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Kapitel 1

Einleitung

Das von Binnig et. al. [1.1] 1986 entwickelte Rasterkraftmikroskop (RKM) dient der
Abbildung von leitenden und nichtleitenden Gberildchen mit bis zu atomarer Auflo-
sung sowie von lokalen oberflichennahen Kriften (z.B. van der Waals-, elektrostati-
sche- oder magnetostatische Krifte). In den letzten Jahren wurde diese Mikroskopie-
technik iiber die Grundlagenforschung hinaus fiir Anwendungen, z.B. im Bereich der

industriellen Qualitdtskontrolle, zu einem hochgenauen MeBverfahren weiterentwickelt.

Das Prinzip der Rasterkraftmikroskopie besteht in der Messung von Kraft-Wechselwir-
kungen (WW) zwischen einer Sonde und einer Probe (typisch: (10710 - 10-8)N ),
Wihrend eines MeBvorganges wird hiefiir die Probe mit der Sonde abgerasiert und
gleichzeitig die von den Krafi-WW induzierte Auslenkung eines flexiblen Hebelarms
gemessen.

Um im Routine-Betrieb mit dem RKM messen zu kénnen, sind zum einen eine repro-
duzierbare hochgenane Messung der Hebelarmauslenkung im Sub-nm-Bereich und
zum anderen kurze MeBzeiten von groBem Interesse. Beide Forderungen stellen hohe
Anspriiche an die Genauigkeit der Auswerteelektronik sowie die thermische und
mechanische Stabilitdt des gesamten Mikroskopaufbaus. Im Interesse eimer kurzen
MeBzeit und hohen Kraftempfindlichkeit des RKM ist zudem die Verwendung ven
Mikrohebelarmen von groBem Vorteil. Sie besitzen infolge ihrer Miniaturisierung eine
hohe Resonanzfrequenz (fp=(10 - 60)kHz ) und Giite (O= 5 - 50000) bei einer
gleichzeitig geringen Federkonstanten (D=(0,02 - 0,2)N/;, ).

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein auf einem optischen Verfahren basierender Auslen-
kungsdetektor aufgebaut werden, der im Gegensatz zu dem bisher verwendeten kapazi-
tiven Detektorsystem fiir den Routine-Mefbetrieb an Luft geeignet ist und die
Verwendung von Mikrohebelarmen gestattet. Da der Einsatz des RKM auch bei tiefen
Temperaturen fir Untersuchungen an Supraleitern von Interesse ist, .soll - der
Auslenkungsdetektor prinzipiell bei tiefen Temperaturen einsetzbar sein.

Kapitel 2

Das MeBprinzip des Rasterkrafimikroskops

Das Rasterkraftmikroskop dient der Abbildung lokaler Kraft-Wechselwirkungen (WW)
zwischen einer feinen Spitze und einer Probenoberfliche. Die WW werden indirekt
iiber die Auslenkung eines flexiblen Hebelarms gemessen. Hierzu ist die Spitze an

dem freien Ende des Hebelarms (s. Abb. 2.1} befestigt, so dab die auf sie wirkende
- Krifte den Hebelarm auslenken. Ist seine Federkonsianie in Richiung der Auslenkung
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bekannt, lassen sich dann die anf die Sonde wirkenden Kréfte nach dem Hookschen
Gesetz berechnen.

Zur Detektion der Hebelarmauslenkung existieren unterschiedliche Prinziplésungen
(s. Kap. 3). Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Detektor aufgebaut, der die Ver-
wendung von Mikrohebelarmen (s. Anhang A) ermdéglicht und noch Anderungen der
Hebelarmauslenkung von <0,Inm detektiert (1Hz-2kHz Bandbreite). Bei einer typi-
schen Federkonstanten der verwendeten Hebelarme von 0,1 N/m lassen sich daher
noch Krifte < 10"11N messen.

Abb. 2.1
De— Mefprinzip der Rasterkraftmikros-
tek— De- kopie:
| tor :91;‘ dargestellt sind die beiden Betriebs-
. a
?/W | modi des Rasterkraftmikroskops
Nichtkontakt Kentakt

2.1 MeBbetrieb und MeBmodi

Im MeBeinsatz wird die Spitze der Probe zunichst angenihert und die Probe
anschliefend mit einer Rastereinheit unter der Spitze hergefiihrt {xy, s. Abb. 2.1). Sie
kann dadurch wihrend einer Messung stindig sich dndernden lokalen KraftWW ausge-
gesetzt sein, Fs wird unterschieden zwischen dem Kontaktmodus, bei der Spitze und

(L ALV L9 NLAE

Probe bis auf interatomare Abstinde angenéhert werden und dem Nichtkontaktmodus,
bei dem Spitze und Probe zur Messung langreichweitiger Krifte von wenigen 10nm
bis zu einigen 100 nm voneinander entfernt sind.

Um eine ungewolite Spitze-Probe-Berithrung wahrend der Messung im Nichtkontaki~
modus auch bei grofen Rasterbereichen (mehrere pm?) zu verhindern, wird eine Rege-
lung bendtigt, die den Spitze-Probe-Abstand variiert. Diese Regelung auf eine
konstante Kraft ist weiterhin von Vorteil, da dann der Abstand des Hebelarms zum
Detektor ebenfalls konstant gehalten wird und eine mogliche Nichtlinearitét des Aus-
lenkungsdetektors keine Rolle spielt. Der im bestehenden Rasterkraftmikroskop
(RKM) eingesetzie Regelkreis besteht aus einem Piezostellelement, der den Spitze-
Probe-Absiand (z) veriindert, einem Auslenkungsdetektor, der die Auslenkung des
Hebelarms miBt und einem I-Regler {2.2], ‘der die Eingangssignale fiir das Piezo-

stellelement erzeugt (s. Abb. 2.2).
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In Abb. 2.2 ist zu erkennen, daBl die Ausgangsspannung Up(d) des Auslenkungsdetek-
tors die Regelgrofle bildet. Jede Abweichung der Regelgréfie Up(d) von dem Sollwert
wird nun mit Hilfe des I-Reglers und des Piezostellelementes iiber eine Spitze-Probe-
Abstandsvariation ausgeregelt. Die x-y-Steuersignale werden von einem Computer itber
einen DA-Wandler erzengt und die zugehorigen z-Signale der Spitze-Probe-
Abstandsvariation mit einem MeBwerterfassungsprogramm [2.1] {liber einen AD-
Wandler gemessen.

Im Kontakt- und im Nichtkontakimedus ist die RegelgroBe die Auslenkung des freien
Hebelarms. Mit Hilfe des MeBwerterfassungsprogramms ist dann eine Darstellung von
Rasterlinien konstanter Kraft moglich. Im Kontaktmodus kénnen somit leitende und
nichtleitende Probenoberflichen sowie im Nichtkontakimodus anziehende und absto-
Bende Krifie abgebildet werden.

Im Nichtkontaktmodus kann der Hebelarm alternativ bei seiner Resonanzfrequenz
angeregt werden. In diesemn Fall ist die Regelgréfe die zur Amplitude des angeregten
Hebelarms proportionale Spannung. Da Anderungen des Kraftgradienten die Ampli-
tide des angeregien Hebelarms verfndein {1.4, 3.9], ist dann eine Darsteliung von
Rasterlinien mit konstantem Krafigradienten méglich. AuBer der Amplitude wird auch
die Phasendifferenz zwischen der Hebelarmauslenkung und der Hebelarmanregung ver-
dndert, so dafl die Phasendifferenz als Regelgrofe ebenfalls eine Abbildung des Kraft-

gradienten ermdglicht.

2.2 Kraftwechselwirkungen zwischen Spitze und Probe

In der Rasterkraftmikroskopie treten zwischen Spitze und Probe magnetostatische-,
elektrostatische- und van der Waals-Kréfte auf. Sie sind die fundamentalen Kraft-WW.
Zusétzliche parasitire Krifte kénnen durch Oberflichenkontaminationen in Form diin-
ner Adsorbatfilme. sowie durch Adhision, Kapillareffekte und durch Reibungseffekte
zwischen  Spitze und Probe wirken. Hochauflésende Abbildungen mit atomarer
Struktur, bei denen sehr geringe Anderungen der Kraft-WW auftreten, sind daher nur
bei in diesem Sinne sehr sauberen Proben moglich. Weitere ausfiihrliche Informa-
‘tionen neben den folgenden kurzen Erlduterungen zu den KraftWW sind in [2.1, 2.3,




Van der Waals-WW [2.1, 3.20]:

Die fundamentale van der Waals-WW ist im Spitze-Probe-Abstandsbereich einiger
1/, .nm von Bedeutung. Durch sie wirken attraktive Kréfte auf die Spitze. Die Ursache
ist die statistische Schwankung der Ladungsschwerpunkte von im zeitlichen Mittel neu-
tralen Atomen. Zu einem bestimmten Zeitpunkt jedoch existiert aufgrund der
Verteilung der Ladungsschwerpunkte von Kern und Elektronen ein elekirisches

Dipolfeld, welches in benachbarten Atomen ein Dipolfeld induziert. Dieses wirkt auf
das verursachende Molekiil zuriick, soda es zu einer attraktiven Kraft-WW kommt.

Elektrostatiche Kraft-WW [2.1, 2.3}

Elektrostatische Coulombkrifte sind neben van-der-Waals Kriften bei kleinen Spitze-

Probe-Abstinden einiger 10 nm von Bedeutung. Lemke [2.3] zeigte, dal in Abstin-

den z>R = 50nm (R ist der Verrundungsradius der feinen Spitze) ein 1/,2-Ab-

hingigkeit der elektrostatischen Coulombkraft vorliegt.

In der Rasterkraftmikroskopie sind 2 Fille von Bedeuiung :

- feste Potentialdifferenz zwischen Spitze und homogen geladener Probenoberfléche
durch Anlegen einer Spannung von wenigen Volt

- Spitze besitzt ein festes Potential (ist "geerdet"), auf der Probenoberfléche existieren
in micht leitenden Bereichen (z. B. Staubpartikel) lokale elekirische Ladungen

Magnetostatische Kraft-WW [2.1]:

Sie treten zwischen einer Spitze auf, die ein permanentes magnetisches Dipolmoment
besitzt und dem lokalen magnetostatischen Streufeld einer Probe. Magnetostatische
Krifte konnen sowohl attraktiv als auch repulsiv wirken, der Gradient des magnetosta-
tischen Streufeldes kann alsc unterschiedliches Voerzeichen besitzen. Betrachtet man

nun das magnetostatische Streufeld als Regelkreisglied des in Abb. 2.2 dargestellten
Regelkreises, wird klar, daB ein solcher Vorzeichenwechsel im Nichtkontakimodus, in
dem magnetostatische Kraft-WW gemessen werden, zur einer Instabilitdt des Regel
kreises fiihrt. In [2.1] wird gezeigt, daB nur eine elektrostatische Hilfskraft, die groBer

ist als die magnetostat,sche -WW, diese Instabilitdt verhindern kann Es mrd daher
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Probe angelegt.
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Kapitel 3

K@ﬂzepﬁmduﬁg

Zu Beginn dieser Arbeit konnte von einem bestehenden RKM ausgegangen werden
dessen Detektor die Hebelarmauslenkung kapazitiv mifdt. Der Detektor ist gemeinsam
mit der Hebelarmanordnung im Deckel des Gerétegehduses integriert und bildet mit
ihm ‘den Kraftsensor (s. Abb. 5.1). Kraftsensor und Gerdtegehfiuse stellen eigenstdn-
~dige Baugruppen dar, das RKM ist also modular aufgebaut. Diese modulare Bauweise
~des RKM ermdglicht einen raschen Austausch des Gehfusedeckels und somit des

Krafisensors ohne langwierige Anpassung bzw. KonstruktionsmafBnahmen. Pas RKM
~steht auf einem.schwingungsgeddmpften Tisch, der mit einer Resonanzirequenz von

B




wenigen Hz die stets gegenwirtigen Gebdudeschwingungen dampit.

i %

Abb. 3.1

Foto des bestehenden RKM[2.5]:
Der Detektor befindet sich im
Deckel des REM-Gehiuses; die
Hebelarmausienkung wird kapazi-
taitsempfindlich gemessen

Der im Rahmen dieser Arbeit aufzubanende und auf optischen Mefverfahren basieren-
de Detektor soll zundchst an Luft betrieben werden, jedoch so konzipiert sein, dafl er
auch einen Finsatz bei tiefen Temperaturen ermdéglicht. AuBerdem sollen Mikro-
Hebelarmanordnungen eingesetzt werden kénnen, die aufgmnd ihrer geringen Masse
im Vergleich zu den verwendeten elekirolytisch polierten Hebelarmen {2.3, 2.5] eine
hohere Resonanzirequenz besitzen. Die MeBzeit pro Bild kann dadurch von mehreren
Minutenn auf wenige Sekunden verkiirzt werden, so daf dann thermisch induzierte
Lingendnderungen von einigen nm keinen stérenden Einflufl auf die Messung haben

(s. Kap. 6).

