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Kurzfassung

Die heterodyne Interferometrie oder auch Laser-Doppler-Vibrometrie hat sich als kon-
taktlose, empfindliche und genaue Schwingungsmesstechnik fiir die Mikrosystemtechnik
in Industrie und Forschung etabliert. Aufgrund aktueller Entwicklungen insbesondere in
der Nachrichtentechnik besteht der Bedarf zur Messung mikroakustischer Schwingungen
bis zu 6 GHz bei Subnanometer-Amplituden. Dabei stofst die konventionelle Geréte-
technik der Interferometrie in Hinblick auf das vorteilhafte Trager- oder Heterodyn-
verfahren an ihre Grenzen. Fiir eine uneingeschriinkte Messfihigkeit bis 6 GHz ist eine
Geridtetechnik erforderlich, die Trigerfrequenzen von mindestens 6 GHz erzeugen kann.
Die konventionelle Technik zur Trigererzeugung limitiert die Interferometer des Stands
der Wissenschaft und eine Messfiahigkeit wird nur auf Kosten der Immunitét gegen
Nichtlinearitdten und der Eindeutigkeit erreicht. Die uneingeschrinkte Messfahigkeit
eines Interferometers erfordert zudem eine ausreichende Ortsauflosung der Schwingfor-
men auf dem Mikrosystem. Mit steigender Schwingungsfrequenz nimmt die akustische
Wellenlénge ab, sodass der Messlaserstrahl mit einer Mikroskop-Optik fokussiert werden
muss. Die Beugung limitiert dabei die minimale Grofe des Laserfokus und damit die
Ortsauflosung, was die Messfiahigkeit eines Interferometers fiir Schwingungsfrequenzen
im Gigahertz-Bereich ebenfalls einschrénkt.

In dieser Arbeit wurden die Trégererzeugung mittels phasengekoppelter Laser in
einer optoelektronischen Phasenregelschleife theoretisch und experimentell untersucht,
um eine Messfdhigkeit von heterodynen Interferometern bei mechanischen Schwing-
ungen bis zu 6 GHz zu erzielen. Zudem wurde die Steigerung der Ortsauflosung
jenseits der Beugungsgrenze durch Absorbanzmodulations-Nanoskopie in Reflexion
theoretisch analysiert. Anhand der systemtheoretischen Beschreibung der optoelek-
tronischen Phasenregelschleife wurden Anforderungen an die Eigenschaften geeigneter
Laser und der weiteren Komponenten formuliert. So muss die Regelbandbreite grofer als
die summierte Linienbreite der Laser sein. Als wichtige Eigenschaft des Interferometers
wurde die erreichbare Schwingungsamplitudenauflésung in Abhéngigkeit vom Interfe-
rometeraufbau, den phasengekoppelten Lasern und der Phasenregelschleife modelliert
und numerische Simulationen durchgefiihrt. Es wurde gezeigt, dass der Einfluss des
Phasenrauschens der phasengekoppelten Laser mit steigender Schwingungsfrequenz
schwindet und daher andere Rauschbeitrige, wie beispielsweise das Schrotrauschen, die
Schwingungsamplitudenauflésung limitieren kénnen. Des Weiteren wurde der Einbruch
des nutzbaren Trigers analytisch beschrieben, der durch den Verlust der gegenseitigen
Kohérenz bei grofsen Pfaddifferenzen im Interferometeraufbau entsteht. Die theoretische
Modellierung vereinfacht so eine zielgerichtete Auslegung der Tréagererzeugung mittels
phasengekoppelter Laser fiir die Interferometrie.
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Das theoretische, beugungsbegrenzte Ortsauflosungsvermogen eines Interferometers
wurde anhand einer akustischen Oberflichenwellen hergeleitet. Es wurde gezeigt, dass
die Grofe des Lasermessflecks um mindestens den Faktor 8 geringer sein muss als die
akustische Wellenlédnge, damit die systematischen Messabweichungen vernachléssigbar
bleiben. Fiir eine Ortsauflosung jenseits der Beugungsgrenze wurde die Absorbanz-
modulations-Nanoskopie modelliert, die eine reversible, dynamische Nahfeldblende in
einer Diinnschicht auf der Messoberfliche erzeugt. Das Simulationsmodell umfasst die
Photokinetik, die mikroskopische Bildgebung und die Beugung an der der dynamischen
Nahfeldblende. Aus dem Modell wurden analytische Ndherungen fiir eine einfache
Auslegung eines Absorbanzmodulations-Nanoskops abgeleitet. Insbesondere wird eine
Formel zur Steigerung der Ortsauflosung in Beziehung zu Systemparametern hergeleitet,
die eine interessante Analogie zu der bekannten Auflosungsformel der STED-Mikroskopie
aufweist. Eine Parameterstudie der numerischen Simulation zeigt das Potential einer
Auflgsungssteigerung auf 1/5 der Beugungsgrenze bei 100nm Schichtdicke, wenn eine
Konzentrationserhohung oder eine Verbesserung der photophysikalischen Eigenschaften
des Photochroms um einen Faktor 2 gegeniiber dem Stand der Technik erzielt werden
kann. Diese Studie bietet die Grundlage fiir die Dimensionierung und den experimen-
tellen Nachweis des Potentials der Absorbanzmodulations-Nanoskopie in Reflexion. Es
wurde der weitere Forschungsbedarf zur Anwendung in der Interferometrie diskutiert.

Auf Basis der Erkenntnisse wurde ein heterodynes Laser-Doppler-Vibrometer-Mikro-
skop mit phasengekoppelten, monolithischen Halbleiterlasern im sichtbaren Spektralbe-
reich ausgelegt und realisiert. Die Bandbreite der Datenerfassung limitiert die Messung
auf Schwingungsfrequenzen bis 3 GHz. Die Erzeugung einer Trigerfrequenz wird durch
den Photodetektor auf maximal 10 GHz begrenzt. Die Messfihigkeit des Experimental-
aufbaus fiir Hochfrequenz-Mikrosysteme wurde anhand einer Messungen auf einem
Oberflichenwellen-Filter bei 315 MHz demonstriert. Die erreichte Amplitudenauflosung
von < 100fm/+/Hz fiir Schwingungsfrequenzen > 1 GHz ist vom Intensitéitsrauschen
der Halbleiterlaser und vom thermischen Rauschen der Elektronik limitiert. Somit
kann die Trégererzeugung mittels phasengekoppelter Halbleiterlaser die heterodyne
Interferometrie zur Messung von Schwingung bis iiber 6 GHz beféhigen, wenn das
Potential der Absorbanzmodulation zur Steigerung der Ortsauflésung ausgeschopft wird.

XX
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Seit Jahren schreitet der Trend in der Informationstechnik voran, physische Objekte
(,Dinge‘) mittels Sensorik und Aktorik ,smart zu gestalten und zu vernetzen [149]. Die
vielfiltigen Bestrebungen sind unter dem Begriff des ,Internets der Dinge* (,IoT*) und
im industriellen Umfeld als ,Industrielles Internet der Dinge* (,IIoT‘) zusammengefasst.
Die anvisierte Omniprasenz smarter Technologien fordert von den Ingenieurwissen-
schaften Innovationen bei Kommunikationsbandbreite, Rechenkapazitit, Integrations-
dichte, Energieeffizienz und Herstellungskosten [25,71,87|. Dieser Innovationsbedarf
begriindete bereits in den 1960er Jahren die Mikrosystemtechnik [146]. Die Reduktion
der Strukturgrofen und der Herstellungskosten profitiert dabei seit jeher von der stetigen
Weiterentwicklung in der Halbleitertechnik [64]. Im Stand der Technik ermdéglichen diese
Mikrosysteme! (,MEMS*) in einer Gréfenordnung von 100 nm bis 1000 pm die Kom-
bination von mechanischen, elektrischen, optischen, thermischen und mikrofluidischen
Funktionen [159]. Solche hybriden Systeme werden auch als ,System-on-Chip‘ oder
,Lab-on-Chip* bezeichnet und zeichnen sich durch eine hohe funktionale Integrations-
dichte und Energieeffizienz aus.

Beispielsweise nutzt die Nachrichtentechnik in hoher Stiickzahl mikroakustische Hoch-
frequenz-(HF)-Filter in hochfunktionalen, integrierten Schaltungen fiir die selektive
Filterung der Kommunikationsbédnder mit dem Ziel einer effizienten Nutzung der verfiig-
baren Bandbreiten [11,39]. In diesen mikroakustischen Filtern werden die elektrischen
Signale in akustische Oberflichenwellen? oder Volumenwellen® in piezoelektrischen
Substraten gewandelt, gefiltert und wieder zuriickgewandelt [5]. Da die akustische
Wellenldnge gegentiber der Wellenldnge einer elektromagnetischen Welle um etwa
einen Faktor 10000 kleiner ist, konnen so mikroakustische Filter kompakter, selektiver
und damit effizienter im Vergleich zu elektrischen HF-Filtern* hergestellt werden. Im
4G-Mobilfunkstandard werden mit Hilfe dieser mikroakustischen Filter Kommunikati-
onsbénder bis 3 GHz selektiert [5,29|. Der zukiinftige 5G-Mobilfunkstandard® erfordert
Filter fiir Frequenzen bis 6 GHz (,Sub-6 GHz‘-Band) [158|. Geeignete mikroakustische
Filter sind bereits verfiighar oder derzeit in der Entwicklung [5,158]. In den hochin-
tegrierten Schaltungen der Nachrichtentechnik werden zudem mikroelektromechanische

! Engl. ,Microelectromechanical Systems".

2 In ,Surface Acoustic Wave'(SAW)-Filtern.

3 In ,Bulk Acoustic Wave‘(BAW)-Filtern.

4 Mit vergleichbaren Filtereigenschaften

5 Fiir Makrozellen. Fiir die geplante Kommunikation iiber Kurzstrecken (;mmWave') bei
Frequenzen > 24 GHz wird auf Streifenleiter (,Microstrips) fiir Filteraufgaben zuriickgegriffen [158].
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1 Einleitung

HF-Schalter verwendet, da diese iiberlegene HF-Eigenschaften gegentiber konventionel-
len Halbleiterschaltern besitzen [88].

Uber die Nachrichtentechnik hinaus bedienen HF-Mikrosysteme vielfiltige Anwen-
dungen in der Sensorik, Aktorik, Medizintechnik und im Automobil [88, 159]. Die weitere
Miniaturisierung der Mikrosysteme in den Submikrometer-Bereich hin zu nanoelektro-
mechanischen Systemen ermdglicht es, quantenmechanische Prozesse und Wechsel-
wirkungen zu untersuchen [48].

Die Uberpriifung der Eigenschaften dieser HF-Mikrosysteme (engl. ,MEMS testing')
ist essenziell sowohl fiir Forschung und Entwicklung als auch fiir die Qualitétssicherung
in den Produktionsprozessen. Die weitverbreitete elektrische Messung erlaubt bei Ab-
weichungen vom gewiinschten Verhalten oft keine differenzierte Aussage tiber die
Ursachen [67,206]. Die direkte Messung der mechanischen Schwingung des Mikrosystems
(aufgelost in Ort und Zeit) bietet hingegen differenzierte Einblicke, die der gezielten
Optimierung des Designs oder dem Monitoring des Fertigungsprozesses dienen kénnen.

Damit die Schwingungsmesstechnik mit den Innovationen der HF-Mikrosystemtechnik
Schritt hiilt, miissen mechanische Schwingungen®

#1) bei Schwingungsfrequenzen bis mindestens 6 GHz

#2) mit ausreichender Ortsauflosung

#3) und einer Amplitudenauflssung” im Subpicometer-Bereich

erfasst werden konnen [29,215]. Ein geeignetes Messverfahren muss dabei moglichst
riickwirkungsfrei sein und die mechanische Schwingung an den typischerweise reflek-
tierenden Oberflichen der Mikrosysteme selektiv® und genau® erfassen. Die Erfiillung
der Gesamtheit aller dieser Kriterien (#1 — #3) fasst den hier verwendeten Begriff der
Messfihigkeit!? zusammen.

Fiir die kontaktlose, ortsaufgeloste Schwingungsmessung im Gigahertz-Bereich ha-
ben sich Verfahren der Laserrastermikroskopie (,Laser-Scanning-Mikroskopie‘) etabliert
[144, 182,184,206, bei denen ein fokussierter Laser-Messfleck die Messoberfliche des
HF-Mikrosystems abrastert und die reflektierte Laserstrahlung analysiert (Abb. 1.1).

Mit Techniken zur Auswertung der Intensititsmodulation (z. B. Knife-Edge‘-Technik
nach [3,50]) wurden Messungen an HF-Mikrosystemen bis in den Gigahertz-Bereich
demonstriert [51,69,93,170]. Die inkohdrente Auswertung und das Detektorrauschen
fithren dabei zu einer geringen Empfindlichkeit. Zudem resultiert die fehlende Selek-
tivitdt fiir eine Schwingungsrichtung in einer vergleichsweise grofsen Unsicherheit der
erfassten Schwingungsamplituden.

6 Es wird von stationiren oder reproduzierbaren Schwingungszustinden ausgegangen, die von einem
rasternden Messverfahren sequenziell erfasst werden konnen.

7 Messzeiten < 1s.

8 Moglichst keine Querempfindlichkeiten der Ausgangsgrofe.

9 Bereits ohne erhéhten Kalibrationsaufwand, da keine Gigahertz-Vibrationsnormale existieren.

10Der Begriff der Messfihigkeit weicht in dieser Arbeit bewusst gegeniiber dem standardisierten Begriff
der Messmittelfihigkeit (fiir eine spezifische Messsituation) ab, um die notwendigen Kriterien und
Aspekte zur Befahigung des Messgerites separat und differenziert zu benennen.
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Laserraster-
mikroskop
akustis“che Mess-Laserstrahl
Oberflachenwelle
elektrisches Messfleck elektrisches
Eingangssignal - Ausgangssignal
- - AW —
Eingangs-IDT piezoelektrisches  Ausgangs-IDT
Substrat

Abb. 1.1: Schema einer Schwingungsmessung auf einem Surface-Acoustic-Wave-(SAW)-Filter mit einem
fokussierten Laserstrahl (rot) eines Laserrastermikroskops (in Reflexion). Das elektrische
HF-Signal (griin) am Eingangs-IDT (Interdigital-Transducer) erzeugt eine akustische
Oberflichenwelle (blau) auf dem piezoelektrischen Substrat, die sich ausbreitet und am
Ausgangs-IDT in ein gefiltertes elektrisches HF-Signal zuriickgewandelt wird.

Laserinterferometrische Techniken werten die Phasenmodulation der gestreuten Laser-
stahlung kohérent aus, welche linear!! durch eine Relativbewegung des Mikrosystems
gegeniiber dem Interferometer entsteht (Laser-Doppler-Effekt) [44]. Diese Messsysteme
werden auch als Laser-Doppler-Vibrometer (LDV) bezeichnet und haben sich in der
Schwingungsmesstechnik an Mikrosystemen etabliert [36,167]. Der Stand der Wis-
senschaft weist jedoch einen Forschungsbedarf bei der Forderung nach Gigahertz-
Messfiahigkeit und ausreichender Ortsauflésung auf, worauf im Folgenden eingegangen
wird.

Messfihigkeit von Schwingungsfrequenzen bis 6 GHz (Kriterium #1)

Homodyne Interferometer werten die Phasenmodulation am Detektor direkt (im Basis-
band) aus und erméglichen eine Schwingungsmessung bis zu 10 GHz [53, 70, 73, 105, 125].
Fiir eine konstante und definierte Empfindlichkeit ist eine aufwindige Stabilisierung
und Kalibration des Arbeitspunkts erforderlich [206], was eine Ermittlung der Mess-
unsicherheit der Schwingungsamplituden im Gigahertz-Bereich erschwert [214]. Die
Empfindlichkeit fiir Nichtlinearitdten der Photodetektoren und die fehlende Selektivitét
zwischen Phasenmodulation und Intensitdtsmodulation (bei der Schwingungsfrequenz)
beeintrichtigen die Messféhigkeit und Genauigkeit des Homodynverfahrens [13].
Heterodyne Interferometer nutzen das Tragerverfahren, welches die Phasenmodu-
lation aus dem Basisband in eine Zwischenfrequenz um einen ,Tréger‘ verschiebt.
Dadurch besitzt das Heterodynverfahren gegentiber dem Homodynverfahren eine vor-
teilhafte Selektivitat der Phasenmodulation gegeniiber einer Intensitdtsmodulation und
Immunitit gegen Nichtlinearititen'? der Photodetektoren, sodass eine definierte und
geringere Unsicherheit der gemessenen Schwingung erzielt werden kann. Als Vorausset-
zung fiir ein eindeutiges Messsignal muss die hochste Schwingungsfrequenz kleiner als die

M Die Linearitit ist fiir die meisten technisch-relevanten Fille gegeben, siche Erklirung um (3.1).
12 Diskussion in Abschnitt 3.1.2.
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Trigerfrequenz sein (Carson-Bedingung fiir kleine Schwingungsamplituden [28]). Somit
limitiert die maximal erzeugbare Trigerfrequenz eines heterodynen Interferometers die
maximal messbare Schwingungsfrequenz.

Im Stand der Technik wird die Trégerfrequenz weitverbreitet durch akustooptische
Frequenzschieber aus Paratellurit erzeugt und ist fiir hohe Beugungseffizienzen auf
Frequenzen < 409 MHz beschriinkt!® [218]. Eine akustooptische Frequenzverschiebung
im Gigahertz-Bereich bei alternativen Betriebsarten, mehrfachem Durchgang oder in
anderen akustooptischen Materialien erfordert eine Kompensation der hohen Transmis-
sions- und Beugungsverluste durch eine erhohte Laserleistung. Bei hoheren Leistungen
besitzen Laser typischerweise ungiinstige Eigenschaften fiir die Interferometrie, wie z. B.
erhohtes Intensititsrauschen. Heterodyne LDVs unter Verwendung der Einseitenband-
Auswertung erfordern Apriori-Wissen [164] fir die Messfihigkeit bis mehrere Giga-
hertz [29,157]. Dabei geht bei dieser Auswertetechnik die Selektivitét fiir Phasenmodu-
lation gegeniiber Intensititsmodulation verloren'®.

Somit stoft die heterodyne Laser-Doppler-Vibrometrie aufgrund der konventionellen
Techniken zur Trigererzeugung im Hinblick auf eine (eindeutige) Messfihigkeit im
Gigahertz-Bereich (Kriterium #1) an ihre Grenzen [168].

Ausreichende Ortsauflésung (Kriterium #2)

Ein Laser-Interferometer mittelt die Schwingungsinformation iiber die Ausdehnung des
Laser-Messflecks auf der Messoberfliche. Fiir eine ausreichende Ortsauflésung einer
Schwingform muss die Halbwertsbreite Azppy des Laser-Messflecks um Faktor 8 kleiner
sein als die akustische Wellenlinge (Azrpy < 0,12A) [182], damit eine systemati-
sche Amplitudenabweichung < 5% auftritt!®. Mit steigender Schwingungsfrequenz in
HF-Mikrosystemen verringert sich die akustische Wellenlinge'6. Folglich ist die Fokus-
sierung des Laser-Messflecks mit einem Mikroskop entscheidend fiir die Messfihigkeit
eines LDV an HF-Mikrosystemen.

Die Eigenschaft zur Fokussierung durch die Mikroskop-Optik ist durch die Beugung
an der Aperturblende limitiert. Nach Abbe [1] betrigt die beugungsbegrenzte Halb-
wertsbreite Azppy des Messflecks bei der Wellenlinge A fiir eine Fokussierung!” mit
einem Mikroskop-Objektiv der numerischen Apertur NA (Abbe’sche Beugungsgrenze)

A
AILDV ~ 0,5 ﬂ . (11)

Die Minimierung der Halbwertsbreite des Messflecks ist somit grundsétzlich durch
die Wahl einer kiirzeren Wellenldnge oder héheren numerischen Apertur erreichbar.
Die Wahl der numerischen Apertur fiir die Anwendung in einem LDV ist begrenzt
auf NA <1, da zur Messung eines Mikrosystems zumeist ein Arbeitsabstand zum
Mikroskop-Objektiv erforderlich ist. Zudem kann fiir eine riickwirkungsfreie Messung
kein Immersionsmedium angewendet werden. Einer Verkiirzung der Messwellenldngen

B Fiir den ‘Slow-Shear-Mode*-Betrieb; Detaillierte Darstellung in Abschnitt 2.1.1.
4Siche Abschnitt 3.1.1.

15 Detaillierte Herleitung in Abschnitt 5.1.2.

16 Fiir dasselbe Material des Substrats.

17Ohne Konfokalisierung.
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steht entgegen, dass aufgrund der hoheren Photonenenergie die Amplitudenauflésung
abnimmt'® [43]. Folglich betriigt die kleinste Ortsaufldsung eines LDV nach (1.1)
des Stands der Technik® [168] Axppy > 0,27 wm. Mit dieser Ortsauflosung kénnen
nach [182] beispielsweise akustische Oberflichenwellen auf Lithiumniobat?® nur bis
Schwingungsfrequenzen von < 1,8 GHz erfasst werden?!.

Somit wird aufgrund der Abbe’schen Beugungsgrenze nach (1.1) der optischen
Mikroskopie das Ortsauflosungsvermogen eines LDV und damit die Messfihigkeit fiir
HF-Schwingungen fundamental beschrénkt. Fiir eine uneingeschrénkte Schwingungs-
messung bis 6 GHz sind daher Verfahren der Hochauflosung erforderlich (Kriterium #2).

Auflésung von Schwingungsamplituden mit Subpicometern (Kriterium #3)

Aufgrund der kohédrenten Verstdrkung ist die Schwingungsamplitudenauflésung von
typischen Interferometern (fiir die Normalkomponente??) selbst bei Laserleistungen
im Milliwatt-Bereich nur noch von der Quantisierung des Lichts limitiert, welches
das Schrotrauschen beim Detektionsprozess verursacht [167|. Typische LDVs erreichen
dadurch eine Amplitudenauflésung® von wenigen 10 Femtometern bei einer Auflésungs-
bandbreite von 1Hz [168]|, was die Kriterium #3 der HF-Schwingungsmessung nach
Subpicometer-Amplitudenauflosung erfiillt.

Zusammenfassung des Forschungsbedarfs

Die Gerétetechnik der heterodynen Laser-Doppler-Vibrometrie steht somit angesichts
der Anforderungen der Schwingungsmessung an bestehenden und zukiinftigen HF-
Mikrosystemen vor zwei grundsétzlichen Herausforderungen:

1. Eine Technik zur Erzeugung von Trigerfrequenzen bis mindestens 6 GHz ist
erforderlich, damit eine eindeutige Messfiahigkeit fiir Schwingungen bis 6 GHz mit
Selektivitdt gegeniiber der Intensitdtsmodulation ermoglicht wird (vgl. Krit. #1).

2. Ein Verfahren zur Steigerung des Ortsauflosungsvermogens fiir die LDV-Mikro-
skopie jenseits der Abbe’schen Beugungsgrenze ist erforderlich, damit die Schwing-
formen bis 6 GHz unverfilscht analysiert werden konnen (vgl. Krit. #2).

Die herausragende Fahigkeit der heterodynen Laser-Doppler-Vibrometrie zur Auflsung
der Schwingungsamplituden im Subpicometer-Bereich (Kriterium #3) muss dabei durch
eine potenzielle Losung weiterhin erhalten bleiben.

18 Fiir Schrotrausch-begrenzte Detektion bei gleichen (optischen) Leistungen am Photodetektor.

YNA < 1 und 532 nm.

20 Ausbreitungsgeschwindigkeit in Lithiumniobat im 128°Y-X Schnitt [218]: crinbo3 & 3960m/s.

21 Mit relativer systematischer Abweichung < 5%, siehe Abschnitt 5.1.2.

22Fiir Mikrosysteme mit hochreflektierenden Oberflichen kann keine Messung der dreidimensionalen
Schwingung erfolgen. Dafiir ist die LDV-Messung in drei linearunabhingigen Raumrichtungen an
einer ausreichend streuenden Oberfldche erforderlich [111]. Zudem ist die laserinterferometrische
Messung an reflektierenden Oberflichen oft ausschlieflich in Richtung der Oberflichennormalen
moglich, da nur in dieser Richtung geniigend Signalleistung vorliegt. Daher beschrénkt sich diese
Dissertation auf die Erfassung der Normalkomponente der Bewegung des Mikrosystems.

23 Bei Rauschiquivalenz.
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In den folgenden Abschnitten werden die verfolgten Ansétze zum Forschungsbedarf in
der Gerétetechnik der Laser-Doppler-Vibrometrie vorgestellt. Diese Darstellung miindet
in die Formulierung der wissenschaftlichen Hypothesen.

1.2 Ansatz zur Gigahertz-Tragererzeugung

Eine Technik zur flexiblen Trégererzeugung fiir die heterodyne Interferometrie basiert
auf der Frequenzdifferenz-Regelung von zwei Laserquellen in einer optoelektronischen
Phasenregelschleife. Phasenregelschleifen sind aus der Elektrotechnik und Nachrichten-
technik bekannt und finden dort vielfiltig Anwendung [62]. Eine Phasenregelschleife ist
ein Regelkreis, der die Phase und Frequenz eines durchstimmbaren Oszillators (,Slave’)
so anpasst, dass diese einem Referenz-Lokaloszillator (,Master‘) folgt. In einem solchen
Regelkreis kann systematisch eine stabile Frequenzdifferenz eingefithrt werden. Dafiir
vergleicht der Phasendetektor die Frequenzdifferenz der Oszillatoren mit einem weiteren
Lokaloszillator.

Diese Technik kann auf Laserquellen {ibertragen werden (siche Abb. 1.2). Eine longitu-
dinal-monomodige Laserquelle dient dabei als Referenz-Lokaloszillator (,Master-Laser¢),
welcher elektromagnetische Wellen mit einer Frequenz von mehreren hundert Terahertz
emittiert. Einige Laser-Prinzipien erlauben ein stetiges Durchstimmen proportional zu
elektrischen Grofsen. Ein solcher Lasertyp ist erforderlich fiir den ,Slave-Laser, als
Analogie zum durchstimmbaren (elektrischen) Oszillator. Mit Hilfe eines Photodetektors
wird die Frequenzdifferenz beider Laser in die elektrische Bandbreite konventioneller
Bauteile der Elektrotechnik gemischt und mit der Phase eines elektrischen Lokaloszil-
lators verglichen. Das Fehlersignal wird durch ein Schleifenfilter an den durchstimmbaren
Slave-Laser riickgekoppelt. Aufgrund der Kombination von optischen und elektronischen
Komponenten wird dieses System als optoelektronische Phasenregelschleife?* (OPLL)
bezeichnet [154].

Die Frequenzdifferenz-Regelung zweier Laserquellen durch eine OPLL findet seit den
1960er Jahren Anwendung in der Fernerkundung und Kommunikation [55,91, 102, 192],

Phasendetektor
Mischer LO
Photo- —@
detektor
Master- A
Laser Schleifen-
filter

Abb. 1.2: Schema einer optoelektronischen Phasenregelschleife (OPLL) zur Frequenzdifferenz-Regelung
eines durchstimmbaren Slave-Lasers und eines freilaufenden Master-Lasers auf die Frequenz
eines Lokaloszillators (LO). ST = Strahlteiler.

24Engl. ,Optoelectronic Phase-Locked Loop‘ auch ,Optical Phase-Locked Loop'.
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bei LIDAR [137], in optisch-gechirptem Radar [177], in der Mikrowellenphotonik [40],
in Gravitationswellendetektoren [116,195], in Atomuhren [174], in der Frequenzmess-
technik [85,217], in der Brillouin-Spektroskopie [190] und in der Laser-Doppler-Anemo-
metrie [181].

In der Anwendung fiir die heterodynen Interferometrie konnten mit monomodigen
Helium-Neon-Lasern variable Tragerfrequenzen bis zu 20 MHz erreicht werden [189).
Aufgrund des schmalbandigen Verstarkungsspektrums sind die erzeugbaren Differenz-
frequenzen und verfiigbaren Laserleistungen stark eingeschrénkt. Halbleiterlaser lassen
sich mit elektrischen Eingangsgrofsen direkt und breitbandig durchstimmen. In den
frithen 1980er Jahren wurde bereits eine Frequenzdifferenz-Regelung im Nahinfrarot-
Bereich mit Fabry-Perot-Halbleiterlasern demonstriert [186|. Diese Halbleiterlaser eig-
nen sich jedoch aufgrund der hohen Linienbreiten von 10 MHz bis mehreren hundert
Megahertz und den Modenspriingen nur bedingt zur Frequenzdifferenz-Regelung [169].
In Halbleiterlasern mit externem Resonantoraufbau kénnen schmale Emissionslinien-
breiten bis zu wenigen Kilohertz erzeugt werden. Solche Lasersysteme werden in
einigen Applikationen (trotz der Einschrinkung einer mechanischen Bewegung) zum
Durchstimmen in Frequenzdifferenz-Regelungen bis 20 GHz angewendet [169, 179, 203].
Aufgrund der Komplexitdt und der mechanischen Komponenten lassen sich solche
Lasersysteme schwer miniaturisieren.

Monolithische Halbleiterlaser mit inhdrenter Frequenzselektion, wie z. B. ,Distributed-
Bragg-Reflector’ (DBR)-Halbleiterlaser, bieten eine schmalbandige Emission mit einer
Linienbreite im Megahertz-Bereich. Mittels breitbandiger Direktmodulation des Injek-
tionsstroms wird ein weiter Durchstimmbereich erzielt. Insbesondere bei sichtbaren
Wellenldngen fithrten neue Entwicklungen zu schmalbandigen DBR-Halbleiterlasern
mit Durchstimmbereichen von mehreren hundert Gigahertz [19]. Mit Hilfe von opto-
elektronischen Phasenregelschleifen konnten so stabile Frequenzdifferenzen zwischen
phasengekoppelten Halbleiterlaser vom Megahertz- bis Terahertz-Bereich demonstriert
werden [60].

Die Frequenzdifferenz-Regelung von zwei Halbleiterlasern in einer optoelektronischen
Phasenregelschleife bietet das Potenzial zur breitbandigen, flexiblen Trigererzeugung bis
in den Gigahertz-Bereich (Krit. #1) auch fiir die heterodyne Laser-Doppler-Vibrometrie.
Dabei wird eine moglichst kurze Wellenldnge (im sichtbaren Spektralbereich) fiir
ein (beugungsbegrenztes) Ortsauflosungsvermogen (Krit. #2) angestrebt. Es besteht
vor allem Forschungsbedarf, ob in einem solchen heterodynen Interferometer eine
ausreichende Amplitudenauflosung im Subpicometer-Bereich (Krit. #3) fiir die Messung
an HF-Mikrosystemen erreichbar ist.

1.3 Nanoskopie-Ansatz fiir technische Oberflachen

Methoden in der Mikroskopie zur Ortsauflésung jenseits der Beugungsgrenze nach
Abbe [1] werden unter dem Begriff der ,Nanoskopie‘ (auch ,Superresolution‘-Mikro-
skopie) zusammengefasst. Die Eignung von nanoskopischen Konzepten fiir die LDV-
Rastermessung erfordert die Anwendbarkeit auf kohérente Laserstrahlung und auf die
Reflexions-Mikroskopie (aufgrund der technischen Messoberflichen).
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Die Uberwindung der Beugungsgrenze wird in der Regel durch den Einsatz einer
Nahfeldoptik ermdglicht [17]. Dafiir wird eine Sonde (z. B. Subwellenlingenblende oder
scharfe Spitze) in unmittelbarer Néhe zur Messoberflache platziert, um hochlokalisierte
Lichtfelder zu erzeugen und Nahfeldinformationen zu sammeln [120]. Zur Bildgebung
wird die Nahfeldoptik iiber das Messobjekt gerastet. Da das Nahfeld in einem Abstand
von Bruchteilen der Wellenlange abklingt [20], ist eine hochprézise Abstandskontrolle
zwischen Messoberfliche und Sonde erforderlich. Deren Implementierungen auch wéh-
rend des Abrasterns des Messobjekts ist meist anspruchsvoll [120].

Bekannte Verfahren der optischen Fernfeld-Nanoskopie basieren auf der reversiblen
und sittigbaren Schaltbarkeit der Fluoreszenz in Markermolekiilen [18, 77,80, 104, 172],
die an einer abzubildenden Struktur angelagert wurden. Der Ubergang in den Marker-
molekiilen zwischen dem aktivierten Zustand, der zur Bildgebung beitrdgt, und einem
deaktivierten Zustand kann durch Photonen induziert werden. Die Wahrscheinlichkeit,
ob das Molekiil zur Kontrastgebung beitrégt, hingt dabei nichtlinear von der loka-
len Intensitdt bei dieser Wellenldnge ab. Durch eine gezielte dreidimensionale und
dynamische Gestaltung der beugungsbegrenzten Intensitétsverteilung aus dem Fernfeld
kann so die kontrastgebende Eigenschaft feiner lokalisiert werden als die Abbe’sche
Beugungsgrenze.

Ein prominentes Verfahren mit der photophysikalischen Schaltbarkeit von Fluoro-
phoren wird in der STED-Mikroskopie®® genutzt. Hierbei werden Fluorophore mittels
stimulierter Emission aus dem angeregten Zustand S;, der unter Emission eines Fluo-
reszenzphotons zur Bildgebung beitragen kann, in den dunklen Grundzustand Sy
iiberfiihrt. Bei diesem Verfahren wird typischerweise der beugungsbegrenzte Fokus bei
der Anregungswellenlinge (fiir den Ubergang vom Grundzustand Sy zum angeregten
Zustand S;) von einer Ringmode bei der Wellenlénge zur stimulierten Emission {iber-
lagert [79]. Die Ringmode besitzt eine zentrale Nullintensitét, in der die bildgebende
Fluoreszenz nicht unterdriickt wird. Abhéngig von der Intensitdtsverteilung kann so
eine Lokalisierung der fluoreszierenden Bildbereiche weit unterhalb der Beugungsgrenze
erzielt werden. Zur Erfassung von Bildern wird das Messvolumen abgerastert.

Im Hinblick auf technische Messobjekte ermdglicht die STED-Nanoskopie eine Hoch-
auflosung lediglich an Strukturen, die mit geeigneten Fluorophoren markiert werden
konnen. Unter Einsatz des optischen Flusses wurde in [136] eine quasi-statische Bewe-
gung einzelner nanoskaliger Fluorophore auf einem Mikrosystem nachvollzogen. Dennoch
ist die STED-Mikroskopie aufgrund der rasternden Bilderfassung und der Photophysik
auf eine Bewegungserfassung bis zu einer Frequenz von 80 Hz beschrankt [196].

Verfahren der Fernfeld-Nanoskopie basieren im Stand der Wissenschaft vorwiegend auf
dem Fluoreszenzkontrast [79], obwohl das zugrundeliegende Konzept der Verwendung
optisch-geschalteter molekularer Ubergéinge nicht auf das Umschalten zwischen fluores-
zierenden und nicht-fluoreszierenden Zusténden beschrénkt ist |76, 78]. Ein Verfahren
zur Hochauflgsung an technischen Oberflichen in der Reflexions-Mikroskopie basiert
auf photochromen Molekiilen, die unter Bestrahlung reversibel ihre Absorptionseigen-
schaften dndern [21] (sieche Abb. 1.3a). Im Grundzustand A besitzt dieses Photochrom
eine dominante UV-Absorption und ist transparent im sichtbaren Spektralbereich.

25Engl. ,Stimulated Emission Depletion‘, stimulierte Fluoreszenzldschung.
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a) Bistabiles Photochrom | b) -
\ Mikroskop-
4 Objektiv
>\ﬂ1

Aktivierungs-Laserstrahl X,

Mess-Laserstrahl \,,
AML mit reversibler
Nahfeldblende fiir X, %

Messoberflache

Abb. 1.3: Schema der Reflexions-Nanoskopie mittels Absorbanzmodulation. (a) Durch die Bestrahlung
der Photochrome bei zwei Wellenlingen kann zwischen dem transparenten Zustand A
(o) und dem opaken Zustand B (e) geschaltet werden. (b) Fiir eine Ringmode bei der
Aktivierungswellenléinge entsteht im (beugungsbegrenzten) Fokus des Mikroskop-Objektivs
cine reversible, dynamische Nahfeldblende in einer Absorbanzmodulations-Schicht (AML).
Fiir die Bildgebung kann somit der lokale Reflexionsgrad der Messoberfliche bei der
Messwellenlidnge Ay, mit einer Ortsauflosung jenseits der Beugungsgrenze abgerastert werden.

Durch Photonen bei einer Aktivierungswellenldnge A, wird eine unimolekulare Reaktion
in den Zustand B induziert. Dieser Zustand besitzt ein Absorbanzmaximum meist im
sichtbaren Spektralbereich?. Die Riickreaktion in den Zustand A wird durch Photonen®”
bei der weiteren Wellenlénge \,, induziert.

Dieses Verfahren der Absorbanzmodulation findet in der Lithographie als ,Absor-
bance-Modulation Optical Lithography‘ (AMOL) Anwendung [58, 129, 138, 151, 152, 208|
und wurde erfolgreich zur Erzeugung von Strukturen jenseits der Beugungsgrenze
angewendet |7, 27,84, 127,129,130, 133, 211]. Aufgrund des Erfolgs konkurrierender pho-
tolithographischer Verfahren und technischer Herausforderungen®® bei den Photochro-
men findet AMOL momentan keine nennenswerte Anwendung in der Halbleiterprozes-
sierung [59]. In der optischen Speichertechnik konnte aufgrund der schnellen und
gezielten Schaltbarkeit der Photochrome eine Erhéhung der Speicherdichte demonstriert
werden [141,201]. Die Anwendung der Absorbanzmodulation auf die Nanoskopie wurde
als ,Absorbanzmodulations-Bildgebung?® (AMI) [139] eingefiihrt. Bisher wurde AMI
ausschlieklich in Transmission fiir die Nanoskopie von Strukturgréfen bis A/10 demons-
triert [198,199)].

In allen Anwendungen der Absorbanzmodulation wird in unmittelbarer Nahe zur
abzubildenden Struktur eine diinne Schicht aufgebracht, in welche die Photochrome
eingebettet sind (sieche Abb. 1.3b). Diese wird als ,Absorbanzmodulations-Schicht*°
(AML) bezeichnet [140|. Fiir eine Bildgebung mit zweidimensionaler Hochauflosung

26Die Eigenschaft, dass das Absorbanzmaximum im Zustand B lingerwellig als im Zustand A ist,
bezeichnet man als ,positive’ Photochromie [21].

2" Photochromie des ,Typs p'.

28Von den Autoren in [59] werden vor allem Ermiidungseffekte verfiigbarer Photochrome und die Dauer
des Prozessierens als technologische Hiirde identifiziert.

29Engl. ,Absorbance-Modulation Imaging*.

30Engl. ,Absorbance-Modulation Layer*.
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werden die bestrahlenden Fokusse in ihrem Fernfeld als Ringmode (bei der Aktivierungs-
wellenldnge A,) und einem beugungsbegrenzten Fokus (bei der Messwellenlédnge Ay)
ausgefithrt. Abhéngig von diesen Intensitdtsverteilungen bildet sich eine dynamische
Nahfeldblende aus. Nur die Laserstrahlung bei der Messwellenldnge A, die durch die
erzeugte Nahfeldblende transmittiert und an der Messoberfliache reflektiert wird, tragt
zur Bildgebung bei. Aufgrund der Absorption der Randbereiche des beugungsbegrenzten
Fokus wird der Reflexionsgrad der Messoberfliche mit einer Ortsauflosung jenseits der
Abbe’schen Beugungsgrenze abgetastet. Nach der Erfassung des Bildpunkts wird die
dynamische Nahfeldblende in der AML wieder geléscht.

Das Verfahren der Absorbanzmodulation besitzt daher ein Potenzial zur Steigerung
der Ortsauflosung in der Reflexions-Mikroskopie und damit fiir die Laser-Doppler-
Vibrometrie an Mikrosystemen (Kriterium #2).

1.4 Wissenschaftliche Hypothesen

Die vorliegende Dissertation hat zum Ziel, die iibergeordnete wissenschaftliche Hypo-

these zur Gerétetechnik in der heterodynen Laser-Doppler-Vibrometrie zu beantworten:
Die Messfahigkeit eines heterodynen Laser-Doppler-Vibrometers fiir die
Inspektion von HF-Mikrosystemen kann durch eine hochfrequente Triger-
erzeugung mit einer Frequenzdifferenz-Regelung von phasengekoppelten
Halbleiterlasern sowie durch die Reflexions-Nanoskopie mittels Absorbanz-
modulation in geeigneter Art und Weise hergestellt werden.

Diese iibergeordnete Hypothese wird folgend in zwei Unterhypothesen zur Triger-
erzeugung und zur Ortsauflosung zerlegt. Die Unterhypothese zur Erzeugung von
Tragerfrequenzen im Gigahertz-Bereich lautet:
Der Einsatz der Frequenzdifferenz-Regelung von zwei phasengekoppelten
Halbleiterlasern im sichtbaren Spektralbereich erméoglicht die eindeutige
Messfahigkeit der heterodynen Laser-Doppler-Vibrometrie fiir Schwing-
ungen in HF-Mikrosystemen bis mindestens 6 GHz bei einer Amplituden-
auflésung von kleiner als 1 pm/ VHz.

Der weitere Aspekt zur Steigerung der Ortsauflosung ist in folgender wissenschaftlichen
Unterhypothese formuliert:
Die erforderliche Steigerung der Ortsauflésung jenseits der Abbe’schen
Beugungsgrenze fiir Schwingformen auf HF-Mikrosystemen kann mittels
Absorbanzmodulation fiir die Reflexions-Nanoskopie erreicht werden.
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1.5 Gliederung

In Kapitel 2 dieser Arbeit wird der Stand der Wissenschaft zu beiden Unterhypothesen
tiefergehend dargestellt. Hierbei werden die alternativen Techniken zur Trégererzeugung
in der Laser-Interferometrie diskutiert. Im weiteren Abschnitt werden Experimente und
Simulationen zur Absorbanzmodulation aus der Literatur mit Schwerpunkt auf den
Photochromen betrachtet.

Auf Basis einer Einfithrung in die heterodyne Laser-Interferometrie werden in Ka-
pitel 3 die Anforderungen an eine geeignete Technik zur Trégererzeugung hergeleitet.
Dabei werden die Auswirkungen nichtlinearer Kennlinien in der Signalverarbeitungs-
kette diskutiert. Im Anschluss wird die Frequenzdifferenz-Regelung zweier Laserquellen
in einer optoelektronischen Phasenregelschleife sowie deren Verwendung zur Tréger-
erzeugung in einem heterodynen Interferometer eingefiithrt. Anhand einer Linearisierung
im Arbeitspunkt wird das Ubertragungsverhalten der Phasenregelschleife modelliert.

In Kapitel 4 wird ein analytisches Modell des Differenzphasen-Rauschens in Ab-
héngigkeit der optoelektronischen Phasenregelschleife, der beiden Laser und des Inter-
ferometers hergeleitet. Dieses simulierte Differenzphasen-Rauschen wird mit anderen
typischen Rauschquellen des Messsystems verglichen und die erreichbare Schwingungs-
amplitudenauflosung formuliert. Anhand von analytischen Abschédtzungen und nume-
rischen Simulationen werden Designrichtlinien fiir eine Frequenzdifferenz-Regelung zur
Tragererzeugung in heterodynen Interferometern aufgestellt.

Die Anforderungen an das Ortsauflosungsvermogen eines LDV-Mikroskops im Hin-
blick auf hohe Schwingungsfrequenzen in Mikrosystemen werden in Kapitel 5 dargestellt
und damit die Notwendigkeit zur Nanoskopie hier insbesondere mittels Absorbanz-
modulation aufgezeigt. Anschliefend werden die Grundlagen der Photokinetik der
Photochrome und der Absorption vorgestellt. Fiir die Anwendung in der Reflexions-
Nanoskopie werden Randeffekte besprochen und Bewertungskriterien aufgestellt.

In Kapitel 6 wird das Potenzial der Absorbanzmodulation fiir die Reflexions-Nano-
skopie anhand einer Parameterstudie mit einem numerischen Simulationsmodell iiber-
priift. Aus Erkenntnissen der strahlenoptischen Simulation werden N#herungen der
komplexen Zusammenhénge aufgestellt. Insbesondere wird eine Auflésungsformel her-
geleitet, welche die Steigerung der Ortsauflosung in Abhéngigkeit vom Nanoskop-
aufbau und der Photokinetik beschreibt. Eine Parameterstudie des Modells mit wellen-
optischer Ausbreitung miindet in eine Diskussion zum Optimierungsbedarf der photo-
physikalischen Parameter eines Ziel-Photochroms gegentiber dem Stand der Wissen-
schaft. Am Ende des Kapitels werden Aspekte bei der Anwendung der Absorbanzmodu-
lation auf die Laser-Doppler-Vibrometrie diskutiert.

Der realisierte Experimentalaufbau eines LDV-Mikroskops mit Frequenzdifferenz-
Regelung zweier DBR-Halbleiterlaser bei einer sichtbaren Wellenlénge von 632 nm wird
in Kapitel 7 vorgestellt. Dabei wird auf die verwendeten Komponenten sowie auf die
automatisierte Erfassung der Schwingformen und die Datenverarbeitung eingegangen.
Basierend auf charakterisierenden Messungen der Komponenten und Rauschquellen wird
die Schwingungsamplitudenauflosung des Experimentalaufbaus prognostiziert.
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In Kapitel 8 wird der Experimentalaufbau anhand einer Vergleichsmessung tiberpriift.
Die folgenden Schwingungsmessungen an einem Oberflichenwellen-Filter bei 315 MHz
demonstrieren die Messfihigkeit des Messaufbaus fiir HF-Mikrosysteme. Die erreichten
Eigenschaften des LDV-Mikroskops, insbesondere die Amplitudenauflésung, werden
dabei mit dem theoretischen Modell verglichen. Das Kapitel schliefst mit einer Messreihe
zu Biegeschwingungen auf Schwingquarz-Mikrowaagen mit dem erstellten Experimental-
aufbau.

In Kapitel 9 werden die Erkenntnisse zusammengefasst und ein Ausblick gegeben.
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2 Stand der Wissenschaft

Die folgende Darstellung des Stands der Wissenschaft beleuchtet separat die publi-
zierten Ansétze zur laserinterferometrischen Schwingungsmesstechnik an Hochfrequenz-
Mikrosystemen. Insbesondere werden die Realisierungen zur Tréagererzeugung im Giga-
hertz-Bereich betrachtet. Im zweiten Teil wird der Stand der Wissenschaft in der
Absorbanzmodulation beleuchtet. Es werden geeignete Photochrome und deren photo-
physikalische Parameter betrachtet sowie publizierte Experimente und Studien zur
Absorbanzmodulation im Stand der Wissenschaft diskutiert.

2.1 Laser-Interferometrie zur
Hochfrequenz-Schwingungsmessung

Eine Vielzahl laserinterferometrischer Techniken wurden fiir die Schwingungsmessung
an HF-Mikrosystemen entwickelt [44, 144, 182, 206, 209], die direkt im Basisband (homo-
dyn) und mit Hilfe des Trigerverfahrens (heterodyn) messen.

Homodynverfahren

Beim Homodynverfahren entspricht die Bandbreite des Photodetektors direkt der
maximal-messbaren Schwingungsfrequenz. Somit ist am gleichen Photodetektor gegen-
iiber heterodynen Interferometern die Erfassung von hoheren Schwingungsfrequenzen
méglich!. Fiir eine hohe und konstante Empfindlichkeit erfordern homodyne LDV-
Techniken jedoch eine aufwindige Stabilisierung der Pfaddifferenz auf den Arbeitspunkt
zwischen konstruktiver und destruktiver Interferenz? (am ,Quadraturpunkt®) [206]. Diese
Stabilisierung erfordert eine aktive Regelung der Pfaddifferenz beispielsweise mit Hilfe
eines piezoelektrischen Aktors im Referenzpfad. Somit beeintréchtigen Drift, endliche
Regelbandbreite und Positionsrauschen der Aktorik die Messung.

Eine Erweiterung zu einem homodynen Quadratur-LDV wird durch Verwendung von
geeigneten Polarisationsoptiken in den Interferometer-Pfaden erreicht [206]. Bei Aus-
wertung der orthogonalen Polarisationszustiande an mehreren Photodetektoren entsteht
ein ,Quadratursignal‘. Dadurch ist keine Stabilisierung des Arbeitspunkts mehr notigt.
Die Abweichung der Polarisationszustande in der Praxis erfordert typischerweise eine

L Verschiedene Gruppen in Forschung und Industrie haben Messsysteme bis zu Schwingungsfrequenzen
in den Gigahertz-Bereich publiziert [53,70, 73,105, 125].

2 Die Stabilisierung auf den Quadraturpunkt erfolgt vorwiegend fiir geringe und variierende Messleis-
tungen. Fiir grofe Leistungen in den Pfaden der interferometrischen Gravitationswellendetektoren
wird eine Stabilisierung nahe der destruktiven Inferenz bevorzugt, um eine Séttigung der
Photodetektoren zu vermeiden [180].
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Korrektur der Signale, was in einer erhohten Messunsicherheit resultiert [209]. Fiir die
kohérente Detektion in der Nachrichtentechnik ist das Verfahren als ;90 deg Optical
Hybrid‘ bekannt [63] und ist in integrierten photonischen Schaltkreisen kommerziell ver-
fiighar (vorwiegend fiir infrarote Wellenldngen). Auch mit solchen Messsystemen wurde
die erfolgreiche Messung an Mikrosystemen bis mehrere Gigahertz demonstriert [12].

Die homodynen Interferometrie besitzen jedoch die grundsétzlichen Nachteile der
Querempfindlichkeit gegeniiber einer Intensitdtsmodulation und der Signalverzerrung
bei Nichtlinearititen der Photodetektoren [13,209], was die Genauigkeit und Eindeutig-
keit der gemessenen Schwingungsamplitude beeintrachtigt.

Heterodynverfahren

Fiir die Trigererzeugung in der heterodynen Interferometrie wird einer der Laser-
strahlen fiir die kohérente Uberlagerung am Detektor frequenzverschoben. Daher ent-
steht die Phasenmodulation durch den Laser-Doppler-Effekt um eine Tragerfrequenz
im Spektrum des Photodetektor-Signals. Fiir eine verzerrungsfreie Rekonstruktion
der Schwingung kann dabei hochstens die Hilfte der Detektorbandbreite genutzt
werden. Zudem begrenzt die Trigerfrequenz die Messbandbreite (unter Beachtung der
Carson’schen Regel [28]). Durch das Heterodynverfahren ist die Messung jedoch unemp-
findlich gegeniiber Intensitdtsmodulationen und Nichtlinearitdten der Photodetektoren
(z. B. durch eine Begrenzung des Ausgangssignals) [13]. Da die Intensitits- und Phasen-
modulation in heterodynen Interferometern im Messsignal unterscheidbar vorliegen,
kann sogar eine Erfassung der Schwingung in der Ebene der Messoberfldche (,in-plane’)
erfolgen® [162]. Der entscheidende Vorteil der heterodynen gegeniiber der homodynen
Interferometrie ist, dass unabhéngig von der Messoberfliche eine geringere und definierte
Messunsicherheit fiir die erfasste Schwingungsamplitude spezifiziert werden kann [214].
Nachteilig ist das um einen Faktor 2 erhéhte Schrotrauschen gegeniiber homodynen
Interferometern (siche Abschnitt 4.1), was die Schwingungsamplitudenauflésung um
Faktor v/2 verringert [206].

Fiir die Trégererzeugung in der heterodynen Interferometrie werden im Folgenden die
Techniken aus dem Stand der Wissenschaft vorgestellt und auf ihre Anwendbarkeit zur
Frequenzverschiebung bis mindestens 6 GHz bewertet.

2.1.1 Akustooptische Trigererzeugung

In kommerziellen, heterodynen Interferometern werden aufgrund der geringen Komple-
xitdt und Zuverldssigkeit typischerweise akustooptische Frequenzschieber (Bragg-Zelle)
eingesetzt [44, 167]. Im Volumen der Bragg-Zellen fiihrt eine fortschreitende, akustische
Welle zu einer periodischen Variation des Brechungsindex (gleichsam einem bewegten
Beugungsgitter), sodass ein einfallender Laserstrahl in mehrere (Beugungs-)Ordnungen
gebeugt wird. Aufgrund der Impulserhaltung skaliert die Frequenzverschiebung der

3 Dafiir wird aus der Intensitéitsmodulation benachbarter Punkte die Bewegung mittels optischem Fluss
rekonstruiert und anhand der Messfleckgrofe kalibriert.
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optischen Strahlung mit dem n-fachen der Betriebsfrequenz, wobei die Ganzzahl n
die Beugungsordnung ist. Typischerweise wird eine Beugung der gesamten einfallenden
Laserleistung in die erste Beugungsordnung angestrebt, sodass eine hohe Beugungs-
effizienz erzielt wird. Dabei ist die Auspragung der akustischen Welle in Intensitét, Profil
und Wellenlénge entscheidend. Fiir alle akustooptischen Materialien nimmt die akusti-
sche Dampfung mit steigender Frequenz zu und es kann eine akustische (3 dB-)Grenz-
frequenz* angegeben werden [218]. In Tab. 2.1 sind die akustooptischen Materialien
aufgelistet, die bei einer Wellenldnge von 632 nm transparent sind. Es ist zudem die akus-
tische Mode (S = Schermode, L = Longitudinalmode) mit deren Ausbreitungsrichtung
in Bezug zu den Kristallachsen angegeben®. Weitverbreitete akustooptische Frequenz-
schieber fiir sichtbare Wellenlingen® sind aus Paratellurit (TeOs) hergestellt, das eine ef-
fiziente Frequenzverschiebung bis zu einer akustischen Grenzfrequenz von 409 MHz [218§]
im Schermoden-Betrieb erlaubt. Daher wird in Tab. 2.1 die Beugungseffizienz in Bezug
zu TeO,y angegeben”.

Die Tab. 2.1 zeigt, dass die meisten akustooptischen Materialien fiir eine effizi-
ente Frequenzverschiebung im Gigahertz-Bereich ungeeignet sind. Zudem liegt die

Tab. 2.1: Géngige akustooptische Materialien fiir sichtbare Wellenlingen mit einer Grenzfrequenz
iiber 400 MHz und akustooptischer Effizienz gegeniiber Paratellurit (TeO) nach [218].

3 dB-Grenzfrequenz | Effizienz in Bezug | Akustische
Material in MHz zu Paratellurit® | Mode®
409 1,000 S (110)
TeO; 690 0,029 L (001)
Quarzglas 645 0,001 L
PbMoO, 739 0,030 L (001)
Tl3AsS, e 0,667 L (001)
GaP 913 0,021 S (110)
. 0,006 L (X)
. 5 ?
LiNbOy 5480 0.021 5 (126° V)

@ Fiir vergleichbare Verhéltnisse bei Leistung, Betriebsfrequenz und Kristallgeometrie
fiir eine Laserwellenlinge von 632,8 nm (Néherung: sinz ~ z) [218].

" Die Ausbreitungsrichtung in den anisotropen Materialien ist mit den Miller’schen
Indices (in Bezug zu den Kristallachsen) angegeben. Fiir Lithiumniobat wird die
iibliche Bezeichnung des Kristallschnitts verwendet.

IS

Es wird von einer Strahlapertur von 1 us ausgegangen. Nach [218] muss fiir technische Realisierungen
von akustooptischen Frequenzschiebern eine Apertur von 10 ps vorgesehen werden, wodurch sich die
erreichbare Grenzfrequenz auf 1/1/10 des angegebenen Werts reduziert.

Falls Material anisotrop.

Keine Anwendung im blauen Spektralbereich aufgrund Degradation.

Aufgrund des tatséchlich nichtlinearen Zusammenhangs gilt diese Néherung nur fiir Beugungs-
effizienzen <50% [218]. Somit bedeutet ein tabellierter Wert von 0,01, dass eine 100-fache akustische
Treiberleistung gegeniiber TeOy bendtigt wird, um eine vergleichbare gebeugte Laserleistung zu
erzielen.

Bt

- o
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Beugungseffizienz der meisten akustooptischen Materialien deutlich niedriger als bei
TeO,, was hohere Anforderungen an die HF-Treiberelektronik stellt. Auferdem sind
leistungsstarker Messlaser erforderlich, die typischerweise hoheres Intensitédtsrauschen
aufweisen, sodass die Detektion nicht Schrotrausch-begrenzt erfolgen kann. Beispiels-
weise sind Lithiumniobat-(LiNbO3) Frequenzschieber®® bis zu 3,5 GHz (Freistrahl) bei
einer Beugungseffizienz von < 5% kommerziell erhéltlich [23]. Fiir Wellenlangen der
Telekommunikation (z. B. 1550nm) sind viele optische Funktionen in Lithiumniobat-
Wellenleiterstruktur realisierbar. Von Rubiyanto et al. wurde ein vollstédndig-integriertes,
heterodynes LDV mit einem Tréger bei 170 MHz demonstriert [171]. Fiir die Herstellung
der Wellenleiter ist jedoch eine Dotierung des Lithiumniobat-Substrats durch Eindiffu-
sion notwendig |15]. Typische Fremdatome (Fe, Ti, MgO) verringern die Absorption im
sichtbaren Wellenlangen stark.

Auch die Verwendung hoherer oder mehrerer Beugungsordnungen kann zur akusto-
optischen Trégererzeugung verwendet werden. In [168] wurde ein LDV mit einer
Tragerfrequenz von 600 MHz demonstriert, indem die +1. und -1. Beugungsordnung
eines TeOq-Frequenzschiebers bei 300 MHz fiir Referenz- und Messstrahl genutzt werden.
Auch in dieser Betriebsart!'? ist die Beugungseffizienz im Vergleich zu typischen TeO,-
Bragg-Zellen geringer. Die Verwendung mehrfacher Durchgénge durch dieselbe oder
mehrere akustooptische Frequenzschieber wie in 26, 119, 132, 193, 205] erhoht die Kom-
plexitdt und mit jedem Durchgang potenzieren sich die Beugungsverluste.

Zusammengefasst limitieren im Stand der Wissenschaft die akustooptischen Frequenz-
schieber in den heterodynen Interferometern eine effiziente Erzeugung einer Tréger-
frequenz bis mehrere Gigahertz. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht sind auch die Bau-
form und die hohen Kosten der Bragg-Zelle hinderlich fiir eine Miniaturisierung und
Skalierung eines heterodynen Interferometers. Zudem ist keine flexible Wahl der Trager-
frequenz moglich, da der Beugungswinkel direkt mit der Betriebsfrequenz gekoppelt ist.
Somit kann ein optischer Aufbau nur fiir eine Frequenzverschiebung justiert werden,
wenn nicht ein komplexer Aufbau mit kompensierenden Optiken vorgesehen wird.

2.1.2 Erweiterung der Messbandbreite

Um eine Schwingung eindeutig und ohne Vorwissen!! aus einem LDV-Rohsignal rekon-

struieren zu konnen, definiert die Tragerfrequenz die hochste messbare Schwingungs-
frequenz (fiir kleine Schwingungsamplituden, siche auch Abschnitt 3.1.1). Bei bekannter
Schwingungsfrequenz und mit der Einschrénkung von schmalen Seitenbdndern kann
die Phasenmodulation aus dem oberen Seitenband rekonstruiert werden [164]. Dabei
wird das (gespiegelte) untere Seitenband verworfen. Aufgrund dieser Einseitenband-
Auswertung werden in kommerziellen LDV-Systemen maximal messbare Schwingungs-
frequenzen von 1,2 GHz [168] und von 2,4 GHz [157] bei einer akustooptischen Tréger-
erzeugung'? von 613 MHz [164] erzielt. In weiteren Publikationen wurden mit Hilfe hé-

8 Freistrahl-Version im Wellenlingenbereich von 400 nm bis 630 nm.

9 Lithiumniobat besitzt eine hohe Transmission bei Wellenlingen von 400 nm bis 4 pm [118].
10Tm Raman-Nath-Bereich anstatt im Bragg-Bereich.

1 Tediglich die Laser-Wellenlinge muss bekannt sein.

12Unter Nutzung der -1. und +1. Beugungsordnung einer Bragg-Zelle.
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herer Detektorbandbreiten maximale Schwingungsfrequenzen bis zu 6 GHz [29, 106] und
bis zu 10 GHz [183| demonstriert (mit akustooptischer Trigererzeugung bei < 100 MHz).

Einige Gruppen beanspruchen bei der Auswertung nur eines Seitenbands eine Im-
munitit gegentiber Intensitdtsmodulation. Diese Immunitdt wird dadurch begriindet,
dass (im Vergleich zum Homodynverfahren) zusétzlich zu einem Seitenband die Triger-
leistung aufgezeichnet wird. Durch den Bezug der Amplitude des Seitenbands auf den
Triager haben so vor allem niederfrequente Intensitdtsdnderungen keine Auswirkung
mehr auf die rekonstruierte Schwingungsamplitude. Bei einer dreidimensionalen Bewe-
gung kann jedoch die Schwingung in der Ebene zu einer Amplitudenmodulation fiihren,
die bei derselben Frequenz wie die Phasenmodulation vorliegt. Beide Modulationen
sind grundsétzlich aufgrund der relativen Phasenlagen der Komponenten in beiden
Seitenbéindern unterscheidbar. Durch die Einseitenband-Auswertung verlieren jedoch
diese heterodynen LDV die Fahigkeit zur Unterscheidbarkeit der Modulationsarten und
es besitzt keine generelle Immunitit gegeniiber Intensitdtsmodulationen mehr.

