r n  s i g n a l s  a t  X^and X2 > c a n  be 

p r a c t i c a l l y  e x p e c t e d  t o  be l i m i t e d  t o  a r a n g e  b e t w e e n  1 and

1 . 6  a p p r o x i m a t e l y  ( d e p e n d i n g  on t h e  p o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n s  

and  r a n g e s  o f  m e a s u r e m e n t ) .

C o m p a r i s o n  o f  E q u a t i o n  3 . 4 . 1  w i t h  E q u a t i o n  3 . 4 . 7  shows  

t h a t  t h e  e r r o r  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  p o l l u t a n t  

c o n c e n t r a t i o n ,  d u e  t o  d e p o l a r i z a t i o n  i s  g i v e n  by

e = t «2 -  S l )Q * ( 3 - 4 - 8)

Thus  t h e  l a r g e s t  v a l u e  o f  t h e  e r r o r  o c c u r i n g  w i t h i n  t h e  

r a n g e  o f  t h e  e x p e c t e d  v a l u e s  o f  Q i s  f o r  Q=1 . 6  wh i c h  g i v e s ,  

u s i n g  E q u a t i o n  3 . 4 . 8

wh i c h  i s  l i k e l y  t o  be l e s s  t h a n  0 . 0 0 5 .  T h i s  i n  t u r n ,  

r e p r e s e n t s  a p o s s i b l e  e r r o r  o f  5 p e r c e n t  o f  t h e  v a l u e  o f  

AFr  i f  AFr = 0 . 0 1  ( t y p i c a l  v a l u e ) ,  and  h e n c e  i n  t h e  

c o m p u t a t i o n  o f  p o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n  a t  r a n g e  R, o v e r  a 

s a m p l e  l e n g t h  AR. I f  AFf  i s  a c t u a l l y  l e s s  t h a n  t h e  t y p i c a l  

0 . 1  ( a s s u m e d  a b o v e )  t h e n  t h e  f r a c t i o n a l  e r r o r  i s
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p r o p o r t i o n a l l y  g r e a t e r .

E x a m i n a t i o n  o f  E q u a t i o n  3 . 4 . 8  s hows  t h a t  i f  Q = 1 t h e n  

e r r o r s  i n t r o d u c e d  due  t o  d e p o l a r i z a t i o n  d i s a p p e a r  and  Nr  i s  

g i v e n  by t h e  e r r o r  f r e e  e q u a t i o n .

AF ( 3 . 4 . 9 )
N -  .N r  ~ 2 A crAR

Thus  i f  i t  i s  d e s i r e d  t o  o b t a i n  g r e a t e r  a c c u r a c y  i t  i s  

p o s s i b l e  t o  v a r y  t h e  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  o f  t h e  l a s e r  o u t p u t  

a t  X^ a n d  X2 t o  e n s u r e  t h a t  Q f o r  a g i v e n  r a n g e  i s  n e a r l y  

e q u a l  t o  1.  T h a t  c a n  be r e a d i l y  a c h i e v e d  t h r o u g h  t h e  

i n s e r t i o n  o f  an  i n t r a c a v i t y  v a r i a b l e  a t t e n u a t o r  i n t o  one  o f  

t h e  t wo l e g s  o f  t h e  s i m u l t a n e o u s  t w o - w a v e l e n g t h  l a s e r  c a v i t y  

c o n f i g u r a t i o n .  T h i s  a t t e n u a t i o n  c a n  t h e n  be a d j u s t e d  i n  

s u c c e s s i v e  s h i f t s  s o  t h a t  t h e  r a t i o  o f  t h e  r e c e i v e d  s i g n a l s  

f r o m r a n g e  R b e c o me s  n e a r l y  e q u a l  t o  1,  and  h e n c e  

p r a c t i c a l l y  e l i m i n a t e  e r r o r s  due  t o  b a c k s c a t t e r  

d e p o l a r i z a t i o n .

C o n c l u s i o n

D e p o l a r i z a t i o n  e f f e c t s  due  t o  a t m o s p h e r i c  s c a t t e r i n g  

show t h a t  u n d e s i r e d  d e p o l a r i z e d  s i g n a l s  may be d e t e c t e d  by 

t h e  L i d a r  r e c e i v e r  i n  t h e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  s che me  

d u e  t o  180°  b a c k s c a t t e r  f r om s m a l l  n o n - s y m m e t r i c  p a r t i c l e s  

p l u s  m u l t i  ( t wo  s t e p )  b a c k s c a t t e r  p r o c e s s e s  f r om any 

p a r t i c l e s .  The l a t t e r  e f f e c t  may be r e d u c e d  by d e c r e a s i n g
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r e c e i v e r  f i e l d  o f  v i e w .  E r r o r  a n a l y s i s  s hows  t h a t  b e c a u s e  o f  

t h e  r e l a t i v e  n a t u r e  o f  m e a s u r e m e n t s  n e e d e d  t o  be c a r r i e d  o u t  

w i t h  t h e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  s c h e m e ,  e r r o r s  due  t o  

u n w a n t e d  d e p o l a r i z a t i o n s  i n  r e c e i v e d  b a c k s c a t t e r  s i g n a l  a r e  

l i k e l y  t o  be m i n i m i z e d ,  and  i f  d e s i r e d  c a n  be e l i m i n a t e d .
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DIRECTION OF POLARIZATION

POLARIZATION PLANE

POLARIZATION
ANGLE
PROPAGATION
VECTOR

REFERENCE PLANE

PHASE FRONT

FIGURE 3.2.1 Orientation of the electric vector E at an 
instant of time, with respect to the plane 
of reference for a wave propagating along 
the -z direction.

FIGURE 3.2.2 Linearly polarized plane electromagnetic 
wave.
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0<1 <f j-

FIGURE 3.2.4 Variation in the form of an elliptical 
vibration with phase difference.
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S.

FIGURE 3 . 3 . 1  C o o r d i n a t e  s y s t e m  u s e d  f o r  d e s c r i b i n g  
a g e n e r a l  c a s e  o f  d e p o l a r i z a t i o n

FIGURE 3 . 3 . 2  F i e l d  s c a t t e r e d  f r om f l a t  s u r f a c e  
a t  d i s t a n t  p o i n t  P.
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s m a l l  n o »j - s v ftn*) e t r i c

S CATTERI NG Pa r t i c l e

0  E P O L A R /  Z E D  

BACKSCATTER 
R E T  LIRA/

P o l a r / z e d

T R A N S M I T T E D s i g n a l

L I D A R  T R A N S M I T T E R  -  REcSiVSR

FIGURE 3 . 3 . 3  S i n g l e  s t e p  180 b a c k s c a t t e r  f r om s m a l l  
n o n - s y m m e t r i c  p a r t i c l e  wh e r e  p i s  
c o m p a r a b l e  t o  X.

s e c o n o  
s c a t t e r 11̂  p a r t i c l e

r —
'  o

T H / R D

S C A T T E R I N G -
p a r t i c l e

F I R S T
SCATTERING

P A R T I C L E D E P O L A R I Z E D
S C A T T E R

S E C O N D
s c a t t e r i n g

p a r t i c l e

P E P O L A A / Z E D  s c a t t e r

P R O M  S E C O N D  PARTICLE 
WWICH ENTERS L / DAR 

RECEIVER

l i d a r

T R A N S M I T T E R -  R e c e i v e r

FIGURE 3 . 3 . 4  M u l t i p l e  s c a t t e r i n g  e f f e c t s  s h o wi n g
two and  t h r e e  s t e p  s c a t t e r i n g  p r o c e s s e s .
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O u t g o / a/ g  l i d a r  b e a m

WITH DIVERGENCE h

REceiveR A c c e p t a n c e
A N G L E  o<

LIDAR T R A N S M I T T E R

o u t g o i n g  l i d a r  b e a m

W I T H  D I V E R G E N C E  D
R e c e i v e r  a  c c e p t /u v c e  

A n g l e  o t ' • <  I

l i d a r  t r a n s m i t t e r -  r e c e i v e r

FIGURE 3 . 3 . 5 a t b R e d u c t i o n  i n  m u l t i p l e  b a c k s c a t t e r
d e t e c t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  r e c e i v e r  
a c c e p t a n c e  a n g l e  ot and  a'.



P e r  c e n t  We i g h t e d  v a l u e

p e r  u n i t  o f  6
2 a 3 24 3

Mo l e c u l e  a i r  vol ume  a „  ( 10  cm ) a ^ ( 10  cm ) 6 (6  x p e r c e n t a g e  i n  a i r )

N2 78. 084 2 . 2 2 1 . 53 0 . 0 1 0 0 . 00 78

°2 2 0 . 9 4 6 2 . 3 2 1 . 23 0 . 0 3 0 0 . 00 63

c o 2 0 . 03 3 4 . 0 3 1.93 0 . 0 40 0 . 0013

Dry Ai r 100 0 . 0142 0 . 0154

TABLE 3 . 3 . 1  P o l a r i z a b i t i e s  and 6 f a c t o r s  f o r  a t m o s p h e r i c  m o l e c u l e s .



CHAPTER 4

POLARIZATION DISCRIMINATION LIDAR SYSTEM

4.1 Introduction

The b a s i c  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  L i d a r  s y s t e m  

c o n s i s t s  o f  a f l a s h l a m p  pumped dye  l a s e r  t r a n s m i t t e r  a nd  an 

o p t i c a l  r e c e i v e r  shown s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  4 . 1 . 1 .  The 

s y s t e m  i s  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  c o - l i n e a r  l a s e r  o u t p u t s  a t  two 

c l o s e - l y i n g  w a v e l e n g t h s  X^ a n d  X2 , s i m u l t a n e o u s l y ,  t h a t  a r e  

o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d .  T h e s e  o u t p u t s  a r e  t r a n s m i t t e d  f r om 

t h e  s y s t e m  a s  a s i n g l e  beam c o - l i n e a r  w i t h  t h e  a x i s  o f  t h e  

L i d a r  o p t i c a l  r e c e i v e r .  I n  t h e  r e c e i v e r ,  t h e  b a c k s c a t t e r e d  

r e t u r n s ,  a t  e a c h  o f  t h e  two w a v e l e n g t h s ,  s t i l l  e a c h  

o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o t h e r ,  a r e  

s e p a r a t e d  ( d i s c r i m i n a t e d  b e t w e e n )  a n d  d e t e c t e d  s e p a r a t e l y .

To d e m o n s t r a t e  t h e  v i a b i l i t y  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  s c h e m e ,  t h e  L i d a r  s y s t e m  was d e s i g n e d  f o r  t h e  

d e t e c t i o n  o f  N0 2 w i t h  t h e  two c l o s e - l y i n g  w a v e l e n g t h s
O o

s i t u a t e d  a t  4 4 7 8 . 5  A a nd  4 5 0 0  A c o r r e s p o n d i n g  t o  an 

a b s o r p t i o n  p e a k  a nd  t r o u g h  i n  t h e  N0 2 a b s o r p t i o n  s p e c t r u m .  

The ma i n  e l e m e n t s  o f  t h e  L i d a r  s y s t e m  a r e  d i s c u s s e d  b r i e f l y  

b e l o w ,  w i t h  c o n s i d e r a t i o n  g i v e n  t o  t h e i r  f e a t u r e s ,  wh i ch  

i m p a c t  on t h e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  s c h e m e .
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4.2 Optical  Receiver

A s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  t h e  o p t i c a l  L i d a r  r e c e i v e r  i s  

shown i n  F i g u r e  4 . 2 . 1 ,  w h i l e  p h o t o g r a p h s  o f  i t  a r e  shown i n  

F i g u r e  4 . 2 . 1 a ,  i n d i c a t i n g  t h e  d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s .

The p r i m a r y  l e n s  o f  t h e  o p t i c a l  r e c e i v e r  i s  an a c r y l i c  

F r e s n e l  l e n s  ( p u r c h a s e d  f r om F r e s n e l  I I ,  I n c . )  mo u n t e d  on a 

l i g h t - t i g h t  s t e e l  f r a m e  wh i c h  was d e s i g n e d  f o r  t h e  p u r p o s e .  

T h i s  l e n s  i s  b a s i c a l l y  a f l a t  t h i n  p i e c e  o f  a p l a s t i c  on 

wh i c h  a s e r i e s  o f  c o n c e n t r i c  s t e p p e d  z o n e s  e x t e n d i n g  f r om 

t h e  c e n t e r  t o  t h e  e d g e  a r e  m o l d e d .  F i g u r e  4 . 2 . 2  i l l u s t r a t e s  

t h e  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  z o n e s  on t h e  F r e s n e l  

l e n s  a nd  t h e  s u r f a c e  o f  an  o r d i n a r y  l e n s .  Each z o n e  r e f r a c t s  

t h e  i n c i d e n t  l i g h t  so  t h a t  t h e  c o m b i n e d  a c t i o n  o f  e a c h  

r e f r a c t i n g  f a c e t  f o c u s e s  l i g h t  e s s e n t i a l l y  i n  t h e  same 

ma n n e r  a s  a c o n v e n t i o n a l  l e n s .

The l e n s  u s e d  h a s  a f o c a l  l e n g t h  o f  24 i n c h e s ,  a 

d i a m e t e r  o f  15 i n c h e s ,  and  a t h i c k n e s s  o f  1 / 8  i n c h .  Wi th 

c o n c e n t r i c  z o n e s  s p a c e d  a p p r o x i m a t e l y  125 g r o o v e s  p e r  i n c h ,  

t h e  l e n s  i s  c a p a b l e  o f  f o r m i n g  a s h a r p  i ma g e  f o r  o b j e c t s  

n e a r  t h e  o p t i c a l  a x i s .  T h i s  i s  a p p r o p r i a t e ,  s i n c e  o u r  L i d a r  

r e c e i v e r  d o e s  n o t  r e q u i r e  a wi de  f i e l d  o f  v i e w f o r  

c o l l e c t i n g  t h e  l i g h t  d i r e c t l y  b a c k s c a t t e r e d  f r om t h e  

o u t g o i n g  beam wh i c h  h a s  a d i v e r g e n c e  o f  l e s s  t h a n  1 

m i l i r a d i a n .

F o r  t h e  F r e s n e l  l e n s ,  t h e  c i r c l e  o f  l e a s t  c o n f u s i o n  f o r  

c o l l i m a t e d  l i g h t  d i r e c t e d  p a r a l l e l  t o  t h e  o p t i c a l  a x i s  was 

m e a s u r e d  and  f o u n d  t o  be a p p r o x i m a t e l y  one  c e n t i m e t e r .  In
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t h e  p l a n e  c o n t a i n i n g  t h e  c i r c l e  o f  l e a s t  c o n f u s i o n ,  t h e  

s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o l l e c t e d  l i g h t  i s  a b r i g h t  s p o t  

o f  t h e  a b o v e  d i a m e t e r  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a  we a k l y  

i l l u m i n a t e d  by l i g h t  s p u r i o u s l y  s c a t t e r e d  a t  t h e  e d g e s  o f  

t h e  c o n c e n t r i c  z o n e s  o f  t h e  F r e s n e l  l e n s .  To e l i m i n a t e  t h e  

s p u r i o u s  l i g h t ,  an i r i s  was p l a c e d  i n  t h e  p l a n e  c o n t a i n i n g  

t h e  c i r c l e  o f  l e a s t  c o n f u s i o n .  By v a r y i n g  t h e  i r i s  d i a m e t e r ,  

t h e  r e c e i v e r  f i e l d  o f  v i e w may be n a r r o w e d  o r  e x p a n d e d .  The 

F r e n s n e l  l e n s  u s e d  i n  t h i s  s y s t e m  c o s t s  f a r  l e s s  t h a n  a 

c o m p a r a b l e  p a r a b o l i c  m i r r o r ,  y e t  i t s  q u a l i t y  i s  q u i t e  

a c c e p t a b l e  f o r  o u r  L i d a r  a p p l i c a t i o n .

The b a c k s c a t t e r e d  l i g h t  c o l l e c t e d  by t h e  F r e s n e l  l e n s  i s  

c o l l i m a t e d  by a 1 . 5  i n c h  d i a m e t e r  l e n s .  The c o l l i m a t e d  l i g h t  

i s  t h e n  s p l i t  a c c o r d i n g  t o  p o l a r i z a t i o n  by means  o f  a 

c a l c i t e  p o l a r i z i n g  beam s p l i t t e r  wh i c h  h a s  a p r i n c i p a l  

t r a n s m i t t a n c e  r a t i o  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0 ^ .

To p r o p e r l y  a c h i e v e  t h e  c r i t i c a l l y  i m p o r t a n t  a l i g n m e n t  

o f  t h e  beam s p l i t t e r  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  ( o r t h o g o n a l )  

p o l a r i z a t i o n s  o f  t h e  o u t g o i n g  a nd  r e t u r n  s i g n a l s ,  a l l  

a l i g n m e n t s  we r e  made w i t h  r e s p e c t  t o  v e r t i c a l  a nd  h o r i z o n t a l  

d i r e c t i o n  w i t h  w a t e r  l e v e l s  and  p l u m b l i n e s ,  t h e n  c h e c k e d  

o p t i c a l l y  f o r  f i n a l  a c c u r a c y  w i t h  a He-Ne l a s e r  and  f r o n t  

s u r f a c e  r e f l e c t o r s .  Each o f  t h e  s e p a r a t e d  beams  ( w h i c h  

c o r r e s p o n d  t o  e a c h  o f  t h e  p r o b e  w a v e l e n g t h s ,  4 4 7 8 . 5  A and
O

4 5 0 0  A r e s p e c t i v e l y )  i s  d i r e c t e d  t o  a s e p a r a t e  

p h o t o m u l t i p l i e r ,  e a c h  c o v e r e d  w i t h  a b r o a d b a n d  f i l t e r
o

c e n t e r e d  a t  e a c h  o f  t h e  two w a v e l e n g t h s  a t  4 4 7 8 . 5  and 4 5 0 0  A



r e s p e c t i v e l y .  I n  f a c t  o n l y  one  f i l t e r  c e n t e r e d  a t  an i n
O

b e t w e e n  w a v e l e n g t h  4 4 9 0  A was r e a l l y  n e e d e d ,  and  c o u l d  h a v e  

b e e n  p l a c e d  i n  f r o n t  o f  t h e  c a l c i t e  beam s p l i t t e r  t o  c o v e r  

b o t h  w a v e l e n g t h s .  The t wo b r o a d b a n d  f i l t e r s  wer e  u s e d ,  

b e c a u s e  t h e y  we r e  r e a d i l y  a v a i l a b l e  f r om p r e v i o u s  

e x p e r i m e n t s ,  and  u s i n g  t he m e l i m i n a t e s  t h e  n e c e s s i t y  f o r  

e n s u r i n g  l i g h t  t i g h t n e s s  o f  t h e  r e c e i v e r  r e g i o n  f r om t h e  

c o l l i m a t o r  t o  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s .  The i n t e r f e r e n c e  f i l t e r s
O

h a v e  b o t h  m e a s u r e d  h a l f  b a n d w i d t h  o f  48 and  55 A, c e n t e r e d
° o

a t  4 4 7 8 . 5  A a nd  4 5 0 0  A r e s p e c t i v e l y .  See  F i g u r e s  4 . 2 . 3 a  and  

4 . 2 . 3 b .