3.1 Randbedingungen fiir die Mechanik und den Detektor

An den mechanischen Aufbau des in dieser Arbeit aufgebauten Detekiors wurden
aufgrund der mit dem Kapazititsdetekior gemachten Erfahrungen folgende Anforde-
ungen gestelit; sie werden entsprechend ihrer Bedeutung gewichiet ("1"= tragen nur
bei sonst gleichwertigen Losungen zu Entscheidungen bei, "2"= sollen unter prakt-
ischen und funktionellen Gesichtspunkien erfiillt werden, "3"= miissen erfiillt werden):

Gewichtung
3 Anpassung des mechanischen Autbaus des Detektors an das bestehen-
de Gehduse
3 Die AnndZherung der Spitze zur Probe mufl von auflen mit dem Licht-
mikroskop heobachtbar sein
3 Kurze Vorbereitungszeit {Probenbefestigung und Justierung) vor einer

neuen Messung durch gute Zugénglichkeit der einzelnen Detektor-

Kl oy




komponenten

3 geringe Storanfilligkeit des Aufbaus gegeniiber duBBeren Einflilssen,
insbesondere gegeniiber Temperaturinderungen

2 Der Platzbedarf soll, da neben dem RKM auch andere Geréte auf
dem D#mpfungstisch Platz finden miissen, minimiert werden

2 Einfache, mechanische Bedienung der Justiervorrichtung
1 Design

An den Abstandsdetektor werden folgende Anforderungen gestellt; auch hier werden
sie entsprechend ihrer Bedeutung gewichtet:

Gewichtung

3 Einsatz an Luft und bei tiefen Temperaturen (£ 77 K) moglich

3 Hinsatz von Mikrohebelarmen (s. Anhang A) méglich

3 geringer riickwirkender Krafteinflufl vom Detektor anf den Hebelarm

3 Mdaglichkeit der Messung bei konstanter Kraft und konstantem Kraft-
gradienten

2 Verbesserung der Empfindlichkeit des Abstandsdetektors im Vergleich
mit dem kapazitiven Verfahren um einen Faktor 10 (<0,1nm) bei
méglichst grofler Bandbreite

2 Einsatz der bisher verwendeten elektrolytisch polierten Hebelarme
méglich [2.3, 2.5]

2 Entwurf der notwendigen elektronischen Schaltung unter Beriicksich-

tiegung der vorhandenen Regelkreiselektronik

3.2 Bestehende Detekior-Konzepte

Seit ca. 5 Jahren ist die Rasterkraftmikroskopie ein gingiges MefBmittel zur Erfor-
schung struktureller Eigenschaften von Oberfldchen unterschiedlicher Materialien. In
dieser Zeit kamen im wesentlichen folgende physikalische Effekte fiir die Messung der
Hebelarmauslenkung zur Anwendung;

- Tuﬂﬂ alaffal+

nneiciiexy
- Kapazitit
- Interferenz kohdrenten Lichtes und Reflexion
Die nachfolgenden Erlduterungen sollen einen groben Uberblick iiber bestehende De-

M
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tektorsysteme geben sowie ihre Vor- und Nachteile aufzeigen :

- Der Tunneleffekt [1.1] tritt auf, wenn man eine feine Spitze bis auf wenige Atom-
durchmesser einer leitenden Festkérperoberfliche anndhert. Dann ist ein Tunnelstrom
meBbar, weil Elektronen aufgrund ihres Wellencharakters den Potentialwall der
Austrittsarbeit tiberwinden kénnen. Aufgund der exponentiellen Abhingigkeit des
Tunnelstroms vom Spitze-Probe-Abstand #dndert sich der Tunnelstrom bei einer
Abstandsvariation von wenigen !/10 nm schon um einige Gréfenordnungen. Es sind
somit noch kleinste Anderungen der Hebelarmauslenkung im MeBbetrieb an Luft bis
herab zu 5pm [3.8] detektierbar. Grofle Probleme entstehen bei einem Einsatz an
Luft durch Oberflichenkontaminationen und der damit verbundenen riickwirkenden
Kraft-WW von der Tunnelspitze auf den Hebelarm [3.8].

- Bei kapazititsempfindlichen Detektoren wird die Anderung der Hebelarmauslen-
kung durch die sich dndernde Kapazitdt zwischen einer Elektrode des Detektors und
dem Hebelarm mit ciner KapazititsmeBbriicke in eine Spannung umgesetzt [2.1]. Die
Detektoranordnung ist sehr kompaki und daher thermisch stabil. Es lassen sich im
MeBbetrieb kleinste Anderung der Hebelarmauslenkung bis herab zu 100pm detektie-
ren, wobei man aber auf die Verwendung elektrolytisch polierter Hebelarme (fregonan:
= 400Hz) [2.1, 2.3, 2.5] begrenzt ist. Mikro-Hebelarmanordnungen, die aufgrund
ihrer hoheren Resonanzfrequenz (fpeeonan, = 17kHz - 66kHz, s. Anhang A) weniger
storanfillig wiren, lassen sich nicht ohne einen Verlust (um einen Faktor 10) der De-
tektorauflésung nntzen. Aufgrund der Abhingigkeit der Kapazitdt dieses Detektors
vom Elektroden-Hebelarm-Abstand, 148t sich die Kapazititsempfindlichkeit verbessern,
indem man Hebelarm und Elektrode bis auf wenige 100nm annéhert. Bei diesem Ab-
stand treten riickwirkende Kriifte vom Detektor auf den Hebelarm auf, die die
gleichen Ursachen haben kénnen, wie die eigentlich zu untersuchenden Kraft-WWw
" zwischen Probe und Hebelarm. Anderungen dieser riickwirkenden Krifte bereiten
meftechnische Probleme. Problematisch ist der geringe Detektor-Hebelarm-Abstand
auch deshalb, weil durch einen ungewollte Spitze-Probe-Kontakt der Hebelarm gegen
die Elektrode des Detektors gedriickt und dadurch zerstért werden kann.

- Bei eptischen MeBmethoden wird die Anderung der Hebeiannauslenkung nach

fa doe TTrala
ucui fuuap {aes u1mr,1mbylcg,cm oder uil.c‘ffcluuluuiabh mit Michelson- und Fa‘"ry—

Perot Interferometern detektiert. Ein wesentlicher Vorteil dieser MeBmethoden ist der
prinzipiell geringe riickwirkende KrafieinfluB des Detektors auf den Hebelarm.
Weiterhin lassen diese MeBmethoden im Vergleich zu anderen einen "grofen”
Detektor-Hebelarm-Abstand von einigen pm bis wenigen cm zu und gestatten somit
eine hochempfindliche Detektion der Hebelarmauslenkung bei gleichzeitig geringen
Kraft-WW zwischen Hebelarm und Detektor. Es ist ein Betrieb im Konstantkraftmodus
und im Konstantgradientenmodus bei gleichzeitiger Verwendung von Mikrohebel-
armen moglich. Es konnen, abhingig von dem MeBmodus und der MeBmethode,
kleinste Anderung der Hebelarmauslenkung von <1074\ detektiert werden [1.3, 1.4,
1.5, 1.8]. Bei der Umlenkspiegel-Losung [1.6] wird der Spiegel durch den reflektie-
renden Hebelarm realisiert. Anderungen der Hebelarmauslenkung werden durch
genng‘fuglge Anderungen des Einfallswinkels eines gebiindelten Laserstrahls mit einer
in 2 Segmenten geteilten Photodiode gemessen (s. Abb. 3.2). Mit der Differenz der
Photostrome dieser beiden Segmente sind kieinste Anderungen der Hebelarmausienkung

im MeBbetrieb bis herab zu IOGpm méglich. Der apparative Aufwand ist sehr gering.

. ':'Eine.:"_'Miniamrisierung (s. Kap. 5.4) des Detektors, die fiir einen schnellen und
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storsicheren MeBbetrieb von Vorteil ist, wird jedoch durch die Abhédngigkeit der
Empfindlichkeit des Detektors von dem Abstand zwischen Spiegel und Photodiode
begrenzt. Rein mathematisch betrachtet steigt die Empfindlichkeit des Detektors mit
Zunahme dieses Abstandes. Dagegen wird sie praktisch mit zunehmendem
MeBabstand verringert, da FErschiitterungen der Apparatur immer gréBere Fehler
verursachen. In bestehenden Detekioranordmungen betrdgt der Abstand zwischen
Spiegel und Photodiode typisch Scm [3.8].

. mmazsas M.
oM s

fieheiarm

Abb. 3.2 : Umlenkspiegel-Losung Abb. 3.3 : Michelson-Interferometer

Bei Verwendung des Michelson-Interferometers (s. Abb. 3.3) kénnen mit dem Interfe-
renzstrahl Iy Weginderungen des variablen Spiegels My detektiert werden. Dieser
indert den Gangunterschied zwischen dem Referenzsirahl I und dem Signalstrahl
Isip- Auf die heterodyne Messung als spezielle Anwendungen des Michelson-Interfero-
meters wird im weiteren nicht eingegangen, da der apparative Aufwand aufgrund der
erforderlichen Bauteile [3.9, 1.4] im Vergleich mit anderen Konzepten sehr aufwendig
ist (vergi. Randbedingungen in Kap. 3).
Eine besondere Variante des Michelson Interferometers ist das Fabry-Perot-Interiero-
meter.

i '>\/2 S O Resonator
: Laser
s HAH— e
—= \ ¥ Richt-

... koppler
1 \

Y

o h . 4\
Img‘kﬂ"‘ ' ¥ 5
Al H :”*‘“Eﬂ‘—ol O—N—:
Lo /4 SChICIfE. PDSig . PDRef
" Resonator- igyg Ti ipes

¥
sig fad)

. Abb. 3.4 : Fabry-Perot Interferometer mit Abb. 3.5 : verbessertes Fabry-Perot-Interfero-
“oef - klassischem ‘apparativen Aufbau meter
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Man erkennt dies, wenn man den in Abb. 3.3 dargestellten Signalspiegel Mg ge-
danklich durch sein Spiegelbild Mg und M; durch einen halbdurchléssigen Spiegel er-
setzt. Der Gangunterschied ist dann abhidngig von dem Abstand der beiden hinter-
einander angeordneten Spiegel Mg und My.

Abb. 3.4 zeigt den klassischen Aufbau eines Fabry-Perot-Interferometers [1.8] (Erldu-
terungen hierzu in Anhang B). Im Vergleich hierzn stellt Abb. 3.5 ein hinsichtlich des
apparativen Aufwandes verbesseries Fabry-Perot-Interferometer dar [1.7]. Hier wird
der Strahl nicht durch einen polarisierenden Strahlteiler sondern durch einen Richt-
koppler geteilt (s. Kap. 5.1.2). Der Richtkoppler teilt die in Faser 1 eingekoppelte
Strahlungsleistung auf Faser 2 und 3 auf, welche das Licht auf den Hebelarm und eine
Refezenzphmedmuc PD,; fithren. Die Endfliche der Glasfaser und des Hebelarms
bilden einen Fabry-Perot-Resonator, so dall es zu einer Interferenz innerhalb der
Glasfaser kommt. Die Strahlungsleistung der interferierenden Strahlen wird nun auf
die Faser 1 und 2 aufgeteilt, welche das Interferenzsignal einerseits auf die Laserdiode
und andererseits auf die Signaiphotodiode PDy, fithrt. Durch die Subtraktion der
beiden Photosiréme 148t sich der EinfluB von Schwankungen der Laserleistung
reduzieren.

