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(Lord Kelvin, 1824 - 1907)

216.73.216.57, am 07.03.2026, 16:41:39. © Inhal.

tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186270085-I

Inhalt

Symbolverzeichnis IX
Kurzfassung XIX
1 Einleitung 1
1.1 Motivation . . . . . . ... 1
1.2 Ansatz zur Gigahertz-Tragererzeugung . . . . . . . . .. . ... . ... 6
1.3 Nanoskopie-Ansatz fiir technische Oberflichen . . . . . . . ... .. .. 7
1.4  Wissenschaftliche Hypothesen . . . . . ... ... ... ... ... ... 10
1.5 Gliederung . . . . . . . . 11
2 Stand der Wissenschaft 13
2.1 Laser-Interferometrie zur Hochfrequenz-Schwingungsmessung . . . . . . 13
2.1.1  Akustooptische Tragererzeugung . . . . . . . . . .. ... . ... 14
2.1.2  Erweiterung der Messbandbreite . . . . . . .. ... ... ... 16
2.1.3  Elektrooptische Trégererzeugung . . . . . .. .. ... ... .. 17
2.1.4  Tragererzeugung mittels Zwei-Wellenldngen-Laser . . . . . . .. 17
2.1.5  Trigererzeugung mittels Frequenzdifferenz-Regelung . . . . . . . 18
2.1.6 Modelle zum Differenzphasenrauschen im Interferometer . . . . 18
2.1.7 Fazit zum Stand der Wissenschaft der Trigererzeugung . . . . . 19
2.2 Nanoskopie mittels Absorbanzmodulation. . . . .. .. ... ... ... 19
2.2.1 Realisierbare Photochrom-Konzentrationen und Schichtdicken . 20
2.2.2  Modelle und Studien zur Absorbanzmodulation . . . .. . . .. 21

2.2.3  Fazit zum Stand der Wissenschaft bei der Hochauflosung
mittels Absorbanzmodulation . . . . ... ... 22
3 Heterodyne Interferometrie mittels Frequenzdifferenz-Regelung 23
3.1 Laser-Interferometrie . . . . . . . . ... oo 23
3.1.1 Heterodynverfahren und Bandbreiten-Anforderung . . . . . . . 25
3.1.2  Auswirkung von Nichtlinearitét auf die Bandbreitenforderung . 28
3.1.3 Phasenrauschen und Linienbreite der Laserquelle . . . . . . .. 31
3.1.4  Signalverarbeitung . . . . . ... ... 33
A%

216.73.216.57, am 07.03.2026, 16:41:39. © Inhatt.

tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186270085-I

Inhalt

4 Amplitudenauflésung eines Interferometers mit phasengekoppelten

VI

3.2 Frequenzdifferenz-Regelung zur Trégererzeugung . . . . . . . . . . . ..

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5

Lasern

Nichtlineare Modellierung . . . . . . . ... . ... ... . ...
Kleinsignal-Modellierung im Arbeitspunkt . . . . . ... .. ..
Stabilitdt . . . ... o
Halte- und Fangbereich . . . . . . ... ... ... .. ... ...
Flexible und dynamische Wahl der Tragerfrequenz . . . . . . . .

4.1 Rauschiquivalente Amplitudenauflésung . . . . . . ... ... ...

4.2 Modell des Differenzphasen-Rauschens . . . . .. ... ... ... ...

4.2.1

4.2.2

Zusammenhang des Rauschens von Differenzphase und
Interferenzsignal . . . . . ... oo

Varianz des Differenzphasen-Rauschens . . . . . .. ... .. ..

4.3 Modellvalidierung . . . . . . . ...

4.3.1
4.3.2

Zwei freilaufende Laser im Interferometer . . . . . . . . . .. ..
Zwei ideal-gekoppelte Laser im Interferometer . . . . . . . . ..

4.4 Differenzphasen-Rauschen von phasengekoppelten Lasern . . . . . . ..

4.5.1
4.5.2
4.5.3
454
4.5.5

Numerische Simulationen mit Diskussion . . . . . . .. ... ... ...