The p h o t o m u l t i p l i e r s  u s e d  a r e  Amper ex  t y p e  56 AVP and 

t h e i r  o u t p u t s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  b a c k s c a t t e r  r e t u r n  

s i g n a l s  a r e  d i s p l a y e d  on T e k t r o n i x  t y p e  549 s t o r a g e

o s c i l l o s c o p e s  and  r e c o r d e d  p h o t o g r a p h i c a l l y .

4 . 3  The Dye L a s e r

4 . 3 . 1  The L a s e r  Head

The b a s i c  l a s e r  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  a f l a s h l a m p - p u m p e d  

o r g a n i c - d y e  l a s e r .  The l a s e r  h e a d  i s  c o n s t r u c t e d  i n  a

c o a x i a l  a r r a n g e m e n t  i n  wh i c h  t h e  f l o w i n g  dye  i s  u n i f o r m i l y  

e x c i t e d  by an a n n u l a r  d i s c h a r g e  s u r r o u n d i n g  t h e  a c t i v e  

med i um.  See  F i g u r e  4 . 3 . 1 .  The l a s e r  h e a d ,  mode l  DL2100B,  and 

d i s c h a r g e  c i r c u i t r y  was p u r c h a s e d  f r om t h e  P h a s e - R  Company,  

and  was c h o s e n  f o r  maximum e n e r g y  o u t p u t  and s h o r t e s t

p o s s i b l e  p u l s e  w i d t h .  F i g u r e  4 . 4 . 2  s hows  t h e  l a s e r  h e a d  

s i t u a t e d  i n  t h e  L i d a r  s y s t e m ,  and  F i g u r e  4 . 3 . 3  s hows  a
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typical  output pulse.

The o r g a n i c  d y e ,  7 - d i e t h y l a m i n o - 4 - m e t h y l  c o u m a r i n e ,  

d i s s o l v e d  i n  e t h a n o l  was u s e d  a s  t h e  l a s i n g  medi um.  A
c

c o n c e n t r a t i o n  o f  3 x 10 M/1 was f o u n d  t o  g i v e  maximum

o u t p u t  e n e r g y  c o n s i s t e n t  w i t h  a l a s e r  l i n e - w i d t h  t h a t  was 

l e s s  t h a n  t h e  h a l f w i d t h  o f  t h e  a b s o r p t i o n  p e a k  o f  NO2 t o  be 

m e a s u r e d ,  i . e . ,  l e s s  t h a n  a p p r o x i m a t e l y  10 A f o r  t h e  4 4 7 8 . 5
O
A a b s o r p t i o n  p e a k .  I n  t h i s  m a n n e r ,  i t  was p o s s i b l e  t o  

m a x i m i z e  t h e  r e t u r n  s i g n a l ,  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  r a n g e ,  and 

s t i l l  r e t a i n  t h e  maximum d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a b s o r p t i o n  p e a k  

and  t r o u g h ,  and  t h u s  a t t a i n  t h e  s e n s i t i v i t i e s  t h a t  t h e  

s y s t e m  i s  c a p a b l e  o f .

4 . 3 . 2  Dye L a s e r  Me c h a n i s m -  ma i n  f e a t u r e s  a n d  p r a c t i c a l  

f a c t o r s  e f f e c t i n g  o p e r a t i o n

O r g a n i c  m o l e c u l e s  p o s s e s s  a l o w e s t  e x c i t e d  s i n g l e t
1 *s t a t e ,  S , a nd  f l u o r e s c e n c e  when i t  o c c u r s ,  o r i g i n a t e s  f r om 

t h i s  s t a t e .  I n  ma k i n g  a f l u o r e s c e n t  t r a n s i t i o n  t h e  m o l e c u l e  

r e v e r t s  b a c k  t o  i t s  g r o u n d  s t a t e ,  , w h i l e  s i m u l t a n e o u s l y  

e m i t t i n g  r a d i a t i o n .

The s p e c t r u m  o f  t h e  f l u o r e s c e n t  r a d i a t i o n  f r om an

o r g a n i c  dye  o f t e n  h a s  more t h a n  one  maximum,  a nd  i t  u s u a l l y  

s p a n s  a r e g i o n  no l e s s  t h a n  s e v e r a l  h a n d r e d  a n g s t r o m s  w i d e .  

The r e a s o n  f o r  t h i s  l a r g e  b a n d w i d t h  i s  t h a t  t h e  r a d i a t i o n  i s  

a c t u a l l y  made up o f  h u n d r e d s  o f  c o m p o n e n t s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  

t r a n s i t i o n s  o r i g i n a t i n g  f r om v a r i o u s  s u b l e v e l s  o f  t h e  f i r s t  

e x c i t e d  s i n g l e t  s t a t e  and t e r m i n a t i n g  a t  v a r i o u s  s u b l e v e l s



o f  t h e  g r o u n d  s t a t e .  T h e s e  s u b l e v e l s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  

s p e c i f i c  v i b r a t i o n s  o f  t h e  m o l e c u l e  a s  a w h o l e .  See F i g u r e

4 . 3 . 2 .  S i n c e  some o f  t h e  v i b r a t i o n a l  s u b l e v e l s  o f  t h e  g r o u n d  

s t a t e  may be h i g h  e n o u g h  i n  e n e r g y  so t h a t  t h e y  a r e  n o r m a l l y  

u n o c c u p i e d ,  a p o p u l a t i o n  i n v e r s i o n  s u f f i c i e n t  f o r  l a s e r  

a c t i o n  c a n  be e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e  s t a t e s  f r om wh i c h  

f l u o r e s c e n c e  o r i g i n a t e s  and some o f  t h e  h i g h e r  v i b r a t i o n a l  

l e v e l s  o f  t h e  g r o u n d  s t a t e .

Once  t h r e s h o l d  c o n d i t i o n s  a r e  r e a c h e d ,  t h e  l a s e r  l i g h t  

t h a t  i s  p r o d u c e d  h a s  f r e q u e n c i e s  c e n t e r e d  a b o u t  one  o f  t h e  

b r o a d  f l u o r e s c e n c e  p e a k s .  The b a n d w i t h  o f  s u c h  b r o a d b a n d
O

o p e r a t i o n  c a n  r a n g e  up t o  250  A f o r  f  l a s h l a m p - p u m p e d  dye 

l a s e r s .

To r e d u c e  t h e  n a t u r a l l y  l a r g e  b a n d w i d t h  o f  t h e  

f l a s h l a m p - p u m p e d  dye  l a s e r  o u t p u t ,  a t u n i n g  e l e m e n t  s u c h  a s  

a d i f f r a c t i o n  g r a t i n g  c a n  be p l a c e d  i n  t h e  l a s e r  c a v i t y .  

Wi t h t h e  p r o p e r  c h o i c e  o f  g r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s ,  s u c h  a s  

b l a z e  w a v e l e n g t h ,  g r o o v e s  p e r  m i l l i m e t e r ,  and  p o w e r - d e n s i t y  

h a n d l i n g  c a p a b i l i t i e s ,  e . t . c . ,  t h e  d e s i r e d  l a s e r  f r e q u e n c y  

and b a n d w i d t h  a r e  a t t a i n a b l e ,  and  may be c h o s e n  t o  ma t c h  t h e  

a b s o r p t i o n  p e a k  and  t r o u g h s  f o r

The dye  t e m p e r a t u r e  h a s  an i m p o r t a n t  e f f e c t  on l a s i n g  

w a v e l e n g t h  and  o u t p u t  e f f i c i e n c y .  I f  t h e  dye  i s  a l l o w e d  t o  

g e t  h o t ,  f l u o r e s c e n c e  i s  b r o a d e n e d  and  l a s i n g  i s  r e d  

s h i f t e d .  H i g h e r  r e a b s o r p t i o n  t a k e s  p l a c e ,  t h e  g a i n  b e c o me s  

l o w e r  and  t h e  l a s e r  o u t p u t  d e c r e a s e s .  E x p e r i m e n t s  h a v e  a l s o  

shown t h a t  t o o  l ow a t e m p e r a t u r e  o f  t h e  dye  a l s o  d e c r e a s e s
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the output  e f f i c i e n c y .

To c o n t r o l  t h e  t e m p e r a t u r e  t h e  f l o w i n g  dye  i s  c o o l e d  by 

f l o w  t h r o u g h  a t a p - w a t e r  c o o l e d  h e a t  e x c h a n g e r .  T h i s  c o o l i n g  

s y s t e m  p e r m i t s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  dye  t o  be k e p t  f a i r l y  

c o n s t a n t  a t  a p p r o x i m a t e l y  15 °C,  wh e r e  t h e  l a s e r  was

e m p i r i c a l l y  f o u n d  t o  o p e r a t e  more  e f f i c i e n t l y .

S i n c e  t h e  dye  f l u i d  i s  a c t u a l l y  f l o w i n g  i n s i d e  t h e  

o p t i c a l  l a s e r  c a v i t y ,  s c a t t e r i n g  c o u l d  h a v e  a p r o n o u n c e d  

e f f e c t  on t h e  l a s e r  e f f i c i e n c y .  I t  i s  t h e r e f o r e  i m p o r t a n t  t o  

r e mo v e  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  f r om t h e  dye  s o l u t i o n s  b e f o r e  

u s i n g  t hem i n  t h e  r e c i r c u l a t i n g  s y s t e m .  T h i s  p a r t i c l e  

r e m o v a l  i s  a c h i e v e d  by f i l t e r i n g  t h e  dye  t h r o u g h  m e c h a n i c a l  

f i l t e r s  w i t h  p o r e  s i z e s  s m a l l e r  t h a n  t h e  l a s e r  w a v e l e n g t h s .  

F i l t e r i n g  o f  d y e s  i n  t h i s  ma n n e r  t y p i c a l l y  r e s u l t s  i n  a 

t w o - f o l d  i n c r e a s e  i n  l a s e r  o u t p u t  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  

u n f i l t e r e d  o u t p u t .  Thus  f o r  t h e  same o u t p u t  e n e r g y ,  t h e  

l a s e r  c a n  be o p e r a t e d  a t  l o w e r  f l a s h l a m p  pump e n e r g i e s ,  

g r e a t l y  e n h a n c i n g  l i f e t i m e s  o f  a l l  t h e  c o m p o n e n t s .

4 . 3 . 3  I n t r a - C a v i t y  G r a t i n g  f o r  W a v e l e n g t h  S e l e c t i o n

To t u n e  t h e  l a s e r  o u t p u t s  t o  t h e  r e q u i r e d  w a v e l e n g t h s ,
9 O

a t  4 4 7 8 .  5 A and  4 5 0 0  A, g r a t i n g s  we r e  u s e d  i n  a L i t t r o w  

c o n f i g u r a t i o n  w i t h  t h e  B l a z e  a n g l e  i n  t h e  f i r s t  o r d e r .  I n  

t h i s  m a n n e r ,  a l l  t h e  o t h e r  o r d e r s  e x t i n g u i s h  and  t h e  

d i f f r a c t e d  e n e r g y  i s  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  f i r s t  o r d e r  ( a t  t h e  

w a v e l e n g t h  d e s i r e d ) .

G r a t i n g s  h a v e  d i f f e r e n t  e f f i c i e n c i e s  ( p e r c e n t a n g e  o f



l i g h t  i n c i d e n t  on a g r a t i n g  t h a t  i s  d i f f r a c t e d  i n t o  t h e  

d e s i r e d  o r d e r )  f o r  l i g h t  t h a t  i s  p o l a r i z e d  p e r p e n d i c u l a r l y  

o r  i n  p a r a l l e l  t o  t h e  g r o o v e  p r o f i l e .  F o r  t h e  g r a t i n g s  u s e d ,  

p e r p i n d i c u l a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t  g i v e s  t h e  b e t t e r  e f f i c i e n c y .  

T h i s  i s  no d e t r i m e n t  t o  o u r  s y s t e m ,  s i n c e  a s  w i l l  be s e e n  i n  

t h e  n e x t  s e c t i o n ,  a p o l a r i z i n g  beam s p l i t t e r  i s  i n t r o d u c e d  

i n t r a - c a v i t y  t o  s i m u l t a n e o u s l y  p r o d u c e  o u t p u t s  a t  two 

w a v e l e n g t h s  t h a t  a r e  o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d .

I t  s h o u l d  be n o t e d ,  t h a t  t h e  b a n d w i d t h  o f  t h e  l a s e r  

l i n e s  o b t a i n e d  a r e  d e t e r m i n e d  by t h e  d i s p e r s i o n  o f  t h e  

g r a t i n g  and  t h e  e f f e c t i v e  a p e r t u r e  c r a t e d  by t h e  g e o m e t r y  o f  

t h e  l a s i n g  medi um,  wh i c h  i n  t u r n  d e p e n d s  upon  t h e  d i s t a n c e  

o f  t h e  g r a t i n g  f r om t h e  l a s e r  h e a d .  The d i s p e r s i o n  o f  t h e  

g r a t i n g  i s  t h e  a n g u l a r  s e p a r a t i o n  o b t a i n e d  f o r  two d i f f e r e n t  

r a d i a t i o n s .  T h e r e f o r e ,  t h e  f a r t h e r  t h e  g r a t i n g  i s  f r om t h e  

l a s e r  h e a d  c o n t a i n i n g  t h e  l a s i n g  medi um t h e  s m a l l e r  t h e  

l a s i n g  b a n d w i d t h .

4 . 4  C a v i t y  D e s i g n

4 . 4 . 1  I n t r o d u c t i o n

To o b t a i n  l a s e r  a c t i o n  a t  t h e  two o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d  

w a v e l e n g t h s  s i m u l t a n e o u s l y ,  t h e  a r r a n g e m e n t  shown i n  F i g u r e s

4 . 4 . 1  and 4 . 4 . 2  w i t h  a p o l a r i z i n g  b e a m - s p l i t t e r  i n  t h e  

c a v i t y ,  was e v o l v e d  and  u s e d  s u c c e s s f u l l y 5^ .  Wi th t h e  beam 

s p l i t t e r  t h e  l i g h t  i n t o  two beams  p o l a r i z e d  a t  r i g h t  a n g l e s  

t o  e a c h  o t h e r ,  e a c h  o f  t h e  two w a v e l e n g t h s  l a s e s  a l o n g  one  

o f  t h e  p o l a r i z a t i o n s .  Two t y p e s  o f  p o l a r i z i n g  beam s p l i t t e r s



we r e  t e s t e d  f o r  t h i s  a p p l i c a t i o n :

1 . a p o l a r i z i n g  b e a m - s p l i t t i n g  c u b e  u t i l i z i n g  d i e l e c t r i c  

c o a t i n g s ,  and

2 .  an a i r - s p a c e d  G l a n - T a y l o r  p r i s m .

Wh i l e  b o t h  p r o v i d e d  s i m u l t a n e o u s  l a s e r  a c t i o n  f o r
o

c l o s e - l y i n g  w a v e l e n g t h s  i n  t h e  4 5 0 0  A s p e c t r a l  r e g i o n ,  i t  

was f o u n d  t h a t  e a c h  s u f f e r e d  some d r a w b a c k s .  Bot h  t y p e s  o f  

beam s p l i t t e r s  a r e  e x a m i n e d  f u r t h e r  b e l o w .

4 . 4 . 2  D i e l e c t r i c  c o a t e d  p o l a r i z i n g  Beam S p l i t t e r

The p r i n c i p l e  o f  t h i s  d e v i c e  shown i n  F i g u r e  4 . 4 . 3 ,  i s  

t h a t  i t  i s  a l w a y s  p o s s i b l e  t o  f i n d  an a n g l e  o f  i n c i d e n c e  so 

t h a t  t h e  B r e w s t e r  c o n d i t i o n  f o r  an i n t e r f a c e  b e t w e e n  two 

m a t e r i a l s  o f  d i f f e r i n g  r e f r a c t i v e  i n d e x  i s  s a t i s f i e d .  When 

t h i s  o c c u r s ,  t h e  r e f l e c t a n c e  f o r  t h e  p a r a l l e l - p l a n e  ( p )  o f  

p o l a r i z a t i o n  v a n i s h e s .  P e r p e n d i c u l a r l y - p o l a r i z e d  ( s )  l i g h t  

i s  p a r t i a l l y  r e f l e c t e d  and  t r a n s m i t t e d .  To i n c r e a s e  t h e  

s - r e f l e c t a n c e , r e t a i n i n g  t h e  p - t r a n s m i t t a n c e  a t  o r  v e r y  n e a r  

u n i t y ,  t h e  two m a t e r i a l s  a r e  t h e n  made i n t o  a m u l t i l a y e r  

s t a c k .  The l a y e r  t h i c k n e s s e s  a r e  q u a r t e r - w a v e  o p t i c a l  

t h i c k n e s s e s  a t  t h e  a p p r o p r i a t e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e .