2.1.3 Elektrooptische Tragererzeugung

Eine Trigererzeugung ist mit Hilfe von elektrooptischen Phasenschiebern unter Ver-
wendung des Pockels-Effekts moglich. Der Betrieb als Frequenzschieber im sogenannten
Serrodyn-Verfahren erfordert jedoch ein gut kontrolliertes Hochspannungs-Séagezahn-
signal [96], dessen Signal-Bandbreite einige Harmonische der gewiinschten Frequenz-
verschiebung beinhalten muss. Daher limitiert typischerweise eine realisierbare Treiber-
elektronik die maximal erreichbaren Frequenzverschiebungen.

Die Verwendung von zwei Mach-Zehnder-Modulatoren mit einer relativen Phasen-
verschiebung von 7/2 erzeugt bei Uberlagerung der beiden optischen Ausgangssignale
eine Einseitenband-Modulation, die zur Trigererzeugung verwendet werden kann [117].
Lauermann et al. erreichten so in einem Silizium-Wellenleiter fiir eine Wellenldnge von
1550 nm eine Frequenzverschiebung von bis zu 10 GHz. Unter Verwendung kommerzieller
Lithiumniobat-Phasenschieber wurde die Erzeugung von Tragerfrequenzen bis 40 GHz
demonstriert |82, 153]. Deren Einsatz ist auf den infraroten Spektralbereich (> 780 nm)
beschrankt.

2.1.4 Tragererzeugung mittels Zwei-Wellenldngen-Laser

Ein weiterer Ansatz zur Trigererzeugung in Interferometern ist die Verwendung einer
Laserquelle mit zwei longitudinalen Moden [10]. Die Frequenzdifferenz dieser zwei Laser-
moden (mit orthogonaler Polarisation) entspricht direkt der erzielbaren Trigerfrequenz.

In Laserquellen unter Nutzung des Zeeman-Effekts werden zwei longitudinale Moden
durch Aufspaltung der Atomniveaus des Lasermediums in einem Magnetfeld erzeugt.
Mit Hilfe eines Zeeman-HeNe-Gaslasers!® demonstrierten Dahlquist et al. [38] im
Jahr 1966 ein heterodynes Interferometer mit einer Tragerfrequenz bis zu 200 MHz [10].
Die Forderung nach einer monofrequenten Emission des Zeeman-HeNe-Lasers hat

13 Helium-Neon.
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hierbei jedoch zum Nachteil, dass wegen der kurzen Resonatorlingen nur geringe
Laserleistungen verfiighar sind.

Die Existenz zweier orthogonal-polarisierter, longitudinaler Moden in einem HeNe-
Laser mit etwas langerer Resonatorlinge wurde von Kawakatsu [100] genutzt, um ein
heterodynes Interferometer mit einem Tréger bei 1090 MHz zu demonstrieren. Da das
Verstarkungsprofil eines HeNe-Lasers die Frequenzdifferenz auf maximal 890 GHz fir
eine ausreichende Ausgangsleistung beschrénkt, wurde von dieser Gruppe zusétzlich eine
akustische Frequenzverschiebung von 200 MHz angewendet. Von Czarske [37] wurde die
Erzeugung orthogonal-polarisierten Moden durch Doppelbrechung in eine Nd:YAG!-
Microchip-Laser bei 1064 nm demonstriert. Auf diese Weise wird eine Trigererzeugung
bis 155 MHz berichtet, die erfolgreich fiir die heterodyne Interferometrie verwendet
wurden. In der Praxis fiihren Abweichung der Orthogonalitit der Polarisation der
Lasermoden und nicht-ideale Polarisationsoptiken zu signifikanten Unsicherheit der
erfassten Schwingungsamplitude [97].

2.1.5 Tragererzeugung mittels Frequenzdifferenz-Regelung

Die Kopplung zweier HeNe-Laser bei 632nm durch eine Frequenzdifferenz-Regelung
wurde von Sternkopf fiir die heterodyne Interferometrie demonstriert [189] und damit
Tragerfrequenzen bis zu 20 MHz erzielt. Aufgrund der geringen Linienbreite von HeNe-
Lasern von < 1kHz ist die geringe Bandbreite der Temperaturregelung der Resonator-
linge ausreichend fiir eine stabile Frequenzdifferenz-Regelung. Das Verstarkungsprofil
beider HeNe-Lasers ist auf < 1,4 GHz beschrénkt [10], was sowohl die Trigererzeugung
als auch die verfiighare Laserleistung limitiert.

Die Durchstimmbarkeit von diodengepumpten Nd:YAG-Lasern mittels Etalon in der
Laserkavitit wurde bis 60 GHz [75] demonstriert und erlauben eine Frequenzdifferenz-
Regelung von iiber 50 GHz [185, 213|. Kommerziell verfiighare Nd:YAG-Laser bei 532 nm
(Prometheus-Lasersystem von Coherent Inc.) besitzen einen thermischen Durchstimm-
bereich von 60 GHz (mit Modenspriingen) und einen Piezo-getrieben Durchstimmbereich
von £130 MHz [33]. Mit solchen Lasersystemen wurden erfolgreiche Anwendungen in
der heterodynen Interferometrie publiziert [8,9,66]. Auch in Vorexperimenten zum
Raumschiff-gestiitzten Gravitationswellendetektors ,Laser-Interferometer Space Anten-
na‘ (LISA) wurde die Frequenzdifferenz-Regelung solcher durchstimmbarer Nd:YAG-
Lasern bei einer Wellenlinge von 1064nm zum ,Arm-Locking’ bei wenigen MHz
berichtet [195]. Die verwendeten Nd:YAG-Laser zeigen eine geringen Linienbreite und
eine gute Durchstimmbarkeit. Nachteile sind die hohen Kosten dieser Lasersysteme und
das geringe Potenzial zur Miniaturisierung aufgrund der Durchstimm-Vorrichtung.

2.1.6 Modelle zum Differenzphasenrauschen im Interferometer

Aufgrund der breiten Anwendung finden sich Modellierungen der Frequenzdifferenz-
Regelung von Lasern bei [123,175] und [121,122]. Diese Modelle beschreiben die
Anwendung von OPLL auf Kohérenz-Klonen und kohérenter Kombination von Lasern

14 Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat-Laser.
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auch mit signifikantem Phasenrauschen. Diese Modelle betrachten daher die abgeleiteten
Kohérenzeigenschaften, aber nicht die (teil-)kohérente Uberlagerung zwischen Master-
und Slave-Lasers in einem heterodynen Interferometer. Daher sind die publizierten
Modelle nicht direkt auf die Anwendung in der heterodynen Interferometrie tibertragbar.

2.1.7 Fazit zum Stand der Wissenschaft der Tragererzeugung

Fiir die Erzeugung von Trigerfrequenzen bis 6 GHz in der heterodynen Interferometrie
kann die akustooptische Technik des Stands der Wissenschaft nicht effizient angewendet
werden. Unter den alternativen Techniken eignet sich vor allem die Frequenzdifferenz-
Regelung von zwei Laser fiir die Trigererzeugung im Gigahertz-Bereich. Als potenzielle
Laserquellen mit breitbandiger Durchstimmbarkeit sind hierfiir neuartige, monolithische
Halbleiter bei sichtbaren Wellenldngen verfiighar [19]. Der Stand der Wissenschaft be-
schreibt bisher keine Frequenzdifferenz-Regelung solcher monolithischer Halbleiterlaser
bei sichtbaren Wellenldngen fiir die Trigererzeugung in einem heterodynen Interfero-
meter bis mindestens 6 GHz. Es fehlen zudem geeignete Modelle fiir die Abschétzung
von Eigenschaften eines solchen Laser-Doppler-Vibrometers, vor allem zur Auswirkung
des Differenzphasen-Rauschens auf die resultierende Schwingungsamplitudenauflosung.

2.2 Nanoskopie mittels Absorbanzmodulation

Analog zu den Fluorophoren in der STED-Nanoskopie ist fiir die erfolgreiche Hochauf-
16sung mittels Absorbanzmodulation ein Photochrom essenziell, das auf die Applikation
abgestimmt ist. Die ersten Demonstrationen von Hochauflosung jenseits der Beugungs-
grenze mittels Absorbanzmodulation in der Lithographie wurden an Polymeren mit Azo-
benzenen-Seitenkette durchgefiithrt [140, 200]. In diesen Photochromen ist der geschaltete
Zustand B thermisch instabil [45]. Die verwendete Wellenlénge fiir die photoinduzierte
cis-trans-Isomerisation liegt hierfiir bei 405 nm. Die Riickreaktion erfolgt jedoch in einem
schmalen Spektralbereich um 532nm und besitzt einen geringen Schaltkontrast der
Absorbanz. Nachfolgende Experimente derselben Forschungsgruppe |7, 129, 130] wurden
mit vielversprechenden Diarylethenen aus der Untergruppe der 1,2-bis(thienyl)ethenen
(BTE) durchgefiihrt [89]. Aus diesen BTE wurde in [7,200] das Derivat 1,2-bis(5,5'-
dimethyl-2,2’-bithiophen-yl) perfluorocyclopent-1-en (sieche Abb. 2.1a) ausgewihlt, das
im Folgenden als ,BTE-I' bezeichnet wird. In BTE veréndert ein photoinduzierter
Ringschluss den atomaren Absorptionsquerschnitt ¢ vor allem bei Wellenldnge im
sichtbaren Spektrum deutlich (siehe Abb. 2.1b). Anhand des Zustands des Photochroms
kann somit die Absorbanz fiir eine Messwellenlinge A, von transparent zu opak
geschaltet werden. Die Photoreaktion des Ringschlusses ist durch Bestrahlung bei der
weiteren Wellenlange reversibel.
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Abb. 2.1: (a) Strukturformeln der Transformation des Photochroms BTE-I unter Bestrahlung mit
der Aktivierungswellenlinge A, und der Messwellenldnge An. Der zentrale Ringschluss
(6m-Elektrozyklisierung) mit den verénderten Doppelbindungen ist gelb markiert.

(b) Verénderung des Absorptionsquerschnitts durch die photochemische Reaktion nach [7].

2.2.1 Realisierbare Photochrom-Konzentrationen und
Schichtdicken

Fiir die Anwendung in der Absorbanzmodulation sind die Konzentration des Photo-
chroms in der AML sowie die realisierbaren Schichtdicken entscheidende Parameter.
In Tab. 2.2 sind diese Parameter aus verdffentlichten Experimenten und Simulationen
aufgefiihrt.  Grundsétzlich wird die maximale Gesamtkonzentration ¢ eines Photo-
chroms PhC von dessen (Massen-)Dichte p und der molaren Masse Mppc beschrinkt
7u
Crop = P Wphc
]\’JPhC
mit dem Masseanteil wpyc des Photochroms im Stoffgemisch der AML [151]. Fiir
BTE-T wurde mittels Stochiometrie [145] eine molare Masse von Mpyc ~ 530 g/mol
abgeschétzt.

In der Verdffentlichung von Andrew |[7] wird ein Masseanteil des Photochroms
von 92% (gemessen an der Polymermatrix'®) mit einer Konzentration von 2990 mol /m?
angegeben. Somit liegt der Masseanteil des Photochroms in diesen Experimenten
bei wppo & 0,48. Im Simulationsmodell von Tsai wird diese Photochrom-Konzentration
verwendet [200]. Majumder gibt in seinen veréffentlichten Experimenten eine Konzentra-
tion von 6000 mol/m?, wobei der Masseanteil mit 93,63% quantifiziert wird [127]. Diese
Konzentration wiirde nach (2.1) eine Dichte der AML von p = 3,3 g/cm? erfordern, was

(2.1)

15 Die missverstindliche Formulierung in der Veréffentlichung [7] wurde von Viktor Udachin (IEPT,
TU Clausthal) in einer E-Mail-Kommunikation mit Rajesh Menon aufgeklirt und kommuniziert.
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Tab. 2.2: Literaturiibersicht der Photochrom-Konzentration und AML-Dicke.

Konzentration | AML-Dicke | Art | Referenz
in mol/m? in nm
2990 410 Exp. | [7,200]
2990 200 Sim. | [200]
400 — 4000 200 Sim. | [57]
400 200 Exp. | [57]
<1000 =10000 Exp. | [16]
1000 100 — 1000 | Sim. | [152]
6000 670 Exp. | [129]
3000 — 15000 | <10 — 400 | Sim. | [128§]
20 — 60 Exp. | [27]
6000 340 Exp. | [130]
6000 100 Sim. | [130]

unrealistisch hoch erscheint!. Fiir eine typische Dichte von Polymeren (p = 1,5g/cm?)
scheint eine Gesamtkonzentration von ¢, < 3000 mol/m? realistischer. Majumder fiihrte
Simulationen mit Photochrom-Konzentrationen von 6000 mol/m? bis zu 15000 mol/m?®
durch [128]. Diese extremen Konzentrationen scheinen jedoch nicht realisierbar, weshalb
vermutlich in nachfolgenden Publikationen [130] nur noch mit einer maximalen Konzen-
tration des Photochroms von 6000 mol/m?* simuliert wurde!”. Pariani [152] geht von
einer realisierbaren Gesamtkonzentration von 1000 mol/m? aus, da nach der Erfahrung
dieser Gruppe nur bei einem maximalen Masseanteil von 6% bis 8% eine Aggregation
vermieden wird.

2.2.2 Modelle und Studien zur Absorbanzmodulation

Zur Absorbanzmodulation in der Lithographie und auch anderen Applikationen wurden
mehrere theoretische Modelle und Simulationsstudien veroffentlicht, die entweder aus-
schlieplich den photochromen Prozess in der AML [151, 152,200, 208| oder eine Kom-
bination mit einer Strahlausbreitung innerhalb der AML |[58,128] umfassen. Alle
diese publizierten Modelle sind auf eine lithographische Anwendung ausgerichtet und
berticksichtigen daher nur den einfachen Durchgang durch die AML. Da die meisten
Photolacke in der Lithographie mittels Strahlung im Ultravioletten (UV) (bei A,) ent-
wickelt werden, wird in den Modellen die Hochauflosung fiir die UV-Intensitétsverteilung
(als Nutzwellenlinge) betrachtet. Die Bestrahlung bei einer sichtbaren Wellenldnge dient
dem Aktivieren der Zusténde des Photochroms.

16Zum Vergleich: Diamant besitzt eine Dichte von p = 3,52 ¢/cm? [68].
17Es ist unklar, ob in [130] eine Messung der erzielten Konzentration in den Experimenten erfolgte.
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Das Vertauschen der Funktionen und die Nutzung der Hochauflosung bei der sicht-
baren Wellenlédnge A\, hat im Zusammenhang mit dem Photochrom BTE-I den Vorteil
eines hoheren Absorbanzkontrasts zwischen den Zustéanden (siche Abb. 2.1b) und wird
experimentell fiir die Lithographie in [129] gezeigt. Dabei dient die UV-Wellenldnge dem
Aktivieren des Schaltvorgangs.

Die Einschrankung eines unidirektionalen Photonenflusses in den photokinetischen
Modellen von Pariani [152] und Tsai [200] ergibt sich aufgrund des Aufbaus des
Simulationsmodells und verhindert eine Ubertragung auf einen doppelten Durchgang.
Die Beschreibung der Strahlausbreitung ohne Beriicksichtigung der Beugung ist fiir
Strukturen im Subwellenléngebereich nicht ausreichend [22]. Daher koppeln die Modelle
von Foulkes [58] und Majumder [128] die photokinetische Simulation mit einer Strahl-
propagation in einer Simulationssoftware. In den Publikationen wird nicht ausgefiihrt,
ob eine Riickwirkung der Strahlpropagation auf die Absorbanzverteilung innerhalb
der AML beriicksichtigt wird. Foulkes [58] weist auf die signifikante Riickwirkung
von Reflexionen an der darunterliegenden Schicht auch fiir die Anwendung in der
Lithographie hin, vernachlissigt diese jedoch.

2.2.3 Fazit zum Stand der Wissenschaft bei der Hochauflésung
mittels Absorbanzmodulation

Der Stand der Wissenschaft zur Reflexions-Nanoskopie betrachtet weder theoretisch
noch experimentell eine Anwendung der Absorbanzmodulation auf Bildgebung an
technische Oberflachen oder auch auf die Laser-Doppler-Vibrometrie. Mit Photochromen
aus der Klasse der Diarylethene wurden erfolgreiche Experimente zur Absorbanzmodu-
lation in Transmission (einfacher Durchgang) gezeigt. Das Potenzial zur Steigerung
des Ortsauflosungsvermégens wurde insbesondere anhand des Photochroms BTE-I
aufgrund der giinstigen photophysikalischen Eigenschaften demonstriert. Aufgrund der
Literaturrecherche und der Abschitzung anhand (2.1) wird eine Gesamtkonzentration
des Photochroms von maximal < 3000 mol/m?* mit Schichtdicken bis unter 100 nm als
(realisierbarer) Stand der Wissenschaft angenommen und als Parameter fiir die Modelle
iibernommen.

Im Stand der Wissenschaft fehlt eine Modellierung der Photokinetik der Absorbanz-
modulation fiir einen doppelten Durchgang durch die AML.
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3 Heterodyne Interferometrie
mittels Frequenzdifferenz-Regelung

In diesem Kapitel werden die heterodyne Interferometrie und die Trégererzeugung
fiir das Heterodynverfahren dargestellt. Im ersten Abschnitt werden die Grundlagen
und die Modellierung der Laser-Doppler-Vibrometrie eingefiihrt. Fiir eine ausfiihrliche
Herleitung und Beschreibung wird auf die Fachliteratur [44, 167 verwiesen. Insbeson-
dere werden die Anforderungen der HF-Schwingungsmessung an die Bandbreiten der
Komponenten auch bei nichtlinearen Kennlinien betrachtet. Im weiteren Teil wird
die Tragererzeugung fiir die heterodyne Interferometrie in einer optoelektronischen
Phasenregelschleife sowie deren Komponenten erlautert. Es wird eine linearisierte
Beschreibung der optoelektronischen Phasenregelschleife im Arbeitspunkt eingefiihrt
und deren Eigenschaften diskutiert.

3.1 Laser-Interferometrie

Bei Laser-Doppler-Vibrometern (LDVs) handelt es sich um die spezialisierte Auspriagung
eines Laser-Interferometers fiir die Messung von Schwingungen. Die Abgrenzung erfolgt
hauptséichlich aufgrund des Anwendungsgebiets in der Messung von Schwingungen
oder Bewegungen. Diese Abgrenzung zur Interferometrie fiir geometrische Grofen ist
jedoch unscharf. Typischerweise werden in Laser-Interferometern die Teilstrahlen einer
Laserquelle mit schmaler Linienbreite mit weiteren Teilstrahlen meistens derselben
Laserquelle tiberlagert und damit zur Interferenz gebracht. Ein Teil der Strahlen beinhal-
tet dabei die Phasenmodulation, die aus einer rdumlichen und zeitlichen Anderung der
optischen Pfadlange in Bezug zur Wellenldnge A, der Laserstrahlung zustande kommt.

In der Laser-Doppler-Vibrometrie wird die Phasenmodulation aufgrund einer Relativ-
bewegung des Messobjekts in Bezug zum Inertialsystem des LDV genutzt (Laser-
Doppler-Effekt). Fiir eine Schwingung des Objekts s(¢) in Richtung des auftreffenden
Messstrahls bei der (Vakuum-)Messwellenléinge! A, ist die zeitliche Phasenmodulation?

Gein(t) 2 Namp 5(t) 1 2 amn 5(t)
21 A 1=50)/camdr A

(3.1)

-

In dieser Arbeit werden die Wellenldnge A und die Frequenz der EM-Welle v im jeweiligen Kontext
so verwendet, dass es dem Versténdnis dient. Beide Eigenschaften der EM-Welle hingen mit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ des Mediums zusammen (¢ = Av).

Es gilt allgemein, dass die Momentanfrequenz v der ersten Ableitung der Phase nach der Zeit ¢
entspricht: ¢(t) = 27 v(t). Das Formelzeichen v wird zur bewussten Abgrenzung gegeniiber der
(statischen) Frequenz-Koordinate f verwendet. Aufgrund dieser Beziehung wird in dieser Arbeit
von einer Phasenmodulation gesprochen.

N
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mit der Lichtgeschwindigkeit camp, = ¢o/Mamnb, dem Brechungsindex n,,, des umgebenden
Mediums und der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit ¢, [163]. Die Approximation in (3.1)
ist fiir technische Anwendungen ausreichend [163]. Im Folgenden wird zur besseren
Ubersichtlichkeit die Schwingung des Bauteils in Luft (n.u,, &~ 1) angenommen.

Im weitverbreiteten Interferometeraufbau nach Mach-Zehnder (Abb. 3.1) bleibt ein
Teilstrahl (,Referenzstrahl‘) unmoduliert und nur die Streustrahlung eines weiteren Teil-
strahls (,Messstrahl‘) enthélt die Phasenmodulation ¢, (t). Diese Phasenmodulation ist
auf die Frequenz 14, der elektromagnetischen (EM-)Welle der Laserstrahlung moduliert.
Fiir diese Arbeit wird die komplexe Darstellung der EM-Welle gewihlt, die fiir den
phasenmodulierten Messstrahl die Form [173]

En(r,t) = Ey(r) exp{j |:27T Unt +o(t) — i—: r} } (3.2)

mit der Amplitude £y und dem Ortsvektor r annimmt (j = v—1).

Die Frequenz v, der EM-Welle sowie die Phasenmodulation kann mit der Bandbreite
konventioneller Messelektronik nicht direkt erfasst werden. Daher wird in Interfero-
metern der phasenmodulierte Messstrahl mit einem unmodulierten Referenzstrahl bei
der Frequenz v, auf einem Photodetektor zur Interferenz gebracht (kohédrenter Empfang).
Am Ort eines Photodetektors rp mit der empfindlichen Flache Ap ist das erzeugte
Stromsignal proportional zum Betragsquadrat der Superposition der EM-Wellen [173]

. // | En(rp, 1) +Er(I‘D,t)|2 dA
2 Ja,

C€g

:XST//AD |En(rp, ) + | Ee(rp, £)]* + 2 R{EX (rp, t) Ee(rp, )} A (3.3)

mit der Empfindlichkeit S des Photodetektors (in A/W), der elektrischen Feldkonstan-
ten €y und der Interferenzeffizienz y, in der alle Abweichungen von der idealen Interferenz

C

i(t) =S

Laser ST Sp

Referenz-

strahl
PD1 Messstrahl
i <]>I Mess-
U objekt
VWP <

()

Abb. 3.1: Schematischer Aufbau eines konventionellen heterodynen Laser-Doppler-Vibrometers mit
akustooptischer Erzeugung der Trégerfrequenz v, und abgeglichene Detektion durch zwei
Photodetektoren (PD). Die Erzeugung des Mess- und Referenzstrahls erfolgt aus derselben
Laserquelle. ST = Strahlteiler, PST = polarisierender Strahlteiler, Sp = Spiegel, VWP =
Viertelwellenplatte, LO = Lokaloszillator.
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zusammengefasst werden (0 < y < 1). Der hochgestellte Asterisk kennzeichnet hierbei
die komplexe Konjugation und ${-} den Realteil. Die ersten beiden Terme in (3.3)
beschreiben die inkohiirente Uberlagerung der interferierenden Teilstrahlen, wobei sich
die Tntensitéiten addieren (I = ceo|E[?/2 nach [173]). Der letzte Term beschreibt die
Interferenz. Bei gleichphasiger Uberlagerung kommt es zur konstruktiven Interferenz,
was in einem erhdhten Stromsignal resultiert. Eine gegenphasige Uberlagerung erzeugt
destruktive Interferenz, die im Sonderfall® zur Ausléschung des Stromsignals fiihrt.

Die Detektion des Stromsignals in einem LDV erfolgt typischerweise in einem Photo-
detektor mit hoher Detektorbandbreite, der die Phasenmodulation iiber die Detektor-
flache integriert. Fiir eine hohe Interferenzeffizienz  ist folglich eine rdumliche Moden-
anpassung beider Laserstrahlen erforderlich (,Perfect Mode Matching®). Das Wechsel-
stromsignal am Photodetektor (bei ausreichender Detektorbandbreite*) betriigt somit

i(t) = 2 xS/ PuP: cos 27 (U — 1) t + Ap(t)] (3.4)
mit der detektierten Leistung Py, und P, der interferierenden Teilstrahlen (P = f f A I1dA
nach [173]). Die momentane Differenzphase Ag beinhaltet hierbei die Phasenmodulation
durch den Doppler-Effekt, aber auch jegliche zeitlichen Fluktuationen der Differenz-
phase, auf die in Kapitel 4 weiter eingegangen wird.

3.1.1 Heterodynverfahren und Bandbreiten-Anforderung

Die Beziehung (3.4) zeigt, dass das Detektorsignal als Phasenmodulation bei der
Frequenzdifferenz |vy — 14| entsteht. In heterodynen LDVs wird eine Frequenzdifferenz
ungleich Null eingefiihrt, welche die Phasenmodulation auf eine Zwischenfrequenz
Ve = |Vm — 14| verschiebt. In Analogie zur Nachrichtentechnik wird der Betrag der
Differenzfrequenz als Trigerfrequenz bezeichnet [167]. Im Folgenden werden Anfor-
derungen zur Wahl der Detektorbandbreite fg und der Tragerfrequenz v. aus der
Charakteristik der Phasenmodulation fiir die Messfdhigkeit eines LDV bis zu einer
maximalen Schwingungsfrequenz max{ fyi,} hergeleitet. Die Detektorbandbreite fp ist
die 3 dB-Grenzfrequenz eines Tiefpass-Ubertragungsverhaltens®.

Die Abschitzung erfolgt anhand einer stationdren, monofrequenten Phasenmodu-
lation, die aufgrund einer harmonischen Schwingung des Messobjekts entsteht. Alle
weiteren Fluktuationen der Differenzphase Ay werden hier vernachléssigt. Fiir eine
monofrequente Schwingung der Form s(t) = so — §sin(27 fyint + @vin) wird das Strom-
signal am Photodetektor

47 §
7 o< %{exp {j % SIn(27 fuin t + @uin) +j (2mvet + gasmt)} } (3.5)

m

mit der statischen Phase g, des Wechselsignals, die die Differenzphase durch die
optische Wegldangendifferenz OPD beinhaltet.

3 Gleiche Intensititsverteilung der interferierenden Teilstrahlen.

4 Detektorbandbreite f > |vm — |-

5 In der Praxis wird eine Bandpass-Charakteristik mit einer unteren Grenzfrequenz (,Cut-in‘)
ungleich 0 Hz bevorzugt.
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Eine Vereinfachung von (3.5) erfolgt mit Hilfe der Jacobi-Anger-Identititen [24] mit
beliebigem Phasenargument w

exp(ja cosw) = Z ™ Jm(a) exp(jmw) (3.6)
beziehungsweise
exp(ja sinw) = Z J,.(a) exp(jmw) (3.7)

mit der Bessel-Funktion J,, der ersten Art und m-ter Ordnung (m € N). Somit ist das
Stromsignal am Photodetektor nach (3.5)

e}

Z Jm (?) expljm (27 funt + vaib)]} . (3.8)

7o %{exp[j (27 Ve t + Ystat)]
Folglich entsteht durch die Phasenmodulation im Spektrum des Detektorsignals ein
,Bessel-Spektrum* (siehe Abb. 3.2), wie es aus der Nachrichtentechnik bekannt ist [134].
Dieses Bessel-Spektrum mit Seitenlinien oder Bessel-Linien bildet sich um die Trager-

frequenz v, abhingig vom Modulationsindex

My, = 25 (3.9)
Am

aus. Diese Seitenlinien treten im Frequenzabstand der Schwingungsfrequenz fy, zur
Trigerfrequenz v, auf. Theoretisch entsteht eine unendliche Anzahl von (diskreten)
Seitenlinien um den Tréger, was fiir eine ungestorte Ubertragung und Detektion theo-
retisch eine unendlich grofe Bandbreite erfordert. In der Praxis kann fiir die maximale
Schwingungsfrequenz max{ fyir} die Bandbreite, die mehr als 99% der Signalleistung
beinhaltet, nach Carson [28] abgeschétzt werden mit

fB Z 2 (1 + A[vib) max{fvib} . (310)
AHA Carson

....... |Jojg|

I I i

| Ji | 1.‘;

. 4

J, ;/\'ih Join Jy Js

4 4 A
v | . | f
sy ‘ |

| |

| "J_1 |

Abb. 3.2: Beispielhaftes Bessel-Spektrum im LDV-Detektorsignals durch eine monofrequente
Schwingung s(t) (mit dem Modulationsindex My, = 1). Zusitzlich ist die Forderung nach
Carson (griin) und eine Detektorbandbreite fg (blaugestrichelt) gekennzeichnet.
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Aus dieser Beziehung folgt, dass die erforderliche Detektorbandbreite fir die LDV-
Messung abhéngig von der Schwingungsamplitude § ist. Fiir ein eindeutiges Spektrum
ist zusétzlich zu fordern, dass die Tréagerfrequenz grofer sein muss als die halbe Carson-
Bandbreite (v, > (1 + M) max{ fun})-

Mechanische Schwingungen in HF-Mikrosystemen im Gigahertz-Bereich zeigen typi-
scherweise kleine Schwingungsamplituden § in Relation zur optischen Wellenlédnge A.
Dies hingt fundamental mit der kinetischen Energie der Schwingung zusammen, die pro-
portional vom Quadrat der Geschwindigkeitsamplitude abhingt [68|. Diese Geschwindig-
keitsamplitude skaliert fiir eine harmonische Schwingung mit der Schwingungsfrequenz
Oyib = 27 fuib Svib.- Da die Energiedichte in den Mikrosystemen durch eine spezifische
Zerstorschwelle begrenzt wird und Strukturgrofen der Mikrosysteme mit steigender
Schwingungsfrequenz typischerweise abnehmen, nehmen die typischen Schwingungs-
amplituden mit steigender Frequenz stark ab.

Aus diesem Grund wird in der LDV-Schwingungsmessung im Gigahertz-Bereich
typischerweise ein kleiner Modulationsindex erzielt (Mg, < 1), sodass das Bessel-
Spektrum in (3.8) mit dem Tréger und den beiden ersten Seitenlinien angenéhert werden
kann [24] zu

JO(Afvib) ~1 (311)

]V[vi
Ty (M) = =12 (My)] & =5 b (3.12)

Damit ist das Stromsignal® am Photodetektor aus (3.8) niherungsweise

]\/]Vﬂ)

i(t) o< cos(2m v t) +

cos[27 (Ve = fuin)t — Puib)

Z\/[vi
— ?b cos[2m(Ve + fyin)t + @uib] - (3.13)

Dieser Fall entspricht einem Signal der Schmalband-Phasenmodulation, das beispiel-
haft in Abb. 3.3a dargestellt ist. Die Anforderungen an eine ungestorte Rekonstruktion
fiir HF-Schwingungen sind folglich:

e Die Tragerfrequenz muss grofer sein als die maximale Schwingungsfrequenz:
ve > max{ fyin}.

e Die Detektorbandbreite muss grofer sein als das Doppelte der maximalen
Schwingungsfrequenz:  fg > 2 max{ fuip }-

Falls diese Anforderungen verletzt werden und die zu messende Schwingungsfrequenz
fuin die Trégerfrequenz v, tibersteigt, entsteht eine phasengedrehte Spiegelung des
unteren Seitenbands [32] (J*; in Abb. 3.3b). Dieses gespiegelte Seitenband iiberlagert
sich dem (ungespiegelten) unteren Seitenband und es kommt zur Verfilschung der
urspriinglichen Phasenmodulation. In [164] ist ein Algorithmus fiir die Laser-Doppler-
Vibrometrie zur mathematischen Rekonstruktion des unteren Seitenbands aus dem obe-
ren Seitenband publiziert. Die Berechnung basiert dabei auf der festen Phasenbeziehung

6 Zur besseren Ubersichtlichkeit wurde @giaq = 0 gesetzt.
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Abb. 3.3: Schematisches Amplitudenspektrum des Stromsignals i(t) bei einer Schmalband-
Phasenmodulation (M, < 1) bei der Schwingungsfrequenz fyi, mit der Trigerfrequenz v..
Der Amplitudengang des Photodetektors (blau gestrichelt) mit der Detektorbandbreite fg
und der Spektralbereich der Auswertung sind (gelb) gekennzeichnet. (a) Bandbreiten-
Forderung zur eindeutigen Rekonstruktion der Phasenmodulation. (b) Bandbreiten-
Erweiterung mit mathematischer Rekonstruktion des unteren Seitenbands. Das gespiegelte
untere Seitenband J*; wird hierbei verworfen. (c) Bandbreiten-Erweiterung durch
schmalbandige Filterung und Auswertung der oberen Seitenlinie.

von unterem und oberem Seitenband einer Phasenmodulation. In der Signalverarbeitung
wird dafiir das (unbrauchbare) Spektrum unterhalb der Tréigerfrequenz vollstindig
verworfen. Die Unterscheidung von Phasen- zur Amplitudenmodulation ist folglich
nicht mehr méglich, was zu Abweichungen bei der Rekonstruktion fithren kann. Somit
muss fiir dieses Verfahren gefordert werden, dass die gespiegelten Frequenzen nur
unterhalb der Trigerfrequenz existieren (v, > 0,5 max{ fyir}; Abb. 3.3b), wobei fiir die
Detektorbandbreite gelten muss: fg > 1,5 max{ fu}-

Fiir eine bekannte Schwingungsfrequenz f.;, kann das obere Seitenband mit Hilfe
eines schmalbandigen Bandpassfilters (z. B. mit Lock-In-Verfahren) selektiert werden
(Abb. 3.3¢). Dabei muss fiir die Trigerfrequenz v, lediglich so gewihlt werden, dass
sich oberes Seitenband (J;) und gespiegeltes unteres Seitenband (J*,) nicht {iberlagern.
Hierfiir reichen konventionelle akustooptische Frequenzschieber im Bereich < 100 MHz
aus [29]. Bei diesem Verfahren limitiert somit vor allem die Detektorbandbreite die
maximale Schwingungsfrequenz auf fg > max{ fup}-

3.1.2 Auswirkung von Nichtlinearitit auf
die Bandbreitenforderung

Die bisherige Betrachtung geht von einer vernachlédssigbaren Nichtlinearitdt in der
Signalverarbeitungskette aus. Eine Nichtlinearitiit” kann beispielsweise durch Begrenzen
(engl. ,Clipping’) des Ausgangssignals in einem Verstirker auftreten (Abb. 3.4). Eine
beliebige Kennlinie um den Arbeitspunkt kann hierfiir nach Taylor als Polynom beschrie-

™ Diese Beschreibung beschrinkt sich auf statische Kennlinien, die nicht frequenzabhingig sind.
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Ausgangp Ausgangssignal y(t)
—

’
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Eingangs-
— Tsignal a(t)
I

Abb. 3.4: Beispielhafte, nichtlinearen Kennlinie durch symmetrische Begrenzung des Ausgangssignals.

i

ben werden, sodass aus einem Eingangssignal z(t) das verzerrte Ausgangssignal y(t)
entsteht

y(t) = Zan 2"(t) = ag + ay x(t) + ag 23(t) + az x> () + - - (3.14)

mit den Koeffizienten a, der n-ten Ordnung. Der Koeffizient a; ist dabei die Emp-
findlichkeit des Systems, ag beschreibt eine Verschiebung des Signals (,Offset!). Das
Eingangssignal sei mittelwertfrei® und habe eine monofrequente Phasenmodulation
bei der Trigerfrequenz v. der Form x(t) = & cos[2mv. t + ¢(t)] = & cos[w(t)] mit dem
Phasenargument w.

Durch das Potenzieren mit der Ordnung n der nichtlinearen Kennlinie entstehen
folglich mehrere Mischprodukte (,Intermodulationen‘) und fiir gerade n (n € N) gilt
nach [24]

[

2
ay, [ cosw(t)]" = ;—Z (Z) "+ inl " kz:;) (Z) cos[(n — 2k) w(t)]. (3.15)
Entsprechend gilt fiir ungerade n
IS n [ - n s
an i cosw(t)]" = 75 ; (k) cos|(n — 2k) w(1)] . (3.16)

Werden alle entstandenen Mischprodukte nach den m-ten Harmonischen bei m v,
(m = n — 2 k) zusammengefasst, ergibt sich das verzerrte Ausgangssignal y(t) zu
y(t) = yo + 91 cos[2m v t + p(t)] + o cos[Am v t + 2 o(t)]
+ ggcos[6m vt +3p(t)] 4+ -+ . (3.17)

8 Die Mittelwertfreiheit des Eingangssignals ist keine Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der
Schlussfolgerungen, sondern wird lediglich aufgrund der Ubersichtlichkeit eingefiihrt.
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Es zeigt sich, dass stets das gesamte Phasenargument w mit der Ordnung m der
Harmonischen skaliert. Daraus folgt:

e Nur ungeradzahlige Ordnungen n (der Nichtlinearitéit) konnen ein Mischprodukt

bei 11, erzeugen®.

e Die Phasenmodulation ¢(¢) und damit der Modulationsindex bleiben bei der
einfachen Trigerfrequenz 1v. im verzerrten Ausgangssignal y(¢) unverdndert
erhalten.

e Der Modulationsindex bei Harmonischen der Trigerfrequenz m v, skaliert mit der
Ordnung m der Harmonischen.

Diese Robustheit von phasenmodulierten Signalen gegeniiber Nichtlinearititen ist ein
grundsétzlicher Vorteil gegeniiber anderen Modulationsformen der Nachrichtentechnik
[134]. Das Spektrum des verzerrten Ausgangssignal y(¢) mit den Intermodulationen
des phasenmodulierten Eingangssignals bei Harmonischen der Trigerfrequenz v, ist
beispielhaft in Abb. 3.5 dargestellt (fiir My, = 1). Die Amplituden ¢, der m-ten
Harmonischen setzen sich dabei aus den Beitrdgen (unendlich) vieler Mischprodukte
zusammen. Beispielsweise ergibt die Amplitude ¢; (mit m =n — 2k =1 in (3.16))

. = a, n\ ., (1N . as (3 .5, a5 (D) 5
JURE: T 10
:a11+1a3z3+ﬁa5$5+--- . (3.18)
Fiir die Amplitude g, der 2. Harmonischen gilt (mit m =n — 2k = 2 in (3.15))
o 0o Ap, n an as 2 4 4 15 6
yz*;yq(%fl)‘l =57 +§a41 +33aﬁx +eoee (3.19)

AN

Abb. 3.5: Beispielhaftes Spektrum eines verzerrten Ausgangssignals y(t) aus einem monofrequent-
phasenmodulierten Eingangssignal x(t) (Myp, =1) an einer nichtlinearen Kennlinie
(einseitige Begrenzung, ,Clipping*). Zusitzlich ist die Detektorbandbreite fg (blaugestrichelt)
gekennzeichnet.

9 Wenn n gerade ist, bleibt (n — 2k) fiir beliebige k (k € N) gerade. Entsprechendes gilt fiir ungerade n.
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Im Fall einer Nichtlinearitdt in der Signalverarbeitungskette iiberlagert das untere
Seitenband der zweiten Harmonischen (um 21.) das obere Seitenband der ersten
Harmonischen (um v,), wenn die bisherige Forderung nach v, > max{ fyi,} (des linearen
Falls) einhalten wird. Daher muss die Anforderung an eine geeignete Tragerfrequenz v,
bei Nichtlinearititen im System verschiirft'” werden. Die erweiterte Forderung fiir die
Tragerfrequenz v, in einem LDV ist v, > (2 + 3 My;p,) max{ fuip }-

Fir kleine Schwingungsamplituden (M, < 1) ergibt diese Forderung, dass die
Tragerfrequenz dem Doppelten der hochsten Schwingungsfrequenz entsprechen muss
ve > 2max{ fup}, was einer Verdopplung der geforderten Trigerfrequenz gegeniiber
einer linearen Kennlinie entspricht. Dennoch ist hier anzumerken, dass das tiberlagerte
untere Seitenband der zweiten Harmonischen nach einer geeigneten Phasendemodulation
unterdriickt wird, wenn beide Seitenbénder (der ersten Harmonischen) ausgewertet
werden. Unter dieser Voraussetzung kann weiterhin die Bandbreiten-Forderung des
linearen Falls gelten (v, > max{ fyi,}).

Fiir den Fall, dass die nichtlineare Kennlinie in (3.14) als Polynom mit ausschliefs-
lich ungeraden Potenzen (ungerade n) beschrieben werden kann, entstehen die Inter-
modulationen nur bei ungeradzahligen Harmonischen von v. (3ve,5v,...). Dieser
Fall tritt beispielsweise bei symmetrischer Begrenzung (,Clipping‘) des Signals auf
(siehe Abb. 3.4) und die Forderung nach v, > (1 + 2 My;,) max{ fyi,} ist ausreichend.
Fiir geringe Schwingungsamplituden (M., < 1) entspricht diese Forderung der linearen
Betrachtung mit v, > max{ fu}-

3.1.3 Phasenrauschen und Linienbreite der Laserquelle

Das Phasenrauschen der Laserquelle ist eine entscheidende Eigenschaft fiir den Ein-
satz in einem Interferometer. Der Rauschprozess der Laserfrequenz v kann durch
deren spektrale Leistungsdichte (PSD) S,(f) in der Einheit Hz?/Hz charakterisiert
werden!!. Nach Wiener-Chintschin bilden die Autokorrelationsfunktion R, () und die
(Auto-)PSD S, (f) ein Fourier-Paar [169]. Da die (Auto-)PSD stets reell ist, kann hierbei
die Kosinus-Transformation verwendet werden.

S,(f) = / R, (1) cos(j2r f7)df (3.20)

mit der Definition der Autokorrelation

Ry(r) = Jim %/l/(tqw')u(t) dt| = it +7) (). (3.21)

Im Folgenden wird stets der Zeitmittelwert mit {(-)), abgekiirzt.

Aus den Lehrbiichern [173] ist eine Bedingung fiir eine kontrastreiche Interferenz
die zeitliche Kohérenz, das heifit ein zeitlicher Phasenbezug zwischen den interferie-

10 Ansatz: ve + (14 M) max{ fuin} < 2vc — (1 + 2 Myip,) max{ fuip } -
" Die alternative Darstellung als Allan-Varianz kann aus der PSD berechnet werden [187].
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renden EM-Wellen. Die (komplexe) Kohérenzfunktion ist hierbei allgemein die Kreuz-
korrelationsfunktion beider EM-Wellen bei der Interferenz [169]

Rpme(Trpv) = (Bu(t 4+ Tupv) EX (1)) (3.22)

mit der Interferometer-Verzégerung Tipy. Bei der Interferenz einer EM-Welle mit deren
Kopie geht die Kreuzkorrelation in die Autokorrelation der emittierten EM-Wellen der
Laserquelle tiber.

In der Interferometrie stehen fiir die Messung von statischen geometrischen Grofen
oft geringe Detektorbandbreiten zur Verfiigung, da typischerweise Kameras verwen-
det werden. Innerhalb der Messzeit akkumuliert sich das spektrale Phasenrauschen
aus der Laserquelle und fiihrt zu einer Verschlechterung des (statischen) Kontrasts
des Interferenzbildes. Der Interferenzkontrast ist der Betrag der Autokorrelations-
funktion |Rg m(Tipv)| und geht in die Interferenzeffizienz x ein [173] (siehe (3.4)).

Fiir ein gutes Interferenzsignal ist ein hoher Interferenzkontrast vorteilhaft. Dieser
Zustand ist fiir eine beliebige Strahlungsquelle bei einem idealen Weglédngenabgleich
erreichbar!?, da die Autokorrelationsfunktion fiir eine Verzégerung Tipy = 0 ihr glo-
bales Maximum erreicht. Fiir signifikante Verzogerungen (|71,pv| > 0) bzw. Wegléngen-
differenz OPD = ¢unp, Tipy ist ein langsamer Abfall der Kohérenzfunktion |Rg me(Tov)|
vorteilhaft, was aufgrund des Zusammenhangs (3.20) gleichbedeutend mit einer mog-
lichst geringen Linienbreite ist. Nach [169] kann aufgrund der spontanen Emission fiir
einen Laser von dominantem weiffem Frequenzrauschen mit der konstanten (beidseiti-
gen) Frequenz-Leistungsdichte

SE(f) = Av/2n (3.23)

mit der Laser-Linienbreite Av ausgegangen werden'®. Dieses weifie Frequenzrauschen
resultiert fiir die Rauschleistungsdichte des emittierten EM-Felds in der typischen Form
einer Lorentz-Linie mit der Halbwertsbreite Av [175]. Die Kohérenzlinge (e dieser
Laserquelle ist nach [173]

Camb
Ay’
Zur praktischen Ermittlung der Kohédrenzfunktion nach (3.22) erfolgt somit eine sehr
lange Mittelung des (quasi-stationéren) Interferenzsignals, was in einer sehr geringen
Detektorbandbreite (gegen 0Hz) resultiert. In LDV wird innerhalb der Detektorband-
breite neben der Phasenmodulation durch den Laser-Doppler-Effekt auch jegliche deter-
ministische und stochastische Anderung der Differenzphase zeitlich aufgelést. Fiir eine
Aussage iiber die Detektionsschwelle eines LDV ist daher die spektrale Leistungsdichte
des Detektorstroms S;( f) fiir die realisierte Verzogerung Tipy entscheidend, die von den
spektralen Eigenschaften der Laserquelle und der Interferometer-Verzogerung abhéngen.
Eine detaillierte Beschreibung erfolgt in Abschnitt 4.2.

‘€coh = (324)

12 Bei dieser Betrachtung wird die raumliche Kohirenz aufer Acht gelassen.

13 Im Experiment zeigt sich z. B. am Spektrumanalysator zudem farbiges Rauschen (f"-Rauschen) [169)].
Fiir Exponenten n < —1 existieren jedoch keine Autokorrelationsfunktionen aufgrund der Divergenz
bei der Fourier-Transformation. Fiir Exponenten n > 2 kann eine Existenz erst durch Hinzufiigen
einer Bandbegrenzung erreicht werden. Eine ausfiihrliche Diskussion dieser Rauschkomponenten
findet sich in [62].
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3.2 Frequenzdifferenz-Regelung zur Trégererzeugung

3.1.4 Signalverarbeitung

Zur Rekonstruktion der mechanischen Schwingung aus dem phasenmodulierten Inter-
ferenzsignal konnen analoge oder auch digitale Demodulationstechniken eingesetzt
werden, die aus der Nachrichtentechnik bekannt sind. Typischerweise wird in der Laser-
Doppler-Vibrometrie die In-Phase/-Quadratur-(I/Q)-Demodulation eingesetzt (siche
auch Abschnitt 7.4.2) [167]. Fiir die LDV-Messung einer harmonischen Schwingung kann
der Modulationsindex My, direkt aus dem Spektrum des Interferenzsignals ermittelt
werden. Dies hat den Vorteil, dass Abweichungen durch Demodulation und Filterung
vermieden werden kénnen [90]. Da die Schmalbandniherung anwendbar ist (M, < 1),
liefert das Triiger-Seitenband-Verhiltnis' CSR = P./Pj+, direkt den Modulationsindex
Ja1 (M) 2

My o2 200 ) 2 3.25
b Jo(My)  +/CSR (3.25)

mit der (elektrischen) Trigerleistung P. und der Leistung eines ersten Seitenbands Pyy.

3.2 Frequenzdifferenz-Regelung zur Tragererzeugung

Fiir eine geeignete Trégererzeugung in der heterodynen Interferometrie miissen beide
Laserquellen durch die optoelektronische Phasenregelschleife (OPLL) auf eine Frequenz-
differenz v, stabilisiert werden (siche Abb. 3.6). Dafiir emittiert ein freilaufender
Master-Laser Laserstrahlung bei der Frequenz vy;. Die Frequenz vg eines durchstimm-
baren Slave-Lasers wird der Frequenz vy des Master-Lasers nachgefiihrt, wobei die
Frequenzdifferenz vy — vg entweder auf +v, oder —v, festgelegt ist. In der folgenden
Darstellung wird lediglich die Frequenzlage vy + v, = vg betrachtet. Dafiir detektiert ein
Photodetektor (PD3) als quadratischer Mischer das Interferenzsignal zwischen Master-
und Slave-Laser und wandelt dieses in ein elektrisches Ausgangssignal. Diese Differenz-
frequenz |y — vg| wird an einem elektrischen Mischer mit einer Sollfrequenz vio(= v.)
aus einem Lokaloszillator (LO) verglichen und die Abweichung bestimmt. Somit sind
sowohl die Laserfrequenzen des Master-Lasers (optischer LO) als auch die Frequenz
des elektrischen LO die Fiihrungsgrofe. Die Phasenabweichung (Regelabweichung) wird
vom Schleifenfilter (Regler) in die Stellgrofe tiberfiihrt, welche die Frequenz des Slave-
Lasers, als durchstimmbaren Oszillator, im gewtiinschten Arbeitspunkt hélt. Fir die
Anwendung auf die heterodyne Interferometrie wird ein Teil der Strahlung des Master-
Lasers fiir den Referenzstrahl und ein Teil der Strahlung des Slave-Lasers fiir den
Messstrahl ausgekoppelt!®. Somit entsteht das erwiinschte Triigersignal an den LDV-
Photodetektoren PD1 und PD2.

Die Modellierung der Phasenregelung wird im Folgenden nur in den fiir die Arbeit
relevanten Aspekten dargestellt. Fiir einen tieferen Einblick in Phasenregelschleifen wird
auf Gardner [62] und Yariv [219] verwiesen.

14 Hierbei handelt es sich um ein Leistungsverhéltnis.
15Es ist auch eine umgekehrte Zuordnung méoglich.
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Mischer y
'X‘ c

Referenz-
strahl

Abb. 3.6: Schematischer Aufbau eines heterodynen LDV mit Erzeugung der Trigerfrequenz v, durch
die Frequenzdifferenz-Regelung zweier Laser in einer optoelektronischen Phasenregelschleife.
ST = Strahlteiler, PST = polarisierender Strahlteiler, VWP = Viertelwellenplatte, HWP =
Halbwellenplatte, Sp = Spiegel, PD = Photodetektor, LO = Lokaloszillator.

3.2.1 Nichtlineare Modellierung

Das Blockdiagramm der optoelektronischen Phasenregelschleife ist in Abb. 3.7 darge-
stellt. Am Photodetektor der Phasenregelschleife entsteht durch Interferenz der Laser-
strahlen beider Laserquellen das Schwebungssignal'® bei der Frequenzdifferenz |1y — vg|
der beiden Laserfrequenzen. Die anschliefende Bandpassfilterung (BPF) entfernt den
Gleichanteil. Somit ist die Ausgangsspannung nach einem Transimpedanzverstérker
(TIV) mit der Transimpedanz Zpry (mit (3.4))

UPD(t) = KpD COS[27T(Z/M - l/s) t+ QOM(t) - (ps(t)} (326)
mit der Verstarkung Kpp = 2 xS Z1rvyv/ PuPs. Dabei sind Py und Ps die Leistung von
Master- bzw. Slave-Laser am Photodetektor PD3. Ein anschliefender Phasendetektor

mischt das Photodetektor-Signal mit dem Signal up,o(t) = Lo sin[27 vLo t + pLo(t)] aus
dem elektrischen LO mit der Frequenz v1o. Somit ist die Regelabweichung

Ue(t) = Kuix uro(t) upp(t) (3.27)

mit der Mischer-Verstarkung Ko (,Conversion Loss‘). Diese Regelabweichung ue
wird dem Schleifenfilter zugefiihrt, der daraus das Stellsignal wyeq(t) erzeugt. Eine
Phasenregelschleife erster Ordnung besitzt ein proportionales Ubertragungsverhalten
des Schleifenfilters (F(s) = Fy = const.). Diese Ordnung wird hier zur einfacheren
Darstellung gewiihlt. In der Praxis werden typischerweise héhere Ordnungen verwendet.

Der Slave-Laser als Teil der Regelstrecke wird hier als stromgesteuerter Oszillator
(CCO'7) mit dem konstanten Durchstimmkoeffizienten dvs/di modelliert. Die An-

16Engl. ,Beat Note' oder ,Beat".
17Engl. ,Current-Controlled Oscillator*
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3.2 Frequenzdifferenz-Regelung zur Trégererzeugung

Signalgenerator 270t +pro(?)
LO
M o, el
L o Photodetektor PD3 tuol?)
aser i
2mingt +oy(t) | (® (*
i Kpp o > Ko -
C BPF
Phasendetektor

Slave-Laser (CCO)
; P
OO i ] i gt SeetenFiter

Abb. 3.7: Blockdiagramm der optoelektronischen Phasenregelschleife zur Regelung der Frequenz vg
des Slave-Lasers auf die Frequenz wvy; eines freilaufenden Master-Lasers mit einer
Frequenzdifferenz, die durch die Frequenz vy,o eines elektrischen Oszillators vorgegeben wird.
CCO = Current-controlled Oscillator, BPF = Bandpassfilter, ST = Strahlteiler, Sp = Spiegel.

steuerung erfolgt iiber einen Modulationseingang mit der Transkonduktanz (di/du)mea
(in A/V). Somit ergibt die Phasenénderung ¢g (Frequenzabweichung) des Slave-Lasers
fiir eine OPLL erster Ordnung

. dug di
w0 =20 (G (5, et

= K‘»‘Ot Fo SiIl[Qﬂ'(Z/M + VLo — Vs)t + LﬂM(t) + PLO (T) — C,Qs(f)] (328)
mit der Gesamtverstirkung der Regelstrecke
dv. di .
Koy = 27 (Tj) (a) “Kix o 2X S Zrivy/ PuFs . (3.29)
mod

Durch die nichtlineare Differenzialgleichung in (3.28) ist keine weitere allgemeine
Vereinfachung mehr maoglich und fiithrt im Vergleich zu linearen Regelkreisen zu unge-
wohnlichen Phinomenen und Eigenschaften'®, wenn der stationire Zustand noch nicht
erreicht ist. Fiir den stationdren oder auch ,eingerasteten‘ Zustand!'® der Phasenreglung
ergibt sich fiir die Ausgangsfrequenz und Phase des Slave-Lasers

l/éOCk =vMm + VLo (330)

(%) =(om + pro) + @ (3.31)

Dabei symbolisiert (p); den Zeitmittelwert der Phase. Die stationire Phasenabwei-
chung ¢, ist die Folge eines stationédren Stellsignals (5 0), um den Slave-Laser auf eine
(zum Arbeitspunkt verschiedene) stationire Emissionsfrequenz zu regeln. Im Folgenden
wird zur Vereinfachung von einer vernachléssigbaren, stationidrer Phasenabweichung ¢,
ausgegangen. Dies ist insbesondere der Fall, wenn der Arbeitspunkt des Slave-Laser
zusétzlich zur Phasenregelung nachgefiihrt wird.

18Siehe Abschnitt 3.2.4.
9 Engl. ,Locked*.
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3 Heterodyne Interferometrie mittels Frequenzdifferenz-Regelung

Die Verstiarkung Ko der Regelstrecke in (3.29) ist direkt abhiingig von der detektier-
ten Leistung Py und Ps der interferierenden Teilstrahlen und der Interferenzeffizienz .
Es ist daher erforderlich, dass beide Laser eine stabile Leistung emittieren und mit einer
temperaturstabilen Optomechanik ausgerichtet sind. Auch Wellenfrontverzerrung durch
Fluktuationen des Brechungsindex, die sich nicht auf beide Strahlen gleichermafen aus-
wirken, konnen die Interferenzeffizienz und damit die Verstdrkung beeintriachtigen. Aus
diesem Grund ist es essenziell, einen separaten Photodetektor PD3 innerhalb des Vibro-
meters fiir die Frequenzdifferenz-Regelung zu verwenden, anstatt einer Verwendung des
Interferenzsignals an den LDV-Photodetektoren PD1 und PD2 (siche Abb. 3.6).

3.2.2 Kleinsignal-Modellierung im Arbeitspunkt

Die nichtlineare Differenzialgleichung der OPLL aus (3.28) kann im eingerastetem
Zustand (3.30) linearisiert?® werden [62]. Das resultierende Kleinsignal-Blockdiagramm
ist in Abb. 3.8 dargestellt. Fiir eine Beschreibung des Ubertragungsverhaltens werden
die Laplace-Transformierten der einzelnen Phasenbeitriige sowie der Ubertragungsfunk-
tionen in Abhéngigkeit der komplexen Frequenz s verwendet. Zusétzlich wird das
Phasenrauschen des Slave-Lasers als iiberlagerte Storgrofie ¢f modelliert. Die gesamte
Ubertragungsfunktion nach [175] ist

5(5) ~ T gy (o) + 09 + 17 )
= (5) low(5) + pro(s)) + [1 ~ H(s)] (5 3.32

mit der Fithrungsiibertragungsfunktion H(s) = G(s)/[1 4+ G(s)] und der Ubertragungs-
funktion der offenen Regelschleife [62]

KqF(s) K. Kot F(:
_KaF(9 Ks _ Kia F(s) (3.33)

S S

G(s)

mit der (kombinierten) Verstirkung des Phasendetektors Kq = Kpix .0 Kpp und dem
Ubertragungsfaktor des Slave-Lasers Kg = 27 (dvg/di) - (di/du),,,, welche beide Teil
der Gesamtverstirkung Ko, der Regelstrecke nach (3.29) sind. In einer realen OPLL
muss zudem eine Phasenverschiebung exp(—s7j,) durch Laufzeiten 73, innerhalb der

Master-Laser mit Phasen-  Schleifen-

Frequenzdifferenz  detektor filter Slave-Laser
©5(s) o
+ Ygls
> F(s)—» % ar —

Abb. 3.8: Kleinsignal-Blockdiagramm der optoelektronischen Phasenregelschleife nach der Linearisie-
rung im eingerasteten Zustand.

20Mit sin(p) ~ ¢ .
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3.2 Frequenzdifferenz-Regelung zur Trégererzeugung

Regelschleife beriicksichtigt werden. Diese Laufzeiten werden hier fiir die Ubersicht der
Ubertragungsfunktion F(s) des Schleifenfilters zugeordnet.

Aus (3.32) wird ersichtlich, dass bei hoher Verstirkung der offenen Regelschleife das
Phasenrauschen des Slave-Lasers unterdriickt wird und die Phase des Slave-Lasers der
Phase des Master-Lasers mit Lokaloszillator folgt. Diese Ubertragung der Eigenschaften
(innerhalb der Regelbandbreite) des Master-Lasers auf den Slave-Laser durch die
Phasenregelung wird auch als ,Coherence Cloning‘ bezeichnet [176].

3.2.3 Stabilitat

Als Bedingung fiir die Stabilitdt des Regelkreises nach dem speziellen Nyquist-Kriterium
muss die Phasendrehung der offenen Regelschleife bei der Durchtrittsfrequenz?! fi,
kleiner als 7 betragen, damit keine Mitkopplung und damit Instabilitdt des Regelkreises
auftritt [65]. Die Differenz der Phasendrehung bei der Durchtrittsfrequenz zu —m
wird als Phasenreserve bezeichnet. In der Regelungstechnik wird typischerweise eine
Phasenreserve > 30 deg gewéahlt.

Aus der Ubertragungsfunktion der offenen Regelschleife in (3.33) ist direkt die inte-
grierende Wirkung eine Phasenregelschleife aufgrund des durchstimmbaren Slave-Lasers
ersichtlich, die eine initiale Phasendrehung von 7/2 erzeugt. Dadurch kann auch eine
OPLL erster Ordnung mit proportionalem Ubertragungsverhalten des Schleifenfilters
(F = Fy = const.) und vernachlissigbarer Schleifenverzogerung uneingeschriinkt stabil
sein. In Abb. 3.9 ist beispielhaft das Bode-Diagramm einer OPLL erster Ordnung

3 g0 ' ' T
£ L i
[))
:—':é 40 : 1
S r yib T
12
s O .
> L L
102 10* 108
Frequenz in Hz ,
0 T ¥
- ! .
& I
£ |
P 4
12}
©
F=
o

Frequenz in Hz

Abb. 3.9: Bode-Diagramm der stationéiren Ubertragungsfunktion Gy der offenen Regelschleife einer
OPLL erster Ordnung mit einer Bandbreite f;, = 1 MHz und einer Phasenreserve von 30 deg.

HG(fu)=1.
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3 Heterodyne Interferometrie mittels Frequenzdifferenz-Regelung

mit signifikanter Verzogerung dargestellt mit der Ubertragungsfunktion der offenen
Regelschleife nach (3.33)
Gils) = M_ (3.34)
Die Phasenreserve ist 7/2 — 27 f, 71, mit der Regelbandbreite fi, = Ko Fo/27. Diese di-
rekte Kopplung von Verstdrkung und Bandbreite ist jedoch in vielen Anwendungen uner-
wiinscht, sodass typischerweise Schleifenfilter hoherer Ordnung ausgewéhlt werden [62].
Bei der Bewertung der Stabilitdt von OPLL hoherer Ordnung muss das allgemeine
Nyquist-Kriterium herangezogen werden [65]. Dabei kénnen auch Frequenzen mit einer
Phasendrehung von > 7 verstiarkt werden, ohne dass die Stabilitdt beeintrachtigt wird.
Es ist jedoch weiterhin notwendig, dass bei der Durchtrittsfrequenz eine Phasenreserve
vorhanden ist.

3.2.4 Halte- und Fangbereich

Eine wichtige Eigenschaft der Phasenregelschleife ist der Haltebereich?? bei eingerasteter
Regelung. Der Haltebereich beschreibt die maximale statische Abweichung der Slave-
Laserfrequenz, bei der die Regelung noch eingerastet bleibt. Dieser Haltebereich kann fiir
eine OPLL erster Ordnung analytisch aus der nichtlinearen Differenzialgleichung (3.28)
ermittelt werden, indem der stationére Zustand aus (3.30) und (3.31) eingesetzt wird.
Dadurch erhélt man fiir die (statische) Abweichung A(vs) der Slave-Laserfrequenz

27 - A(vs) = Kot Fo sin(ee) - (3.35)

Aus dem Definitionsbereich des Sinus (sing, < 1) kann die Definition des Halte-
bereichs A(vg)noa nach [62] abgeleitet werden mit
[(tot FO

o
Fiir eine Regelung mit guter Immunitit gegen Storungen ist daher eine hohe Schleifen-
verstiarkung anzustreben.