In einem anderen Aufbau eines Fabry-Perot-Resonators wird die Grenzfliche einer
Laserdiode, aus der die Strahlung austritt, direkt dem Hebelarm angenihert. Auf-
grund der hoheren Brechzahl des Halbleitermaterials werden an der Innenfliiche des
Lasers ca.40% der Lichileistung reflektiert (Vergleich mit Glasfaser: 4%). Das vom
Hebelarm reflektierte Licht interferiert mit der im Laserresonator erzeugten
kohdrenten Strahlung und moduliert diese. Die Modulation 148t sich mit einer
Monitorphotodiode, die standardméBig auf der riickwiértigen Seite des Halbleiters
angeordnet ist, beobachten. Der apparative Aufwand ist hier minimal, da keine
optischen Bauelemente zur Ubertragung der Strahlung, keine Strahlteiler und auch
keine optischen Isolatoren erforderlich sind. Die Vorteile der Signaliibertragung mit
einem Lichtieiter lassen sich jedoch nicht nutzen. Ebenfalls ist ein Einsatz bei tiefen
Temperaturen nicht moglich.

Weitere detailliertere Informationen zu meftechnischen und physikalischen Aspekten
der Rasterkraftmikroskopie sind in [3.9] und [3.10] zu finden.

3.3 Konzept des Abstandsdetekiors

Hinsichtlich der Anforderungen an den Abstandsdetektor, die in Kap. 3.1 aufgefiihrt
sind, ist ein Vergleich bestehender Detektorkonzepte erfolgt. Eine systematische
‘Betrachtung der Anwendbarkeit weiterer physikalischer Effekie, neben den schon in
Kap. 3.2 beschriebenen Konzepten, ist nicht durchgefiihrt worden.

Der Einsatz eines Fabry-Perot-Interferometers, das mit Lichiwellenleitern aufgebaut
ist, ‘bietet insbesondere bzgl. eines stérungsfreien Signaltransports vom MeBort zur
'Elektronik Vorteile gegeniiber anderen Konzepten. Die folgende Aufzihlung enthilt
die wesentlichen Aspekte, die zu der Emntscheidung fiir ein Interferometer nach
Abb. 3.5 und der Verwendung einer Laserdiode beigetragen haben :

-'Es Tdnnen cnwnh] bei tiefen Temperaturen als auch an Luft Mikrohebelarme bei

DarsiiiaSerid WAL A SARIPSLE R i D OLRAL 21 sl VD

L glelchzemg geringen riickwirkenden Krafi-WW vom Detekior auf den Hebelarm
.- eingesetzt werden.

i ‘:,: . .
4]“
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- Die Lichtwellenleiter ermdoglichen eine gegeniiber elekirischen und magnetischen
Feldern storsichere Fithrung des MeBsignals vom MeRort zur Elektronik. Der
Abstand zwischen MeBort und der Auswerteelektronik ist daher praktisch beliebig.

- Verwendung eines Halbleiterlasers aufgrund des geringen Plaizbedardfs

- Direkte Einkopplung der Laserstrahlung in die Glasfaser ohne eine aufwendige
Kollimatoroptik durch Anndherung von Laserdiode und Glasfaser auf wenige 10pm

Die Auswahl der Lichtquelle mufl im Zusammenhang mit den Forderungen nach
einem geringen apparativen Aufwand und einer Auflésung der Hebelarmauslenkung
von < 0,1nm gesehen werden. Man kann ndhemngsweise davon ausgehen, da} sich
das Interferenzsignal im RKM bei der Verwendung von Glasfasern durch eine cos-
Funktion beschreiben 13Bt {vergl. Kap. 4). Fiir hochanflésende interferometrische Mes-
sungen kann der Zusammenhang zwischen optischen Wegldngenunterschieden nad
und der Strahlungsleistung des Interferenzsignals P,(d) (s. Abb. 3.5) vereinfacht be-
schricben werden durch das Differential :

AP,

~k-Ad + d,- Ak ; d=(2m+1)N/g ; m=0,1,2...
P.’B(do)

(k=Wellenzahl, d,=Resonatorlinge im Arbeitspunkt, vergl. Kap. 4)

Die Bedingung Ad<0,1nm (beimoglichst groBer Signal-Bandbreite) stellt nun an die
ausgestrahlte Leistung der Lichtquelle und die auswertende Elektronik die Anforde-
rung nach einem Signal-zu-Rausch-Verhdltnis von > 40dB und setzt eine Wellen-
langenstabilitit der Lichtquelle in der Grofienordnung von Ahfy < 1675 voraus (s.
Kap. 4). Beide Bedingungen sind bei Verwendung einer Laserdiode mit im Rahmen
dieser Arbeit vertretbarem technischen Aufwand zu erfiillen [3.15]. Als Lichtquelie

wurde daher eine rauscharme single-mode Laserdiode gewdéhit.

4.1 Der Fabry-Perot-Resonator

. Der klassische Fabry-Perot-Resonator wird durch zwei planparallel in einem Abstand
'd voneinander angeordneten Glasplatten G und G’ gebildet, die anf der Innenseite teii-
-durchléssig verspiegelt sind. Sie begrenzen einen Luftspalt, in dem die eintretende
Strahlung in Abhéngigkeit des Reflexionsvermdgens der verspiegelten Flichen vielfach
reflektiert wird, Es kommt zwischen den in Reflexion oder Transmission aus dem
Fabry-Perot-Interferometer austretenden Strahlen in Abhéngigkeit des Gangunterschie-
“des (z.B. Strecke A—B in Abb. 4.1) zur Interferenz. Konstruktive Interferenz stellt sich
ein, wenn der Gangunterschied ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenldnge betrdgt.
Destruktive Interferenz stellt sich ein, wenn der Gangunterschied ein ungeradzahliges
. Vielfaches der halben Wellenlinge betrdgt. Es werden mit r und r’ bzw. t und v die
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Reflexions- bzw, Durchléssigkeitskoeffizienten T der beiden Glasplatien und mit P,
P, P; die einfallende, die in Reflexion und die in Transmission betrachtete
Strahlungsleistung bezeichnet.

Abb. 4.1
Klassischer Fabry-Perot-Resonator

bestehend aus zwel an der Innen-

seite teildurchlassig verspiegelten
Glasplatten G und &

eintretende Strahlungsleistung Py
reflektierte Strahlungsleistung P,
transmiitierte Strahlungsleistung P,

Eingehende Betrachtungen [3.9] gehen von einer Vielfachinterferenz bei gleichzeitig
nédherungsweise senkrechtem Lichteinfall und von unendlich ausgedehnten, planparaliel
ausgerichteten, absorptionsfreien Spiegeln aus. AuBerdem werden Verlusie durch
Beugung der Strahlung an den Spiegeln und Streuung vernachléssigt. Die Intensitétsver-
teilung der reflektierten Leistung 146t sich nach [3.9] berechnen zu:

4Rsin?2(9/,) R e
: - (4.1}

P,=P

r ein *

(1-R)2+4Rsin?(®/;)
{8 =Phasenverschiebung zwischen interferierenden Teilstrahlen)

In [3.9] wird gezeigt, daB} sich fiir diesen idealen Fabry-Perot-Resonator mit R=1-71
bzw. T=t-t ein Reflexionsvermigen bzw. Transmissionsvermdgen angeben 14Bt. Sie
haben einen groBen EinfluB auf die Intensitétsverteilung des Interferenzbildes. Aus
Abb. 4.2 ist ersichtlich, daB der Konirast zwischen konstruktiver und destruktiver
interferenz mit zunehmenden R grofer wird.

Fiir ‘kleine R 148t sich die reflektierte Strahlungsleistung durch eine cos-Funktion
‘beschreiben. In diesen Fillen handelt es sich also ndherungsweise um Zweistrahlinterfe-
renz [3.17], die fiir cos[@]=0, sin2[81=1/,(1- cos [8]) und RZ=0 aus Gl 4.1
hergeleitet werden kann. Sie wird beschrieben durch:

20
P.(d)= 2 PR (1- cosZkd)) ; k= —}\ (4.2)

1
* Reflexionskoeffizienten geben das Amplitudenverhdltnis des reflektierten E-Feldes zum einfallenden E-Feld wieder,

Durchidissigkeitskoeffizienten das Amplitudenverhdltnis des transmittierten E-Feld zum einfallenden E-Feld.
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Abb. 4.2

05 Intensititsverteilung der auf die ein-
tretende Strahlungsleistung Pein nor-
mierten reflektierten Strahlungslei-
stung als Funktion der auf die Wel-

lenldnge normierten Resonatoridnge
d fir verschiedene Reflexionsvermd-
gen R=0,1/0,2/0,3;

die Punkte markieren dic Arbeits-

. 04 : m : .2 " A punkte im MeBbetrieb

normierie Resonatorlénge “/,

4.2 Der Fabry-Perot-Resonator des RKM-Interferometers

Abb. 4.3 zeigt den Fabry-Perot-Resonator im RKM. Er wird aus der Endfldche des
Glasfaserkerns und aus der Oberseite des reflektierenden Hebelarms gebildet. Der
Kerndurchmesser der verwendeten Faser bzw. der Durchmesser reflektierenden Fliche
des Mikrohebelarms (s. Anhang A) betrdgt 6um bzw. 20um. Sie sind in einem
Abstand zwischen lgpm - 10pm angeordnet. Der Akzeptanzwinkel ¢4, unter dem
Strehlung in die Faser eintreten kann und totalreflektiert wird, betriigt ~6° (vergl.
Kap. 5). Man kann also von ndherungsweise senkrechtem Lichteinfall ausgehen. In
diesem Fall 148t sich der Reflexionskoeffizient r fiir die Uberginge Glas-Luft und Luft-
Glas nach Fresnel berechnen [3.17] (0, =1, Dgp~1,5)

n,-i
r=——2 =02 - (4.3)

1y +11,
Zusamymen mit eimem maximalen Reflexionskoeffizienten der Mikrohebelarmanord-
nung von r'=1 ergibt sich daher bei nahezu idealen Bedingungen bzgl. Absorption,
Streuung, Beugung und Verkippung, ein maximales effektives Reflexionsvermdgen von
R=0,2. Dies berechtigt uns, bei der Betrachtung des Fabry-Perot-Resonators im RKM
die Beitrdge durch Vielfachreflexion zu vernachldssigen. Im folgenden wird daher nur
noch der Fall der Zweistrahlinterferenz betrachtet (s. GL 4.2).




Glasfaser Abb. 4.3

~mantel —Kern
Fabry-Perot-Resonator des RKM

Beim idealen Fabry-Perot-Resonator ist das Reflexionsvermdgen R nur von den
Reflexionskoeffizienten der Spiegel abhiingig und somit unabhéingig von dem Abstand
zwischen den Spiegeln. Bei dem Fabry-Perot-Resonator des RKM tritt jedoch die
Strahlung unter dem Divergenzwinkel ¢ aus der Faser aus (s. Abb. 4.4).

Glasfaser Abb. 4.4
FinfluB des Divergenzwinkels ¢
P(ciﬂ)/rE auf die in die Faser zuriickreflek-

tfierte Strahlungsleistung P(d).
Pd,y=die aus der Glasfaser austre-
tende Sirahlungsleisiung

P Fiaa)

|
Hebelarm

Dies hat zur Folge, daB mit zunehmendem Abstand zwischen der Glasfaser und der re-
flektierenden Fliche des Hebelarms die Intensitdt der auf die Faser treffenden, vom
Hebelarm reflektierten Strahlung abnimmt und damit auch die Strahlungsleistung, die
in die Glasfaser wieder eingekoppelt werden kann.

Die unmittelbar an der Glasfaserstirnfliche in einem Abstand d, ausgetretene Strah-
lung habe die Intensitdt I(d,). Die vom Hebelarm reflektierte Strahlung besitzt
aufgrund von geometrischen Uberlegungen unmittelbar an der Glasfaserstirnfldche
eine geringere Intemsitit I(d). Das Verhdltnis der aus der Fliche F(d,) austretenden
Strahlung P(d,) zu der durch dieselbe Fliche wieder eintretende Strahlungsleistung P(d)

ist gleich dem Verhiltnis der Intensititen und damit von dem Dlvergenzmnkel P der

-aus der. Faser austretenden Stralﬂung abhanglg

_-P(d) . | I(d} -

—
Lo
BNV I
e’

- ':'-'.P(d_a) .I.(_da)--_- : | ::_.  |

ol
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Die gesamte Strahlungsleistung verteilt sich nach der Reflexion am Spiegel iiber die
Flache F(d), deshalb gili:

KF(d) = WdFdy) (4.6)

Die Querschnittsfliche, durch die im wesentlichen die Strahlungsleistung im
Glasfaserkern gefithrt wird (vergl. Kap. 5.1), sei nw2 Mit GL 6.7, 6.8 und
F(d)=n(%o/5+2d tan(y))? ergibt sich dann ein Ausdruck, der die Leistungsverluste der
in die Glasfaser zuriickreflektierten Strahlung infolge des Divergenzwinkels ¢ beriick-
sichtigt: »

P(d) 1

= = 4.7
P,  (1+24/w,tan())? &7

fa)

Im folgenden wird diese von der Geometrie abhidngige Eigenschaft des RKM-
Resonators dadurch beriicksichtigt, daB das in Gl 4.1 definierte Reflexionsvermaogen,
welches nur von den Materialkonstanten r und 1 abhingig ist, ersetzt wird durch ein
effektives Reflexionsvermdgen:

R(@=r-r-f(d) (4.8)

Die geometrische Abhiingigkeit des effektiven Reflexionsvermdgens hat im Gegensatz
zom idealen Fabry-Perot-Resonator zur Folge, dafl die Stwrahlungsieisting im
Arbeitspunkt P (d_) mit zunehmendem Glasfaser-Hebelarm-Abstand abnimmt. In Kap.
6.1.3 werden Messungen erldutert, die die in GIl. 4.8 formulierte Abhéngigkeit des
effektiven Reflexionsvermégens von der Geometrie des RKM-Resonators bestétigen.