When t h e  B r e w s t e r  a n g l e  f o r  n o r m a l  t h i n - f i l m  m a t e r i a l s  

i s  c a l c u l a t e d ,  i t  i s  f o u n d  t o  be g r e a t e r  t h a n  90 d e g r e e s  

r e f e r r e d  t o  a i r  a s  t h e  i n c i d e n t  medi um.  I n  o t h e r  w o r d s ,  i t  

i s  b e y o n d  t h e  c r i t i c a l  a n g l e  f o r  t h e  m a t e r i a l s .  T h i s  

p r e s e n t s  a p r o b l e m  wh i c h  i s  s o l v e d  by b u i l d i n g  t h e  

m u l t i l a y e r  f i l t e r  i n t o  a g l a s s  p r i s m  so t h a t  t h e  l i g h t  c a n



be i n c i d e n t  on t h e  m u l t i l a y e r  a t  an a n g l e  g r e a t e r  t h a n

c r i t i c a l ,  F i g u r e  4 . 4 . 3 .

The d i e l e c t r i c - i n t e r f a c e  p o l a r i z i n g  b e a m - s p l i t t i n g  c ub e

t e s t e d  and  f o u n d  t o  h a v e  an a c c e p t a n c e  a n g l e  o f  up t o  3
0

d e g r e e s  and  a p a s s b a n d  e x t e n d i n g  f r om a p p r o x i m a t e l y  2245  A
o

t o  6 7 3 9  A. I t  was c o a t e d  t o  h a v e  a c e n t e r  w a v e l e n g t h  a t
o

a p p r o x i m a t e l y  4 4 9 0  A. The e n t r a n c e  and  b o t h  e x i t  f a c e s  wer e

p o l i s h e d  t o  X / 1 0 ,  and  we r e  a l s o  a n t i r e f l e x  c o a t e d  f o r  4490  
0

A.

U t i l i z i n g  t h e  d i e l e c t r i c - i n t e r f a c e  p o l a r i z i n g  beam-  

s p l i t t i n g  c u b e ,  s i m u l t a n e o u s  t w o - o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d  

w a v e l e n g t h  o p e r a t i o n  was r e a d i l y  a c h i e v e d ,  w i t h  t h e  

f l a s h l a m p  pumped P h a s e - R  l a s e r .  T y p i c a l  p u l s e  o u t p u t  

e n e r g i e s  we r e  a p p r o x i m a t e l y  100 m j , s i m u l t a n e o u s l y  a t  4 4 7 8 . 5  

A and  4 5 0 0  A w i t h  b a n d w i d t h  o f  5 A.

4 . 4 . 3  A i r - s p a c e d  G l a n - T a y l o r  P r i s m

The a i r - s p a c e d  G l a n - T a y l o r  P r i s m  was a l s o  t e s t e d  f o r  u s e  

a s  a p o l a r i z i n g  beam s p l i t t e r  i n  t h e  l a s e r  c a v i t y .  I t s  power  

h a n d l i n g  c a p a b i l i t i e s  f a r  e x c e e d  t h a t  o f  t h e  d i e l e c t r i c -  

i n t e r f a c e  p r i s m ,  s i n c e  t h e  medi um s a n d w i t c h e d  b e t w e e n  t h e  

two p r i s m s  i s  a i r  r a t h e r  t h a n  a d e l i c a t e  d i e l e c t r i c  c o a t i n g .  

The p r i s m  i s  i n  f a c t  c o m p r i s e d  o f  two l i n e a r l y  b i r e f r i n g e n t  

c a l c i t e  ( Ca 0 * C0 2 ) p r i s m s  s e p a r a t e d  by t h e  a i r  g a p .

I n  e a c h  p r i s m  t h e  o p t i c  a x i s  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  

i n c i d e n t  beam a nd  t o  l a t e r a l  f a c e s .  The o p e r a t i o n  o f  t h e  

d e v i c e  may be r e a d i l y  u n d e r s t o o d  i n  v i ew o f  F i g u r e  4 . 4 . 4 .



T h i s  s hows  t h e  a i r - s p a c e d  p r i s m ,  i t s  o p t i c  a x i s ,  and t h e

i n c i d e n t  u n p o l a r i z e d  beam.  When an u n p o l a r i z e d  l a s e r  beam i s  

i n c i d e n t  upon t h e  i n p u t  f a c e ,  two r e f r a c t e d  o r t h o g o n a l l y  

l i n e a r l y - p o l a r i z e d  beams  a r e  p r o d u c e d .  The E - r a y ,  t h e  

r e f r a c t e d  beam whose  p o l a r i z a t i o n  d i r e c t i o n  i s  p a r a l l e l  t o  

t h e  o p t i c  a x i s ,  e x p e r i e n c e s  no c h a n g e  i n  i n d e x  a s  i t  

p r o p a g a t e s  t h r o u g h  t h e  p r i s m - a i r - g a p - p r i s m  c o m b i n a t i o n .

The O - r a y ,  t h e  r e f r a c t e d  beam whose  p o l a r i z a t i o n  

d i r e c t i o n  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  o p t i c  a x i s ,  e x p e r i e n c e s  a

l a r g e  c h a n g e  i n  i n d e x  a t  t h e  c a l c i t e - a i r - g a p  i n t e r f a c e  and

i s  t h u s  t o t a l l y  i n t e r n a l l y  r e f l e c t e d .

Use i s  made o f  b o t h  t h e  E a nd  0 - r a y s  t o  s i m u l t a n e o u s l y  

o b t a i n  l a s e r  a c t i o n  on beams  p o l a r i z e d  a t  r i g h t  a n g l e s  t o

e a c h  o t h e r  w i t h  g r a t i n g s  t e r m i n a t i n g  t h e  l a s e r  c a v i t i e s

b e y o n d  e a c h  p r i s m .  The o p t i c a l  a r r a n g e m e n t  i s  shown i n

F i g u r e  4 . 4 . 1 .

I n  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  t h e  a i r - s p a c e d  p r i s m  i t  was o n l y

p o s s i b l e  t o  p o l i s h  t h e  i n p u t  f a c e  and  t h e  a x i a l  o u t p u t  f a c e

t o  w i t h i n  X/4 b e c a u s e  o f  t h e  c r y s t a l  s t r u c t u r e .  The l a t e r a l  

f a c e s  a r e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  o p t i c  a x i s ,  a nd  s i n c e  c a l c i t e  

b e l o n g s  t o  t h e  h e x a g o n a l  c r y s t a l l o g r a p h i c  s y s t e m ,  a t t e m p t s  

t o  p o l i s h  t h e s e  f a c e s  t o  b e t t e r  t h a n  X/4 woul d  r e s u l t  i n  

h e x a g o n a l  p i t t i n g ,  g i v i n g  r i s e  t o  l a r g e  s c a t t e r i n g  l o s s e s .

The h i g h  l o s s e s  on t h e  l a t e r a l  f a c e  me an t  t h a t  f o r  

g e o m e t r i c a l l y  i d e n t i c a l l y  o p t i c a l  a r r a n g e m e n t s  t h e  l o w - l o s s  

a x i a l  r e s o n a t o r  d o m i n a t e d ,  a nd  l a s e r  a c t i o n  was r e s t r i c t e d  

t o  i t .  When t h e  a x i a l  r e s o n a t o r  was b l o c k e d  h o w e v e r ,  l a s e r



a c t i o n  was a l s o  o b t a i n a b l e  i n  t h e  l a t e r a l  r e s o n a t o r .

By g r e a t l y  r e d u c i n g  t h e  o f f - a x i a l  r e s o n a t o r  l e n g t h  i t

was p o s s i b l e  t o  o b t a i n  l a s e r  a c t i o n  s i m u l t a n e o u s l y  i n  b o t h

r e s o n a t o r s .  Unde r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  c o m p e t i t i o n  e f f e c t s  wer e  

c l e a r l y  o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  two r e s o n a t o r s .  Ho we v e r ,  

b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  l o s s e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  l a t e r a l

f a c e s ,  i t  was f o u n d  t h a t  when c o n d i t i o n s  we r e  a r r a n g e d  t o  

o b t a i n  e q u a l  e n e r g i e s  and e q u a l  l i n e w i d t h s  f r om b o t h  

r e s o n a t o r s  s i m u l t a n e o u s l y ,  t h e  o u t p u t  e n e r g i e s  we r e  t o o  low 

t o  be u s e f u l l .

Thus  i n  s p i t e  o f  t h e  h i g h e r  p o w e r - d e n s i t y  h a n d l i n g  

c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  a i r - s p a c e d  p r i s m ,  i t  was d e c i d e d  t o  

a b a n d o n  i t s  u s e  i n  t h e  L i d a r  t r a n s m i t t e r ,  i n  f a v o r  o f  t h e

d i e l e c t r i c - i n t e r f a c e  p r i s m .  The a i r  s p a c e d  beam s p l i t t e r  was 

u s e d  i n s t e a d  f o r  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  i n  t h e  L i d a r  

r e c e i v e r ,  whe r e  a s l i g h t l y  h i g h e r  ( a  few p e r c e n t )  l o s s  i n  

t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  p o l a r i z e d  c o m p o n e n t  v e r s u s  t h e  

o t h e r ,  wo u l d  h a v e  no s i g n i f i c a n c e  o r  i m p a c t  on t h e  

b a c k c a t t e r  m e a s u r e m e n t s  whe r e  o n l y  r a t i o s  o f  t h e  same 

p o l a r i z a t i o n  we r e  b e i n g  m e a s u r e d .

I t  was t h e r e f o r e  w i t h  t h e  d i e l e c t r i c - c o a t e d  beam 

s p l i t t e r  i n  t h e  l a s e r  c a v i t y ,  t h a t  t h e  f i e l d  e x p e r i m e n t s  

d e s c r i b e d  i n  l a t e r  s e c t i o n s  wer e  c a r r i e d  o u t .

A. A. A S t a b i l i t y  o f  O u t p u t
O

O u t p u t  w a v e l e n g t h s  we r e  a d j u s t e d  t o  t h e  d e s i r e d  AA78. 5  A
o

and  A500 A by g r a t i n g  a d j u s t m e n t s ,  and  u s i n g  a s p e c t r o m e t e r



t o  e x a m i n e  o u t p u t s .  The b a n d w i d t h s  we r e  s e t  t o  a p p r o x i m a t e l y
Q

5 A, a s  m e a s u r e d  by a n a l y s i s  o f  s p e c t r o m e t e r  p h o t o g r a p h s ,  by 

a p p r o p r i a t e  g e o m e t r i c  s p a c i n g  o f  t h e  g r a t i n g s  and  p o l a r i z i n g  

beam s p l i t t e r s  ( l a r g e r  s p a c i n g  t o  o b t a i n  n a r r o w e r  

b a n d w i d t h s ) .

M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  l a s e r  o u t p u t  showed no d e t e c t a b l e  

s wi n g  i n  w a v e l e n g t h s  o r  c h a n g e  i n  p e a k  o u t p u t  f r om s h o t  t o  

s h o t .  T h i s  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  c a s e  t a k e n  t o  e n s u r e  

s t a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m  i n  t e r m s  o f  c o o l i n g  w a t e r  

t e m p e r a t u r e  c o n t r o l ,  N2 f l o w  r a t e s  i n  t h e  s p a r k  gap o f  t h e  

d i s c h a r g e  c i r c u i t  f o r  t h e  f l a s h  l amp u s e d  f o r  pumpi ng  t h e  

dye  l a s e r ,  and  i m p r o v e d  m e c h a n i c a l  s t a b i l i t y  o f  m i r r o r s  and 

t h e  l a s e r  s y s t e m  a s  a w h o l e .  P u l s e  o u t p u t  e n e r g i e s  wer e  

m e a s u r e d  t o  be s t a b l e  w i t h i n  “ 2 . 5  p e r c e n t ,  wh i c h  i n  any 

c a s e  was o f  no c o n c e q u e n c e  t o  t h e  p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  DASE s c h e me  wh e r e  p u r e l y  r e l a t i v e  

m e a s u r e m e n t s  a r e  r e q u i r e d .

4 . A . 5 P o l a r i z a t i o n  o f  L a s e r  O u t p u t

To c h e c k  t h a t  t h e  l a s e r  c a v i t y  a r r a n g e m e n t  w i t h  t h e  

d i e l e c t r i c  beam s p l i t t e r  g a v e  t h e  d e s i r e d  o r t h o g o n a l l y  

p o l a r i z e d  o u t p u t s ,  t h e  c a l c i t e  p o l a r i z i n g  beam s p l i t t e r  was 

p l a c e d  i n  f r o n t  o f  t h e  l a s e r  i n  t h e  a r r a n g e m e n t  o f  F i g u r e  

4 . 4 . 5 .  The g r a t i n g s  we r e  a r r a n g e d  t o  p r o v i d e  o r t h o g o n a l l y
C

p o l a r i z e d  l a s e r  a c t i o n  a t  t h e  two w a v e l e n g t h s  4 4 7 8 . 5  A and
4>

4 5 0 0  A, w i t h  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  a m p l i t u d e s ,  w i t h  t h e  two 

o u t p u t s  o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d .



Wi t h t h e  s p e c t r o m e t e r  s e t  t o  d e t e c t  b o t h  s i g n a l s  i n  

t u r n ,  w i t h  a p h o t o m u l t i p l i e r  on t h e  s p e c t r o m e t e r  whe r e  

o u t p u t  was d i s p l a y e d  on an o s c i l l o s c o p e ,  i t  was f o u n d  t h a t  

t h e  f r a c t i o n  u n w a n t e d  c r o s s  p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  o u t g o i n g  

p o l a r i z e d  c o m p o n e n t s  was l e s s  t h a n  1 p a r t  i n  1 0 5 , t h e  l i m i t s  

o f  a c c u r a c y  o f  t h e  m e a s u r i n g  s y s t e m .  T h u s ,  t o  t h a t  e x t e n t ,  

t h e  o u t p u t s  o f  t h e  p o l a r i z i n g  beam s p l i t t e r  c a v i t y  l a s e r  

s y s t e m  c o u l d  be c o n s i d e r e d  t o  be e f f e c t i v e l y  p r o p e r l y  

o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d .

4 . 5  L a s e r  Beam T r a n s m i t t e d  i n  t h e  A t m o s p h e r e

To g u i d e  t h e  l a s e r  beam f r om t h e  l a s e r  o u t p u t  t o  e me r g e  

c o l i n e a r l y  w i t h  t h e  a x i s  o f  t h e  L i d a r  r e c e i v e r ,  t h e  m i r r o r  

a r r a n g e m e n t  o f  F i g u r e s  4 . 5 . 1  and  4 . 5 . 3  was u s e d .  The m i r r o r s  

we r e  f r o n t  s u r f a c e  a l u m i n u m  m i r r o r s .

I n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  L i d a r  d i s c r i m i n a t i o n  s c h e m e ,  i t  i s  

i m p o r t a n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  u n d e s i r a b l e  c r o s s  

p o l a r i z a t i o n  t h a t  m i g h t  o c c u r  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  s u c h  

m i r r o r s .  I t  i s  t h e r e f o r e  w o r t h w h i l e  t o  f i r s t  e x a m i n e  t h e  

d e p o l a r i z a t i o n  t h a t  c a n  o c c u r  f r om p l a n a r  a l u m i n u m  m i r r o r s .  

The a r r a n g e m e n t  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  i s  shown i n  F i g u r e

4 . 5 . 2 .

The d i r e c t i o n  o f  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  r e f l e c t i o n  o f  a 
o

6328  A He- Ne  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l a s e r  beam,  w i t h  r e s p e c t  t o  

t h e  p l a n e  o f  i n c i d e n c e  was o b s e r v e d  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  

p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  beam and  i t s  r e l a t i v e  

o r i e n t a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e f l e c t i n g  m i r r o r .  I t  was
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f o u n d  t h a t  t h e  minimum d e p o l a r i z a t i o n  o c c u r e d  when t h e  

d i r e c t i o n  o f  p o l a r i z a t i o n  was p a r a l l e l  o r  p e r p e n d i c u l a r  t o  

t h e  p l a n e  o f  i n c i d e n c e .  The d e p o l a r i z a t i o n  u n d e r  t h e s e  

c i r c u m s t a n c e s  was f o u n d  t o  be t o o  s m a l l  t o  be d e t e c t e d ,  i n  

c o n t r a s t  t o  o t h e r  r e l a t i v e  i n c l i n a t i o n s  o f  t h e  p l a n e  o f  

p o l a r i z a t i o n  a nd  t h e  p l a n e  o f  r e f l e c t i o n  whe r e

d e p o l a r i z a t i o n s  a s  h i g h  a s  2 - 3  p e r c e n t  we r e  d e t e c t e d .  

A c c o r d i n g l y  t h e  o r i e n t a t i o n s  o f  t h e  m i r r o r s  u s e d  t o  d e f l e c t  

t h e  beams  we r e  a r r a n g e d  t o  c o mp l y  w i t h  t h e  a b o v e  

r e q u i r e m e n t s  f o r  minimum d e p o l a r i z a t i o n  by e n s u r i n g

a p p r o p r i a t e  o r i e n t a t i o n s  o f  t h e i r  p l a n e s  o f  i n c i d e n c e  t o  t h e  

p o l a r i z a t i o n s  o f  t h e  two o u t g o i n g  w a v e l e n g t h s .

A. 6 C o n c l u s i o n

T h r o u g h  t h e  u s e  o f  a d i e l e c t r i c  c o a t e d  i n t r a - c a v i t y  

p o l a r i z i n g  beam s p l i t t e r ,  o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d  c o - l i n e a r  

l a s e r  beams  a r e  o b t a i n e d  a t  two c l o s e - l y i n g  l a s e r

w a v e l e n g t h s  f r om a f l u s h - l a m p  pumped dye  l a s e r .  The two 

w a v e l e n g t h s  a r e  t u n e d  by means  o f  g r a t i n g s  t o  4 4 7 8 . 5  and
O

4 5 0 0  A r e s p e c t i v e l y .  By a p p r o p r i a t e  g e o m e t r i c  s p a c i n g  o f  t h e  

g r a t i n g s  and  o f  t h e  l a s e r  a p e r t u r e ,  l i n e w i d t h s  wer e
O

r e s t r i c e d  t o  a p p r o x i m a t e l y  5 A.