Der Fangbereich?® ist eine weitere wichtige Charakteristik einer OPLL, der die
maximale Laserfrequenz-Abweichung A(vs) vom Arbeitspunkt im freilaufenden Zustand
beschreibt, sodass die Regelung einrastet. Die Frequenzabweichung muss nach (3.36)
stets kleiner als der Haltebereich A(vg)poa sein. Daher bedarf es fiir ein Einrasten der
Phasenregelung eines gezielten Vorgehens [62]. Eine Moglichkeit ist die systematische
Variation (,Sweep*) einer der beiden Laserfrequenzen, wobei der Arbeitspunkt tiberstreift
wird. Dabei ist neben dem statischen Fangbereich auch die maximale Geschwindigkeit
der Frequenziinderung, welcher die OPLL folgen kann, durch das Ubertragungsverhalten
beschrankt [62].

|A(s)| < |A@s)nowa| = (3.36)

22Engl. ,Hold-in Range".
23Engl. ,Lock-in Range'.
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3.2 Frequenzdifferenz-Regelung zur Trégererzeugung

3.2.5 Flexible und dynamische Wahl der Trigerfrequenz

In typischen heterodynen Interferometern wird eine konstante Trégerfrequenz gewahlt
[167], da die konventionellen Techniken zur Trigererzeugung oft frequenzabhéngig sind
und eine Optimierung auf den Arbeitspunkt erfordern [218]. So ist beispielsweise die Aus-
richtung der Bragg-Zelle fiir eine hohe Beugungseffizienz direkt von der Betriebsfrequenz
und damit von der erzeugten Frequenzverschiebung abhéngig. Die Frequenzdifferenz-
Regelung bietet dagegen eine flexible Wahl der Trigerfrequenz, die durch eine statische
Verdnderung der Fiihrungsgrofe v,o am Lokaloszillator erreicht werden kann.

Fiir das vorliegende Messproblem wird die (konstante) Trigerfrequenz anhand der
Bandbreitenforderung optimiert (siche Abschnitt 3.1.1). Als weitere Kriterien dienen
neben der verfigbaren Detektorbandbreite die wiahlbaren Abtastraten der Datenerfas-
sung unter Einhaltung des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems (siehe Kapitel 7). Erfolgt
z. B. die Wahl einer minimal erforderlichen Trégerfrequenz, kann die Abtastrate und
damit die Datenraten zweckméfig reduziert werden und somit eine echtzeitfahige Daten-
verarbeitung ermoglicht werden. Dies ist momentan fiir eine Gigahertz-Trégerfrequenz
nicht realisierbar. Fiir die Messung an HF-Mikrosystemen ist zudem eine flexible, stati-
sche Trigerfrequenzwahl zweckdienlich, um beispielsweise Storeinkopplungen (z. B. ISM-
Bander bei 900 MHz und 2,4 GHz) oder Rauschiiberhdhungen im System zu meiden.

Ein weiterer Vorteil der Frequenzdifferenz-Regelung fiir die heterodyne Interfero-
metrie, der tiber den Anwendungszweck hinausgeht, ist die Dynamik der Triigerfrequenz-
wahl in den Grenzen des Folgevermogens der OPLL (siche Abschnitt 3.2.4). Eine
dynamische Anpassung der Trigerfrequenz kann hierfiir (im Lock) durch Variation
der LO-Frequenz v ermoglicht werden. Insbesondere aus der drahtlosen Kommu-
nikationssystemen ist das Problem der Doppler-Verschiebung der Trigerfrequenz bei
einer Relativbewegung von Sender und Empfianger bekannt und es wurden im Stand
der Wissenschaft viele Techniken zur dynamischen, empfingerseitigen Nachfithrung des
Triigers veroffentlicht [14].

Auch in der Laser-Interferometrie fithrt nach (3.1) eine quasi-konstante Relativ-
geschwindigkeit zu einer quasi-statischen Doppler-Frequenzverschiebung [44], was die
verfiighare Messbandbreite insbesondere fiir hoherfrequente Schwingungen reduziert.
Ein Beispiel hierfiir ist die LDV-Schwingungsmessung vom Bodenniveau auf die Rotoren
von Windkraft-Anlagen. Typischerweise erfolgt eine Bildverarbeitungs-gestiitzte Nach-
verfolgung (,Tracking’) der Rotorblitter, sodass die Blattschwingungen gemessen und
sogar gerastert werden kénnen. Durch die aufseraxiale Betrachtung fiihrt die Rotation der
Blétter zu einer Relativbewegung gegeniiber dem Messgerét und folglich zu einer nieder-
frequenten Doppler-Frequenzverschiebung, welche die Messbandbreite fiir die Schwing-
ungen des Rotorblatts stark einschrinkt. Auch im Einsatz von portablen, Fahrzeug-
oder Fluggerit-gestiitzten LDVs wird die Messbandbreite durch die Tragerverschiebung
eingeschréankt |74, 94|, z. B. auch bei Einsatz von Frequenz-Multiplexing fiir LDV-Arrays
zur Fahrzeug-gestiitzten Minensuche [124]. Die vorgestellte Frequenzdifferenz-Regelung
zur Triagererzeugung wiirde fiir solche Anwendungen der heterodynen Laser-Doppler-
Vibrometrie eine Kompensation der unerwiinschten Doppler-Verschiebung erlauben,
sodass die volle verfiighare Messbandbreite der Schwingungsmessung zur Verfiigung
steht. Eine Diskussion dariiber wurde in [110] verdffentlicht.

39

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:55117. @ Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186270085

4 Amplitudenauflosung
eines Interferometers
mit phasengekoppelten Lasern

In diesem Kapitel wird die Amplitudenauflosung eines heterodynen Interferometers mit
Frequenzdifferenz-Regelung modelliert. Die Amplitudenauflosung bzw. die Detektions-
schwelle ist neben der Messbandbreite das entscheidende Kriterium der Messfihig-
keit. Im ersten Abschnitt erfolgt die Einfiihrung der Amplitudenauflésung aus Kenn-
grofen des LDV. Der darauffolgende Abschnitt befassen sich mit der Modellierung des
Differenzphasen-Rauschens zwischen den gekoppelten Lasern, welches entscheidend von
den Laser-Linienbreiten, den Eigenschaften der OPLL und des Interferometer-Aufbaus
abhéngt. Das Kapitel schliefst mit einer Diskussion und Abschétzung, in welchen
Frequenzbereichen eine Amplitudenauflésung erreicht werden kann, die durch andere
Rauschquellen wie Schrot- oder Intensitétsrauschen begrenzt wird.

4.1 Rauschaquivalente Amplitudenauflosung

Die wichtigste Eigenschaft eines Messsystems ist die kleinste auflésbare Messgrofse bzw.
die Detektionsschwelle. Diese Schwelle ist erreicht, wenn die Signalleistung gerade so
grof ist, dass sie der Rauschleistung des Systems entspricht (,Rauschidquivalenz‘). Diese
Schwelle des LDV wird im Folgenden als (Schwingungs-) Amplitudenauflésung bezeich-
net. Fiir die Ermittlung dieses Amplitudenauflosungsvermogens ist es entscheidend die
dominanten Rauschquelle im System zu identifizieren und zu quantifizieren.

Im Folgenden sind die dominanten Rauschquellen fiir den LDV-Detektionsprozess
nach [30, 167, 209] mit deren spektralen Strom-Rauschleistungsdichten (PSD) (in A%/Hz)
aufgefiihrt:

I) Das weike thermische Rauschen der Verstirkerschaltung! mit der Strom-PSD
kg T
S’i h —
500
bei der Absoluttemperatur 7" und der Boltzmann-Konstante kg. Bei Verstiarkern

wird das thermische Rauschen typischerweise als (einheitenlose) Standard-Rausch-
zahl? NF oder Rauschmak (in dB) in Bezug zu 290 K angegeben [61].

(4.1)

! Bei Impedanzanpassung.
2 Noise Figure‘.
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4.1 Rauschéquivalente Amplitudenauflosung

Das thermische Rauschen bei Photodetektoren wird typischerweise anhand der
Spektraldichte der rauschiquivalenten (optischen) Leistung NEP' (in W/v/Hz)
spezifiziert mit

Sin = 8% (NEP)?. (4.2)

IT) Das weie Schrotrauschen (SN) mit der konstanten Strom-PSD
Sz‘,SN = QSS(Pm+Pc) (43)

mit der Elementarladung e. In konventionellen LDVs ist es vorteilhaft die Laser-
leistung am Photodetektor so zu dimensionieren, dass das Schrotrauschen iiber alle
anderen Rauschquellen dominiert [167]. Die Detektion wird dann als Schrotrausch-
begrenzt bezeichnet.

III) Das relative Intensitétsrauschen beider Laser mit der Strom-PSD
Sir(f) = S*RIN'(f) (Py + P?) (4.4)
mit der farbigen Spektraldichte RIN'(f) (in Hz™').

IV) Das weife Quantisierungsrauschen® der Analog-Digital-Wandlung (ADU) fiir Voll-
aussteuerung* (z’max — Gmin = 2 i) mit der Strom-PSD [30]
. . 2 22 2 Q2
tmax — min 2 21 SXS PmPt
Si. ~ — = - = 4.5
AP [2 V3 (2ker — 1)} fa o 3(2kr —1)* fr B(28er —1)° fn (4.5

mit der effektiven Anzahl (2’“eﬁ — 1) von Quantisierungsstufen und der Abtast-
rate fs, der Datenerfassung.

V) Das Differenzphasen-Rauschen wirkt sich aufgrund der nicht-idealer Kohérenz
bei der Interferenz von Mess- und Referenzstrahl am Photodetektor mit der
farbigen Strom-PSD S;pn(f) am Photodetektor aus. Fiir einen geringen Ein-
fluss des Phasenrauschens der Laserquelle werden in konventionellen LDVs daher
Laserquellen mit sehr schmalen Linienbreiten verwendet oder ein Wegldngen-
abgleich vorgenommen (siehe auch Abschnitt 3.1.1). Fiir die meisten Realisierun-
gen von LDVs kann so das Phasenrauschen vernachléssigt werden. Die Verwendung
von zwei Halbleiterlasern und die begrenzte Unterdriickung des Differenzphasen-
Rauschen durch die OPLL im angestrebten LDV erfordern in besonderem Maf eine
Beriicksichtigung des Differenzphasen-Rauschens. Daher wird dieser Rauschbeitrag
in Abschnitt 4.2 ausfiihrlich betrachtet.

3 Annahme: Die Rauschleistung verteilt sich konstant iiber die Nyquist-Bandbreite fs,/2.
4 Eine Diskussion der Anpassung an den Eingangsspannungsbereich des ADU fiir eine Vollaussteuerung
findet sich in Abschnitt 7.4.1.
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4 Amplitudenauflésung eines Interferometers mit phasengekoppelten Lasern

Unter Berticksichtigung aller unkorrelierter Rauschquellen ist die Spektraldichte des
Signal-Rausch-Verhiltnisses® SNR’ des Interferenzsignals bezogen auf eine Auflésungs-
bandbreite RBW = 1Hz

2

SNR/(f) ~ . — 4.6
) Sipn(f) + Sirin(f) + Sisn + Si,apu + Sin (4.6)

mit der Amplitude® des Interferenzsignals eines heterodynen Interferometers aus (3.4)

i =2xS\/PyP:. (4.7)

Wenn eine spektrale Auswertung der Schwingungssignale vorgenommen wird, ist
eine spektrale Formulierung der Schwingungsauflosung des LDV sinnvoll. Dafiir wird
eine monofrequente Schwingung mit der rauschéquivalenten Schwingungsamplitude &,
(in m/v/Hz) bei der Schwingungsfrequenz fig, formuliert.

Fiir die Abschiitzung muss die Eigenschaft der Phasenmodulation” beriicksichtigt
werden, dass zwei Seitenbdnder im Abstand v, £ fi, mit korrelierter Signalleistung
erzeugt werden (siche Abschnitt 3.1.1). Die Rauschleistung in diesen Béndern ist
hingegen unkorreliert. Somit ist die Spektraldichte der Standardabweichung o/, des
Gesamt-Phasenrauschens® [220] bei der Schwingungsfrequenz f,;, bezogen auf eine
Bandbreite von 1 Hz

, \/2 Si.pN(Ve £ fuib) + 2 S5 rin (Ve £ fuib) + 25588 + 2.Siapu + 2 Sien
ng(fvib) ~ =

)

_1
2

— [SNR/(ve = fu)] (4.8)
mit dem gemittelten Signal-Rausch-Verhiltnis SNR' (1. + f) aus beiden Seitenbéndern
Ve £ fo aufgrund der farbigen Rauschbeitrége. Die Rauschéquivalenz fordert, dass die
Signalleistung der Rauschleistung entspricht’. Somit ergibt sich fiir die Schwingungs-
amplitudenauflosung

)\m )\m \/i
. 20;(fvib) ~ o

- — : (4.9)
im AT JSNR (v, £ fun)

Fiir heterodyne LDVs mit Auswertung nur eines Seitenbands verschlechtert sich diese

Amplitudenauflésung um den Faktor /2. Fiir homodyne LDVs liegt diese Amplituden-

auflésung um den Faktor v/2 niedriger [206].

é;e(fvib)

o

Im Rohsignal vor der Demodulation. Entspricht der Definition des Tréger-Rausch-Verhéltnisses CNR
mit der Eigenschaft einer Winkelmodulation, dass der unmodulierte Tréger die Gesamtleistung des
Messsignals beinhaltet.

Die Subtraktion der gegenphasigen Signalanteile im abgeglichenen Photodetektor unter Berticksichti-
gung der Leistungsteilung an einem idealen 50:50-Strahlteiler ergibt die gleiche Signalamplitude wie
mit der Gesamtleistung der Teilstrahlen:

\/Pupp1 Pepp1 + +/Pn,pp2 Pepp2 = /(P pp1 + P pp2) (Prppt + Pepp2) = /P Pr.

Fiir kleine Modulationsindices M.

Mittelwert-freier Gauk-Prozess wird angenommen.

Effektivwert oder Standardabweichung des Rauschens entspricht dem Effektivwert des Signals.

o

© 0 =

42

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:55117. @ Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186270085

4.2 Modell des Differenzphasen-Rauschens

4.2 Modell des Differenzphasen-Rauschens

Aus der Definition des SNR’ in (4.6) wird ersichtlich, dass das Differenzphasen-
Rauschen direkten Einfluss auf die Amplitudenauflosung des LDV hat (siehe auch
Abschnitt 3.1.3). Die folgende Modellierung néhert die resultierende Strom-PSD nach
den LDV-Photodetektoren PD1 und PD2 (siehe Abb. 3.6) aus dem Differenzphasen-
Rauschen zweier Laserquellen in einer Frequenzdifferenz-Regelung in Abhéngigkeit vom
Interferometeraufbau an. Die Veroffentlichung dieser Ergebnisse erfolgte in [109].

4.2.1 Zusammenhang des Rauschens von Differenzphase
und Interferenzsignal

Fiir die Frequenzdifferenz-Regelung in der OPLL interferieren die Teilstrahlen der
beiden Laser auf dem Photodetektor PD3 mit einer optischen Wegdifferenz OPDppg
in Bezug zum Ort der Laserquellen. Innerhalb des Interferometers interferieren die
Laserstrahlen mit OPDppi2 auf den LDV-Photodetektoren PD1 und PD2. Die Zeit-
differenz zwischen den Interferenzen wird im Folgenden als Interferometer-Verzogerung
mit Tipv = (OPDpp12 — OPDpp3)/Camp definiert. Wenn die optischen Wegunterschiede
abgeglichen sind (Tipy = 0), gleicht'® das LDV-Interferenzsignal (ohne Laser-Doppler-
Verschiebung) dem geregelten Schwebungssignal. Da sich die Strahlengénge in realen
Aufbauten typischerweise unterscheiden, tritt ein Verlust an gegenseitiger Kohérenz mit
zunehmender Interferometer-Verzogerung T1,py auf.

Das folgende Modell leitet die entscheidenden Eigenschaften eines heterodynen LDV
mit Tragererzeugung mittels Frequenzdifferenz-Regelung von zwei Lasern her. Zur
Vereinfachung werden zunéchst die (deterministischen) Phasenvariationen ¢y, aus dem
Doppler-Effekt weggelassen, die sich den stochastischen Phasenfluktuationen iiberlagern.
Das Interferenzsignal nach (3.4) nur unter Beriicksichtigung von Differenzphasen-
Rauschen ist mit Hilfe der Euler-Identitét des Kosinus [24]

7(1 TLDV) = ; COS[QT{' Ve (t + TLDV) - A\'PSM (t, TLDV)]

=3 explj2m v (t + Tupv) — j Apsu(t, Tuov)]
i , .
+ 3 exp[—j 27 ve (t + Tipv) + j Apsm(t, Trpv)] (4.10)
mit der akkumulierten Differenzphase
Apsu(t, Tupv) = ¢s(t + Tipy) — em(t) (4.11)

zwischen den EM-Wellen des Slave-Lasers und Master-Lasers innerhalb des Zeitinter-
valls [t, t+ TLDV]~

In der folgenden Rechnung wird stets von ergodischen Rauschprozessen ausgegangen.
Somit entspricht der Scharmittelwert (i(¢)), dem Zeitmittelwert (i(¢)); des Strom-

10Fi{ir eine ideale Messoberfliche mit hohem Reflexionsgrad.
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signals i(¢)". Nach der Definition (3.21) ist die Autokorrelationsfunktion des Stromes
nach der Interferenz aus (4.10)

Rj(T, TLDV) = <7(f + T, TLDV) i*(t, TLDV)>

£
2 . . .
- <CXP(J 27v,7) explj Apsm(t + 7, Tuov) — j Apsm(t, Tupv)]

4
+ exp(—j 2mveT) exp[—j Apsm(t + 7, Tipv) + j Apsu(t, Trov)])
1
=3 [Qi(7, Tipv) + QF (1, Trpv)] (4.12)

mit der Teil-Autokorrelationsfunktion (Asterisk symbolisiert die komplexe Konjugation)
)

i . . .

Qi(1,Tipv) = 3 <eXp(_] 27tv.T) explj Apsm(t + 7, Tipv) — j Awswml(t, TLDV)]>

- % exp(j 2rve7) (explj ®(t, Tupy, 7)) - (4.13)

Als Hilfsgrofe wird in (4.13) die Differenz ® der akkumulierten Differenzphasen nach
(4.11) eingefiihrt mit

O(t, Tipy, 7) = Apsm(t + 7, Tipv) — Apsm(t, Tiov)
= g&s(t + 7+ TLDV) — L,JM(t -+ 7') — L,Js(t -+ TLDV) -+ 1,01\,1(25) . (4.14)

Die Emissionen beider Laser resultieren aus einer grofen Anzahl unabhingige Ereig-
nisse der spontanen Emission innerhalb des Zeitintervalls [¢;¢ + Tipy] [176]. Aufgrund
des zentralen Grenzwertsatzes wird angenommen, dass die Differenz ¢ der akkumulierten
Differenzphasen mittelwertfrei ist und mit einer Gauk’schen Statistik mit der Varianz o2,
beschrieben werden kann [72,169]. Der letzte Term in (4.13) ergibt mit gewissem

Rechenaufwand nach [169]
<cxp[j @(t,TLDV,T)D = cxp(faé/Z) . (4.15)
Die (Auto-)PSD des Stroms am Photodetektor bildet wiederum mit der Autokor-
relationsfunktion aus (4.12) nach Wiener-Chintschin ein Fourier-Paar [169]. Mit dem
Zusammenhang (4.15) setzt sich die Strom-PSD aus den beiden Anteilen der Auto-

korrelationsfunktion nach (4.13) zusammen. Fiir eine einfachere Darstellung wird das
Strom-PSD im Basisband definiert mit

52 S 2 T .
SPR(f. Tipy) = %/ exp {—7%’( LQDV'T)} exp(—j2m fr)dr. (4.16)
Damit lasst sich die vollstdndige Strom-PSD ausdriicken mit
1
ilJ; LLDV) = 5 [P — Ve, LLDV i Ve, Lipv)| - .
Si(f, Tuov) = 5 [SPP(F = ve, Toov) + SPP(f + ve, Tov)] (4.17)

Wenn nur positive Frequenzen betrachtet werden, wird der Einfluss des Anteils bei —v,
vernachlassigbar. Durch die einseitige Betrachtung muss die doppelte Rauschleistungs-
dichte bei positiven Frequenzen angenommen werden und es gilt in Niherung [220]

Sl(f TLDV) ~ S7BB(f — Z/C:TLDV) . (418)

11 Auf dieser Basis wird die Kennzeichnung von Schar- und Zeitmittelwert in der Rechnung weggelassen.
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4.2 Modell des Differenzphasen-Rauschens

Diese Umwandlung des Differenzphasen-Rauschens in die Strom-PSD am Photodetektor
erlaubt den spektralen Vergleich des Phasenrauschbeitrags in (4.6) mit den anderen
Rauschquellen (z. B. Schrotrauschen, thermisches Rauschen, Quantisierungsrauschen)
auf komfortable Weise. Zudem ist die Strom-PSD im Experiment mit einem Spektrum-
analysator direkt zugénglich.

4.2.2 Varianz des Differenzphasen-Rauschens

Fiir die Varianz o3 der (mittelwertfreien) Differenz ® der akkumulierten Differenzphasen
in (4.14) gilt aufgrund der Ergodizitdt und nach der Definition der Varianz

U%(TLDV; T) = <q>2(t, TLDV7 T)>
= {{ips(t+ 7+ Tunw) — gaalt +7) — Los(t + Teow) — ou(0)] })

=2(@3(t)) + 2 {er(t)) — 2 (on(t + T)oma(t)) — 2 (s (t + T)ps(t))
— 4 (ps(t + Tupv)em(t)) + 2 {(ps(t + Tupv)em(t + 7)) + 2 (ps(t + 7+ TLDV)SDM((t)) )
4.19

Mit der Definition der Autokorrelationsfunktion!'? in (3.21) gilt somit fiir die verschie-
denen Varianzen der Phasen

o3 (Tov, 7) = 2[Ry (0) — Roama(7)] + 2[Ry 55(0) — Ry (7))
—2[2R,sm(Tiov) — Rosm(Tiov — 7) — Rosm(Tiov + 7)) . (4.20)

Hierbei sind R,y die Phasen-Autokorrelationsfunktion des Master-Lasers und ent-
sprechend fiir den Slave-Laser die Phasen-Autokorrelationsfunktion R, gs. Zudem ist
die Varianz von der Phasen-Kreuzkorrelationsfunktion R, g\ zwischen der Phase des
Master- und des Slave-Lasers abhéngig.

Nach Wiener-Chintschin bildet die Kreuzkorrelationsfunktion R, gy ein Fourier-Paar
[169] mit der (komplexen) Phasen-Kreuz-PSD S, gm

Rysm(T) = /OC Spsm(f) exp(j2nfr)df. (4.21)

00

Mit den Fourier-Paaren aus (3.20) und (4.21) ergibt sich fiir (4.20) und der Anordnung
mit freilaufendem Master-Laser und gekoppeltem Slave-Laser

02 (Typy, 7) = 2 / S ()[1 — cos(@nfr)]df +2 / S99 ()[1 — cos(2mfr)] df

1 exp(—j2mf7) + exp(j2n fT)

5 df  (4.22)

— 1 [ Sen explizn o) |

unter Nutzung der Symmetrie der Leistungsdichte [S(—f) = S(f)] [169].

2Nach den Eigenschaften der Autokorrelation [204] gilt weiter (p?(t +T)); = (©2(t))¢ -

45

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:55117. @ Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186270085

4 Amplitudenauflésung eines Interferometers mit phasengekoppelten Lasern

Mit Hilfe der trigonometrischen Formel 1 — cos(z) = 2sin?(2/2) und der Anwendung
der Euler’schen Formel [24] vereinfacht sich (4.22) zu

03 (Tipy. 7) = 4 / S ) sin?(n fr) df + 4 / S0 (f) sin® () df
-8 / S&fgﬁl F)sin®(mfr)exp(j2r f Tupy) df . (4.23)

Aufgrund des fundamentalen Zusammenhangs von Frequenz und Phase (¢ = 27 v)
gilt fiir den Beziehung!® zwischen Phasen-PSD und Frequenz-PSD [169]

Su
5.0 =240, (124)
Fiir die Varianz aus (4.23) ergibt sich mit (4.24)
oiTow.r) =1 [ S G 0 g / s =D g
w .2
=5 [ st ™ exptiom s Tiow) a7 (4.25)

Unter Annahme von weifem Frequenz-PSD des Master-Lasers nach (3.23) folgt fiir die
Varianz ([_sin® (az)/2? dz = |a| 7 nach [24] und Symmetrie)

o]

(2
oa(Tipv, 7) = 2w Ay 7] + 4 / S,I,D§l§(f)81n§+f7—) df
_8 / Sllfogllii sin? 7rfT) exp(j2m f Trpy) df . (4.26)

Somit setzt (4.26) direkt die Frequenz-PSDs der Laser und die Varianz des Differenz-
phasen-Rauschens in Bezug. Die Frequenz-Kreuz-PSD S, beschreibt die Kohirenz
der interferierenden Laserstrahlen und ist vom Aufbau des Interferometers abhingig.
Durch Einsetzen der bekannten Parameter eines LDV (oder in einer Parameterstudie)
kann mit Hilfe dieses Modells die Strom-PSD S; px des Differenzphasen-Rauschens an
den LDV-Photodetektoren PD1 und PD2 simuliert werden. Dafiir wird die Varianz o3
des Differenzphasen-Rauschens aus (4.26) in (4.16) eingesetzt. Schlussendlich kann die
Spektraldichte der rauschiquivalenten Schwingungsamplitude /. (bei 1 Hz RBW) des
LDV mit den Bezichungen (4.9) und (4.6) aus den Strom-PSDs aller Rauschbeitréige
berechnet werden. Der Frequenzabstand f — v, zum Tréger entspricht dabei direkt der
Schwingungsfrequenz fyip,.

13 Durch die Integration eines weifen Frequenzrauschens folgt die Phase einen ,Random Walk‘-Prozess,
der wiederum instationédr ist. Obwohl in der folgenden Rechnung durch die Ergodizitét auch
(schwache) Stationaritéit gefordert wird, treten laut [62] durch (4.24) keine Schwierigkeiten auf.
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4.3 Modellvalidierung

4.3 Modellvalidierung

Die theoretische Validierung des Modells betrachtet die Strom-PSD am Photodetektor
fiir die Sonderfélle der Frequenz-Kreuz-PSD in (4.26). Im ersten Fall werden zwei frei-
laufende Laser betrachtet, zwischen denen keine besonderen Mafknahmen zum Phasen-
bezug (Kohérenz) getroffen wurden. Der zweite Fall betrachtet den Fall, dass nur eine
Laserquelle verwendet wird, was dquivalent zum Fall einer idealen Phasenkopplung
zweier Laser ist. Diese beiden Sonderfélle werden hier vor allem betrachtet, da diese
die Grenzfille des verallgemeinerten Falls von nicht-ideal gekoppelten Lasern sind.

4.3.1 Zwei freilaufende Laser im Interferometer

Fiir den Fall von zwei freilaufenden Lasern verschwindet die Frequenz-Kreuz-PSD in
(4.26) fiir alle Frequenzen. Fiir einen freilaufenden Slave-Laser mit weifer Frequenz-PSD
(SFss(f) = Avg/27) ist die Strom-PSD des Interferenzsignals im Basisband aus (4.16)
unabhéngig von der Verzogerung 71,py mit dem Zusammenhang

2y K
SZBB,fr(f) _ % / exp[—m(Avy + Awg) |7| ] exp(—j2r f 1) dr

_ ;j 27 (Avy + Avg)
2 [n(Avy + Awg))* + 4 f2

Die resultierende Strom-PSD entspricht einer Lorentz-Funktion mit der Halbwerts-
breite Avy + Avg bei der Differenzfrequenz v..

An dieser Stelle ist anzumerken, dass das Modell keine Drift (f - oder f~2-Rauschen)
berticksichtigt, da dieser der Annahme von Ergodizitdt widerspricht. Fiir ein reales
Experiment mit freilaufenden Lasern fluktuiert daher die Schwebungsfrequenz.

(4.27)

4.3.2 Zwei ideal-gekoppelte Laser im Interferometer

Fiir den Fall einer idealen Phasenkopplung des Slave-Lasers an den Master-Laser mit un-
endlicher Regelbandbreite wird dessen Frequenz-PSD durch die Regelung ideal geklont
(.Coherence cloning') (S°6§ = S&y;\p). Folglich konvergiert die Frequenz-Kreuz-PSD zur
Frequenz-(Auto-)PSD (51, = ST\ ). Die Varianz nach (4.26) fiir diesen Fall ist'*

4 AI/M ‘T‘ flir ‘T| S TLDV

. (4.28)
47 A ‘TLDV| fir ‘T| > Tipv

0'<21)(TLDV7T) = {

Dieser Sonderfall entspricht dem ,Delayed Self-Heterodyne Mixing'-Experiment, mit
Hilfe dessen das Phasenrauschen einer Laserquelle interferometrisch gemessen werden
kann. Dafiir wird ein Teilstrahl iiber eine lange Wegdifferenz so verzogert, sodass
die zeitliche Kohérenz bei der Interferenz mit dem anderen Teilstrahl reduziert oder

L2
“Unter Verwendung des Zusammenhangs [0 7 S'("W}:)f;) exp(j2nf Tupv) df = 1 — [Tupv|/|7|
nach [24]. Hierbei handelt es sich um die Fourier-Transformation der sinc?-Funktion nach Tipv,

welche die Dreiecksfunktion der Breite (7 7)~" als Faltung zweier Rechteckfunktionen ergibt.
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verloren ist. Zur genaueren Messung wird hierbei das Heterodynverfahren angewendet.
Die resultierende Strom-PSD ist in der Literatur bekannt, welche sich als analytische
Losung aus (4.28) in (4.16) ergibt. Die Strom-PSD fiir einen Slave-Laser, der innerhalb
der Regelbandbreite ideal an einen Master-Laser mit geringerer Linienbreite phasen-
gekoppelt (|G| — oo) ist, wird beispielsweise in [175] hergeleitet. Die Strom-PSD nach
der Interferenz im Basisband fiir diesen Fall ist

S?B,lock (f)
12/2

272 AI/M

=5 27 AvyTipy) + —m
(f) exp(—27 Avy Tipy) (7r2A1/M)2+47r2f2

in(27 f Tipv
. {1 —exp(—27m Avy Tipy) |cos(27 f Tipy) + ™ Avg M} } (4.29)
™
mit der Delta-Distribution &(f). Fiir vergleichbare Linienbreiten von Master- und Slave-
Laser (2Awvy ~ Avg+ 1) geht (4.29) fiir eine unendliche Verzogerung zwischen den
interferierenden Teilstrahlen (77 py — 00) gegen den freilaufenden Fall aus (4.27).

4.4 Differenzphasen-Rauschen
von phasengekoppelten Lasern

Nachdem das Modell seine Giiltigkeit in den Spezialfillen gezeigt hat, wird im Folgenden
der verallgemeinerte Fall der Interferenz zweier Laser bei nicht-idealer Phasenkopplung
in der OPLL betrachtet. Fiir ein lineares, zeitinvariantes System ergibt sich die Phasen-
Kreuz-PSD S&’%‘RI zwischen Master- und Slave-Laser aus der Multiplikation der Fiih-
rungsiibertragungsfunktion H(f) der Phasenregelschleife aus (3.32) im Arbeitspunkt!®
mit der Phasen-PSD ST\, des Master-Lasers [204]

S,laocslil(f) = Sif,l\m(f) H(f) . (4-30)

Fiir die Auto-PSD der geregelten Phase des Slave-Lasers gilt mit der Ubertragungs-
funktion aus Abschnitt 3.32 nach [204]

Sps(f) = Spama (N [HNI® + Shss(f) 1= H(H)I. (4.31)

Aufgrund der Linearisierung der OPLL im Arbeitspunkt, bleiben die geﬁltﬁrten
Gauf’schen Phasenrausch-Prozesse Gauf-formig [72]. Eine Berticksichtigung der Uber-
tragung des Intensitédtsrauschens der interferierenden Laser (am Photodetektor PD3)

auf das Phasenrauschen findet man in [175], fiir eine bessere Ubersicht wurde dieser
Beitrag vernachléssigt. Somit wird die Varianz aus (4.26)

sin?(7 f7)

03(Tipv, 7) = 2m Ay 72 / [1—2H(f)exp(j2nfTipy) + |H(f)‘2] df

o sin®(7f7)
72 f272

+27TA1/37'2/\1—H(f)| af . (4.32)

—o0

15 Fiir den eingeschwungenen Zustand gilt s = jw .
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4.5 Numerische Simulationen mit Diskussion

Damit die Wirkung der Interferometer-Verzogerung Ty py zum Zeitpunkt des Phasenver-
gleichs in (4.32) vernachléssigbar ist, muss fiir das Produkt von Regelbandbreite f;, und
Verzogerung einer Tiefpass-begrenzten Ubertragungsfunktion H der OPLL idealerweise
gelten

27 fL Tipv < 1. (433)

Fiir eine Regelbandbreite von fr, = 3 MHz ergibt sich so eine Forderung fiir die Ver-
zégerung von Tipy < b3ns, was einer Forderung fiir eine optischen Pfaddifferenz'6
von OPD < 16 m entspricht.

Wenn die Bedingung (4.33) eingehalten wird, kann (4.32) gendhert werden zu

o sin®(7f7)
n2f2r2

02 (Tupy ~ 0,7) ~ 2 (Ava + Avg) 72 / 11— H(f)]

In diesem Fall gleicht!” die Strom-PSD an den Photodetektoren PD1 und PD2 der
Strom-PSD am Photodetektor PD3.

af. (4.34)

Die Beziehung (4.34) kann analytisch fiir den Spezialfall einer Phasenregelschleife
erster Ordnung ohne Schleifenverzogerung (11, = 0) mit der stationdren Ubertragungs-
funktion G der offenen Regelschleife nach (3.34) gelost werden. Die Varianz des
Differenzphasen-Rauschens ergibt

oi(Tipy = 0,7 = 0) ~ 7 (Avy + Awg) fr . (4.35)

Dies steht im Einklang mit den Vorhersagen der Modelle des Differenzphasen-Rauschens
zweier gekoppelter Laser in anderen Applikationen aus der Literatur [123,176]. Anhand
dieser Naherung (4.35) wird deutlich, dass das Verhéltnis der summierten Linienbreite
zur Regelbandbreite fiir das resultierende Differenzphasen-Rauschen im Interferenzsignal
entscheidend ist.

4.5 Numerische Simulationen mit Diskussion

Fiir die theoretische Untersuchung zu den Abhéngigkeiten und zu den Eigenschaften der
Triagererzeugung mittels Frequenzdifferenz-Regelung zweier Laser wurden numerische
Simulationen mit dem verallgemeinerten Modell aus (4.32) durchgefiihrt. Fiir eine klare
Darstellung der grundsétzlichen Zusammenhénge werden fiir die Simulation einfache
Ubertragungsfunktionen der OPLL verwendet. Die Beziehung (4.32) geht zudem von
einer weifsen Frequenz-PSD beider Laser aus. Eine prinzipielle Beschrénkung des Modells
fiir die Ordnung der Phasenregelschleife und das Frequenzrauschen existiert jedoch nicht.
Lediglich die Numerik bzw. Rechenzeit schrianken die Simulationsparameter ein. Fiir eine
effiziente Berechnung mit optimaler Diskretisierung werden auftretende numerische
Artefakte, die physikalisch unmdoglich sind, durch Medianfilter unterdriickt.

161n Luft.
17 Fiir eine ideale Messoberfliche mit hohem Reflexionsgrad.
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4.5.1 Ideale OPLL mit endlicher Regelbandbreite

Die Simulation der Strom-PSD S, px in einem LDV erfolgte fiir eine Phasenregelschleife
mit sehr hoher Verstérkung'® der offenen Regelschleife (JG| — oo) innerhalb der Regel-
bandbreite von fi, = 3 MHz. Somit geht die Ubertragungsfunktion aus (3.32) gegen

1 fiir f< £,
0 fir f> £,

Die Linienbreiten wurden beispielhaft fiir Halbleiterlaser mit Awvy = Avg = 500 kHz
gewéhlt. Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 4.1a—c mit einer Variation der Inter-
ferometer-Verzogerung Typy dargestellt'®20. Als Grenzfall sind die Lorentz-Funktion fiir
den freilaufenden Fall ohne jegliche Kopplung durch die OPLL (vgl. Abschnitt 4.3.1)
angegeben (,Kein Lock*). Weiter ist eine ideale Kopplung beider Laser mit unbegrenzter
Regelbandbreite bzw. die Nutzung desselben Lasers fiir Referenz- und Messstrahl
aufgetragen (,Idealer Lock) (vgl. Abschnitt 4.3.2).

H(s) = (4.36)

Fiir den dargestellten Fall in Abb. 4.1a geniigt die Interferometer-Verzogerung T1py
der Forderung (4.33). Es ist deutlich der (unmodulierte) Tréger mit nahezu der gesamten
Signalleistung bei v, zu sehen. Um den Tréger bis zur Regelbandbreite von 3 MHz
wird das Differenzphasen-Rauschen ideal durch die OPLL unterdriickt, da der Slave-
Laser in diesem Frequenzbereich die Kohérenz-Eigenschaften des Master-Lasers ideal

a) Typy =30mns b) Tipy = 300 ns ¢) Tipy =2ps
0 0

=
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Abb. 4.1: Simulierte Strom-PSD S; px (rot) bei verschiedenen Interferometer-Verzigerungen Ti,pyv
aufgrund des Differenzphasen-Rauschens nach der Interferenz gekoppelter Laser mit
einer Linienbreite von Awvy = Avg = 500kHz durch einer idealen OPLL mit Regelband-
breite fr, = 3MHz und einer Phasenreserve von 90deg (Schleifenverzogerung 71, = 0). Die
spektrale Leistungsdichte ist auf die Gesamtleistung des Interferenzsignals normiert.

8 Bei verschwindender Schleifenverzogerung 73, = 0.

19 Aufgrund der Symmetrie von (4.18) wird nur eine Seite der Strom-PSD dargestellt. Fiir eine bessere
Vergleichbarkeit sind alle Leistungsdichten auf die Gesamtleistung eines idealen Interferenzsignals
(7%/2) normiert.

29Die normierte Spektraldichte entspricht somit dem Triger-Rausch-Verhiltnis CNR, vgl. (3.25).
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4.5 Numerische Simulationen mit Diskussion

annimmt. Lediglich die endliche Kohérenzlange des Master-Lasers erzeugt den typischen
Verlauf der Strom-PSD des ,Delayed Self-Heterodyne Mixing‘-Experiments (griin) mit
der charakteristischen Modulation mit der Integralsinus-Funktion. Daran schmiegt sich
die berechnete Strom-PSD der gekoppelten Laser (rot) innerhalb der Regelbandbreite
an. Auferhalb der Regelbandbreite (um den Tréger) ist das Phasenrauschen von
Master- und Slave-Laser (im Lock) wie im freilaufenden Fall vollstindig unkorreliert.
Somit néhert sich die simulierte Strom-PSD der Lorentz-Funktion an, die sich fiir die
Interferenz der freilaufenden Laser ergeben wiirde.

Die Interferometer-Verzogerung 7Tipy in Abb. 4.1b entspricht nicht mehr der For-
derung (4.33), sodass die Trigerleistung bereits um 2,6 dB reduziert ist. Die charak-
teristische Modulation mit der Integralsinus-Funktion des ideal-gekoppelten Grenzfalls
(griin) ist fiir diese Interferometer-Verzogerung deutlicher ausgeprégt. Diesem Verhalten
folgt die Strom-PSD innerhalb der Regelbandbreite. Mit groferer Interferometer-Verzo-
gerung Tipy in Abb. 4.1c¢ bricht die Tragerleistung stark ein, was als ,Triager-Kollaps
bezeichnet wird?!. Die Kohiirenzzeit beider Laser entspricht nach (3.24) etwa 64ns.
Daher bricht bereits fiir den Fall einer idealen Kopplung (griin) das Interferenzsignal
ein und das Phasenrauschen nédhert sich der Schwebung bei der Interferenz zweier
unkorrelierter Laser (Kurve ,Kein Lock‘) an.

4.5.2 OPLL mit endlicher Verstarkung

Da eine vernachlissighare Schleifenverzogerung in der Praxis meist nicht realisierbar
ist, wurde in einer weiteren Simulation eine Phasenregelschleife erster Ordnung mit der
Ubertragungsfunktion Gy nach (3.34) ausgewihlt. Die Regelbandbreite wird hier eben-
falls mit f, = 3 MHz gewéhlt. Die Schleifenverzogerung 71, wurde so gewéhlt, dass eine
Phasenreserve von 30 deg verbleibt. Fiir eine gute Vergleichbarkeit sind die simulierten
Strom-PSDs in Abb. 4.2a—c fiir die gleichen Interferometer-Verzogerungen Tipy wie
in Abb. 4.1a—c angegeben.

Aufgrund der Schleifenverzogerung und der endlichen Verstidrkung der Regelschleife
ist die Unterdriickung des Phasenrauschens innerhalb der Regelbandbreite um die
Trigerfrequenz nicht ideal und weicht vom Verlauf der idealen Kopplung (griin) ab.
Zusitzlich kommt es durch die geringe Phasenreserve zu einer deutlichen Uberhéhung
des Rauschens?? in der Nihe der Regelbandbreite f, und bei Harmonischen. Durch
die erhohte Rauschleistung ist der Verlust in der Trégerleistung stérker als in den
Ergebnissen in Abb. 4.1. In diesem Fall weicht die Tragerleistung von der idealen
Kopplung (griin) um etwa 2dB ab.

Das grundsatzliche Verhalten in beiden Simulationen ist vergleichbar. Aus diesem
Verhalten lassen sich Abschétzungen fiir die Trégerleistung und vor allem zum Grenz-
verhalten des Strom-PSD treffen. Somit befindet sich um die Tragerfrequenz stets ein
einem Phasenrausch-Sockel, dessen Leistungsdichte von der Summe der Linienbreiten
(Avs + Awy) beider Laser abhéngt. Dieser fillt auerhalb der Regelbandbreite mit der
Lorentz-Funktion nach (4.27) ab. Innerhalb der Regelbandbreite kann das Verhalten

21 Eine tiefergehende Diskussion erfolgt in Abschnitt 4.5.3.
22Engl. ,Servo Bumps'.
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Abb. 4.2: Simulierte Strom-PSD S;px (rot) bei verschiedenen Interferometer-Verzogerungen Ti,pyv
aufgrund des Differenzphasen-Rauschens nach der Interferenz gekoppelter Laser mit
einer Linienbreite von Awy = Avg =500kHz durch eine OPLL erster Ordnung mit
Regelbandbreite f;, = 3 MHz und 30 deg Phasenreserve (Schleifenverzogerung 71, # 0).

mit dem Grenzfall einer idealen Kopplung mit (4.29) angenihert werden. Dieser geht
fiir eine vernachléssighare Interferometer-Verzogerung gegen die o-Funktion bei der
Tragerfrequenz v..

4.5.3 Trager-Kollaps

Mit der Erkenntnis, dass die Strom-PSD zweier phasengekoppelter Laser (innerhalb der
Regelbandbreite) dem Verhalten eines ,Delayed Self-Heterodyne Mixing“-Experiments
folgt, kann die Dampfung (Kollaps) der (unmodulierten) Trégerleistung P, in Abhén-
gigkeit der Interferometer-Verzogerung Typyv mit (4.29) abgeschitzt werden zu

P(Tipy)
P(Tipy = 0)
Wenn somit die Interferometer-Verzogerung dem Inversen der Linienbreite des Master-
Lasers entspricht (Avy' = Tipy), ist mit einem Kollaps des Triigers von mindestens
—27dB zu rechnen, was dem simulierten Triager-Kollaps in Abb. 4.2¢ entspricht.
Die Abschétzung (4.37) verkniipft die Forderung fiir die maximal zuldssige Inter-
ferometer-Verzogerung Tipy aus (4.33) mit deren Wirkung auf die Trigerleistung P.

Werden die Forderungen (4.33) sowie fi, > Awy erfiillt, ergibt sich ein maximaler Trager-
Kollaps nach (4.37) von —3,7dB.

S exp(—27r AI/M TLDV) (437)

4.5.4 Ubergang zu Schrotrausch-begrenzter Detektion

Nach den Simulationen entspricht die Strom-PSD aufserhalb der Regelbandbreite fiir
zwei gekoppelte Halbleiterlaser dem freilaufenden Fall bei stationérer Tragerfrequenz v,
(siche Abschnitt 4.3.1). Mit steigendem Abstand zur Tragerfrequenz |f — ve| = fuin
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4.5 Numerische Simulationen mit Diskussion

fallt die Strom-PSD mit der Lorentz-Funktion ab, sodass eine Frequenzabstand fsiim
existiert?®, bei der das Phasenrauschen vom weifen Schrotrauschen iiberdeckt und
somit dominiert wird. Fiir Schwingungsfrequenzen oberhalb dieser Grenzfrequenz fsniim
kann somit theoretisch eine Schrotrausch-begrenzte LDV-Messung erfolgen. Mit (4.27)
und (4.3) gilt fiir die Strom-PSDs bei den Schwingungsfrequenzen |fyin| > foniim, dass
der Beitrag des Differenzphasen-Rauschens kleiner als der des Schrotrauschens ist

S?B(fvimTLDv) < SisN
27 (Avy + Awsg)
[ (Avag + Av)]” + 4n2 f2,
Aus dieser Ungleichung ist eine Schrotrausch-begrenzte Detektion fiir Schwingungs-
frequenzen f, ndherungsweise moglich (fiir foxim > f1 > Ay + Awg), fiir die gilt

2x2S? P, P.

<2eS(Pu+P). (4.38)

x2S Pu P

B> fangim A4 o— — 22T
fVlb behm e Rn—FPt

(AZ/M + Al/s) . (439)
Erwartungsgemifs steigt die Grenzfrequenz fiir die Schrotrausch-begrenzte Detektion
mit groferen Linienbreiten der Laser. Des Weiteren skaliert die Lorentz-Linie mit
der Signalamplitude, wohingegen das Schrotrauschen mit dem Gleichanteil skaliert.
Daher stiegt die Grenzfrequenz fsnim bei einer Erhohung der Laserleistung und der
Interferenzeffizienz.

In Abb. 4.3a ist die Abhéngigkeit der Grenzfrequenz fsnim von der summierten
Linienbreite und in Abb. 4.3b von der Laserleistung (am Photodetektor) dargestellt.

107" 1010
-12 9
< 10 L0
= S
< E
= : 108
k=) Z
’ 107
1015 NN 106
107 108 10° 102 104 108
a) fuib in Hz b) (Avy + Avg) in Hz

Abb. 4.3: (a) Rauschiéquivalente Schwingungsamplitude 8] (fvib) limitiert durch das Differenzphasen-
Rauschen gekoppelter Laser bei verschiedenen summierten Linienbreiten. Die Schrotrausch-
Grenze ist gegeben fiir P, = P =1mW (schwarze Linie) und Py =1pW (P > Py)
(schwarz gestrichelt). (b) Ubergangsfrequenz fsniim zu Schrotrausch-begrenzter Messung
in Abhéngigkeit von der summierten Linienbreite (Avy + Avg) fiir verschiedene (optische)
Leistungen der interferierenden Strahlen (fiir y =1, $ = 0,5A/W und A, = 6321nm).

23 Phsinomen nur auerhalb der Regelbandbreite, somit fsnym > fr.
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4 Amplitudenauflésung eines Interferometers mit phasengekoppelten Lasern

Fiir eine Schrotrausch-begrenzte Detektion bei einer Schwingungsfrequenz von > 1 GHz
und jeweils 1mW Leistung der interferierenden Strahlen (auf den Photodetektoren)
muss die summierte Linienbreite beider gekoppelter Laser kleiner als 2kHz sein. Mit
steigender Leistung erfihrt das Signal (und damit das Phasenrauschen) eine hohere
(kohérente) Verstiarkung als das Rauschen, sodass Laser mit geringerer Linienbreite fiir
die Schrotrausch-begrenzte Detektion erforderlich sind.

4.5.5 Ubergang zu Intensititsrausch-begrenzter Detektion

Wenn keine Detektion mit abgeglichenen Photodetektoren PD1 und PD2 erfolgt, konnen
korrelierte Anderungen auf den Photodetektoren nicht unterdriickt werden (Gleichtakt-
unterdriickung). Fiir diesen Fall kann bei der Detektion das Intensitétsrauschen der
Laserquellen gegeniiber dem Schrotrauschen dominieren. Daher kann eine Grenzfrequenz
fiir eine Intensititsrausch-begrenzte Detektion®* mit (4.4) angegeben werden mit

SEB(fuib, Tuov) < Sirn(ve — fuib)
21 (Avyg + Awg)
[71’ (AVM + AVS)]2 + 4m? 3ib

2282 P, P, < 8*0,5RIN (v — fun) (P2 + P2) . (4.40)

Somit ist die Ubergangsfrequenz zu einer Intensitiitsrausch-begrenzten Messung (fiir
frvim > fi, > Avy + Awg) bei

2 X2 PmPt
vib > INlim ~
f b fRINl \/’77' RIN/(VC . fvib) Pnz‘ + Ptz

(AI/M + Al/s) . (441)

Fiir dominantes Intensititsrauschen sind die Ubergangsfrequenzen kleiner als bei
Schrotrausch-begrenzte Detektion, was jedoch zu einem schlechteren Signal-Rausch-Ver-
héltnis fithrt (Abb. 4.4). Fiir ein relatives Intensitétsrauschen von RIN' = —150dB/Hz
muss die summierte Linienbreite unter 3kHz liegen, damit eine Intensitatsrausch-
limitierte Detektion bei Schwingungsfrequenzen > 1 GHz erfolgen kann.

24 Annahme, dass die Triigerfrequenz mit dem Phasenrauschsockel die Uberhohung der Spektraldichte
des RIN {iberdeckt und fiir Frequenzen oberhalb der Relaxationsoszillation sehr klein wird. Folglich
wird nur das untere Seitenband durch das Intensitédtsrauschen beeintrachtigt.
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fRINIim in Hz
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Abb. 4.4: Ubergangsfrequenz fiir die Intensititsrausch-begrenzte Detektion in Abhéngigkeit der
summierten Linienbreite der gekoppelten Laser fiir unterschiedliche Level des relativen
Intensititsrauschens RIN' (fiir x = 1, Se2nm = 0,50 A/W und Py, ~ P,).
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5 Ortsauflosung der Mikroskopie und
Absorbanzmodulation

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Modellierung der Hochauflésung mittels
Absorbanzmodulation dargestellt. Der erste Abschnitt betrachtet die Anforderungen
der Ortsauflésung in der Laser-Doppler-Vibrometrie und die Notwendigkeit zur Hoch-
auflosung. Im Anschluss wird das Verfahren der Absorbanzmodulation in Verbindung
mit der Konfokalmikroskopie zur Hochauflosung an technischen Oberflachen vorgestellt.
Anhand der Grundlagen werden Bewertungskriterien und Forderungen fiir ein geeignetes
Photochrom und fiir den Aufbau eines Reflexionskontrast-Nanoskopie hergeleitet.

5.1 Beugungsbegrenzte Ortsauflosung

5.1.1 Ortsauflosung der optischen Mikroskopie

Die Fokussierung des Laserstrahls im konfokalen Laser-Doppler-Vibrometer-Mikroskop
mit einem Objektiv unterliegt der Beugung, die an jeder physischen Begrenzung des
Strahls (,Apertur‘) auftritt [20]. Dadurch ist die minimal erreichbare Ausdehnung
einer Intensititsverteilung durch optische Abbildung fundamental begrenzt (Beugungs-
grenze). Die Intensititsverteilung, die durch die Abbildung einer ideal-punktférmigen
Quelle mit einem realen optischen System erzielbar ist, wird als Punktbild, Punkt-
verwaschungsfunktion oder Punktspreizfunktion' bezeichnet [20]. Das Punktbild ist
charakteristisch fiir ein optisches System und héngt hauptsédchlich von den wirksamen
Aperturen und den Abbildungsfehlern ab [210]. In Abb. 5.1a ist der Fall einer homogenen
Ausleuchtung (,Top Hat‘) einer kreisrunden Eintrittspupille eines Objektivs mit der
numerischen Apertur NA dargestellt. Im Fokus entsteht durch die Beugung® nach
Fraunhofer das axialsymmetrische Punktbild 20|

J(ZNAn)]?

5.1
QTWNAT (5.1)

Thiey (1) o<

mit der Bessel-Funktion J; und der radialen Koordinate .

Das Punktbild (siehe Abb. 5.1b) zeigt aufgrund der Nullstellen der Bessel-Funktion J;
charakteristische Beugungsringe. Der Bereich innerhalb des Radius der ersten Nullstelle
bei 7aiy &~ 0,61 A\/NA wird als ,Airy-Scheibchen‘ bezeichnet [20]. Zur Definition des
Auflésungsvermégens eines optischen Systems besagt das Kriterium nach Rayleigh, dass

1 Engl. ,Point-Spread Function‘ oder PSF. In dieser Arbeit wird aufgrund der Priignanz die Bezeichnung
JPunktbild‘ gewéhlt.
2 Fiir die Niherung, dass der Divergenzwinkel der numerischen Apertur NA entspricht.
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a) Laser b)
0.8
AIB Objektiv E 0,6 Ay
=04
- N«E 7;Airy
I 0.2 i
Top Hat ;
op e Messobjekt 0 < Ay
105 0 05 |
rNA/A

Abb. 5.1: (a) Schematischer Aufbau eines konfokalen Mikroskops mit homogener Ausleuchtung der
Aperturblende (AB) (,Top Hat‘). Als Punktbild auf der Messoberfliche entsteht durch
die homogene Ausleuchtung der Aperturblende eine Punktbild mit der axialsymmetrischen
Intensitatsverteilung Iajry(r) (Airy-Scheibchen). Zudem erfolgt eine Konfokalisierung mit
ciner Lochblende (LB) vor dem Photodetektor (PD). (b) Intensititsverteilung des Airy-
Scheibchens (rot) iiber dem Radius (normiert auf A\/NA) mit der Halbwertsbreite Az ajry
und dem Radius 7y der ersten Nullstelle. Die Ndherung mit einer Gauk-Verteilung (blau)
nach (5.3) mit der Strahltaille waj,y ist gestrichelt dargestellt.

die Punktbilder zweier benachbarter Punkte noch unterscheidbar?® sein miissen. Der
minimal erforderliche Abstand bzw. die Ortsauflésung dafiir entsprechen dem Radius
des Airy-Scheibchens 745,y (Radius des ersten dunklen Beugungsrings).

In realen Systemen tritt vor allem aufgrund von Aberrationen oder inhomogener
Beleuchtung der Apertur keine scharfe erste Nullstelle (dunkler Ring) auf. Daher wird
zumeist die Halbwertsbreite zur Berechnung der Auflsungsgrenze herangezogen. Die
Halbwertbreite des Airy-Scheibchens mit (5.1) ist

A
NA -
Die alternative Herleitung des Ortsauflosungsvermogens nach Abbe [173], welche die
Abbildung réaumlich-periodischer Strukturen systemtheoretisch beschreibt, kommt zu
einem vergleichbaren Ergebnis fiir das Ortsauflosungsvermogen. Unter Vernachldssigung
der Beugungsringe kann die Intensitétsverteilung des Airy-Scheibchens durch eine
GauR-Verteilung (TEMgp-Mode) angenihert werden (siche Anhang A.1.2). Fiir den
Zusammenhang zwischen der Halbwertbreite Azay,y und dem Taillenradius waiy, der
approximierten Gauf-Funktion gilt nach [221] mit (5.2)
A',EAilry ~ i
W Airy \/m ~ 0145 NA (53)
In einem Konfokalmikroskop wird das Punktbild vor der Detektion durch eine weitere
Lochblende in einer Zwischenbildebene des optischen Systems raumlich gefiltert (siche
Abb. 5.1a) [210]. Der Blendendurchmesser wird hierbei in Airy Units (AU) angegeben
und bezieht so den Blendendurchmesser auf den Durchmesser des Airy-Scheibchens im

A.’L’Airy ~ 0,51 (52)

3 Dieses Auflosungskritierium fithrt zu einem Intensitéitsabfall um 26,3% zwischen den benachbarten
Punktbildern [20].
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5 Ortsauflosung der Mikroskopie und Absorbanzmodulation

Zwischenbild. Fiir eine signifikante Wirkung der Konfokalisierung werden typischerweise
Blendendurchmesser < 1 AU verwendet. Fiir einen theoretischen Blendendurchmesser
von Null wird die Halbwertsbreite des Punktbilds um einen Faktor 1/v/2 gegeniiber
der Beugungsgrenze verringert [210]. Damit eine ausreichende Lichtleistung fiir die
Bildgebung zur Verfiigung steht, muss der Blendendurchmesser den jeweiligen Anforde-
rungen angepasst werden. Der Vorteil eines hoheren Ortsauflésungsvermogens durch die
Konfokalisierung steht dem Nachteil einer rasternden Bildaufnahme gegeniiber?.

5.1.2 Ortsauflésungsvermogen eines LDV-Mikroskops

Aufgrund der kohérenten Phasendetektion ist es sinnvoll, das Ortsauflosungsvermogen
eines Laser-Doppler-Vibrometer anhand einer maximalen relativen Messabweichung
a = A§/§ der Schwingungsamplitude § zu definieren. Ein Kriterium nach [165] fiir raue
Messoberflachen ist, dass die Schwingungsamplitude eines Streukorpers durch einen wei-
teren, benachbarten Streukérper um |« < 5% abweicht. Durch Dreistrahlinterferenz am
LDV-Photodetektor hingt die systematische Abweichung der detektierten Schwingungs-
amplitude von den Schwingfrequenzen, dem Leistungsverhéltnis und der Differenzphase
der interferierenden EM-Felder ab. Im ungiinstigen Fall kann es somit sogar zur destruk-
tiven Interferenz kommen. Daraus folgt fiir die Definition des Ortsauflosungsvermdogens
der Laser-Doppler-Vibrometrie, dass die empfangene Gesamtleistung eines benachbarten
(statischen) Streukoérpers um den Faktor 1000 geringer sein muss [165]. Der minimale
Abstand der Streukorper fiir dieses Kriterium ist die LDV-Ortsauflésung
Am

NA

Nach dieser Definition entspricht die Ortsauflosungsgrenze somit etwa der Halbwerts-
breite des beugungsbegrenzten Punktbildes (5.2). In [167] wird fiir die Konfokalisierung
des LDV eine Ortsauflosung von Azppya = 0,37 \n/NA angegeben. Eine weitere ge-
ringfiigige Verringerung der Halbwertsbreite um etwa 8% kann durch Verwendung einer
zirkularen Polarisation der Laserstrahlung erreicht werden [42].

AfI;LDV,l ~ 075 (54)

Diese Betrachtung von unabhéngigen Streukorpern ist geeignet, um die Ortsauflosung
der LDV-Messung bei Mikrostrukturen zu beschreiben, die mechanisch nicht oder nur
schwach gekoppelt sind. Dadurch kénnen diese Mikrostrukturen unabhéngige Bewegun-
gen vollziehen, die in der LDV-Messung voneinander zu trennen sind. In Festkorpern sind
benachbarte Messpunkte mechanisch gekoppelt und vollziechen (im elastischen Fall) eine
korrelierte, kontinuierliche Bewegung. Bei stationdrer Anregung schwingt das Objekt in
einer Betriebsschwingung®, welche die Superposition der angeregten Schwingungsmoden
ist [167]. Aus diesem Grund ist fiir die Ausbreitung von mikroakustischen Wellen eine
andere Betrachtung zur Ermittlung der Ortsauflosung zielfithrend.

4 Eine Parallelisierung ist mit Hilfe von Lochscheiben (sogenannte Nipkow-Scheibe) mglich [210].
5 Engl. ,Operating Deflection Shape‘, ODS.
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5.1 Beugungsbegrenzte Ortsauflosung

Fiir die Betrachtung der LDV-Messung einer Oberflachenwelle mit der akustischen
Wellenlinge A kann als rdumlichen Abtastung® betrachtet werden. Dabei muss der
Halbwertsbreite Azppy des Messflecks deutlich kleiner als die akustische Wellenlédnge A
sein [168] (Azrpy < 0,5A). Diese Ungleichung ist jedoch nur fiir die Dimensionierung
in Messszenarien hilfreich, bei denen die Beugungsgrenze deutlich kleiner als die
akustische Wellenldnge sein kann. Fiir eine differenzierte Formulierung der LDV-
Ortsauflosungsgrenze eignet sich diese nicht. Fiir eine akustische Oberflichenwelle wird
in [182] die relative, systematische Messabweichung « der Schwingungsamplitude anhand
einer Néherung mit

As o mwl
s T 2A
mit der Strahltaille w,, des Messflecks abgeschétzt. In (5.5) wurde abweichend zu [182]
ein negatives Vorzeichen eingefithrt, um die Richtung der systematischen Abweichung
zu verdeutlichen.