L¥s ]
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o
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o
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Eine hohe Auflésung von optischen Lingen&nderungen kann erreicht werden, wenn
man einen Arbeitspunkt (£ bestimmten Resonatorldngen d, auf den Kurven in Abb.
4.2y an Stellen grofBter Steignng wihlt. In diesen Punkten- 148t sich Gl 4.2 in-erster
Néherung angeben durch: i T e e

i

i ) L -.Pr Ad = Pr do +
o ReoPE

M=2R@P(1- 2kAD); (49

(do= (2m+ l)k/& Ad :d_do)

Fiir kleine Hebelarmauslenkungen ist die Strahlungsleistung somit proportional zu An-
derungen der Resonatoildnge d. P.(ad) und P, werden schlieBlich indirekt mit einer

<y Inbotndind d a1 R af ; i 1
Signalphotodiode und einer Referenzphotodiode gemessen (s. Abb. 4.6). Durch eine

" Subtraktion dieser beiden Photostrdme 138t sich der EinfluB einer periodischen oder

~ statistischen Anderung der eingekoppelten Strahlungsleising AP, auf die absolute =
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Leistung im Arbeitspunkt (s. auch Anhang C). Damit kann am Ausgang der
Elektronik das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis des Nutzsignals verbessert und der Einflul}
von Schwankungen der Strahlungsleistung reduziert werden.

Abb. 4.5

Detektor-Konzept:
REM-Interferometer mit Lichtqguel-
le, Richtkoppler, Resonator, Pho-
todioden PDg;, und PD.p

Resonator

Laser

algfad)

Setzt man voraus, daBl gilt: AP.(Ad)=2 AP (Ad), i=S-P und P(d)=2R P;ps ergibt
sich fiir den Wechselanteil von igg(d,):

I'd 1

Aigo(ad) =2 Kigg(do)Ad § i5p(do) =SR(D)Peiy 5 Pein=n1pnrPip (4.10)

(nip=Einkopplungswirkungsgrad bzgl. der Laserdiode und der Glasfaser>0,1;
P, p=>Strahlungsleistung der Laserdiode; ng=0,5=Koppelverhiliinis des Sirahlteilers, s.
Kap. 5.1.3)

Bei einer geforderten kleinsten detektierbaren Hebelarmauslenkung von Ad < 0,Inm
ergibt sich hiermit fiir eine Wellenldnge von 780nm (s. Kap. 5.2):

Al (Ad)
—— < 2:103, (4.11)

PRS- BN
Isigito/

Um die geforderte Aufldsung erreichen zu kdnnen, miissen also noch Stroméidnde-
rungen meRbar sein, die mehr als 103 mal kleiner sind als der Strom isig(do).

4.4 StGrungen des interferenzsignals

Anderungen des Signalstromes i, werden auch verursacht durch :

sig
- Anderunigen des effektiven Reflexionskoeffizienten R(g)
- Temperaturdnderungen T in der Laserdiode; diese verursachen eine Anderung der

emittierten mittleren Strahlungsleistung der Laserdiode und der Wellenléinge ihres

. Lichtes .
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- Temperaturdnderungen am MeBort; durch sie kommt es zu Anderungen der opti-
schen Wegdifferenz n- d

- Anderungen der Strome und Spannungen der elekirischen Schaltung

- Anderungen des Laserdiodenstromes; sie verursachen eine Anderung der emittierten
Strahlungsleistung P der Laserdiode

Der EinfluB der Stérungen 14Bt sich jedoch nicht im Signalstrom Aig.(Ad) von einer
realen Hebelarmauslenkung unterscheiden. Daher tduschen Strungen praktisch eine

Hebelauslenkung vor (s. Atthang C) :
ﬁ‘isig: 2k isig(‘io) (’ﬁdTea]"'f:‘dSttirung) y (412)

Der EinfluB der Stoérungen 146t sich mit dem Differential von P; darstellen. Danach
setzt sich die simulierte Hebelarmauslenkung additiv aus den Beitrigen der einzelnen
Stérungen zusammen . Die Beitrdge der storenden Einfliisse von R(d), T und P
miissen bei einer moglichst grofen Bandbreite unter der geforderten Auflosungsgrenze
liegen. Es ergeben sich somit, ausgehend von der Forderung nach einer Kkleinsten
detektierbaren Variation der Hebelarmauslenkung von Ad<0,Inm, der Verwendung
einer Laserdiode (GaAlAs, Ppe,= 3mW, A=780nm) und einem Arbeitsabstand
zwischen Glasfaserende und Hebelarm von typisch 5pm, folgende Randbedigungen (s.
Anhang C) fiir die Elektronik, die Lichtquelle und die Mechanik. Sie gelten, wenn
das Amplitudenspektrum des Signals nicht eingeschrénkt wird, also bei groftmdglicher
Bandbreite .

- Wellenlidngenstabilitit der Lichtquelle bzw. spektrale Breite des Laseriibergangs :

AX
< 2-107°

- Temperatursiabilitdt (der Laserdiodenanordnung)
AT, < 02K  bzgl. der Empfindlichkeit /gy
ATp < 0,02 K bzgl. der Empfindlichkeit 6P1p/gy
- erforderliche rel. Genanigkeit bzw. Stabilitdt der Auswerteelektronik

Mgy

isig(do)

< 103

- thermisch induzierte mechanische Drift des Abstandes d
Ad < 0,Inm

- erforderliche Stabilitdt der L.aserstromgquelie
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Aiip

< 1074
iip

- erforderliches Signal-zu-Ransch-Verhiltnis der Laserdiodenstrahlungsleistung

Pip
>40 dB

APLDrms dB

Um einen hohen effektiven Reflexionskoeffizienten und somit eine grofiere Empfind-
lichkeit des Interferometers zu erreichen, sind auBerdem geringe Abstinde zwischen
Hebelarm und Faserende vorteilhaft. Eine Verkippung der Resonatorplatten gegen die
Resonatorachse fithrt zu gréferen Leistungsverlusten im RKM-Resonator und somit zu
einem geringen effektiven Reflexionsvermdégen. Fiir den Fall eines effektiven Reflex-
onsvermdgens von R(d)=0,15 lassen sich Verluste im Resonator durch Verkippung
vernachlissigen, wenn der Kippwinkel <35° betrigt [3.19]. Da mit der Justiervor-
richtung des Auslenkungsdetekiors eine Verkippung von Faser und Hebelarm
korrigiert werden kann und im Routine-MeBbetrieb das effektive Reflexionsvermogen
R(d) kleiner ist als 0,15, wird in folgenden Betrachtungen(s. Kap. 6) eine Verkippung
vernachlissigt.

4.4 Konscquenzen fir den Aufbau des RKM-interferometers

Um die in Kap. 4.3 aufgelisteten erforderlichen Genauigkeiten zu erreichen und gleich-
zeitig Messungen mit méglichst groBer Bandbreite und damit kurzen Mefzeiten durch-
fithren zu konnen, sollien bei der Auswahl der Bauelemente und der Konstruktion
folgende konkrete Anforderungen an Toleranzen beriicksichtigt werden :

Die Laserdiode muf eine rel. spektrale Breite von = 103 (s. auch Kap. 5) besiizen,
um bei gréBtmdoglicher Bandbreite die geforderte Genauigkeit des Ausienkungsdetek-
tors nicht zu vermindern. Temperaturinderungen im Bereich einiger mK miissen
vermieden werden und machen einen temperaturstabilisierten Betrieb der Laserdiode
erforderlich. /—\thgi" und threr g,luucu Diupuuuhumcu gcg&ﬂuuct u(‘}i’i’iaﬂuci"uugcu mub
auBerdem der Laserdicdenstrom (i;,=~50mA) eine zeitliche Stabilitdt Ai;,< 10uA
besitzen. Der Laser sollte die Strahlung mit ecinem Signal- zu-Rausch Verhdlinis
>40dB emittieren.

Die Justiervorrichtung mul eine grobe Anndherung 2zwischen Faser und Hebelarm
bis anf wenige pm ermdéglichen. Des weiteren muB eine Feinjustierung eine
‘Einstellung des Arbeitspunktes d, auf wenige nm genau gewdhrleisten. Hebelarm und
Faserende sollen ebenfalls gegeneinander verkippt werden kénmnen, um eine Ver-
kippung >5° korrigieren zn konnen. Eine thermisch induzierte Drift muf iiber den
MeBzeitraum kleiner als 0,1nm sein.

Bei - groBtmoglicher Bandbreite sollte das Signal mit einem Signal-zu-Rausch-
Verhiilinis von > 60dB (ﬁ Lu,;,g\z,uﬂ bei Prp=3mW, n1p=0,1, np=0,1, Ri&)=0,1,

8$=0,44/y, s.Gl. 4.10) detektiert und ausgewertet werden. Da Stroménderungen nur

' '_::.:'-_l%o des durch dJe Laserstrahlungslelstung verursachten Stromes_betragen, - ist ein -
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Differenzvorverstirker notwendig, der diesen Einflufl reduziert. Der Differenzvorver-
stairker muf eine Gleichtaktunterdriickung >60dB und ein moglichst geringes Ei-
genrauschen besitzen.

Kapitel 5

Aufbau des Interferometers

Nachdem in Kapitel 3 und 4 das Konzept und die Funktion des Interferometers er-

lautert wurden, erfolgt in diesem Kapitel die Beschreibung der Komponenten des

apparativen Aufbaus. Im einzelnen sind dies : '

- Eine single-mode Laserdiode (5mW, 780nm) als Lichtquelle, deren Leistung und
Betriebstemperatur im Beirieb geregeit wird {s. Kap. 5.2)

- Ein Richtkoppler mit der Funktion eines Strahlteilers fiir Lichtwellenleiter (s. Kap
5.1)

- Eine mechanische Einkoppelvorrichtung, mit der die Strahlung der Laserdiode in
die Monomodefaser eingekoppelt wird (s. Kap. 5.3)

- Der mechanische Aufbau der Justiervorrichtungen fiir den Fabry-Perot-Resonator des

RKM (s. Kap. 5.4)
- Die zur Auswertung des Interferenzsignals notwendige Elektronik (s. Kap. 5.5)

5.1 Lichtwellenleite

Im aﬂfgebaLten Interferometer werden Monomodefasern verwendet. Aufgrund ihres
geringen Kerndurchmessers von 5,5um (der Faserdurchmesser von Kermn und
Mantel betrdgt etwa 60pm, mit der Primé#rbeschichtung betrdgt - der gesamte
Durchmesser der Glasfaser etwa 125 pm) ist sichergestellt, daB bei -geeigneter
Justierung :des Faserendes -gegeniiber dem Hebelarm das aus der Faser austretende
Licht von der reflektierenden Fliche des Hebelarms (20x20)um? vollstindig reflektiert
werden kann. Die folgenden- Erlauterungen gehen daher nur.. auf E1genschaften von

Monomodeiasem em

5.1.1 Faseraufbau und Feidverteilung

:_-.Dif_: Totalreﬂe)don elektromagnetischer - Felder, | di_e sich 'ab_ einem Grenzwinkel: .=
s)=—  m<mo G

-an Grenzflichen zweier Medien beim Tbmgang vom optisch dichteren zum .opusch

‘diinneren Medium {von n, nach n;) einstellt, bildet die klassische Grundlage der ver-
e Iustannen Fuhrung von chht mit

Glasfasern In Monomodefasem ﬁndet dxeser;

aNi
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Ubergang vom optisch dichteren zum optisch diinneren Medium zwischen dem Kern
der Faser und seinem Mantel statt (s. Abb. 5.1). Berticksichtigt man die Snelliussche
Brechung des in die Faser eingekoppelten Lichtes, 14Bt sich ein Winkel #, angeben,
unter dem die einfallende Sirahlung im Glasfaserkern gerade noch totalrefelektiert
wird. Dieser Winkel 148t sich mit Hilfe von Gl. 5.1 und dem Snelliusschen
Brechungsgeseiz mit dem Brechzahlprofil der Monomodefaser (n{r)= const.=n, fiir
T <Tgep, Und n(r)>n, fiir r>1g,,,) in Zusammenhang bringen:

sin(g)=) ng? - n,2 = Ay, (5.2)

Ay bezeichnet die numerische Apertur und ¢, den Akzeptanzwinkel einer Glasfaser.
Bei der im RKM verwendeten Faser ist Ay=0,1 [3.14] und folglich #,=6". Die nu-
merische Apertur beschreibt nmur dann exakt die Eigenschaft einer Glasfaser, wenn
man ein ideales Stufenprofil der Brechzahl wie in Abb. 5.2 und eine iiber den Glasfa-
serkern konstante Intensitdt voraussetzt.