T e m p e r a t u r e  and  m e c h a n i c a l  s t a b i l i t i e s  a t t a i n e d  e n s u r e d  

t h a t  p u l s e  t o  p u l s e  o u t p u t s  we r e  s t a b l e  a s  f a r  a s  w a v e l e n g t h  

was c o n c e r n e d .  S ma l l  v a r i a t i o n s  m e a s u r e d  i n  o u t p u t  p u l s e  

e n e r g y  a r e  o f  no c o n s e q u e n c e  t o  t h e  p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i a t i o n  s ch e me  whe r e  o n l y  r e l a t i v e  m e a s u r e m e n t s  a r e



r e q u i r e d .  O u t p u t  m e a s u r e m e n t s  s howed p o l a r i z a t i o n  o f  o u t p u t  

i n  t h e  d e s i r e d  d i r e c t i o n s  t o  be b e t t e r  t h a n  1 i n  1 0 5 w h i c h ,  

a s  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  e r r o r  a n a l y s i s  s e c t i o n  i s  more t h a n  

a d e q u a t e  f o r  u s e  i n  t h e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  s c h e me .  

D i r e c t i n g  t h e  o u t p u t  beam t o  be c o - l i n e a r  w i t h  t h e  r e c e i v e r  

a x i s  i s  a c h i e v e d  t h o u g h  t h e  u s e  o f  m i r r o r s  wh i c h  a r e  f o u n d  

t o  p r o d u c e  no m e a s u r a b l e  d e p o l a r i z a t i o n s  p r o v i d e d  t h a t  t h e y  

a r e  p r o p e r l y  o r i e n t e d .

I n  t h e  r e c e i v e r ,  t h e  l i g h t  i s  g a t h e r e d  by a F r e s n e l  

l e n s ,  f o c u s s e d  and  c o l l i m a t e d  i n t o  a G l a n - T a y l o r  p r i s m ,  

wh i c h  i s  e f f e c t i v e l y  u s e d  t o  s e p a r a t e  t h e  two o r t h o g o n a l l y  

p o l a r i z e d  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l s .  T h e s e  a r e  t h e n  d i r e c t e d  

o n t o  p h o t o - m u l t i p l i e r s  f o r  d e t e c t i o n  and  s u b s e q u e n t  d i s p l a y .  

The L i d a r  t r a n s m i t t e r  and  r e c e i v e r  s y s t e m s  t h u s  e s s e n t i a l l y  

a c h i e v e  wha t  i s  r e q u i r e d  o f  t hem f o r  u s e  i n  a p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  s c h e m e .  I t  r e m a i n s  t o  d e t e r m i n e ,  i n  t h e  

e x p e r i m e n t s  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  C h a p t e r  w h e t h e r  e x t e r n a l  

f a c t o r s ,  r e l a t e d  t o  a t m o s p h e r i c  s c a t t e r i n g  p r o p e r t i e s  p e r m i t  

p r a c t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  s c h e me .
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FIGURE 4 . 1 . 1  S c h e m a t i c  f o r  DASE L i d a r  s y s t e m  u t i l i z i n g  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n .
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FIGURE 4 . 2 . 1  The o p t i c a l  r e c e i v e r  s y s t e m  f o r  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n .
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FIGURE 4 . 2 . 1 a P h o t o g r a p h s  o f  t he opt  i c a l r e c e i v e r .
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FIGURE A . 2 . 2 F r e s n e l  L e n s .
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FIGURE 4 . 2 . 3 a  T r a n s m i s s i o n  c h a r a c t e r i s t i c  f o r ^ t h e  b r o a d
b a nd  f i l t e r  c e n t e r e d  a t  4 4 7 8 . 5  A.
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FIGURE 4 . 2 . 3 b  T r a n s m i s s i o n  c h a r a c t e r i s t i c  f o r  t h e  b r o a d
b a n d  f i l t e r  c e n t e r e d  a t  4 5 0 0  A.
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FIGURE 4 . 3 . 1  S c h e m a t i c  o f  f l a s h l a m p  pumped dye  l a s e r .
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FIGURE A . 3 . 2  E n e r g y  l e v e l  s t r u c t u r e  f o r  t y p i c a l  dye  
m o l e c u l e .
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FIGURE 4 . 4 . 2  P h o t o g r a p h s  o f  t h e  l a s e r  h e a d  and  t h e  c a v i t y .
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FIGURE A. 4 . 3  D i e l e c r i c - i n t e r f a c e  p o l a r i z i n g  beam s p l i t t e r .
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FIGURE 4 . 5 . 2  E x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  f o r  t e s t i n g  
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FIGURE 4 . 5 . 3  P h o t o o r a p h  o f  t h e  l a s e r  he a d  and t h e  a l umi num m i r r o r s  g u i d i n g  t h e  
o u t p u t  beam t h r o u g h  t h e  window t o  t h e  a t m o s p h e r e .
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CHAPTER 5

EXPERIMENTAL RESULTS

5.1 Introduction

To d e v e l o p  and  t e s t  t h e  v i a b i l i t y  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  DASE L i d a r  s y s t e m s  b o t h  l a b o r a t o r y  t e s t s  and 

f i e l d  t e s t s  wer e  c a r r i e d  o u t ,  c u l m i n a t i n g  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  

o f  t h e  t e c h n i q u e  t o  t h e  L i d a r  m e a s u r e m e n t  o f  a t m o s p h e r i c  N02 

i n  t h e  f i e l d  t e s t s  f r om t h e  CCNY l a b o r a t o r y  window 

o v e r l o o k i n g  t h e  E a s t  S i d e  o f  u p p e r  M a n h a t t a n .

The i n i t i a l  l a b o r a t o r y  t e s t s  c o n c e r n e d  t h e  e x a m i n a t i o n  

o f  p a r t i c u l a t e  s c a t t e r i n g  p r o c e s s  ( i n  s mo k e )  and 

d e p o l a r i z a t i o n  r e s u l t s  f r om t h e m.

T h e s e  we r e  f o l l o w e d  by f i e l d  t e s t s  w i t h  t h e  L i d a r  s y s t e m  

t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  d e p o l a r i z a t i o n  due  t o  a t m o s p h e r i c  

s c a t t e r i n g  t h a t  wo u l d  r e s u l t  f r om L i d a r  r e t u r n s  a t  t y p i c a l  

a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  and  r a n g e s  t h a t  wou l d  be u s e d  w i t h  

t h e  L i d a r  t e c h n i q u e .

T h e s e  e x p e r i m e n t s  wh i c h  i n c l u d e d  e x a m i n a t i o n  o f  

b a c k s c a t t e r i n g  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  f i e l d  o f  v i e w o f  t h e  

L i d a r  r e c e i v e r ,  we r e  a l s o  d e s i g n e d  t o  e x a m i n e  t h e  s c a t t e r i n g  

a nd  d e p o l a r i z a t i o n  p i c t u r e  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  3 ,  wh i ch  

r e l a t e s  d e p o l a r i z a t i o n  t o  s i n g l e  s t e p  180°  b a c k s c a t t e r  f r om 

a s y m m e t r i c a l  p a r t i c l e s  p l u s  t w o - s t e p  p a r t i c u l a t e  s c a t t e r i n g  

p r o c e s s e s  f r om any  p a r t i c l e s .  The r e s u l t s  o b t a i n e d  c o n f i r m  

t h i s  p i c t u r e .  F u r t h e r m o r e  t h e y  show t h a t  when t h e  r e c e i v e r
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f i e l d  o f  v i ew i s  r e d u c e d  by t h e  same o r d e r  a s  t h e  o u t g o i n g  

L i d a r  beam d i v e r g e n c e ,  t h e  d e p o l a r i z a t i o n  i n  t h e  

b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l s  i s  so s m a l l ,  t h a t ,  t a k e n  i n  

c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  e r r o r  a n a l y s i s  o f  C h a p t e r  3 ,  s e c t i o n

3 . 4  u n d e s i r a b l e  d e p o l a r i z a t i o n  e f f e c t s  do n o t  s e r i o u s l y  

a f f e c t  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  s y s t e m .

F i n a l l y  a t m o s p h e r i c  m e a s u r e m e n t s  we r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  

t h e  c o m p l e t e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  DASE L i d a r  s y s t e m  

t h r o u g h  t h e  CCNV l a b o r a t o r y  w i n d o ws ,  and  r e a d i n g s  o f  NC^ 

p o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n s  a t  r a n g e s  1 - 2  Km wer e  o b t a i n e d ,  

d e m o n s t r a t i n g  t h e  v i a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m .

3 . 2  D e p o l a r i z a t i o n  d u e  t o  Mie S c a t t e r i n g  -  L a b o r a t o r y  

E x p e r i m e n t s  w i t h  Smoke

3 . 2 . 1  I n t r o d u c t i o n

Most  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  f o r  d e p o l a r i z a t i o n  due  

t o  s c a t t e r i n g  by p a r t i c l e s  h a v e  b e e n  d e r i v e d  a s s u m i n g  s i n g l e  

s c a t t e r i n g  me c h a n i s m a nd  p a r t i c l e s  w i t h  s p e c i f i c  g e o m e t r i c  

s h a p e  i . e .  s p h e r i c a l ,  c y l i n d r i c a l ,  p a r t i c l e s  w i t h  r o t a t i o n a l  

s y mme t r y  e . t . c .  The a b o v e  a p p r o x i m a t i o n s  s i m p l i f y  t h e  

p r o b l e m  t h o u g h ,  a s  i s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  3 ,  i t  i s  

r e a s o n a b l e  t o  b e l i e v e  t h a t  d e p o l a r i z a t i o n  i n  t h  a t m o s p h e r e  

i s  a l s o  p r i m a r i l y  r e l a t e d  t o  m u l t i p l e  Mie s c a t t e r i n g  

p r o c e s s e s .

I t  was t h e r e f o r e  i m p o r t a n t ,  b e f o r e  d e s i g n i n g  a s y s t e m  

u t i l i z i n g  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n ,  t o  t e s t ,  i n  

l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s ,  t h e  e f f e c t s  o f  p a r t i c u l a t e
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s c a t t e r i n g  on d e p o l a r i z a t i o n ,  and r e l a t e  t h e s e  t o  t h e  

t h e o r i c a l  p i c t u r e  b e i n g  d e v e l o p e d ,  and u s e  t h e  r e s u l t s  t o  

d e f i n e  L i d a r  s y s t e m  p a r a m e t e r s  t h a t  woul d  r e s u l t  i n  a 

mi ni mum d e p o l a r i z a t i o n  i n  r e c e i v e d  s i g n a l .

F o r  t h e s e  p u r p o s e s ,  s e t s  o f  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  wer e  

p e r f o r m e d .  I n  t h e s e ,  smoke ( o b t a i n e d  f r om c i g a r e t t e s )  was 

i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  t e s t  c h a m b e r  t o  s e r v e  a s  t h e  s c a t t e r i n g  

medi um.

5 . 2 . 2  The e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t

F i g u r e  5 . 2 . 1  s h o ws  t h e  a r r a n g e m e n t  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  

d e p o l a r i z a t i o n  o f  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t  s c a t t e r e d  by 

smoke  p a r t i c l e s .  The v a l u e s  o f  d e p o l a r i z a t i o n  we r e  t a k e n  f o r  

v a r i o u s  a n g l e s  o f  s c a t t e r i n g ,  i n c i d e n t  p o l a r i z a t i o n ,  and 

o p t i c a l  t h i c k n e s s e s .

The e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t  was a s s e m b l e d  on a 

h o r i z o n t a l  t a b l e .  F i g u r e  5 . 2 . 2  i s  a p h o t o g r a p h  s h o w i n g  t h e  

s y s t e m .  The l i g h t  s o u r c e  was a He- Ne  l a s e r ,  . 5  mW o u t p u t  

p o w e r ,  p o s i t i o n e d  t o  g i v e  a beam p a r a l l e l  t o  t h e  p l a n e  o f  

t h e  t a b l e  ( H o r i z o n t a l ) .  The l a s e r  beam p a s s e d  t h r o u g h  a 

v a r i a b l e  p o l a r i z e r .  The p o l a r i z e r  was a G l a n - T a y l o r  

p o l a r i z i n g  p r i s m  mo u n t e d  on a r o t a r y  p o s i t i o n i n g  t a b l e .  The 

p o s i t i o n i n g  t a b l e  was  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  beam and was 

c a p a b l e  o f  m e a s u r i n g  t h e  a n g l e  o f  r o t a t i o n  w i t h  an a c c u r a c y  

o f  . 1  d e g r e e .  The a n g u l a r  p o s i t i o n e r  was c a r e f u l l y  a d j u s t e d  

so t h a t  t h e  0 d e g r e e  o f  i t s  s c a l e  c o r r e s p o n d e d  t o  a 

H o r i z o n t a l l y  p o l a r i z e d  l a s e r  beam a s  t h e  o u t p u t  o f  t h e



p o l a r i z e r .

The o u t p u t  beam f r om t h e  p o l a r i z e r  p a s s e d  t h r o u g h  a 

c y l i n d r i c a l  t r a n s p a r e n t  g l a s s  c e l l ,  20 i n c h e s  l o n g  and 4 

i n c h e s  i n  d i a m e t e r ,  p o s i t i o n e d  t o  be c o a x i a l  t o  t h e  l a s e r  

beam.  The c e l l  had  two f l a t  wi ndows  p a r a l l e l  t o  e a c h  o t h e r  

and  a t  an a n g l e  80 d e g r e e s  a p p r o x i m a t e l y ,  w i t h  r e s p e c t  t o  

t h e  c y l i n d e r  a x i s .  T h a t  o r i e n t a t i o n  was n e c e s s a r y  i n  o r d e r  

t o  d i r e c t  t h e  c o m p o n e n t  o f  t h e  i n c i d e n t  beam r e f l e c t e d  f r om 

t h e  wi n d o ws ,  away f r om t h e  r e g i o n  wh e r e  s c a t t e r i n g  was 

m e a s u r e d .  The c e l l  ha d  on t h e  t o p  o f  t h e  c y l i n d r i c a l  

s u r f a c e ,  n e a r  t h e  w i n d o w s ,  two o p e n i n g s  w i t h  s t o p c o c k s .  

T h r o u g h  t h e m,  smoke was  b l own  t o  f i l l  t h e  c e l l ,  s o l v e n t  was 

i n t r o d u c e d  t o  wash t h e  c e l l  and  a i r  c i r c u l a t e d  t o  d r y  t h e  

wa s h e d  c e l l  o r  r e mo v e  smoke i n  o r d e r  t o  r e d u c e  i t s  d e n s i t y .

The o u t p u t  f r om t h e  c e l l  was c o l l e c t e d  by t h e  l e n s  o f  a 

JEA He-Ne o p t i c a l  p o we r  m e t e r ,  wh i c h  m e a s u r e d  t h e  

a t t e n u a t i o n ,  due  t o  t h e  wi ndows  o f  t h e  c e l l  p l u s  t h a t  due  t o  

t h e  s moke .

The s c a t t e r e d  l i g h t  was c o l l e c t e d  by an  o p t i c a l  r e c e i v e r  

a t  v a r i o u s  a n g l e s  o f  s c a t t e r i n g .  The r e c e i v i n g  s y s t e m  was 

d e s i g n e d  t o  c o l l e c t  s c a t t e r e d  l i g h t  d i r e c t e d  h o r i z o n t a l l y .  

A c c o r d i n g  t o  t h a t  d e s i g n  t h e  p l a n e  o f  s c a t t e r i n g  was t h e  

h o r i z o n t a l  p l a n e  t h r o u g h  t h e  l a s e r  b e a m. T h e  c o m p o n e n t s  o f  

t h e  o p t i c a l  r e c e i v e r  we r e  a t h i n  t u b e ,  an a n a l y s e r ,  a He-Ne 

f i l t e r  and  a p h o t o m u l t i p l i e r  w i t h  p h o t o m e t e r .  The t h i n  t u b e  

was a s t r a i g h t ,  l o n g  c y l i n d r i c a l  t u b e .  I t s  d i m e n s i o n s  were  

40 cm i n  l e n g t h  and  7 mm i n  d i a m e t e r .  I t  was c o a t e d  w i t h



l i g h t  a b s o r b i n g  v e l v e t  b l a c k  p a i n t ,  t o  a b s o r b  t h e  l i g h t  

h i t t i n g  t h e  w a l l s  o f  t h e  t u b e .  The a x i s  o f  t h e  t u b e  

c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n  o f  t h e  s c a t t e r e d  

l i g h t  and  i t s  p r o j e c t i o n ,  d r a wn  on t h e  t a b l e ,  t o g e t h e r  w i t h  

t h e  p r o j e c t i o n  o f  t h e  l a s e r  beam a x i s ,  was t h e  a n g l e  o f  

s c a t t e r i n g  9 .  The t u b e  s e l e c t e d  was s m a l l ,  a l l o w i n g  o n l y  

l i g h t  s c a t t e r e d  i n  d i r e c t i o n  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  

t u b e ,  o r  i n  t h e  p a r a x i a l  r e g i o n  t o  p a s s .  From t h e  a v a i l a b l e  

t u b e s ,  a n  o p t i mu m s i z e  f o r  t h e  d i a m e t e r  was f o u n d  t o  be 7 mm 

f o r  a t u b e  l e n g t h  40  cm.  F u r t h e r  r e d u c t i o n  o f  t h e  d i a m e t e r ,  

c o u l d  r e s u l t  i n  s t r o n g e r  d i f f r a c t i o n  e f f e c t s  and 

c o n s e q u e n t l y  f u r t h e r  d e p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  r e c e i v e d  

s c a t t e r e d  l i g h t ,  a s  w e l l  a s  s i g n i f i c a n t  l o s s  o f  s i g n a l  

p o w e r .  The a c c u r a c y  i n  m e a s u r i n g  t h e  a n g l e  o f  s c a t t e r i n g  was 

w i t h i n  +_. 5 d e g r e e s ,  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  

t u b e  was n o t  i n f i n i t e l y  s m a l l .