Fiir den Grenzfall des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems (Azypy = 0,5A) ergibt die
systematische Messabweichung” a einen hoher Wert (o = —0,89). Die Messabweichung
kann nach der Néherung (5.5) auch unphysikalisch werden (o < —1), sodass diese
Néherung nicht geeignet fiir die Untersuchung des Grenzverhaltens und fiir die Definition
einer Grenze der Ortsauflosung scheint. Daher wird im Folgenden eine Abschétzung
der systematischen Messabweichung « durch das Ortsauflosungsvermogen eines LDV
bei Oberflichenwellen auf optisch-glatten (spiegelnde) Messoberfliche hergeleitet. Die
Skizze des betrachteten Interferometeraufbaus ist in Abb. 5.2 dargestellt.

o

(5.5)

Der Ansatz beinhaltet, dass die lokale (Schwingungs-)Phaseninformation gewichtet
mit den lokalen elektrischen Feldstérken der interferierenden Strahlen iiber die Photo-
detektorfliche gemittelt wird. Am Photodetektor (mit der Fliche Ap) ist das Strom-
Wechselsignal® nach (3.3) (bei der Triigerkreisfrequenz w.)

i [ Buteo) Buten) exp{j [wct - T OPDu s, t>] } drpdyy  (5.6)

mit Ortsvektor rp = (zp yD)T im zweidimensionalen Koordinatensystem des Photo-
detektors® sowie die lokale optische Weglingendifferenz OPDy, (rp,t) von Messstrahl
und Referenzstrahl. Die Multiplikation mit der Feldstidrkeverteilung E. des Referenz-
strahls vor der Integration erzeugt eine weitere laterale Wichtung auf dem Photo-
detektor, sodass bei geeigneter Anpassung zwischen Referenz- und Messstrahl eine
weitere Unterdriickung der Randbereiche erfolgt. Eine Fehlanpassung der beiden in-
terferierenden Strahlen flieRt in die Interferenzeffizienz x ein [167]. Fiir die Betrachtung
des Punktbildes eines LDV kann daher die Interferenz mit einem Referenzstrahl in der
TEMpo-Mode als quasi-Konfokalisierung betrachtet werden.

In Analogie zum Nyquist-Shannon-Abtasttheorem [150].

Mit (5.3): w2 = A%/(8 In2) .

Die Selektion des Realteils R(-) des Stromsignals i ist der Ubersicht halber weggelassen.
Dabei handelt es sich um einen flichenintegrierenden Punktdetektor.

© w N o
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5 Ortsauflosung der Mikroskopie und Absorbanzmodulation
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Laser L TEMy Sp

-<D> :
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Abb. 5.2: Schematischer Aufbau eines LDV nach Mach-Zehnder zur Darstellung des Ortsauflosungs-
vermdgens anhand einer akustischen Oberflichenwelle der Wellenlinge A. Nach dem
Fermat-Prinzip wird die Wellenfront in der Fokusebene des Mikroskop-Objektivs auf den
Photodetektor abgebildet. Die Erzeugung der Trigerfrequenz v, ist zur Vereinfachung nicht
dargestellt.

Fiir eine Abschétzung des Ortsauflosungsvermogens eines LDV wird im Folgenden
eine ebene und monofrequente akustische Welle auf einer optisch-glatten Messoberflache
angenommen. Die Schwingungsamplitude § der akustischen Welle sei klein gegeniiber
der Messwellenliinge A\, und sei eine Rayleigh-Welle!® [160] mit der Modulationskreis-
frequenz wyq, und der akustischen Wellenlinge A bzw. Raumfrequenz vy, = A~!. Somit
ist die Modulation der optischen Weglinge durch die akustische Oberflichenwelle (an
Luft)

OPDyy(rp, t) = —2 §sin (wvibt — 27 Vm%)) . (5.7)

Es wird angenommen, dass die einfallende Wellenfront des Messstrahls auf das Mess-
objekt im Fokus des Mikroskop-Objektivs ideal eben ist und somit Aberrationen und
Kriimmung aufgrund einer starken Fokussierung vernachlissigbar sind!!.

Zusitzlich wird eine Frequenzdifferenz der interferierenden Strahlen angenommen,
die das Messsignal in eine Zwischenfrequenz um die Trégerkreisfrequenz w, verschiebt.
Der Photodetektor befinde sich direkt im Fokus der Tubuslinse. Nach dem Fermat-
Prinzip [20] wird somit jeder Punkt (idealisiert aberrationsfrei) auf dem Messobjekt mit
der Mafsstab 8 auf den Photodetektor abgebildet. Dieser Mafistab hingt direkt vom
Brennweitenverhiltnis des Objektivs und der Tubuslinse ab [173]. Somit ergibt sich fiir
das Stromsignal'> am Photodetektor mit (3.3)

s
1< // Ey Erexp |:J % sin (inbt AT Vi —— 5 > +j (wet + SOD)} dap dyp . (5.8)
m !
D

10Die Betrachtung der Messung einer stehenden akustischen Welle als Superposition zweier
gegenlaufiger Wellen ist etwas aufwéndiger, fithrt jedoch in Niherung zum gleichen Ergebnis.

1 Beispielsweise durch den Gouy-Effekt eines Gauf-Strahls [166].

12Die Darstellung des Realteils und der Abhingigkeit der EM-Felder von den Photodetektor-
koordinaten rp (vgl. (5.6)) wurde fiir eine bessere Ubersichtlichkeit der Gleichungen weggelassen.
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5.1 Beugungsbegrenzte Ortsauflosung

Unter Verwendung der Jacobi-Anger-Identitit in (3.7) mit der Annahme einer kleinen
Schwingungsamplitude § (gegeniiber der Messwellenliange A ) ergibt sich

. ad 47s . Tp
X A/] EmEr eXp[J (wct + L}’)D)]{ Z ‘]m (x) exXp [J m (inbt 27”/tw /3 ):| }dlDdYD
D

~ // EyE, explj(wet + goD)]{l + ? exp {:I:j (wvibt 2TV Iﬂ )} }de dyp  (5.9)

Ap

Somiit ist das resultierende Stromsignal die Superposition des Trégersignals mit der
Stromamplitude ¢ i. und den ersten beiden Seitenbéndern mit der Stromamplitude ¢ i1 mit

i~ ic explj (wet + @p)] % 151 explj (wet + wep t + ©p)] . (5.10)

Es wird weiter angenommen, dass sowohl Referenzstrahl als auch Messstrahl als Gaufs-
Verteilung (TEMgg) mit dem gleichen (abgebildeten) Taillenradius wy, interferieren
(,Perfect Mode Matching').

Nach (3.25) kann der Modulationsgrad M.y, und damit die Schwingungsamplitude
(fiir § < A\y) aus dem Amplitudenverhéltnis des Trégers und des ersten Seitenbands
abgeschiitzt werden (8e = An/27 - i51/ic). Fiir das Verhiltnis der so rekonstruierten
Schwingungsamplitude Sy zur tatsdchlichen § ergibt sich

ﬂe p( J;DJF }D> exp( J27”/tw ﬂ)dedyD

St o . (5.11)
- b + b
FE, // exp( —2——— | dzpdyp
wp
Ap

Der Faktor 2 im Exponent der Gauft’schen Intensitétsverteilung (,Apodisierung’) kommt
aus der perfekten Uberlagerung der TEMgy von Mess- und Referenzstrahl.

Aufgrund der unidirektionalen Wellenausbreitung in z-Richtung reduziert sich das
Problem auf eine eindimensionale Integration iiber die halben Breite Xp des Photo-
detektors mit

X

P 2 .
/ exp(—Q %’) exp( ] 2Ty 7;3 ) dxp
~ w L
Sest ~ —Xp P (5 12)
i Xp ) ' '
/ exp<72 T—g) dzp
w}
—Xp

Fiir die weitere Rechnung wird angenommen, dass die Photodetektorfliche grofer als
der Taillenradius ist (Xp > wp), sodass die Integrationsgrenzen naherungsweise mit
unendlich angenommen werden kénnen. Dadurch entspricht der Ausdruck im Zéhler der
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5 Ortsauflosung der Mikroskopie und Absorbanzmodulation

Fourier-Transformation nach der (abgebildeten) Raumfrequenz 8114, der akustischen
Welle. Somit ergibt sich!?

T ZE% . Ip
/ exp|( —2— | exp( —j 27 vy —- | dap
wp B 2

Sest Xp>uwp |—co ™ 5 5 -
=< — =exp| ——v5, wy ). (5.13)

S :1;2
/ exp(—2 u%) dap
D

Aus der Gleichung kann die systematische Messabweichung « der Schwingungs-
amplitude in Abhéngigkeit der Wellenldnge A der akustischen Welle und des Taillen-
radius wy, des Messflecks abgeschétzt werden mit

(5.14)

mit dem Taillenradius wy, = wp/B auf der Messoberfliche. Mit einer Taylor-Reihen-
entwicklung fiir kleine « ergibt sich in Naherung
o= —Wz W ,
2N
was der Naherung in (5.5) nach Scruby und Drain [182] entspricht. In Abb. 5.3 sind diese
Néherung (5.5) (gestrichelt) und die hier hergeleitete Formel (5.14) gegeniibergestellt.
Es wird deutlich, dass die Ndherung nach Scruby und Drain bei Azppy > 0,53 A
unphysikalische Messabweichungen ergibt. Die hergeleitete Formel (5.14) néhert sich
asymptotisch a = —1 an. Dies entspricht der Erwartung, dass die mittlere Phasenmodu-
lation und somit die geschétzte Schwingungsamplitude verschwindet, wenn der Messfleck
deutlich grofer ist als die akustische Wellenlénge.

(5.15)

Als Kriterium des Ortsauflosungsvermogens wird (in Anlehnung an [165]) eine maxi-
male relative Messabweichung der Schwingungsamplitude von |a| < 5% zugrunde gelegt.
Die erforderliche Halbwertsbreite Axppy des Messflecks fiir die Ortsauflosung einer
akustischen Oberflichenwelle mit der Wellenlédnge A betrigt mit (5.14) und (5.3)

2A 1
b < — — | = . .
Azipy < - In2 In (1 — 0705) 0,120 A (5.16)

Fiir die Halbwertsbreite des Messflecks zur ausreichenden Ortsauflosung einer Ober-
flichenwelle ist nach (5.16) zu fordern, das die Halbwertsbreite Azypy des Messflecks
mindestens um Faktor 8 kleiner ist als die akustische Wellenldnge A. Somit ist diese
Forderung im Vergleich zum Nyquist-Shannon-Abtasttheorem [150] (Azppy < 0,5A)
um Faktor 4 verscharft. Wenn das Abtasttheorem grenzwertig eingehalten wird, betrégt
die relative, systematische Messabweichung der Schwingungsamplitude nach (5.14)
etwa a ~ —59%.

3Die  Loésung der  bestimmten  Integrale  erfolgt  iiber das  Tabellenbuch  [24]:

I exp(—2a /wd) dop = /7/2wp.
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Abb. 5.3: Relative systematische Messabweichung « der Schwingungsamplitude gegeniiber der
Halbwertsbreite Azppy des Messflecks (normiert auf die akustische Wellenlinge A).
Die Nidherung nach Scruby in (5.5) ist gestrichelt und das LDV-Ortsaufldsungsvermogen
mit dem Kriterium |a| < 5% ist gepunktet gezeigt.

Mit der Niherung des Airy-Scheibchens durch eine Gauf-Funktion in (5.2) ergibt sich
fiir das die kleinste auflosbare, akustische Wellenlédnge
0,51 Ay Am
> ~4 .
— 0,120 NA T NA
Diese Abschitzungen zeigt, dass flir die LDV-Messung einer Oberflichenwelle ein um
den Faktor'® 85 bzw. sogar 11,5 geringerer Durchmesser des Messflecks notwendig
ist als bei der Betrachtung der Vielstrahlinterferenz zweier entkoppelter benachbarter
Streukorper nach (5.4) [165,167]. Da fiir die Wellenléinge A einer akustischen Welle der
Schwingungsfrequenz f,

(5.17)

Cak
A= 5.18
fvib ( )
gilt, kann mit (5.17) die maximal messbare Schwingungsfrequenz des LDV in Abhén-
gigkeit der NA und Messwellenldnge A\, angegeben werden mit

2 NA
max{ fun} < 0,235 01;7 . (5.19)
m

Das folgende Applikationsbeispiel soll die Grofenordnung der Anforderungen an das
LDV-Ortsauflésungsvermdgen verdeutlichen. Fiir eine Oberflichenwelle!® auf Lithium-
niobat (LiNbO3) ergibt sich bei einer Schwingungsfrequenz von f.5, = 1 GHz nach (5.16)
und (5.18) eine erforderliche Ortsauflosung des LDV von

m
Cak =
Azppy < 0,120 - 0,120 S — 475nm
= f 1GHz
M n Relation zu Azppy,; und Azppy a.
15 Schallgeschwindigkeit im 128°Y-X Schnitt: ¢,y &~ 3960 m/s.
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5 Ortsauflosung der Mikroskopie und Absorbanzmodulation

fiir eine systematische relative Messabweichung |a| < 5% der Schwingungsamplitude.
Die akustische Wellenlédnge der Oberflichenwelle betrégt hier A ~ 4,0 um. Wendet man
die Abschitzung aus (5.19) auf das UHF-120 der Polytec GmbH [157] mit einer Mess-
wellenldnge A, = 532 1nm an, sind fiir eine numerische Apertur NA = 0,55 eine maximale
Schwingungsfrequenz von fy5, < 942 MHz auf Lithiumniobat messbar. Fiir eine Messung
bei einer Schwingungsfrequenz von fy, = 2,4 GHz ergibt sich mit (5.14) und (5.18)
bereits eine systematische Abweichung der Schwingungsamplitude von a &~ —29%. Diese
systematische Messabweichung kénnte jedoch mit Hilfe von (5.14) kompensiert werden.

Durch dieses Beispiel aus der Praxis wird die Notwendigkeit verdeutlicht, dass mit
der Schwingungsmessung an Mikro- und Nanostrukturen im Gigahertz-Bereich auch eine
Steigerung des Ortsauflosungsvermogens jenseits der Beugungsgrenze durch Methoden
der Nanoskopie einhergehen muss.

5.2 Modellierung eines Reflexions-Nanoskops
mittels Absorbanzmodulation

In der Laser-Doppler-Vibrometrie wird die Phase der eingestrahlten Messstrahlung
moduliert und wird dadurch die Schwingungsinformation des Messobjekts (aufgrund
des Laser-Doppler-Effekts) aufgeprigt. Nur wenn Strahlung am Messobjekt wieder
in Richtung des LDV gestreut werden, ist eine Schwingungsmessung moglich. Die
Anforderungen an eine Steigerung des Ortsauflosungsvermégens eines LDV entsprechen
somit der Reflexions-Nanoskopie. Daher diskutiert die folgende theoretische Studie die
Anwendung der Absorbanzmodulation fiir die Steigerung der Ortsauflosung in der
Reflexions-Nanoskopie jenseits der Beugungsgrenze.

Datfiir wird analog zur Transmissions-Nanoskopie eine AML direkt auf das Messobjekt
aufgebracht. Das Messobjekt ist hierbei eine reflektierende technische Oberfliche mit
einem Reflexionskontrast. Fiir eine axialsymmetrische Verbesserung der Ortsauflosung
wird ein Ringmode mit zentraler Nullintensitét (auch Donut-Mode) zur Aktivierung
der dynamischen Nahfeldblende bei der Aktivierungswellenldnge verwendet. Nach der
Erfassung des Bildpunkts wird diese Blende wieder geloscht und der Messvorgang an
einem anderen Bildpunkt fortgesetzt. Somit handelt es sich hierbei um ein Raster-
Mikroskopieverfahren wie bei der Konfokalmikroskopie!®.

Grundsitzlich ist die Wahl des optimalen Punktbilds anwendungsabhéingig. In der
Lithographie beispielsweise ermoglicht der Einsatz von Interferenz-Streifen eine eindi-
mensionale Nanostrukturierung mit periodischen Strukturen [7,57,130,152]. Fiir die
Bildgebung ist oft eine zweidimensionale Verbesserung der Ortsauflosung zweckméfsig.
Mit dem tomoSTED-Verfahren [47] kann ebenfalls eine rotierende, eindimensionale
Steigerung der Ortsauflosung angewendet werden.

16 Wenn nur eine Blende zur Konfokalisierung verwendet wird.
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5.2 Modellierung eines Reflexions-Nanoskops mittels Absorbanzmodulation

5.2.1 Photophysikalische Parameter des Photochroms BTE-I

Dem Schaltverhalten der Absorbanz im betrachteten Photochrom BTE-I liegt ein
Vier-Niveau-System zugrunde [45], welches als Reaktionstyp der photochemischen Va-
riante A = B bezeichnet wird. Es wird weiter angenommen, dass es sich um eine
diabatische Photoreaktion der ,Klasse I handelt [45], welche typisch fiir organische
Photochrome ist. In Abb. 5.4 sind die Potenzialhyperflichen entlang der Reaktions-
koordinate der Ringdffnung!” gezeigt [103,207]. Die Uberginge zwischen den zwei
nutzbaren, stabilen molekularen Zustanden A und B erfolgt jeweils {iber den angeregten
Zwischenzustand A®¢ bzw. B¢ [45]. Die Lebensdauer dieser Zwischenzustéinde sei fiir
diese Studie vernachlissigbar kurz.

Die Ermittlung der photophysikalischen Parameter von BTE-I ist in [7] ausfiihrlich
dargestellt und sind Grundlage dieser Arbeit (siehe Tab. 5.1). Parameter von BTE-I
in dhnlicher GréRenordnung!® wurden in [152] verdffentlicht. Es wird beriicksichtigt,
dass die Strahlung bei der Aktivierungswellenldnge A\, und der Messwellenldnge A, in
beiden Zustdnden absorbiert werden kann. Eine Zustandsdnderung des Photochroms
nach Absorption der Photonenenergie erfolgt jedoch nur mit eine Ubergangswahr-
scheinlichkeit 7,5 und 7. Nach der Kasha-Vavilov-Regel [99] ist die jeweilige
Ubergangswahrscheinlichkeit'® konstant iiber der Wellenlinge. Der Zustand B weist
zudem eine spontane Zerfallsrate kp auf.

CXC
exc AL

photochemischer
Trichter

A

erster angeregter
Zustand

Energie

>\m

Grundzustand

closed open

Reaktionskoordinate der Ring6ffnung

Abb. 5.4: Diagramm der Energieniveaus (und Strukturformeln) von BTE-I entlang der Reaktions-
koordinate fiir die mit den Grund-Zustédnden A (open) und B (closed). Die geraden Linien
symbolisieren die Anregung durch Absorption der Photonenenergie und die geschwungenen
Linien (rot und blau) die verschiedenen Trajektorien der diabatischen Photoreaktion
entlang des sogenannten ,photochemischen Trichters‘, wobei die unerwiinschten Trajektorien
gestrichelt gezeichnet sind. Eine Potenzialbarriere zwischen den Grundzustédnden verhindert
den thermisch-induzierten Ubergang.

" Die Reaktionskoordinate in Abb. 5.4 entspricht dem Abstand der reagierenden Kohlenstoffatome.

¥Die Ubergangswahrscheinlichkeit 7p_,s wird von Pariani [152] mit 0,01 angegeben, was jedoch
vermutlich eher aufgrund der Rundung mit zwei Nachkommastellen zustande kommt.

19 Zwei-Photonen-Prozesse werden in dieser Arbeit vernachlissigt.
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Tab. 5.1: Photophysikalische Parameter des Referenz-Photochroms BTE-I [7].

Parameter ‘ Symbol ‘ Wert ‘
Absorptionsquerschnitt des Zustands A fiir A, | e 1,19-10729m?
Absorptionsquerschnitt des Zustands B fiir A, | e3° 4,02 1072t m?
Absorptionsquerschnitt des Zustands A fiir Ay | eA™ 6,04 - 10~ 3 m?
Absorptionsquerschnitt des Zustands B fiir A, | ep™ 7,66 - 107 m?
Rate des thermischen Zerfalls des Zustands B | kg 3,0-1076s7!
Ubergangswahrscheinlichkeit von A nach B Na—B 0,24
Ubergangswahrscheinlichkeit von B nach A TB—A 0,00088

5.2.2 Ratengleichung der Photokinetik

Wie in alternativen Modellen [58,152,200| des Stands der Wissenschaft wird die
Photoreaktion in BTE-I als bistabiles Photochrom angenommen. Dadurch folgt fiir
den photochemischen Prozess eine Ratengleichung pseudo-erster Ordnung fiir die lokale
Konzentration ¢ (in m~3) der Photochrome im Zustand A mit

%(A(r t) = —¢a(r,t) [02% 5 calr, t) — op,, ca(r,t)]
+ Gu(r, 1) [03™ 4 c(r, 1) — o™ g calr, )] + kpes(r,t)  (5.20)

und im Zustand B mit

Ceslr, 1) = —ealr, 1) = +ou(r.1) [0 calr. 1) — o2, ea(r. 1)

dt
— du(r,t) [o3% 4 ca(r,t) — o) g ca(r,t)] — kpes(r, i) (5.21)

mit den Photonenflussdichten ¢q/m (in m™s™') am Ort r bei den Wellenlingen A,

bzw. Ay. Die atomaren Interaktionsquerschnitte o (in m?) bei der Jewelhgen Wellen-
linge A berechnen sich aus den atomaren Absorptionsquerschnitten e* (in m?) gewichtet
mit der jeweiligen Ubergangswahrscheinlichkeit 7 zu
Thsp = NAmB €A (5.22)
OB yn = MB>a €5 - (5.23)
Der Absorptionsquerschnitt kann als Trefferfliche des Einzelmolekiils veranschaulicht
werden. Trifft ein Photon auf diese Fliche, so kommt es zur Absorption. Ein grofer
Absorptionsquerschnitt ist gleichbedeutend mit einer hohen Wahrscheinlichkeit zur
Absorption. Mit der Annahme unbegrenzter Schaltzylken und homogener Verteilung
des Photochroms gilt zudem an jeder Stelle der AML ¢y = ca(r,t) + cp(r, ).
In (5.20) gehen der Betrag aus der Superposition aller (vektoriellen) Photonenfluss-
dichten bei der jeweiligen Wellenldnge ein, da aufgrund der Annahme von Isotropie keine
Richtungsabhéngigkeit der Photokinetik besteht.
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5.2 Modellierung eines Reflexions-Nanoskops mittels Absorbanzmodulation

5.2.3 Absorption und Absorbanz

Aufgrund der Absorption erfahrt eine Photonenflussdichte ¢, wéhrend der Propagation
durch ein opakes Dielektrikum eine exponentielle Abschwiichung nach dem Lambert-
Beer’sche Gesetz [20]. Die geddmpfte Photonenflussdichte nach der Propagation von
einem Punkt P; zum Punkt P, entlang des Pfads [ ist

Pa

oee,) = ofer,) exp |~ [ ar(r) (529
Py
mit der Photonenflussdichte ¢(rp,) am Ort P; und dem lokalen (spektralen) Absorpti-
onskoeffizient (in m™!)

ax(r) = e ca(r) + &) ca(r) (5.25)

mit den atomaren Absorptionsquerschnitten £} und 3 und den Konzentrationen cyp
des Photochroms im jeweiligen Zustand. Der Kehrwert des Absorptionskoeffizienten a;l
(in m) wir auch als Eindringtiefe des absorbierenden Medium bezeichnet. Diese be-
schreibt die Propagationslidnge, nach der die Photonenflussdichte auf exp(—1) ~ 36%
abgefallen ist.

Die Umrechnung eciner Intensitiit [ = dP/dA einer EM-Welle (in W/m?) in den
Photonenflussdichte (in m~2s7!) erfolgt iiber die Photon-Energie Wpy, = h Capp, /A mit
dem Zusammenhang

d?Np,  dP 1 A
- - = I 5.26
O TAdt A Wen(N)  rcwmn (5.26)
mit der Anzahl der Photonen Npy, der Leistung P, dem senkrecht-durchstromten

Flachenelement dA und der Lichtgeschwindigkeit ¢y, im Medium.

In der Chemie ist die Quantifizierung der Abschwiichung® in einer Probe mit der
Absorbanz typisch, die als negativer dekadischer Logarithmus der Transmission definiert
ist. Die dekadische Absorbanz*' A, ist dabei einheitenlos und ist mit (5.24) fiir die
Propagation iiber die Strecke [Py Py]

Py
Ax(t) = In(10) / ax(r, 1) dl. (5.27)
Py
Die Definition der dekadischen Absorbanz entspricht der optischen Dichte in der Optik.

Neben der dekadischen Absorbanz existiert die Beschreibung der natiirlichen Absorbanz,
bei welcher der Korrekturfaktor In(10) in (5.27) entfallt.

29Die Absorbanz beinhaltet alle Effekte, die zur Abschwiichung des Photonenflusses beitragen,
wie auch Streuung.
21Die Multiplikation mit dem Faktor In(10) ~ 2,3 entspringt der Umrechnung in die dekadische Basis.
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5 Ortsauflosung der Mikroskopie und Absorbanzmodulation

Die Konversion des Absorptionsquerschnitts € von einer ,molaren‘ Angabe in der
Einheit /mol~'em™! in die SI-Einheit m? erfolgt iiber die Avogadro-Konstante Ny
(in mol™") mit

1 14

= — —— ~1,66-10%m%.
N mol - cm m

[¢]

Auch fiir die Photochrom-Konzentration cppc werden in der Literatur unterschied-
lichste Einheit verwendet. Fiir die vorliegende Arbeit wurde die Verwendung von
SI-Basiseinheiten bevorzugt. Die Umrechnung der ;molaren‘ Konzentration in alternative
Einheiten (z. B. in der Einheit M) und SI-Basiseinheiten erfolgt durch

o moli _3 mol B 3 mol
[Cphc} =M= 7 =10 p— =1 e .

5.2.4 Analytische Naherung zur Photokinetik

Aufgrund gegenseitige Abhéngigkeit der photokinetischen Ratengleichung (5.20) und der
exponentiellen Absorption iiber der AML (5.24) wird deutlich, dass die Photokinetik
iiber der AML ohne Néaherung lediglich numerisch beschrieben werden kann. Fiir
ein grundsétzliches Verstdndnis des photokinetischen Prozesses werden im Folgenden
analytische Ndherungen angestrebt.

Fiir den Fall, dass die Eindringtiefen ay' bei beiden Wellenlingen signifikant gréRer
als die AML-Dicke D sind??, kann von niherungsweise konstanten Photonenflussdichten
in der AML ausgegangen werden. Das Ergebnis der folgenden Herleitung wurde in
verkiirzter Form in [113] publiziert.

Fiir axialsymmetrische Verhiltnisse kann an jedem Radius?® r die Ratengleichung als
inhomogene Differenzialgleichung 1. Ordnung aus (5.21) formuliert werden zu
d
75311 = T (1) e (r) — ca(r,1)] (5.28)
mit der photostationdren Konzentration c¢g gy als Schranke des (beschrankten) Wachs-
tums. Die Losung dieser lokalen Ratengleichung fiir die Anfangsbedingung, dass sich
alle Photochrome im Grundzustand A befinden (cg(r,t =0) = 0) ist ein beschrinktes
Wachstum der Form
t
t) = 1-— - 5.29
(1) = ena(r) {1 = e |- L]} (5.29)
mit der lokalen photokinetischen Zeitkonstante
7'1:111(7“) = ¢a(r) (Uga—n}% + U]QLA) + ¢m(r) (Ugn—‘)B + Uﬁn—‘m) + kg - (5.30)

Es wird weiter angenommen, dass die parasitdren photophysikalischen Parameter des
Photochroms vernachlissigbar sind (kg ~ 0 und 0%, , < op™, und o™ < 02%,5).

22 Dieser Fall ist fiir eine effektive Nutzung der Absorbanzmodulation nicht wiinschenswert.
23Der Ortsvektor r vereinfacht sich hier zum Radius r durch die Vernachlissigung der Abhingigkeit
iiber der AML-Dicke (z) und der Axialsymmetrie (6).

68

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:55117. @ Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186270085

5.2 Modellierung eines Reflexions-Nanoskops mittels Absorbanzmodulation

Fiir eine strahlenoptische Betrachtung bei senkrechtem Einfall bei den Wellen-
langen A\, und A\, mit einem Reflexionsgrad der Messoberfliche Ryes(Aq) bzw. Ries(Am)
ist die photokinetische Zeitkonstante (einer idealisierten AML)

Tk_ni(r) ~ [1+ Rines(Aa)] @a,in(7) U?&LB + [1 4 Rines(Aa)] @min(7) UgiA (5.31)

mit der jeweiligen Photonenflussdichte ¢q/min(r) am Radius r in die AML. Die photo-
kinetische Zeitkonstante 7y, ist somit stark abhéngig von den Absolutwerten der
Photonenflussdichten und damit von den einfallenden Intensitdten. So fithrt ein stér-
kerer Photonenfluss schneller zu einem Gleichgewichtszustand, der als photostationér
bezeichnet wird.

Abhéngig von der Applikation variieren die Intensitdtsverteilungen und damit die
Photonenflussdichten stark tiber den Ort. Beispielsweise die abfallende Intensitit im
Randbereich eines Gauk’schen Fokus (TEMgg) fiihrt dazu, dass die Zeit bis zum
photostationédren Gleichgewicht im Vergleich zum zentralen Intensitédtsmaximum um
Grofkenordnungen verlangsamt ist. Gleiches gilt fiir die ideale Nullintensitédt einer
Ringmode, sodass an dieser Stelle die Zeitkonstante ein lokales Maximum besitzt.

5.2.5 Grenzflichenreflexion an der AML

Entscheidend fiir den photokinetischen Prozess ist der Photonenfluss, der in die AML
eindringen. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass an der Grenzfliche zwischen dem
Umgebungsmedium mit der charakteristischen Impedanz Z,p, und der AML?* mit Zy,
eine Reflexion mit dem Reflexionsfaktor (fiir das elektrische Feld) [173]

ZAML — Zamb (r
ZAML + Zamb ’
bei senkrechtem Einfall auftritt. Die charakteristische Impedanz der AML ist

[0 AN\
ZamL = ? (nAML - Ea,\) (5.33)
0

mit der magnetischen Feldkonstante o und der elektrischen Feldkonstante ¢y und dem
Realteil nayg, des Brechungsindex [173]. Mit (5.32) gilt somit fiir den Reflexionsgrad
(der Intensitét) fiir eine vernachléssighare Absorbanz des Umgebungsmediums

2

OAML =

) Namb — NAML ] T(IA
Ramn(A) = |oane|” = ;r . (5.34)

Namb + NAML — ] EUIA

Diese Gleichung néhert sich fiir geringe Absorbanz in der AML an die Fresnel-Formel
[173] an. Wenn die Eindringtiefe a;* in der Grofenordnung der Wellenlinge \ ist, muss
der Einfluss des imagindren Anteils auf den Reflexionsgrad berticksichtigt werden. Der
Einfluss des Schaltvorgangs auf den Realteil des Brechungsindex fiir typische BTE ist
vernachlissigbar [86].

24Fiir die AML und das Umgebungsmedium werden nicht-magnetische Medien angenommen, die
aufgrund des lokalen Absorptionskoeffizienten ay nahe der Grenzfliche verlustbehaftet sind.
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5 Ortsauflosung der Mikroskopie und Absorbanzmodulation

Fiir den ideal absorbierenden Zustand®® in einer AML mit BTE-I ist die Ein-
dringtiefe? (L;“]] = 73nm. Gemessen am Realteil des Brechungsindex von nayg, ~ 1,5
resultiert aus der Absorption ein signifikanter Imaginérteil von 0,7. Somit wird durch
die Absorbanzmodulation auch die Reflexion an der Grenzschicht von Luft zu AML
von Ranp, &~ 4% im transparenten Zustand zu Rang &~ 10,8% im opaken Zustand
veriindert. Der Einfluss dieser Anderung der Reflexion kann vermutlich fiir die Anwen-
dung der Absorbanzmodulation in Transmission vernachlissigt werden. Hierbei wird
lediglich der eindringende Photonenfluss in die AML verringert. Fiir die Nutzung der
Absorbanzmodulation in der Reflexions-Nanoskopie ist diese Reflexion dagegen kritisch,
da sich das reflektierte Signal dem Messsignal tiberlagert.

Der Einsatz eines Immersionsmediums zwischen Mikroskop-Objektiv und AML ver-
hilft zu einer Reduktion der Reflexionen der Grenzflache durch die Anpassung des
Realteils des Brechungsindex. Dadurch kann durchaus die Grenzflachen-Reflexion in
den transparenten Bereichen eliminiert werden. Durch den unvermeidlichen Sprung des
Imaginérteils des Brechungsindex in den opaken Randbereich sind weiterhin stérende
Riickreflexion von dieser Grenzfléche unvermeidlich.

Auch an der Grenzfliche der AML zur metallischen Messoberfliche muss die Absor-
banzmodulation berticksichtigt werden, da der Reflexionsgrad an metallischen Ober-
flichen zumeist auf einen Sprung der Permeabilitit?” bzw. einer geringen Eindring-
tiefe tiber der Wellenlédnge basiert. In opaken Bereichen der Nahfeldblende wird der
Sprung der Eindringtiefen von AML zur metallischen Messoberfliche geringer, sodass
der Reflexionsgrad der Messoberfliche abnimmt. Dieser Effekt wirkt sich wiederum
positiv auf die Messung aus, da in opaken Bereich eine Resttransmission zu einem
Hintergrundsignal fiihrt, welches dem Messsignal iiberlagert ist?®. Fiir Messoberflachen,
deren Reflexionsgrad® hauptsiichlich auf einen Sprung des Realteils des Brechungsindex
beruht (z. B. Silizium) ist die Abnahme des Reflexionsgrads im opaken Zustand
gering. Fiir eine vernachléssigbare Absorbanz im Transmissionskanal der Nahfeldblende
ist die Verdnderung des Reflexionsgrads Ry durch die Beschichtung mit der AML
vernachléssigbar.

25 Alle Photochrome befinden sich im Zustand B.

26 Fiir eine Photochrom-Konzentration von ¢ = 2990 mol/m?.
27 Imaginirteil des Brechungsindex.

28Siche auch Abschnitt 5.3.4.

29Tm sichtbaren Bereich.
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5.3 Bewertungskriterien der AMI-Nanoskopie

5.3 Bewertungskriterien der AMI-Nanoskopie

5.3.1 Transmissionskontrast

Ein wichtiges Bewertungsgrofe der Absorbanzmodulation ist der sogenannte Trans-
missionskontrast CT,, als maximales Verhiltnis der Transmission der geséttigten Zu-
stinde A zu B bei der Messwellenlénge A,. Diese Grofe beinhaltet somit sowohl
Schichtdicke, Konzentration und photophysikalische Eigenschaften des Photochroms und
wird fiir die Anwendung in Transmission in [152] aus (5.24) fiir eine homogene Absorbanz
iiber die Schicht®® hergeleitet mit

CTw ~ exp[2D (5™ — ™) Cror) - (5.35)

Aufgrund des doppelten Durchgangs®' fiir die Anwendung in Reflexion wird eine
doppelte Schichtdicke 2 D berticksichtigt.

Fiir den Stand der Technik (D = 410 nm; cor = 2990 mol/m?; BTE-I) ergibt sich ein
Transmissionskontrast CTy, & 75000 (siche photophysikalische Parameter in Tab. 5.1).
Diese Beziehung in (5.35) zeigt, dass eine hohe Differenz zwischen den Absorptionsquer-
schnitten bei der Messwellenlinge vorteilhaft ist, was bei BTE-I der Fall ist.

Fiir die Laser-Doppler-Vibrometrie ist fiir eine Unterdriickung der Leistung eines
benachbarten Messpunkts um etwa Faktor 1000 erforderlich [165], damit eine ver-
nachléssighare Abweichung der rekonstruierten Schwingungsamplitude auftritt. Um
also Hochauflosung zu erzielen, wird als Kriterium zur Auswahl von Photochrom
und weiteren Parametern ein erforderlicher Transmissionskontrast von CT,, = 1000
festgelegt.

5.3.2 Dicke der Absorbanzmodulationsschicht

Als Kriterium fiir eine Dimensionierung der Schichtdicke kann die Schérfentiefe Azg
der Fokusse bei den beiden Wellenldngen dienen, da in diesem axialen Bereich die
Aufweitung der Strahlen bei Mess- und Aktivierungswellenlinge (durch die Divergenz)
gering und damit vernachlissigbar ist. Die Schérfentiefe Azg berechnet sich aus der
numerischen Apertur NA und der Wellenléinge mit [20] zu

A
D < Azg~ 0,5 NAZ® (5.36)
Folglich ist die Schérfentiefe bei der Aktivierungswellenlinge A, kritischer. Fiir das
Beispiel einer UV-Aktivierungswellenldnge A, = 325 nm und einer numerischen Apertur
NA =0,9 muss die AML diinner als 200nm gewéhlt werden, damit die AML im

Schirfentiefenbereich®? durchdrungen wird.

Der erforderliche Transmissionskontrast von CTy, = 1000 kann nach (5.35) mit einer
BTE-I-Konzentration aus dem Stand der Wissenschaft (e = 2990 mol/m?) lediglich bis

30Fiir senkrechten Einfall der Photonenfliisse.

31 Bei idealer Reflexion an der Messoberfléiche.

32Durch den Brechungsindex der AML wird der Schérfentiefenbereich etwas vergréfert. Die
Abschétzung mit der nominellen NA liefert somit eine zweckdienliche Unterschitzung der
erforderlichen Schichtdicke.
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5 Ortsauflosung der Mikroskopie und Absorbanzmodulation

zu Schichtdicken von etwa 250 nm erreicht werden, was die Darstellung im Diagramm
in Abb. 5.5 zeigt. Unter der Annahme, dass die Konzentration gegeniiber dem Stand
der Technik noch auf ¢y < 6000 mol/m? erhoht werden kann, wird der erforderliche
Transmissionskontrast mit einer minimalen Schichtdicke von D > 140nm erreicht.
Die beispielhaften Abschatzungen fiir die Reflexions-Nanoskopie zeigen bereits, dass
vermutlich ein Photochrom mit giinstigeren photophysikalischen Parametern als BTE-I
erforderlich ist, wenn Schichtdicken unter 200 nm gew#hlt werden miissen®?

Da aus der Literatur bisher kein besseres Photochrom als BTE-I identifiziert werden
konnte, wird im Folgenden der (skalare) Optimierungsfaktor v eines Ziel-Photochroms

(PhC) als Produkt aus Absorptionsquerschnitten und der Konzentration in Bezug zu
BTE-I definiert mit

Eg“ 5?&“
Aa Aa
€ mol €
B B .
Ciot * =7v-1000 — - (5.37)
EAm II13 Ef&m
A
Am Am
B PhC B BTE-I

Dabei wird eine Referenz-Konzentration von 1000mol/m® angenommen. Nach die-
ser Definition veriindert der Optimierungsfaktor v nicht die Ubergangswahrschein-
lichkeiten 74,5 und np_s des Ziel-Photochroms im Vergleich zu BTE-I. Mit dem
Photochrom BTE-I bei einer Konzentration von ¢y = 2990 mol/m?® wird nach (5.37)

104 T
1
1
1
< | / /
o 10 i
7] 1
g 1
s
B
2 107 F 3
.2
Z — ——— 400 nm
E ——— 300 nm
g 10" E E 200 nm | 3
= = =100 nm
=S =5 =y
0 o N=l] !
10
10° 104

Photochrom-Konzentration ¢y (mol/m3)

Abb. 5.5: Transmissionskontrast CTy, von BTE-I in Abhéngigkeit von der Photochrom-Konzentration
Crot, fiir verschiedene AML-Dicken fiir einen Transmissionskontrast von CTy, = 1000 (rot),
sowie der realisierbaren Konzentration von 2990 rnr)l/m3 aus dem Stand der Wissenschaft
(sieche Abschnitt 2.2.1). Nach Abschnitt 2.2.1 sind Konzentrationen mit BTE-I bis
maximal 6000 mol/ m® zwar publiziert, scheinen aber schwer realisierbar. Diese Bereiche sind
hinterlegt.

33 Aufgrund der Schirfentiefe nach (5.36).
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5.3 Bewertungskriterien der AMI-Nanoskopie

ein Optimierungsfaktor von v = 2,99 erreicht. Um einen Optimierungsfaktor v = 9 mit
einem Ziel-Photochrom zu erreichen, bei dem nach (2.1) eine maximale Konzentration
Von ¢y = 3000 mol/m? realisierbar ist, wiire somit eine Erhéhung der Absorptionsquer-
schnitte des Ziel-Photochroms um einen Faktor 3 notwendig.

Mit der Definition (5.35) des Transmissionskontrasts CTy, und (5.37) gilt fiir das
Produkt aus AML-Dicke D und Optimierungsfaktor -y eines Ziel-Photochroms
In(CTy)

~2.1000 mol/m3 - Ny - (sﬁj']gTEJ — EIA&TETE»I)

v-D (5.38)
mit der Avogadro-Konstante Nj. Nach der Schitzung aus (5.38) muss fiir einen
Transmissionskontrast von mindestens CT,, &~ 1000 somit das Produkt aus Schicht-
dicke und Optimierungsfaktor ~- D > 0,76 pm betragen. Fiir eine Dicke der AML
von D < 200nm, die kleiner als die Schéarfentiefen der fokussierten Strahlen ist, muss
also ein Optimierungsfaktor v > 3,8 durch das Ziel-Photochrom erreicht werden, um
den erforderlichen Transmissionskontrast zu erzielen.

5.3.3 Reflexionskontrast durch AMI

Neben der Ortsauflosung ist fiir die Messtechnik die Auflosung der Messgrofe ent-
scheidend. Fiir den Fall der Reflexions-Nanoskopie ist die Messgrofe der lokale Refle-
xionsgrad Ryes(r) des Messobjekts (bei der Messwellenlinge). In der Mikroskopie
und Bildverarbeitung wird die Auflésung oft mit dem Bildkontrast quantifiziert®!, die
sich jedoch zumeist auf ein quantisiertes Bild bezieht und somit hier keine sinnvolle
Anwendung findt. Im Folgenden wird eine messtechnische Betrachtung des auflésbaren
Reflexionsgrades der Messoberfliche angestrebt.

Bei einem konfokalen Reflexionsmikroskop entsteht fiir jeden (Raster-)Messpunkt
proportional zur empfangenen optischen Leistung P, ein Photostrom i am Photo-
detektor. Der (lineare) Dynamikbereich des Photodetektors bestimmt mafgeblich,
in welcher Grofenordnung optische Leistungen und damit Reflexionsgrade gemessen
werden konnen. Dem gegeniiber steht das Rauschen des Messprozesses, dessen Ursache
im Detektionsprozess oder der Nachverarbeitung (Verstirken und Quantisieren) liegen
kann. Fiir einen ideal linearen Messbereich eines Photodetektors ist somit das Signal-

Rausch-Verhéltnis
2

<i(RI[leS) - i(Rmes = 0)>t

i

SNRamr =

(5.39)

mit der Standardabweichung o; des gemittelten Photostroms . Der Photostrom-Offset
i(Rmes = 0) bei verschwindendem Reflexionsgrad der Messoberfliche wird durch die
reflektierte Leistung Py st = Ramr - Puin an der Grenzfliche (Umgebungsmedium zur
AML) erzeugt. Diese ist fiir eine ebene oder auch glatte AML-Oberfliche niherungs-
weise konstant. Dies gilt insbesondere, wenn die AML eine hohe Absorbanz aufweist
und somit die Absorbanzverteilung in der AML hauptséichlich durch die einfallende

34 Die Bildverarbeitung definiert alleinig die értliche Diskretisierung eines Kamerachips oder Bildes mit
dem Begriff der Bildauflgsung.
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5 Ortsauflosung der Mikroskopie und Absorbanzmodulation

Strahlung dominiert wird. Wird eine Rasteraufnahme mit gleicher Auflésungssteige-
rung vorgenommen, ist dieser Offset i( Rpes = 0) niherungsweise® konstant und kann
kompensiert werden.

Fiir die Dimensionierung der Absorbanzmodulation ist es essenziell, dass die Signal-
leistung die Detektor-Rauschleistung iibersteigen. Dieser Fall von Rauschéquivalenz wird
als Detektionsgrenze des AMI-Nanoskops definiert (SNRayr = 1) und im Folgenden die
minimale Transmission der AML hergeleitet. Die detektierte (optische) Signalleistung Py,
tragt die Information des hochaufgelosten, lokalen Reflexionsgrads der Messoberflache
und ist um die systematische Grenzflichenreflexion mit der Leistung Py ¢ kompensiert.
Durch die starke Grenzflichenreflexion sei das Rauschen des Messprozesses durch das
Schrotrauschen des Punktdetektors, hier beispielhaft eines Photomultipliers (PMT),
dominiert. Das Messsignal wird innerhalb einer Messzeit tpne gemittelt?®, um das
Rauschen zu reduzieren. Somit ist das Signal-Rausch-Verhéltnis des AMI-Nanoskops
(mit Schrotrauschen nach (4.3))

Kiye S* Py
2 Kiyp S (Pa + Puser) tils
Die Empfindlichkeit des Messprozesses setzt sich dabei aus der Verstarkung Kpyr
und der Sensitivitdt S des Photodetektors zusammen. Durch den Verstarkungsprozess
entsteht ein Zusatzrausch-Faktor®” &. Mit der AML-Transmissionsgrad Tang, und der
Grenzflachen-Reflexionsgrad Rayg, ergibt sich somit
S trﬂes T/‘{ML erncs
2¢& Tamr Ruies + Ramr

SNRan = (5.40)

S NRAMI =

(5.41)

Als Detektionsgrenze wird die Rauschdquivalenz (SNRay = 1) bei idealer Reflexions-
grad der Messoberfliche (Rmes = 1) angenommen, sodass mit Tayy, < Ramr, fir die
rauschéquivalente Transmission gilt

2el
TAML e = 4| Ravn ——— - 42
AML, R St (5.42)

Fiir das Beispiel eines Photomultipliers mit einer minimalen Quanteneffizienz von 20%
bei der Messwellenlinge 633 nm ergibt sich eine Empfindlichkeit von S &~ 0,1 A/W. Der
Faktor des Zusatzrauschens sei £ = 1,2. Wird eine storender Grenzflachen-Reflexions-
grad von Ranp, &~ 10% bei einer Messzeit von 1ms erreicht, so ergibt sich mit (5.42)
fiir die Detektionsgrenze Tampne = 2 - 1078, Wird eine Dynamik bis SNRayr > 90dB
fiir die Messung mit dem AMI-Nanoskop gefordert, muss der AML-Transmissionsgrad
mindestens Ty, (Rmes = 1) > 10%° - TAML e = 6 - 10~* bei idealem Reflexionsgrad der
Messoberflache betragen.

35Falls eine leichte Welligkeit der Oberfliche existiert, ist die Grenzflichenreflexion zwischen
benachbarten korreliert und es kann durch eine geeignete Funktion beschrieben und kompensiert
werden.

36 Es wird von einem additiven, ergodischen Gauf’schen Rauschen des Messprozesses ausgegangen.

3TEngl. ,Excess Noise'.
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5.3 Bewertungskriterien der AMI-Nanoskopie

5.3.4 Verhiltnis von Signal zu Stoérung

Ein weiteres wichtiges Giitekriterium der Bildgebung mittels Absorbanzmodulation ist
die Unterdriickung der Leistung (am Photodetektor) aus zu unterdriickenden Bildbe-
reichen aufgrund der Resttransmission der erzeugten Nahfeldblende in der AML. Diese
Restleistung ist stark abhéngig vom Reflexionsgrad der benachbarten Bildpunkte und
kann somit nur mit erhéhtem Aufwand als systematischer Effekt kompensiert werden.
Daher wird die Resttransmission fiir AMI als Storhintergrund betrachtet. Das Signal-
Stérhintergrund-Verhéltnis®® SBR wird hier definiert als das Verhéltnis der (optischen)
Leistung innerhalb des Radius ry354 zur (optischen) Storleistung auferhalb dieses
Radius r35%, an dem die Intensitédt auf exp —2 des Maximalwerts abgefallen ist, mit

'"1:5..5%
2707 Iy get (r) dr
SBR = -2 ‘ (5.43)

/ 2707 Iy get (1) dr

T13,5%

Indet ist dabei die Intensitétsverteilung® (Punktbild) nach der Transmission durch die
AML. Fiir diese Gleichung wird eine axialsymmetrische Auflosungssteigerung bzw.
Nahfeldblende angenommen. Fiir eine ideale TEMgo-Verteilung ergibt das Signal-Stor-
hintergrund-Verhéltnis SBR = exp(2) — 1 ~ 6,4. Die Bewertungsgrofe SBR bewertet
gleichsam die Wolbung (Kurtosis) des transmittierten Punktbilds, was als Verhéaltnis
der zentralen zu den Randbereichen gewertet werden kann. Es ist aus STED bekannt
[148], dass die resultierende PSF gut durch eine Lorentz-Funktion beschrieben werden
kann. Eine Lorentz-Funktion weist dominantere Randbereiche auf, sodass es zu erwarten
ist, dass das SBR mit kleinerer Ortsauflosung tendenziell degradiert.

Als Grenzwert fiir eine kontrastreiche Abbildung wurde fiir die vorliegende Arbeit
ein SBR > 2 festgelegt’’. Dies bedeutet, dass die Leistung innerhalb des Radius 713 5%
doppelt so grofs sein muss wie die Leistung auferhalb. Als Gedankenbeispiel dient
eine Defektstelle mit geringem lokalen Reflexionsgrad mit dem Radius 73594 auf
einer sonst ideal reflektierenden Oberfliche. Fiir die Forderung SBR > 2 bricht die
gemessene Leistung' bei AMI direkt iiber der Defektstelle um den Faktor 3 ein, was
den erreichbaren Kontrast der Bildgebung deutlich einschrinkt. Der gewéhlte Grenz-
wert SBR > 2 basiert jedoch auf einer Worst-Case-Betrachtung. Ein Gegenbeispiel, dass
ein geringeres SBR auch zur Bildgebung ausreicht, ist eine ideal reflektierende Stelle
mit dem Radius 73 5% auf einem nicht-reflektierendem Tragermaterial. Hierbei wird die
Leistung des Hintergrunds von der Absorbanz der Schicht bestimmt und wird durch den
Transmissionskontrast CTy, quantifiziert (siehe Abschnitt 5.3.1).

38 Engl. ,Signal-to-Background Ratio*.

39Bei einer Konfokalisierung beinhaltet die Intensititsverteilung I, det zudem die Multiplikation mit
dem Empfangs-Punktbild des Nanoskops.

“OEine geringe systematische Abweichung fiir ein LDV nach [165] angesichts von Mehrstrahlinterferenz
erfordert vermutlich ein héheres SBR (siehe auch Abschnitt 6.6.1).

1 Ohne Beriicksichtigung der Storreflexion an der AML-Oberfléche.
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6 Simulation eines
Reflexions-Nanoskops
mittels Absorbanzmodulation

Auf Basis der Grundlagen und Bewertungskriterien aus Kapitel 5 wird ein Simula-
tionsmodell eines Reflexions-Nanoskops mittels Absorbanzmodulation fiir eine zwei-
dimensionale Steigerung der Ortsauflosung zusammengestellt. Dieses beinhaltet die
Photokinetik des Modell-Photochroms BTE-I, die Absorption nach Lambert-Beer mit
strahlenoptischer Ausbreitung und die Grenzflichen-Reflexion nach Fresnel. Die Eigen-
schaften der mikroskopischen Bildgebung werden anhand der beugungsbegrenzten Inten-
sitatsverteilungen beriicksichtigt, deren zweckdienliche Niherungen als Laguerre-Gauf-
Moden im Anhang A.1 gezeigt werden.

Die Zwischenergebnisse aus der strahlenoptischen Simulation dienen der vereinfachten
Darstellung der Zusammenhénge anhand der Bewertungskriterien aus Abschnitt 5.3.
Insbesondere die Steigerung der Ortsauflosung wird in Bezug zu wichtigen Systemgrofien
gebracht. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in [107] verdffentlicht.

Mit der wellenoptischen Erweiterung konnen die Beugungseffekte beschrieben, die
eine umfassendere Bewertung tiber das Potenzial der gewéhlten Parametersétze liefern.
Dabei wird das Potenzial anhand des Photochroms BTE-I mit einer Konzentration und
Schichtdicke nach dem Stand der Wissenschaft bewertet und notwendige Optimierungen
identifiziert. Diese Studie erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fir
Nanophotonik Gottingen. Die Ergebnisse dieser gemeinsamen Studie wurden in [113]
publiziert.

Das Kapitel schliefst mit einer Diskussion der besonderen Anforderungen der Laser-
Doppler-Vibrometrie vor allem im Hinblick auf die Riickwirkung.

6.1 Implementierung des Simulationsmodells

Das Simulationsmodell fiir wurde in MATLAB implementiert und alle relevanten
Parameter der Modellierung sind in Abb. 6.1 dargestellt. Durch die Nutzung der Axial-
symmetrie des Nanoskop-Optik und damit der Punktbilder bei beiden Wellenlédngen wird
fiir die Simulation ein Zylinderkoordinatensystem gewihlt. Dabei sind die Absorbanz-
verteilungen und Photonenflussdichten innerhalb der AML lediglich von der radialen Ko-
ordinate r und der Tiefe z abhéingig. Aufgrund der Symmetrie kann der Rechenaufwand
und auch die Speicherauslastung deutlich reduziert werden. Das Volumen der AML wird
fiir die numerische Berechnung in finite Elemente in Form von Zylindersegmenten mit

76

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:55117. @ Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186270085

6.1 Implementierung des Simulationsmodells

Bestrahlung

¢u.in T E (:’)m.in(r) Umgebungs-
My ( )¢+ medium
P T S AL mit
& mi

N Photochrom

Messoberflache

Abb. 6.1: Schema des AMI-Simulationsmodells mit den Parametern. Die verwendeten Werte der
photophysikalischen Parameter sind in Tab. 5.1 zu finden.

dem Volumenelement AV = (r Ar A Az) diskretisiert. Innerhalb des finiten Elements
wird von konstanten Absorptionskoeffizienten und Photonenfliissen ausgegangen.

Durch den senkrechten Einfall auf die AML-Oberfliche und einem strahlenoptischen
Ansatz erfolgt die Ausbreitung der Strahlung innerhalb der AML streng in z-Richtung?.
Dadurch ist die Berechnung fiir jeden Stapel von finiten Elementen entlang der z-Achse
unabhéngig von den benachbarten Stapeln. Zudem wird angenommen, dass sich das
Licht unendlich schnell ausbreitet?. Dadurch bleibt die Absorbanzverteilung fiir einen
finiten Zeitschritt At naherungsweise konstant, wenn dieser kleiner als die lokale
photokinetischen Zeitkonstante 7, gewéhlt wird. Daher wird im Simulationsmodell
die Zeitauflosung At als Bruchteil der geschitzten photokinetischen Zeitkonstante 7y,
nach (5.31) gewdhlt.

Das Struktogramm des Simulationsmodells ist in Abb. 6.2 dargestellt. Darin erfolgt
die Iteration von drei Schleifen. Die &ufserste Schleife iteriert tiber den Radius ry,
die untergeordnete Schleife iteriert zuerst die Zeitschritte ¢; {iber der Schleife der
Tiefendiskretisierung z;. Am Beginn der Simulation werden dabei der Bereich und
die Diskretisierung von radialer Koordinate Ar und Tiefenkoordinate Az vorgegeben.
Die wichtige Modifikation am Code der vorliegenden Arbeit im Vergleich zu den verof-
fentlichten Modellen von Pariani [152] und Tsai [200] ist, dass die Verschachtelung der
Schleifen tiber Zeit und Tiefe vertauscht sind. Diese Modifikation ist jedoch entscheidend,
wenn eine Reflexion und damit ein doppelter Durchgang des Photonenflusses durch die
AML beriticksichtigt werden soll.

Die Verteilung des Photonenflusses bei beiden Wellenldngen vor dem Eintritt in
die AML wird anhand der beugungsbegrenzten Punktbilder im Fokus eines Konfokal-
mikroskops modelliert. Die beugungsbegrenzte Intensitatsverteilung des Messpunktbilds
wird durch einen TEMgp-Mode mit Taillenradius w,, angenéhert (siche Anhang A.1).
Die Naherung des beugungsbegrenzten, ringférmigen Aktivierungs-Punktbilds erfolgt
durch eine TEMg;,-Mode mit dem Strahlradius w,. Die Umrechnung in die Photonen-
flussdichten erfolgt mit der jeweiligen Wellenldnge anhand (5.26). Fiir eine Vereinfachung
der Simulation wird beim Eintritt in die AML nur die Fresnel-Reflexion mit den Realteil
des Brechungsindex beriicksichtigt (siche Abschnitt 5.2.5). Es erfolgt keine dynamische

1 An dieser Stelle unter Vernachlissigung von Beugung und Streuung (auch an der Messoberfliche).
2 Gemessen an den Zeitkonstanten der Photokinetik.

T

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:55117. @ Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186270085

6 Simulation eines Reflexions-Nanoskops mittels Absorbanzmodulation

Uber Radius 7,

Photonenfluss Input
¢u/m,in(7‘k7 z2=0

Zeit t,= t,, + At

Konzentration
cam(Te 2 1)
Uber Tiefe z;

Photonenflussdichte
¢u/m(rlv Zjs ti)

Anderungsrate
ACA/]B(TI.-’ Zjs t,)

bis photostationar

Abb. 6.2: Vereinfachtes Struktogramm des Simulationsmodells (Indices 4, j, k € N).

Anpassung des Reflexionsgrads aufgrund der Dynamik der Absorption (Imaginérteil des
Brechungsindex) nahe der Oberfldche.

Unter Annahme einer strahlenoptischen Ausbreitung in z-Richtung und der Isotropie
der Photokinetik setzt sich der Betrag der Photonenflussdichte |¢| bei der jeweiligen
Wellenldnge aus der Photonenflussdichte ¢ in positiver z-Richtung und der Photonen-
flussdichte ¢ in negativer z-Richtung) zusammen. Somit kann das Lambert-Beer’sche
Gesetz aus (5.24) folgendermafen vereinfacht werden

Gm(r, 2, 1) = ‘Qb_,:(r, zj)‘ + ‘q‘)(_m(r,z,t)‘

z

= @m,in(r) exp | — / akm(r«, Cﬂ t) dC
0
D D

+ Ouin (1) Runes(r) exp —/a,\m(r,C,t) d(—/a)\m(n ¢, t)d¢ (6.1)
0 z

mit dem (lokalen) Reflexionsgrad Rpes(r) der Messoberflache fiir die Messwellenlinge Ay
Eine entsprechende Gleichung gilt fiir die Aktivierungswellenlange A,.

6.1.1 Photostationaritdit und Abbruchkriterium

Das Simulationsmodell beschrankt sich auf eine zeitkonstante Bestrahlung bei beiden
Wellenldngen. Durch die Ordnung der Ratengleichung resultiert ein monotoner Zeitver-
lauf der Konzentrationen (siehe (5.29)), welcher sich asymptotisch dem photostationdren
Gleichgewicht anndhert. In diesem dynamischen Gleichgewichtszustand gehen zwar
die Konzentrationsanderungen gegen Null, das Photochrom vollzieht jedoch weiterhin
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6.1 Implementierung des Simulationsmodells

Schaltzyklen, was in Anhang A.2 erdrtert wird. Alle Photochrome seien dabei in einer
AML homogen verteilt.

Das Erreichen des photostationdren Gleichgewichts wird anhand der momentanen
Anderungsrate der Photochrom-Konzentrationen geschiitzt. Die Grundlage dafiir ist,
dass fiir eine beliebige Randbedingung der Ratengleichung (5.28) mit der Losung (5.29)
fiir die Anderungsrate

deg(t 1 t .
| d( ) = — |cBstat — cB(t = 0)] exp(— > (6.2)
t Tkin Tkin

gilt. Somit folgt nitherungsweise® aus (6.2) fiir die momentane relative Konzentrations-

danderung des Zustands B
-1
[2es(t)] ~ Al {exp( ! > - 1} . (6.3)
es(t) Tkin Tiin

Diese Beziehung der momentanen relativen Konzentrationsénderung ist ein robuster
Indikator fiir das Erreichen eines photostationiren Gleichgewichts und daher als (lokales)
Abbruchkriterium der Berechnung verwendet. In dieses Abbruchkriterium geht direkt
die gewdhlten Zeitdiskretisierung At/7q, ein, sodass eine Variation der Zeitdiskreti-
sierung tiber den Radius nicht die Genauigkeit der Simulation beeintrachtigt.

Als weiterer Parameter geht das Verhéltnis ¢/7y, aus Zeit ¢ (seit Start der Bestrah-
lung) und photokinetischer Zeitkonstante 7y, ein. Fiir ein (angenéhertes) beschrinktes
Wachstum ist der Restfehler zum asymptotischen Endwert fiir Vielfache der Zeit-
konstante in Tab. 6.1 tabelliert. Auf Basis der tabellierten Eigenschaft des beschrankten
Wachstums wird eine photostationire Zeitdauer Ty (bis zum jeweiligen Abbruch-
kriterium) als Vielfaches der photokinetischen Zeitkonstante abgeschitzt. Beispiels-
weise wird die Simulation bei unterschreiten einer relativen Konzentrationsdnderung
von < 28ppm (nach (6.3)) abgebrochen, wenn eine Zeitauflosung von At/ng, = 1/12
sowie eine photostationdre Zeitdauer von > 87y, festgelegt wird. Dadurch werden
mindestens Tya:/At > 8- 12 = 96 Zeitschritte berechnet.