Ideale OPLL mit endlicher Regelbandbreite . . . . . . ... ..
OPLL mit endlicher Verstarkung . . . ... ... ... .. ...
Trager-Kollaps . . . . . . . ... oo
Ubergang zu Schrotrausch-begrenzter Detektion . . . . . . . . .
Ubergang zu Intensitéitsrausch-begrenzter Detektion . . . . . . .

Ortsauflésung der Mikroskopie und Absorbanzmodulation

5.1 Beugungsbegrenzte Ortsauflosung . . . . . . .. .. ... ... ...

5.1.1
5.1.2

Ortsauflésung der optischen Mikroskopie . . . . . . .. . .. ..
Ortsauflosungsverméogen eines LDV-Mikroskops . . . . . . . ..

5.2 Modellierung eines Reflexions-Nanoskops mittels Absorbanzmodulation

5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4
5.2.5

Photophysikalische Parameter des Photochroms BTE-I . . . . .
Ratengleichung der Photokinetik . . . . . ... ... ... ...
Absorption und Absorbanz . . . . ... ...
Analytische Naherung zur Photokinetik . . . . . . . ... .. ..
Grenzflichenreflexion an der AML . . . . . .. ... ... ... .

5.3 Bewertungskriterien der AMI-Nanoskopie . . . . . ... ... ... ...

5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4

Dicke der Absorbanzmodulationsschicht . . . . . ... ... ..
Reflexionskontrast durch AMI . . . . . ... ... ... ... ...
Verhéltnis von Signal zu Stérung . . . . . . .. ... ..

216.73.216.57, am 07.03.2026, 16:41:39. © Inhal.

tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster

33
34
36
37
38
39

40
40
43

43
45
47
47
47
48
49
50
51
52
52
54

56
56
56
58
64
65
66
67
68
69
71
71
71
73


https://doi.org/10.51202/9783186270085-I

Inhalt

6 Simulation eines Reflexions-Nanoskops mittels Absorbanzmodulation

6.1

6.2

6.3
6.4
6.5
6.6

Implementierung des Simulationsmodells . . . . ... ... ... ...
6.1.1 Photostationaritdt und Abbruchkriterium . . . ... ... ..
6.1.2  Nachverarbeitung der Simulationsdaten . . . . . . .. . .. ..
Erkenntnisse aus strahlenoptischer Simulation . . . . . ... .. ...
6.2.1 Absorbanzverteilung und resultierendes AMI-Punktbild . . . .
6.2.2 Steigerung der Ortsauflésung . . . . . . .. ... ...
6.2.3 Gesamttransmission und Stérung durch Hintergrund . . . . .
6.2.4 Photokinetik in der AML . . . . ... ... 0.
Wellenoptische Erweiterung des Modells . . . . . . ... .. ... ..
Simulationsergebnisse der Parameterstudie . . . . . .. ... ... ..
Fazit . . . ..o
Anwendung der Absorbanzmodulation in der Laser-Doppler-Vibrometrie
6.6.1 Besondere Anforderungen an die AML . . . .. ... ... ..

6.6.2 Massebedeckung des schwingenden Bauteils durch AML

6.6.3 Energieeintrag in die AML . . . . . ... ...

7 Experimentalaufbau des Laser-Doppler-Vibrometer-Mikroskops

7.1

7.2

7.3
7.4

Optischer Aufbau des LDV-Mikroskops . . . . . . ... ... .. ...
7.1.1 Aufbau des Laser-Doppler-Vibrometers . . . . . . .. .. ...
7.1.2 Photodetektoren . . . . ... ...
7.1.3 Aufbau des Mikroskops . . . . . .. ... oL
7.1.4 Einkopplung eines kommerziellen LDV . . . . . ... ... ..