Abb. 5.1

& Aufbau einer Monomodefaser und
ideale Vertecilung der Brechzahi
iiber den Kernquerschnitt

n(r)

rel  Brechzehl

— 0,95

e
|
K
|
Rt
i
Radius ¢

Abhéngig von dem Kerndurchmesser 2r, der numerischen Apertur und der Verteilung
der Brechzahl iiber den Kernquerschnitt ergeben sich fiir eine bestimmte Wellenldnge
bestimmte Verteilungen der Strahlungsleisming iiber den Glasfaserkern, die sich in
Riciviung der Glasfaserachse foripflanzt. Solche Feldverteilungen werden als Moden
bezeichnet.

Die Anzahl der in einer Faser ausbreitungsfihigen Moden wird durch den sog. Struk-
turparameter V bestimmt [3.3, 3.4L:

2w

V= I"k'AN=I" 'AN; (5.3)

Zu kleinen Werten von V hin gibt es, ein ideales Stufenprofil der Brechzahl voraus-
gesetzt, den charakieristischen Wert:

V.= 2,4

bei dessen Unterschreitung nur ein Mode, der Grundmode ausbreitungsfahig ist. Da
~man praktisch. bei einer gegebenen Faser nur noch mit der Wellenldnge den Wert des
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Strukturparameters verdndern kann, bestimmt sie den Wert, fiir den V kleiner ist als
V.. Die Wellenlinge, die diese Bedingung erfiillt, wird Grenzwellenldnge genannt. Die
im RKM eingesetzte Faser (Kern¢=~5,5um, A,=0,1) ist also monomodig, wenn fiir
ihren Strukturparameter gilt :

V=rk

0

" Ar\' < 2,4 . (5‘4)

Die Grenzwellenldnge errechnet sich hiermit zu A >720nm.

Die tatséchliche radiale Verteilung der Strahlungsintensitit eines Grundmodes in einer
Monomodefaser ist nidherungsweise gauBférmig (Strukturparameter V=V_) (s. Abb.
5.2b) und reicht, anders als es die klassische Betrachtung mit der Totalreflexion
beschreibt, noch in den Mantel hinein. Aufgrund der gauldférmigen Verteilung des
Strahlungsfeldes charakterisiert man die Feldverteilung im Glasfaserkern nicht durch
den Faserkerndurchmesser, sondern durch die Gaufische Strahlweite w, [3.4]
Genauere Befrachtungen in {3.4] siellen einen Zusammenhang zwischen der
Verteilung der Strahlungsleistung innerhalb und auBerhalb der Glasfaser her.
Demnach ist die Verteilung der Strahlungsleistung aufierhalb der Glasfaser ebenfalls
niherungsweise gauBformig (s. Abb5.2a); sie ist jedoch micht vom Radius, sondern
vom Austrittswinkel ¢ abhéingig.

Abb. 5.2

a) normierfer Amplifudenverlanf
4(6) HR) auBerhalb der Glasfaser {im Fern-
0 o feld) als Funktion von sin(y)

b) normierter radialer Amplituden-
verlauf des Grundmodes einer Stu-

fenfaser fiir verschiedene V-Werte

AuBerhalb der Faser charakterisiert man daher die Verieilung der Strahlungsieisiung
bei genaueren Messungen nicht durch A,, sondern durch 0,51 Ay (vergl. Kap. 6). Ein
Ergebnis dieser Betrachtungen ist auch, dafl der Winkel, unter dem die Strahlung

beim austreten aus der Faser gebengt wird, itber A, definiert werden kann.

' '5.1.__2 Einfluf der Materialeigenschaften

Materialeigenschaften haben einen Einfluf auf die Messung , wenn sie eine Anderung
der von der Glasfaser gefithrten Strahlungsintensitit bewirken. Dies ist moglich durch:
- Anderung der Eigenschaft der Glasfaser bzw. Anderungen des Strukturparameters

- Anderung der Eigenschaft des RKM-Resonators

_ _'fvie_;haﬁisghc__Sp_ai_zj;uﬁgen in der Faser fithren zu unterschiedlichen Brechzahlen in

Al
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Richtung der Hauptachsen eines ebenen Spannungszustandes. Hierdurch entsteht eine
Phasenverschiebung zwischen den Komponenten des elektrischen Feldes in Richtung
dieser Hauptrichtungen, die eine Anderung des Polarisationszustandes des sich in der
Faser ausbreitenden Lichtes zur Folge hat. Auf die Eigenschaften des Fabry-Perot-
Resonators des RKM (s. Kap. 4) hat dies jedoch keinen Einflufl und somit auch nicht
auf das Interferenzmuster. Andererseits hat eine sich lokal &dndernde Brechzahl einen
EinfluB anf den Strukturparameter und somit auch auf die Intensitétsverteilung iiber
den Kernquerschnitt. Daher ist eine stabile Lage der Faser wihrend der Messungen
von Vorteil.

Der EinfluB von Temperaturinderungen auf das Interferenzbild durch Variation des
Strukturparameters infolge einer rkontraktion wurde nicht systematisch untersucht.
Bei typischen Werten fiir den rel. Lingenausdehnungskoeffizienten von Glasfasern
mit 41/,~5-10"7 und die Poissonsche Zahl mit u=02 [3.14] ergibt sich fir die
Querkontraktion ein rel. Ausdehnungskoeffizient von 4d/4=~10-7. Die Lingenausdeh-
nung des Smm langen Endstiickes der Faser, das auf den Hebelarm positioniert wird,
kann den optischen Weg im Resonator des RKM mefBbar beeinflussen, wenn man
von einem Temperaturausdehnungskoeffizienten fiir Invarsiahl von 107 ausgeht
(gefordert war, s. Kap.4 Ad<0,1nm).

Dampfungsverluste durch Absorption und Streuung betragen typisch 140/ [3.14]
und kénnen daher bei einer optischen Weglinge des Lichtes in der Faser von etwa 4m
vernachléssigt werden. Riickgestreutes Lichit wird gegeniiber der in die Monomodefaser
eingekoppelten Strahlungsleistung um typisch >50dB geddmpft [3.4], so daB diese bei
einer in Kap. 4 geforderten Diampfung von >30dB (bzgl. der Leistung) ebenfalls zu
vernachlissigen sind.

12
LA

5.1.3 Ridirektionaler Richtkoppler

Wie in Kap. 5.1.1 erwihnt wurde, breitet sich die elektromagnetische Welle nicht nur
im Kern der Glasfaser aus, sondern reicht bis in den ihn umgebenden Mantel hinein.
Daher ist es moglich, daB bei parallel angeordneten Glastaserkernen, die nur durch

einen Mantel voneinander getrennt sind, Strahlungsleistung in die benachbarte Faser
iiberkoppelt.

Abb. 5.3
bidirektionaler Richikoppler
2x2

E_’,i

B
2

i
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Die in ein Faserende eintretende Strahlungsleistung wird also anf die gegeniiberliegenden,
aus dem Richtkoppler austretenden Faserenden aufgeteilt. Das Koppelverhdlinis
(Po/P,+P3) des im RKM verwendeteten Richtkopplers ist 0,5 bzw. 3dB. Die Verluste
werden durch (P,/P,+P,) charakterisiert und entsprechen bei dem hier verwendeten
Richtkoppler Werten >0,9 bzw. >0,5dB. Die Eigenschaften des im RKM eingesetzten
Richtkopplers sind richtungs- und polarisationsunabhiingig.

5.2 Lichtguelie

Als Lichtquelle kommt ein single-mode GaAs-Halbleiterlaser zum Einsatz (Sharp
LT022MDO, 5mW, 780nm). Er wurde speziell fiir den Einsatz im Konsumgiitermarkt
(CD-Player, Laserdrucker) entwickelt und zeichnet sich neben einem Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis von >60dB (gefordert fiir die Laserdiode waren 40dB, s. Kap. 4) durch
cine hohe Lebensdauer bzw. niedrige Schwellstromdichte und einen niedrigen Preis
aus (Stiickpreis z.Zt. 45DM). Die relative spektrale Breite des Laseriibergangs betrdgt
nach Herstellerangaben (s. Anhang A) &%/, =4v/ 210"* und ist somit groBer als die
in Kap. 4 aufgefiihrte Anderung der Wellenldnge (ohne Einschréinkung der Signal-
Bandbreite), die bei der geforderten Genauigkeit der Laserdiode zulissig ist. Die
vorhandene Auswerteelekironik schrinkt jedoch die Bandbreite der detektierbaren,
stochastischen Frequenziinderung der Laserstrahlung auf Av=>50kHz ein. Im Mefbe-
trieb entspricht dies einer spektralen Breite von #v/, =27/ =10-10  Statistische
Anderungen der Wellenlinge und der Leistung der Laserdiode sind also vernach-
ldssighar,

Die emittierte Wellenlénge und Strahlungsleistung einer Laserdiode reagiert sehr
empfindlich auf Temperatur- und Laserdiodenstromschwankungen. In Abb. 5.4 und
5.5 {Kenlinien zu LT022MDO) wird deutlich, daB Temperaturinderungen sowohl eine
Anderung der Strahlungsleistung als auch der emittierten Wellenlénge verursachen.
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ben eine z. T. sprungartige Anderung der emittierten Wellenldnge von wenigen nm
(Modenspriinge) zur Folge. Problematisch ist hier weiterhin die exponentielle Abhdn-
gigkeit der Strahlungsleistung von dem Laserdiodenstrom.

Um die in Kap. 4 berechnete Stabilitdt der Wellenlidnge und insbesondere der
Strahlungsleistung zn erreichen, mufB daher zunéchst die Temperatur auf wenige mK
stabilisiert werden. Dazu wird die Laserdiode auf einem Peltierelement befestigt (s.
Abb. 5.6) und dessen Kithiwirkung mit Hilfe eines Pi-Reglers und eines
Temperaturfiihlers geregelt. AuBerdem erfolgt wegen der hohen Empfindlichkeit der
Strahlungsleistung gegeniiber Schwankungen des Diodenstromes i;, eine Stabilisierung
der Strahlungsleistung der Laserdiode. Mit Hilfe der Monitorphotediode, die an der
riickwirtigen Seite der Laserdiode angeordnet ist, wird dazu die emittierte Strahlung
gemessen und mit Hilfe eines Reglers der Laserdicdenstrom variiert. Als Stromgquelle
wird ebenfalls ein von Sharp entwickelter integrierter Schaltkreis verwendet, der
gleichzeitig auch die Funktion eines einstellbaren Reglers iibernimmt (s. Anhang A
und D). Abb. 5.6 stellt im Biockschaitbild die Regelkreise fiir die Temperaiur- und

Leistungsregelung dar.