In der Simulation wird dieses Abbruchkriterium fiir das finite Element (jedes Stapels)
direkt auf der Messoberflache iiberpriift, da hier die Intensititen am geringsten sind
und dadurch die Photokinetik mit maximaler photokinetischer Zeitkonstante ablauft.
Durch die Ndherung der Zeitkonstanten 7y, anhand (5.31) wird die Zeitkonstante vor

Tab. 6.1: Restabweichung von asymptotischen Endwert fiir ein beschréinktes Wachstum in Abhéngigkeit
von Vielfachen der Zeitkonstante 7y, .

t 2 Tkin 4 Tkin 8 Tkin 10 Tkin 12 Tkin

_8(t) — Costar 0,135 [ 1,83-1072 | 3,35-10* | 4,54-1075 | 6,14 -107°
C]B(t = 0) — CB,stat

3 Fiir finite Differenzen.
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6 Simulation eines Reflexions-Nanoskops mittels Absorbanzmodulation

allem der unteren Schichten systematisch unterschitzt. Da die Zeitdiskretisierung At
als Bruchteil der geschitzten photokinetischen Zeitkonstante 7, gewahlt wird, erfolgt
die Berechnung in diesen Schichten mit langsamerer Konvergenz, aber weiterhin mit
ausreichender Zeitauflosung.

Bei den Simulationsmodellen von Tsai [200] und Pariani [152] wird die Zeitdiskreti-
sierung At nicht ressourceneffizient an die lokale photokinetische Zeitkonstante 7y, (r)
angepasst. Durch die andere Codestruktur wiirde diese Anpassung zudem nicht zu einer
vergleichbaren Effizienzsteigerung fithren.

6.1.2 Nachverarbeitung der Simulationsdaten

Fiir die Berechnung der resultierenden Transmission der AML im photostationiren
Gleichgewicht wird die Reflexion aufgrund des Absorptionskoeffizienten der obersten
Schicht berticksichtigt (mit (5.34)). Eine Konfokalisierung wurde bei der Simulation
durch die Multiplikation des transmittierten Punktbilds bei der Messwellenldnge mit
dem Empfangs-Messpunktbild (auf der AML-Oberfliche) vorgenommen [210]. Das
Empfangs-Messpunktbild kann von eingestrahlten Messpunktbild verschieden sein. Fiir
die Ermittlung der transmittierten Gesamtleistung wird die transmittierte Intensitéats-
verteilung mit Hilfe der Trapezregel integriert. Fiir die Auswertung der Halbwertsbreiten
der einfallenden Intensitétsverteilung und der simulierten transmittierten Intensitétsver-
teilung werden die Simulationsdaten linear interpoliert.

6.2 Erkenntnisse aus strahlenoptischer Simulation

Mit dem aufgestellten Simulationsmodell wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt,
um die vereinfachten Zusammenhénge der Photokinetik und Absorption bei strahlen-
optischer Ausbreitung zu analysieren. Da die Schichtdicke des Stands der Wissen-
schaft nach [7] mit D =410nm angesichts der Schérfentiefen-Forderung in (5.36)
kritisch ist, wurde untersucht, wie sich die Auflosungssteigerung bei geringeren Schicht-
dicken D < 400 nm verhélt. Damit eine vergleichbare und ausreichende Absorbanz erzielt
wird, wurde ein minimaler Transmissionskontrast CTy, &~ 1000 angesetzt (sieche Ab-
schnitt 5.3.1). Nach der Abschéitzung (5.38) ist das erforderliche Produkt v D & 0,76 pm
aus Optimierungsfaktor v (Definition nach (5.37)) und Schichtdicke D, was in Abb. 6.3
skizziert ist.  Somit wurde die Simulation fiir die AML-Parameter-Paare in Tab. 6.2
vorgenommen. Fiir eine maximale Photochrom-Konzentration von ¢, = 3000 mol/m?
bedeutet ein Optimierungsfaktor von v = 7,3, dass fiir die Simulation ein Ziel-Photo-
chrom angenommen wird, dessen Absorptionsquerschnitte (nach 5.37) um den Faktor 2,4

Tab. 6.2: Gewéhlte Parameter-Paare der AML-Dicke und des Optimierungsfaktors ~.

AML-Dicke D (nm) 100 200 300
Optimierungsfaktor v | 7,3 3.8 2,5
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Abb. 6.3: Auswahl der Parameter-Paare (Quadrate) aus Schichtdicke D und Optimierungsfaktor
eines Ziel-Photochroms gegeniiber BTE-I (in Tab. 6.2) aufgrund der Forderung eines
Transmissionskontrasts von mindestens CT,, = 1000.

grofer sind als bei BTE-I. Als entscheidende Grofse wurde das Leistungsverhéltnis
PR = Py jn/Puin von Aktivierungsleistung Py, zu Messlaserleistung Py, variiert.

Fiir die Intensitatsverteilungen auf der AML wurden die geniherten Punktbilder
fiir den Mess- und Aktivierungsstrahl (nach Anhang A.1.2) verwendet. Dabei wurden
die Strahltaillen beider Punktbilder gleich dimensioniert, sodass bei einer gewéhlten
numerischen Apertur NA = 0,6 ein Strahldurchmesser von 0,93 um resultierte.

6.2.1 Absorbanzverteilung und resultierendes AMI-Punktbild

In Abb. 6.4 ist die photostationire Verteilung des Absorptionskoeffizienten ayy, (Defini-
tion nach (5.25)) fiir einen beispielhaften Fall gezeigt. Ahnlich wie bei der AMI-Nano-
skopie in Transmission ergibt sich iiber die AML die Nahfeldblende mit einem Trans-
missionskanal fiir eine Wellenlénge [58, 152, 200], der die Randbereiche des einfallenden
Punktbilds absorbiert, sodass das transmittierte Punktbild eingeschniirt wird.

Die Aufweitung des Transmissionskanals {iber der Tiefe z (hier ohne Beriicksichtigung
der Beugung) begriindet sich in den photophysikalischen Parametern des BTE-I. Der
Photonenfluss bei der Aktivierungswellenldnge A\, wird durch die signifikante, parasitire
Absorption* im photochromen Zustand A stirker iiber die Tiefe abgeschwicht als bei
der Messwellenlinge \y,. Somit nimmt das wirksame Verhéltnis der Photonenflussdichten
iiber der Tiefe ab, was die Aufweitung des Kanals bewirkt. Ein hoher Reflexionsgrad
der Messoberflache tragt zu einer weiteren Aufweitung bei.

Die photostationédre Verteilung des Absorptionskoeffizienten resultiert in der loka-
len Absorbanz, welche die Steigerung der Ortsauflosung durch die Absorption der

4 5%“ in Tab. 5.1.
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1
Aq ¢ ! * Am Bestrahlung
i

AML

Messoberflache

Abb. 6.4: Simulation der photostationiren Verteilung des Absorptionskoeffizienten ay (r, z,t — 00) fiir
die Messwellenlénge A, innerhalb der AML auf einer ideal reflektierenden Messoberfliche.
Weifle Bereiche sind transparent fiir die Messwellenlinge. Die minimale Eindringtiefe
(schwarz) betriigt ay. ~ 60nm (Leistungsverhiltnis PR = 0,1; AML-Dicke D = 200nm;
v =3,8; NA = 0,6; wq = ).

Randbereich des eingestrahlten Punktbilds bestimmt. Die eingestrahlten und resul-
tierenden Punktbilder bei variierenden Leistungsverhdltnissen PR = Pyin/Pujn sind
in Abb. 6.5a—d fiir eine Schichtdicke D = 200 nm und eines Optimierungsfaktors v = 3,8
dargestellt. Fiir ein kleines PR (Abb. 6.5a) wird nur eine geringfiigige Steigerung der
Ortsauflésung erreicht. Die Anderung des AMI-Punktbilds (rot) basiert hauptsichlich
auf den Transmissionsverlusten® in der AML. Mit steigender Aktivierungsleistung bzw.
hoheren Leistungsverhéltnissen steigt auch die Ortsauflosung (Abb. 6.5b—d).

6.2.2 Steigerung der Ortsauflésung

Der Faktor s der Ortsauflosungssteigerung wird definiert als das Verhéltnis der Halb-
wertsbreite Axang des resultierenden Punktbilds durch AMI in Bezug zur Halbwerts-
breite Az des beugungsbegrenzten Punktbilds mit

o Azam

oAz
Nach dieser Definition nimmt der Faktor x = 1 bei der Abbe’schen Beugungsgrenze
an. Eine Steigerung der Ortsauflosung ist gleichbedeutend mit einer Verringerung der
Halbwertsbreite Axayg und folglich mit x < 1.

(6.4)

6

Die bekannte Formel zur Auflosungssteigerung der STED-Mikroskopie ist
_ Azsrep 1
K= ~

Az (6.5)

Imax
]sat
in Abhéngigkeit von der maximalen Intensitit Iax beschrieben wird [79]. Dabel ist Iy
eine Sattigungs-Intensitét, die von Systemparametern eines STED-Mikroskops abhéngt.

1+

5 Vorwiegend durch den parasitiren Absorptionsquerschnitt 53‘“4
6 Die Wirkung der Konfokalisierung wurde in die Bezugsgréke Az iibernommen, sodass nur der Effekt
der Absorbanzmodulation analysiert wird.
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Abb. 6.5: Punktbilder fiir verschiedene Leistungsverhéltnisse PR bei der Messwellenldnge A, und
der Aktivierungswellenlinge A\, fiir das strahlenoptische Modell (ohne Beugung) (AML-
Dicke D = 200 nm; Optimierungsfaktor v = 3,8). Die (beugungsbegrenzten) Punktbilder bei
den Wellenlédngen A, (blau) und Ay (schwarz gestrichelt) erzeugen im photostationiren
Gleichgewicht durch die Absorbanzmodulation in der AML das AMI-Punktbild bei Ay, (rot).
Messleistung P in = 5mW, NA = 0,6 und gleiche Strahltaillen (wq = wy).
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In den Ergebnissen der strahlenoptischen Simulation in Abb. 6.6a ist x iiber dem
Leistungsverhéltnis PR = P,/ Pan fiir alle AML-Parameter-Paare aufgetragen. Die
Auflsungssteigerung hangt mit dem Leistungsverhéltnis nichtlinear zusammen und ist
aus dem Prinzip der Absorbanzmodulation nicht beschrinkt. Somit kann in der strahlen-
optischen Simulation” der Faktor  der Aufldsungssteigerung unbegrenzt klein werden.
Es wird deutlich, dass fiir die angeglichenen, applikationsbedingt-hohen Absorbanzen der
AML-Parameter-Paare (aus Tab. 6.2) der Unterschied im Potenzial der Hochauflésung
erst in der Vergroferung ersichtlich ist (siche Abb. 6.6b).

Die folgende Rechnung hat zum Ziel eine analytische Ndherungslosung zur Steigerung
des Ortsauflosungsvermogens (Auflosungsformel) fiir die AMI-Nanoskopie herzuleiten
und mit Eigenschaften des Photochroms und des Mikroskopaufbaus zu verkniipfen.
Diese Herleitung wurde bereits in komprimierter Fassung in [113] publiziert und wird
im Folgenden ausfiihrlich dargelegt.

Die Absorbanzverteilung im photostationdren Gleichgewicht erzeugt einen axialsym-
metrischen, transparenten Transmissionskanal innerhalb der AML (Abb. 6.4). Zwischen
dem zentralen Transmissionskanal (Dominanz von Photochromen im Zustand A) und
dem opaken Randbereich (Dominanz von Photochromen im Zustand B) fillt die Trans-
mission stetig ab. Der Blendendurchmesser 2 75y, der dynamischen AML-Nahfeldblende
wird bei einer lokalen Transmission von 50% definiert®. Fiir eine signifikante Auflo-
sungssteigerung muss dieser Blendendurchmesser kleiner als die Halbwertsbreite des

t

5 - - 0.5 - : : :
% —— 100 nm, 7 =7.3 —e— 100 nm, 7= 7.3
< =200 nm, 7 =38 —4—200 nm, v =38
g 0,8 300nm, y=2,5 | 0.49 300nm, y=2,5 |7
S —— 400 nm, =299 —— 400 nm, 7=2,99
3 = = = Theorie = = = Theorie
2 0,48 |
0.6 J
< €047
0,4 J
0,46 [
S o2} ]
2 045 f
< 0 " - " , 0.44 | | | |
10° 10~ 10 10 0,018 0,019 0,02 0,021 0,022 0,023
a) PR b) PR

Abb. 6.6: (a) Ergebnisse der strahlenoptischen Simulation (ohne Beugung) des Faktors x der
Auflésungssteigerung iiber dem Leistungsverhdltnis PR = Pqin/Puin mit theoretischem
Verhalten (gestrichelt) der Auflssungsformel (6.14) mit PRyt &~ 5,44 - 1073, (b) Vergroferung
der Kurve nahe dem Wendepunkt fir PR = 0,02.

7 Ungeachtet der Beugung und der endlichen Gréfe der photochromen Molekiile.
8 In Folge ist diese Niherung nur fiir Transmissionskontraste von CTy, > 10 giiltig.
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6.2 Erkenntnisse aus strahlenoptischer Simulation

beugungsbegrenzten Punktbilds sein (27ayy, < Az), sodass im Zentrum eine niherungs-
weise konstante einfallende Intensitdt bei der Messwellenldnge vorliegt. Dadurch wird die
Halbwertsbreite Azayg des hochaufgelosten Punktbilds vom Blendendurchmesser der
dynamischen Nahfeldblende erzeugt und der Einfluss des beugungsbegrenzten Punkt-
bilds und der konfokalen Detektion konnen fiir die Beschreibung der Hochauflosung
vernachléssigt werden. Somit gilt ndherungsweise

Azanm ~ 2 AL - (6.6)

Fiir eine maximale Abweichung von 20% der Gauf’schen Intensititsverteilung von
einer konstanten Intensitét gilt diese Naherung fiir Verhéltnisse mit (5.3) und (6.4)

Az an 27 AML —1In(1-0,2)
= ~ < %) 057 6.7
Az V2In2w, 41n2 6.7)

mit dem Taillenradius wy, des Punktbilds bei der Messwellenldnge Ay.

Der Blendenradius 7y, in der AML ist fiir eine photostationiare Gesamttransmission
von 50% definiert. An diesem Blendenradius betrégt das (wirksame) Konzentrationsver-
héltnis der Photochrome in beiden Zustédnden

Bap = oot (6.8)
CB stat
Dieses Konzentrationsverhiltnis Sap ist iiber die Schichtdicke gemittelt und héngt stark
von den Absorptions- und Interaktionsquerschnitten des Photochroms in den jeweiligen
Zustédnden ab. Eine weitergehende Quantifizierung des Anteils wird im Rahmen der
Néaherung nicht vorgenommen.

Die Ratengleichung (5.20) eines thermisch-stabilen Photochroms (kg = 0) im Gleich-
gewichtszustand (dey (t)/dt = deg(t)/dt = 0) ist somit

! Aa Aa
@u,stat (TAML) (O'A%]B CAstat — OBA C]B,stat)
L Am Am
= Qm stat (TAML) (U]B%A CB,stat — OpAB CA,stat) (69)

mit dem Betrag der Photonenflussdichte ¢g.¢ bei beiden Wellenléngen. Zur Vereinfa-
chung wird angenommen, dass die parasitiren Interaktionsquerschnitte o3%, , und o™
vernachliissigbar sind gegeniiber den Interaktionsquerschnitten 0%, und o™ ,. Durch
diese Annahme vereinfacht sich (6.9) mit (6.8) zu

Aa Aa
(bm‘stat(TAML) __ CAstat Opap OALB 6.10
: . ~ Am PAB T\ ( : )
@u,stat(’AML) CBstat Op_ya Op_sp

Im Weiteren wird angenommen, dass das wirksame Verhéltnis der Photonenstrome
iiber die gesamte AML mit einem Proportionalititsfaktor a.g vom Verhéltnis der
einfallenden Photonenflussdichten (in die AML) abhéngt mit

Dmstat(ramn) P in (ramL)
/. ~ Creff .
@n,scac(TAML) li)u,in(TAML)

Das Verhéltnis der lokalen Photonenflussdichten bei den Wellenléngen variiert aufgrund
der unterschiedlichen Absorbanz iiber der AML-Dicke (siehe Aufweitung des Trans-

(6.11)

85

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:55117. @ Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186270085

6 Simulation eines Reflexions-Nanoskops mittels Absorbanzmodulation

missionskanals in Abb. 6.4). Dieser Proportionalititsfaktor ey wird im Folgenden als
Wirksamkeit bezeichnet.

Da fiir die Auflosungssteigerung nur das Zentrum der einfallenden Intensititsver-
teilung relevant ist, kann eine parabolische Approximation des Gauf’schen Fokus
(TEMpp) im Maximum bei der Messwellenlidnge A, erfolgen. Die Herleitung beider
Gleichungen befindet sich im Anhang A.1.2. Mit diesen Néherungen (6.10), (6.11), (A.5)

und (A.6) gilt fir das Verhéltnis der Photonenflussdichten am Blendenradius rayy, der

Nahfeldblende
2 Puoin |, 9 ("‘AML) T
‘ 2 )
Onin(rann)  An T R Y (612)
Ga,in(ranr) Aa 4 Pyin (7amL ? Qe 05, .
T w2 Wq

Nach Umformen dieser Gleichung ergibt sich fiir den Blendendurchmesser 2y, der
Nahfeldblende

V2 we

27‘AML = (613)
1 Bz Thlp Ao Wi PR
et 03", Am w4
mit dem Leistungsverhdltnis PR = P,j,/Puin. Dieses Leistungsverhéltnis PR wird

auch in anderen Publikationen als entscheidende Grofse fiir die Auflosungssteigerung
herausgestellt.

Durch die parabolische Niherung® der TEMgo-Mode bei der Messwellenléinge gilt fiir
die Halbwertsbreite des beugungsbegrenzten Punktbilds niherungsweise'® Az & v/2 wy,.
Somit gilt fiir den Faktor x der Auflosungssteigerung aus (6.4) mit (6.13) und (6.6)
nidherungsweise

Az ap 27 A 1
_ T AMI ~ TAML _ (6.14)
Az V2 Wy 14 PR
PRsat
mit dem Séttigungs-Leistungsverhéltnis
Am oy 4
PRy, = [ 2 2 (w—> (6.15)
038 Aa \Wn

mit dem Anpassungsfaktor I' = aes/Sap. Nach dieser Definition vereinigt der Anpas-
sungsfaktor I das Konzentrationsverhéltnis der Photochrome in den beiden Zustdnden A
und B mit dem wirksamen Verhéltnis der Photonenflussdichten. Da beide Effekte
gekoppelt sind, ist zu erwarten, dass I' — 1 geht und fiir erste Abschidtzungen I' =~ 1
gewéhlt werden kann.

Die Auflosungsformel (6.14) zeigt, dass fiir die AMI-Nanoskopie die Auflosungssteige-
rung in dhnlicher Weise wie in der STED-Mikroskopie (vgl. (6.5)) beschrieben werden
kann. Analog zur Séttigungsintensitit der STED-Mikroskopie ist fiir die AMI-Nano-

9 Die parabolische Néherung der Punktbilder iiberschitzt die jeweiligen Halbwertbreiten systematisch.
10Vergleiche Proportionalititsfaktor v2 In2 = 1,18 aus (5.2).
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6.2 Erkenntnisse aus strahlenoptischer Simulation

skopie das Sittigungs-Leistungsverhiltnis PRy, eine charakteristische Systemgrofe!!.
Durch die Nédherungsrechnung sind aus der Beziehung (6.15) die entscheidenden Ab-
héngigkeiten des Sattigungs-Leistungsverhéltnisses PRy, identifizierbar:

o Das Verhiltnis der Ubergangsquerschnitte des Photochroms: a3™ , /o2%, 5

e Das Verhaltnis der Strahltaillen der Punktbilder von Mess- und Aktivierungs-
strahl: wg/wg

e Das Verhiltnis der Wellenliingen: A,/

Der Verlauf der Auflosungssteigerung aus der Simulation (Abb. 6.6a) wird mit einem Sét-
tigungs-Leistungsverhéltnis PRgy &~ 5,44 - 10~° mit einem Korrelationsgrad > 99,98%
beschrieben. Die geringfiigigen Abweichungen sind vor allem der spezifischen Auspré-
gung des Kanals zuzuschreiben (z. B. Aufweitung des Transmissionskanals in Abb. 6.4).
Nach der Definition in (6.15) ergibt sich mit den photophysikalischen Parametern fiir
BTE-T aus Tab. 5.1 und der gewédhlten Bestrahlung ein Séttigungs-Leistungsverhéltnis
PRgat = I'- 4,60 - 1073, Somit betrigt der Anpassungsfaktor hier T' ~ 1,185.

Der beschrinkte Giiltigkeitsbereich der Néherung nach (6.7) begriindet die ge-
ringfiigige Abweichung in Abb. 6.6a der theoretischen Kurve (gestrichelt) zu den
Simulationsergebnissen fiir £ 2 0,57.

6.2.3 Gesamttransmission und Stérung durch Hintergrund

Da das Verfahren auf Absorption basiert, sind Transmissionsverluste in der AML
inharent. Als einfaches Referenzmodell fiir die ideale AML-Transmission 7y, wird eine
ideal-opake und scharfe Nahfeldblende mit dem Durchmesser 2 rxy, angenommen. Die
Transmission des Gauf-formigen Punktbilds bei der Messwellenldnge ist nach [173]

TAML

27 1 et (1) dr
2
Y —— {2(““) } . (6.16)

Pm,in Wiy

Diese Beziehung kann mit Hilfe der Auflosungsformel (6.14) in Bezug zu x gesetzt
werden. Somit ergibt sich als niitzliche Abschitzung fiir die AML-Transmission

Tant, = 1 — exp(fﬁz) . (6.17)

Nach der Abschiitzung (5.42) muss die AML-Transmission Tayy, > 6 - 10~% betragen,
damit eine Dynamik von 90 dB erzielt wird. Somit ist eine theoretische Auflésungsstei-
gerung bis zu einem Faktor x > 0,025 fiir AMI moglich.

In Abb. 6.7a ist die AML-Transmission iiber der Auflosungssteigerung aufgetragen.
Dabei ist zusitzlich die Grenzfliachen-Reflexion trotz Immersion berticksichtigt. Die Ver-
laufe der Transmissionskurven aus der Simulation werden durch die Ndherung (6.17)

Die Angabe einer (Maximal-)Intensitit bei der Aktivierungswellenlinge fiir AMI erschien nicht
sinnvoll, da beide Intensitéiten stark iiber die Punktbilder variieren.
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6 Simulation eines Reflexions-Nanoskops mittels Absorbanzmodulation
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Abb. 6.7: (a) Simulierte Gesamttransmission Tany, der AML (D = 200 nm und v = 3,8) in Abhéngig-
keit vom Faktor x der Auflosungssteigerung (ohne Beriicksichtigung der Beugung). Zusétzlich
ist die gendherte AML-Transmission nach (6.17) (gestrichelt) dargestellt. (b) Simuliertes
Signal-Hintergrund-Verhiltnis SBR nach (5.43) iiber £ mit SBR = 6,4 fiir eine TEMgo-Mode.

gut beschrieben. Dabei ist der Unterschied zwischen den AML-Parameter-Paaren ge-
ring. Die verbleibende Abweichung begriinden sich durch die Annahmen einer idealen
Absorbanz und einer scharfen Begrenzung der Blende in den Ndherungsgleichungen.

Die Unterdriickung des Storhintergrunds erfolgt fiir die gewdhlten AML-Parameter-
Paare mit einem Transmissionskontrast CT,, ~ 1000 nach (5.35) bzw. mit CT,, ~ 75000
(Stand der Technik). Dadurch wird mit geringerem Faktor s der Auflosungssteigerung
das SBR nach (5.43) sogar grofer (siche Abb. 6.7b). Durch die steigenden Transmis-
sionsverluste fillt das SBR wiederum ab und es entsteht eine Auflésungssteigerung
mit maximalem SBR. Das maximale SBR verdoppelt sich gegeniiber einer TEMqo-
Verteilung fiir eine Auflésungssteigerung von x ~ 0,3. Fiir die (Worst-Case) Forderung
von SBR > 2 fiir die Bildgebung ist folglich eine theoretische Auflésungssteigerung bis zu
einem Faktor k£ > 0,04 fiir AMI méglich. Anhand des gleichférmigen Kurvenverlaufs wird
deutlich, dass die Wahl der AML-Parameter-Paare anhand des Transmissionskontrasts
zu nahezu gleichem Verhalten fiihrt.

6.2.4 Photokinetik in der AML

Aus den Simulationsdaten kann die Photokinetik iiber der AML zeitaufgelost ana-
lysiert werden'?. In Abb. 6.8 ist eine beispielhafte Zeitfolge der zweidimensionalen
Verteilung des Absorptionskoeffizienten tiber der AML dargestellt. Es wird deutlich,
dass die Photokinetik an der AML-Oberfliche und in Bereichen mit hoher Intensitit

12Nach einer Synchronisation der Zeitschritte.
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6.2 Erkenntnisse aus strahlenoptischer Simulation

Beugungsbegrenztes Punktbild
bei Messwellenlange

P Aktivierungs-
AMI-Punktbild Punktbild

[y

S| 1=038us X AV
t=1,1ps
t=23pus
t=45us
t=9,8 us
t=21ps
z
t=288 us
z
o

Abb. 6.8: Simulierte Zeitfolge der zweidimensionalen Verteilung des Absorptionskoeffizienten aym
iiber der AML (D = 200nm und ~ = 3,8) bei paralleler Bestrahlung mit einem Leistungs-
verhéltnis PR = 0,1 und einer Messleistung von Py i, = 5mW (NA = 0,6). Oberhalb der
Zeitfolge sind die Punktbilder bei der Aktivierungswellenlinge (blau) und Messwellenléinge
(dunkelrot) sowie das resultierende AMI-Punktbild im photostationéren Zustand (rot gestri-
chelt) angedeutet. Als Startzustand wurde alle Photochrome im Zustand A angenommen.
Opake Bereiche (schwarz) haben im Maximum eine Eindringtiefe a;rl ~ 60 nm. Transparente
Bereich (weif) besitzen eine Eindringtiefe a;“l‘ ~ 7,2 um durch die parasitire Absorption.
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6 Simulation eines Reflexions-Nanoskops mittels Absorbanzmodulation

bei der Aktivierungswellenldnge schneller das photostationdre Gleichgewicht erreicht.
Der Grund fiir die verzogerte Aktivierung iiber der Schichtdicke liegt in einer nicht-
idealen Ubergangswahrscheinlichkeit 74,5 fiir die Intensitéit bei der Aktivierungswellen-
ldnge A,. Dies fiihrt zu einer parasitiren Absorbanz, sodass vor allem die Aktivierungsin-
tensitat tiber die Tiefe abnimmt. Zur Verlangsamung der Photokinetik tiber der Schicht-
dicke triigt zudem der parasitéire Absorptionsquerschnitt 3* bei. Damit zeigt sich, dass
der Transmissionskontrast CT, zwar fiir den Messprozess vernachléssigt werden kann,
anders als der entsprechende Transmissionskontrast CTy, bei der Messwellenlénge (siche
Abschnitt 5.3.1). Dennoch kann CT, zur Auswahl eines optimalen Photochroms fiir
schnelle Schaltzeiten herangezogen werden.

Fiir die Darstellung wurden logarithmische Schritte der Zeitfolge der Photokinetik
gewihlt, da die photostationdren Zeitdauern Ty, (aufgrund der Intensititsverteilungen)
iiber den Radius stark variieren. Diese Antiproportionalitit mit den Intensititen
erschlieft sich aus der Schétzung der photokinetische Zeitkonstante 7y, nach (5.31).
In Abb. 6.9 ist die (lokale) ermittelte photostationére Zeitdauer Ty, (aus der numeri-
schen Simulation) und deren Schéitzung mit 12 7, {iber dem Radius dargestellt.

Es zeigt sich hier, dass die Schétzung der photostationdren Zeitdauer um ma-
ximal den Faktor 27 und typischerweise einen Faktor 10 iibertroffen wird. Diese
systematische Unterschétzung ist bereits aus der theoretischen Betrachtung vermutet
(Abschnitt 6.1.1). Entscheidend ist hierbei, dass abgesehen vom lokalen Maximum
die photostationdre Zeitdauer mit einem konstanten Faktor unterschétzt wird, was
das (lokale) Abbruchkriterium der Berechnung nach (6.3) validiert. Diese Forderung
fiir die Restdnderungen der Konzentrationen (photostationéres Gleichgewicht) ist hier

102 F —— Photostationére Zeitdauer T,
= = Schitzung von Ty, mit 12 74,
==+ Photokinetische Zeitkonstante 7,

waell

Zeitdauer (s)

0 01 02 03 04 05 06 07 08
Radius (um)

Abb. 6.9: Simulierte Entwicklungszeit Tya¢ bis zum photostationdren Gleichgewicht iiber dem Radius.
Als Referenz ist die Schitzung mit 127y, nach (5.31) (gestrichelt) angegeben, welche die
Zeitauflosung der Simulation am jeweiligen Radius definiert (Abbruchkriterium bei 12 7y
siche Tab. 6.1). Die Pixel-Entwicklungszeit Tqwen wird anhand des lokalen Maximums der
photostationdren Zeitdauer iiber dem Radius ermittelt. Parametersatz: D = 200 nm; v = 3,8;
PR = 0,1; Py in = 5mW; NA = 0,6; wq = W

90

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:55117. @ Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186270085

6.3 Wellenoptische Erweiterung des Modells

mit 12 7y, vergleichsweise hoch gewéhlt. Eine Messung mit Hochauflosung scheint in
der Praxis bereits nach kiirzeren Bestrahlungsdauer moglich.

Die grokte Abweichung!® der Schitzung ergibt sich im lokalen Maximum, das am
Rand des Transmissionskanals auftritt (in Abb. 6.9 bei 7 ~ 0,11 pm). Hierbei kommt es
durch die vergleichsweise hohen Intensitéten bei beiden Wellenldngen zu einer starken
Konkurrenz der photochemischen Hin- und Riickreaktion. Da dieser Radienbereich
relevant fiir die Hochauflosung ist, scheint dieses lokale Maximum gut geeignet fiir
die Angabe der spezifischen Pixel-Entwicklungszeit'* Ty bis zum photostationdren
Gleichgewicht iiber alle Radien.

Bisher wurden in der Studie nur konstante Bestrahlungen bei beiden Wellenldngen
berticksichtigt. Eine Sequenzierung und/oder Variation der Leistung wéihrend der Aus-
bildung der dynamischen Nahfeldblende in der AML kann die Pixel-Entwicklungszeit
verkiirzen.

6.3 Wellenoptische Erweiterung des Modells

Das bisherige Modell futt auf der strahlenoptischen Annahme, sodass senkrecht ein-
fallende Strahlen!® sich kollinear ausbreiten. An einer Subwellenlingen-Blende treten
jedoch starke Beugungseffekte auf, die nur zu einem Bruchteil zur Transmission der
Strahlung fithren [22]. Daher muss die Beugung in die Betrachtung der Hochauflosung
bertiicksichtigt werden. Am Institut fiir Nanophotonik Gottingen wurde dafiir eine
Erweiterung programmiert. Die Diskussion zur Erweiterung des Modells verlief in enger
Zusammenarbeit, was im Folgenden wiedergegeben wird.

Die wellenoptische Erweiterung des Modells basiert auf dem Huygens-Prinzip [20]
und ist in Abb. 6.10 schematisch dargestellt. An jeder Stelle der AML-Oberfliche wird
ausgehend von einfallenden elektrischen Feld E,;, unendliche viele Elementarwellen
ausgelost (in Abb. 6.10 beispielhaft am Punkt P dargestellt). Es wird davon ausgegan-
gen, dass die der Eingangs-Wellenfront eben ist und daher alle Elementarwellen bei der
Erzeugung in Phase sind. Diese Elementarwellen propagieren in die AML (z > 0) mit
der Absorptionsverteilung aym star und werden nach dem Lambert-Beer’schen Gesetz aus
(5.24) gedampft. Nach Huygens bildet die Superposition aller Elementarwellen dabei die
propagierte Wellenfront.

Die Messoberfliche wird als ideal reflektierend angenommen, was (nach der Reflexion)
als Propagation durch die gespiegelte AML modelliert wird (AML* in Abb. 6.10).
Dabei wird angenommen, dass eine Riickwirkung der gebeugten Strahlung auf die
photostationédre Konzentrationsverteilung und damit die Verteilung des Absorptions-
koeffizienten a,,, vernachlissigt werden kann. Daher muss die wellenoptische Simulation
lediglich fiir die Messwellenldnge A, durchgefiithrt werden.

13Die Néherung (5.31) verliert die Aussagekraft zu diesem Effekt aufgrund der Vernachlissigung der
Absorption der Intensitéten iiber der Schichtdicke.

14 Engl. ,Pixel-Dwell Time'.

15 Als Ausbreitungsrichtung der Wellenfront.
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Mikroskop-
Objektiv

Beugungs-
begrenzter
Mess-Fokus

AML

Messoberflache
AML*

AMI-
Punktbild

Mikroskop-
Objektiv*

E

m,out

Aufgefaltet aufgrund
idealer Reflexion

Abb. 6.10: Schema des erweiterten Simulationsmodells, das Beugungseffekte an der dynamischen
Nahfeldblende in der AML beriicksichtigt. Nach dem Huygens-Prinzip 16st die ebene
Wellenfront an der AML-Oberflaiche Elementarwellen aus. Beispielhaft wird am Ein-
trittspunkt P; eine Elementarwelle (in grau) gezeigt. Die photostationdre Verteilung
des Absorptionskoeflizienten axmstat der Nahfeldblende ist das Simulationsergebnis der
strahlenoptischen Simulation. Aufgrund der (idealen) Reflexion an der Messoberfliche wird
das System aufgefaltet betrachtet. Eine Konfokalisierung des Mikroskops wird anhand des
Empfangs-Punktbild beriicksichtigt, welches vom gesendeten Punktbild bzw. Mess-Fokus
unterscheidet.

Am Austritt aus der AML (z = 2 D) entsteht durch Superposition aller propagierten
Elementarwellen die Wellenfront Ey, o, nach Rayleigh-Sommerfeld [20]

Em,out 7"*,9*,2 = 2D) =

=) 2 Pa

' " j k|l 1/

/Em,m(r,z =0) / Wexp 3 / Uamstar (1) 1| cos(¢)dO prdr (6.18)
5 5 e

mit der Wellenzahl k = 27 namr,/An mit dem Brechungsindex nayr,. 7 und 6 sind die

Polarkoordinaten am Eintritt und entsprechend 7* und 6* am Austritt. Die gerade

Strecke [ verbindet dabei das Zentrum der Elementarwelle Py = (7,0, 2 = 0) mit dem

Austrittspunkt Py = (r*,6*, 2 = 2D). Diese Strecke hat die Linge |I| und den Winkel ¢
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6.4 Simulationsergebnisse der Parameterstudie

zur z-Achse'®. Die Beugung beriicksichtigt einen Neigungsfaktor cos(¢). Die Skalierung
der Absorbanz mit dem Faktor 1/2 beriicksichtigt, dass das Quadrat des elektrischen
Felds proportional zur Intensitit ist (|E|?* o< I).

Fiir eine Konfokalisierung wird ein Empfangs-Punktbild PSFq.; des Konfokalmikro-
skops eingefiihrt, welches verschieden ist zum gesendeten Messpunktbild.

Da keine Riickwirkung der Beugung auf die Verteilung angenommen wird, wird fiir
die rdumliche Verteilung der Absorption aymstat(r) eine Simulation mit dem strahlen-
optischen Modell aus Abschnitt 6.1 durchgefiihrt. Fiir eine kontinuierliche Beschreibung
wird diese diskrete Verteilung an eine stetige Funktion angepasst und in wellenoptische
Simulation importiert.

6.4 Simulationsergebnisse der Parameterstudie

Fiir das Modell mit wellenoptischer Erweiterung wurden Parameter-Paare von AML-
Dicke D und des Optimierungsfaktors!” v des Ziel-Photochroms untersucht. Die Er-
gebnisse und Diskussion dieser Parameterstudie sind in [110] verdffentlicht. Ausgangs-
punkt der Parameterstudie sind die AML-Parameter des Stands der Technik mit einer
Schichtdicke von D = 400nm und einem Optimierungsfaktor v = 2,99. Nach (5.36)
resultiert aus der angestrebten hohe numerische Apertur eine geringe Schérfentiefe,
weshalb eine Reduktion der AML-Dicke D bis zu 50 nm untersucht wird. Fiir einen
vergleichbaren Transmissionskontrast CT,, muss eine reduzierte Schichtdicke nach (5.38)
mit einem hoheren Optimierungsfaktor v kompensiert werden, was entweder eine
Erhohung der Konzentration oder der Absorptionsquerschnitte des Ziel-Photochroms
(gegeniiber BTE-I) erfordert. Fiir die Parameterstudie werden daher die Optimie-
rungsfaktoren v = 5,2 und v = 7,3 fiir eine konstante AML-Dicke'® von D = 100nm
untersucht. In Abb. 6.11 sind die AML-Parameter-Paare in der Parameterebene von
Schichtdicke D und Optimierungsfaktor v veranschaulicht.

4 @ 4 ® [ 3
4 15 /800 3700 57000

4

120

4

800 q
o 50 100 200 300 400
AML-Dicke (nm)

Abb. 6.11: AML-Parameter-Paare (rot) aus der AML-Dicke D und des Optimierungsfaktors v des Ziel-
Photochroms (gegeniiber BTE-I) fiir die Simulation mit dem Model mit wellenoptischer
Erweiterung. Als erste Bewertungsgrofie ist der Transmissionskontrast CT,, nach (5.38)
(griin) angegeben.

16 Kollinear zur Oberflichennormalen.

17 Optimierungsfaktor der Absorptionsquerschnitte des Ziel-Photochroms nach (5.37).

18Die Schichtdicke D = 100nm wurde als vielversprechender Zielwert angesichts einer geringen
Schérfentiefe Azg eines hoch-NA Mikroskop-Objektivs ausgewéhlt.
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6 Simulation eines Reflexions-Nanoskops mittels Absorbanzmodulation

In Abb. 6.13 sind die Punktbilder (griin) aus der wellenoptischen Simulation fiir
einen beispielhaften Parametersatz (D = 200 nm; v = 2,99) dargestellt. Zum direkten
Vergleich sind die Punktbilder auf das Intensitdtsmaximum normiert. Im Vergleich
zur strahlenoptischen Simulation (rote Punktbilder) ist deutlich das Verschmieren der
Verteilung in der AML vor allem fiir groke Leistungsverhéltnisse PR = Pyn/Prin
sichtbar (Abb. 6.5d). Der Grund fiir die Abweichung bei der Beriicksichtigung der
Beugung ist, dass der Transmissionskanal in der AML gegeniiber der Messwellenlénge
enger wird, sodass die Strahlung in diesem Wellenleiter stdrker gebeugt wird. Dabei
wird die gebeugte Strahlung in den opaken Bereichen der Nahfeldblende absorbiert. Da
die Absorbanz dieser Bereiche nicht ideal ist, fiihrt diese gebeugte Strahlung zu einem
Verschmieren des AMI-Punktbilds. Somit ndhert sich die Form des Punktbilds einer
Lorentz-Funktion an, wie sie auch aus der STED-Mikroskopie bekannt ist [148].

Entgegen der Ergebnisse aus der strahlenoptischen Simulation ist eine Steigerung der
Ortsauflésung aufgrund Beugung nicht unbegrenzt méglich. Das Verhalten des Faktors «
der Auflésungssteigerung iiber dem Leistungsverhéltnis PR ist in Abb. 6.12a und 6.12b
fiir alle simulierten Parametersitze dargestellt. Der Kurvenverlauf folgt fiir mittlere
Werte von PR der Auflésungsformel (6.14). Die Abweichung zur Theorie bei kleinen
Leistungsverhéltnissen (PR < 1072) vor allem bei grofen AML-Dicken resultiert aus der
Strahldivergenz. Somit wird auch eine Verschlechterung zur beugungsbegrenzten Auf-
1osung (k > 1) beriicksichtigt. Fiir AML-Dicken D < 200 nm stimmt der Kurvenverlauf
auch fiir kleine Leistungsverhiltnisse mit der hergeleiteten Auflosungsformel (6.14) gut
iiberein. Die konkurrierenden Effekte fithren zu einem Minimum des Faktors x der Orts-

zt

50 nm 121 —— 2,99
=@ 100 nm e 5.2
g 200 nm e 7 3

300 nm 1 = = = Theorie
——a— 400 nm
= = = Theorie

hochaufgelost 47h beugungsbegren.
L L id
ES > %

102 10° 102 10 102 10° 102
PR b) PR

Abb. 6.12: Simulation des Faktors s der Auflosungssteigerung in Abhéngigkeit vom Leistungs-
verhéltnis PR = Py jn/Pu in- Die Auflésungssteigerung ist (a) fiir eine Reduktion der AML-
Dicke bei konstantem Optimierungsfaktor v = 2,99 dargestellt und (b) fiir eine Variation
des Optimierungsfaktors bei konstanter AML-Dicke D = 100nm. Als Referenz ist die
theoretische Auflosungsformel (6.14) mit PRga = 5,5 - 1073 aufgetragen.
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6.4 Simulationsergebnisse der Parameterstudie
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Abb. 6.13: Vergleich der (normierten) Punktbilder bei der Messwellenlédnge Ay fiir die wellenoptische

Erweiterung des AMI-Modells bei einer AML-Dicke D =200nm und Optimierungs-
faktor v = 2,99 im Vergleich zur Beugungsgrenze und zum strahlenoptischen AMI-Modell.
Mit engerem Transmissionskanal in der AML (steigendes PR) dominiert der Effekt der
gebeugten Messstrahlung und fithrt zu einer Verbreiterung des AMI-Punktbilds. Numerische
Apertur NA = 0,6 und gleiche Strahltaillen (wq = wy,).
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6 Simulation eines Reflexions-Nanoskops mittels Absorbanzmodulation

auflosungssteigerung, welches spezifisch fiir einen AML-Parametersatz ist. Je héher die
Absorbanz der AML! und folglich der Transmissionskontrast CT,, sind, desto hdher ist
die Ubereinstimmung mit der Auflssungsformel (6.14) und desto kleiner ist der minimal
erzielbare Faktor . Eine Auflsungssteigerung mit £ < 1/5 kann daher erreicht werden,
wenn fiir eine AML-Dicke D > 150nm ein Optimierungsfaktor von v = 299 erzielt
werden kann. Dies entspricht einer Konzentration von ¢, = 2990 mol/m® mit BTE-I.
Mit dem Ziel fiir Ortsaufldsungssteigerungen x < 1/5 bei einer Schichtdicke D = 100 nm
muss der Optimierungsfaktor v > 4 fiir das Ziel-Photochrom betragen. Fiir eine reali-
sierbare Konzentration von ¢y, < 3000 Inol/m3 miissen somit dessen Absorptionsquer-
schnitte um einen Faktor > 4/3 grofier sein als bei BTE-I.

Die Abhingigkeit zwischen dem Signal-Hintergrund-Verhéltnis SBR (nach Defini-
tion (5.43)) und dem Faktor x der Auflsungssteigerung (nach Definition (6.4)) ist
in Abb. 6.14a und 6.14b fiir einen homogenen, idealen Reflexionsgrad der Messoberflache
dargestellt. Fiir hohe Absorbanzen der AML fithrt (wie bei den Ergebnissen der
strahlenoptischen Simulation) die Einschniirung des Punktbilds zu einem héheren SBR
im Vergleich zur beugungsbegrenzten Gaufs’schen Intensitatsverteilung. Durch die nicht-
ideale Unterdriickung der opaken Blende in der AML nimmt mit geringerem r der
Anteil des Hintergrunds weiter zu, sodass das SBR abnimmt. Um bei der Forderung?
von SBR > 2 geringe Werte von k zu erreichen, ist entweder eine grofe AML-Dicke oder
ein hoher Optimierungsfaktor v des Ziel-Photochroms notwendig (siehe (5.38)).

10 10
8 1 8r 1
6 1 6 1
-4 =2
m M
7] 7]
4 1 4F 1
50 nm
=@ 100 nm
2 ——y— 200 nm | 2r —e—2,99[1
300 nm —— 5,2
——t— 400 nm ——13
0 - - - - - 0 - - - - -
0 02 04 06 08 1 1,2 0 02 04 06 08 1 1,2

K K
a) hochaufgelost «——— beugungsbegrenzt b) hochaufgelost «——— beugungsbegrenzt

Abb. 6.14: Simulierte Signal-Hintergrund-Verhéltnisse SBR in Abhéngigkeit vom Faktor x der
Auflssungssteigerung. Das SBR ist (a) fiir eine Reduktion der AML-Dicke bei konstantem
Optimierungsfaktor v = 2,99 dargestellt und (b) fiir eine Variation des Optimierungsfaktors
bei konstanter AML-Dicke D = 100 nm.

19 Entweder einen hoheren Optimierungsfaktor v oder eine Erhéhung der AML-Dicke D (siehe (5.38)).
20Siehe Abschnitt 5.3.4.
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6.4 Simulationsergebnisse der Parameterstudie

Fiir das Ziel einer Auflosungssteigerung von x < 1/5, muss der Optimierungsfaktor
v & 6 bei einer AML-Dicke D = 100nm betragen. Somit miissen die Absorptionsquer-
schnitte des Ziel-Photochroms um einen Faktor > 2 gegeniiber BTE-I erhéht werden,
wenn eine maximale Konzentration von ci; = 3000 mol/m?® erreichbar ist. Fiir das
Photochrom BTE-I bei v = 2,99 (Konzentration ¢, = 2990 mol/m?) muss eine AML-
Dicke von D > 350 nm gewéhlt werden, um SBR > 2 zu erzielen. Diese Schichtdicke wére
bereits ungiinstig grof gemessen an der Schirfentiefe Azg der Fokusse (siehe (5.36)).

Der simulierte AML-Transmissionsgrad Tami, (Definition nach (6.16)) bei der Mess-
wellenlénge ist in Abb. 6.15a und 6.15b fiir einen idealen Reflexionsgrad der Mess-
oberflache dargestellt. Die inhérente Absorption bewirkt einen Abfall des AML-Trans-
missionsgrades mit geringeren . Dies wird auch der Niherung (6.17) prognostiziert.
Die Verldufe der Transmissionskurven iiber- und unterschreiten diese theoretischen
Niherung. Die Uberschreitung resultiert vor allem aus der endlichen Absorbanz der
Blende in der AML. Die Divergenz- und Beugungseffekte bei geringerem r fithren zu
héheren Transmissionsverlusten und damit zu einer Unterschreitung der theoretischen
Néiherung. Aufgrund der geringen Divergenz- und Beugungseffekte sind diinne AML
(Abb. 6.15b) mit hohem Optimierungsfaktor v fiir AMI besser geeignet.

Die Forderung nach einer Dynamik des Reflexionskontrasts > 90dB verbunden mit
der Anforderung eines minimalen AML-Transmissionsgrads von Tang, > 6 - 1074 wird
von hohen AML-Dicken (bei v = 2,99) aufgrund der Divergenz- und Beugungsverluste
nicht erfiillt. Fiir hohere Optimierungsfaktoren « bei einer AML-Dicke von D = 100 nm

10° 10°
107! 107 E
102 102 F
= =
= =
- I s I
102 1073 ¢
U 50 nm 1
I =& 100 nm 1l
4 g 200 nm 4l e 2,99
10° 300 nm 10” —_—52
— 400 NM ———] 3
= = = Theorie = = = Theorie
0o 02 04 06 08 1 0o 02 04 06 08 1
K K
a)  hochaufgelost «——— beugungsbegrenzt b)  hochaufgelost «——— beugungsbegrenzt

Abb. 6.15: Simulierte Transmission Tanyg, durch die AML in Abhéngigkeit vom Faktor  der
Auflosungssteigerung. Die AML-Transmission ist (a) fiir eine Reduktion der AML-Dicke
bei konstantem Optimierungsfaktor v = 2,99 dargestellt und (b) fiir eine Variation des
Optimierungsfaktors bei konstanter AML-Dicke D = 100 nm. Zusétzlich ist die geniherte
AML-Transmission nach (6.17) gestrichelt dargestellt.
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(Abb. 6.15b) ist die Grenzflichen-Reflexion stirker ausgepriigt, was die Transmission fiir
kleine k reduziert. Eine weitere giinstige Ursache fiir die erhéhten Transmissionsverluste
ist die stérkere Unterdriickung des Hintergrunds. Dieses Beispiel zeigt, dass eine
differenzierte Analyse und Bewertung sowohl des SBR als auch der Transmission
notwendig ist, um eine geeignete Parameterwahl zu treffen.

6.5 Fazit

Die Simulationen zeigen, dass die hergeleiteten, analytischen Formeln zur AMI-Refle-
xions-Nanoskopie auch unter Beriicksichtigung der Beugungseffekte eine hilfreiche De-
signgrundlage fiir die Auswahl eines geeigneten Photochroms und die Auslegung der
Bestrahlung sind. Diese Néherungsformeln liefern zielfiihrende Startwerte fiir eine
Parameterstudie in der numerischen Simulation. Die deutlichen Unterschiede der Si-
mulationsergebnisse zwischen dem Modell mit der strahlenoptischen und der wellen-
optischen Propagation zeigen, dass die Beriicksichtigung der Beugung unerlésslich
ist, um aus den Simulationen realistische Abschédtzungen zu den Eigenschaften eines
AMI-Reflexions-Nanoskops zu erhalten. Im Hinblick auf gute Transmission aufgrund

geringer Beugungsverluste und angesichts der Schérfentiefe ist es zielfiihrend, dass eine
Schichtdicke D < 200 nm fiir AMI gewéhlt wird. Fiir das Ziel einer Aufldsungssteigerung
von 1/5 der Beugungsgrenze ist ein Optimierungsfaktor von v ~ 6 erforderlich, was fiir
das Photochroms BTE-I eine schwer erzielbare?! Konzentration von 6000 mol/m? fiir
eine kontrastreiche Bildgebung erfordert. Kann eine Verbesserung der Absorptionsquer-
schnitte eines Ziel-Photochroms um Faktor 2 (gegeniiber BTE-I) verbessert werden,
ist eine Konzentration von 3000 mol/m? ausreichend. Fiir dieses Parameter-Paar sind
zwar hohe Transmissionsverluste zu verzeichnen, die Transmission reicht jedoch fiir eine
Dynamik des Reflexionskontrasts von > 90dB aus. Es zeigt sich, dass eine Suche oder
Entwicklung eines verbesserten Photochroms (gegeniiber BTE-I) erforderlich ist, um das
Potenzial der Absorbanzmodulation fiir die angestrebte Applikation auszuschopfen.

Ein solches Ziel-Photochrom sollte einen hoheren Transmissionskontrast CT,, bei der
Messwellenlinge aufweisen. Nach (5.35) ist dafiir eine Maximierung der Differenz der
Absorptionsquerschnitte ea™ — ™ erforderlich. Das Photochrom BTE-I bietet bereits
einen sehr geringen Absorptionsquerschnitt Eg"‘ im transparenten Zustand A, was eine
optimale Eigenschaft ist. Somit ist die Erhohung des Absorptionsquerschnitts ej™ des
Ziel-Photochroms im opaken Zustand B fiir eine weitere Verbesserung erforderlich.

Fiir die Optimierung der AMI ist eine Verringerung des Sattigungs-Leistungsverhélt-
nisses PR, vorteilhaft. In die Naherungsformel (6.15) geht das Verhéltnis der Interakti-

onsquerschnitte o™ , /0%, ein. Somit ist eine Verringerung von PR, gleichbedeutend

mit einer Minimierung der Ubergangswahrscheinlichkeit ng_,4 und einer Maximierung
der Ubergangswahrscheinlichkeit 7, .5 des Ziel-Photochroms (siche (5.22) und (5.23)).
Fiir das photoinduzierte Loschen der dynamischen Nahfeldblende ist eine Ubergangs-
wahrscheinlichkeit ng_,, > 0 erforderlich. Hierbei wird auch deutlich, dass ein grofer

21 Siehe Abschnitt 2.2.1.
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6.5 Fazit

Absorptionsquerschnitt £)* des Ziel-Photochroms bei der Aktivierungswellenlénge er-
forderlich ist, sodass ein effizientes Schalten A — B erfolgen kann. Die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit 7p_,5 darf fiir eine Begrenzung der (absolute) Aktivierungsleistung
n(fiir ein gewiinschtes ) nicht unbegrenzt klein werden, um eine geringe Entwick-
lungsdauer der dynamischen Nahfeldblende (,Pixel-Dwell Time‘) zu erzielen. Nach
(5.31) kann dies jedoch durch eine (implizit geforderte) Erhohung des Interaktionsquer-
schnitts 02%,5 = 1 €2 kompensiert werden.

Zudem sollte die parasitdre Absorbanz des Ziel-Photochroms bei der Aktivierungs-
wellenlinge im Zustand B durch eine Minimierung des Absorptionsquerschnitts ep®
angestrebt werden. In Relation zum Absorptionsquerschnitt €}* ist diese Forderung
gleichbedeutend mit einem geringen?? Transmissionskontrast CT, bei der Aktivierungs-
wellenlinge (e3® < £%).

Die Rate kg des thermischen Zerfalls ist fiir die Photoreaktion storend. Fiir die
angestrebten Intensitéten ist bereits die Rate fiir BTE-I in einer ausreichend geringen
Grofkenordnung, sodass fiir das Ziel-Photochrom keine Optimierung dieses Parameters
erforderlich ist.

Da eine gezielte oder stetige Manipulation eines photophysikalischen Parameters
eines Ziel-Photochroms aus chemischer Sicht nur schwierig moglich ist, scheint es nicht
zielfithrend Zahlenwerte anzugeben. Ein geradliniger Weg scheint dagegen die Bewertung
der photophysikalischen Parameter eines potenziellen Photochroms. Die Richtung, in die
der jeweilige photophysikalische Parameter fir AMI (in Bezug zu BTE-I) optimiert
werden soll, ist in Tab. 6.3 zusammengefasst. Fiir die finale Bewertung gegeniiber
BTE-I sollte hierbei noch eine Gewichtung erfolgen. So ist eine Maximierung des
Absorptionsquerschnitts e3™ wichtiger fiir AMI als eine Verringerung der parasitiiren
Absorbanz bei der Aktivierungswellenlinge durch die Minimierung von £3°.

Tab. 6.3: Optimierungsrichtung der photophysikalischen Parameter eines Ziel-Photochroms fiir AMI in
Bezug zu BTE-I (siehe Tab. 5.1). Bedeutung der Symbole fiir den Wert des Parameters:
1 = Erhéhung; |} = Verringerung; ® = kein Optimierungsbedarf.

Parameter ‘ Symbol ‘ Optimierungsrichtung ‘
Absorptionsquerschnitt des Zustands A fiir A, | &) T
Absorptionsquerschnitt des Zustands B fiir \, | e3° (2
Absorptionsquerschnitt des Zustands A fiir Ay | eA™ ®/
Absorptionsquerschnitt des Zustands B fiir A, | ep™ T

Rate des thermischen Zerfalls des Zustands B | kg ©/
Ubergangswahrscheinlichkeit von A nach B NA—B T
Ubergangswahrscheinlichkeit von B nach A NB—A ©/

22Nach der Definition (5.35) nimmt der Transmissionskontrast CT,, fiir die Aktivierungswellenlinge Aq
Werte < 1 an, da der Exponent negativ wird.
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6.6 Anwendung der Absorbanzmodulation
in der Laser-Doppler-Vibrometrie

6.6.1 Besondere Anforderungen an die AML

Die bisherige Diskussion zur Reflexions-Nanoskopie mittels AMI beschréankt sich weit-
gehend auf inkohérente Beschreibung der Hochauflosung. Die Annahme aus der Bild-
gebung, dass die Grenzflichen-Reflexion der AML (zum Umgebungsmedium) kom-
pensiert werden kann, ist fiir die Laser-Doppler-Vibrometrie nicht mdoglich. Bei einer
dominanten Grenzflichen-Reflexion kommt es zur Mehrstrahlinterferenz, welche die
Interpretation des Signals erschwert und zu grofer Unsicherheit fithrt. Daher ist ein
Konzept zur Unterdriickung der Grenzflachen-Reflexion von der AML-Oberflache essen-
ziell. Dies kénnte nur in ungeniigendem Maf mit Hilfe einer Antireflex-Beschichtung??
erfolgen. Ein Grund ist, dass typische Antireflex-Beschichtungen auf einer Anpassung des
Realteils des Brechungsindex beruhen [173]. Fiir die Grenzflichen-Reflexion der AML
(zum Umgebungsmedium) trigt jedoch auch die signifikante Absorbanz (Imaginérteil
des Brechungsindex) bei (siehe Abschnitt 5.2.5). Ein alternativer Ansatz basiert auf der
Trennung zwischen Grenzflichen-Reflexion auf der AML und Reflexion vom Messobjekt.
Dies konnte fiir ein Interferometer auf Basis der Polarisation erfolgen. Hierfiir ist eine
Polarisationsdrehung innerhalb der AML erforderlich, sodass die Polarisation der zu
trennenden Reflexionen orthogonal ist. In [21] werden dariiber hinaus organische Mole-
kiile vorgestellt, die anstatt der Absorbanz die Chiralitét reversibel und photoinduziert
dndern (,Chirochromismus'), was ein alternatives Konzept zur Ortsauflosungssteigerung
in der LDV-Mikroskopie bieten kénnte.

Fiir den Einsatz in LDVs des Stands der Technik muss sich zudem die Wirkung der
AML idealerweise auf die Hochauflosung beschrénken. Jede unkontrollierte Riickwirkung
auf Polarisation, Wellenfront oder Mehrstrahlinterferenz beeinflusst die Amplituden-
auflosung und Genauigkeit des LDV, sodass eine notwendige Subpicometer-Auflosung
nicht mehr erreichbar wird. Im Verfahren der Absorbanzmodulation ist eine solche
Riickwirkung nicht inhérent, sodass die hier gewonnenen Erkenntnisse auf die Laser-
Doppler-Vibrometrie weitgehend iibertragbar sind. Bei der technischen Umsetzung und
Auswahl eines Photochroms miissen jedoch diese zusétzlichen Anforderungen der Laser-
Doppler-Vibrometrie berticksichtigt werden.

6.6.2 Massebedeckung des schwingenden Bauteils durch AML

Die realitdtsnahe Berechnung des Einflusses der AML auf die Schwingungseigenschaften
eines piezoelektrischen Mikrosystems (z. B. eines SAW-Filters) erfordert die numerische
Simulation fiir die spezifische Geometrie [56]. Dadurch sind detaillierte Aussagen {iber
Anregung, Ausbreitung, Streuung und Detektion der akustischen Welle unter Einfluss
der Beschichtung moglich. Dafiir miissen jedoch alle, teils unsichere Materialparameter
bekannt sein und es ist ein hoher Rechenaufwand erforderlich.

23 Als \/4-Schicht oder mit Gradient des Brechungsindex.
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6.6 Anwendung der Absorbanzmodulation in der Laser-Doppler-Vibrometrie

Mit Hilfe eines stérungstheoretischen Ansatzes lassen sich die Anderung der Eigen-
schaften eines Resonators unter Annahme kleiner (Stor-)Einfliisse analytisch abschétzen.
Eine Herleitung der relativen Abweichung der Resonanzfrequenz A f/ fo mit Berticksich-
tigung der Elastizitdt und Viskositéit einer Beschichtung bis zur dritten Ordnung erfolgt
in [95]. Danach betrigt die Abweichung der Frequenz Af und der Bandbreite AB der
Grundfrequenz?* f, naherungsweise

Af+jAB 2 fo 1 ( Zie ot ) (pAML D )2
- 1+ = Jan — —1 2 . (6.19
fo Zak,sub 3 AME PAML Zak sub fo ( )

Dabei ist Zusu, die (reelle) akustische Impedanz des Substrats des Resonators. Als
Materialeigenschaften der AML gehen die Dichte pawr, Schichtdicke D und die kom-
plexe Nachgiebigkeit (,Compliance‘) Jany, ein. Die elastische Nachgiebigkeit R(Jawmr,)
hat hierbei Einfluss auf die Frequenz Af. Die Bandbreite B wird von der viskosen
Nachgiebigkeit 3(Jamr,) beeinflusst.

pamL D

Wenn die kubische Abhingigkeit von der Frequenz vernachlissigt wird?®, erhélt man
die Sauerbrey-Gleichung |56, 95|, die aus der Quarzwégetechnik seit den 1950er Jahren
bekannt ist [178].

Af

f 0 - ak,sub
In dieser Gleichung bildet die AML mit der Dichte payp und der Schichtdicke D die
homogene Massebedeckung dm /dA. Fiir diese Naherung hat die AML keine Auswirkung
auf die Bandbreite B der Resonanz. Die akustische Impedanz ist hierbei vom Bauteil
und der Ausbreitungsform der akustischen Welle abhéingig. Fiir Rayleigh-Wellen ist die
akustische Impedanz

PAML D fo . (620)

p - 0,832 + 1,14 vp qup
ak,sub 1+ VP sub

mit den Materialkonstanten des Substrats: Poisson-Zahl vp g, Dichte pgy, und Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit cp gy, fiir akustische Transversalwellen [2]. Die Gleichung (6.20)
zeigt den quadratischen Zusammenhang einer (absoluten) Frequenzbweichung Af von
der Resonanzfrequenz fy. Daher weisen HF-Resonatoren eine erhohte Empfindlichkeit
der Resonanzfrequenz gegentiber einer Massebedeckung auf.