7.2.1 Durchstimmbarer Slave-Laser . . . . . . ... ... ... ...
7.2.2 Master-Laser . . ... ... ... oo
7.2.3 Phasendetektion . . . . ... ... oL
7.2.4  Schleifenfilter . . . . . ... o o
7.2.5 Prozedur zum Einrasten der Phasenregelung . . . . . . . . ..
Software zur automatisierten LDV-Messung . . . . . .. .. .. ...
Signalerfassung und -verarbeitung . . . . . ... ...
7.4.1 Vollaussteuerung am Analog-Digital-Wandler . . . . . . . . ..
7.4.2  Demodulation und Rekonstruktion der Schwingform . . . . . .
Amplitudenauflosung der Konfigurationen des Experimentalaufbaus . .
7.5.1 LDV-Amplitudenauflésung durch Quantisierungsrauschen . . . .
7.5.2  Optimierung der Referenzleistung . . . . . . . . ... ... ..
7.5.3 Datenvolumen und Messzeit . . . . ... ... ... ... ...

216.73.216.57, am 07.03.2026, 16:41:39. © Inhal.

tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster

76
76
78
80
80
81
82
87
88
91
93
98
100
100
100
102

104
104
104
107
110
112
113
113
117
118
120
122
123
125
125
125
127
128
128
129

VII


https://doi.org/10.51202/9783186270085-I

Inhalt

8 Experimente

8.1 Demonstration einer Schwingungsmessung . . . . . . . . .. ... ...

8.2 Schwingungsmessung an einem SAW-Filter . . . . . ... ... ... ..

8.2.1
8.2.2
8.2.3
8.2.4

Messung bei 600 MHz-Tréger mit Si-Photodetektoren . . . . . .
Messung bei 2,4 GHz-Triager mit GaAs-Photodetektoren

Rastermessung der Oberflichenwelle . . . . .. ... ... ...
Messung elektromechanischer Eigenschaften . . . . .. ... ..

8.3 Biegeschwingungen an Schwingquarz-Mikrowaagen . . . . . . . . . . ..

8.3.1
8.3.2

Rastermessung der Schwingformen bei den Harmonischen . . . .
Rastermessung der anharmonischen Seitenbanden . . . . . . ..

9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung . . . . . ...
9.2 Ausblick . . . ...

Anhang

A Details zur Absorbanzmodulations-Mikroskopie

A.1 Modellierung der beugungsbegrenzten Fokusse . . . . . ... ... ...

A.1.1 Naherung mittels Laguerre-Gauk-Moden . . . . . . .. ... ..

A.1.2 Parabolische Ndherungen im Zentrum . . . . . . .. .. ... ..
A.2 Abschitzung der Schaltzyklen . . . . ... ... ... oL

B Details zum Experimentalaufbau

B.1 Messvolumen . . . . . . . .. ..

B.2  Gleichtakt-Unterdriickung im Interferometer . . . . . . . .. ... ...
B.2.1 Abgeglichener Photodetektor . . . . .. ... ... ... . ...
B.2.2 Giite der Leistungsteilung am Strahlteiler . . . . . ... .. ..
B.2.3 Ausrichtung der Galliumarsenid-Photodetektoren . . . . . . ..

B.3 Detaillierte Bauteillisten . . . .. ... ..o

Literaturverzeichnis

VIII

216.73.216.57, am 07.03.2026, 16:41:39. © Inhal.

tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster

133
133
135
136
137
140
143
145
146
149

151
151
156

158

158
158
158
161
161


https://doi.org/10.51202/9783186270085-I

Symbolverzeichnis

Konstanten

€0 Elektrische Feldkonstante . . . . .. ... ... 8,8541878128 - 10712 As/(V m)
m Magnetische Feldkonstante . . . . ... ... ... 1,25663706212 - 1070 N /A2
j Imagindre Einheit . . . . . .. ... oo 000 j=v-1
co Lichtgeschwindigkeit im Vakuum . . . .. . .. ... .. 2,99792458 - 108 m /s
e Elementarladung . . . . ... ... oL 1,602176634 - 10719 C
h Planck’sches Wirkungsquantum . . . . . . . . ... ... 6,62607015 - 1034 J s
kg Boltzmann-Konstante . . . . . . . . ... ... ... .. 1,380649 - 10-23 J/K
Na Avogadro-Konstante . . . . . . ... ... ... ... 6,02214076 - 1023 mol ~*

Lateinische Symbole und Formelzeichen

CNR
CSR
CcT

(&
Ctot
Camb
D

E

Absorbanz (Definition in (5.27)) . . . . .. .. ... -

Flache . . . . . . . m?
Amplitudengang
Absorptionskoeffizient bei der Wellenlange A . . . . . . ... .. ... .. m~!