1oy Abb. 5.6
Blockschalthild fiir diec Regelkreise
Teinpera _ der Temperatur- und Leistungssta-
tursensor bilisierung
Usan
Laserdicde [F ..,
= T |
' LRI ) B O
D\l tioyr—
L PI-Regler é;eé;r;?e}lt
Peitier

Die Messung der Temperatur ist mit einem systematischen MeBfehler behaftet, da der
Temperatuifiithler micht direkt an der Laserdiode angebracht ist, sondern an dem
Kiihlkdrper. Das 148t sich jedoch nicht vermeiden, da der Haibleiterkristall mit einem
Volumen von (0,1x0,1x0,1)mm3 wesentlich kleiner ist als der Temiperatursensor mit
(3x2x1)mm3. Die Cu-Be-Fassung des Halbleiterlasers ist wesentlich grofler als dieser
selbst und {ibernimmt die Funktion eines temperaturstabilisierten sehr grolen Wirme-
speichers. Ein thermisches Gleichgewicht kann sich nun einstellen, ohne daf sich die
Temperatur der Fassung in gleichem MaBe éndert wie die des Lasers.

5.3 Einkopplung des Lichtes in die Monomodefaser

Strahlung, die aus der Glasfaserstirnfléche austritt, bildet einen bengungsbegrenzten
Lichtkegel (s. Kap. 5.1.1). Die Verteilung der Strahlungsleistung {ber den

. Austrittswinkel ist ndherungweise gauBformig und 148t sich durch die numerische Aper-
- tur sowie die Gauflsche Strahlweite charakterisieren [3.4]. In umgekehrter Richtung

ik
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148t sich eine optimale Einkopplung der Strahlung in eine Monomodefaser erreichen,
wenn man die Lichtquelle vollstindig auf dem Faserkern abbildet und die Strahlung
mit der Apertur der Monomodefaser sowie einer gauBformigen Verteilung der
Strahlungsleistung auf die Faserstirnflache fallt [3.3].

Die von der verwendsten single-mode Laserdiode ausgesandte Strahlung ist ebenfalls
bengungsbegrenzt. Bei ihr ergibt sich qualitativ der gleiche Zusammenhang zwischen
der Verteilung der Strahlungsleistung innerhalb und auBerhalb des Strahlung
fiihrenden Bereiches wie bei der Monomodeglasfaser (s. Abb. 5.1). AuBlerhalb der hier
verwendeten Laserdiode divergiert die Strahlung unsymmetrisch aufgrund der Geome-
trie des Querschnitts des aktiven Bereiches. Die Divergenzwinkel betragen senkrecht
zum Querschnitt 35° und parallel zum Querschnitt 10° (s. Anhand A). Sie sind also
groBer als der Akzeptanzwinkel der Faser (w6 ) und erschweren daher eine optimale
Einkopplung. Genauere Betrachtungen in [3.4] zeigen jedoch, daB der Divergenzwinkel
bei Anndherung an die Austrittsfifiche der Laserdiode abnimmt. Durch eine Annéhe-
rung der Monomodefaser an die Laserdiode kann man somit den Anteil der eingekop-
pelten Strahlungsleistung erhdhen, Problematisch ist hierbei, dafl eine Anndherung
andererseits auch eine Erhéhung stérender Reflexionen von der Glasfaser zuriick in
den Laser zur Folge hat. Diese filhren zu einer Instabilitdt des Laservorgangs und
daher zu niederfrequenten Anderungen der Strahlungsleistung.

In der hier verwendeten Einkoppelvorrichtung erfolgt die Einkopplung durch Annéhe-
rung der Monomodefaser an die Laserdiode (ohne Kollimatoroptik) und erlaubt eine
Justierung der Glasfaser lateral und senkrecht zur Austrittsebene der Laserdiode. In
Abb. 5.7 ist die Einkoppelvorrichtung schematisch dargestellt.

Halbleiterlaser \

o “\ /%/ 7
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Glasfaser
"

Leltier—Element

=

Abb. .5..5.7_::.'Scher_n:a der Einkoppelvorrichtung; die Zeichnung ist nicht MaBstablich

Die Laserdiode wird in einem temperatursiabilisierten Cu-Be-Kérper K befestigt und

L }-__ist_ﬁb_er -eine Hiilse- H und eine durch sie fiihrende Zentrierung, bestehend aus einer
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Macor-Keramik M und einem Piezostellelement P, mit dem Lichtwellenleiter verbun-
den. Die Keramik M und der Piezo P sind durch eine Klebung C miteinander
verbunden, ebenso der Piezo P und die Glasfaser. Eine Anndherung senkrecht zur
Stirnfliche der Laserdiode 148t sich unter dem Mikroskop kontrollieren. Hierzn wird
die  Zenirierung (K und P) mit -einem Mikromanipnlator durch die Hiilse H
geschoben. Die Klemmung der Macor-Keramik mit der Hiilse, die durch die Pfeile
angedeutet wird, erméglicht eine grobe laterale Positionierung der Faser durch
geringfiigiges Neigen der gesamten Zentrierung von einigen mm bis herab zu wenigen
pm. Mit dem Piezordhrchen ist eine feine laterale Justierung von wenigen pm bis
herab zu wenigen nm méglich. Nach erfolgreicher Positionierung wird die Zentrierung
mechanisch durch die Klemmung fixiert.

Da der Piezo auch als Rastereinheit verwendet werden kann, ist es méglich, den Ein-
fluB des Einkoppelwirkungsgrades in Abhingigkeit von der lateralen Position der
Faser zu messen. Abb. 5.8 stellt in Graustufen die mit der Referenzphotodiode (s.
Abb. 4.6) gemessene, eingekoppelte Strahlungsielstung in einem Rasterbereich von
etwa 5x5 pm? dar. Bs zeigt, daB schon eine laterale Verschiebung von wenigen pm die
eingekoppelte Strahlungsleistung um mehr als 50%reduziert.

-E ' Abb. 5.8

Verteilung der in die Faser einge-
koppelten Strahlungsleistung iiber
die Stirnflache des Halblelicrlasers;
als Rastercinheit dient der Piezo in
Abb. 5.6 und als Petskior die Re-
ferenzphotodiode in Abb. 4.5

5.4 Mechanischer Aufbau des Krafisensors

Der Krafisensor, d.h. die Anordnung der Glasfaser und des Mikro-Hebelarms, ist in
dem Deckel integriert, der das Gehiuse des RKM schlieBt. An dem Deckel sind die
Flihrungen fiir‘ eine Positionierung der Glasfaser und des Hebelarms befestigt. Eine
Annaherung von Hebelarm und Probe erfolgt durch deﬁmertes Absenken des Deckels
m1ttels emer Mlkrometerschraube [2.5].

5.4.1 ~Anforderungen bei Abstandsmessungen im nm-Bereich

Der Abstand 'zwischen Hebelarm vund Glasfaser muf auf wenige Mikrometer genau
.. einstellbar sein-und macht eine Justiervorrichtung erforderlich. Ist diese erschiitterungs-
‘unempfindlich und thermisch stabil, haben mechanische Erschiitterungen und Tempe-

i
B
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raturinderungen nur einen geringen EinfluB auf eine Abstandsédnderung zwischen

Hebelarm und Glasfaser. Wenn man nun jedes verbindende Element innerhalb einer

Positioniervorrichtung anschaulich durch mechanische Schwinger ersetzt [2.4], lassen

sich Regeln fiir eine Konstruktion angeben, die eine Erhéhung der Resonanzfrequenz

nnd eine sowohl mechanische als auch thermische Stabilitdt der Konstruktion zam

Ziel haben [2.4,2.1T:

- Vorspannen aller Elemente der Justiervorrichtung um Spielfreiheit zu gewédhrleisten

- Miniaturisierung der Anordnung bzw. Reduzieren der Massen unter Beibehaltung
ihrer Form

- Die Verbindungen zwischen den zu fithrenden Elementen sollen moglichst kurz
sein

- GrofBe mechanische Spannungen im Material verhindern, da diese z.T. iiber Stunden
andauernde Forminderungen im nm-Bereich zur Folge haben

- Verwendung eines Materials mit geringem Temperaturausdehnungskoeffizienien

5.4.2 Die Justiervorrichtung

Die Justiervorrichtung mufB eine Fiihrung des Abstandes zwischen Glasfaserende und

Hebelarm von 3 Freiheitsgraden der Translation (lateral und - senkrecht zum

Hebelarm ~— x, v, z) und 2 Freiheitsgraden der Rotation (Drehachsen ‘parallel zur
Glasfaserstirniliche —r,, 1,) ermdglichen. An-die Genaulgkext der Pos1t10n1erbarke1t

miissen folgende Anforderungen gestellt werden: -~

- lateral (x, v) muB die Glasfaser auf die reflektierende Fliche. des Mlkro—qebu arms
anf wenige pm genau iiber einen Hub von wenigen mm Justlert werden kénnen

- vertikal (z) muf der Hebelarm der Glasfaser bis auf einige nm genau angenihert
werden, um den Abstand auf den empfindlichsten Arbeitspunkt emsteﬂen..zu kdnnen.
Andererseits muB der Abstand auf wenige mm vergroBert werden kénnen, um die
Zugénglichkeit des Hebelarms (z.B. fiir seinen Austausch) zu gewdhrleisten. Eine

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ D amair - 1
pidL&by:ﬂcuuc /—%HUluuuug, die diese hohe LGE GCLlauLELClL bcau,m, kann durch die

Kombination einer mechanischen Grobjustierung mittels einer Mikrometerschraube
und einer elektromechanischen Feinjustierung mit einem Piezostellelement erreicht
werden.

- Eine Fithrung von 2 Freiheitsgraden der Rotation sollte eine Verkippung von
Glasfaserende zuom Hebelarm auf <5° (vergl. Kap. 4.3) korrigieren kénnen

Neben diesen Randbedingungen muB gleichzeitig auch die Forderung nach einer ge-
ringen thermisch induzierten Drift der Mechanik von wenigen ™™/..;,, und einer guten

Zuganglichkeit der Fithrungen von auBen (vergl. Kap. 3.1) erfiillt sein. Damit ist eine
Justierung des Glasfaserendes und des Hebelarms von auflen mdoglich und eine
méglichst schnelle Positionierung gewihrleistet. Fiir einen Routinebetrieb mit dem
RKM ist dies besonders wichiig,

Abb. 5.9 zeigt schematisch die Justiervorrichtung des im Rahmen dieser Arbeit
aufgebauten Krafisensors. Eine Platte, an der der Hebelarm befestigt ist, wird gegen 3
Mikrometerschrauben gedriickt, die durch eine Aussparung im Deckel in den Meb-
- raum reichen. Sie ermdglichen nun sowohl eine vertikale Fiihrung der Platte unter
aem Deckel als auch eine Neigung. Die Fiihrungen der Neigung und des vertikalen

il
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Abstandes sind somit voneinander abhingig. Die laterale Positionierung erfolgt durch
die Fithrung der Glasfaser, die an einer Fiihrungssiange befestigt ist, relativ zum
Hebelarm. Die Fiihrungsstange ist unter dem Deckel mit einem Kugelgelenk spielfrei
gelagert, so dafl eine translatorische Bewegung des Glasfaserendes durch geringfiigiges
Neigen der Fithrungsstange erreicht werden kann.

Fuehrung x,y Fuehr ungz,ig,ry,

Abb. 5.9
Schema der Justiervorrichtung von
Glasfaserende und Hebelarm:

REKM-
Deckel

Lagerung,_,_ﬁ |
Glas—/ ‘S %
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Hebelarm Drehp{unkt ﬁ)l%? 3 .
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Es ist generell auch eine laterale Fithrung des Hebelarms relativ zur Glasfaser
denkbar. Problematisch ist dann im Vergleich zu der Fithrung der Glasfaser allerdings,
daB die komplette Justiervorrichtung fiir z, r, und r, die mit dem Hebelarm fest
verbunden ist, mitbewegt werden miifite. Es ldge also praktisch eine Serienschaltung
zweier Fiihrungen (anschaulich, zweier mechanischer Schwinger) vor. Die Empfindlich-
keit gegeniiber Erschiitterung wiirde zunehmen, weil die Masse, die fiir eine laterale
Positionierung zwischen Glasfaser und Hebelarm gefithrt werden mu8, groBer wird.

Die reibschliissige Lagerung mit einem Kugelgelenk erméglicht eine durch die Rei-
bungskriifte einstellbare, starre Anordnung zwischen Deckelunterseite und Glasfaseren-
de und gleichzeitig lateral eine Pseudofiihiung der Glasfaser relativ zum Hebelarm.
Die Anordnung der Fithrungen auf dem Deckel, die die Fithrungsstange geringfiigig
neigen, sollten nun auch moglichst unempfindlich gegeniiber mechanischen Erschiitte-
rungen und anderen Zufleren Einfliissen sein, da sie direkt eine laterale Verschiebung
der Glasfaserposition verursachen. Abb. 5.10 zeigt in der Draufsicht die voneinander
abhingigen Fiihrungen der beiden Neigungswinkel der Fiihrungsstange. Es wird
deutlich, daB sie durch zwei Blattfedern gefithrt wird, die sich gegenseitig vorspannen

und somit auch die Differentialimmikrometerschrauben.
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Die hier gewihlten Mikrometerschrauben erlauben einen reproduzierbaren Hub von
max. 0,5mm und min, 2um mit einer Genauigkeit von 2um [3.11].