Psub CT,sub (621)

Fiir eine Berechnung der Grofenordnung der Sensitivitdt wird ein SAW-Filter aus
Lithiumniobat?0 angenommen, der von einer diinnen Schicht aus Polymethylmeth-
acrylat?” (PMMA) beschichtet wird. Die spezifische Empfindlichkeit gegeniiber der
AML-Dicke ist mit (6.20) und (6.21)

d (A 2(1 su '
d 7; o~ (1 + vpsup) paML _leﬂ (6.22)
dD \ f3 0,832 + 1,14 vp sub, Psub CT sub

nm MHz
241n [95] wird die Niherung fiir alle Harmonische angegeben. Zur Vereinfachung wird die Gleichung
hier auf die Grundfrequenz beschrénkt.
25Bei vernachlissigbarer Elastizitit geht die Nachgiebigkeit gegen Null.
26 Materialkonstanten [202]: psu, = 4,64 g/cm?® | 1 gu = 3960 m/s, vp sup, = 0,25.
2T Dichte: pamr, = 1,19g/cm?® [98].
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6 Simulation eines Reflexions-Nanoskops mittels Absorbanzmodulation

Fiir eine Schicht von D = 100nm bei fy = 1 GHz betriigt die relative Anderung der
Resonanzfrequenz etwa —1,43%. Diese starke Empfindlichkeit des HF-Resonators auf
eine Massebedeckung ist fiir die Anwendung in der Sensorik gewiinscht [56]. Dabei
werden gezielt hohere Frequenzen eingesetzt, um die Empfindlichkeit zu steigern. Im
Kontext der Vibrometrie ist jedoch eine geringe Riickwirkung auf das Messobjekt
gewiinscht. Daher ist eine geringe Schichtdicke der AML entscheidend fiir die Anwendung
zur Steigerung der Ortsauflosung in der Vibrometrie an HF-Mikrosystemen.

6.6.3 Energieeintrag in die AML

Auch eine Temperaturerh6hung hat eine Riickwirkung auf das Schwingungsverhalten
eines Mikrosystems. Der Energiceintrag bei einer konventionellen LDV-Messung (ohne
AML) héngt direkt von dem Reflexionsgrad ab und der Temperaturanstieg kann
nach [161] abgeschétzt werden. Durch die inhédrent-hohe Absorption von AMI ist der
Energieeintrag deutlich gegentiber dem konventionellen Messszenario erhoht, da die
absorbierte Leistung von Mess- und Aktivierungslasers in der AML das Messobjekt
zusétzlich erwirmen.

Zur Abschitzung des Energieeintrags in die AML erfolgt die Annahme einer ideal-
opaken, scharfen Nahfeldblende mit der Durchmesser 27y, deren Transmission Ty,
(bei der Messwellenldnge) mit (6.17) beschrieben wird. Es wird angenommen, dass die
Leistung P, ;, des Aktivierungsstrahls vollstéindig von der AML absorbiert wird®. Somit
gilt fiir den kontinuierlichen Energieeintrag in die AML

W~ Poin + Pain (1 = Tamr) = Pain + Prin exp(—x?)
= Pm‘in [PR + OXP(*HQ)] (623)

mit dem Leistungsverhéltnis PR = P,;,/ P . Das Einsetzen der hergeleiteten Auflo-
sungsformel (6.14) zur Beziehung zwischen dem Faktor x der Ortsaufldsungssteigerung
und dem Leistungsverhéltnis PR fiihrt zu

W & Pain [PRaat (572 — 1) + exp(—+7)] . (6.24)

Aus den bisherigen Untersuchungen ist bekannt, dass eine Verringerung des Faktors
mit einer Erhohung des Leistungsverhéltnisses PR = Pyjn/Pain erzielt werden kann
(siehe z. B. Abb. 6.12a), mit dem direkt der Energieeintrag ansteigt. Eine geringes
Sattigungs-Leistungsverhéltnis PRg,, des AMI-Nanoskops ist fiir eine Minimierung des
Energieeintrags giinstig, da bereits bei geringer (absorbierter) Aktivierungsleistung P, i,
eine Ortsauflosungssteigerung erzielbar ist. Fiir die LDV-Messung ist eine Maximierung
des Signal-Rausch-Verhéltnisses und deshalb vor allem die transmittierte Messleistung
relevant. Die transmittierte Messleistung ist abhéngig vom Faktor x der Auflosungs-
steigerung und kann mit der Ndherung der AML-Transmission nach (6.17) abgeschétzt
werden. In Abb. 6.16 ist der Energieeintrag in das Bauteil mit AML in Bezug zur
transmittierten Messleistung®® P, gesetzt. Somit ist beispielsweise ablesbar, dass der

28Zur Vereinfachung erfolgt hierbei keine Anpassung der Wirkung der Wellenlinge mit dem
Faktor A\q/Am ~ 0,5, da der Einfluss nicht im Bereich von Gréfenordnung liegt.
2 P = Prin TamL-
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6.6 Anwendung der Absorbanzmodulation in der Laser-Doppler-Vibrometrie

Absorbierter Energieeintrag in AML
normiert auf transmittierte Messleistung

107 107! 10°

hochaufgelost < beugungsbegrenzt

Abb. 6.16: Absorbierte Leistung oder Energieeintrag W in die AML normiert auf die transmittierte
Messleistung Py, (gestrichelt) in Abhéngigkeit vom Faktor der Auflésungssteigerung x fiir
verschiedene Séttigungs-Leistungsverhiltnisse PRgy¢ (NA = 0,6).

Energieeintrag®® W fiir eine Steigung der Ortsaufldsung mit dem Faktor x = 0,1 um
einen Faktor > 100 grofer ist als die empfangene Leistung (am Photodetektor). Dieser
Faktor steigt stark mit geringeren s an.

Aus Abb. 6.16 geht der Vorteil kleiner Sattigungs-Leistungsverhéltnisse PRgyy hervor.
Dadurch resultiert bei gleicher Steigerung der Ortsauflosung ein geringerer Energie-
eintrag in die AML. In [130] wird der Vorteil von Photochromen mit angegliche-
nen Ubergangswahrscheinlichkeiten®' fiir geringere Leistungsverhéltnisse PR anhand
von numerischen Simulationen dargestellt. Es wird quasi ein Sattigungs-Leistungs-
verhédltnis PRy, &~ 1 angestrebt. Dies scheint aber aus dem Aspekt eines geringen
Energieeintrags nicht erstrebenswert. Ist beispielsweise fiir eine (Schrotrausch-begrenzte)
Messung® eine Amplitudenauflésung von < 100fm/v/Hz erforderlich, so wird eine
optische Messleistung Py > 0,6 W am Photodetektor bendtigt (nach (4.3)). Somit darf
der Energieeintrag in der Grofenordnung von 100 pW nicht zu irreversiblen Schéiden in
der AML fiihren.

Die geringe Temperaturleitfahigkeit und Warmeleitfahigkeit des Kunststoffs in der
AML-Matrix koénnte hierbei problematisch fiir die Dissipation des Energieeintrags
werden. Zur Vermeidung von irreversiblen Schéden wéahrend der Messung an der
AML muss die Zerstorschwelle®® der AML experimentell ermittelt werden. Fiir eine
Begrenzung des Temperaturanstiegs ist eine Einschrinkung der Bestrahlung (,Gating’)
auf die Messzeit essenziell, wie in [161] auch fiir Messungen mit konventionellen LDV
an HF-Mikrosystemen beschrieben.

30Fiir die simulierten Sittigungs-Leistungsverhéltnisse PRy -
31 Quantum-Yield-Matched Photochrome* in [130].

32Fiir Py, < P..

33 Engl. ,Laser-Induced Damage Threshold‘, LIDT.
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7 Experimentalaufbau des Laser-
Doppler-Vibrometer-Mikroskops

In diesem Kapitel ist die Realisierung des Experimentalaufbaus eines Laser-Doppler-
Vibrometer-Mikroskops mit gekoppelten Halbleiterlasern darstellt. Dafiir werden nach-
einander die technischen Eigenschaften der Subsysteme und Komponenten von Laser-
Doppler-Vibrometer, Mikroskop und optoelektronischer Phasenregelschleife erldutert.
Fiir Details zum Aufbau und fiir die ausfiihrlichen Bauteillisten wird auf den Anhang B
verwiesen. Im Anschluss erfolgt die Vorstellung der Software zur Automatisierung des
Messvorgangs mit Datenerfassung und Rasterung des Messobjekts. Die Demodulation
der erfassten Daten durch I/Q-Demodulation wird darauf folgend erklart.

Das Kapitel wird mit den Konfigurationen des optischen Aufbaus und mit der je-
weiligen theoretischen Schwingungsamplitudenauflosung (auerhalb des Phasenrausch-
Sockels) abgeschlossen. Zudem werden Hinweise fiir eine giinstige Parametrierung der
Datenerfassung gegeben.

7.1 Optischer Aufbau des LDV-Mikroskops

Fiir die Experimente wurde ein umfassender Laboraufbau erstellt, der zum Teil in
Abb. 7.1 gezeigt ist. Dieser Experimentalaufbau beinhaltet neben dem optischen Aufbau
des Laser-Doppler-Vibrometer-Mikroskops auch periphere Laborgerite.

In Abb. 7.2 und Abb. 7.3 ist der optische Aufbau des LDV mit der Frequenzdifferenz-
Regelung sowie die Schnittstellen zur peripheren Elektronik dargestellt. Der Ubersicht
halber sind die Hersteller-Bezeichnungen der wichtigen Komponenten in Bauteillisten
im Anhang B.3 zusammengefasst.

7.1.1 Aufbau des Laser-Doppler-Vibrometers

Die Laserstrahlen fiir das Laser-Doppler-Vibrometer werden mit Hilfe von polarisie-
renden Strahlteilern (PST) aus den Laserstrahlen der beiden Halbleiterlaser erzeugt.
Dabei wird der Laserstrahl aus dem Slave-Laser als Messstrahl und der Laserstrahl aus
dem Master-Laser als Referenzstrahl verwendet. Halbwellenplatten (HWP) direkt vor
den PST ermdglichen die stufenlose Einstellung der Leistungsteilung. Diese Zuordnung
der Laser zu den Teilstrahlen des Interferometers wird aufgrund der Quasi-Konfokali-
sierung des Interferometers (siehe auch Abschnitt 5.1.2) bei der Interferenz von Mess-
und Referenzstrahl gewihlt. Da die Wellenfront des Messstrahls durch die Reflexion
am Messobjekt zumeist deformiert ist, wird beim Messstrahl eine Raumfilterung der
elliptischen Laser-Strahlprofils durch eine optische Glasfaser verzichtet. Es wird lediglich
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7.1 Optischer Aufbau des LDV-Mikroskops

Dekoder
kommerz. LDV

éignalgenerator
I-Omix

Abb. 7.1: Experimentalaufbaus des LDV mit Frequenzdifferenz-Regelung auf einem schwingungs-
geddmpften Labortisch.

eine Strahlformung durch ein anamorphes Prismenpaar (APP) vorgenommen. Durch die
héhere verfiigbare Laserleistung kénnen Reflexionsverluste am Messobjekt kompensiert
werden. Das Entfernen der Glasfaser am Slave-Laser hat zudem den Vorteil, dass
durch einen kurzen Freistrahlweg die Schleifenverzogerung minimiert werden kann.
Zudem werden storende Riickreflexe vom Faserende in den Slave-Laser vermieden,
was das Laserrauschen reduziert und die Stabilitiat der Regelschleife erhoht. Weitere
Storreflexe in den Slave-Laser werden durch eine Polarisationstrennung' und einen
Faraday-Isolator geddmpft. Fiir den Referenzstrahl aus dem Master-Laser erfolgt eine
Raumfilterung in einer polarisationserhaltenden Singlemode-Faser (PM-SMF), wobei
Koppelverluste hingenommen werden. Auch der Master-Laser ist empfindlich gegeniiber
Storreflexen aus dem Aufbau. Daher muss darauf geachtet werden, dass die Reflexion an
den Photodetektoren (vor allem der Messstrahlung) nicht in den Master-Laser gelangt.
Dies kann durch eine Polarisationstrennung mittels Viertelwellenplatten (VWP) vor den
Photodetektoren gelingen.

1 Verwendung zirkularer Polarisation am reflektierenden Messobjekt; engl. ,Polarization Routing'.
Durch hochwertige Polarisationsoptiken wird zudem eine Verzerrung des Interferenzsignals durch
Mehrstrahlinterferenz am Photodetektor verhindert (,Phase Mixing*) [209].
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7 Experimentalaufbau des Laser-Doppler-Vibrometer-Mikroskops

Spektrum-Analysator
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PD3 Detektor Schleifenfilter Diodenlaser-
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Objektiv Probentisch
+
< < Sps
Datenerfassung  ppo+ L VWP*
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kommerzielles LDV

Abb. 7.2: Schema des optischen Aufbaus des LDV mit Frequenzdifferenz-Regelung. Optionale Komponenten sind mit * gekennzeichnet.

Die Polarisation der Laserstrahlen ist gekennzeichnet mit den Pfeilen © und O fiir die orthogonalen zirkularen Polarisationen sowie <=
und © fiir die orthogonalen linearen Polarisationen. Die Ausbreitungsrichtung wird durch nebenstehende Pfeile angedeutet.
APP = Anamorphes Prismenpaar, FI = Faraday-Isolator, FK = Faser-Kollimator, HF = Hochfrequenz, HWP = Halbwellenplatte, Ir =
Iris, Kon = Kondensor, L = Linse, LB = Lochblende, LD = Laserdiode, LED = Leuchtdiode, LO = Lokaloszillator, LP = Langpass, NF
= Niederfrequenz, PD = Photodetektor, PE = Peltier-Element, PM-SMF = Polarisationserhaltende Singlemode-Faser, PP = Planplatte,
PST = Polarisierender Strahlteiler, RK = Richtkoppler, SF = Strahlfalle, Sp = Spiegel, ST = (Nicht-polarisierender) Strahlteiler, TL =
Tubuslinse, VWP = Viertelwellenplatte.
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7.1 Optischer Aufbau des LDV-Mikroskops

2
g
f Isolator

9

Abb. 7.3: Optischer Aufbau des LDV mit Frequenzdifferenz-Regelung mittels OPLL mit zwei Varianten
des Photodetektors PD3. Der LDV-Photodetektor PD1 sowie das kommerzielle LDV sind
nicht abgebildet.

7.1.2 Photodetektoren

Die Auswahl des Photodetektors erfolgte mit Hauptaugenmerk darauf, die Band-
breitenforderungen nach Abschnitt 3.1.1 zu erfiillen. Das theoretische Potenzial zur
Gleichtaktunterdriickung bei abgeglichenen Photodetektoren und die weitergehenden
Erkenntnisse zu verfiigharen Photodetektoren sind im Anhang B.2 zusammengefasst. Da
keine abgeglichenen Photodetektoren? mit einer Bandbreite von > 1 GHz kommerziell
verflighar sind, werden im folgenden nur Einzel-Photodetektoren betrachtet. Folglich
muss das Intensitdtsrauschen der Halbleiterlaser in vollem Mafl beriicksichtigt werden.

Als kommerzieller Einzel-Photodetektoren auf Basis von Silizium (Si) wurde der
Photodetektor HSPR-X-1-1G4-SI der FEMTO Messtechnik GmbH (FEMTO) [54] mit
einer nominellen Bandbreite? von 1,4 GHz verwendet. Die Bandbreiten konventioneller
Photodioden werden durch die minimale Transitzeit (durch den intrinsischen Bereich
einer PIN-Photodiode) beschrinkt, die hierbei mafgeblich von der geringen Beweglich-

2 Fiir den sichtbaren Wellenlingenbereich.
3 Das vorliegende Exemplar weist eine Bandbreite von 1,2 GHz auf (siche Abb. 7.4).
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7 Experimentalaufbau des Laser-Doppler-Vibrometer-Mikroskops

keit der Minorititsladungstriger abhingt [173]. In Verbindung mit der signifikanten
Kapazitat der Raumladungszone wird die erreichbare Bandbreite weiter reduziert. Fiir
cine hohere Bandbreite werden daher in der optischen Nachrichtentechnik* Gallium-
arsenid-(GaAs-)Photodioden eingesetzt. In GaAs ist die Driftgeschwindigkeit durch die
direkte Halbleiterstruktur um etwa den Faktor 3 hoher, sodass héhere Bandbreiten
bei GaAs-Photodioden moglich sind. Als verstdrkter Photodetektor ist kommerziell
der ET-4000A der Electro-Optics Technology GmbH (EOT) mit einer Bandbreite
von 10 GHz verfiighar [49].

In Tab. 7.1 sind die beiden zur Verfiigung stehenden (verstirkten) Photodetektoren
gegeniibergestellt. Die Sensitivitit beider Photodetektoren unterscheidet sich aufgrund
des Halbleiter-Materials deutlich, so erreicht der Si-Photodetektor eine Quanteneffizienz’
von 80% gegeniiber der GaAs-PIN-Photodiode von 30%. Der geringe Durchmesser der
aktiven Flidche der GaAs-PIN-Photodiode erfordert eine gesonderte Vorrichtung zur
Ausrichtung, was im Anhang B.2.3 beschrieben wird.

Da die Gesamtempfindlichkeit Zrry - S quadratisch in die Leistung des Interferenz-
signals eingeht (siche (4.7)), betrigt der Unterschied —15dB bei jeweils idealer Fokus-
sierung. Fiir eine optimale Anpassung des Pegels an die Datenerfassung ist daher eine
Nachverstarkung durch einen Breitbandverstéarker notwendig, fiir den der HF-Verstéarker
7ZX60-V62-+ von Mini-Circuits Inc. mit einer Verstarkung von 15,4 dB ausgewiihlt wurde.

Das thermische Strom-Rauschleistungsdichte Sf\ 0" des HF-Verstiirkers nach (4.1) im

Tab. 7.1: Gegeniiberstellung der Einzel-Photodetektoren in den entscheidenden Parametern.

HSPR-X-1-1G4-SI ET-4000A

Parameter
von FEMTO [54] von EOT [49]

Halbleitermaterial Si GaAs
Bandbreite fz (GHz) 1.4 (£15%) 10
Spektralbereich (nm) 320 — 1000 600 — 900
Durchmesser aktive Flache (pm) 400 60
Empfindlichkeit® S (A/W) 0,41 0,15
(Spannungs-) Empfindlichkeit® 2050 365
Zriv - S (V/W)
Sattigung (Vpp) 2,0 0,45
{Maximaler Pegel (dBm)} {13} {0}
NEP’ (pW /v/Hz)* 24 128

@ Bei einer Wellenléinge von 632 nm.

4 Vor allem bei der typischen Wellenliinge von 850 nm.
5 Ideale Sensitivitiit betréigt bei einer Wellenléinge von 632nm etwa S = 0,51 A/W [173].
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7.1 Optischer Aufbau des LDV-Mikroskops

Vergleich zum GaAs-Photodetektor Sft]ﬂ nach (4.2) kann mit Hilfe des RauschmaRes®
von 5,1 dB abgeschitzt werden [61] zu

Amp / GPD __ 1(5,1dB/10dB) kg - 290K ~

Sian’ /i =10 50Q- 82 (NEP')’
Fiir die weiteren theoretischen Abschétzungen des Einflusses des thermischen Rausch-
beitrags muss daher das thermische Rauschen des HF-Verstérkers beriicksichtigt werden.
Durch das thermische Rauschen des GaAs-Photodetektors ist die Spektraldichte
der rauschiquivalenten (optischen) Leistung NEP' um Faktor 5 hoher im Vergleich
zum Si-Photodetektor. Somit ist eine optische Gesamtleistung (P, + P,) von mindes-
tens 7,7mW erforderlich, damit eine Aquivalenz’ mit dem Schrotrauschen besteht.
Durch die Leistungsteilung und der geringen aktiven Flidche der GaAs-Photodiode ist
aufgrund der verfiigharen Laserleistung keine Schrotrausch-begrenzte Messung mdoglich.
Fiir den Si-Photodetektor muss die optische Gesamtleistung 0,74 mW iiberschreiten,
damit das Schrotrauschen gegeniiber dem Detektorrauschen dominiert. Eine tieferge-

hende Diskussion des dominanten Rauschens erfolgt in Abschnitt 7.5.2.

In Abb. 7.4 sind die Amplitudengéinge der Photodetektoren gezeigt. Diese Messung
wurden anhand eines Frequenzsweeps des Schwebungssignals zwischen Master- und
Slave-Laser am Spektrumanalysator nach [101] durchgefiihrt. Dabei wird lediglich
der Amplitudengang analysiert, da kein Phasenbezug ermittelt werden kann. Ein
flacher Amplitudengang weist dabei auf einen linearen Phasengang hin. Der lineare
Phasengang ist entscheidend fiir den Vorteil des heterodynen LDV zwischen Amplituden-
und Phasenmodulation zu unterscheiden, was in [214] ausfithrlich dargestellt wird.

2 F

4t
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Abb. 7.4: Gemessene Amplitudengéinge der Photodetektoren FEMTO HSPR-X-I-1G4-SI und
EOT ET-4000A (nach den jeweiligen Richtkopplern ohne externem Verstidrker) mittels
Frequenzsweep des (ungeregelten) Schwebungssignals der Halbleiterlaser. Das vorliegende Ex-
emplar des Si-Photodetektor HSPR-X-I-1G4-SI besitzt eine Bandbreite von fg ~ 1,2 GHz,
was innerhalb der Toleranz der Hersteller-Spezifikation liegt.

6 Fiir Frequenzen < 4,5 GHz [142].
7 Ansatz: S; ¢, = S;sn mit (4.2) und (4.3).
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Beide Modulationsformen erzeugen Seitenbénder bei der Modulationsfrequenz. Diese
unterscheiden sich jedoch durch deren gegenseitigen Phasenbeziehung. So sind die
Seitenbénder einer reinen Amplitudenmodulation in Phase, wobei diese fiir die Phasen-
modulation 180° aufser Phase sind. Jede Verinderung der Phasenlage der Seitenbénder
durch die Ubertragung fithrt zu einer Uberkopplung zwischen den Modulationsformen,
was die Rekonstruktion der Schwingung verfélscht. In [214] ist ein Verfahren zur Ermitt-
lung und Kompensation des Frequenzgangs (mit Phase) mit Hilfe eines Femtosekunden-
Lasers vorgestellt. Das Spektrum der Pulsfolge entspricht einem Frequenzkamm mit
definierter Phasenbeziehung. Dieser Frequenzkamm tastet den Amplitudengang des
Photodetektors und der nachfolgenden Signaliibertragung ab. Die inverse Pulsbreite
kann dabei als Bandbreite des Messverfahrens herangezogen werden. Fiir die Detektor-
bandbreite von 10 GHz wiire somit eine Pulsbreite als < 100 ps erforderlich. Fiir die
Kalibration der verwendeten breitbandigen Photodetektoren lag kein Pulslaser mit
geeigneter Pulsbreite vor.

7.1.3 Aufbau des Mikroskops

Um die notwendige Ortsauflosung des Experimentalaufbaus fiir die HF-Schwingungs-
messung zu erreichen (siche Abschnitt 5.1.2), erfolgt die Fokussierung des Mess-
laserstrahls auf die Probe mit einem Mikroskop (siche Abb. 7.5). Dafiir wird der
Messstrahl des LDV in einem Galilei-Teleskop auf die Eingangsapertur des Mikroskop-
Objektivs aufgeweitet. Es stehen mehrere Mikroskop-Objektive des Herstellers Mitutoyo
Deutschland GmbH mit grofem Arbeitsabstand zur Verfiigung. Dimensionierungs-

Eikopplung
kmerz. LDV

Abb. 7.5: Mikroskopaufbau des Experimentalaufbaus.
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und Justagehinweise fiir den Probenhalter zur Positionierung des Messobjekts im
Messvolumen von 110 x 110 x 6 mm?® werden im Anhang B.1 gegeben.

Zur visuellen Ausrichtung eines virtuellen Messpunkte-Rasters zum Messobjekt wurde
ein Auflicht-Weitfeld-Mikroskop in den Strahlengang implementiert. Ein Langpass (LP)
dient der Trennung des Messstrahls zum LDV und dem Weitfeld-Mikroskop durch eine
Transmissionskante bei einer Wellenlédnge von 660 nm. Die Resttransmission des LDV-
Messlaserstrahls bei der Messwellenléinge von 632 nm erlaubt eine vergrofserte Abbildung
des Messflecks und des Messobjekts auf die Kamera.

Durch die Verwendung einer Tubuslinse (TL) mit einer Brennweite von 100 mm fiir das
Weitfeld-Mikroskop statt der nominellen Brennweite® von 200 mm wurde das Bildfeld um
Faktor 2 vergréfert. Die Abbildung erfolgt auf einen Kamera-Sensor® mit einer Pixelgré-
e von 5,86 wm. Die resultierenden Bildfelder der verfiigharen Mikroskop-Objektive sind
zusammen mit anderen Eigenschaften in Tab. 7.2 aufgefiihrt. Eine konstante parfokale
Lénge erlaubt den Austausch der Mikroskop-Objektive ohne erhdhten Justageaufwand.

Die theoretische Halbwertsbreite Azajy, des Airy-Scheibchens nach (5.2) ist eben-
falls in Tab. 7.2 aufgelistet. Der Messlaserstrahl aus dem Slave-Laser besitzt einen
signifikanten Astigmatismus, der charakteristisch fiir einen kantenemitterenden Halb-
leiterlaser ist [173]. Zudem wird keine homogene Ausleuchtung der Eingangsapertur des
Mikroskop-Objektivs (,Flat Top, siehe Abb. 5.1) gewéhlt, da sonst starke Leistungsver-
lust aufgrund der Gaufs’schen Intensititsverteilung auftreten. Beide Eigenschaften des
Aufbaus vergrofern die tatsichliche Halbwertsbreite Axypy im Fokus des Mikroskop-
Objektivs. Beispielhaft ist in Abb. 7.6 die Weitfeld-Aufnahme des Fokus des Referenz-
Laserstrahls nach dem 50 x-Mikroskop-Objektiv gezeigt. Der Messfleck besitzt dabei eine
Halbwertsbreite!® von etwa 1,10 wm. Somit ist die Ortsauflésung des LDV etwa um einen
Faktor < 2 gegeniiber der theoretischen Ortsauflosung in Tab. 7.2 bereits degradiert.
Eine Verbesserung des Strahlprofils konnte durch eine Raumfilterung in einem optischen
Wellenleiter oder einer Glasfaser erzielt werden.

Der Beleuchtung-Strahlengang des Weitfeld-Mikroskops ist nach Kéhler aufgebaut,
der die Lichtquelle in die Eintrittspupille des Mikroskop-Objektivs abbildet. Dafiir wurde
eine Leuchtdiode (LED) mit einer emittierten Lichtleistung von maximal 515 mW bei

Tab. 7.2: Eigenschaften des Weitfeld-Mikroskops fiir die vorhandenen Mikroskop-Objektive [143].

Mitutoyo Brennweite NA AT piry Bildfeld Skalierung
M Plan Apo (mm) (um) (mm?) (Pixel/mm)
10x 20 0,28 12 2,25 x 141 853
20% 10 0,42 0,77 1,13 x 0,70 1706
50 1 0,55 0,59 0,45 x 0,28 4266

8 Referenz-Brennweite der Tubuslinse der Objektive von Mitutoyo Deutschland GmbH [143].
9 1/1,2"-Chip mit WUXGA-Auflssung (1920 x 1200 Pixel).
10 Auswertung nach [83].
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Abb. 7.6: Weitfeld-Aufnahme mit dem 50x-Mikroskop-Objektiv zur Abschétzung der erzielten
Halbwertsbreite des fokussierten Messflecks von etwa 1,10 pm.

einer nahinfraroten Wellenlinge von (730 4 20) nm ausgewéhlt. Die Abbildung des
Beleuchtungsstrahlengangs erfolgt hierbei mit Hilfe derselben Tubuslinse wie fiir den
Abbildungsstrahlengang, um den Aufbau des Weitfeld-Mikroskops zu vereinfachen (sie-
he Abb. 7.2). Fiir diesen Kompromiss muss die freie Apertur der Tubuslinse so ausgelegt
werden, dass der Bildwinkel von Beleuchtung mindestens dem Bildwinkel des Mikroskop-
Objektiv entspricht!!. Auf diese Weise kann eine gute homogene Ausleuchtung des Mess-
objekts gewihrleistet werden. Da der Abbildungsstrahlengang als 4 f-System aufgebaut
ist, muss die freie Apertur der Tubuslinse grofer als die Diagonale des Kamera-Chips
(13,3mm) sein. Daher wurde im Aufbau eine freie Apertur der Tubuslinse von 28 mm
realisiert. Strahlfallen (SF) im Strahlengang unterdriicken den unerwiinschten Einfluss
der Transmission am Strahlteiler und der Reflexion am Langpass.

7.1.4 Einkopplung eines kommerziellen LDV

Zur Uberpriifung der Messfihigkeit wurde zudem direkt am Mikroskop ein Strahl-
teiler (ST4) zur optionalen Einkopplung eines kommerziellen LDV OFV-353S der
Polytec GmbH vorgesehen. Durch diese Strahliiberlagerung wird gewéhrleistet, dass
beide Strahlen koaxial sind und damit die Schwingung am gleichen Ort auf dem Mess-
objekt messen. Fiir die Einkopplung wurde ein Strahlteiler mit einem Transmissionsgrad
von 90% gewdhlt. Dabei ist das SNR fiir das kommerzielle LDV weiterhin fiir die
Vergleichsmessung geeignet.

In Experimenten mit Schwingungsfrequenzen > 3 MHz mit dem kommerziellen LDV
im Experimentalaufbau wurde zudem direkt die Rohsignale abgegriffen (Treibersignal
der Bragg-Zelle und LDV-Rohsignal). Diese wurden derselben Datenerfassung und
Demodulation zugefiihrt wie fiir das LDV mit OPLL, die in Abschnitt 7.3 beschrieben
wird. Dadurch konnte die Limitierung durch den kommerziellen Dekoder OFV-2500
der Polytec GmbH umgangen werden. Die Tragerfrequenz des kommerziellen hetero-
dynen Laser-Doppler-Vibrometers betrigt 40 MHz (aufgrund akustooptischer Triger-
erzeugung), wodurch die erstellte Signalverarbeitung eine Erweiterung der Messfiahigkeit
von Schwingungsfrequenzen bis 25 MHz ermdoglicht.

" Hierbei muss die Abstrahlcharakteristik der LED diesen Winkelbereich moglichst konstant sein.
Die Ausstrahlung der ausgewihlten LED ist mit einer Halbwertsbreite von 80 deg spezifiziert.
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7.2 Optoelektronische Phasenregelschleife

Im folgenden Abschnitt wird die Realisierung der Frequenzdifferenz-Regelung in einer
OPLL erldutert, welche schematisch in Abb. 7.7 dargestellt ist. Dafiir werden die ein-
zelnen Komponenten des Systems diskutiert. Fiir die Phasenregelung wurde weitgehend
auf das System der TOPTICA Photonics AG (Toptica) zuriickgegriffen, die in Abb. 7.7
gelb hinterlegt ist. Eine detaillierte Zusammenstellung aller Komponenten des Toptica-
Systems ist im Anhang in Tab. B.3 zu finden.

Digitales Speicheroszilloskop

‘I; | 10 MHi-Referenztakt ) ~) Speicher
@ 0. L.

Spektrum-Analysator Tragersignal
Frequenzzihler «— gersis! Lomlx &V
Oszilloskop HF-Signal-
generator LOq .. D ADU
Signal- :
Y generator HN
DC 110 d = 8
(g)' u
pTc110] [DCC 110 _ =~ MFALC 110
TEC Strom Richtkoppler ischer y i FALC110
Verstarker*  photodetektor

Phasen- 7T

detektor

(<= @1
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T oy
EE::I
Backplane #2

PM-SMF
LD APP FI_ FK Ly wft
[JO=00 g
ML PE ST : Fl_APP LD y
Master-Laser E - | DCC 110
DFB-L 01570 FES S pE E[H ) Strom
Referenzstrahl | = rahl l: Slave-Laser | DTC 110
DFB-L 01577 TEC
DC 110

Abb. 7.7: Blockdiagramm der Frequenzdifferenz-Regelung mit der Synchronisation (griin) der
Lokaloszillatoren im Gesamtaufbau auf den 10 MHz-Referenzoszillator LO,es des digitalen
Speicheroszilloskops. Am Photodetektor wird ein Schwebungssignal des freilaufenden Master-
Lasers und durchstimmbaren Slave-Lasers durch Interferenz von Teilstrahlen erzeugt. Ein
Mischer verschiebt das Differenzsignal in die Bandbreite des kommerziellen Phasendetektors
mit Schleifenfilter. Das Schleifenfilter erzeugt das Stellsignal fiir den durchstimmbaren Slave-
Laser. Die verwendeten Komponenten des Toptica-Systems sind gelb gekennzeichnet.

7.2.1 Durchstimmbarer Slave-Laser

Fiir den Einsatz als Slave-Laser in einer OPLL ist eine durchstimmbare'? Laserquelle
notwendig [154]. Um ein Schwebungssignal im gewiinschten Gigahertz-Bereich zu erzeu-
gen, miissen sich die Emissionswellenléingen beider Laser in der OPLL {iberlappen. Da
keine Paarung unterschiedlicher Laserquelle’® nach dieser Anforderung verfiighar war,

2Engl. ,Tunable‘.
13 Eine Uberlappung der Emissionswellenléinge mit einem HeNe-Laser bei 632,9nm wurde angestrebt,
konnte jedoch zum Zeitpunkt der Beschaffung vom Hersteller nicht realisiert werden.
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wurde fiir den Master-Laser ein baugleicher Laser verwendet. Dabei ist es zweckdienlich,
dass der Master-Laser im Arbeitspunkt stabilisiert wird (siehe auch Abschnitt 7.2.2).
Da in dieser Arbeit keine direkte Stabilisierung der Emissionswellenlingen des Master-
Lasers erfolgt, wird dieser Zustand im Folgenden als ,freilaufend‘ bezeichnet.

Aus der Theorie ist bekannt (sieche Abschnitt 4.2), dass die Regelbandbreite fr,
deutlich hoher als die summierte Linienbreite der gekoppelten, monomodigen Laser
sein muss. Zudem muss die Bandbreite der Durchstimmtechnik deutlich grofer als die
Regelbandbreite sein. Die Verwendung des GaAs-Photodetektors aufgrund der hohen
erzielbaren Bandbreite im Gigahertz-Bereich schrinkt den Wellenldngen der Laserquelle
auf 600 nm bis 900 nm ein (siche Tab. 7.1). Fiir eine hohe Ortsauflosung des LDV sollte
die Emissionswellenlédnge zudem mdoglichst klein gewithlt werden (siche Kapitel 5).

Halbleiterlaser bieten aufgrund der grofen Auswahl von Halbleitermaterialien und
Bauformen eine flexible Wahl fiir die Anwendung in einer OPLL.

‘Wahl des Halbleiterlasers und der Durchstimmtechnik

In der Literatur sind viele Techniken zur Frequenzselektion und zum Durchstimmen der
emittierten Laserfrequenz von Halbleiterlasern bekannt [169]. Diese unterscheiden sich
stark im Hinblick auf Linienbreite, Empfindlichkeit und Durchstimm-Bereich. Fiir die
vorliegende Arbeit wurden zwei DBR-Halbleiterlaser' EYP-DBR-0633 von Eagleyard
Photonics GmbH auf Basis von GaAs bei einer Emissionswellenléinge um 632,0 nm ver-
wendet. Der frequenzselektive Aufbau der Bragg-Reflektoren am Rand des Resonators
erzeugen eine longitudinal-monomodige Emission mit einer starken Unterdriickung von
Seitenmoden [46]. Durch die Bragg-Reflektoren werden Modenkonkurrenz und -spriinge
vermieden, die fiir Fabry-Pérot-Halbleiterlaser typisch sind. Ein Durchstimmen kann bei
diesen Halbleiterlasern durch eine Anderung der Temperatur und des Injektionsstroms
erfolgen. Nach Datenblatt besitzen diese Halbleiterlaser eine typische Linienbreite
von 1MHz [46], wodurch nur das Durchstimmen mittels Injektionsstrom aufgrund
der erreichbaren Modulations-Grenzfrequenz in Frage kommt. Grundsitzlich muss
hierbei berticksichtigt werden, dass diese Durchstimmtechnik inhérent tiefpassbegrenzt
ist [154]. Das Ubertragungsverhalten des Strom-Durchstimmkoeffizienten geht in die
Ubertragungsfunktion der OPLL ein (siche 3.28) und kann folgendermafen modelliert
(< 1GHz) werden

dv . K,
@) Rt T

mit dem statischen (,Chirp‘-)Koeflizienten K., durch Ladungstrigereffekte und den
(,Chirp‘-)Koeffizienten Ky, durch Temperatureffekte mit der Grenzfrequenz fi,. Nach
Petermann [154] liegt diese Grenzfrequenz typischerweise bei 10 MHz bis 100 MHz. Fiir
die vorliegenden Laser stand kein geeignetes Messsystem zur Verfiigung, um diese Grenz-
frequenz zu bestimmen. Es wurde jedoch davon ausgegangen, dass diese > 20 MHz ist
und die Strommodulation von der Grenzfrequenz der Schutzschaltung am Halbleiterlaser
limitiert wird.

(7.1)

14 Engl. Distributed Bragg reflector’.
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Charakterisierung und Wahl des Arbeitspunkts

Fiir die Ubersicht der erzielbaren Wellenlingen der beiden vorliegenden DBR-Halb-
leiterlaser in Abhéngigkeit von der Temperatur und dem Injektionsstrom wurde eine
Rastermessung vorgenommen. Hierbei wurden Arbeitspunkte ausgespart, die aufserhalb
der Maximalwerte aus dem spezifischen Datenblatt waren. Fiir die Messung stand
ein Wavemeter (WS6-600 der HighFinesse GmbH) zur Verfiigung, welches die Emis-
sionswellenldngen mit einer Messabweichung von < 600 MHz ermittelt [81]. Mit der
Anforderung! einer emittierten Leistung von >3mW (nach der Faser) konnte ein
breiter Uberlappungsbereich mit Wellenlingen von 631,84nm bis 632,06 nm identi-
fiziert werden (schraffierter Bereich in Abb. 7.8). Der Wellenlingenabstand fiir eine
Frequenzdifferenz von 1 GHz betrigt etwa 1,3 pm bei 632 nm, sodass dieser Aspekt bei
der Identifikation des Uberlappungsbereichs vernachlissigt werden kann. Beriicksichtigt
man den gesamten betrachteten Durchstimmbereich der Wellenlinge kann mit den
vorliegenden Laserdioden eine Frequenzdifferenz von mehr als 285 GHz erzielt werden.

Fiir die Wahl der Arbeitspunkte beider Halbleiterlaser wurde als weiteres Auswahl-
kriterium festgelegt, dass die Temperatur am Laserdioden-Gehiuse mdoglichst hoch
gewihlt werden soll, um Kondensation und damit Stérungen und Alterung zu vermei-
den. Fiir die Arbeitspunkte wurde somit eine Wellenldnge von 632,01 nm ausgewéhlt.
In diesem Arbeitspunkt betragen die statischen Durchstimm-Koeffizienten fiir den
Strom Kgae = dv/di & =710 MHz/mA und fiir die Temperatur dv/dd ~ —30 GHz/K.

Master-Laser (SN 1570) Slave-Laser (SN 1577)

Arbeitspunkt

Arbeitspunkt

632,1

632

Injektionsstrom in mA
Injektionsstrom in mA

631,9

631,8

Temperatur in °C Temperatur in °C

Abb. 7.8: Gemessene Verteilung der Emissionswellenlénge fiir Master- und Slave-Laser in Abhéngigkeit
von Injektionsstrom und Temperatur (am Gehiiuse). Im Uberlappungsbereich (schraffiert)
wird > 80% der spezifizierten Ausgangsleistung erreicht. Die gewiihlten Arbeitspunkte (blau)
der Laser wurden auf eine gemeinsame Emissionswellenldnge von 632,01 nm justiert.

15Zudem wurden Ausgangsleistungen bei etwa 7mW (vor der Faser) ausgewiihlt, um einer schnelle
Degradation der Eigenschaften der Laserdioden zu vermeiden.
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Messung des Intensitatsrauschens

Durch die spontane Emission im Halbleiterlaser kommt es zur Fluktuation der emit-
tierten Intensitét [154]. Diese Rauschkomponente der emittierten Laserstrahlung wird
durch die Spektraldichte'® des Laserleistungsrauschens Sap bezogen auf die mittlere
Laserleistung (P), (engl. ,Relative Intensity Noise‘) (nach [41]) charakterisiert

RIN'(f) = Sar(f) - (P);%. (7.2)

Représentativ fiir beide Halbleiterlaser ist in Abb. 7.9 die Messung des relati-
ven Intensitdtsrauschens des Slave-Lasers fiir verschiedene Injektionsstréme gezeigt!”.
Durch die Relaxationsoszillation entsteht ein iiberhohtes Intensitétsrauschen, was fiir
Halbleiterlaser typisch ist [154]. Das typische Intensitétsrauschen erreicht bei der
Relaxationsoszillation bei monomodigen GaAlAs-Laserdioden eine Grofenordnung von
etwa —110dB (bei 1Hz RBW) und nimmt mit steigendem Injektionsstrom ab [154].
Dieses Verhalten liegt auch bei dem verwendeten Halbleiterlasern vor (Abb. 7.10a).
Fiir eine Optimierung des Intensitdtsrauschens sollte daher die Ausgangsleistung des
Halbleiterlasers maximiert werden. Fiir eine Schrotrausch-begrenzte Detektion'® muss
das Intensitétsrauschen der Laserquelle die Spektraldichte des Schrotrauschens von

he
A(P);
unterschreiten (bei 1Hz Bandbreite), was in [41] als ,Standard-Quantengrenze® be-
zeichnet wird. Folglich liegt das Intensitdtsrauschen der vorliegenden Halbleiterlaser

RINGnjim (f) < 10 logy, (2 ) ~ —160dB

52 mA (P— 0.5 mw) | Relaxationsoszillation i

B =

———— 84mA (P =09 mW)
87 mA (P=1.9 mW)

——— 94mA (P=38mW)

———— 102 mA (P =57 mW)

e

-120 [

-130 [

RIN'in dB bei 1 Hz

-140 [

-150

10° 107 108 10°
Frequenz in Hz
Abb. 7.9: Gemessenes Spektraldichte des relativen Intensitiitsrauschens RIN’ des Slave-Lasers bei

Variation des Injektionsstroms bzw. der emittierten Leistung. Es tritt eine dominante
Rauschiiberh6hung aufgrund der Relaxationsoszillation auf.

16 Aufgrund des Detektionsprozesses ist die Laserleistung proportional zur elektrischen Leistung.
17Bei der Analyse wurde von einem ergodischen Rauschprozess ausgegangen.
18 Bei einer emittierten (mittleren) Laserleistung von (P); = 5,7mW bei A = 632nm.
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Abb. 7.10: (a) Maximum des relativen Intensitiitsrauschens RIN’ fiir den Slave-Laser in Abhingigkeit
von der Laserleistung. (b) Frequenz der Relaxationsoszillation {iber der Laserleistung mit
theoretischem Zusammenhang (rot-gestrichelt).

im gewéhlten Arbeitspunkt fiir Frequenzen kleiner als 300 MHz etwa 13 dB {iber der
Standard-Quantengrenze. Um die Relaxationsoszillation iibersteigt das Intensitéts-
rauschen die Standard-Quantengrenze um bis zu 26 dB. Daher wird die Emission dieser
Halbleiterlaser als nicht-Schrotrausch-begrenzt bezeichnet.

Mit steigender Laserleistung steigt die Frequenz fie.x der Relaxationsoszillation
systematisch an (Abb. 7.10b) und folgt der theoretischen Proportionalitit zu \/(P);
[154]. Die systematische Abweichung in Abb. 7.10b fiir hohe Relaxationsfrequenzen von
der Theorie begriindet sich durch die Bandbreite des verwendeten Si-Photodetektors
von 1,2 GHz (siehe Tab. 7.1).

7.2.2 Master-Laser

Die Emissionswellenléinge des Master-Lasers dient der optoelektronischen Phasenregel-
schleife als Fiihrungsgrofe. Somit folgt der Slave-Laser den niederfrequenten Fluktua-
tionen der Emissionswellenlange bzw. -frequenz im gewédhlten Frequenzabstand. Fiir
die Interferometrie dient die Emissionswellenlinge als Bezugsgrofe fiir die Wegldngen-
dnderung (vgl. 3.1). Somit entspricht die relative Unsicherheit der Emissionswellen-
linge A direkt der relativen Unsicherheit der rekonstruierten Schwingungsamplitude §
|[AS] AN
la| = —=—.
5 A
Fiir die interferometrische Messung der Weglénge {iber mehrere Grofenordnungen ist
es daher vorteilhaft hochstabile Laserquellen zu verwenden (z. B. HeNe-Laser mit
Stabilisierung auf Iod-Absorption), damit eine relative Unsicherheit der ermittelten
Léngen bis zu |AX|/A &~ 10710 erreicht wird [212]. In der Vibrometrie liegt die typische
Unsicherheit der Schwingungsamplitude im Bereich von wenigen Prozent. Somit muss
die Unsicherheit der Wellenlinge lediglich < 1073 sein, damit andere Effekte die
Unsicherheit der ermittelten Schwingungsamplitude dominieren. Diese Anforderung fiir
den Einsatz in der Vibrometrie wird bereits von unstabilisierten HeNe-Lasern erreicht,
die eine relative Unsicherheit der Emissionswellenléinge von 3 - 1076 erreichen [212].

(7.3)

117

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:55117. @ Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186270085

7 Experimentalaufbau des Laser-Doppler-Vibrometer-Mikroskops
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Abb. 7.11: Gemessene relative Abweichung der Wellenlédnge des Master-Lasers iiber einen Zeitraum von
iiber 6 Stunden direkt nach Einschalten. Die Messung erfolgte im gewéhlten Arbeitspunkt
mit einem Wavemeter WS6-600 der HighFinesse GmbH unter Laborbedingungen.

Die vorliegenden Halbleiterlaser werden durch die Strom- und Temperaturregelung im
Arbeitspunkt gehalten und erreichen daher eine Langzeitstabilitit!'® von < 4 - 1079 iiber
eine Zeit von 6 Stunden (siche Abb. 7.11). Somit reicht die vorliegende Stabilisierung
des Master-Lasers iiber Injektionsstrom und Temperatur fiir die Anforderungen der
Vibrometrie aus.

7.2.3 Phasendetektion

Die verwendete Systemkomponente mFALC 110 von Toptica enthélt bereits einen
Phasendetektor bzw. Mischer (siehe Schema in Abb. 7.7 und Foto in Abb. 7.12), dessen
Bandbreite auf eine Differenzfrequenz und damit die Tragerfrequenz von v, < 200 MHz
begrenzt ist [197]. Um hohere Differenzfrequenzen zu ermdglichen, wird ein zusétzli-
cher externer Mischer eingesetzt, der das Schwebungssignal in den Arbeitsbereich des
Mischers im mFALC 110 abwiirtswandelt®. Somit ist die erzeugte Triigerfrequenz [110]

Ve = VLO,mix + VLO,el (74)

mit der Frequenz vpomix des Lokaloszillators LO,,x und der Frequenz v des
Lokaloszillators LOg (siehe Abb. 7.7).

Die erwiinschte Tragerfrequenz v, muss dafiir innerhalb der Bandbreite des exter-
nen Mischers liegen. Zudem muss durch Abwirtswandlung eine Zwischenfrequenz am
Mischerausgang erzielbar sein, die kleiner als die Eingangsbandbreite des mFALC 110
von 200 MHz ist. Fiir eine moglichst ideales Verhalten iiber eine grofe Bandbreite
wird auf sogenannte ,Doubly-Double-Balanced‘-Mischer oder auch Triple-Balanced‘-
Mischer zuriickgegriffen. Mischer dieser Klasse besitzen die zweifache Konfiguration eines

19 Vernachlissigung der Anderung wihrend des Aufwirmvorgangs von 30 Minuten.
20Engl. ,Down conversion‘.
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Abb. 7.12: Frontansicht des Toptica mFALC 110 mit Mischer und Schleifenfilter. Die Konfiguration
beispielsweise des ,Fast Limited Differentiator (FLD) und des ,Fast Limited Integrator
(FLI) erfolgt mit DIP-Schaltern.

,Double-Balanced‘-Mischers [131]. Dadurch kann ein groferer Frequenzbereich an den
Eingéngen dieser Mischer erreicht werden. Zudem ist die Unterdriickung der stoérenden
Frequenzen (Harmonische oder Intermodulationen) hoher als bei ,Double-Balanced'-
Mischern, was einem Einrasten der Phasenregelung auf einer solchen Storfrequenz
entgegenwirkt. Die Evaluierung der Komponenten zur Frequenzumsetzung wurde im
Rahmen der Masterarbeit?® von Rigele Te durchgefiihrt [191]. Da die Konversions-
verluste des Mischers im mFALC 110 frequenzabhéngig sind und in die Gesamtver-
starkung Ko, der offenen Regelstrecke eingehen (vgl. (3.29)), wurde fiir diesen eine
konstante Betriebsfrequenz von 1,0 = 50 MHz am Lokaloszillator LO,; festgelegt. Eine
Wahl oder auch eine dynamische Verinderung des Triigers erfolgt nur noch tiber die
Frequenzeinstellung des Lokaloszillators LO,,;x am externen Mischer. Der jeweilige
Pegel am LO-Eingang der Mischer wurde anhand der Spezifikationen auf geringe
Konversionsverluste und hohe Unterdriickung der Intermodulationen optimiert. Als
geeignete Signalgeneratoren wurde auf ein moglichst storungsfreies Signal fiir die erfor-
derlichen Leistungspegel und Frequenzen geachtet. Zudem muss fiir die Synchronisation
ein Eingang fiir einen 10 MHz-Referenztakt vorhanden sein (siche Abschnitt 7.4.2).

In der linearisierten Betrachtung wird auch der Photodetektor (PD3) als quadra-
tischer Mischer der interferierenden Laserstrahlen der Phasendetektion zugeordnet
(vegl. Abb. 3.8). Dessen Bandbreite muss mindestens die erwiinschte Trigerfrequenz v,
einschliefien und es erfolgt eine Hochpassfilterung zur Entfernung des Gleichanteils.
Da die Anforderungen vergleichbar sind, wie fiir die Photodetektoren des LDV, wurden
Photodetektoren desselben Typs verwendet. In dieser Dissertation bleibt der Einfluss
des Intensitédtsrauschens der Halbleiterlaser auf die Phasenregelung unberiicksichtigt.
Dieses wird bei Satyan [177] diskutiert und kann im Prinzip auch durch abgeglichenen
Photodetektoren unterdriickt werden. Das Interferenzsignal (an PD3) wird in einem
Transimpedanzverstéirker (TIV) und einem optionalen Nachverstirker fiir die Frequenz-
umsetzung in den Mischern verstéirkt. Ein Anteil von etwa —16dB wird in einem
Richtkoppler fiir die Uberwachung ausgekoppelt.

21 Betreuung durch den Autor.
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Fiir eine definierte Verbindung der empfindlichen HF-Elektronik mit dem Masse-
potenzial wurde fiir die Photodetektoren darauf geachtet, dass keine leitende Verbin-
dung zu der optischen Bank vorliegt. Die gemeinsame Masse wurde dabei durch die
Versorgungsmasse definiert, die leitend mit den Gehéusen der HF-Bauteile verbunden
ist. Fiir die mechanische Befestigung der Photodetektoren auf der Optomechanik wurden
Kunststoff-Schrauben sowie eine bestandige Polyester-Folie zur elektrischen Isolation
verwendet. Bei den sonstigen HF-Signalpfaden wurde auf eine gute Schirmung mit
Semi-Rigid‘-Koaxialeitern oder direkten SMA-Kupplungen geachtet.

7.2.4 Schleifenfilter

Als Schleifenfilter wird die Systemkomponente mFALC 110 von Toptica verwendet, wel-
che die Regelabweichung in einen niederfrequenten und hochfrequenten Pfad teilt [197].
Diese parallele Reglerstruktur entspricht der Empfehlung aus der Literatur [62]. Der
schematische Aufbau?? ist in Abb. 7.7 dargestellt.

Das niederfrequente Schleifenfilter mit einem unlimitierten Integrator fithrt den
Injektionsstrom im Arbeitspunkt so nach, dass die stationére Phasenabweichung ¢,
minimiert wird [197]. Dadurch wird die Regelung robuster gegen Stérungen und Drifts
(siehe Abschnitt 3.2.4). Hierfiir muss die Frequenzlage® zwischen Master- und Slave-
Laser ausgewéhlt und die Polaritéit des Stellsignals am Ausgang des niederfrequenten
Schleifenfilters entsprechend konfiguriert werden.

Das hochfrequente Schleifenfilter moduliert die Laserdiode am Modulationseingang
DL-MOD iiber eine Schutz-Schaltung [197]. Die phasenanhebenden Glieder (,Lead*)
und phasenabsenkenden Glieder (,Lag‘) der Ubertragungsfunktion des hochfrequenten
Schleifenfilters sind iiber DIP-Schalter konfigurierbar (siche Abb. 7.12). Somit kann die

Ubertragungsfunktion durch die gebrochen-rationale Form?!
14—
w
F(s) =Ko [ | K —2= (7.5)
m 1 +
Wp m

mit der Polstelle wp,,, der Nullstelle wy ,, und der Verstirkung K, des m-ten Glieds
beschrieben werden. Fiir phasenanhebende Glieder ist die (Kreis-)Frequenz der Nullstelle
kleiner als der Polstelle (wy < wp). Daher kann durch den Einsatz solcher Glieder der
Amplitudengang angehoben werden, sodass eine héhere Durchtrittsfrequenz erzielbar
ist. Zusitzlich wird die Phase um 90 deg angehoben. Phasenabsenkende Glieder haben
das umgekehrte Verhalten (wz > wp).

Aufgrund der hohen Empfindlichkeit der Phasendetektion muss die HF-Verstiarkung
des HF-Pfads durch einen Abschwécher (um 30 dB) reduziert werden, um den Einstell-
bereich der Schleifenverstirkung (Main Gain) sinnvoll nutzen zu koénnen [197].

22Fiir des Details des internen Aufbaus des mFALC 110 siche [197].

23 Entweder vy = vg + v oder vy = vg — Ve -

24Zur Realisierbarkeit des Schleifenfilters muss die Ordnung des Nenners hoher sein als der Zihler.
Die fehlende Polstelle ist vermutlich so hoch, dass diese keinen Einfluss auf die Regelung besitzt und
daher im Handbuch des Herstellers nicht erwdhnt wird.

120

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:55117. @ Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186270085

7.2 Optoelektronische Phasenregelschleife

Optimierung der Regelparameter

Der folgende Optimierungsprozess ist nicht im Handbuch dokumentiert und basiert auf
Empfehlungen von Toptica speziell fiir DBR-Laser [115]. Die Optimierung der OPLL
auf moglichst gute Bandbreite bei ausreichender Stabilitit erfolgt heuristisch mit dem
(analogen) mFALC 110 mittels DIP-Schalter (siehe Abb. 7.12).

Als Startkonfiguration wird bereits eine Einstellung®® des Schleifenfilters mit hoher
Regelbandbreite fi, gewéhlt, da aus der Theorie die Regelbandbreite grofer sein muss
als die summierte Linienbreiten (vy + v5) der Laser (siehe Abschnitt 4.2). Fiir eine
maximale Unterdriickung des Differenzphasen-Rauschens innerhalb der Regelbandbreite
wird die (DC-)Verstérkung der offenen Regelschleife soweit maximiert, dass die Regelung
noch stabil bleibt (siche Abschnitt 3.2.3).

Ausgehend von der Startkonfiguration werden daher die Schleifenverstirkung (Dreh-
knopf: Main Gain, von kleinen Verstirkungen ausgehend) und die Pol- und Nullstelle
des phasenanhebenden Glieds (Toptica-Bezeichnung: FLD?) wechselseitig optimiert.
Als erstes Giitekriterium der Optimierung dient die maximal erreichbare Schleifen-
verstirkung (Main Gain) bis deutliche Rauschiiberh6hungen (,Servo Bumps*) auftreten.
Da der Frequenzabstand der ,Servo Bumps' zum Schwebungsfrequenz®” mit der Regel-
bandbreite®® f;, skaliert (siehe Kapitel 4), kann die erreichte Regelbandbreite an einem
Spektrumanalysator abgeschéitzt werden und dient als Giitekriterium.

In Abb. 7.13 ist ein simulierter Optimierungsprozess anhand des Bode-Diagramms
(der offenen Regelschleife) bei gradueller Variation des phasenanhebenden Glieds (FLD)
dargestellt. Alle Ubertragungsfunktionen (in Abb. 7.13) wurden so gewiihlt, dass sie eine
Phasenreserve von 30 deg aufweisen. Im Phasengang des Bode-Diagramms betrégt die
initiale Phase durch die integrierende Wirkung des Slave-Lasers —90 deg. Die Absenkung
der Phase bei etwa 20 kHz ist auf den Einfluss des phasenabsenkenden Glieds (Toptica-
Bezeichnung: FLI*) zuriickzufiihren. Das phasenanhebende Glied zeigt eine Wirkung
bei 200 kHz.

Um den Optimierungsvorgang zu verdeutlichen, ist (im Zentrum von Abb. 7.13)
cin Diagramm iiberlagert, das die Regelbandbreite fi, iiber den diskreten® Stufen
des phasenanhebenden Glieds zeigt. Dessen graduelle Einstellung variiert gleichsam
die Nullstelle®'. Bei optimaler Frequenzwahl fiir die Nullstelle wirkt sich die Phasen-
anhebung so auf die Ubertragungsfunktion aus, dass eine hohere Verstérkung bei hoherer
Regelbandbreite stabil eingestellt werden kann. Fiir dieses Beispiel wird das Maximum
der Regelbandbreite bei etwa FLD = 4 erreicht.

Anhand der DC-Verstiarkung?? zeigt sich, dass es fiir den Optimierungsprozess ziel-
fithrend ist von bei grofien Werten (niederfrequente Einstellung) des phasenanhebenden

25 Konfiguration am Toptica mFALC 100: FLI = 8; SLI und XSLI deaktiviert.

26 Fast Limited Differentiator‘.

27 Beat* bei v .

28 Qder Vielfachen der Regelbandbreite.

29 Fast Limited Integrator‘.

30Neben den diskreten Stufen des FLD (durch DIP-Schalter) konnen auch Zwischenstufen erzeugt
werden, indem benachbarte Schalter gewéihlt werden [197].

31 Je grofer der Werte des FLD, desto niederfrequenter die Nullstelle.

32 Ersichtlich am Schnittpunkt mit der y-Achse.
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Glieds zu startet. Somit ist eine bessere Konvergenz dieser heuristischen Optimie-
rung erreichbar. Fiir den Experimentalaufbau wurden gute Stabilititseigenschaften
und eine hohe Bandbreite fiir eine Konfiguration des Schleifenfilters mit FLI =7+ 8
und FLD = 3 + 4 erreicht.

7.2.5 Prozedur zum Einrasten der Phasenregelung

Der limitierte Fangbereich®® sowie die Intermodulationsprodukte der Mischprozesse
erfordern, dass die Laserfrequenzen von Master- und Slave-Laser vor Aktivierung der
Regelung sich nahe dem Arbeitspunkt befinden. Hierfiir werden beide Laserfrequenzen

100 T T T
——FLD =
——FLD=4
8 [TFwmen T | L D e FLD=6
= - —-FLD=38
o0
o il
=
-~
-
E il
2 T
2 0 -~
20 1 1 1
10° 10* 10° 10° 107
Frequenz in Hz N
™
S
] B
8] /
FLD
-60 T T T

Phase in deg
B

-150

- l 80 1 1 1
10° 10* 10° 10° 10’
Frequenz in Hz

Abb. 7.13: Simuliertes Bode-Diagramm der Ubertragungsfunktion G(s) der offenen Regelschleife
bei einer Optimierung die Regelbandbreite f;, durch die diskreten Konfigurationen des
phasenanhebenden Glieds (FLD) des Toptica mFALC 100. Die Verstirkung (,Main Gain‘)
fiir alle Ubertragungsfunktionen ist so gewihlt, sodass eine Phasenreserve von 30deg
entsteht (FLI = 8: Verzogerung von 10ns und zusétzlicher Pol bei f, = 1 MHz innerhalb
der Regelschleife).

33Siehe auch Abschnitt 3.2.4.

122

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:55117. @ Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186270085

7.3 Software zur automatisierten LDV-Messung

mit dem Wavemeter vermessen®*, sodass sich die Differenzfrequenz |vy — 5] am Photo-
detektor PD3 innerhalb der Bandbreite eines Spektrumanalysators oder Frequenzzihlers
befindet. Mit diesen erfolgt die manuelle Einstellung nahe der gewiinschten Frequenz-
differenz und Frequenzlage (bei deaktivierter Regelung).

Im Anschluss wird sukzessive die Schleifenverstarkung (Main Gain) erhoht, wihrend
der Injektionsstrom des Master-Lasers manuell®® iiber die gewiinschte Differenzfrequenz
gefahren wird. Sobald die Regelung eingerastet ist, wird das niederfrequente Schleifen-
filter manuell aktiviert [197].

7.3 Software zur automatisierten LDV-Messung

Fiir einen effizienten Messprozess wurde ein Messprogramm in National Instruments
LabVIEW erstellt, das eine automatische LDV-Rastermessung auf einem ebenen Mess-
objekt steuert. Die Positionierung des einzelnen Messpunkts wird mit einem Kreuztisch
mit Linearmotoren durchgefiihrt, der eine bidirektionale Wiederholbarkeit von +0,4 pm
iiber ein Messfeld von 110 mm x 110 mm erreicht [188]. Eine detaillierte Darstellung der
Einbindung des Kreuztisches in das Messprogramm findet sich in der Bachelorarbeit®®
von Jiirgen Janzen [92]. In seiner Arbeit werden die implementierten Transformationen
zwischen den Koordinatensystemen der Kamera, des Messobjekts und des Kreuztisches
dargestellt. Die Regelparameter der Linearmotoren des Kreuztisches wurden dabei auf
eine hohe Positionsstabilitdt optimiert [92].