Koeffizient n-ter Ordnung eines Polynoms

Bandbreite einer Resonanz . . . . . . . ... o000 Hz
Triger-Rausch-Verhéltnis (engl. ,Carrier-to-Noise Ratio) . . . . . . . . . . .. -
Tréager-Seitenband-Verhéltnis (engl. ,Carrier-to-Sideband Ratio®) . . . . . . . -

Transmissionskontrast (Definition in (5.35))
(engl. ,Transmission Contrast') . . . . . . . . ... ... ... ... ... -

Konzentration der Photochrome im Zustand I . . . . . .. ... ... .. m3
Gesamtkonzentration der (aktiven) Photochrome . . . . . .. ... .. .. m~3
Lichtgeschwindigkeit des (Umgebungs-)Mediums . . . . . ... ... ... m/s
Schichtdicke der AML . . . . . . . . ... m
Elektrische Feldstarke . . . . ... ... ... ... ... 0000 V/m
X

2167321657, am 07032025, 16:4139, © invar.

tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186270085-I

Symbolverzeichnis

kg

[coh

My,

Mpnc
NA
NEP/

NF

Nea
Tamb
OPD
PR

Frequenz . . . . . ... Hz
Ubertragungsfunktion des Schleifenfilters

Konstanter Ubertragungsfaktor

Abtastrate (engl. Sampling®) . . . . . ... oL 51
Detektorbandbreite . . . . . . ... Hz
Regelbandbreite . . . . . . ... Hz
Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises

Ubertragungsfunktion des Regelkreises

Intensitat . . . . .. ... W /m?
Elektrischer Strom . . . . .. ... A
Index, Zéhler, Ordnung (ganze Zahl) . . . . . . .. ... ... ... ... ... -
Komplexe Nachgiebigkeit . . . . . . ... ... ... 0L m/N
Stationirer Ubertragungsfaktor, Konstante, Verstirkung

Anzahl der Quantisierungsstufen . . . ... ..o Bit
Wellenzahl . . . . . .. .. m~!
Rate des thermischen Zerfalls aus dem Zustand B . . . . . . .. ... ... st
Kohérenzlange einer Laserquelle (Definition in (3.24)) . . . . .. ... ... m
Lange, Strecke . . . . . ... m
Masse . . .. kg
Modulationsindex der Phasenmodulation durch

den Laser-Doppler-Effekt (Definition in (3.9)) . . . ... ... ... ... .. -
Molare Masse des Photochroms . . . . . . ... ... ... ... .... kg/mol
Numerische Apertur des Mikroskop-Objektivs . . . . . . . . ... ... ... -
Spektraldichte der rauschéquivalenten (optischen)

Strahlungsleistung (engl. ,Noise-Equivalent Power) . . . ... .. .. W/vHz
Rauschzahl (engl. ,Noise Figure') . . . . .. ... ... ... ... ... ... -
(Stichproben-)Anzahl . . . . . . . . ...
Speichertiefe . . . . ..o -
Brechungsindex des (Umgebungs-)Mediums . . . . .. ... ... ... ... -
Optische Pfaddifferenz . . . . . . . . . .. .. o m

Leistungsverhéltnis (engl. ,Power Ratio) . . .. ... ... ... ... .. .. -

216.73.216.57, am 07.03.2026, 16:41:39. © Inhal.

tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783186270085-I

Symbolverzeichnis

PRsat

Qx
RBW

RIN’

r, 0,z

R,
Ray

SBR

SNR
SR

Tstat

Charakteristisches Sattigungs-Leistungsverhéiltnis
eines AMI-Nanoskops (Definition in (6.15)) . . . . ... ... ... ...... -