The a n a l y z e r  was  a l i n e a r  p o l a r i z e r ,  mo u n t e d  i n  t h e  

r o t a t a b l e  p a r t  o f  a m o u n t .  The p o l a r i z e r  was an HN-32 s h e e t ,  

made by P o l a r o i d  C o r p o r a t i o n .  T h a t  p o l a r i z e r ,  f o r  t h e  He-Ne
O

l a s e r  f r e q u e n c y  ( 6 3 2 8  A) ,  g i v e s  a p r i n c i p a l  t r a n s m i t t a n c e  

a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  . 6 8  and  a p r i n c i p a l  t r a n s m i t t a n c e  

r a t i o  k j | / k 2 a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  3 . 4  x 1 0 ^ .  Th os e  v a l u e s  

t h o u g h  l o w e r  t h a n  f o r  a b i r e f r i n g e n c e  p o l a r i z e r ,  a r e  

a c c e p t a b l e  f o r  l a b o r a t o r y  ( D a r k - r o o m )  c o n d i t i o n s  w i t h  good 

SNR, c o n s i d e r i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  a v a i l a b l e  p h o t o ­

m u l t i p l i e r  and  t h e  l o w e s t  e x p e c t e d  l e v e l  o f  d e p o l a r i z a t i o n  

r a t i o  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  F i g u r e  5 . 2 . 3  and T a b l e  5 . 2 . 1  show
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t h e  w a v e l e n g t h  v a r i a t i o n  o f  t h e  p r i n c i p a l  t r a n s m i t t a n c e s  

and k ^ f o r  t h e  HN-32 s h e e t  p o l a r i z e r ,  a s s u m i n g  t h a t  no 

r e f l e c t i o n  l o s s e s  o c c u r .  The mount  o f  t h e  a n a l y s e r  had  a 

c i r c u l a r  s c a l e  e n g r a v e d  0 - 3 6 0  d e g r e e s ,  i n  one  d e g r e e  

i n c r e m e n t s  w i t h  e a c h  10 d e g r e e s  n u m b e r e d .  The z e r o  o f  t h e  

s c a l e  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  p r i n c i p a l  a x i s  o f  t h e  p o l a r i z e r .  

The p l a n e  o f  t h e  p o l a r i z e r  was p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  a x i s  o f  

t h e  t h i n  t u b e  and  t h e r e f o r e  v e r t i c a l .  An i n d e x  was 

p o s i t i o n e d  on t h e  f i x e d  p a r t  o f  t h e  mo u n t .  The i n d e x  was 

p o i n t e d  a t  t h e  z e r o  o f  t h e  c i r c u l a r  s c a l e  when t h e  p r i n c i p a l  

a x i s  o f  t h e  p o l a r i z e r  was p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  h o r i z o n t a l  

p l a n e  o f  s c a t t e r i n g .  Wi t h t h e  a b o v e  d e s i g n ,  t h e  a n a l y z e r  

c o u l d  d e t e c t  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  

c o m p o n e n t s  o f  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

h o r i z o n t a l  p l a n e  o f  s c a t t e r i n g .

A f t e r  t h e  a n a l y z e r ,  t h e  s c a t t e r e d  l i g h t ,  was p a s s e d  

t h r o u g h  a He-Ne f i l t e r ,  a nd  c o l l e c t e d  by a Q4283 SA 25 

C e n t r o n i c  P h o t o m u l t i p l i e r .  F i g u r e  5 . 2 . 4  g i v e s  t h e  s p e c t r a l  

r e s p o n s e  o f  t h e  f i l t e r .  The P h o t o m u l t i p l i e r  c h a r a c t e r i s t i c s  

a r e  shown i n  F i g u r e s  5 . 2 . 5 a ,  5 . 2 . 5 b  and  T a b l e  5 . 2 . 2 .  A

l a b o r a t o r y  p h o t o m e t e r ,  mode l  110 made by P a c i f i c  P h o t o m e t r i c  

I n s t r u m e n t s ,  was c o n n e c t e d  t o  t h e  P h o t o m u l t i p l i e r .  The 

P h o t o m e t e r  s u p p l i e d  t h e  Hi gh  V o l t a g e  f o r  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  

a nd  m e a s u r e d  i t s  o u t p u t  c u r r e n t  t h a t  was p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  

p owe r  o f  t h e  a n a l y s e d  s c a t t e r e d  l i g h t .  U s i n g  t h e  a b o v e  

r e c e i v i n g  s y s t e m ,  t h e  p o l a r i z a t i o n  s t a t e s  o f  t h e  s c a t t e r e d  

l i g h t  we r e  d e t e r m i n e d .



5 . 2 . 3  Laboratory measurements of Depolar i zat ion by Smoke

P a r t i c l e s

I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  d e p e n d a n c e  o f  d e p o l a r i z a t i o n  

on t h e  p o l a r i z a t i o n  a n g l e  o f  t h e  i n c i d e n t  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  

l i g h t  and  t h e  a n g l e  o f  s c a t t e r i n g  9  , s e v e r a l  s e t s  o f  

m e a s u r e m e n t s  we r e  c a r r i e d  o u t .

The i n c i d e n t  p o l a r i z a t i o n  a n g l e  ( a n g l e  o f  t h e  i n c i d e n t  

e l e c t r i c  v e c t o r  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  o f  

s c a t t e r i n g )  v a r r i e d  b e t w e e n  0 d e g r e e s  ( H o r i z o n t a l l y  

p o l a r i z e d  l i g h t )  a n d  90 d e g r e e s  ( V e r t i c a l l y  p o l a r i z e d  

l i g h t ) ,  i n  s t e p s  o f  10 d e g r e e s ,  by r o t a t i n g  t h e  v a r i a b l e  

p o l a r i z e r .  F i g u r e  5 . 2 . 6 a  s hows  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  

i n c i d e n t  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t .

The p o l a r i z e d  l i g h t  f i r s t  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  c e l l  

w i t h o u t  s mo k e ,  t o  m e a s u r e  t h e  a t t e n u a t i o n  due  t o  t h e  

w i n d o w s .  The o p t i c a l  p o we r  m e t e r  was  u s e d  f o r  t h a t  p u r p o s e .  

No m e a s u r a b l e  d e p o l a r i z a t i o n  d u e  t o  t h e  wi n d o ws  was o b s e r v e d  

f o r  t h e  l i g h t  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  c e l l .  A l s o  t h e  l i g h t  

s c a t t e r e d  f r om t h e  wi n d o ws  was f o u n d  t o  be n e g l i g i b l e .  Then 

c i g a r e t t e  s mo k e ,  t h e  s c a t t e r i n g  me d i u m,  was b l own  i n t o  t h e  

c l e a n e d  and  d r i e d  c e l l .  The c e l l  w i t h  t h e  smoke  was w e l l  

s h a k e n ,  t o  a s s u r e  u n i f o r m  smoke d i s t r i b u t i o n  and  a 

m e a s u r e m e n t  o f  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  was  t a k e n ,  u s i n g  t h e  

o p t i c a l  p o we r  m e t e r .  The o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  e mp t y  c e l l  

was s u b t r a c t e d  f r o m t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  c e l l  w i t h  

s m o k e ,  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  t h e  

smoke  o n l y .  To c h a n g e  t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s ,  t h e  smoke



d e n s i t y  was a d j u s t e d ,  i n t r o d u c i n g  more smoke o r  e x p e l l i n g  i t  

by a i r  c i r c u l a t i o n  t h r o u g h  t h e  c e l l .  Then t h e  c e l l  was 

s h a k e n  a g a i n  and t h e  o p t i c a l  t h i c k n e s s  was m e a s u r e d .  Th a t  

p r o c e d u r e  was r e p e a t e d  u n t i l  t h e  d e s i r e d  o p t i c a l  t h i c k n e s s  

was a c h i e v e d .  The o p t i c a l  t h i c k n e s s  t  o f  t h e  smoke f o r  t h e  

d e p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s  was s e t  t o  5,  t h a t  i s  t y p i c a l  

f o r  an a t m o s p h e r i c  p a t h  1 km. A p r o b l e m  i n  k e e p i n g  c o n s t a n t  

o p t i c a l  t h i c k n e s s ,  d u r i n g  t h e  m e a s u r e m e n t s ,  was t h e  d e c r e a s e  

o f  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  smoke w i t h  t h e  t i m e ,  due  t o  d e p o s i t  

o f  smoke p a r t i c l e s  on t h e  w a l l s  o f  t h e  c e l l .  C o n s i d e r i n g  a s  

an a c c e p t a b l e  e r r o r  a 5% f o r  6 , due  t o  t h e  c h a n g e  o f  t  w i t h  

t i m e ,  i t  was f o u n d  ( F i g u r e  5 . 3 . 9 b )  t h a t ,  f o r  t  = 5 t h e  

c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e  i n  6 was 1 5 %.  D i v i d i n g  t h e  m e a s u r e d  

t i m e  n e c e s s a r y  f o r  t h a t  c h a n g e ,  by t h e  a v e r a g e  t i m e  

( a p p r o x i m a t e l y  15 s e c )  o f  a m e a s u r e m e n t ,  i t  was f o u n d  t h a t  a 

r e a d j u s t e m e n t  o f  t h e  smoke d e n s i t y  was n e c e s s a r y  e v e r y  3 

m e a s u r e m e n t s ,  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same 

s c a t t e r i n g  c o n d i t i o n s .  F u r t h e r m o r e  t o  a v o i d  e r r o r  i n  t h e  

o p t i c a l  t h i c k n e s s  m e a s u r e m e n t s ,  due  t o  t h e  smoke d e p o s i t  on 

t h e  wi ndows  o f  t h e  c e l l ,  c l e a n i n g  o f  t h e  c e l l  was n e c e s s a r y  

a f t e r  a few m e a s u r e m e n t s .  F o r  t h o s e  r e a s o n s ,  t h e  smoke was 

u s e d  f o r  a maximum o f  3 m e a s u r e m e n t s .  Then t h e  c e l l  was 

c l e a n e d ,  d r i e d  and  f r e s h  smoke was  b l own  and  a d j u s t e d  t o  t h e  

p r o p e r  d e n s i t y .  The c e l l  a f t e r  s h a k i n g  was a l w a y s  l e f t  a t  

t h e  same p o s i t i o n  ma r k e d  on i t s  b a s e .

The a n g l e  o f  s c a t t e r i n g  $  v a r i e d  b e t w e e n  180 d e g r e e s  and 

90 d e g r e e s ,  i n  s t e p s  o f  10 d e g r e e s ,  by movi ng  t h e  o p t i c a l



r e c e i v e r  t o  t h e  p r o p e r  p o s i t i o n s ,  ma r k e d  on t h e  h o r i z o n t a l  

t a b l e .

From t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t  up and t h e  p r e v i o u s  d i s c u s s i o n

i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  t i m e  n e c e s s a r y  t o  c h a n g e  f ^ ,  by

r o t a t i n g  t h e  p o l a r i z e r  mo u n t ,  was much l e s s  t h a n  t h e  t i m e

r e q u i r e d  f o r  c h a n g e  o f  9  , by movi ng  and  a d j u s t i n g  t h e  

r e c e i v e r .  A l s o  t h e  t i m e  a v a i l a b l e  f o r  e a c h  m e a s u r e m e n t  was 

r e l a t i v e l y  s m a l l .  F o r  t h o s e  r e a s o n s  e a c h  s e t  o f  m e a s u r e m e n t s  

was t a k e n  w i t h  c o n s t a n t  9  and v a r y i n g  b e t w e e n  0 d e g r e e s  

and  90 d e g r e e s .  A f t e r  e a c h  s e t  o f  m e a s u r e m e n t s  a c h a n g e  o f  

by 10 d e g r e e s  f o l l o w e d ,  u n t i l  t h e  who l e  r a n g e  o f  9  ( 1 8 0  d e g .  

t o  90 d e g . )  was c o v e r e d  i n  s t e p s  o f  10 d e g r e e s .

5 . 2 . 3 . 1  R e s u l t s

The s c a t t e r e d  s i g n a l  was f o u n d ,  a s  m i g h t  b e ,  e x p e c t e d ,

f r om t h e  d i s c u s s i o n  o f  C h a p t e r  3 ,  t o  be e l l i p t i c a l l y

p o l a r i z e d .  F o r  e a c h  <f .  and  by r o t a t i n g  t h e  a n a l y s e r ,  t h e

maximum I a nd  t h e  minimum I _  _.  o f  t h e  i n t e n s i t y  o fs y nia x s  , mi n
t h e  s c a t t e r e d  l i g h t  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  a n a l y s e r  wer e

m e a s u r e d ,  a s  w e l l  a s  t h e  a n g l e  <fe , wh e r e  t h e  maximum
b  9 I l i a  X

was f o u n d ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p l a n e  o f  s c a t t e r i n g .  The 

maximum and minimum c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  m a j o r  and  mi n o r  

s e m i a x e s  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  e l l i p s e  r e s p e c t i v e l y ,  w h i l e  t h e  

a n g l e  <f. _ _ v i n d i c a t e d  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  e l l i p s e  w i t h
b  f  III a  /v

r e s p e c t  t o  t h e  p l a n e  o f  s c a t t e r i n g .

F i g u r e  5 . 2 . 6 b  s hows  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n

e l l i p s e  m e a s u r e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  The r a t i o  I . / Is , min s , max
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i s  e q u a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  e l l i p t i c i t y  ( E q u a t i o n  3 . 2 . 6 ) .

I n  g e n e r a l ,  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  m a j o r  s e m i a x i s  o f  t h e

p o l a r i z a t i o n  e l l i p s e  ( mQV)> w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p l a n e  o fs  y rn q x

s c a t t e r i n g , i s  n o t  t h e  same a s  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  

i n c i d e n t  f i e l d  ( 9 - ) .  The d i f f e r e n c e  ^  -  9 .-, was
J» S  y MlO X X

c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  m e a s u r e m e n t .  The d e p o l a r i z a t i o n  r a t i o  6 , 

was c a l c u l a t e d  u s i n g  E q u a t i o n  3 . 2 . 2 0 .

F i g u r e s  5 . 2 . 7 a ,  5 . 2 . 7 b  and  5 . 2 . 7 c  show t h e  v a l u e s  o f

d e p o l a r i z a t i o n  f o r  d i f r e r e n t  9 and

The o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  e l l i p s e  , w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  p l a n e  o f  s c a t t e r i n g  i s  shown i n  F i g u r e s  

5 . 2 . 8 a ,  5 . 2 . 8 b  and  5 . 2 . 8 c .  The s t r a i g h t  l i n e  c o r r e s p o n d s  t o  

t h e  c a s e  o f  s p e c u l a r  r e f l e c t i o n ,  f r om a m i r r o r ,  i n t r o d u c e d  

f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c o m p a r i s o n .  A good q u a l i t y  a l u mi n u m 

m i r r o r  was u s e d  f o r  r e f l e c t i o n  m e a s u r e m e n t s .  The 

D e p o l a r i z a t i o n  due  t o  r e f l e c t i o n  was f o u n d  n e g l i g i b l e  

c o m p a r e d  t o  t h e  c a s e  o f  s c a t t e r i n g  by smoke p a r t i c l e s .  For  

t h a t  r e a s o n  i t  i s  n o t  i n c l u d e d  i n  F i g u r e s  5 . 2 . 7 .

5 . 2 . 4  C o n c l u s i o n s

Two f o l l o w i n g  ma i n  e f f e c t s  wer e  o b s e r v e d  f r om t h e  

p r e c e e d i n g  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s .

1.  F o r  a g i v e n  s c a t t e r i n g  a n g l e  t h e  minimum d e p o l a r i z a t i o n s  

o c c u r  when i n c i d e n t  p o l a r i z a t i o n  i s  e i t h e r  p a r a l l e l  o r  

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s c a t t e r i n g  p l a n e .  The minimum 

d e p o l a r i z a t i o n s  a r e  g e n e r a l l y  s m a l l  6=2- 5%.  The maximum



d e p o l a r i z a t i o n s  , t y p i c a l l y  6=60% o c c u r s  when t h e  

i n c i d e n t  p o l a r i z a t i o n  a p p r o x i m a t e l y  i s  4 5 °  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  s c a t t e r i n g  p l a n e .  ( F i g u r e s  5 . 2 . 7 ) .  Th e s e  

r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h o s e  e x p e c t e d  i n  C h a p t e r  3 ,  

f o r  s c a t t e r i n g  by l a r g e  p a r t i c l e s ,  wh i c h  c a n  be 

a p p r o x i m a t e d  t o  p l a n a r  s p e c u l a r  s c a t t e r i n g .

The o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  o f  t h e  s c a t t e r e d  

f i e l d  r e l a t i v e  t o  t h e  i n c i d e n t  p o l a r i z a t i o n  v a r i e s  a s  

a f u n c t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  p o l a r i z a t i o n  a n g l e  ^ ( r e l a t i v e  

t o  t h e  s c a t t e r  p l a n e )  and  t h e  s c a t t e r i n g  a n g l e  9 shown 

i n  F i g u r e s  5 . 2 . 8 .  When t h e  i n c i d e n t  f i e l d  d i r e c t i o n  i s  

p a r a l l e l  o r  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s c a t t e r  p l a n e  ( 'ft =0 o r  

^ = 9 0 °  r e s p e c t i v e l y ) ,  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  m a j o r  

p o l a r i z a t i o n  a x i s  o f  t h e  s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  i s  p a r a l l e l  

t o  t h a t  o f  t h e  i n c i d e n t .  T h i s  h a s  i m p o r t a n t  p r a c t i c a l  

i m p l i c a t i o n s  f o r  t h e  L i d a r  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  

s c h e m e ,  s i n c e  i t  means  t h a t  a b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l  w i l l  

h a v e  i t s  m a j o r  p o l a r i z a t i o n  a x i s  a l i g n e d  w i t h  t h a t  o f  

t h e  o u t g o i n g  l a s e r  beam.  ( N o t e  t h a t  t h e  v a r i a t i o n s  f o r  

o t h e r  v a l u e s  ( F i g u r e s  5 . 2 . 8 )  a r e  v a r i a t i o n s  a b o u t  

t h e  4 5 °  l i n e  wh i c h  i s  e q u i v a l e n t  l i n e  f o r  s p e c u l a r  

r e f l e c t i o n s .  S i n c e  o u r  smoke p a r t i c l e s  a r e  l a r g e  

p a r t i c l e s ,  t h e s e  r e s u l t s  a r e  a g a i n  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  

p i c t u r e  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  3 ,  a p p r o x i m a t i n g  l a r g e  

p a r t i c l e s  t o  p l a n a r  s p e c u l a r  r e f l e c t o r s  a t  t h e  

a p p r o p r i a t e  o r i e n t a t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s c a t t e r i n g



p l a n e .  Thus  i t  c a n  be c o n c l u d e d  t h a t  b a c k s c a t t e r i n g  by 

l a r g e  p a r t i c l e s ,  f o r  i n c i d e n t  p o l a r i z a t i o n  p a r a l l e l  o r  

p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  p l a n e  o f  s c a t t e r i n g ,  w i l l  g e n e r a l l y  

be i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  p i c t u r e  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  

3 ,  a p p r o x i m a t i n g  t he m t o  s p e c u l a r  r e f l e c t o r s .