Die Fihigkeit dieses Stands der Teilautomatisierung in Zusammenhang mit dem
Mikroskopaufbau wurden fiir die Messung der Schwingformen von ,Energy Harvestern®
fiir die Stimmanregung angewendet, die an der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Hyuck Choo
des California Institute of Technology (,Caltech’) erforscht wurden [31]. Die Messung
der Schwingungen im Frequenzbereich < 3kHz erfolgte hierbei mit dem kommerziellen
LDV (OFV-353S mit Dekoder OFV-2500 der Polytec GmbH) und der zugehorigen
Auswertesoftware. Diese Zusammenarbeit wurde in [112| publiziert.

Die Einfiihrung des Arbeitsflusses fiir eine LDV-Messung ist in der Masterarbeit von
Xiaochen Wu?*® dokumentiert [216]. Teil dieser Arbeit war die Implementierung einer
automatisierten Datenerfassung mit einem digitalen Speicheroszilloskop, wobei einige
implementierte Funktionen auf der Masterarbeit® von Hazem Faraj Alzarie basieren [6].

Fiir eine Automatisierung der elektrischen Anregung des Messobjekts wurde der
Vektor-Netzwerkanalysator (VNA) S5065 von Copper Mountain Technology Inc. in das
Messprogramm eingebunden®”. Dadurch ist eine Anregung bis +5dBm im Frequenz-
bereich von 9kHz bis 6,5 GHz moglich [34,35]. Parallel zur LDV-Messung kann eine

34 Aufgrund der guten Reproduzierbarkeit der Arbeitspunkte an den Treibern ist zumeist keine stiandige
Kontrolle der Emissionswellenldngen mittels Wavemeter notwendig.

35Eine analoge Schnittstelle war jeweils zur externen Steuerung von Master- und Slave-Laser gedacht.
Es wurde jedoch festgestellt, dass es bei Verbindung mit einer USB-AD /DA-Wandler-Box zu starken
Storungen des Massepotenzials der Treiber kommt. Diese Stérungen fithrten zu unerwiinschten
Instabilitdten der Laseremission. Daher wurde auf eine externe Steuerung verzichtet.

36 Betreut durch den Autor.

3T Unterstiitzt durch den Forschungspraktikanten Mohammad Atef Mansour.
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Bestimmung der elektrischen Streuparameter (,S-Parameter) der Eingangsreflexion Sy
und des Vorwirts-Transmission Sy erfolgen® [222]. Diese Funktion kann zur Uberwa-
chung der Anregung bei schmalen Resonanzen, z. B. bei ,High-Q‘-Bauteilen, verwendet
werden, die durch Umgebungseinfliisse wihrend der Messung driften konnen. Des
Weiteren wird diese Funktionalitat fiir eine synchrone Messung des elektrischen und

mechanischen Verhaltens wéihrend eines Frequenzsweeps verwendet.

Eine Ubersichtsskizze der Peripherie ist in Abb. 7.14 dargestellt. Fiir die Doku-
mentation des Messprogramms und die Einbindung der peripheren Geréite des LDV-
Aufbaus erldutert wird in weiten Teilen auf die Dokumentation in den studentischen

Abschlussarbeiten [6,92,216] verwiesen.

Digitales Speicheroszilloskop

ADU

Speicher )
LO;,

Ch1

Laser-Doppler-
Vibrometer

Verstérker*

l> Ch2

Workstation

LAN
USB 2.09

USB 3.0
RS-232

Benutzer-
oberflache

D

Joystick

Abb. 7.14: Blockdiagramm des LDV-Mikroskops mit peripheren Laborgeriten. Eine Vektor-Netz-

werkanalysator regt an und misst gleichzeitig die elektrischen Eigenschaften eines
LDV-Rohsignal werden durch ein
digitales Speicheroszilloskop erfasst. Alle peripheren Instrumente des LDV-Mikroskops
sind mit der Workstation verbunden und werden vom Messprogramm konfiguriert und
gesteuert. Manuellen Eingriffe sind mit Hand-Symbol und optionale Komponenten mit *
gekennzeichnet.

Messobjekts.

<

LED-
Treiber

:\_.
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Mikroskop

Anregungs-Signal (Referenz)

Vektor-Netzwerkanalysator

B

Port2 |«

Port1

Steuerung Kreuztisch

Sowohl Anregungs- als auch das

38 s ist nur eine unidirektionale Messung moglich, da eine stationire elektrische Anregung fiir die
LDV-Messung aus dem Port 1 des VNA gewihrleistet werden muss.
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7.4 Signalerfassung und -verarbeitung

7.4 Signalerfassung und -verarbeitung

7.4.1 Vollaussteuerung am Analog-Digital-Wandler

Aufgrund der digitalen Signalverarbeitung erfolgt die die Digitalisierung der Messsignale
an DSO (als Analog-Digital-Wandler (ADU)). Daher muss die Signalamplitude des Inter-
ferenzsignals an den Eingangsspannungsbereich des DSO angepasst werden. Bemerkens-
wert ist, dass der Eingangsspannungsbereich des verwendeten DSO Infiniium A54855 der
Agilent Technology Inc. grofer ist als auf dem Display des Instruments angezeigt wird.
Die Daten fiir Tab. 7.3 sind aus der Masterarbeit®® von Xiaochen Wu [216] entnommen
und zeigen, dass die gemessenen Eingangsspannungsbereiche um 10% bis 14% grofer
sind als die nominellen Angaben. Die Tabelle beschriankt sich auf die empfindlichen
(vertikalen) ,Major Scales**®. Im Messprogramm (Betriebsmodus ,Messbetrieb) wird der
Eingangsspannungsbereich automatisch an die Signalamplitude angepasst, um moglichst
eine Vollaussteuerung' und damit ein minimales Quantisierungsrauschen zu erreichen.
Der Ablauf dieser Anpassung ist in [216] dokumentiert.

Bei Signalleistungen aus dem LDV, die kleiner als —17,1dBm sind, muss folglich
eine zusitzliche externe Verstirkung durch einen (rauscharmen) Breitband-Verstérker
vorgesehen werden (siehe Bauteilliste in Tab. B.5).

Tab. 7.3: Gegeniiberstellung der gemessenen und nominellen Eingangsspannungsbereiche des digitalen
Speicheroszilloskops (DSO) Agilent Infiniium A54855 fiir die empfindlichen (vertikalen)
,Major Scales* (bei 8 vertikalen Teilstrichen (engl. ,Division‘ abgekiirzt ,DIV*)).

Vertikale Eingangsspannungsbereich Signalleistung
DSO-Skalierung ,Full Scale* bei
Major Scales' | nominell [4] | gemessen [216] | Vollaussteuerung
(mV/DIV) (mV) (mV) (dBm)
10 80 88,3 —17,1
20 160 181,2 —10,9
50 400 449,0 -3,0
100 800 910,2 +3,2

7.4.2 Demodulation und Rekonstruktion der Schwingform

Die Rekonstruktion der mechanischen Schwingung aus dem digitalisierten phasenmodu-
lierten Interferenzsignal kann mit Hilfe mehrerer Demodulations-Techniken erfolgen. Die
gingigen Techniken fiir die Laser-Doppler-Vibrometrie sind in [167] erldutert oder finden

39 Betreut durch den Autor.

4ODie auswihlbaren empfindlicheren Skalierungen (< 10mV/DIV) besitzen alle einen ADU-Eingangs-
spannungsbereich von 80 mV und sind fir die Anzeige am Display des Instruments lediglich digital
gezoomt.

41Tm Messprogramm wird eine Aussteuerung von >50% angestrebt.
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sich in Grundlagenliteratur der Nachrichtentechnik [134]. In der vorliegenden Arbeit
wurde die digitale Demodulation (in der Nachverarbeitung) mit einem I/Q-Demodulator
ausgewdhlt, die in Abb. 7.15 dargestellt ist. Aus dem (gefilterten) In-Phase-Signal (1)
und Quadratur-Signal (Q) erfolgt die Berechnung des Phasensignals ¢ mit Hilfe einer
Vierquadraten Arkustangens-Funktion (arctan2). Um Phasenspriinge zu vermeiden,
wird die so berechnete Phase entfaltet (,Unwrapping’). Da in dieser Anwendung vor-
wiegend kleine Schwingungsamplituden zu erwarten sind (Modulationsindex My, < 1),
sind nur wenige Phasenspriinge im Signal vorhanden. Eine Berechnung in Echtzeit
scheint aufgrund der erforderlichen hohen Datenrate mit momentaner Technologie nicht
realisierbar.

Im erstellten Experimentalaufbau werden die Lokaloszillatoren der Trigererzeugung
zum 10 MHz-Referenztakt des Speicheroszilloskops synchronisiert (siehe Abb. 7.7),
sodass vor allem Drifts der Oszillatoren durch Alterung und Temperaturianderungen
kompensiert werden. Folglich sind Abtastrate und Trégerfrequenz synchron und fiir
die digitale Demodulation ist keine Erfassung eines Tréigersignals bzw. keine Triger-
rekonstruktion aus dem Messsignal erforderlich. Dennoch erfolgt in der Signalverar-
beitung eine Tréagerriickgewinnung (,Carrier Recovery‘), da so Storungen des Tragers
identifiziert und eliminiert werden konnen. Falls optional ein Trégersignal erfasst wird
(z. B. mit dem kommerziellen LDV), kann dieses Signal der Tréger-Riickgewinnung zuge-
fiihrt werden®?. Fiir die I/Q-Demodulation erfolgt die Mischung mit dem rekonstruierten
synthetischen Trigersignal aus einem numerisch-kontrollierten Oszillator (NCO).

Durch die zumeist monofrequente Anregung erfolgt die Ermittlung des lokalen
Schwingungssignal s(xp,yp,t) am Messpunkt (ap,yp) (in Betrag und Phase bei der
Anregungsfrequenz) mittels diskreter Fourier-Transformation. Bei einer stationiren

Mischer
digitalisiertes !
LDV-Signal phase [P [ x| ¢
unwrap > 7 I
Carrier

¢ = = = PpiRecovery TPF

Tréager-

signal*

9 synthetisches

NCO  Tragersignal

Abb. 7.15: Blockdiagramm der digitalen Demodulation des Interferenzsignals aus dem Laser-Doppler-
Vibrometer mit einem I/Q-Demodulator zur Rekonstruktion der Momentanphase ¢ und
somit des Schwingungssignals s. Die Triger-Riickgewinnung erfolgt aus dem LDV-Signal
oder optional aus einem erfassten Triger-Signal. Bei Synchronisation der Lokaloszillatoren
der Frequenzdifferenz-Regelung mit der Datenerfassung kann das (bekannte) Trigersignal
am NCO (numerisch-kontrollierten Oszillator) direkt synthetisch erzeugt werden.

42Beim LDV OFV-353 der Polytec GmbH wird iiber den Signalausgang die doppelte Trigerfrequenz
erfasst und muss fiir die Demodulation numerisch geteilt werden.
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7.5 Amplitudenauflosung der Konfigurationen des Experimentalaufbaus

Messsituation kann eine sequenzielle Aufnahme von N Datensétzen erfolgen. Durch
die synchrone Erfassung eines Referenzsignals kann dabei eine komplexe Mittelung
aller Datensétze erfolgen und somit die erreichbare Amplitudenauflosung §,. mit einem
Faktor N~ reduziert werden.

Durch den jeweiligen Phasenbezug auf das stationdre Anregungssignal konnen die
Schwingungen eines Messrasters phasensynchronisiert in einer Betriebsschwingung?®
visualisiert werden. Diese Visualisierung in Graphen und Videos wird in erstellten
MATLAB-Skripten durchgefiihrt.

Die Validierung der Algorithmen zur Datenverarbeitung und Demodulation erfolgte
anhand des kommerziellen LDV. Hierbei wurde am selben Bauteil die Schwingungs-
amplitude mit dem Dekoder OFV-2500 der Polytec GmbH gemessen und mit den
Ergebnissen aus der erstellten Demodulation erfolgreich verglichen.

7.5 Amplitudenauflosung der Konfigurationen
des Experimentalaufbaus

Fiir die Messungen wurden mit zwei verschiedenen Konfigurationen des Experimental-
aufbaus gewahlt, die sich in den verwendeten Photodetektoren unterscheiden und deren
Eigenschaften in Tab. 7.4 dargestellt sind. Die Verdnderung der weiteren Hochfrequenz-
Bauteile der verschiedenen Konfigurationen sind im Anhang B.3 zu finden.

Tab. 7.4: Konfigurationen des Experimentalaufbaus mit charakteristischen Eigenschaften (mit jeweili-
ger Bauteilliste im Anhang B.3).

Gewahlte Photodetektoren Tragerfrequenz Schwingungsfrequenz
PD1 und PD3 (kein PD2) Ve max{ fub
FEMTO (Si) 600 MHz < 600 MHz
Baulteilliste Tab. B.4

EOT (GaAs) 3,0GHz < 3,0GHz
Baulteilliste Tab. B.5

Das Messsystem basierend auf den Si-Photodetektoren von FEMTO dient hierbei vor-
wiegend als Referenzsystem, da diese Photodetektoren fiir einen flachen Amplitudengang
und linearen Phasengang spezifiziert sind [54] (siche auch Amplitudengang in Abb. 7.4).
Die Bandbreite fiir die Schwingungsmessung wird in dieser Konfiguration von den Si-
Photodetektoren begrenzt. Das Messsystem mit den GaAs-Photodetektoren wird durch
die Bandbreite des digitalen Speicheroszilloskops mit einer Analogbandbreite von 6 GHz
begrenzt [4].

43Engl. ,Operating Deflection Shape'.
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7 Experimentalaufbau des Laser-Doppler-Vibrometer-Mikroskops

7.5.1 LDV-Amplitudenauflésung durch Quantisierungsrauschen

Die Digitalisierung der Messsignale im digitalen Speicheroszilloskop beeinflusst die
Amplitudenauflésung bzw. Detektionsgrenze der LDV-Messung. Bei idealer Nutzung des
Eingangsspannungsbereichs des ADU ist das Signal-Rausch-Verhéltnis SNR' aus (4.6)
durch das Quantisierungsrauschen mit der Rauschleistungsdichte nach (4.5)

3 (2% —1)° fua
4

mit der effektiven Anzahl kg der Quantisierungsstufen und der Abtastrate fy,. Die mi-
nimal erzielbaren Auflésungsbandbreite RBW entspricht niherungsweise dem Inversen
der Aufnahmezeit, die von der Anzahl der erfassten Messwerte und der Abtastrate f,
abhéngt. Aufgrund der sehr hohen Datenrate ist keine Verarbeitung in Echtzeit moglich.
Daher ist die Anzahl der Messwerte durch die Speichertiefe Ny, des DSO begrenzt. Die
Auflésungsbandbreite ist daher RBW > f,/Ns,. Somit hat die Abtastrate fs, keine
Einfluss** auf erzielbare SNR.

Die erzielbare rauschiquivalente Schwingungsamplitude §,. nach (4.9) ist somit nur
noch von der Speichertiefe Ny, und der Anzahl der Quantisierungsstufen k.g abhéingig

~ fsd )\m 4
e | RBW = = . 7.7
’ ( Nea 22m\| 3(2kr — 1)2 N, (7.7)

Das digitale Speicheroszilloskop Agilent Infiniium A54855 bietet eine effektive Auf-
16sung von nahezu keg ~ 8 bit mit einer maximalen Speichertiefe!® von Ny, = 16,4 MSa
fiir eine Abtastrate von fs, < 2GSa/s und von Ny, = 1,025 MSa fiir f;, > 2GSa/s [4].
Somit ergibt die erreichbare Amplitudenauflésung (bei Vollaussteuerung des ADU)

. {0,25pm fir fo. <2GSa/s

SNR' = (7.6)

Sne ~
1,00pm fir fo, >2GSa/s .

Fiir eine Optimierung der Auflésungsbandbreite RBW sollte daher die Abtastrate f,
in den Grenzen des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems [150] minimiert und folglich die
minimal notwendige Tréagerfrequenz gewéhlt werden (nach den Anforderungen aus
Abschnitt 3.1.1).

7.5.2 Optimierung der Referenzleistung

In Kapitel 4 wird theoretisch gezeigt, dass ein Phasenrausch-Sockel um den Tréger die
Amplitudenauflésung beschréinkt. Ab einer Ubergangsfrequenz kénnen andere Rausch-
beitriige dominieren (siche Abschnitte 4.5.4 und 4.5.5). In konventionellen Vibrometern
dient typischerweise die Referenzleistung P, der Optimierung des Signal-Rausch-Ver-
héltnisses SNR des LDV. So ist das SNR bei Schrotrausch-begrenzter Detektion fiir
geringe Messleistungen (P, < P.) niherungsweise unabhingig von der Referenzleis-
tung [167]. Aufgrund des Phasenrauschens aber auch der hohen Beitrige des thermischen

44 Hierbei wird von weifem Quantisierungsrauschen ausgegangen.
45 Erweitert mit Option 001.
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7.5 Amplitudenauflosung der Konfigurationen des Experimentalaufbaus

Rauschens des Photodetektors und des Intensitétsrauschens der Halbleiterlaser ist
fiir den experimentellen Aufbau die Schrotrauschgrenze schwer erreichbar. Durch die
unterschiedlichen Abhéngigkeiten der Rauschbeitrége (Gleichungen (4.2)-(4.5)) von den
optischen Leistungen am Photodetektor ist dennoch eine Optimierung anhand der
Referenzleistung P, fiir die erwarteten Messleistungen P, zielfiihrend.

Daher sind in den Diagrammen Abb. 7.16 und 7.17 fiir die verfiigbaren Photodetek-
toren die erreichbare rauschiquivalente Schwingungsamplitude (nach 4.9) aller Rausch-
beitriige (aufer Phasenrauschen) fiir erzielbare (optische) Leistungen von Referenz- und
Messstrahl gezeigt. Dabei wird eine Interferenzeffizienz von y = 0,2 angenommen.

Die Diagramme zeigen, dass der Einfluss des Quantisierungsrauschens bei Anpassung
des Eingangsspannungsbereichs gegeniiber den anderen Rauschkomponenten vernach-
lassigbar ist. Fiir den Einsatz des Si-Photodetektors (siehe Abb. 7.16) dominiert
ab einer Referenzleistung von P, > 1mW das Schrotrauschen iiber das thermische
Rauschen. Da jedoch auch das Intensitdtsrauschen mit den optischen Leistungen
(siche 4.4) skaliert, ist die Detektion ab einer Referenzleistung von P, > 0,2mW vom
Intensitétsrauschen der Halbleiterlaser limitiert. Dabei wurde berticksichtigt, dass das
Intensitatsrauschen beidseitig vom Tréger mit einem (maximalen) Spektraldichte von
RIN' = 135dB (bei 1Hz RBW) vorliegt. Die minimale Detektionsgrenze wird daher
bei einer Aquivalenz von Mess- und Referenzleistung (P ~ P) mit 4§, < 50 fm/v/Hz
erreicht. Angesichts der Unsicherheit und Variation der reflektierten Messleistung ist
jedoch die Dimensionierung der Grofsenordnung entscheidend. Fiir die Photodetektion
bei Messleistungen P, < 1mW (am Photodetektor) ist eine Referenzleistung in der
Grofenordnung von P, =~ 0,5 mW optimal.

Beim Einsatz des GaAs-Photodetektors (siche Abb. 7.17) limitiert das thermische
Rauschen des Photodetektors die Detektion fiir alle erzielbaren Referenzleistungen.
Als minimale Detektionsgrenze wird eine rauschiquivalente Schwingungsamplitude
von &, < 85fm/v/Hz erreicht (fiir P, < 1 mW). Die Referenzleistung muss daher ma-
ximiert werden und wird daher von der Ausgangsleistung des Halbleiterlasers begrenzt.
Andererseits limitiert der maximale Signalpegel bis zur Sittigung des GaAs-Photo-
detektors von 0dBm (siehe Tab. 7.1) die Maximierung der Referenzleistung.

7.5.3 Datenvolumen und Messzeit

Aufgrund der kleinen Schwingungsamplituden auf HF-Mikrosystemen ist eine Auflosung
von $,. < 1pm erforderlich. Nach den Abschétzungen (in Abschnitt 7.5.2) wird eine
rauschiiquivalente Schwingungsamplitude in der Grofenordnung von &, ~ 100 fm/+/Hz
erwartet. Folglich ist eine Auflésungsbandbreite von RBW < 100 Hz erforderlich. Diese
Auflssungsbandbreite entspricht einer Messzeit’ von > 10ms. In Tab. 7.5 sind die
resultierenden Einstellungen und Datenvolumen fiir die Aufnahme beider DSO-Kanéle
(Chl und Ch2) dargestellt.

Das hohe Datenvolumen auf der Workstation fiir eine Einzelmessung resultiert daraus,
dass die vom Hersteller gelieferten LabVIEW-Funktionen*” die Datenpunkte skaliert in

46 Ermittelt aus der Inversen der Auflssungsbandbreite.
47 Virtuellen Instrumente.
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7 Experimentalaufbau des Laser-Doppler-Vibrometer-Mikroskops
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Abb. 7.16: Rauschéquivalente Schwingungsamplitude &, in Abhéngigkeit von Messleistung
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und Referenzleistung P, fiir den Si-Photodetektor HSPR-X-I-1G4-SI von FEMTO
(Tragerfrequenz v, < 600 MHz).

Kenngrofen des LDV mit Si-Photodetektor (siche Tab. 7.1): RIN’ = 135dB (1 Hz RBW);
NEP' = 24pW/vHz; A = 632nm; S = 0,41 A/W; x = 0,2; ke = 7,5bit und f, = 2GSa/s.
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Abb. 7.17: Rauschéquivalente Schwingungsamplitude §], in Abhingigkeit von Messleistung Py
und Referenzleistung P, fiir den GaAs-Photodetektor ET-4000A von EOT
(Trigerfrequenz v, < 3 GHz).

Kenngrofen des LDV mit GaAs-Photodetektor (siehe Tab. 7.1):
RIN' = 140dB (1 Hz RBW); (1 4 0,7) - NEP' = 218 pW /v Hz; A = 632nm; S = 0,15A/W;
X = 0,2; ke = 7hit und fs, = 10 GSa/s.
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7 Experimentalaufbau des Laser-Doppler-Vibrometer-Mikroskops

Tab. 7.5: Anforderung an die Datenerfassung eines einzelnen Messpunkts fiir eine erwiinschte
Amplitudenauflosung von $,, < 1pm der LDV-Messung fiir beide Konfigurationen aus

Tab. 7.4.
Parameter FEMTO- EOT-Photodetektoren
Photodetektoren

(Si) (GaAs)
Abtastrate f, 2GSa/s 10GSa/s
Anzahl Datenpunkte® > 20 MSa > 100 MSa
(je DSO-Kanal)
Anzahl Mittelungen® >2 > 98
Speichervolumen (DSO) > 525 MBit > 1,61 GBit
Speichervolumen (PC) > 262 MByte > 804 MByte
Typische Messzeit > 20s > 150s

@ Fiir eine Messzeit von 10 ms, sodass eine Aufldsungsbandbreite RBW = 100 Hz erreicht wird.
b Aufgrund der begrenzten Speichertiefe Ny, des DSO.

der Einheit Volt ausgeben. Diese Datenpunkte werden originér als Gleitkommazahl mit
doppelter Priizision (DOUBLE, 64 Bit) formatiert. In [216] wird die Reduktion auf einfache
Priizision (SINGLE, 32 Bit) ohne Datenverlust mit minimalem Eingriff in die vorhandenen
LabVIEW-Funktionen dargestellt. Damit ist das Speichervolumen um einen Faktor 4
grofer als bei 8-Bit-Auflosung (BYTE) des DSO (ohne Datenverlust) notwendig wére.
Lediglich die Zusatzinformation der Skalierung wére im Header der bindren Messdatei
erforderlich.

Die sequenzielle, rasternde Erfassung der Messdaten geht von einem stationédren
Zustand der Messsituation aus. Durch unvermeidlichen Driftvorgingen®® im Messaufbau
ist eine Minimierung der Messzeit anzustreben. Es zeigt sich, dass die Abfrage, Verarbei-
tung®® und Speicherung in LabVIEW deutlich linger dauert als die Dateniibertragung
per LAN (mit 100 MBit/s). Somit begrenzen im erstellten Experimentalaufbau die
Messzeiten eines einzelnen Messpunkts die Grofe eines praktikablen Messrasters. Fiir die
Messung von grofsen Messrastern mit >100 Messpunkten ist eine deutliche Verkiirzung
der Messzeit erforderlich. Dies kann mit dem vorhandenen DSO durch Optimierung der
LabVIEW-Funktionen nur in eingeschrankter Weise erfolgen.

48 Beispiele: Fokussierung und Positionierung.
49 Hierbei erfolgt keine Demodulation!
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8 Experimente

In diesem Kapitel werden Messungen mit dem erstellten Experimentalaufbau vorgestellt.
Eine Vergleichsmessung mit einem kommerziellen LDV dient der Uberpriifung der
Messféhigkeit des erstellten LDV-Mikroskops mit Frequenzdifferenz-Regelung. In einem
weiteren Abschnitt wird die Messung an einem SAW-Filter demonstriert. Anhand der
Messergebnisse erfolgt eine Diskussion des gemessenen Rauschens und der Vergleich
mit der Modellierung in Kapitel 4. Die Fihigkeiten des Experimentalaufbaus (hierbei
mit eingekoppeltem kommerziellen LDV) werden anhand einer Messkampagne an
Schwingquarz-Mikrowaagen demonstriert, die am Institut fiir Physikalische Chemie der
TU Clausthal erforscht werden.

8.1 Demonstration einer Schwingungsmessung

Die Uberpriifung der Messfihigkeit des erstellen LDV mit Frequenzdifferenz-Regelung
erfolgt anhand einer Vergleichsmessung mit dem LDV OFV-353S der Polytec GmbH.
Hierfiir wurde das kommerzielle LDV iiber einen Strahlteiler in den Strahlengang des
Mikroskops eingekoppelt (siche Abb. 7.2). Die Ergebnisse sind in [108] ver6ffentlicht.

Die Vergleichsmessung wurde an der gleichen Position auf der Silberelektrode eines
piezokeramischen Dickenschwingers durchgefiihrt. Als Messobjekt wurde der Dicken-
schwinger PRYY+1119 von PI Ceramic GmbH ausgewéhlt (Abb. 8.1b). Dieser besteht
aus der ferroelektrischen Piezokeramik (modifiziertes Blei-Zirkonat-Titanat) mit einer
Dicke von 0,2 um. Laut Hersteller liegt dessen Dickenresonanz bei 10 MHz (£10%) [155].
Diese Dickenresonanz wurden fiir das verwendete Exemplar bei 11,4 MHz durch eine
Messung mit einem Vektor-Netzwerkanalysator identifiziert. Der Betrieb erfolgt mit
einem Spannungssignal mit einer (nominellen) Amplitude von 5V aus einem Signalgene-
rator (509) ohne Anpassnetzwerk. Durch die Fehlanpassung der Impedanzen! betrigt
die rechnerische (elektrische) Spannungsamplitude an dem Dickenschwinger etwa 3,2'V.
Aufgrund der piezoelektrischen Ladungskonstante? der Piezokeramik von 400 pC/N [156]
betriigt die theoretische Schwingungsamplitude® 8y e &~ 400 pm/V - 3,2V = 1,27nm
(in der Dickenresonanz).

! Der Piezo-Dickenschwinger kann als Kondensator mit einer Kapazitit von etwa 5,24nF modelliert
werden [155].

2 Durch Einheitenumrechnung erhélt man: C/N = m/V.

3 Es gibt keine Herstellerangabe zu der Unsicherheit der Konstanten, sodass keine kombinierte
Unsicherheit angegeben werden kann.
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8 Experimente

Gemék der Norm ISO 16063-41 wird das Spektrum des jeweiligen LDV-Rohsignals
des Photodetektors direkt mit einem Spektrumanalysator ausgewertet [90], sodass ein
Einfluss der Demodulation ausgeschlossen werden kann. Fiir die Messung wird von einem
idealen Phasengang der jeweiligen Photodetektoren iiber die analysierte Bandbreite aus-
gegangen. Die Messung auf der homogen-reflektierenden Silber-Elektrode vermeidet eine
Amplitudenmodulation bei der Resonanzfrequenz. Die Spektren der Interferenzsignale
sind zwischen dem LDV mit OPLL und dem kommerziellen LDV direkt vergleichbar, da
die Wellenléingen beider Vibrometer #hnlich* sind und die Strahlengéinge am Mikroskop
koaxial justiert sind. Fiir die Messung wurde am LDV (mit Si-Einzelphotodetektor) mit
Frequenzdifferenz-Regelung eine Triigerfrequenz® von v, = 500 MHz eingestellt.

Bei der Dickenresonanz bei fyi, = 11,4 MHz betriigt das (mittlere) Triger-Seitenband-
Verhéltnis mit dem kommerziellen LDV CSRopy = (38 + 1) dBe. Mit dem LDV mit
OPLL wurde CSRopri-Lpv = (40 + 2) dBc ermittelt (Abb. 8.1a). Die gute Ubereinstim-
mung® aus dieser Vergleichsmessung validiert die Messeigenschaften des heterodynen
LDV mit Frequenzdifferenz-Regelung.

Nach der Abschétzung aus (3.25) fiir kleine Schwingungsamplituden (§ < \y) ent-
spricht das ermittelte Triger-Seitenband-Verhéltnis einer Schwingungsamplitude von
Syip = (1,24£0,2) nm, was gut mit dem theoretischen Wert Sy e &~ 1,27nm iiber-
einstimmt. Zudem zeigt sich der theoretisch vorhergesagte Phasenrausch-Sockel der
die Schwingungsamplitudenauflésung fiir die betrachteten Schwingungsfrequenzen im
Megahertz-Bereich beeintrichtigt.

Triger
40t
fan= 11,4 MHz
L >
-60

Seitenlinie J_ Seitenlinie J,

-80

Spektrale Leistung in dBm
bei 3 kHz RBW

L Piezo-Dickéﬁschwinger
510 520 . PI Ceramic PRYY+1119

480 490 500
a) Frequenz in MHz

Abb. 8.1: (a) Spektrale Leistung am Spektrumanalysator des Messsignals aus dem LDV mit
Frequenzdifferenz-Regelung (Trigerfrequenz bei v, = 500 MHz). Als Messobjekt dient der
piezokeramische Dickenschwinger PRYY+1119 bei einer Dickenresonanz von fyi, = 11,4 MHz
und einer theoretischen Schwingungsamplitude von 1,27nm. (b) Der piezokeramische
Dickenschwinger auf dem Probentisch des LDV-Mikroskops.

4 OFV-353S mit HeNe-Laser bei 632, 9 nm.

5 vLo,el = 50MHz und v1,0,mix = 450 MHz.

6 Im erhéhte Rauschniveau durch den Phasenrausch-Sockel um die Trigerfrequenz unterscheidet sich
das LDV mit OPLL vom konventionnellen LDV.
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8.2 Schwingungsmessung an einem SAW-Filter

Fiir die Demonstration einer Schwingungsmessung an HF-Mikrosystemen wird eine
Messung an dem SAW-Filter B3531 von EPCOS AG durchgefiihrt. Dieses Bauelement
dient der Bandpassfilterung bei einer nominellen Mittenfrequenz von 315,0 MHz fiir den
Einsatz in Fernbedienungen [52|. Die Struktur des SAW-Filters entspricht einem Zweitor-
SAW-Resonator (siche Abb. 8.2) mit zwei Anschliissen und jeweils End-Reflektoren
in Ausbreitungsrichtung der Oberflichenwelle. Zur mechanischen Anpassung an den
Probenhalter wird das SAW-Filter (im TO39-Gehiuse) auf eine Leiterplatte gelotet, die
spezifisch entworfen und hergestellt wurde. Die elektrische Anpassung an 50 erfolgt
durch das empfohlene Anpassnetzwerk [52].

Fiir den laseroptischen Zugang wurde das TO39-Gehduse geoffnet, was das elek-
trische Bandpass-Verhalten gegeniiber den Spezifikationen verdnderte (Abb. 8.3a). Im
geoffneten Zustand besitzt das SAW-Filter eine maximale elektrische Vorwérts-Trans-
mission Sy bei 314,568 MHz (siche Abb. 8.3b). Fiir die Uberpriifung des Experimental-
aufbaus wurde die Oberflichenwelle im Messbereich (rot in Abb. 8.2) auf der Schirmung
zwischen Eingangs-Interdigital-Transducer (IDT) und Ausgangs-IDT ausgewiihlt.

1 mm

Abb. 8.2: Mikroskopbild des SAW-Filters B3531, das aus 153 Einzelbildern zusammengesetzt ist. Fiir
die Messung wurde der Bereich (rot) zwischen den Interdigital-Transducern (IDTs) gewiihlt.

21| in dB

b) 312 314 316
Frequenz in MHz

Abb. 8.3: (a) Foto des gedffneten SAW-Filters B3531 auf der Leiterplatte im Fokus des Mikroskop-
Objektivs. (b) Gemessener Betrag des Vorwirts-Transmissionsfaktors |[Ssi| (an Luft
mit Anpassnetzwerk) mit einer maximalen Transmission bei 314,568 MHz.
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8.2.1 Messung bei 600 MHz-Trager mit Si-Photodetektoren

Die Schwingungsmessung wurde mit den Si-Photodetektoren bei einer Tréigerfrequenz
von v, = 600 MHz durchgefiihrt. Aufgrund der Abtastrate® von 2GSa/s sind fiir diese
Messung nur Schwingungsfrequenzen bis 400 MHz darstellbar, was fiir die Messung des
SAW-Filters B3531 bei fy;, = 314,568 MHz ausreicht.

Im Schwingungsspektrum nach der I/Q-Demodulation in Abb. 8.4 ist aufgrund
des 1/f-Abfalls das (nahezu) weife Frequenzrauschen der Halbleiterlaser sehen. Dieses
Phasenrauschen limitiert die Schwingungsmessung und bis zu 400 MHz ist kein Ubergang
zu einem anderen Rauschbeitrag (z. B. Intensitéitsrauschen) sichtbar.

7

Fiir die Ermittlung der theoretischen chrgangsfrcquenz SRiNlim fiir eine Intensitéts-
rausch-begrenzte Messung nach (4.41) ist vor allem eine Abschétzung der Interferenz-
effizienz x essenziell. Diese kann aus der (elektrischen) Trigerleistung P. sowie der
(optischen) Leistungen P, und P, der interferierenden Laserstrahlen (am Photodetektor)
aus der Amplitude des Interferenzsignals nach (4.7) abgeschétzt werden mit

1 /P, 500
Y=s\VamR ®1)

Die Interferenzeffizienz® betriigt am Photodetektor PD3 fiir die Regelung etwa y ~ 0,27.
Die Verluste sind hauptsichlich auf eine nicht-ideale Anpassung der Transversalm-
oden der interferierenden Teilstrahlen zuriickzufiihren, da eine vergleichbare Inter-

_.
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Abb. 8.4: Spektrale Verteilung der Amplitude {iber der Schwingungsfrequenz nach der Demodulation
einer harmonischen Schwingung der Messoberfliche bei fyi, = 314,568 MHz (akustische
Oberflichenwelle auf dem SAW-Filter B3531). Die Trigerfrequenz betrigt v, = 600 MHz
(rotes Quadrat) bei einer Abtastrate von fg, = 2 GSa/s. Die effektive Auflésungsbandbreite
der Messung betrigt 30 Hz (4 komplexe Mittelungen von Einzelmessungen mit 122 Hz RBW).

7 vLo,el = 50MHz und 1,0 mix = 550 MHz.
8 Diese Abtastrate wurde aufgrund der verfiigbaren Speichertiefe ausgewihlt (siche Abschnitt 7.5.1).
9 Berechnet aus Messwerten: P, = —2,3dBm; Py = 0,47mW; P, = 0,33 mW.
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8.2 Schwingungsmessung an einem SAW-Filter

ferenzeffizienz auch mit dem GaAs-Photodetektor erreicht wird. Eine Angleichung der
Transversalmoden mit Teleskopen ist bisher nicht im Optikaufbau (siche Abb. 7.2)
vorgesehen und konnten die Interferenzeffizienz verbessern. Aufgrund der zusétzlichen
Deformation der Wellenfront durch Aberrationen im Mikroskop und bei der Reflexion
am SAW-Filter wird am LDV-Photodetektor PD1 eine Interferenzeffizienz'® von y ~ 0,1
erreicht. Mit dieser Interferenzeffizienz ergibt sich eine theoretische Ubergangsfrequenz!!
von frinim A 420 MHz nach (4.41). Somit ist auch nach der Theorie fiir den hier betrach-
teten Schwingungsfrequenz-Bereich noch keine Intensitétsrausch-begrenzte Messung zu
erwarten.

Diskrete Storlinien (,Spurious‘) des DSO treten im demodulierten Spektrum auf
und sind auf den Abtastvorgang zuriickzufithren (meist Vielfache von 25 MHz). Diese
sind in Abb. 8.4 markiert und storen die Schwingungsmessung. Die Rauschiiberh6hung
bei etwa 6,5 MHz entstehen aufgrund Regelbandbreite der OPLL und wird von der
Modellierung in Kapitel 4 prognostiziert. Trotz der (monofrequenten) Storlinien ist
die angeregte Schwingung der akustischen Oberflichenwelle bei fi, = 314,568 MHz
mit einer Amplitude von S, ~ 62pm deutlich iitber dem Amplitudenrauschen von
etwa S, ~ 3pm (bei 31Hz RBW) erkennbar. Somit betrdgt die rauschéquivalente
Schwingungsamplitude bei 314,568 MHz etwa &, ~ 540 fm/v/Hz fiir die Messung auf
der Elektrode des SAW-Filters.

8.2.2 Messung bei 2,4 GHz-Trager mit GaAs-Photodetektoren

Fiir die Validierung der theoretischen Modellierungen in Kapitel 4 wird im Folgenden das
Spektrum des Rohsignals aus dem LDV-Photodetektor (PD1) bei einer Triigerfrequenz'?
von v. = 2,399 GHz analysiert [109]. Durch die aberrationsarme Fokussierung der inter-
ferierenden Laserstrahlen am Photodetektor PD1 wird mit dem GaAs-Photodetektor
die gleiche Interferenzeffizienz von y = 0,1 erreicht wie mit dem Si-Photodetektor.

Die hochste messbare Schwingungsfrequenz von max{ fun} < 2,399 GHz (nach Ab-
schnitt 3.1.1) erzeugt eine maximale Bessel-Linie bei v, + max{ fup} < 4,798 GHz, wes-
halb nach Nyquist-Shannon eine Abtastrate von fi, = 10 GSa/s gewédhlt wurde. Aus
dieser Messdauer resultiert eine Auflésungsbandbreite!® von 9765 Hz.

In Abb. 8.5 ist das Spektrum des Photodetektorsignals um die Triigerfrequenz'*
von v, = 2,399 GHz dargestellt. Die gemessene spektrale Leistungsverteilung fallt fiir
einen Frequenzabstand von |f — ve|(= fup) > 9IMHz mit der Lorentz-Funktion der
summierten Laserlinienbreiten ab. Dieser Abfall tritt erst nach Rauschiiberhhungen bei
dem Frequenzabstand der Regelbandbreite von fr, &~ 2 MHz von der Tragerfrequenz auf.
Zusitzlich ist eine Rauschiiberhdhung bei einem Vielfachen der Regelbandbreite erkenn-
bar. Somit validiert dieses Experiment die Modellierung aus Kapitel 4 (vgl. Abb. 4.2a).

10Berechnet aus Messwerten: P, = —18,3dBm; Py = 02mW; P, = 1,1 mW.
HFiir RIN’ = —145dB/Hz und (vy + vs) = 500 kHz.

muLoyel = 50 MHz und v1,0 mix = 2349 MHz.

13 Aufgrund der maximalen Speichertiefe von 1,025 MSa (siche Abschnitt 7.5.1).
M 10,6l = 50 MHz und 110 mix = 2349 MHz.
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Abb. 8.5: Leistungsspektrum des LDV-Rohsignals um den Triger bei v, = 2,399 GHz (bei 200 Mitte-
lungen). Es entsteht ein Phasenrausch-Sockel mit Abfall des Rauschniveaus mit der Lorentz-
Funktion (gestrichelt) auRerhalb der Regelbandbreite fi,. Zudem sind Rauschiiberhéhungen
erkennbar.

Der Pfadunterschied im Experiment betragt |OPDppi2 — OPDpps| & 1,5 m, was einer
Interferometerverzogerung von Tipy ~ 5ns entspricht. Die Anforderungen (4.33) fur
einen vernachlissighbaren Trager-Kollaps wird aufgrund der erreichten Regelbandbreite
von fi, &~ 2MHz erfiillt. Das Differenzphasen-Rauschen innerhalb der Regelbandbreite
wird auf ~ 70 dBc (bei 1 Hz RBW) gedampft. Somit ist die Dampfung um 6 dB geringer
als in der numerischen Simulation (76 dBc), was auf vernachléssigte Rauschprozesse im
Modell zuriickzufiihren ist.

Die breitbandige Rauschanalyse erfolgte anhand des Spektrums des LDV-Rohsignals
in Abb. 8.6a. Aufgrund des Abtastvorgangs im ADU sind viele Storlinien (,Spurious’)
erkennbar. Fiir die bessere Unterscheidung ist die Messung mit Anregung (rot) und
ohne Anregung (schwarz) des SAW-Filters B3531 iiberlagert. Nach der Aktivierung
der Anregung treten nur marginale Anderungen der Storlinien auf. Als Unterschied
der Spektren sind die Seitenbander symmetrisch um den Tréger bei v, & f;, markiert.
Aufgrund der endlichen Dampfung des Antialiasing-Filters des DSO wird die dritte
Harmonische des Messsignals nicht ausreichend unterdriickt, sodass diese aufgrund der
Abtastrate von fi, = 10 GSa/s als storende Spiegelfrequenz (,Aliasing’) rechtsseitig des
Tragers auftritt.

Fiir die detaillierte Analyse ist in Abb. 8.6b ein Ausschnitt des Spektrums bis zu
einem Frequenzabstand (zum Tréger) von 350 MHz dargestellt. Zur Verdeutlichung
sind die Storlinien des ADU mit ihrem Frequenzabstand zum Triger gekennzeichnet.
Lediglich die Stérlinien bei 125 MHz und 250 MHz sind symmetrisch um den Tréiger
verteilt. Alle weiteren Stérlinien entsprechen (Einseitenband-) Amplitudenmodulationen
und entfallen somit nach der Phasendemodulation.
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Abb. 8.6: (a) Leistungsspektrum des LDV-Rohsignals mit einer Trigerfrequenz von v, = 2,399 GHz
bei einer Anregung des SAW-Filters B3531 (rot) bei fui, = 314,568 MHz im Vergleich zum
Spektrum ohne Anregung (schwarz). Die Datenerfassung erfolgt bei 10 GSa/s.

(b) Ausschnitt um Tréger mit dominanten Spektrallinien (gekennzeichnet mit ihrem
Frequenzabstand in GHz zum Triger). Symmetrische Storlinien sind dunkelrot dargestellt.
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In Abb. 8.7 ist das Spektrum der Schwingungsamplitude dargestellt, die durch
Phasendemodulation der Rohsignale errechnet wurde. Fiir eine bessere Unterdriickung
des Rauschens wurden am selben Messpunkt auf dem SAW-Filter 200 (komplexe)
Mittelungen durchgefiihrt. Somit wird eine effektive Auflosungsbandbreite dieser Mes-
sung von etwa RBW ~ 49Hz erreicht. Fiir eine klare Darstellung ist in Abb. 8.7a
das Spektrum der Schwingungsamplitude unbearbeitet dargestellt. In Abb. 8.7b ist
die Schwingungsamplitude bei der Anregungsfrequenz (griin) sowie die auftretenden
Storlinien aufgrund der ,Spurious‘ des DSO (rot) mit entsprechender Frequenz markiert.

Die Schwingungsamplitude bei der Anregungsfrequenz von 314,568 MHz betrigt
in dieser Messung Sy, ~ 48 pm bei einer rauschiquivalenten Schwingungsamplitude
von &, ~ 290 fm/v/Hz. Die Amplitudenaufiésung wird bis zu einem Frequenzabstand
von 500 MHz vom Trager vom Differenzphasen-Rauschen der beiden Halbleiterlaser do-
miniert, welche durch eine Lorentz-Funktion beschrieben werden kann. Aufierhalb dieses
Bereichs wird die Detektion vom thermischen Rauschen des Photodetektors dominiert
und betriigt bei 1 GHz etwa &,, ~ 100 fm/v/Hz und bei 2 GHz etwa &, ~ 70 fm//Hz.
Bei der Messleistung von etwa P, = 0,2mW entspricht dies der theoretischen Erwartung
(siche Abb. 7.17).

Im Schwingungsspektrum nach der Demodulation ist die Unterdriickung der meisten
Storlinien ersichtlich. Die verbleibenden Storlinien sind mit der entsprechenden pseudo-
Schwingungsfrequenz angegeben und verhindern bei diesen diskreten Frequenzen eine
empfindliche Messung. Die Spiegelfrequenz der dritten Harmonischen (der Triger-
frequenz) erzeugt eine Uberhohung des Rauschens bei fiy, &~ 400 MHz. Das erhohte
Rauschlevel bei fo, &~ 1,2 GHz resultiert aus Relaxationsoszillation im Intensitéts-
rauschen bei etwa fiax &~ 1,25GHz (siche Rohsignal-Spektrum in Abb. 8.6 und
Intensitétsrausch-Spektrum in Abb. 7.10).

Nach dem theoretischen Modell ergibt sich auferhalb der Regelbandbreite eine Peri-
odizitat des Rauschspektrums nach dem ,Delayed Self-Heterdoyne Mixing‘-Experiments
(siehe Abb. 4.29). Fiir die Messung in Abb. 8.7 wurde eine Periodizitat mit 210 MHz er-
mittelt, was einer optischen Pfaddifferenz von |[OPDpp1s — OPDpps| ~ 1,43 m entspricht
und die geometrische Abschétzung mit ~ 1,5m bestétigt.

8.2.3 Rastermessung der Oberflachenwelle

Der Abstand der IDT-Elektroden von ~ 5,0 um erzeugt eine akustische Wellenlénge
von A ~ 10 um der akustischen Oberflichenwelle (Rayleigh-Welle) (vgl. Abb. 8.8), was
nach (5.18) einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von c,x ~ 3150m/s auf dem Substrat
entspricht. Fiir eine ausreichende Ortsauflésung ist somit nach dem Kriterium (5.16)
eine Strahl-Halbwertsbreite Azppy < 1,2 um notwendig, was die Verwendung des 50x-
Mikroskop-Objektivs erfordert (sieche Abschnitt 7.1.3), damit die systematische Abwei-
chung der Schwingungsamplitude o < 5% betrégt. Die rdumliche Abtastung (Abstand
der Punkte im Messraster) muss wiederum nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem
kleiner als die halbe akustische Wellenlinge A der abzutastenden Oberflichenwelle sein.
Das gewiihlt Messraster mit 93 Messpunkten im 2 um Abstand zwischen den IDTs ist in
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Abb. 8.7: (a) Spektrale Verteilung der Schwingungsamplitude iiber der Schwingungsfrequenz (nach der
Demodulation) einer harmonischen Anregung der Messoberfliche bei fyi, = 314,568 MHz
(fortschreitende akustische Welle auf dem SAW B3531). Die effektive Auflosungsband-
breite der Messung betrdgt 40Hz (200 komplexe Mittelungen von Einzelmessungen
mit 9756 Hz RBW).

(b) Spektrale Verteilung mit mittlerem Rauschniveau (gelb) durch Median-Filterung.
Die Spektrallinie der gemessenen Schwingung ist griin markiert, die Storlinien (,Spurious*)
der Datenerfassung sind rot markiert und mit den Storfrequenzen gekennzeichnet.
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50 pm ’
o .

Abb. 8.8: Weitfeld-Mikroskopaufnahme des zentralen Bereichs des SAW-Filters B3531. Der Aufnahme
ist zudem das Messraster (blau) mit 93 Messpunkten fiir die Abtastung der Oberflichenwelle
bei 314,568 MHz {iberlagert (méanderformige Abfolge der Messpunkte orange).

Abb. 8.8 dargestellt. Fiir die Messung wurde eine Triigerfrequenz'® von v, = 600 MHz
gewihlt, sodass die Speichertiefe am DSO mit einer Abtastrate von fi, = 2GSa/s
auf 16,4 MSa maximiert werden konnte (sieche Abschnitt 7.5.1).

Die rekonstruierte Schwingform in Abb. 8.9 ist eine fortschreitende Oberflichenwelle!®.
Die Parameter wurden mit Hilfe der Matlab Kurvenanpassungs-App an die Funktion

2
Stw(T,y,t) = §sin %(m cosf —y sinf) — 27 funt (8.2)

ermittelt (vgl. (5.7)). Nach der Anpassung anhand der Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate (,Trust-Region‘) betrigt die Wellenléinge der akustischen Oberflichenwelle
A = (10,0 £0,1) pm bei einer Amplitude von § = (51 + 3) pm mit einem empirischen
Korrelationsgrad von 92,9%. Die Konfidenzintervalle der Parameterschitzungen sind
jeweils fiir ein Konfidenzniveau von 95% angegeben. Der Rotationswinkel der Ausbrei-
tungsrichtung zum Messraster betrigt 6 = (2,8 + 2,2) deg, der aus der Abweichung der

(pm)

-20

40

30 -5 -60

X (um)

Abb. 8.9: Rekonstruierte Oberflichenwelle (Rayleigh-Welle) im zentralen Bereichs des SAW-Filters
B3531 bei 314,568 MHz fiir das Messraster, das in Abb. 8.8 dargestellt ist. Die
Oberflachenwelle propagiert in positive z-Richtung.

15 vLo,el = 50MHz und v1,0,mix = 550 MHz.
16 Justiert auf Parallelitit zur Ausbreitungsrichtung der Oberflichenwelle.
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Ausrichtung des Messobjekts zum Messaufbau!” resultiert. Aufgrund der notwendigen
Mittelungen fiir eine ausreichende Amplitudenauflosung (~ 3pm bei 30Hz RBW)
bendtigt die Messung eine Zeitdauer von 74 Minuten. Wihrend dieser Zeit kommt
es vermutlich zur Drift der Referenz der Linearachsen, sodass eine geringfiigige Drift
der Ausbreitungsrichtung zu verzeichnen ist. Zudem werden die Punkte (aufgrund
des Méaanders) nicht von derselben Richtung angefahren, was aufgrund der Hysterese
des Kreuztisches eine weitere systematische Abweichung zum gewiinschten Messort
verursacht. Diese Ursachen erklart die relativ grofe Unsicherheit der Schitzung des
Ausrichtungswinkels 6.

Zur phianomenologischen Uberpriifung der Phasenlinearitéit des GaAs-Photodetektors
anhand der ermittelten Schwingungsamplitude wurde eine weitere Messung der Ober-
flichenwelle bei einer Trigerfrequenz'® von v, = 1,2 GHz durchgefiihrt. Dabei ergab
der Parameter der Schwingungsamplitude § = (59,8 £4,2) pm nach der Anpassung
von (8.2). Somit betrigt die Abweichung der Schwingungsamplitude bei der Messung mit
Si- und GaAs-Photodetektor As = (9,1 +5,1) pm, was vermutlich aus der Abweichung
von der Phasenlinearitit der GaAs-Photodetektoren resultiert!'.

8.2.4 Messung elektromechanischer Eigenschaften

Aufgrund der Anregung des SAW-Filters mit dem Frequenzsweep des Vektor-Netzwerk-
analysators kann an dem selben Messpunkt eine gleichzeitige Erfassung der elektro-
mechanischen Eigenschaften erfolgen. Die Erfassung beider Bauteileigenschaften verhin-
dert in der Analyse eine Fehlinterpretation, die aufgrund von Drift der Eigenschaften
wihrend einer sequenziellen Erfassung entstehen konnte. Vor der Analyse erfolgt eine
Kalibration des Vektor-Netzwerkanalysators mit einem Kalibrations-Kit?® TA345 von
PICO Technology Ltd. auf die Enden der koaxialen Messkabel am Vektor-Netzwerk-
analysator. Eine weitere Kompensation der koaxialen Zufiihrungen zum SAW-Filter
wurde nicht vorgenommen.

In Abb. 8.10 ist die synchron erfassten elektromechanischen Verhalten des SAW-Filters
um das Transmissionsmaximum in Betrag (oben) und Phase (unten) gezeigt. Die Mess-
daten zeigen eine Verschiebung des Betragsmaximums von mechanischer Auslenkung 5.4,
gegeniiber der elektrischen Vorwirts-Transmission |Ss;| von etwa 40kHz. Da das An-
regungssignal (als Referenzsignal) erfasst wurde, kann die systematischen Frequenzab-
weichung der internen Oszillatoren ermittelt werden. In der Signal-Nachverarbeitung
erfolgte hierbei die Kompensation der Frequenzabweichung von etwa 490 Hz (1,5 ppm).
Zur Vermeidung von elektrischem Ubersprechen wurde auf eine Synchronisation des
Vektor-Netzwerkanalysators auf den 10 MHz-Referenztakt des DSO verzichtet.

17 Beeinflusst durch Ausrichtung der Kamera zu Achsrichtung, Orthogonalitiit der Achsrichtungen und
Messobjekt zu Achsrichtung.

l81440_’91 = 50MHz und v1,0,mix = 1150 MHz.

¥ Unter der Annahme, dass weitere Einfliisse vernachlissigbar sind, beispielsweise Messstelle,
Imperfektionen der Oberfliche und Fokussierung.

29Short, Open, Load und Through fiir SMA female.
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Die verschiedene Lage der Maxima kénnte an einer subtilen Fehlanpassung des
Resonatoraufbaus im SAW-Filter liegen. Es ist jedoch aufgrund der Standardqualitiit?!
des Kalibrations-Kits nicht auszuschliefsen, dass der Effekt durch eine ungeniigende
Kalibration des Vektor-Netzwerkanalysator erzeugt wurde. Fiir eine geringere Unsi-
cherheit muss zudem die Kalibrationsstelle moglichst nahe am SAW-Filter liegen.
Dies konnte mit einem Wellenleiter-Kalibrations-Kit durchgefiihrt werden. Trotz der
technischen Einschrénkung zeigt der Messaufbau die Fahigkeit zur elektromechanischen
Charakterisierung eines SAW-Filters.

T T T T T
0,03 -1 60
= ~
B 1=t
g 0,02 H40 A
&4 0,01 420
0
314,1 3143 314,5 314,7 314,9 315,1
Frequenz in MHz
T T T T T
0 -90 -1 180 @0
] [
~ °
=180 490 =
4
50 270 | Ho
3
S360 —1 — 11 —1 I — 1 —1 — 11 ~1-90
314,1 3143 314,5 314,7 3149 315,1

Frequenz in MHz

Abb. 8.10: Vergleich der spektralen Verteilungen der Vorwiirts-Transmission Sa; (blau) des SAW-Filters
B3531 (an Luft mit Anpassnetzwerk) und der gemessenen Schwingungsamplitude (orange)
an einem beispielhaften Messpunkt (siehe Abb. 8.8).

21 Kalibrations-Daten mit 30 MHz Stiitzstellenabstand iiber Spektralbereich von 9 kHz bis 6 GHz.
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8.3 Biegeschwingungen an Schwingquarz-Mikrowaagen

8.3 Biegeschwingungen an
Schwingquarz-Mikrowaagen

Aufgrund der implementierten Fihigkeiten des Experimentalaufbaus konnten Messun-
gen auf Schwingquarz-Mikrowaagen (QCM)?? fiir die Forschung in der Arbeitsgruppe
von Prof. Dr. Diethelm Johannsmann vom Institut fiir Physikalische Chemie (IPC) der
TU Clausthal durchgefiihrt werden. In der Arbeitsgruppe werden mit Hilfe der QCMs
vielféltige Fragestellungen, z. B. zur Ermittlung viskoelastischer Eigenschaften oder zur
HF-Kontaktmechanik, erforscht [95].

Bei den untersuchten QCMs handelt es sich (aufgrund des Kristallschnitts) um
Scherwellen-Resonatoren, die durch ein elektrisches Wechselsignal an den Goldelektro-
den auf Vorder- und Riickseite zur (Scher-)Schwingung angeregt werden (Abb. 8.11).
Stimmt die Frequenz des Anregungssignals mit den Resonanzfrequenzen der QCM
iiberein, wird eine hohe Scheramplitude angeregt [95]. Ausgehend von der Grundre-
sonanz bei 5 MHz konnen an diesen Scherwellen-Resonatoren lediglich ungeradzahlige
Harmonische angeregt werden®®. Ein praktisches Problem bei der Nutzung von QCMs in
Fluiden ist, dass Kompressionswellen in die Fliissigkeiten abgestrahlt werden [95]. Diese
konnen nur durch eine parasitire Biegeschwingung der Quarzoberfliche in Richtung
der Oberflachennormalen erklart werden. Die Erfahrung und die phdnomenologische
Untersuchung in vorangegangenen Experimenten (siehe [114]) ldsst den Schluss zu, dass
die Amplitude dieser Biegeschwingung mit steigender Ordnung der Harmonischen der
QCM abnimmt.

Hierfiir wurde das kommerzielle LDV (OFV-353S der Polytec GmbH) in den Mikro-
skopaufbau eingekoppelt. Die Anregung, die automatisierte Datenerfassung und die De-
modulation erfolgte im vorgestellten Experimentalaufbau. Ziel der Messungen mit dem
LDV war die Quantifizierung und Ermittlung der Schwingform der Biegeschwingung
(in Richtung der Oberflichennormalen). Es wurden Messreihen mit 5 MHz-QCMs mit
einem Durchmesser von 14mm und 25,4 mm durchgefiihrt. Um des Weiteren den
Einfluss bei Eintauchen in Fliissigkeiten zu untersuchen, wurde die QCM in einem

Abb. 8.11: Unter- und Oberseite der 5 MHz-Schwingquarz-Mikrowaage (QCM) mit 14 mm Durchmesser
und ,Schliisselloch-Elektrode’. Fiir die Messreihen ist die QCM auf eine Trigerplatine
aufgebracht.

22Engl. ,Quartz-Crystal Micro-Balance'.
23Die Scheramplitude an Unter- und Oberseite der QCM miissen auker Phase sein.
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Abb. 8.12: (a) Halter zur Kontaktierung der Unterseite der QCM mit reinem Wasser. Die 5 MHz-QCM
mit 14 mm ist auf eine Trager-Platine aufgebracht, die eine zentrale Bohrung besitzt. Durch
die Injektionskanile kann das Wasser ohne erneute Einrichtung in die abgedichtete Kavitét
an der Unterseite der QCM eingebracht werden. (b) QCM im Halter im Experimentalaufbau.
Ein Deckel auf der Unterseite des Halters dient der Abschirmung aufgrund der hohen
elektrischen Treiberleistung (15 dB) und der starken Fehlanpassung.

speziellen Halter auf der Unterseite mit reinem Wasser (,Super-Wasser) in Kontakt
gebracht (Abb. 8.12a-b). Dadurch wurde eine LDV-Messung durch die Wassersiule
vermieden. Die Untersuchung wurde in [114] veréffentlicht. In dieser Arbeit werden
die messtechnischen Aspekte und Messergebnisse dargestellt, fiir die Interpretation und
theoretischen Modelle wird auf die Veroffentlichung verwiesen.

8.3.1 Rastermessung der Schwingformen bei den Harmonischen

Aus der Theorie [95] ergibt sich fiir alle Harmonischen eine einfache Schwingform der
Biegeschwingung mit einer Knotenlinie in Richtung der (kristallographischen) X-Achse.
Fiir eine gute Ortsauflosung der Schwingform wurde ein Raster mit 221 Messpunkten
(14 mm-QCM) bzw. 241 Messpunkten (25,4mm-QCM) auf der QCM-Elektrode ge-
wihlt. Die Messung auf der reflektierenden, oberen Goldelektrode (Abb. 8.11) er-
moglichte eine Amplitudenauflésung von $,. < 500 fm bei einer Auflésungsbandbreite
von RBW = 4 Hz.

In Abb. 8.13 sind die Biegeschwingformen der QCM mit 14 mm Durchmesser bei
den ersten drei Harmonischen dargestellt. Es ist fiir alle Harmonischen (in Richtung
der Oberflachennormalen) nur eine Knotenlinie zu sehen. Fiir diesen QCM-Typ wird
bei der Herstellung die Elektroden-Struktur zu den Kristallachsen ausgerichtet. Da
die (visuelle) Ausrichtung der QCM zum Kamerabild anhand der Elektroden-Struktur
erfolgte, entspricht die Y-Achse der Rastermessung nahezu der kristallographischen
X-Achse. Ahnliche Biegeschwingformen wurden fiir die QCM mit einem Durchmesser
von 25,4 mm ermittelt (Abb. 8.14). Die Ausrichtung der QCM im Messautbau erfolgte
hierbei auch anhand der Elektroden-Struktur. Fir diese QCM ist die Knotenlinie
um (51 & 2) deg gegeniiber dem Messaufbau verdreht. Der Grund dafiir ist, dass die
Elektroden-Struktur dieses QCM-Typs keinen Bezug zu den Kristallachsen haben.
Eine konoskopische Analyse verifizierte fiir die vermessene QCM den Winkel zwischen
Kristallachse und Elektrode mit (55 + 3) deg.
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Harmonischen und in Kontakt mit reinem Wasser. Es wurde eine Schwellwert-basierte
Medianfilterung durchgefiihrt.
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Abb. 8.14: Rekonstruierte Biegeschwingformen der 5 MHz-QCM mit 254 mm Durchmesser bei den
Harmonischen. Eine Messung in Kontakt mit Wasser konnte aufgrund der Inkompatibilitit
des Halters nicht durchgefiihrt werden. Es wurde eine Schwellwert-basierte Medianfilterung

durchgefiihrt.
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Fiir die Analyse der Amplituden der Biegeschwingungen wurden die Schwingformen
gefiltert, da die groke Scheramplitude dazu fiihrt, dass Partikel oder Defekte zu
einer Pseudo-Schwingung in Richtung der Oberflaichennormalen fithren. Zur selektiven
Filterung der unphysikalischen Messausreifser wurde eine Schwellwert-basierte Median-
filterung durchgefiihrt. Hierbei wird eine Medianfilterung mit den acht?® benachbarten
Messpunkten erst durchgefiihrt, wenn die Differenz zwischen der zentralen Auslenkung
und Median einen Schwellwert der Hilfte des Medians {iberschreitet?®.