Leistung . . . . . . .. w

Teil-Autokorrelationsfunktion der Grofe x

Auflésungsbandbreite (engl. ,Resolution Bandwidth®) . . . . ... ... .. Hz
Spektrale Leistungsdichte des relativen Intensitatsrauschens

(Definition in (7.2)) (engl. ,Relative Intensity Noise‘) . . . ... ... .. Hz !
Ortsvektor . . . . . . . . e m

Reflexionsgrad (Definition in (5.34)) . . . . .. ... ... ... ... ... -
Radius oder radiale Koordinate . . . . . . ... ... ... ... m
Zylinderkoordinaten . . . . . . .. ... L m
Autokorrelationsfunktion der Grofe x

Kreuzkorrelationsfunktion der Gréfen = und y

(Strom-)Empfindlichkeit des Photodetektors . . . . . . .. ... ... .. A/W

Signal-Storhintergrund-Verhéltnis (Definition in (5.43))
(engl. ,Signal-to-Background Ratio®) . . . ... ... ... ... ... ... -

Signal-Rausch-Verhéltnis (engl. ,Signal-to-Noise Ratio®) . . . . ... ... .. -

Teilungsverhéltnis der optischen Leistung an einem Strahlteiler
(engl. ,Splitting Ratio®) . . . . . ... ... ... .. -

Komplexe Frequenz . . . . . . . . . ... 51
Weg oder Weglénge . . . . . . . ... ..o m
Spektrale (Auto-)Leistungsdichte der Grofe = . . . . . .. ... ... [z]?/Hz
Eingangsreflexionsfaktors eines Zweitors . . . . . . . .. ... 000 -
Vorwirts-Transmissionsfaktors eines Zweitors . . . . . . . .. ... ... ...
Spektrale Kreuzleistungsdichte der Grofen z undy . . . . . . . . .. (x][y]/Hz
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AML Die Absorbanzmodulations-Schicht betreffend
B Den Zustand des Photochroms nach der Photoreaktion betreffend
bal Bei Verwendung abgeglichener Photodetektoren
BB Im Basisband (engl. ,Base Band‘)
c Den Trager betreffend (engl. ,Carrier‘)
D Am Ort des Photodetektors
det Die Detektionsvorgang betreffend
eff Effektiv
einzel Bei Verwendung eines Einzelphotodetektors
el Elektrisch
est Geschitzt (engl. ,Estimated®)
exc Angeregt (engl. ,Excited)
fr Freilaufend (engl. ,Free-running*)
hold Im Haltebereich der Phasenregelschleife
I Erster Ordnung
in Eintreffend
kin (Photo-)kinetisch
L Die Regelschleife betreffend
LDV Das Laser-Doppler-Vibrometer betreffend
LO Den Lokaloszillator betreffend
lock Im geregelten/eingeschwungenen Zustand
m Den Messstrahl betreffend
M Den Master-Laser betreffend
max Maxmalwert
mes Den Messprozess betreffend
min Minimalwert
mix Den Mischprozess betreffend
mod Den Modulationseingang des Slave-Lasers betreffend
ne Rauschédquivalent (engl. ,Noise Equivalent®)
P Eine Polstelle der Ubertragungsfunktion betreffend
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Ph Bezogen auf Photonen

PhC Das Photochrom betreffend

PN Phasenrauschen (engl. ,Phase Noise)

v Den Referenzstrahl betreffend

ref Referenz

relax Die Relaxationsoszillation betreffend

RINlim Intensitéatsrausch-begrenzt (engl. ,Intensity-Noise limited)

S Den Slave-Laser betreffend

sa Die Abtastung betreffend (engl. ,Sampling‘)

sat Gesiittigt

SN Schrotrauschen (engl. ,Shot Noise‘)