3 .  E x p e r i m e n t s  we r e  a l s o  c a r r i e d  o u t  r e l a t i n g  e x t e n t  o f

d e p o l a r i z a t i o n  t o  o p t i c a l  t h i c k n e s s  o f  s c a t t e r i n g  medium 

f o r  ^ = 0 °  a n d  9 0 °  a nd  s c a t t e r i n g  a n g l e s  d  c l o s e  t o  

1 8 0 °  b a c k s c a t t e r  ( 9 = 1 8 0 ° ) ,  s i n c e  i t  was p h y s i c a l l y  

i m p r a c t i c a l  t o  o b t a i n  180°  e x a c t l y .  The e x t e n t  o f  

d e p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e d  ( F i g u r e s  5 . 2 . 9 ) ,  wh i c h  was 

s m a l l e r  f o r  a n g l e s  c l o s e  t o  180°  b a c k s c a t t e r ,  f o r  

^ = 0  o r  9 0 ° ,  v a r i e d  l i n e a r l y  w i t h  o p t i c a l  t h i c k n e s s  f o r  

s m a l l  o p t i c a l  t h i c k n e s s e s .  T h i s  i s  e x p e c t e d  s i n c e  i t  i s  

r e a s o n a b l e  t h a t  t h e  a mo u n t  o f  d e p o l a r i z a t i o n  v a r i e s  w i t h  

t h e  numbe r  o f  s c a t t e r e r s ,  wh i c h  i n  t u r n  v a r i e s  a s  

o p t i c a l  t h i c k n e s s  ( f o r  s m a l l  v a l u e s .

5 . 3  D e p o l a r i z a t i o n  i n  A t m o s p h e r i c  B a c k s c a t t e r e d  L i d a r  

S i g n a l s  a nd  R e c e i v e r  f i e l d  o f  v i e w .

To e x a m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  d e p o l a r i z a t i o n  due  t o  

a t m o s p h e r i c  b a c k s c a t t e r  t h a t  r e s u l t  f r om L i d a r  r e t u r n s  a t  

t y p i c a l  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s ,  f i e l d  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  

f r om t h e  CCNV l a b o r a t o r y  wi ndow u s i n g  t h e  p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  DASE L i d a r  s y s t e m .

As d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  3 ,  i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e r e  a r e
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two ma i n  s o u r c e s  o f  d e p o l a r i z a t i o n  i n  s i g n a l s  b a c k s c a t t e r e d  

t o  t h e  L i d a r  r e c e i v e r .  The f i r s t  o f  t h e s e  i s  t h e  

d e p o l a r i z a t i o n  o f  ^ = 1 8 0 °  s i n g l e  s t e p  b a c k s c a t t e r e d  r a d i a t i o n  

f r om p a r t i c l e s ,  ( F i g u r e  3 . 3 . 3 )  w i t h o u t  r o t a t i o n a l  s y mme t r y  

a b o u t  t h e  b a c k s c a t t e r  d i r e c t i o n ,  and  whe r e  t h e  w a v e l e n g t h  X 

i s  n o t  much s m a l l e r  t h a n  p,  t h e  r a d i u s  o f  t h e  p a r t i c l e  

s c a t t e r i n g  s u r f a c e .  I n  t h a t  c a s e  t h e  b a c k s c a t t e r e d  c o mp o n e n t  

f r om t h e  a s s y m e t r i c a l  p a r t i c l e s  wo u l d  be d e p o l a r i z e d .

I n  t h i s  s i n g l e  s t e p  p r o c e s s ,  p r o v i d e d  t h e  r e c e i v e r  f i e l d  

o f  v i e w ( a c c e p t a n c e  a n g l e )  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  o u t g o i n g  L i d a r  

beam d i v e r g e n c e ,  t h e  d e p o l a r i z e d  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l  s h o u l d  

n o t  v a r y  w i t h  i n c r e a s i n g  r e c e i v e r  f i e l d  o f  v i e w .

The s e c o n d  d e p o l a r i z i n g  s c a t t e r i n g  p r o c e s s  e x p e c t e d  i s  

t h a t  due  t o  m u l t i - s t e p  s c a t t e r i n g ,  F i g u r e  3 . 3 . 4  f r om any 

p a r t i c l e s ,  wh e r e  a s  e x p e c t e d  t h e o r e t i c a l l y ,  t h i s  c o mp o n e n t  

o f  t h e  r e t u r n  s i g n a l  i s  a l s o  u n p o l a r i z e d .  I n  p r a c t i c e ,  i t  i s  

e x p e c t e d  t h a t  a t  n o r m a l  v i s i b i l i t y  c o n d i t i o n s  e n c o u n t e r e d  

( i . e .  g r e a t e r  t h a n  5 Km) i t  i s  o n l y  two s t e p  p r o c e s s  t h a t  

w i l l  be r e s p o n s i b l e ,  b e c a u s e  o f  t h e  s m a l l  s c a t t e r i n g  

c r o s s - s e c t i o n s  ma k i n g  3 s t e p  p r o c e s s ,  r e l a t i v e l y  i m p r o b a b l e .

As c a n  be s e e n  f r om F i g u r e  3 . 3 . 5 a  and 3 . 3 . 5 b ,  t h e  

d e p o l a r i z e d  s i g n a l  due  t o  m u l t i p l e  s c a t t e r i n g  c a n  be 

e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  w i t h  r e c e i v e r  f i e l d  o f  v i e w .  From 

s i m p l e  g e o m e t r i c  a r g u m e n t s ,  t h e  d e p o l a r i z e d  b a c k s c a t t e r  due  

t o  t h i s  p r o c e s s  c a n  be e x p e c t e d  t o  be p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  

a r e a  o f  t h e  s c a t t e r i n g  p l a n e  b e i n g ,  v i e w e d ,  o r  f o r  s m a l l  

a n g l e s ,  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  f i e l d  o f  v i ew ( o r  a c c e p t a n c e
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a n g l e ) .  O b v i o u s l y  t h i s  a r g u m e n t  c a n  h o l d  t r u e  o n l y  f o r  s m a l l  

a c c e p t a n c e  a n g l e s  b o t h  f o r  s i m p l e  g e o m e t r i c  r e a s o n s ,  a s  w e l l  

a s  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n :  a s  t h e  f i e l d  o f  v i e w i n c r e a s e s ,  t h e  

d e p e n d a n c e  o f  i n t e n s i t y  on t h e  s q u a r e  o f  t h e  d i s t a n c e  

( s q u a r e  l aw e f f e c t s )  w i l l  s t a r t  t o  d o m i n a t e  and  r e d u c e  t h e  

b a c k s c a t t e r  i n t e n s i t y .

T h u s ,  e x p e r i m e n t s  wh i c h  e x a m i n e  i n t e n s i t y  o f  d e p o l a r i z e d  

b a c k s c a t t e r  s i g n a l  a s  a f u n c t i o n  o f  r e c e i v e r  f i e l d  o f  v i e w ,  

s h o u l d  show t h e  sum o f  t h e  p o l a r i z e d  s i g n a l s  due  t o  t h e  two 

e f f e c t s .  T h i s  s h o u l d  be a sum o f  a c o n s t a n t  a mo u n t  f o r  t h e  

f i r s t  d e p o l a r i z a t i o n  e f f e c t  due  t o  a 180°  s i n g l e  s t e p  

b a c k s c a t t e r  f r om a s s y m e t r i c  p a r t i c l e s  p l u s  an a mo u n t  whi ch  

v a r i e s  m o n o t o n i c a l l y  w i t h  t h e  r e c e i v e r  f i e l d  o f  v i ew 

( a c c e p t a n c e  a n g l e ) ,  due  t o  two s t e p  b a c k s c a t t e r  f r om any 

p a r t i c l e s .  I n  f a c t ,  a s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  s i m p l e  g e o m e t r i c  

c o n s i d e r a t i o n s  l e a d  one  t o  e x c p e c t  s q u a r e  l aw v a r i a t i o n  o f  

i n t e n s i t y  o f  d e p o l a r i z e d  s i g n a l  w i t h  r e s p e c t  t o  r e c e i v e r  

f i e l d  o f  v i e w f o r  t h e  s e c o n d  e f f e c t ,  f o r  s m a l l  a c c e p t a n c e  

a n g l e s .

To e x a m i n e  t h e s e  e f f e c t s  i n  t h e  c a s e  o f  a t m o s p h e r i c  

b a c k s c a t t e r ,  t h e  L i d a r  s y s t e m  was o p e r a t e d  i n  a s e r i e s  o f
O

t e s t s  a t  a w a v e l e n g t h  o f  4500  A. The t r a n s m i t t e d  s i g n a l  was 

s e n t  o u t  a t  one  p o l a r i z a t i o n  and  t h e  r e c e i v e d  s i g n a l  d e t e c e d  

a t  b o t h  t h e  same p o l a r i z a t i o n  ( f o r  r e f e r e n c e )  a nd  t h e  c r o s s  

p o l a r i z a t i o n ,  t o  o b s e r v e  t h e  d e p o l a r i z a t i o n  e f f e c t s  due  t o  

t h e  a t m o s p h e r i c  b a c k s c a t t e r ,  a s  f u n c t i o n  o f  t h e  f i e l d  o f  

v i e w o f  t h e  L i d a r  r e c e i v e r .



The f i e l d  o f  v i e w o f  t h e  r e c e i v e r  was v a r i e d  by means  o f  

a v a r i a b l e  a p e r t u r e  i r i s  a t  t h e  f o c a l  p o i n t  o f  t h e  F r e s n e l  

l e n s  c o l l e c t o r .  The a p e r t u r e  o f  t h e  i r i s  c o u l d  be v a r i e d  

f r om 1 cm down t o  z e r o .

To p r o c e e d  w i t h  t h e  b a c k s c a t t e r  e x p e r i m e n t  i t  was f i r s t  

n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  L i d a r  t r a n s m i t t e r  beam d i v e r g e n c e  

a nd  t h e  L i d a r  r e c e i v e r  f i e l d  o f  v i e w .  The L i d a r  beam 

d i v e r g e n c e  a n g l e  was d e t e r m i n e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y  w i t h  

s i m p l e  g e o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s  t o  be a p p r o x i m a t e l y  1 

m i l i r a d i a n .

To d e t e r m i n e  t h e  r e c e i v e r  f i e l d  o f  v i e w ,  a s  a f u n c t i o n  

o f  i r i s  d i a m e t e r ,  a H e l i u m - N e o n  l a s e r  was mo u n t e d  i n  f r o n t

o f  t h e  t e l e s c o p e  a nd  i t s  i n c l i n a t i o n  v a r i e d  and  m e a s u r e d

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  L i d a r  r e c e i v e r  a x i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  

maximum a c c e p t a n c e  a n g l e  f o r  d i f f e r e n t  i r i s  a p e r t u r e s .  

F i g u r e  5 . 3 . 1  s hows  t h e  v a r i a t i o n  o f  f i e l d  o f  v i e w w i t h  i r i s  

a p e r t u r e .

The L i d a r  r e t u r n s  o b t a i n e d  f o r  d i f f e r e n t  a p e r t u r e  s i z e s  

we r e  o f  t h e  t y p e  shown i n  F i g u r e s  5 . 3 . 2 a ,  and  5 . 3 . 2 b ,  wh i ch  

we r e  o b t a i n e d  on a r e l a t i v e l y  c l e a r  s p r i n g  d a y .  R e t u r n s  a t  

t h a t  t i m e  wer e  v e r y  s t e a d y ,  g i v i n g  l e s s  t h a n  2 p e r c e n t  

v a r i a t i o n  f r om s h o t  t o  s h o t  f o r  t h e  same a p e r t u r e  s e t t i n g .  

The p a r a l l e l  a nd  c r o s s  p o l a r i z e d  r e t u r n s  wer e  o b t a i n e d  

s i m u l t a n e o u s l y  f o r  b o t h  t h e  p a r a l l e l  and  c r o s s  p o l a r i z e d  

r e t u r n s .

The r e s u l t s  o f  t h e s e  s e r i e s  o f  t e s t s  a t  4 5 0 0  A i s

p l o t t e d  i n  F i g u r e  5 . 3 . 3 a  s h o w i n g  t h e  d e p o l a r i z a t i o n  6 f r om



s i g n a l  b a c k s c a t t e r e d  f r om a d i s t a n c e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 Km 

a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  r e c e i v e r  f i e l d  o f  v i e w .  Bel ow 1 

m i l i r a d i a n  s e t t i n g ,  t h e  s i g n a l  d e c r e a s e d  r a p i d l y  a s  t h e  

r e c e i v e r  a p e r t u r e  d e c r e a s e d  b e l o w  t h e  d i v e r g e n c e  o f  t h e  

o u t g o i n g  beam.

To f u r t h e r  a n a l y z e  t h e  r e s u l t s ,  t h e y  a r e  shown i n  F i g u r e  

5 . 3 . 3 b  p l o t t e d  on l o g - l o g  c o o r d i n a t e s .  I t  c a n  be s e e n  t h a t  

up t o  a f i e l d  o f  v i e w o f  6 m i l i r a d i a n s ,  t h e  d e p o l a r i z e d  

s i g n a l  i n c r e a s e s  a p p r o x i m a t e l y  a s  t h e  s q u a r e  o f  t h e  f i e l d  o f  

v i e w ( r e c e i v e r  a c c e p t a n c e  a n g l e ) .  Beyond t h a t ,  t h e  

d e p o l a r i z e d  s i g n a l  c e a s e s  t o  i n c r e a s e s  a s  r a p i d l y .  Th e s e  

r e s u l t s  a r e  i n  c o n f o r m i t y  w i t h  t h e  s i m p l e  g e o m e t r i c a l  

p i c t u r e  e v o l v e d  i n  C h a p t e r  3 ,  and  r e i t e r a t e d  i n  t h i s  

s e c t i o n ,  e x p l a i n i n g  t h e  d e p o l a r i z a t i o n  a s  t h e  sum o f  a

s i n g l e  s t e p  ^ = 1 8 0 °  b a c k s c a t t e r  p r o c e s s  p l u s  two s t e p  

s c a t t e r i n g  f r om a l l  o t h e r  p a r t i c l e s .

I n  any  e v e n t ,  a s  c a n  be s e e n  f r om t h e  r e s u l t s ,  t h e  

d e p o l a r i z a t i o n ,  5 ,  was l e s s  t h a n  1 p e r c e n t  f o r  a 1 . 2  mm

d i a m e t e r  i r i s  a p e r t u r e ,  g i v i n g  a f i e l d  o f  v i e w o f

a p p r o x i m a t e l y  1 m i l i r a d i a n s ,  o r  e a s i l y  l a r g e r  t h a n  t h e

minimum n e c e s s a r y  t o  e n c o m p a s s  t h e  t r a n s m i t t e d  beam 

d i v e r g e n c e  o f  0 . 5  m i l i r a d i a n s .

Wh i l e  t h i s  d e p o l a r i z a t i o n  i s  s m a l l ,  t h e  r e s u l t a n t  e r r o r s  

a r e  e v e n  s m a l l e r ,  s i n c e  a s  s e e n  i n  t h e  e r r o r  a n a l y s i s ,  t h e  

maximum f r a c t i o n a l  e r r o r  i n  p o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n  

m e a s u r e m e n t  wou l d  be t y p i c a l l y  10 x C6 j_-62 D , wh e r e  <5  ̂ i s  t h e  

d e p o l a r i z a t i o n  s i g n a l  r e c e i v e d  f r om t h e  s t a r t  o f  a s a mp l e



r e g i o n  Ar ,  a nd  62 i s  t h e  d e p o l a r i z a t i o n  s i g n a l  r e c e i v e d  f r om 

t h e  end  o f  t h e  s a m p l e  r e g i o n .  Now i n  no c a s e  was S ^ - 6 , ^ 0 . 0 0 1  

f o r  s a m p l i n g  r e g i o n  o f  100 m e t e r s .  T h i s  means  t h a t  a maximum 

e r r o r  o f  1 p e r c e n t  c o u l d  be i n t r o d u c e d  i n  p o l l u t i o n

m e a s u r e m e n t s  a s  a c o n s e q u e n c e  o f  d e p o l a r i z a t i o n  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  on end o f  a 100 m e t e r  s a m p l e  r e g i o n  t o  t h e  o t h e r .  

Even f o r  l a r g e r  500  m e t e r  s a m p l e  l e n g t h s  no d e p o l a r i z a t i o n  

d i f f e r e n c e s  ( 62 - 6 i ) > 0 . 002 wer e  o b s e r v e d ,  i . e .  r e s u l t i n g  i n  

p o t e n t i a l  maximum e r r o r s  o f  2 p e r c e n t  i n  p o l l u t i o n  

m e a s u r e m e n t s .  N e e d l e s s  t o  s a y  e r r o r  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e s e  

l e v e l s  a r e  c e r t a i n l y  a c c e p t a b l e  i n  DASE L i d a r  s y s t e m s ,  b e i n g  

b e l o w e r r o r s  due  t o  o t h e r  f a c t o r s  ( e . g .  d e f o c u s s e d  s c o p e

t r a c e s ) .