Zur Mittelung der Schwingform wurde aufgrund des runden Messfelds und der
charakteristischen Schwingform eine Zerlegung in Zernike-Polynomen mit den Zernike-
Momenten Z; mit dem Index? i vorgenommen. In Abb. 8.15a ist die Zerlegung in
Zernike-Polynome beispielhaft dargestellt. Die dominanten Zernike-Momente (Z2, Z3, Z7,
Zs, Za7, Z1s) besitzen eine zentrale Knotenlinie und reprisentieren daher die Schwingform
physikalisch sinnvoll. Da zusétzlich zum Zernike-Moment Z; auch Zg zur Schwingform
beitrigt, zeigt eine signifikante Verdrehung der Knotenlinie (und damit kristallographi-
schen X-Achse) zum Koordinatensystem des Messrasters. Zur Ermittlung der (maxima-
len) Amplitude der Biegeschwingform wurde diese aus den Zernike-Momenten bis zum
Index 78 zusammengesetzt, wobei nur die dominanten®” Zernike-Momente verwendet
wurden. Als Beispiel ist in Abb. 8.15b eine solche Zernike-gefilterte Biegeschwingform
der 5MHz-QCM bei 25 MHz gezeigt (nach Zernike-Zerlegung aus Abb.8.15a). Die
ermittelten Werte fiir alle Schwingformen in Tab. 8.1 und 8.2 aufgelistet. Anhand der
Standardabweichung des Residuums?® kann eine Unsicherheit der ermittelten Amplitude

(pm)

s (pm)

Zernike-Moment (a.u.)

5 10 Is 20 25
a) OSA/ANSI Standard-Index b)

Abb. 8.15: (a) Beispiclhafte Zerlegung der Biegeschwingform der 5 MHz-QCM bei 25 MHz (an Luft) in
die Zernike-Momente Z; mit Index i < 27. Zusétzlich sind die korrespondierenden Zernike-
Polynome (mit normierter Amplitude) dargestellt. (b) Zernike-gefilterte Biegeschwingform
der 5 MHz-QCM bei 25 MHz (an Luft).

24Bei Randpunkten wird die verfiigbare Anzahl der benachbarten Punkte verwendet.

25Es wurde hierbei in Kauf genommen, dass Messpunkte mit kleinen Auslenkungen mit gréferer
Wabhrscheinlichkeit gefiltert werden, da fiir die angestrebte Analyse die (globalen) Maxima der
Biegeschwingform relevant waren.

26Die Indizierung der Zernike-Momente erfolgt nach OSA/ANSI-Standard [194].

2" Dominante Zernike-Momente besitzen einen Betrag > 10% des maximalen Zernike-Moments.

28 Differenz der Zernike-gefilterten Schwingform zur gemessenen Schwingform (nach der Schwellwert-
basierten Medianfilterung).
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Tab. 8.1: Analysierte Parameter der gemessenen Biegeschwingformen (nach Zernike-Filterung) fiir
die 5 MHz-QCM mit 14 mm Durchmesser.

Messobjekt QCM 14mm (an Luft) QCM 14mm (in Wasser)
Ordnung Harmonische 1 ‘ 3 ‘ 5 1 ‘ 3 ‘ 5
Frequenz (MHz) 4,9983 | 14,9825 | 24,9683 | 4,9955 | 14,9805 | 24,6536
Amplitude 1378 201 124 293 26,9 16,4
Schwingform (pm)

Unsicherheit (10) 145 22 13 33 3,0 1,5
Abstand Extrema (mm) | 5,29 4,50 4,07 5,76 4,39 4,1

Tab. 8.2: Analysierte Parameter der gemessenen Biegeschwingformen (nach Zernike-Filterung) fiir die
5MHz-QCM mit 25,4 mm Durchmesser.

Messobjekt QCM 254mm (an Luft)
Ordnung Harmonische 1 ‘ 3 ‘ 5
Frequenz (MHz) 4,9937 | 14,9728 | 24,9507
Amplitude Schwingform (pm) | 1101 219 202
Unsicherheit (10) 80 16 10
Abstand Extrema (mm) 5,71 3,97 3,36

der Schwingform angegeben werden. Des Weiteren verringert sich der Abstand der
Extrema mit steigender Ordnung der Harmonischen. Dieser Effekt ist in der Literatur
bekannt und ist einer Folge des ,Energy-Trapping* [95].

8.3.2 Rastermessung der anharmonischen Seitenbanden

Neben den dominanten Scherresonanzen mit nur einer Knotenlinie (auf der Oberfliche)
existieren Schwingungsmoden mit weiteren Knotenlinien [95], die als ,anharmonische’
Seitenbanden bezeichnet werden. Die Schwingformen (in Richtung der Oberflichen-
normalen) der ersten beiden anharmonischen Seitenbanden der fundamentalen Scher-
resonanz (an Luft) sind in Abb. 8.16 gezeigt. Die erste Seitenbande (Abb. 8.16a)
bei 5,02MHz besitzt zwei orthogonale Knotenlinien? mit einer Amplitude von et-
wa 850 pm und somit nur um einen Faktor 2 geringer als bei der Scherresonanz. Die
néchste anharmonische Seitenbande bei 5,07 MHz (Abb. 8.16b) besitzt drei parallele
Knotenlinien? bei einer Amplitude von 2,2 nm. Diese Normalamplituden der anharmoni-
schen Seitenbanden korrelieren nicht mit den Uberhdhungen der elektrischen Streupara-
meter, die eine Dominanz der fundamentalen Scherresonanz zeigen. Die anharmonischen
Seitenbanden besitzen eine vergleichsweise geringe elektrische Wirkung.

29 Orientiert in Richtung zu den Kristallachsen der QCM.

149

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:55117. @ Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186270085

8 Experimente

s (pm)

Abb. 8.16: (a) Rekonstruierte Schwingform der

150

0

i
X

e, N D4
Wi, Yol
i

¢
bar

s (pm)

pm

2000

1500

1000

5MHz-QCM mit 14mm Durchmesser bei der

anharmonischen Seitenband von 5,02MHz. (b) Schwingform bei der anharmonischen
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Die heterodyne Interferometrie, auch bekannt als Laser-Doppler-Vibrometrie, hat sich
als kontaktlose, empfindliche und genaue Schwingungsmesstechnik fiir die Mikrosystem-
technik in Industrie und Forschung etabliert. Durch aktuelle Entwicklungen insbesondere
in der Nachrichtentechnik mit dem 5G-Mobilfunkstandard existieren Mikrosysteme
mit mikroakustischen Schwingungen bis zu 6 GHz. Angesichts einer erforderlichen
Messfiahigkeit im Gigahertz-Bereich stofit die Gerdtetechnik des Stands der Technik in
der heterodynen Laser-Doppler-Vibrometrie an technologische Grenzen. Dabei gibt es
Forschungsbedarf vor allem bei einer Technik zur Trigererzeugung im Gigahertz-Bereich
und einer ausreichenden Ortsauflésung der Schwingformen.

Fiir die vorliegende Dissertation wurden als Losungsansatz zur Gigahertz-Triger-
erzeugung die Eignung einer Frequenzdifferenz-Regelung zweier Halbleiterlaser im sicht-
baren Spektralbereich in einer optoelektronischen Phasenregelschleife theoretisch und
experimentell untersucht. Fiir das Uberwinden der Abbe’schen Beugungsgrenze der
Reflexions-Mikroskopie an technischen Oberflichen wurde eine theoretische Studie zum
Nanoskopie mittels Absorbanzmodulation durchgefiihrt.

Das beugungsbegrenzte Ortsauflosungsvermogen eines Laser-Doppler-Vibrometer-
Mikroskops wurde anhand einer Schwingungsmessung an einer Oberflachenwelle mo-
delliert. Es wurde gezeigt, dass die systematische Messabweichung vom Verhéltnis
der Grofe des Laser-Messflecks zur Wellenlédnge der akustischen Schwingung abhéngt.
Damit eine Messabweichung der Schwingungsamplitude von < 5% resultiert, muss die
Halbwertsbreite des Messflecks kleiner als 1/8 der akustischen Wellenlinge betragen.
Durch die Beugungsgrenze optischer Mikroskopie kann diese Forderung fiir die akusti-
schen Wellenlangen im Gigahertz-Bereich nicht mehr erfiillt werden, was selbst Laser-
Doppler-Vibrometer des Stands der Technik in ihrer Messfdhigkeit beeintréchtigt. Somit
wurde theoretisch die Notwendigkeit der Nanoskopie fiir die laserinterferometrische
Schwingungsmessung bei Frequenzen im Gigahertz-Bereich gezeigt.

Verfahren zur Reflexions-Nanoskopie an technischen Oberfldchen, insbesondere fiir die
Laser-Doppler-Vibrometrie, waren in der Literatur bisher nicht bekannt. In der vorlie-
genden Arbeit wurde in einer theoretischen Studie die Anwendung der Absorbanzmodu-
lation modelliert und anhand von Bewertungskriterien diskutiert. Fiir die Bildgebung
wird in einem Laserrasterverfahren am beugungsbegrenzten Messfleck eine dynamische
Nahfeldblende in einer Absorbanzmodulations-Schicht direkt auf der Messoberfldche mit
eingebetteten Photochromen erzeugt. Diese Nahfeldblende wird mittels einer Ringmode
bei der Aktivierungswellenlinge erzeugt und kann wieder geloscht werden.
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Es wurde ein Modell fiir die numerische Simulation der nichtlinearen Beziehung von
Photokinetik und Bestrahlung in einem konfokalen Absorbanzmodulations-Nanoskop
fiir technische Oberfldchen erstellt. Darin werden die photophysikalischen Eigenschaften
des Photochroms, die konfokalmikroskopische Bildgebung, die Strahlausbreitung und
Grenzflacheneffekte beriicksichtigt. Als Referenz-Photochrom wurde das Diarylethen-
Derivat 1,2-bis(5,5-dimethyl-2,2’-bithiophen-yl) perfluorocyclopent-1-en aus dem Stand
der Wissenschaft ausgewéhlt, das in der Absorbanzmodulation in Lithographie und
Transmissions-Nanoskopie bereits erfolgreich angewendet wurde.

Die numerische, strahlenoptische Simulation zeigten bei Bestrahlung eine dyna-
mische Erzeugung eines engen Transmissionskanals innerhalb der Absorbanzmodu-
lations-Schicht, wodurch das transmittierte Punktbild bei der Messwellenldnge unter
die Beugungsgrenze verkleinert werden kann. Aus den Simulationserkenntnissen wurde
eine analytische Auflésungsformel hergeleitet, welche die Steigerung der Ortsauflosung
mit einer Formel &hnlich der STED-Mikroskopie beschreibt. Dabei beeinflusst das
Leistungsverhéltnis von Aktivierungs- zu Messlaser entscheidend die Steigerung der
Ortsauflosung. Des Weiteren wurde als charakteristische Systemgrofe das Séttigungs-
Leistungsverhéltnis definiert und mit Eigenschaften des Photochroms und der Bestrah-
lung verkniipft. In weiteren Designgleichungen wurden die Photokinetik sowie die trans-
mittierte Leistung durch die dynamische Nahfeldblende abgeschitzt. Es wurde gezeigt,
dass die photokinetische Zeitkonstante entscheidend vom Kehrwert der eingestrahlten
Laserleistung abhéngt.

Aufgrund der starken Beugungseffekte bei der Ausbreitung innerhalb der dynamischen
Blende in der Absorbanzmodulations-Schicht wurde das Modell um eine wellenoptische
Propagation erganzt. Fiir die Optimierung der bildgebenden Eigenschaften wurden in
einer Parameterstudie die Dicke der Absorbanzmodulations-Schicht sowie photophysi-
kalische Eigenschaften eines Ziel-Photochroms variiert. Die Simulationsergebnisse folgen
weitgehend dem prognostizierten Verhalten der hergeleiteten Auflésungsformel und vali-
dieren diese somit theoretisch. Es zeigte sich jedoch auch, dass durch die Beugungseffekte
in der numerischen Simulation fiir verschiedene Parameter-Kombinationen signifikante
Abweichungen entstehen. Daher dienen die analytischen Ndherungen der Vereinfachung
der Komplexitdt und helfen zur Identifikation potenzieller Start-Parameter-Sétze eines
Reflexions-Nanoskops mittels Absorbanzmodulation. Eine numerische Simulation ist
jedoch fiir eine realitdtsnahe Bewertung und Optimierung der Parameter-Sétze weiterhin
unerlésslich.

In der durchgefithrten Parameterstudie zeigte sich, dass das betrachtete Referenz-
Photochrom die aufgestellten Bewertungskriterien fiir die Bildgebung nur grenzwertig
erreicht und ein Forschungsbedarf zur Optimierung des Photochroms fiir die Absorbanz-
modulations-Nanoskopie besteht. Es wurde gezeigt, dass eine Steigerung der Absorp-
tionsquerschnitte eines Ziel-Photochroms um mindestens einen Faktor 2 gegeniiber dem
Referenz-Photochrom erreicht werden muss, damit bei einer Schichtdicke von 100 nm
eine Ortsauflosungssteigerung auf mindestens 1/5 der Beugungsgrenze erreicht wird.
Da eine gezielte Manipulation einzelner photophysikalischer Parameter eines Photo-
chroms schwierig realisierbar ist, wurden differenzierte Anhaltspunkte zur Bewertung
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9.1 Zusammenfassung

eines potenziellen Photochroms fiir die Absorbanzmodulations-Bildgebung anhand der
photophysikalischen Parameter gegeben.

Die Studie zur Absorbanzmodulation schloss mit der Diskussion der Anwendung auf
die Laser-Doppler-Vibrometrie. Die Riickwirkung der Absorbanzmodulations-Schicht
auf die Schwingung des Bauteils betrégt bei Gigahertz-Schwingungen wenige Prozent
und ist damit signifikant. Angesichts der Einschrankungen anderer Messmethoden
gegeniiber der Laser-Doppler-Vibrometrie bzw. einer sonst fehlenden Messfihigkeit
erscheint diese Abweichung jedoch akzeptabel. Auch der notwendige Energieeintrag
zur Erzeugung der dynamischen und folglich ein lokaler Temperaturanstieg wurden
diskutiert und erfordern weitere Untersuchungen. Es verbleiben Unsicherheiten bei
der Bewertung der Anwendbarkeit, die im Experiment identifiziert und analysiert
werden miissen. Ein ungelostes Problem ist die Trennung der Grenzflichenreflexion
der Absorbanzmodulations-Schicht vom Messsignal, was beispielsweise durch Antireflex-
Beschichtung oder Polarisationstrennung erfolgen kénnte. Hierfiir ist weitergehende
Forschung an geeigneten Verfahren erforderlich.

Zur Bearbeitung der wissenschaftlichen Unterhypothese der Trégererzeugung fiir
die Laser-Doppler-Vibrometrie im Gigahertz-Bereich wurden die Anforderungen an
die Technik zur Tragererzeugung sowie die Photodetektion herausgearbeitet. In einer
theoretischen Betrachtung einer nichtlinearen Ubertragung des Interferenzsignals wurde
hergeleitet, dass die Laser-Doppler-Vibrometrie bei einer Zweiseitenband-Auswertung
eine Immunitét gegeniiber der Nichtlinearitat aufweist. Fiir die Trégererzeugung mittels
Frequenzdifferenz-Regelung in einer optoelektronischen Phasenregelschleife wird das
Ubertragungsverhalten mit Hilfe einer Linearisierung im Arbeitspunkt hergeleitet und
Eigenschaften diskutiert. Die Phasenregelschleife regelt dabei nicht nur die Differenz-
frequenz, sondern fiihrt den geregelten Laser dem Referenz-Laser innerhalb der Regel-
bandbreite nach und reduziert das Differenzphasen-Rauschen. Im Idealfall werden so
die Kohérenzeigenschaften des Referenz-Lasers auf den geregelten Laser iibertragen
werden, was insbesondere aufgrund der anvisierte Verwendung von Halbleiterlasern
mit Linienbreite um 1MHz relevant war. In einem heterodynen Interferometer ist
auch das Messsignal aus dem Laser-Doppler-Effekt eine Modulation der Differenzphase,
sodass das Differenzphasen-Rauschen das Vermégen der Laser-Doppler-Vibrometrie zur
Schwingungsamplitudenauflésung im Subpicometer-Bereich stort. Da diese Amplituden-
auflosung ein herausragendes Merkmal im Vergleich zu konkurrierenden Messverfahren
insbesondere bei der Inspektion von Hochfrequenz-Mikrosystemen ist, erfolgte eine um-
fassende theoretische Modellierung der resultierenden Amplitudenauflosung durch das
verbleibende Differenzphasen-Rauschen der Tragererzeugung mittels Frequenzdifferenz-
Regelung. In dieses Modell flossen eine statistische Beschreibung des jeweiligen Laser-
Phasenrauschens, der Aufbau des Interferometers und das Ubertragungsverhalten der
optoelektronischen Phasenregelschleife ein.

Anhand von Vereinfachungen der Zusammenhénge wurden Richtlinien zur Parameter-
wahl der Trigererzeugung abgeleitet. So wurde gezeigt, dass die Regelbandbreite grofer
als die summierte Linienbreite der eingesetzten Laser betragen muss. Zudem muss die
Weglingendifferenz im Interferometer kleiner als die inverse Regelbandbreite sein, damit
kein unerwiinschter Einbruch der Trégerleistung im Interferenzsignal zu verzeichnen
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9 Zusammenfassung und Ausblick

ist. Fiir vereinfachte Modellsysteme wurde in numerischen Simulationen gezeigt, dass
sich ein Phasenrausch-Sockel um den Tréger ausbildet. Dieser Phasenrausch-Sockel
kann Rauschiiberhohungen bei Harmonischen der Regelbandbreite aufweisen. Die Form
des Phasenrausch-Sockels aufserhalb der Regelbandbreite kann mit Hilfe der Lorentz-
Funktion beschrieben werden, die sich aus der Interferenz zweier freilaufender Laser
ergibt. Fiir hohe Schleifenverstarkungen kann dieser Phasenrausch-Sockel innerhalb
der Regelbandbreite durch das bekannte ,Delayed Self-Heterodyne Mixing‘-Experiment
beschrieben werden. Auf dieser Grundlage wurde eine Abschédtzung des Einbruchs der
Tragerleistung durchgefiihrt, wenn Weglidngen im Interferometer ungiinstig gewéhlt
sind. Eine Parameterstudie in der numerischen Simulation verifizierte die analytische
Néherung. Anhand der analytischen Beschreibung des Phasenrausch-Sockels mittels der
Lorentz-Funktion wurde ein Vergleich des Differenzphasen-Rauschens mit dem weiften
Schrotrauschen und dem Intensitétsrauschen angestellt. Aufgrund des monotonen Ab-
falls des Phasenrausch-Sockels wird die Schwingungsmessung bei hohen Frequenzen
wiederum vom Schrotrauschen bzw. Intensitdtsrauschen begrenzt.

Es wurde ein Experimentalaufbau eines Laser-Doppler-Vibrometer-Mikroskops mit
Gigahertz-Trégererzeugung in einer optoelektronischen Regelschleife erstellt. Dafiir
wurden wichtige Systemkomponenten der optoelektronischen Phasenregelschleife und
des Laser-Doppler-Vibrometers ausgewéahlt und anhand der theoretischen Modelle und
durch Experimente evaluiert. Fiir die Realisierung der Frequenzdifferenz-Regelung
wurden Distributed-Bragg-Reflector-Halbleiterlaser bei 632 nm ausgewéhlt und charak-
terisiert. Insbesondere wurde das Intensitdtsrauschen der Halbleiterlaser gemessen,
da im Gigahertz-Bereich keine abgeglichenen Photodetektoren zur Verfiigung standen
und daher auf diese Weise das Intensitidtsrauschen im Interferenzsignal nicht unter-
driickt werden konnte. Fiir die Auslegung der Regelbandbreite wurde eine summier-
te Linienbreite der Laser mit < 500kHz festgestellt. Die verwendete kommerzielle
optoelektronische Phasenregelschleife begrenzte die Triagererzeugung auf 200 MHz und
wurde mittels externer Hochfrequenz-Bauteile auf eine Trigererzeugung bis iiber 6 GHz
erweitert. Anhand der theoretischen Darstellung wurde ein Vorgehen zur Optimierung
des Schleifenfilters fiir eine gute Stabilitit erlautert. Dadurch wurde eine langzeitstabile
Frequenzdifferenz-Regelung mit einer Regelbandbreite von etwa 2 MHz erzielt.

Die Erfassung von Schwingformen auf Hochfrequenz-Mikrosystemen erfordert die
Fahigkeit zur automatisierten Rastermessung vieler Messpunkte, wozu eine leistungs-
fahige Peripherie des Laser-Doppler-Vibrometers zur Anregung, Datenerfassung, Signal-
verarbeitung und Rasterung erstellt wurde. Die Frequenzdifferenz-Regelung zur Triger-
erzeugung wurde in zwei Ausbaustufen realisiert. Die Verwendung der Silizium-Photo-
detektoren bietet eine Detektorbandbreite von 1,2 GHz bei vergleichsweise geringem
Eigenrauschen. Nach den theoretischen Anforderungen sind Trigerfrequenz und somit
maximale Schwingungsfrequenz auf < 600 MHz begrenzt. Die Verwendung von Gallium-
arsenid-Photodetektoren bietet eine Detektorbandbreite von iiber 10 GHz, sodass die
Bandbreite der Datenerfassung von 6 GHz die maximale Tragerfrequenz auf 3 GHz
limitierte. Diese Photodetektoren weisen im Vergleich zum Silizium-Photodetektor eine
geringere Verstirkung sowie ein hoheres Eigenrauschen auf.
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9.1 Zusammenfassung

Anhand der charakterisierten Eigenschaften der Systemkomponenten erfolgte eine
theoretische Gegentiberstellung der Rauschquellen und damit erreichbaren Amplituden-
auflosung des erstellten Laser-Doppler-Vibrometers. Ein Hauptaugenmerk lag dabei
auf den Photodetektoren, die als vorderstes Element in der Signalverarbeitungskette
entscheidenden Einfluss auf das Signal-Rausch-Verhéltnis haben. Als wichtige Einfluss-
grofe wurde die Leistung des Referenzlasers am Photodetektor optimiert. Die Detektion
mit dem Silizium-Photodetektor wird bei verfiigharen Laserleistungen vorwiegend vom
Intensitétsrauschen der Halbleiterlaser begrenzt. Fiir die Galliumarsenid-Photodetek-
toren wird die Amplitudenauflésung vom thermischen Verstirkerrauschen limitiert.

Der Experimentalaufbaus wurde anhand einer Schwingung eines piezokeramischen
Dickenschwingers in einer Vergleichsmessung mit einem kommerziellen Laser-Doppler-
Vibrometer erfolgreich gepriift. Unter Verwendung von Silizium-Photodetektoren wurde
hierfiir die stabile Trégererzeugung bei 600 MHz realisiert. Eine Messung an der Ober-
flachenwelle auf einem mikroakustischen Filter bei 315 MHz demonstrierte die Mess-
fahigkeit des Laser-Doppler-Vibrometer-Mikroskops mit Frequenzdifferenz-Regelung.
Eine Rauschanalyse zeigte, dass die Detektion innerhalb der analysierten Bandbreite
von 400 MHz vom Differenzphasen-Rauschen der Laser begrenzt ist. Fiir den Einsatz des
Silizium-Detektors wurde dabei eine Amplitudenauflésung von 540 fm/\/m bei 315 MHz
auf der reflektierenden Elektrode des Oberflichenwellen-Filters erreicht.

In der weiteren Ausbaustufe wurde eine stabile Triagerfrequenz von 2,4 GHz mit Hilfe
der Galliumarsenid-Photodetektoren erzeugt und eine Messung am selben Oberflichen-
wellen-Filter bei 315MHz und einer Amplitudenauflosung von 290 fm/v/Hz demon-
striert. Die Analyse des Rauschens validiert die theoretische Modellierung mit der
prognostizierten Lorentz-Linienform des Phasenrausch-Sockels sowie den Rauschiiber-
hohungen. Dabei erméglichte die Messung auf der reflektierenden Masse-Elektrode
des Oberflichenwellen-Filters eine Amplitudenauflosung von 100 fm/v/Hz bei 1 GHz
und 70 fm/v/Hz bei 2 GHz. Mittels einer Software-gesteuerten Rastermessung konnte die
Oberflichenwelle auf dem mikroakustischen Filter rekonstruiert werden. Eine Messreihe
der Schwingformen von Schwingquarz-Mikrowaagen bei Harmonischen demonstriert die
vielseitigen Fihigkeiten des gesamten Experimentalaufbaus.

Die demonstrierte Messfihigkeit des Experimentalaufbaus bei 315 MHz ist im Hinblick
auf das Heterodynverfahren auf Schwingungsfrequenzen bis 3 GHz tibertragbar. Eine
Uberpriifung bei hoheren Schwingungsfrequenzen erfolgte bisher nicht, da keine geeigne-
ten, unverkapselten Hochfrequenz-Mikrosysteme vorlagen. Durch die Wahl eines Digita-
lisierungssystems mit hoherer Bandbreite kann der bestehenden Experimentalaufbau auf
Schwingungsfrequenzen bis 5 GHz erweitert werden, was dann durch die Galliumarsenid-
Photodetektoren limitiert wére. Angesichts der beugungsbegrenzten Ortsauflosung ist
die Messfihigkeit an Hochfrequenz-Schwingformen bereits bei Frequenzen < 5GHz
beeintrichtigt. Um eine uneingeschriankte Messfihigkeit der heterodynen Laser-Inter-
ferometrie auf HF-Mikrosystemen zu erzielen, sind daher sowohl die Fahigkeit zur
Gigahertz-Schwingungsmessung als auch eine Ortsauflosung jenseits der Beugungsgrenze
erforderlich.

In dieser Arbeit wurde somit theoretisch und experimentell gezeigt, dass die Frequenz-
differenz-Regelung zweier Halbleiterlaser ein geeignetes Verfahren zur Tréigererzeugung
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9 Zusammenfassung und Ausblick

fiir die heterodyne Interferometrie ist. Insbesondere bei der Schwingungsmessung im
Gigahertz-Bereich ist durch den schwindenden Einfluss des Differenzphasen-Rauschens
mit der Frequenz eine Detektion moglich, die durch andere Rauschquellen limitiert
wird. Die erreichte Amplitudenauflosung des heterodynen Interferometers im Bereich
von 100 Femtometern (bei 1 Hz Aufldsungsbandbreite) im Gigahertz-Bereich qualifiziert
diese Technik der Tragererzeugung fiir die Schwingungsmessung an HF-Mikrosystemen.

9.2 Ausblick

Fiir die Anwendung der Absorbanzmodulation zur Nanoskopie an technischen Ober-
flachen konnte das theoretische Potenzial gezeigt werden. Die Simulationsergebnisse
der Parameterstudien ermutigen dabei zu einer experimentellen Realisierung eines
Reflexions-Nanoskops mittels Absorbanzmodulation. Durch die vielfdltigen und kom-
plexen Zusammenhénge der Photokinetik und der Absorbanz kann es hilfreich sein,
weitere Parameterstudien durchzufithren, vor allem zur Uberpriifung der Eignung
von weiteren potenziellen Photochromen fiir die Absorbanzmodulations-Bildgebung.
Fiir die verbesserte Analyse der Parameter eines Ziel-Photochroms ist vermutlich die
gekoppelte Skalierung aller Absorptionsquerschnitte durch den Optimierungsfaktor ~
hinderlich. Dieser Optimierungsfaktor dient vor allem der vereinfachten Darstellbarkeit
der Ergebnisse. Da dieser kein integraler Teil des erstellten Simulationsmodells ist, wird
dessen Anwendbarkeit auf andere bistabile Photochrome in keiner Weise beeintrachtigt.

Fiir eine bessere Prognose der Simulation kénnen Vereinfachungen im Modell durch
die komplizierteren Zusammenhidnge ersetzt werden. Ein wichtiger Aspekt ist die
Riickkopplung der wellenoptischen Strahlausbreitung in die photokinetische Simulation.
Aufgrund der Komplexitdt konnte dafiir die Verwendung spezialisierter Simulations-
software sinnvoll sein.

Ein weiterer Aspekt im Hinblick auf die praktische Anwendung ist eine Sequenzierung
bei der Bestrahlung mit beiden Wellenldngen. Bisher wurde nur eine parallele Bestrah-
lung simuliert. Durch geeignete Wahl eines Bestrahlungsprotokolls kann die Zeit zur
Entwicklung der dynamischen Nahfeldblende verkiirzt und somit die Riickwirkung auf
das Bauteil minimiert werden.

Das Verfahren der Absorbanzmodulation konnte die Hochauflosung in vielen Reflex-
ionskontrast-Verfahren der beugungsbegrenzten Mikroskopie erméglichen. Uber das be-
schriebene monochromatische Schalten hinaus bieten typische Photochrome die Absor-
banzmodulation fiir ein breitbandiges optisches Spektrum, sodass eine Steigerung der
Ortsauflosung bei mehreren Wellenléngen oder sogar fiir einen Spektralbereich méglich
erscheint. Beispielsweise in der Metallurgie konnten so Korngrofen von Hochleistungs-
stdhlen optisch und polychromatisch aufgelést werden, die bisher nur mit Verfahren der
Rasterelektronenmikroskopie oder Rasterkraftmikroskopie abgebildet werden kénnen.
Aufgrund der anderen Interaktion der optischen Strahlung mit den Materialien kénnten
somit durch hyperspektrale Nanoskopie neue Erkenntnisse gewonnen werden.

Im realisierten heterodynen Laser-Doppler-Vibrometer ist die Detektion durch die
hohe Linienbreite der gekoppelten Halbleiterlaser sowie deren Intensitétsrauschen be-
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9.2 Ausblick

schriankt. Durch eine Maximierung der Laserleistungen koénnte eine Reduktion des
relativen Intensitétsrauschens erzielt werden, wodurch jedoch die Laserdioden schneller
degradieren. Eine geringfiigige Steigerung der Amplitudenauflésung kénnte durch eine
Optimierung des Interferenzkontrasts erreicht werden. Hierfiir wére eine bessere Anpas-
sung der Lasermoden bei der Interferenz notwendig. Eine Reduktion der Aberrationen
des Messlaserstrahls und damit eine beugungsbegrenzte Ortsauflésung konnte durch eine
zusétzliche Raumfilterung erreicht werden.

Wenn auch in Zukunft keine abgeglichenen Photodetektoren mit ausreichender Band-
breite zur Verfligung stehen, miissen Laserquellen mit geringerem Intensitéatsrauschen
verwendet werden, damit eine Schrotrausch-begrenzte Detektion bei Schwingungs-
frequenzen im Gigahertz-Bereich erfolgen kann. Zudem muss das Verstirkerrauschen
reduziert werden, da die erforderlichen Laserleistungen zur Schrotrausch-Begrenzung
sonst typische Photodetektoren in die Séttigung treiben. Da eine Regelbandbreite
der Phasenregelung bis in den Gigahertz-Bereich technisch sehr anspruchsvoll ist,
limitiert weiterhin das Differenzphasen-Rauschen bei diesen Schwingungsfrequenzen die
Detektion.

Das Ziel konnte mit durchstimmbaren, frequenzverdoppelten Neodym:YAG-Lasern
erreicht werden. Aufgrund der geringen Linienbreite reicht fiir diese Lasersysteme eine
geringe Regelbandbreite fiir eine stabile Phasenregelung aus, sodass das Durchstimmen
mit mechanischen Elementen erfolgen kann. Trotz der Kosten und der Baugrofe
kann diese Laserwahl in einem Laboraufbau eine Schrotrausch-begrenzte Detektion
ermdglichen. Dabei kénnen die Erkenntnisse aus dieser Arbeit als Grundlage zur Identi-
fikation geeigneter Systemkomponenten und der Dimensionierung eines leistungsféhigen
heterodynen Interferometers dienen. Mittels Trigererzeugung von phasengekoppelten
Lasern konnte die Hochfrequenz-Mikrosystemtechnik somit auch in Zukunft von den
wertvollen Einblicken der Schwingungsmesstechnik mittels heterodyner Laser-Interfero-
metrie profitieren.

Die Verwendung von Halbleiterlasern ist fiir kompakte und mobile Laser-Interfero-
meter in kommerziellen Sensoren mit grofser Stiickzahlen aufgrund der Energieeflizienz,
Baugrofie und Kosten vorteilhaft. Durch Optimierung der Phasenregelschleife kann
das Differenzphasen-Rauschen der Halbleiter in niederfrequenten Bereichen um die
Tragerfrequenz so unterdriickt werden, dass eine ausreichende Amplitudenauflésung
erzielt werden kann. Eine wichtige Voraussetzung dafiir ist die Maximierung der
Schleifenverstiarkung, was eine Minimierung der Schleifenverzogerung fiir eine stabile
Regelung erfordert. Mit Hilfe von Mikroelektronik in Kombination mit Wellenleiter-
Strukturen scheinen diese Anforderungen erfiillbar.

Somit kénnte diese Technik zur Triagererzeugung die weitverbreitete, akustooptischen
Triagererzeugung in kommerziellen, laserinterferometrischen Sensoren in vielféltigen
Anwendungen ersetzen, wodurch ein grofses Potenzial zur Reduktion von Baugréfse und
Herstellungskosten entsteht. Letztendlich kénnten somit auch kostensensitive Applika-
tionen von der Empfindlichkeit, Genauigkeit und Zuverlassigkeit heterodyner Laser-
Interferometer profitieren.
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Anhang A

Details zur
Absorbanzmodulations-Mikroskopie

A.1 Modellierung der beugungsbegrenzten Fokusse

A.1.1 Naherung mittels Laguerre-Gauf-Moden

Die Erzeugung einer Ringmode kann durch unterschiedliche Methoden erfolgen. Weit-
verbreitet wird die Ringmode mit Hilfe einer statischen Vortex-Phasenplatte erzeugt,
die als transmittierendes optisches Element zentral in einem TEMgg-Strahl gebracht
wird [148]. Der Strahl nach der Vortex-Phasenplatte weist eine zentrale Nullintensitéit
auf, wenn die erzeugte Phase axialsymmetrisch und linear um k - 27 ansteigt. Dieser
Faktor k wird als topologische Ladung bezeichnet. Fiir die Anwendung in STED wird
eine moglichst scharf-begrenzte Nullintensitdt bendtigt, weshalb typischerweise eine
topologische Ladung von k = 1 gewéahlt wird.

Nach [148] kann die Intensititsverteilung I, einer beugungsbegrenzten Ringmode bei
der Aktivierungswellenlédnge A\, im Fokus einer Mikroskop-Optik mit der numerischen
Apertur NA skalar gendhert werden mit

1
Ia(2a) o 22 [J1(zq) Ho(za) — Jo(a) HI(IG)}Q (A1)
‘a
mit den Struve-Funktion H,, und den Bessel-Funktion J,,, von m-ter Ordnung. z, ist die
normierte radiale Koordinate mit z, = 27 NAr/\, mit der radialen Koordinate r. Das
Maximum dieser skalaren Néherung der Ringmode befindet bei z, = 2,45 bzw. beim
Radius rgmax = 0,39 A\q/NA.

Fiir eine einfachere Handhabung kann die Ringmode durch Laguerre-Gaufs-Moden
beschrieben werden [126]. Dadurch kann wiederum der ABCD-Formalismus bei der
Propagation dhnlich wie bei Gauf-Strahlen angewendet werden [135]. Diese Laguerre-
Gaufs-Mode wird auch als TEMg;,-Mode bezeichnet und besitzt die Intensitéitsverteilung

4P () r\’
I(r) = — —; (L) exp [—2 (L>
T w2 \ Wy Wq

mit der Gesamtleistung P, und dem Strahlradius w,. Eine Umrechnung in eine Photo-
nenflussdichte kann mit Hilfe von (5.26) erfolgen. Das Maximum 2 P,/[r exp(1) w2]
dieser Intensitétsverteilung befindet sich am Radius 74 max = wa/V2.

(A.2)
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A.1 Modellierung der beugungsbegrenzten Fokusse

Mit Hilfe der Lage des Maximums kann analog zur Anpassung der TEMg-Mode an
das Airy-Scheibchen [221] eine Anpassung der TEMp;,.-Mode an eine beugungsbegrenzte
Ringmode vollzogen werden. Die Strahltaille w, der angepassten TEMg;.-Mode betragt
mit [148]

-~ Ao 055 e

uu~ﬁ-0739NA ~ 055 L

Die Néherung der beugungsbegrenzten Ringmode in eine Laguerre-Mode erster Ord-

nung mit einer Anpassung des Maximums ist mit einer Konversionseffizienz von 93%

méglich [126]. Fiir den Abfall auf 1/e? kénnen aufgrund der zentralen Nullintensitit

zwei charakteristische Radien der Ringmode numerisch ermittelt werden. Der relevante
innere Radius liegt bei

(A.3)

Aa
NA~

Anhand der folgenden Diagrammen (Abb. A.1 und A.2) kann die Giite der Anpas-
sung qualitativ bewertet werden. Diese ist jeweils fiir die Anpassung des Mess-Fokus
(oben) und des ringformigen Fokus (unten) fiir eine numerische Apertur von NA = 0,6
durchgefiihrt. Fiir den Mess-Fokus bei der Wellenlédnge A, = 633 nm wird die Anpassung
der TEMgy-Mode an das Airy-Scheibchen® nach [221]| gezeigt. Zum Vergleich ist eine
vektorielle Losung des Fokusprofils gezeigt. Diese simulierte Intensitéatsverteilung wurde
vom Kooperationspartner Institut fiir Nanophotonik Gottingen zur Verfiigung gestellt.
Fiir den ringférmigen Fokus erfolgte die Anpassung TEMj;,-Mode an das skalare Modell
nach [148] mit (A.3).

r ~ 50 1. A
7'13,5%,inner ~ 0,359 wq ~ 0,20

(A.4)

A= 633 nm, Normierung: max Ay= 325 nm, Normierung: max
TEM,, Anpassungsfaktor: 0,45 TEM,,- Anpassungsfaktor: 0,55
1 vektoriell 1 vektoriell
~-=-- skalar ~-~--skalar
ol \ b TEMgq P R B T (S TEMgo
50,6 50,6
8 g
T 04 T 04
0,2 0,2
0 - 0
-1 -0,5 0 0,5 1 -1 -0,5 0 0,5 1
Radius r (um) Radius r (um)

Abb. A.1: Vergleich der Anpassung der Laguerre-Gaufi-Niherungen an die skalare und vektorielle
Berechnung der Intensititsverteilungen bei Normierung der Intensitdtsmaxima (NA = 0,6).

1 Skalare Lésung.
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A= 633 nm, Normierung: int
TEMDO Anpassungsfaktor: 0,45

A= 325 nm, Normierung: int
TEMm* Anpassungsfaktor: 0,55

1,2 N —— vektoriell i i vektoriell
. \ L
’ ~m-- skalar 1 —-=-- skalar
b TN [ TEMgo B [ TEMy,
0,8 08
= Z06
<06 5
~ ~
0.4 0.4
0,2 0,2
il
0 0 — e
-1 0,5 0 0,5 1 -1 0,5 0 0,5 1
Radius 7 (um) Radius r (um)

Abb. A.2: Vergleich der Anpassung der Laguerre-Gaufi-Niherungen an die skalare und vektorielle
Berechnung der Intensititsverteilungen bei Normierung der Gesamtleistungen (NA = 0,6).

Es erfolgte je eine Normierung auf die Intensitdtsmaxima (Abb. A.1) und auf die Ge-
samtleistung (Abb. A.2) durchgefiihrt. In allen Féllen wird deutlich, dass die Laguerre-
Gauk-Beschreibung der Intensititsverteilungen gerade im Randbereich (Beugungsringe)
fehlschliagt. Diese Bereiche sind jedoch irrelevant fiir die Hochauflsung. Eine Anpassung
an gleiche Gesamtleistung zeigt eine deutliche Uberschiitzung des Maximums durch
die skalare Losung, wohingegen die TEMjg.-Anpassung das Maximum systematisch

a) TEMp¢~ Normierung: int b) TEMgq+ Normierung: max

0,8 0,6
4 .,
o’ 0" /
0,6 / 4
. /, | 0,4+
[y / -
= R =
& 04 // =
~ /7 1~
P 0.2}
0,2 & vektoriell| 1 vektoriell
===~ skalar ~-=-- skalar
= TEMgy || | 2 e TEMgq
0 . . . - . 0 - - - - -
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 0,02 0,04 006 0,08 0,1
Radius 7 (um) Radius r (um)

Abb. A.3: Vergleich der parabolischen Anpassung im Zentrum der Ringmode fiir eine Normierung auf
die Gesamtleistung (a) und die Intensitidtsmaxima (b) (Aq = 325nm und NA = 0,6).
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A.2 Abschétzung der Schaltzyklen

unterschéitzt. Bei genauerer Betrachtung im Zentrum? der Ringmode (Abb. A.3) wird
deutlich, dass der parabolische Anstieg der vektoriellen Berechnung besser durch die
Normierung auf die gleiche Gesamtleistung (Abb. A.3 rechts) angenéhert wird.

Fiir das Simulationsmodell wird daher fiir die Ringmode die Anpassung mit der
TEMg;.-Mode mit Normierung auf die Gesamtleistung nach (A.2) mit der Strahl-
taille nach (A.3) verwendet. Fiir das Airy-Scheibchen wird eine Anpassung mit einem
Gauk’schen Intensitétsverteilung (TEMgp) mit Normierung auf gleiche maximal Inten-
sitdt vorgenommen.

A.1.2 Parabolische Naherungen im Zentrum

Fiir die Abschitzung des angenédherten, parabolischen Verlaufs im Zentrum beider
Intensitatsverteilungen (vgl. Abb. A.3) wird eine Taylor-Entwicklung fiir das Symmetrie-
zentrum bis zum zweiten Grad durchgefiihrt. Danach gilt fiir die Photonenflussdichten
der Ringmode im Zentrum
r\2
19 (7)
W

)\m 2F’miu r :
min(7) = 7— —— -2
Omin(r) he mw? CXP[ (wm)

mit dem Taillenradius wy, und der Leistung Py, auf der AML.
Das Zentrum der ringformigen Intensititsverteilung (TEMgy,) bei der Aktivierungs-
wellenldnge A\, wird ebenfalls parabolisch angenéhert mit

Aa 4 Posn (7 ? r\? Ao 4 Puin [ 7 :
win(7) = 7——5 | — -2 ~N——— | — A6
Gain(r) he mw? <wa> P Wq he mw? \wq (4.6)

mit der charakteristischen Radius w, und der Leistung P, ;, auf der AML.

N)\7m2pm,in
T he mu?

(A.5)

A.2 Abschatzung der Schaltzyklen

Fiir die Abschéitzung der Anzahl der Schaltzyklen wihrend des Messvorgangs wird
die Anzahl der Konzentrationsdnderungen im photostationéiren Zustand herangezogen.
Nach der analytischen Néherungslosung der Ratengleichung (5.28) und (5.29) gilt fir der
Rate der Photochrome, welche die Photortickreaktion B — A vollziehen, ndherungsweise

dC]EﬁA”oc A CB,stat
~ m )

\ A
Npa = ~ (¢a,in ot Tt ¢m,in OALB
Ctot dt

< @u,in Ug‘;]}g . (A7)

Die Grofe Np_,x kann als Schitzung® fiir die mittlere Anzahl der Schaltzyklen eines
Photochroms herangezogen werden. Fiir den Fall einer Bestrahlung einer AML mit
BTE-I mit einer Leistung F,;, = 1mW bei einem Strahlradius von w, = 0,5 um ergibt
sich im Intensitédtsmaximum der Intensitétsverteilung nach (A.2) eine mittlere Anzahl
von Schaltzyklen von N, won < 18- 109s™1. Daher sollte die Messzeit im photostationéren

2 Betrachtung innerhalb des inneren Radius 713 59 inner ~ 0,11 pm.
3 Diese iiberschitzt systematisch die tatsichliche Anzahl von Schaltzyklen.

161

1P 216.73.216.36, am 20.01.2026, 17:55117. @ Inhak.
tersagt, m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186270085

Anhang A Details zur Absorbanzmodulations-Mikroskopie

Zustand nur wenige Millisekunden betragen, um eine vorschnelle Degradation zu
verzogern. Nach (5.31) entspricht die mittlere Anzahl der Schaltzyklen des Photochroms
etwa dem Inversen der photokinetischen Zeitkonstante 7.

Somit wird deutlich, dass die Messzeit an die Schaltgeschwindigkeit angepasst werden
muss. Andererseits konnen Verdnderungen der Leistung bei gleichem Leistungsverhéltnis
zu einer schnellen Konvergenz zum photostationdren Zustand mit einer anschliefsend
moderaten Belastung des Photochroms fiithren. Dies ist nur ein Beispiel dafiir, dass
das Konzept einer parallelen Bestrahlung nachteilig ist und Bestrahlungssequenzen
vorteilhaft sind. Als weiteres Konzepte kénnte ein quasi-stationéarer Zustand verwendet
werden. Wenn der Entfirbe-Vorgang durch den Messlaser eine geringe Quanteneffizienz
bzw. geringen Absorptionsquerschnitt aufweist, konnte selbst bei einer sequenziellen
Bestrahlung von einem quasi-stationdren Zustand der Nahfeld-Blende ausgegangen
werden. Ein beschleunigtes Deaktivieren der Nahfeldblende konnte durch eine Erhohung
der lokalen Bestrahlung mit dem Messlaser erzeugt werden. Hierbei miisste die Position
von Messpunkt, Aktivierungs- und Deaktivierungsbereich nicht identisch sein und damit
die Vorgénge parallelisiert werden.

Ein weiteres Konzept wiirde ein Photochrom erfordern, welches bei der Messwellen-
linge mit geringer Wahrscheinlichkeit einen Ubergang erfihrt, dabei dennoch mit stark
absorbiert wird. Somit erfolgt bei diesem Konzept kein Deaktivieren der Nahfeldblende
durch die Messwellenlédnge. Das Deaktivieren der Nahfeldblende miisste durch Bestrah-
lung bei einer dritten Wellenldnge erfolgen oder alternativ iiber eine photochemische
Reaktion. Bei einem solchen Konzept kénnte die eingetragene Energie, die in Form
von Wérme dissipiert werden muss, reduziert werden. Die Realisierung dieses Konzepts
héngt mafgeblich von einem geeigneten Photochrom ab, welches bisher nicht identifiziert
werden konnte.
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Anhang B
Details zum Experimentalaufbau

B.1 Messvolumen

Die Dimensionierung, der Aufbau und die Ansteuerung des Probentisches mit motor-
isiertem Kreuztisch ist in der Bachelorarbeit! von Jiirgen Janzen ausfiihrlich doku-
mentiert [92]. Der Verstellbereich des Kreuztisches KT230-110-EDLM2-L50/2-EK2
von Steinmeyer Mechatronik GmbH betrigt 100 x 100 mm?. Die manuelle Z-Linear-
einheit M-DS40-Z von Newport Corporation Inc. erlaubt eine Hohenverstellung von
6 mm, die fiir die Fokussierung verwendet wird. Eine axiale Justage des Mikroskop-
Objektivs ist nicht vorgesehen.

Um das Messobjekt im Messvolumen von 100 x 100 x 6 mm? gegeniiber dem festen
Mikroskop-Objektiv zu platzieren sind Adapter vorgesehen, die sowohl unterhalb des
Kreuztisches (Sockelstiick) als auch direkt am Probenhalter (Adapterstiick) eingesetzt
werden koénnen. Das Messobjekt muss in der Fokusebene des Mikroskop-Objektivs
platziert werden, die 101 mm unterhalb der Aufbauebene des Breadboards liegt?.

Die gewiinschte Messebene muss 11mm (fiir 10 mm-Sockelstiicke) oder 16 mm (fiir
5 mm-Sockelstiicke) {iber dem Probentisch justiert werden, damit der Z-Justagebereich
von £3mm symmetrisch genutzt werden kann. Die zuldssige Hohe der Probenhalterung
iiber der Messebene muss kleiner als der Arbeitsabstand des Mikroskop-Objektivs
sein, damit eine Kollision mit dem Mikroskop-Objektiv vermieden wird. Dafiir sind
die nominellen Arbeitsabstéinde der verwendeten Mikroskop-Objektive von Mitutoyo
Deutschland GmbH in Tab. B.1 angegeben.

Zum Ausgleich einer Neigung des Messobjekts zur Messebene ist zusitzlich eine
Kippeinheit direkt unterhalb des Messobjekts im Probentisch integriert. Somit kann ein
ebenes Messobjekt so ausgerichtet werden, dass die Oberfldche bei Verfahren stets in der
Schérfentiefe Azg des Mikroskop-Objektivs bleibt. Dafiir sollte die Schéiirfe am Weitfeld-
Mikroskop in den Extrempunkten iiberpriift werden und iterativ (mit Nachstellen
der z-Justage) solang justiert werden, bis das gesamte Messfeld scharf abgebildet ist.
Fiir eine Uberpriifung kann eine automatisierte Raster-Bilderfassung erfolgen.

1 Betreuung durch den Autor.
2 Diese Hohe setzt sich aus dem parfokalen Abstand von 95 mm der Mitutoyo-Objektive [143] sowie
einem Adapterstiick zusammen.
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Tab. B.1: Distanzen der Fokusebene von der Vorderkante (Arbeitsabstand) der Mikroskop-Objektive
von Mitutoyo Deutschland GmbH [143] sowie Schirfentiefe Azg nach (5.36).

Mitutoyo- | Arbeitsabstand | Schérfentiefe Azgr
Objektiv (mm) (nm) bei 632 nm
10x 33,5 +8,1
20x 20,0 +3,6
50 13,0 +2.1

B.2 Gleichtakt-Unterdriickung im Interferometer

Am LDV entsteht an den jeweiligen Photodetektoren ein gegenphasiges Interferenz-
signal®. Durch eine ideale Subtraktion der Interferenzsignale beider Photodetektoren
in der anschliefenden Elektronik kompensieren sich die Gleichtakt-Signalanteile der
Interferenzsignale und das (doppelte) Interferenzsignal bleibt erhalten (,Common-Mode
Rejection). Zu den Gleichtakt-Signalanteilen gehéren hierbei neben dem DC-Anteil
auch das Intensitétsrauschen, das in beiden Signalpfaden korreliert ist. Voraussetzungen
fiir die Gleichtakt-Unterdriickung sind die ideale Strahlteilung am 50:50-Strahlteiler
sowie die Justage der Strahlen auf die beiden Photodetektoren, sodass ein identisches
Interferenzsignal entsteht. Dieser Vorgang wird auch als Abgleich oder ,Balancing’
bezeichnet. Fiir einen idealen Abgleich sind zudem zwei identische Signalpfade bis zur
Differenzbildung innerhalb des Photodetektors (mit zwei Photodioden) erforderlich.

B.2.1 Abgeglichener Photodetektor

Die Forderung nach identischen Signalpfaden und Photodioden iiber eine hohe Band-
breite ist in der Praxis schwer zu erfiillen. Daher sind abgeglichene Photodetektoren
fiir sichtbare Wellenléingen kommerziell nur bis 600 MHz verfiigbar. Auf dem Markt
existieren Losungen mit zwei separaten Photodetektoren (mit jeweiliger Bandbreite
von > 1 GHz), deren Signale iiber Koaxial-Kabel an einen Differenzverstérker gefiihrt
werden. Damit ist Kompensation des DC-Anteils gut erreichbar. Eine breitbandige
Gleichtaktunterdriickung wird jedoch in einem solchen Aufbau nicht erreicht und wird
von den Herstellern oft nicht spezifiziert.

In Kooperation mit der Wieserlabs UG wurde daher ein abgeglichener Photodetektor
auf Basis des bestehenden Produkts WL-BPD1GA entwickelt (Abb. B.1). Dieser Serien-
Photodetektor ist mit zwei InGaAs-Photodioden auf die Detektion von nahinfraroter
Strahlung mit einer Spannungs-Empfindlichkeit von 3500 V/W fiir eine Bandbreite
von 300 kHz bis 1 GHz ausgelegt. Fiir den Umbau des Serien-Photodetektors fiir sichtba-
re Wellenldngen wurden Si-PIN-Photodioden S9055-01 der Hamamatsu Photonics K.K.

3 Aus der Energicerhaltung muss bei einer konstruktiven Interferenz an einem Photodetektor
eine destruktive Interferenz an dem anderen Photodetektor entstehen. Dies kann anhand von
Phasenspriingen an den Grenzfliichen des Strahlteilers hergeleitet werden [173].
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B.2 Gleichtakt-Unterdriickung im Interferometer

+Vcc  Bias + Filter Bias + Filter
R2| R4
L1 IC4 L2 ICS Anpass-
R7 IC4 netzwerk
o
Signalfilter
ITiefpass

Abb. B.1: Foto (a) und Schaltplan (b) des modifizierten Photodetektors WL-BPD1GA der Wieserlabs
UG mit Silizium-PIN-Photodioden S9055-01 von Hamamatsu Photonics K.K..

verwendet. Diese Photodiode weist laut Hersteller einen flachen Amplitudengang auf.
Die erreichbare Empfindlichkeit bei sichtbaren Wellenldngen ist im Vergleich zum
Serienstand geringer. Die weiteren Spezifikationen des Serien-Photodetektors bleiben
nahezu erhalten. Durch die hohere Sperrschichtkapazitét der Silizium-Photodioden und
die geringere Beweglichkeit der Minoritatsladungstrager wurde nach der Modifikation
eine Bandbreite von 700 MHz erzielt. Die Messung des Amplitudengangs erfolgt mit
Hilfe eines Frequenzsweeps der Schwebung aus den beiden ungekoppelten Halbleiterlaser.
Eine Messung der Phase ist aufgrund der fehlenden Referenzphase mit diesem Verfahren
nicht moglich.

B.2.2 Giite der Leistungsteilung am Strahlteiler

Entscheidend fiir eine ideale Gleichtakt-Unterdriickung ist eine 50:50-Leistungsauf-
teilung beider Teilstrahlen auf die Photodioden des abgeglichenen Photodetektors. Dabei
ist das Potenzial zur Verbesserung des SNR (durch die Unterdriickung von Inten-
sitdtsrauschen) durch die Abweichung von der idealen Leistungsteilung ASR = SR — 1
am Strahlteiler beschriankt. Es kann gezeigt werden, dass die maximale Verbesserung
des SNR' bei Verwendung einer abgeglichenen Photodetektion gegeniiber einem Einzel-
Photodetektor durch die Unterdriickung von korreliertem Intensitdtsrauschen

P 2
=) (A 12 +1
SNR),, (Pm> (ASR+1)"+ Pzin ) (ASR+1)°+1
SNR‘;inzel P 2 n ASRZ
(—‘) + 1| ASR?
Py
ASR<1 4
~ B.1
ASR? (B.1)

betragt. Der Faktor 4 in dieser Beziehung entspringt der doppelten Signalamplitude eines
abgeglichenen Detektors gegeniiber einem Einzeldetektor. Fiir den idealen Fall eines
50:50-Strahlteilers (ASR = 0) wird der Abgleich nicht mehr durch den Strahlteiler be-
schrankt. Damit eine Unterdriickung des Intensitdtsrauschen um ASNR > 30 dB erreicht
werden kann, ist ein Strahlteiler mit einer maximalen Abweichung des Teilungsverhélt-
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Tamayis 73
Abb. B.2: Mikroskopaufnahme der Photodiode im Photodetektor EOT ET-4000A. Das beispielhafte
Speckle-Bild im Fernfeld mit hervorgehobenen Konturen der Photodiode dient der

Ausrichtung der Laserstrahlen auf die aktive Fliche.

£D0187_60um_PIN4 . Hosms
T T SR

nisses von |ASR| ~ 2/v/ASNR < 0,06 erforderlich. Dies stellt hohe Anforderung an die
Fertigung nicht-polarisierender Strahlteiler, was bei der Auswahl der Optikkomponenten
berticksichtigt werden muss.

B.2.3 Ausrichtung der Galliumarsenid-Photodetektoren

Der Durchmesser der aktiven Flache der GaAs-PIN-Photodiode von 60 pum erfordert
eine gute Fokussierung der interferierenden Laserstrahlen und eine feinere Justage
zur Ausrichtung der Strahlen. Da die Photodiode im GaAs-Photodetektor von EOT
etwa 8 mm hinter dem Schutzfenster eingebaut ist, ist eine visuelle Grobausrichtung
nicht moéglich. Fiir eine grobe Bildgebung wurde wiahrend des gesamten Justagevorgangs
daher ein nicht-polarisierender Strahlteiler vor der fokussierenden Linse positioniert.
Aufgrund der lokalen Variation des Reflexionsgrads auf dem Photodetektor &ndert
sich das reflektierte Speckle-Bild, das durch den Strahlteiler im Fernfeld (auch ohne
Tubuslinse) auf einer Mattscheibe betrachtet werden kann.
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B.3 Detaillierte Bauteillisten

B.3 Detaillierte Bauteillisten

Tab. B.2: Liste der Bauteile in allen Ausbaustufen des optischen Aufbaus in Abb. 7.2.

Bauteil Abkiirzung | Hersteller Hersteller-Bezeichnung
Faraday Isolator FI Toptica Photonics DSR660
Faser-Kollimator FK; Thorlabs F220APC-633
Frequenzzéhler Takeda Riken TR5212
Halbwellenplatte HWP; Thorlabs WPMH10M-633
Halbwellenplatte HWP, Thorlabs WPMH05M-633
Kamera Basler acA1920-40um
Kondensor Kon Thorlabs ACL25416-A
Kreuztisch Steinmeyer KT230-110-EDLM2
Mechatronik ~L50/2-EK2
Linse Lo Thorlabs LC1060-A-ML
Linse L3 Thorlabs LBF254-150-A
Langpass LP Edmund Optics ACL25416-A
LED (mit Treiber) LED Thorlabs M730L4 mit LEDD1B
Lokaloszillator LOmix Rohde&Schwarz SML 03
Lokaloszillator Option 1 | LOg Rohde&Schwarz SMIQ 03E
Lokaloszillator Option 2 | LOg Telemeter Electronic | TGR 2050
Planplatte PP Thorlabs XYT/M-A
Pol. Strahlteiler PST Thorlabs PBS121
Spiegel Sp1 Thorlabs KM100-E02
Spiegel Sps Thorlabs BBE1-E02
Strahlteiler ST, Thorlabs BS004
Strahlteiler STy Newport 05BC16NP.4
Strahlteiler ST Thorlabs BSW26R
Strahlteiler STy Thorlabs BSN10R
Strahlfalle SF Acktar Metal Velvet
Tubuslinse TL Thorlabs AC300-100-A
Viertelwellenplatte VWP Thorlabs WPQ10M-633
Wavemeter HighFinesse WS6-600
Z-Lineareinheit Newport Corp. M-DS40-7
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Tab. B.3: Zusammenstellung des Lasersystems der TOPTICA Photonics AG im Experimentalaufbaus
in Abb. 7.2. Der Einsatz im Master- und Slave-Lasersystem ist in der letzten Spalte kenntlich

gemacht.

Komponente Abkiirzung | Hersteller-Bezeichnung Einsatz
12 Zoll-Gesamtsystem SYST DL L DFB TO3 12 | M + S
Diodenstrom-Regelung DCC 110 M+ S
Temperatur-Regelung DTC 110 M+ S
Schleifenfilter MFALC 110 S
mit Phasendetektor

Laserdiode LD LD-0633-0010-DBR-2 M+ S
Modulationseingang DL-MOD/DFB M+S
Anamorphes Prismenpaar | APP APP C/DFB M+ S
Faraday-Isolator FI DSR660 M+ S
Faserkoppler FK FIBERDOCK M
Singlemode-Faser PM-SMF OK-000678 M

Tab. B.4: Ergénzende Bauteilliste fiir Messféhigkeit von Schwingungsfrequenzen bis 600 MHz.

‘ Bauteil ‘ Abkiirzung Hersteller Hersteller-Bezeichnung
Linse (Achromat) | Ly Thorlabs ACO080-016-A
Richtkoppler RK Mini-Circuits | ZX30-17-5-S+
Mischer Mini-Circuits | ZEM-M2TMH+
Photodetektor PD1 und PD3 | FEMTO HSPR-X-1-1G4-SI

Tab. B.5: Ergiéinzende Bauteilliste fiir Messfahigkeit von Schwingungsfrequenzen bis 3,0 GHz.

‘ Bauteil ‘ Abkiirzung Hersteller Hersteller-Bezeichnung
Linse (Asphére) | Lj Thorlabs C280TMD-A
Richtkoppler RK Mini-Circuits | ZHDC-16-63-S+
Mischer Mini-Circuits | ZX05-42MH-S+
Photodetektor PD1 und PD3 | EOT ET-4000A
Verstérker Mini-Circuits | ZX60-V62+
(ADU und PD3)
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