Abb. 5.11 stellt in der Seitenansicht Details der Justiervorrichtung der Filihrungsstange
(bzw. der Glasfaser) und der Neigungsplatie (bzw. des Hebelarms) dar.

Glesfaser

AN Fuehrungs-
Differential— stange
. mikrometer— ) -
- schraube Feingewinde

?H-ﬂ

Piemo—-
roerchen el

Hebelarm

Abb. 5.11: Details des mechanischen Aufbaus der Justiervorrichtung

Die Schrauben zur Fithrung der Neigungsplatie sind rechtwinklig in einem Abstand
von 30mm angeordnet. Der Hebelarm ist vom Drehpunkt der Neigungsplatte maximal
Smm entfernt. Dadurch ist eine grobe, mechanische, vertikale Fithrung des Hebelarms
mit einer Untersetzung von 1:6 moglich, Alle drei Schrauben erlauben einen reprodu-
zierbaren Hub von max. 6,5mm und min. 10pm mit einer Genauigkeit von 5Spm.
Daher ist mit der Neigungsplaite eine Korrektur der Neigung des Hebelarms um 16
und vertikal eine reproduzierbare grobe Fiihrung des Hebelarms bis herab zu Zum
 méglich. Eine Feinjustierung mit einem PiezorShrchen (8¢/g5y=1,8 "™/y) erlaubt
- schlieflich eine Anndherung zwischen Hebelarm und Glasfaser anf Bruchieile von nm

Abb. 5.10
Laterale Fithrung der Glasfaser:
Halterung fuer . p
Differentisl- Mikr omater— cine gebogene Blattfeder ersetzt
Pt zwei einzelne Blattfedern; sie ermaglicht
Blattfedsr— ?‘L‘ . . .
———— gine mechanisch stabile und tempe-
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genau {iber einen Bereich von ,5pm.

Das Photo in Abb. 5.12 zeigt in der Draufsicht den Deckel mit dem integrierten
Kraftsensor. Zu erkennen sind die zwei Mikrometerschrauben, die eine geringe Nei-
gung der Fﬁhmngsstange bewirken, die drei Feingewinde, die eine Neigung des
Hebelarms und seine vertikale Bewegung ermdglichen sowie die Aussparung im
Deckel, durch die hindurch eine Kontrolle der Glasfaser-Hebelarm-Anordnung mit
einem Lichtmikroskop mdoglich ist.

& Abb.5.12

~ Photo des mechanischen Aufbaus anf dem
RKM-Deckel mit der Fiihrung der Fiih-
rungsstange, drei Mikromeierschrauben fir
die Fihrung der Neigungsplatte und einem
Sichtfenster

5.5 Elektronik

Abb. 5.13 gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen dieser Arbeit in Zusammen-
arbeit mit der Elektronikentwicklung des ISI im Forschungszentrums Jilich enistan-
denen elektronischen Schaltungen (in Anhang E sind alle Schaltplé‘me aufgefithrt).
Block 1 stellt das Interferometer schematisch als Teil des negelﬂeises dar. Hier wird
das Interferenzsignal durch Photodioden gemessen und mit einem Differenzvorverstir-
ker an den Regelkreis angepaBt (s. weiter unten und Anhang D). Block II stellt
schematisch weitere elektronische Komponenten dar, die fiir den Betrieb des
Interferometers von Bedeutung sind. Zu ihnen zdhlen eine Temperatur- und
Leistungsstabilisierung fiir einen stabilen Laserdiodenbetrieb (s. Kap. 5.3) sowie eine
einstellbare Gleichspannung fiir ein Piezostellelement, mit dem der Abstand zwischen
dem Glasiaserende und dem Hebelarm verédndert werden kann. Ein HF-Oszillator, der
bet 60 MHz mit einer Amplitude von 0,1 V schwingt, soll eine niederfrequente
Instabilitdt der Laserdiode infolge von Riickstreuungen in den Resonator des
Halbleiterlasers verhindern [1.9]. Es wurden auBerdem verschiedene Filter zur
Signalaufbereiting aufgebaunt, die jedoch im MeBeinsatz des Interferometers
bisher kaum zur Anwendung kamen. Dazu gehoren ein BandpaB, der die Bandbreite
des Spektrums des Meflsignals, das zum Rechner fiihrt (s. Kap. 2), filtert. Diese

Funktion kann aber komfortabler von dem Hl_ldve_rarbeltl_m_ﬂmroUr&mm itbermommen

werden. Weiterhin ein Differenzierer, der fiir eine Stablhslerung des Regelkreises hétie
eingesetzt werden konnen. Es hat sich jedoch im MeBeinsaiz gezeigt, daB eine
Stabilisierung des Regelkreises durch eine Verkleinerung des Interferometer-
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ausgangssignales erreicht werden kann und gleichrzeitig stérende Einfliisse im Rahmen
der geforderten Aufldsung des Interferometers vernachlissigbar sind. Auch ein
TiefpaB, der fiir eine Detektion der Drift der mechanischen Anordnung vorgesehen
war, kam nicht zur Anwendung. Dies liegt daran, dal eine Drift des Interferome-
terausgangsignals regelungstechmisch wnicht von einem Signal, das durch eine
kraftinduzierte Hebelarmauslenkung erzeugt wird, unterschieden werden kanm.
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AbDb. 5.13: Blockschalthild der Detektorcickironik

erometers als Regelkreisglied ist zunichst ein Differenzvor-

' Ri i &4 e SThs 230 AR RNy LIl EARIRARZLL

A,,hang D) Mit 1hm werden die Photostrome der Referenz-
photodiode und der 51gnaiph0tod10de verstdrkt und anschlieBend voneinander abgezo-
gen. Der Differenzvorverstirker erfiillt folgende Aufgaben:

- Verringerung des Einflusses von Laserleistungsschwankungen bzw und Verbesserung
des Signal-zu-Rausch-Verhéitnisses

- Abgleich der Signal-und Referenzstrahlungsleistung (mit dem Potentiometerfakior V,
s. Abb.5.13) ohne jedoch auf die Empfindlicheit 0V /5y (Ubertragungsfakior in Kap.
6) des Imterferometers Einflul zu nehmen. Diese hingt praktisch nur von dem
effektiven Reflexionsvermégen R des Resonators ab (s. Kap. 4.1).

- Anderung der Empfindlichkeit des Interferometers (mit dem Potentiometerfaktor A,
s. Abb. 5.13), um eine elektronische Anpassung an den Regelkreis bzgl. seiner Stabi-
litdt zu ermoglichen.

- Filtern des Ausgangssignals des Interferometers, um bei Meflsignalen, deren
Spektren im niederfrequenten Bereich liegen, den stdrenden Einflufl des elekfroni-

-schen Rauschens einschrénken zn kdnnen.

N~ Ph Al e N IRL PN —
Die Photodioden werden in Sperrichtung betrieben und durch den Eingang des Sirom-

Spannungs-Wandlers (I-U-Wandler) auof festem Potential gehalten. Damit ist sicherge-
sjgellt, daB die Photodicden auch bei groBler einfallender Strahlungsleistung ein lineares
Ubertragungsverhalien besitzen. Die Ausgangsspannung des Differenzverstirkers

il
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(=Detektorausgangsspannmung Up, s. Kap. 6.1) kann beschricben werden mit (s.
Amnhang D und GI. 4.5):

20-A
UD(d) = (iref Rref - ( isig(do) + Aisi‘r) Rsivv) ;@< TI (55)
& Ty

(UrerUsig(do))20+ 2k SR par PLp AU R,V 20) Ady A (5.6)

Up(d,) + KAd

(1<V<20, 0<A<1, i (d)=S2R P, s. Gl. 4.10)

Rgg- V aus Gl 5.5 stellt den einstelibaren Widerstand des I-U-Wandlers der Signal-
photodaode dar, wobei V variabel ist. Da Aig, << igo(d,) (s. Kap. 4.2), macht sich eine
Anderung von V in erster Niherung nur durch eine Anderung der Signalspannung im
Arbeitspunkt (igy(d,) RgpV=Ug,(d,) ) bemerkbar. Ein Abgleich des Signal- und Refe-
renzstromes ig(d,) und i ist dann mdglich, ohne die Empfindlichkeit der
Differenzausgangsspannung Up(d) zu veridndern. Diese wird durch den Potentiometer
faktor A beeinfluBt. Mit der Zeitkonstante ist die Grenzfrequenz des TiefpaBfilters
zwischen 500Hz und 50kHz einstellbar und erlaubt eine Einschrinkung des Spektrums
des Interferometerausgangssignals Up(d).

riir die Temperaturregelung der Laserdiede kommi ein PI-Regler {s. Abb. 5.14 und
Anhang D) zum Einsatz. Er befindet sich elektronisch im Gleichgewicht, solange der
Temperatursensor {er ist an dem zu kithlenden CuBe-K&rper angebracht) einen
konstanten Strom iy (~T) treibt. Auflerdem ist dann das Potential in den Punkten 1
bzw. 2 das Bezugspotential (5V) des PI-Reglers.

Abb, 5.14
_ Temperatur Prinzipschaltung des PI-Reglers der
Ir 591’1501@_ Tempcrarurregclung

Sov

X Peltler— |
element ?Rx

Eine Anderung des Stromes iy veréindert das Bezugspotential durch den Spannungsab-
fall am Widerstand R;. Die im Gegentakt geschalteten Lelstungstransmtoren an den

PR S R, Alaman Aot aiolotse R ¥

ﬂusgangen der OP’s treiben dann Soiange einen anderen Strom durch 1\19 bis sich

wieder das Gleichgewichtspotential (5V) eingestellt hat. Weil auBerdem zum Ausgang

i
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des OP’s das Peliierelement in Reihe geschaltet ist, wird seine kithlende Wirkung
verdndert und dient damit als Stellglied fiir eine bestimmte Temperatur. Im
elektronischen Gleichgewicht ist dann die Gleichung erfiilt:

USOH = 'iTRg = kOHStallt (iT'”T). (57)

Zum Regelkreis der Leistungsregelung gehdrt ein P-Regler (s. Anhang D), der in ei-
nem integrierten Schaltkreis der Firma Sharp untergebracht ist. Er wird néher in Kap.
5.2 erldutert. Aus der Schaltung in Anhang D geht hervor, daB durch einen in Reihe
zur Laserdiode geschalteten Widerstand der Laserdiodenstrom meBbar ist. Dies
ermdglicht, zusammen mit Anhang A, eine Aussage iiber die Strahlungsleistung der
Laserdiode.

Messungen

Jede Anderung der Ausgangsspannug des Auslenkungsdetektors wird vom Regelkreis
als eine durch die Probe induzierte Hebelarmauslenkung interpretiert. Parasitéire
Storungen, dic einen Einflu auf die Detektorausgangsspannung haben, miissen daher
so gering wie moglich sein, um eine Messung der Hebelarmauslenkung mit hoher
Genauigkeit zu ermoglichen. Stérungen kénnen verursacht werden durch:

- Anderung der Wellenlinge der Laserdiode
- Anderung der Strahlungsleistung des Lasers

- Thermisch induzierte Drift der Justiervorrichtung

- Anderung des effektiven Reflexionskoeffizienten des RKM-Resonators
- Anderung der Piezoauslenkung
- Anderung der Stréme und Spannungen ktronik
Weil man Anderungen der Detekiorausgangsspannung infolge einer tatsichlichen,
realen, kraftinduzierien Hebelarmauslenkung elektronisch nicht von Anderungen
infolge von Storungen trennen kann, mufl eine Betrachtung der Einfliisse dieser
Storgréfen erfolgen. Sie muB bei unterschiedlichen Frequenzbeitrigen durchgefiinrt
werden, da die Stérungen z T. charakteristische Spektren besitzen und somit
unterscheidbar sind. In diesem Kapitel wird zwischen sich =zeitlich &ndernden
Mittelwerten und den iiberlagerten Wechselanieilen unterschieden. So isi eine Aussage
iiber die zeitliche Stabilitit des Detektorsignals und iiber die auf bestimmte Bandbrei-
ten bezogenen Frequenzbeitrdge der Signalidnderung moglich.