5 . 4  S i m u l t a n e o u s  Twc W a v e l e n g t h  m e a s u r m e n t s  o f  

A t m o s p h e r i c  N02 

A s e r i e s  o f  f i e l d  t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  

p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  DASE L i d a r  t o  m e a s u r e  t h e

a t m o s p h e r i c  N02 p o l l u t i o n  i n  a p a t h  e x t e n d i n g  f r om t h e  CCNY 

l a b o r a t o r y  wi ndow o u t  o v e r  t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  u p p e r

M a n h a t t a n .  The p u r p o s e  o f  t h e s e  t e s t s  was n o t  t o  c a r r y  o u t  

an  e x t e n d e d  p o l l u t i o n  s u r v e y ,  b u t  s i m p l y  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  

v i a b i l i t y  o f  u t i l i z i n g  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  

t e c h n i q u e s  w i t h  t h e  DASE L i d a r ,  t o  c a r r y  o u t  t i m e  r e s o l v e d  

a t m o s p h e r i c  p o l l u t a n t  m e a s u r e m e n t s  o f  t h i s  t y p e .

To c a r r y  o u t  t h e s e  t e s t s ,  t h e  L i d a r  a r r a n g e m e n t  was t h a t  

o f  F i g u r e s  4 . 2 . 1  and  4 . 4 . 1 ,  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n s  4 . 2 ,  and



4 . 4  and  s e t  up t o  s i m u l t a n e o u s l y  e m i t  two o r t h o g o n a l l y
0

p o l a r i z e d  c o l i n e a r  l a s e r  beams  a t  two w a v e l e n g t h s :  4 4 7 8 . 5  A
o

and  4 5 0 0  A, c o r r e s p o n d i n g  t o  a p r o m i n e n t  p e a k  and  t r o u g h  o f  

t h e  N02 a b s o r p t i o n  l i n e  r e s p e c t i v e l y .  The L i d a r  r e c e i v e r  was 

d e s i g n e d  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 2 ,  F i g u r e  4 . 2 . 1  t o  

s e p a r a t e  e a c h  o f  t h e  two b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l s  by means  o f  

t h e  c a l c i t e  beam s p l i t t e r  and  d e t e c t  t hem s i m u l t a n e o u s l y  by
O

p h o t o m u l t i p l i e r s  c o v e r e d  by wi de  ba nd  ( 5 0  A f i l t e r s ) .  The 

o u t p u t s  f r om t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s  we r e  d i s p l a y e d  on s t o r a g e  

s c o p e s .

T y p i c a l  s c o p e  c u r v e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  b a c k s c a t t e r e d  

s i g n a l s  a r e  shown i n  F i g u r e s  5 . 4 . 1 .  Some o f  t h e  t y p i c a l

p o l l u t i o n  m e a s u r e m e n t s  d e r i v e d  f r o m t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

s e r i e s  o f  t e s t s  a r e  shown i n  t a b l e  5 . 4 . 1 .  The r e s u l t s  a r e  

c o m p a r a b l e  t o  t h e s e  p r e v i o u s l y  o b t a i n e d  u s i n g  n a r r o w  band  

f i l t e r s ,  and  s e r v e  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  n a me l y  t o

d e m o n s t r a t e  t h e  v i a b i l i t y  o f  u t i l i z i n g  p o l a r i z a t i o n

d i s c r i m i n a t i o n  f o r  t h e  DASE L i d a r  a p p r o a c h .

I t  m i g h t  be n o t e d  t h a t  p o l l u t i o n  v a l u e s  o b t a i n e d  we r e  

c o m p a r e d  t o  d a t a  o b t a i n e d  f r om t h e  New York D e p a r t m e n t  o f  

a i r  r e s o u r c e s  and  a s  i n  t h e  c a s e  o f  p r e v i o u s  n a r r o w  band  

f i l t e r  m e a s u r e m e n t s  we r e  g e n e r a l l y  f o u n d  t o  be w i t h i n  + 20 

p e r c e n t  f o r  t h e  s a m p l e s  c h o s e n .
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FIGURE 5 . 2 . 1  E x p e r i m e n t a l  s e t u p  f o r  d e p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s  o f  He-Ne l a s e r  l i g h t  
s c a t t e r e d  by smoke p a r t i c l e s  a t  d i f f e r e n t  a n g l e s .



FIGURE 5.2 . 2  P h o t o g r a p h  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t u p  f o r  d e p o l a r i z a t i o n  m e a s u r e m e n t s  
He-Ne l a s e r  l i g h t  s c a t t e r e d  by smoke p a r t i c l e s .
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FIGURE 5 . 2 . 3  De p e n d e n c e  o f  t h e  p r i n c i p a l  

t r a n s m i t t a n c e s  k i  and k2 on t h e  w a v e l e n g t h  

i n  t h e  v i s u a l  r a n g e  f o r  HN-32 p o l a r i z e r .  

The v e r t i c a l  s c a l e  i s  l i n e a r  i n  l o g ( l / k ) .

I
\i
[

Wa v e l e n g t h
(nm)

375 . 33 .0 0 1

400 . 4 7 . 003

450 .6 8 . 0 0 0 , 5

500 . 75 . 0 0 0 , 0 5

550 . 70 . 0 0 0 ,0 2

600 . 67 . 0 0 0 ,0 2

650 . 7 0 . 0 0 0 ,0 2

700 . 77 . 0 0 0 , 0 3

750

<r00• . 0 0 0 ,2

TABLE 5 . 2 . 1  P r i n c i p a l  t r a n s m i t t a n c e  

v a l u e s  k^ and k^ f o r  HN-32 p o l a r i z e r  

a t  r e p r e s e n t a t i v e  w a v e l e n g t h s  i n  t h e  

v i s u a l  r a n g e .
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Instrument:, J y  rju
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ScaleX: /Out*
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Operator: W jO 
Notes:
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FIGURE 5 . 2 . 4  S p e c t r a l  r e s p o n c e  o f  t h e  He-Ne f i l t e r   ̂
—' u s e d  i n  t h e  r e c e i v e r  f o r  t h e  e x p e r i m e n t

o f  s c a t t e r i n g  by smoke p a r t i c l e s .
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FIGURE 5 . 2 . 5 a

T y p i c a l  C a t h o d e  S e n s i t i v i t y  
vs  W a v e l e n g t h  f o r  a C e n t r o n i c  
Q4283SA- 25  P h o t o m u l t i p l i e r .

FIGURE 5 . 2 . 5 b

T y p i c a l  Anode S e n s i t i v i t y  
and  Ga i n  vs  t u b e  V o l t a g e  
f o r  a C e n t r o n i c  Q4283SA- 25  
P h o t o m u l t i p l i e r .

o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s NORMAL L IM IT

ANODE S E N S IT IV IT Y  (A /L m ) ZOO 2 0 0 0
ANODE CURRENT lO uA 1mA
CATHODE CURRENT — SOuA
MAX. TEMPERATURE 3 0 ° C 7 0 °C
M IN . TEMPERATURE - 6 0 ° C - 1 8 ° C
CA TH O O E-O l VOLTAGE ISOV 30 0V

SUPPLY VOLTAGE -

TABLE 5 . 2 . 2  O p e r a t i n g  C o n d i t i o n s  f o r  a Q428SA- 25 
C e n t r o n i c  P h o t o m u l t i p l i e r .
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Vert

DIRECTION OF PROPAGATION 
OF THE INCIDENT BEAM

FIGURE 5 . 2 . 6 a  P o l a r i z a t i o n  a n g l e  o f  t h e  i n c i d e n t  l i n e a r l y
p o l a r i z e d  l i g h t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p l a n e  o f  
s c a t t e r i n g  ( H o r i z o n t a l ) .

DIRECTION OF PROPAGATION 
OF THE SCATTERED LIGHT

G

V ert.

S , m i  O

Hori Z.

FIGURE 5 . 2 . 6 b  O r i e n t a t i o n  o f  t h e  s e m i a x e s  o f  t h e  p o l a r i z a ­
t i o n  e l l i p s e ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p l a n e  o f  
s c a t t e r i n g ,  f o r  l i g h t  s c a t t e r e d  by smoke 
p a r t i c l e s .
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. 2 . 8 a O r i e n t a t i o n  a n g l e  o f  t h e  ma j o r  a x i s  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  e l l i p s i s  o f
l i g h t  s c a t t e r e d  by smoke p a r t i c l e s ,  Vs t h e  i n c i d e n t  p o l a r i z a t i o n  a n g l e ,
f o r  d i f f e r e n t  s c a t t e r i n g  a n g l e s .  Co mp a r i s o n  w i t h  t h e  c a s e  o f  r e f l e c t i o n
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FIGURE 5 . 2 . 8 b  O r i e n t a t i o n  a n g l e  o f  t h e  ma j o r  a x i s  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  e l l i p s i s  o f
l i g h t  s c a t t e r e d  by smoke p a r t i c l e s ,  Vs t h e  i n c i d e n t  p o l a r i z a t i o n  a n g l e ,  
f o r  d i f f e r e n t  s c a t t e r i n g  a n g l e s .  C o mp a r i s o n  w i t h  t h e  c a s e  o f  r e f l e c t i o n  
a t  t h e  same a n g l e s  ( s t r a i g h t  l i n e ) .
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FIGURE 5 . 2 . 8 c  O r i e n t a t i o n  a n g l e  o f  t h e  ma j o r  a x i s  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  e l l i p s i s  o f
l i g h t  s c a t t e r e d  by smoke p a r t i c l e s ,  Vs t h e  i n c i d e n t  p o l a r i z a t i o n  a n g l e ,  
f o r  d i f f e r e n t  s c a t t e r i n g  a n g l e s .  Co mp a r i s o n  wi t h  t h e  c a s e  o f  r e f l e c t i o n  
a t  t h e  same a n g l e s  ( s t r a i g h t  l i n e ) .
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FIGURE 5 . 2 . 9 a  D e p o l a r i z a t i o n  o f  l i n e a r l y  p o l a r i z e d  l i g h t
s c a t t e r e d  by smoke p a r t i c l e s  Vs t h e  o p t i c a l  
t h i c k n e s s  o f  t h e  s c a t t e r i n g  medi um.
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FIGURE 5.2.9b Depolarization of l inear ly  polarized l ight  scattered by smoke part ic les
Vs the opt ical  thickness of the scatter ing medium.
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FIGURE 5 . 3 . 1  F i e l d  o f  v i e w o f  t h e  o p t i c a l  r e c e i v e r  v e r s u s  
a p e r t u r e  d i a m e t e r .
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P A R A L L E L  C O M P O N E N T  

A P E R T U R E  D I A M E T E R  : 10 m m
C R o s *  -  P o l a r i s e d  c o m p o /v e v t

A P E R T U R E  D I A M E T E R . '  >0 m m

W A V g L E P / G T W  : 4 5 0 0  ^  

2,  m\f / p i v '

I psec/DiV

P A R A L L E L  C O M P O N E N T  C R O S S  • PO L f l f i l » E O  C O M P O N E N T

A p e r t u r e  d i a m e t e r :  2 « m m  a p e r t u r e  d i a m e t e r  : 2  m m

FIGURE 5 . 3 . 2 a  P a r a l l e l  and c r o s s  p o l a r i z e d  b a c k s c a t t e r ^
' ' "" c o m p o n e n t s  f o r  2 and 10 mm r e c e i v e r  a p e r t u r e

s i z e s .
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FIGURE 5 . 3 . 2 b  D e c r e a s e  o f  r e c e i v e d  power f o r  r e c e i v e r
a p e r t u r e  s i z e s  be l ow 1 mm.
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FIGURE 5 . 3 . 3 a  D e p o l a r i z a t i o n  o f  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l  v e r s u s
r e c e i v e r  f i e l d  o f  v i e w .
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FIGURE 5 . 3 . 3 b  L o g a r i t h m i c  v a r i a t i o n  o f  d e p o l a r i z a t i o n  w i t h
r e s p e c t  t o  t h e  f i e l d  o f  v i e w o f  t h e  r e c e i v e r .
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N02 C o n c e n t r a t i o n  

Time (ppm)

Range  1000m 9 . 0 0  AM 0 . 2 6

R e s o l u t i o n  200m 5 . 0 0  PM 0 . 2 8

6 . 0 0  PM 0 . 2 0

8 . 00 PM 0 . 1 2

Range  500 9 . 0 0  AM 0 . 2 0

R e s o l u t i o n  20 0  5 . 0 0  PM 0 . 1 6

6 . 0 0  PM 0 . 1 4

8 . 00 PM 0.  12

TABLE 5 . 4 . 1  R a n g e ,  R e s o l u t i o n ,  N02 P o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n  

f o r  v a r i o u s  t i m e s  d u r i n g  t h e  d a y .



CHAPTER 6

SUMMARY AND CONCLUSIONS

The b a s i c  o b j e c t i v e  o f  t h e  work r e p o r t e d  was t o  a n a l y s e  

t h e  b a s i c  r e q u i r e m e n t s  f o r  a p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  

DASE s c h e m e ,  f o r  a t m o s p h e r i c  m o l e c u l a r  p o l l u t i o n  m o n i t o r i n g ,  

and  t o  e x a m i n e  t h e  a t m o s p h e r i c  f a c t o r s  wh i c h  a f f e c t  t h e s e  

r e q u i r e m e n t s ,  a n d ,  b a s e d  on t h i s  a n a l y s i s ,  t o  d e s i g n  

c o n s t r u c t  and  d e m o n s t r a t e  an o p e r a t i n g ,  p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  DASE L i d a r  s y s t e m .  F o l l o w i n g  a d e t a i l e d  

a n a l y s i s  o f  a t m o s p h e r i c  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  and  p o l a r i z a t i o n  

e f f e c t s  and  c o m p r e h e n s i v e  e r r o r  a n a l y s i s ,  a p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  DASE L i d a r  s y s t e m  was d e s i g n e d  b u i l t  and 

s u c c e s s f u l l y  u s e d  t o  t e s t  o u t  t h e  b a s i c  d e s i g n  p r e m i s e s ,  

t h r o u g h  a t m o s p h e r i c  b a c k s c a t t e r  d e p o l a r i z a t i o n  f i e l d  

m e a s u r e m e n t s ,  a s  w e l l  a s  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  o p e r a t i o n a l  

v i a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m  i n  f i e l d  m e a s u r e m e n t s  o f  a t m o s p h e r i c  

N i t r o g e n  D i o x i d e  c o n c e n t r a t i o n s .

The p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  a p p r o a c h  was e v o l v e d  t o  

o v e r c o m e  some o f  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  p r e v i o u s l y  e x i s t i n g  DASE 

s y s t e m s  a nd  t o  e x t e n d  t h e i r  a p p l i c a t i o n s  a nd  v e r s a t i l i t y .  I n  

t h e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  a p p r o a c h ,  L i d a r  o u t p u t s  a r e  

e m i t t e d  s i m u l t a n e o u s l y  a t  two c l o s e - l y i n g  w a v e l e n g t h s ,  w i t h  

t h e  o u t p u t s  o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d .  The o u t p u t  w a v e l e n g t h s  

c o r r e s p o n d  t o  a p e a k  and  t r o u g h  i n  t h e  a b s o r p t i o n  s p e c t r u m  

o f  t h e  p o l l u t a n t  b e i n g  m o n i t o r e d .  The c o n c e n t r a t i o n  o f



p o l l u t a n t  i s  d e t e r m i n e d  by m e a s u r i n g  t h e  r e l a t i v e  

a t t e n u a t i o n s  o f  t h e  L i d a r  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l s  a t  e a c h  o f  

t h e  w a v e l e n g t h s  a s  t h e y  t r a v e r s e  t h e  s a m p l e  r e g i o n .  To be 

a b l e  t o  m e a s u r e  t h e s e  r e l a t i v e  a t t e n u a t i o n s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  

t o  be a b l e  t o  s e p a r a t e  and m e a s u r e  s e p a r a t e l y  e a c h  o f  t h e  

b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l s .  The p r e m i s e  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n

d i s c r i m i n a t i o n  s c h e me  i s ,  t h a t  b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l s  r e t a i n  

s u f f i c i e n t l y  t h e  i n i t i a l  p o l a r i z a t i o n s  o f  t h e  o u t g o i n g  

s i g n a l s  t o  p e r m i t  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  t e c h n i q u e s ,  

a l o n e ,  t o  be u s e d  t o  s e p a r a t e  t h e  r e t u r n  s i g n a l  a t  e a c h  o f  

t h e  two w a v e l e n g t h s .

To e x a m i n e  t h e  b a s i c  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  s c h e m e ,  a t m o s p h e r i c  s c a t t e r i n g  f e a t u r e s ,  and 

t h e i r  e f f e c t  i n  d e p o l a r i z a t i o n  o f  b a c k s c a t t e r ,  we r e  e x a m i n e d  

i n  some d e t a i l .  I n c l u d e d  i n  t h i s  e x a m i n a t i o n  was R a y l e i g h

b a c k s c a t t e r  f r om a t m o s p h e r i c  m o l e c u l e s  and  w a t e r  v a p o r ,  Mie 

( p a r t i c u l a t e )  b a c k s c a t t e r  f r o m p a r t i c l e s  w i t h  s i z e s  b o t h  

c o m p a r a b l e  and  l a r g e  w i t h  r e s p e c t  t o  w a v e l e n g t h ,  w i t h

s y m m e t r i c  and  n o n - s y m m e t r i c  s h a p e s ,  a s  w e l l  a s  m u l t i p l e

s c a t t e r i n g  p r o c e s s e s .  From t h i s  e x a m i n a t i o n  i t  was 

d e t e r m i n e d  t h a t  d e p o l a r i z a t i o n  e f f e c t s  we r e  t o  be e x p e c t e d  

p r i m a r i l y  f r om 1 8 0 °  b a c k s c a t t e r  f r om n o n - s y m m e t r i c  s m a l l  

p a r t i c l e s ,  a s  w e l l  a s  f r om m u l t i p l e  s c a t t e r i n g  ( t w o - s t e p )  

f r om p a r t i c l e s  o f  a l l  s i z e s  a nd  s h a p e s .