SNlim Schrotrausch-begrenzt (engl. ,Shot-Noise limited‘)

stat Im photostationdren Gleichgewicht, statisch, stationér

str Storung oder parasitar

sub Das Substrat betreffend

T Transversal

th Thermisch

TIV Transimpedanz- Verstérker

tot Gesamt, total

tw Laufende akustische Welle (engl. ,Travelling Wave*)

vib Die Schwingung betreffend

7 Eine Nullstelle der Ubertragungsfunktion betreffend (engl. ,Zero‘)

Abkiirzungen

A Stabiler Grundzustand des Photochroms (gedffnete Ringstruktur eines BTE)

B Zustand des Photochroms nach der Photoreaktion (geschlossene Ringstruktur
eines BTE)

So Grundzustand eines Fluorophors

N Angeregter Zustand eines Fluorophors

Akustische Longitudinalmode

Akustische Schermode
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AU
BAW
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BTE
BTE-I
cCco
DBR
DC
DSO
EM
FI
FK
HF
HWP
1/Q
IDT
Ir
Kon

LB
LD
LDV
LED
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Aperturblende

Wechselanteil (engl. ,Alternating Current‘)

Analog-digital Umsetzer oder Wandler (engl. ,Analog-to-Digital Converter*)
Absorbanzmodulations-Bildgebung (engl. ,Absorbance-Modulation Imaging’)
Absorbanzmodulations-Schicht (engl. ;,Absorbance-Modulation Layer*)
Engl. ,Absorbance-Modulation Optical Lithography*

Anamorphes Prismenpaar

In Bezug zum Durchmesser des Airy-Scheibchens (,Airy Unit*)
Volumenwelle (engl. ,Bulk Acoustic Wave')

Bandpassfilter

1,2-bis(thienyl)ethene

1,2-bis(5,5-dimethyl-2,2’-bithiophen-yl) perfluorocyclopent-1-en
Strom-gesteuerter Oszillator (engl. ,Current-Controlled Oscillator*)
Engl. Distributed Bragg Reflector

Gleichanteil (engl. ,Direct Current‘)

Digitales Speicheroszilloskop

Elektromagnetisch

Faraday-Isolator

Faser-Kollimator

Hochfrequenz

Halbwellenplatte

In-Phase / Quadratur

Interdigital-Transducer

Iris

Kondensor

Linse

Lochblende

Laserdiode

Laser-Doppler-Vibrometer

Leuchtdiode (engl. ,Light-Emitting Diode‘)
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PIN
PM-SMF
PMT
PP
PSD
PSF
PST
QCM
RK
SAW
SF
Sp
ST
STED
TEM
TIV
TL
TPF
uv
VNA
VWP

Lokaloszillator
Langpass

Mikroelektromechanisches System, Mikrosystem
(engl. ,Microelectromechanical System)

Numerisch-gesteuerter Oszillator (engl. ,Numerically-Controlled Oscillator*)
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Photodetektor
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Photomultiplier (engl. ,Photomultiplier Tube’)
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Spektrale Leistungsdichte (engl. ,Power Spectral Density*)

Punktbild, Punktverwaschungsfunktion (engl. ,Point-Spread Function®)
Polarisierender Strahlteiler

Schwingquarz-Mikrowaage (engl. ,Quartz-Crystal Micro-Balance’)
Richtkoppler

Oberfléachenwelle (engl. ,Surface Acoustic Wave®)

Strahlfalle

Spiegel

Nicht-polarisierender Strahlteiler

Engl. ,Stimulated-Emission Depletion*

Transversal-elektromagnetische Mode

Transimpedanz-Verstérker
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Tiefpassfilter

Spektralbereich der ultravioletten elektromagnetischen Strahlung
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max{-}

XVIII

Breite, Schwankung, Anderung, Diskretisierung
Partielle Ableitung nach der Zeit %

Differenzial

Scharmittelwert

Zeitmittelwert

Mittelwert

komplex Konjugierte

Transposition des Vektors

Amplitude

Imaginérteil

Realteil
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Struve-Funktion der Ordnung m
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Delta-Distribution
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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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Kurzfassung

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.
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