A c o m p r e h e n s i v e  e r r o r  a n a l y s i s  was a l s o  c a r r i e d  o u t  t o  

d e t e r m i n e  t h e  i m p a c t  o f  s u c h  d e p o l a r i z a t i o n  i n  b a c k s c a t t e r  

a s  may be f o u n d  t o  e x i s t ,  on t h e  a c c u r a c y  o f  m e a s u r e m e n t s
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w i t h  t h e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  DASE s c h e m e .  B e c a u s e  o f  

t h e  r e l a t i v e  n a t u r e  o f  m e a s u r e m e n t s  u s e d  i n  t h e  s c h e me ,  i t  

was f o u n d  t h a t  e r r o r s  i n t r o d u c e d  by u n d e s i r a b l e  

d e p o l a r i z a t i o n  b a c k s c a t t e r  we r e  l i k e l y  t o  be l i m i t e d  t o  

n e g l i g i b l e  v a l u e s .

The p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  s y s t e m  was t h e n  b u i l t  

u s i n g  a p o l a r i z i n g  beam s p l i t t e r  i n  t h e  l a s e r  c a v i t y  t o  

p r o d u c e  o r t h o g o n a l l y  p o l a r i z e d  l a s e r  o u t p u t s  a t  two 

c l o s e - l y i n g  w a v e l e n g t h s .  A s i m i l a r  a r r a n g e m e n t  was d e s i g n e d  

f o r  t h e  L i d a r  r e c e i v e r ,  wh e r e  t h e  s e p a r a t e d  s i g n a l s  we r e  

d e t e c t e d  by s e p a r a t e  p h o t o m u l t i p l i e r s .

M e a s u r e m e n t s  on b a c k s c a t t e r  d e p o l a r i z a t i o n ,  a f a c t o r  o f  

key i m p o r t a n c e  i n  t h e  a p p r o a c h  u s e d ,  we r e  t h e n  c a r r i e d  o u t  

b o t h  i n  l a b o r a t o r y  t e s t s  and  f i e l d  t e s t s .  I n  t h e  l a b o r a t o r y  

t e s t s ,  i t  was f o u n d  t h a t  b a c k s c a t t e r ,  f r o m p a r t i c l e s  l a r g e  

c o m p a r e d  w i t h  t h e  w a v e l e n g t h ,  r e t a i n e d  a l a r g e  d e g r e e  o f  

s p e c u l a r i t y  a s  f a r  a s  p o l a r i z a t i o n  was c o n c e r n e d .  T h i s  me an t  

t h a t  1 8 0 °  b a c k s c a t t e r  l a r g e l y  r e t a i n e d  t h e  i n i t i a l  i n c i d e n t  

p o l a r i z a t i o n .  A t m o s p h e r i c  f i e l d  t e s t s  s howe d  d e p o l a r i z a t i o n  

c o n s i s t e n t  w i t h  a p i c t u r e  o f  1 8 0 °  b a c k s c a t t e r  d e p o l a r i z a t i o n  

p l u s  d e p o l a r i z a t i o n  due  t o  m u l t i p l e  s c a t t e r .  The l a t t e r  

e f f e c t  was t h e  p r e d o m i n a n t  o n e ,  and  c o u l d  be l a r g e l y  

e l i m i n a t e d  by r e d u c i n g  t h e  o p t i c a l  r e c e i v e r  a p e r t u r e  t o  

ma t c h  t h e  1 m i l i r a d i a n  d i v e r g e n c e  o f  t h e  o u t g o i n g  L i d a r  

beam.

Unde r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  t h e  d e p o l a r i z a t i o n s  m e a s u r e d  i n  

b a c k s c a t t e r e d  s i g n a l s  we r e  o f  t h e  o r d e r  o f  1 p e r c e n t .  Taken
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i n  c o n j u c t i o n  w i t h  t h e  e r r o r  a n a l y s i s ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  

u n d e s i r a b l e  b a c k s c a t t e r  d e p o l a r i z a t i o n  e f f e c t s  c a n  be 

n e g l e c t e d  a s  a p r a c t i c a l  s o u r c e  o f  e r r o r  i n  a p o l a r i z a t i o n  

d i s c r i m i n a t i o n  DASE L i d a r  s y s t e m .

F i n a l l y  f i e l d  e x p e r i m e n t s  we r e  c a r r i e d  o u t ,  t o  m e a s u r e ,  

f r o m t h e  l a b o r a t o r y  wi ndow,  c o n c e n t r a t i o n s  o f  n i t r o g e n -  

d i o x i d e  a t  k i l o m e t e r  r a n g e s  o v e r  t h e  u p p e r  E a s t  S i d e  o f  

M a n h a t t a n .  The r e s u l t s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s ,  wh i c h  m e a s u r e d  

p o l l u t i o n  c o n c e n t r a t i o n s  o f  l ow ppm d e m o n s t r a t e d  t h e  

v i a b i l i t y  o f  t h e  p o l a r i z a t i o n  d i s c r i m i n a t i o n  DASE L i d a r  

s y s t e m .



l j  a

REFERENCES

1.  R.  P e r r y ,  R . J  Y o u n g , ^ Ha ndbook  o f  A i r  P o l u t i o n  
A n a l y s i s * , J o h n  Wi l e y  % S o n s ,  H a l s t e d  P r e s s ,  ( 1 9 7 7 ) .

2 .  A. S t e r n ,  * Ai r  p o l l u t i o n * ,  T h i r d  E d i t i o n ,  V o l .  3,
Ac a d e mi c  P r e s s  N. Y.  ( 1 9 7 6 ) .

3 .  W.F.  H e r g e t ,  W.D.  C o n n e r ,  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e
T e c h n o l o g y ,  No.  10,  O c t . ,  ( 1 9 7 7 ) .

4 .  B. B.  S n a v e l y ,  P r o c .  IEEE,  _57, A u g . ,  ( 1 9 6 9 ) ,  p .  1374 .

5.  R.  B u r e a u ,  M e t e o r o l o g i e  ( P a r i s ) ,  3 ,  ( 1 9 4 6 ) ,  p .  2 9 2 .

6 . S . S .  F r i e l a n d ,  J .  K a t z e n s t e i n  and  M.R.  Z a t z i c k ,
J .  G e o p h y s .  R e s . ,  6_1, ( 1 9 5 6 ) ,  p .  4 1 5 .

7.  M.H.  Hor man ,  3 .  O p t .  S o c .  A m e r . ,  5_1, ( 1 9 6 1 )  p .  6 8 1 .

8 . G. F i o c c o  and  L . O .  S m u l l i n ,  N a t u r e  1 99 ,  ( 1 9 6 3 ) ,  
p.  1 2 7 5 .

9.  M. G. H.  L i n g d a ,  P r o c .  1 s t  C o n f e r e n c e  on L a s e r  T e c h n o l o g y ,  
1 ,  ( 1 9 6 3 ) ,  p .  6 3 .

10.  D. A. L e o n a r d ,  N a t u r e ,  2 1 6 , ( 1 9 6 7 ) ,  p .  142 .

11.  T.  K o b a y a s h i  and  H.  I n a b a  A p p l .  P h y s .  L e t t s .  _T7, ( 1 9 7 0 ) ,  
p .  139 .

12.  T.  H i r s c h f e l d ,  A p p l .  O p t . ,  _13 ( 1 9 7 4 ) ,  p .  1 4 3 5 .

13 . H . J .  B e r n s t e i n ,  P a p e r  p r e s e n t e d  a t  t h e  1973  S p r i n g  
M e e t i n g  o f  t h e  O p t i c a l  S o c i e t y  o f  A m e r i c a ,  N . Y . ,
A p r i l ,  1 1 - 1 3 .

//
14 . H . P .  R o s e n ,  R.  R o b r i s h  and  0 .  C h a m b e l a i n ,  F e a s i b i l i t y  

o f  t h e  Remot e  D e t e c t i o n  o f  P o l l u t a n t s  U s i n g  R e s o n a n c e  
Raman S c a t t e r i n g " ,  L a w r e n c e  B e r k e l e y  L a b . ,  E n e r g y  and 
E n v i r o n m e n t  D i v . ,  U. C.  B e r k e l e y ,  C a l i f o r n i a  ( 1 9 7 5 ) .

15.  P . L .  H a n s t  and J . A .  M o r r e a l ,  J .  A i r  P o l l u t .  C o n t .  A s s . ,  
18,  ( 1 9 6 8 ) ,  p .  7 5 4 .

16.  H.  K i l d a l  and  R . L .  B y e r ,  P r o c .  IEEE,  59,  ( 1 9 7 1 ) ,  
pp .  1 6 4 4 - 1 6 6 3 .

17.  T.  H e n n i n g s e n ,  M. Ga r b u n y  a nd  R . L .  B y e r ,  A p p l .  P h y s .  
L e t t s ,  2 4 ,  ( 1 9 7 4 ) ,  p .  2 4 2 .

18.  M.R.  Bowman,  A . J .  G i b s o n  and  M.C.W.  S a n d f o r d ,  N a t u r e ,  
2 2 1 , ( 1 9 6 9 ) ,  p .  4 5 6 .



199

19.  J . A .  G e l d w a c h s ,  M. B i r n b a u m ,  A.W. T u c k e r  and C . L .  F i c h e r  
O p t o - E l e c t r o n i c s , 4 ,  ( 1 9 7 2 ) ,  p .  155.

2 0 .  R.M.  S c h o t l a n d ,  E . E .  Che r mac k  and  D . T .  Ch a n g ,  P r o c .
F i r s t  I n t e r n a t i o n a l  Symp.  o f  H u m i d i t y  and M o i s t u r e  
p.  5 6 9 ,  ( R e i n h a r t  Bood D i v . ,  New Yo r k ,  N.Y.  ( 1 9 6 4 ) ,

2 1 .  R.M.  S c h o t l a n d ,  P r o c .  T h i r d  Symp.  on Remot e  S e n s i n g  o f
t h e  E n v i r o n m e n t ,  O c t .  1 4 -1 6  ( 1 9 6 4 ) ,  p .  2 1 5 ,
U n i v .  o f  M i c h i g a n ,  Ann A r b o r ,  Mi ch .

22 .  R . L .  Byer  and  M. G a r b u n y ,  A p p l .  O p t . ,  12.> ( 1 9 7 3 ) ,  
p.  1496 .

2 3 .  R . L .  M e a s u r e s  and  G. P i l o n ,  O p t o - E l e c t r o n i c s ,  4 ,  ( 1 9 7 2 ) ,  
p .  141.

H
2 4 .  S . A .  Ahmed and  J . S .  G e r g e l y ,  L a s e r  R a d a r  S t u d y  Us i n g  

R e s o n a n c e  A b s o r p t i o n  f o r  Remot e  D e t e c t i o n  o f  A i r  
P o l l u t a n t s " ,  F i f t h  C o n f .  on L a s e r  R a d a r  S t u d i e s  o f  A t m. ,  
J u n e  4 - 6  ( 1 9 7 3 ) ,  W i l l i a m s b u r g ,  Va.

2 5 .  S . A .  Ahmed,  A p p l .  O p t . ,  _12, ( 1 9 7 3 ) ,  p.  9 01 .

2 6 .  M.L.  Wr i g h t  e t  a l .  F i n a l  R e p o r t  f o r  NASA CR- 1 3 2 7 2 4 ,
" A i r  p o l l u t i o n  m e a s u r e m e n t  by A c t i v e  Remot e  S e n s i n g  
T e c h n i q u e s " ,  C o n t r a c t  NA S I - 1 1 6 5 7 ,  S t a n f o r d  R e s e a r c h  
I n s t i t u t e ,  Menl o  P a r k ,  C a . ,  ( 1 9 7 6 ) .

2 7 .  T.  I g a r a s h i L a s e r  R a d a r  S t u d y  Us i n g  R e s o n a n c e  
A b s o r p t i o n  f o r  Remot e  D e t e c t i o n  o f  A i r  P o l l u t a n t s  ,
F i f t h  C o n f .  on L a s e r  R a d a r  S t u d i e s  o f  t h e  A t m. ,  J u n e  
4 - 6  ( 1 9 7 3 )  W i l l i a m s b u r g ,  Va.

2 8 .  R.  B y e r ,  Op t .  and  Q u a n t .  E l e c t . ,  2> ( 1 9 7 5 ) ,  p.  147 .

2 9 .  W.B.  G r a n t ,  R . D.  H a k e ,  J r . ,  E.M.  L i s t o n ,  R . C.  R o b b i n s  
and  E. K.  P r o c t o r ,  J r . ,  A p p l .  P h y s . ,  L e t t s . ,  2 4 ,  ( 1 9 7 4 ) .

30 .  I g a r a s h i  T . ,  F i f t h  C o n f e r e n c e  on L a s e r  R a d a r  S t u d i e s  o f  
t h e  a t m o s p h e r e ,  A b s t r a c t s ,  p .  57 ,  J u n e  ( 1 9 7 3 ) ,  
W i l l i a m s b u r g ,  Va.

3 1 .  H.  I n o m a t a  and T.  I g a r a s h i ,  J o u r n a l  o f  t h e  Ra d i o  
R e s e a r c h  L a b o r a t o r i e s ,  2_1> No.  107 ,  ( 1 9 7 4 ) ,  p .  573 .

32 .  J u n g e  C . E . ,  A i r  C h e m i s t r y  and R a d i o a c t i v i t y ,  Ac a d e mi c  
P r e s s ,  New Yo r k ,  ( 1 9 6 3 ) .

33 .  K. B u l l r i c h ,  A d v a n c e s  i n  G e o p h y s i c s ,  Vo l .  10,  e d .  by 
L.  L a n d s b e r g ,  Ch.  3 ,  ( 1 9 6 4 ) ,  Ac a d e mi c  P r e s s ,  New Yor k .

34 .  ^ Ha n d b o o k  o f  O p t i c s * ,  e d .  by W a l t e r  G. D r i s c o l l ,  McGraw 
H i l l  book C o . ,  New Yor k ,  pp 1 4 . 3 - 1 4 . 9 .



200

35 .  Vo l z  F . E . ,  A p p l .  O p t . ,  J J . ,  ( 1 9 7 2 ) ,  p.  755 .
U H

3 6 .  K e r k e r  M . , The S c a t t e r i n g  o f  l i g h t  , Ac a d e mi c  p r e s s  
New Yo r k ,  pp .  35 ,  47 .

37 .  Van De H u l s t ,  L i g h t  S c a t t e r i n g  by S m a l l  p a r t i c l e s  ,
J o h n  Wi l e y  S o n s ,  New Yor k ,  pp .  1 1 9 - 1 2 9 .

3 8 .  R . T .  M e n z i e s ,  A p p l .  O p t . ,  _1(3, ( 1 9 7 1 ) ,  p.  1532 .

39 .  D a v i s  J . I . ,  A p p l .  O p t . ,  _5 ( 1 ) ,  J a n .  1 9 6 6 ,  
pp .  1 3 9 - 1 4 7 .

4 0 .  W.K.  P r a t t ,  L a s e r  C o m m u n i c a t i o n  S y s t e m s ,  W i l e y ,
N.Y.  ( 1 9 6 9 ) .

4 1 .  R.M.  S c h o t l a n d ,  J .  A p p l .  M e t e o r o l o g y ,  _13, ( 1 9 7 4 ) ,  
pp .  7 1 - 7 7 .

4 2 .  T . D.  W i l k e r s o n ,  B. E r c o l i  and F . S .  T o m k i n s ,  A b s o r p t i o n  
S p e c t r a  o f  A t m o s p h e r i c  G a s e s  , T e c h ,  No t e  BN- 784 ,  
I n s t i t u d e  f o r  F l u i d  Dy n a mi c s  and  A p p l i e d  M a t h e m a t i c s ,  
F e b . ,  ( 1 9 7 4 ) .

4 3 .  R.M.  S c h o t l a n d ,  J .  A p p l .  M e t e o r o l o g y ,  _13, ( 1 9 7 4 ) ,  
pp .  7 1 - 7 7 .

4 4 .  H. H o d a r a ,  P r o c .  IEEE,  54 ,  No.  3,  March ( 1 9 6 6 ) ,  
pp .  3 6 8 - 3 7 5 .

4 5 .  A.A.M S a l e h ,  IEEE J .  Q u a n t .  E l e c t r o n i c s ,  Vo l .  QE- 3 ,
No.  11,  Nov.  ( 1 9 6 7 ) ,  pp .  5 4 0 - 5 4 2 .

4 6 .  J .  S t r o h b e h n ,  S.  C l i f f o r d ,  IEEE T r a n s .  A n t e n n a s  and  
P r o p a g . ,  Vo l .  AP - 1 5 ,  No.  3 ,  May ( 1 9 6 7 ) ,  p p .  4 1 6 - 4 2 1 .

4 7 .  D a v i e s ,  M . / ' s o m e  E l e c t r i c a l  and  O p t i c a l  A s p e c t s  o f  
M o l e c u l a r  B e h a v i o r * ,  O x f o r d ,  P e r g a mo n  P r e s s ,  ( 1 9 6 5 ) ,  
p.  1 3 3 .

4 8 .  S t u a r t ,  H. A.  Di e  S t r u k t u r  d e s  F r e i e n  M e l e k u e l s ,  B e r l i n  
S p r i n g e r  V e r l a g ,  ( 1 9 5 2 ) ,  p .  6 09 .

/ /
4 9 .  P .  Bec kma nn ,  The d e p o l a r i z a t i o n  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  

Waves * ,  The Golem P r e s s ,  B o u l d e r ,  Co.  ( 1 9 6 8 ) .

50 .  S . A.  Ahmed,  J . S .  G e r g e l y  and  F. B a r o n e ,  * Remot e  
m o n i t o r i n g  o f  G a s e o u s  p o l l u t a n t s  by d i f f e r e n t i a l  
A b s o r p t i o n  L a s e r  t e c h n i q u e s * ,  E P A - 6 0 0 / 2 - 8 0 - 0 4 9 ,
F e b .  1 9 80 .