Regelungstechnisch 148t sich der Auslenkungsdetekior als ein Regelkreis mit
TiefpaBverhalten beschreiben (P;-Regelkreisglied), s. Abb. 6.1. o




- 33 -

Abb. 6.1

regelungstechnische Beschreibung
Beschreibung des Detekiors und
seiner Stérungen, K=Ubertragungs-
fakior, T,=Zcitkonstante

K .54 Adg =Storungen durch AP, . Ak,
Auslen- Al (vergl. Kap. 4.3 und
k - el

teukr;g?ie U gsarnd) Anhang C) und AR

Es wird deutlich, daB sich dann jede Stdrung durch eine scheinbare Hebelarmauslen-
kung erseizen 14Bt, die einen Beitrag zu der EingangsgroBe Adgesamt des Detekiors
leistet. Das Ubertragungsverhalten des Detektors kann umterhalb der einstellbaren
Grenzirequenz (s. Kap. 5.5) fy="/2,7 néherungsweise mit:

Up@= Up(d,) + Kad (6.1)

(do = Arbeitsabstand zwischen Glasfaserende und Hebelarm=(2m+1)*/g, m=0,1,2,...)
beschrieben werden. Der Ubertragungsfaktor K (=%Un(d)/ 5q) Wird durch den Differenz-
vorversidrker und die Eigenschaft des RKM-Resonators bestimmi.

6.1 Stabilitdtsuntersuchungen

6.1.1 Stabilitat der cingekoppelten Leistung in die Glasfaser

Eg wurden mit der Referenzphotodiode (s. Abb, 4.5) iiber 14 Tage jewsils 40min de
Mittelwert der in die Monomodefaser eingekoppelten Strahlungsleistung Py p (s. Abb.
4.6) mit Upes (s. Abb. 5.13) gemessen. Uber diesen Zeitraum schwankte die einge-
koppelte Strahlungsleistung mit einem mittleren rel. Fehler von 3% um einen
Mittelwert. Fiir Routinemessungen ist diese stabile Einkopplung von Bedeutung, da
der MeBbetrieb nichi durch eine zeitanfwendige Optimierung der eingekoppelten
Strahlungsleisning unterbrochen werden muB. Der Grund fiir diese langzeitstabile Ein-
kopplung liegt in dem kompakten und thermisch stabilisierten mechanischen Aufbau.

6.1.2 - Stabilitat des Ubertragungsfakiors K
Wie bereits in Kap. 4.3 gezeigt wurde, hat eine zeitliche Anderung der eingekoppelten

Strahlungsieistung durch die gewédhite Kompensationsschaltung keinen EinfluB} auf eine
Anderung des Absolutwertes der Spannung Up(d) am Arbeitspunkt, sondern nur einen

EinfluB} auf die Empfindlichkejt des Detektorsystems welche durch den Ubertragungfak-

_torbesﬁr_nmt_-_ ist. Wie aus _Gl.__'_S.ié_-.fo_lg‘t,'_wi:_rd. K. .auBerdem vom -effektiven
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Reflexionsvermdgen des Fabry-Perot Resonators bestimmt (s. Kap. 5.5):

Upldy) — —
K= —2 %P _-R-A (6.2)
6d,,

Um die Stabilitét der Strahlungsleistung der Laserdiode zu iiberpriifen, wurde mit der
Referenzphotodiode (s. Abb. 4.5) iiber 14 Tage jeweils 40min die Anderung des
Mittelwertes der in die Monomodefaser eingekoppelten Strahlungsleistung (s. Abb.
5.6) nach dem einschalten der Laserdiode mit U, (s. Abb. 5.13) gemessen. Nach
der MeBzeit von 40min pro Messung hat die eingekoppelte Leistung jeweils einen
Endwert erreicht. Die rel. Anderung der eingekoppelten Strahlungsleistung von dem
Beginn des Laserbetriebes bis zu diesem Endwert betrug im Mittel:

Aﬁref a§rc:f

17 7y
Jref L ref

= (4%3) 10"4min"! . (6.3)

Il

40min 40min

Bei einer typischen MeBzeit von z. Zt, etwa 10s pro Bild ist also die Anderung des Mit-
telwertes der Strahlungsleistung vernachléssigbar. Diese Messungen zeigen auberdem,
daBl sowohl die Temperatur des Halbleiterlasers als auch der Laserdiodenstrom eine
ausrelchende Stabilitdt besiizen. Daher ist die in Kap. 4.3 geforderte Stabilitdt von
T<20mK und A!LD/I <1074 ist {iber den MeBzeitraum erfiillt. Eine durch Tempera-
“maudm ungen verursachte mechanische Drift der Einkoppelvorrichtung ist ebenfalls
vernachléssigbar.
Die Anderungen des Fakiors A lassen sich durch den Temperaturkoeffizienten der
verwendeten Metallschichtwiderstinde: AR/p 4 <1074 K- beriicksichtigen. Da aus-
geschlossen werden kann, daf sich die Temperatur im Gehéduse der Elektronik um
wesentlich mehr als 1K édndert, kann auch der EinfluB der eiektromschen Uﬁit
vernachidssigi werden.
Der effektive Reflexionskoeffizient R ist abhéingig von dem Abstand d zwischen Hebel-
arm und Glasfaser, so daB eine Anderung von d auch zu einer Anderung von R fiihrt.
In Jmapil.cl 6.1.3 werden I‘chauuscu erldutert, die w.a. den ZuS&“hue;umﬂg ""-v’i.)Cheu
dem Abstand d l.l"ld dem Reﬂemonswefﬁz&enten R da.rstellen -

6.1.3 Einflul der Resonatorlinge auf das effekiive Reflexionsvermégen

Fiir den idealen Fabry-Perot-Resonator ist das effektive Reflexionsvermogen allein
von Materialkonstanten abhingig (s. Gl 4.1). Fiir den RKM-Resonator hingegen
trifft dies nicht zu. Hier ist das effektive Reflexionsvermégen auch vom Glasfaser-
‘Hebelarm-Abstand abhéngig. In Xap. 4.3 wurde “daher durch 'geometrische Uberle-
gungen versucht, den Einflufl des Glasfaser-Hebelarm-Abstandes in Zusammenhang

mit der Divergenz des aus der Glasfaser austretenden Strahlenbiindels zu bringen.

. Abb. 6.2 zeigt Messungen, mit denen versucht wurde, die geometrische Abhéingigkeit

des - effektiven Reflexionsvermégens, die mit GL. 4.8 beschrieben wird, zu bestétigen.. . .
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Bei den Messungen wurde der Glasfaser-Hebelarm-Abstand von einem Abstand
d,(=0) (s. Abb.4.4) an vergroBert und gieichzeitig die Spannung Up(d) (s. Abb.

5.13) gemessen. Die gemessenen Werte sind auf den Wert normiert, der dem kleinsten

Glasfaser-Hebelarm-Abstand entspricht. Die Streuung der MeBwerte resultiert aus der
sinusformigen Anderung der Strahlungsleistung durch Interferenz, welche aber durch
den groben MeBabstand zwischen zwei Intervallen nicht mehr aufgeldst wurde. Die
berechnete Kurve beschreibt die normierte, reflektierte Strahlungsleistung in den
Arbeitspunkten d, unter Beriicksichtigung der mit Gl. 4.8 beschriebenen Abhéngigkeit
des effektiven Reflexionsvermdgens von der Resonatorlinge d des RKM-Resonators.
Mit Hilfe von GI. 5.5 kann man schreiben:

Usig(do) Pr(dy) R()
= = = f(d) ; da<<Wo (6-11)
Usig{do =d,) Pr(da) R(da)

Bei der berechneten Kurve wurde die sinusférmige Anderung der Strahlungsieistung
durch Imterferenz nicht beriicksichtigt. Der Vergleich des statistischen Mittelwertes
der gemessenen Werte mit der berechneten Kurve zeigt eine gute Ubereinstimmung
bei einem fiir die Berechnung angenommenen Divergenzwinkel von 3,5 °.

2 Abb. 6.2

Auf die maximale Einkopplung
normierte, reflektierte Strahlungs-

leistung in Abhingigkeit des Abstan-
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Die Messung macht deutlich, daf} die in die Faser zuriickgekoppelte Strahlungsleistung
im ‘wesentlichen durch die Divergenz der aus der Glasfaser austretenden Sirahlung
beeinflufit wird und damit das effektive Reflexionsvermégen durch eine Anndherung
an die Faser nicht um GréBenordnungen verbessert werden kann. Eine Rechnung
zeigt zwar, daB die rel. Anderung des effektiven Reflexionskoeffizienten weniger als
1073 betragt, wenn man den Abstand zwischen dem Hebelarm und der Glasfaser um
0,1nm “dndert, dall aber die reflektierte Leistung bei einem Wechsel des Arbeits-
punktes Ppd,) (£bestimmtem Glasfaser-Hebelarm-Abstinden n-*/,), im Gegensatz
zu dem Idealfall des Fabry-Perot-Resonators, so meBbar verindert, daB ein
Neuabgleich bzgl. des Abgleichpunktes notwendig wird.

Der " Divergenzwinkel, der mit 3,5° beriicksichtigt wurde, ist der fiir Messungen
entscheidende Winkel, jedoch nicht der Akzeptanzwinkel der Glasfaser, der durch die
numerische - Apertur bestimmt wird. Dies liegt an der vom Winkel abhingigen
.+ .Verteilung der Strahlungsleistung auBerhalb der Glasfaser (s. Abb. 5.2). AuBerhalb der
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Glasfaser breiten sich nach [3.4] in einem Strahlkegel, der durch die numerische
Apertur 0,51 Ay beschrieben wird, 70% der aus der Faser austretenden
Strahlungsleistung aus. Geht man ndhernngsweise davon aus, daB der in der
berechneten Kurve angenommene Divergenzwinkel von 3,5° diesem Strahlkegel
entspricht, ergibt sich mit Gl. 5.2 aus: 0,061=0,51AN=0,51sin() ein Akzeptanz-
winkel von ¢, =7". Der typische Wert fiir Akzeptanzwinkel bei Monomodefasern von
6 ‘kann so niherungsweise bestitigt werden.

6.1-4’ Siabﬂitét Von }\, drcal: EPiCZO’ iei

Die Stabilitit der el. Spannung, die fiir die Erzeugung des elektrischen Feldes im
PiezorShrchen (s. Abb. 5.7) notwendig ist, lag wihrend der Messungen aus Kap. 6.1
im Bereich der Auflésung des Voltmeters von 10mV. Das entspricht einer maximalen
Instabilitit der Spannung von 0,257Y/ .. Bei einer Empfindlichkeit des Piezos
(%4/5y) von 1,80m /5 (s, weiter unten) sind dann Schwankungen der Piezoauslenkung
gegeniiber anderen Stérungen vernachlissigbar. Der Effekt des "Piezo-Kriechens" bei
dem sich trotz konstantem elektrischen Feld das Material nach einer einmaligen Ande-
rung des Feldes langzeitig dndert, konnte hiermit allerdings nicht gemessen werden.

Wie schon in Kapitel 4.4 erwihnt wurde, besteht bzgl. der Empfindlichkeit %*/gy
(der Laserdiode) die Forderung nach einer Temperaturstabilitit von 0,2K. Diese
mufB erfiillt sein, da die Temperaturstabilitit liber den MeBzeitraum ausreicht, um die
gegen Temperaturinderungen empfindlichere Stabilitdt der Strahlungsleistung zu
vernachldssigen. Uber einen Zeitraum von mindestens einer Minute (s. Kap. 6.1) ist
daher die Anforderung an die Temperaturstabilitit bzgl. der Wellenldnge erfiillt. Die

durch die Wellenldngendnderung verursachie scheinbare Hebelarmauslenkung ist {iber
cinen MeBzeitraum von einer Minute also wesentlich kleiner als 0,1nm,
Der EinfluB der Anderungen von A, d,e., Upieso Und i) wurde gemeinsam durch Aufzeichnen
der Ausgangsspannung des Detektors Uy, iiber einen Zeitraum von mehreren Minuten
gemessen. Die Frequenzbeitrdge des aufgezeichneten Signals liegen umnter 1Hz
Wihrend der Messungen war die Glasfaser-Hebelarmanordnung im MefBraum den
gleichen Laboreinfliissen ausgeseizt wie im MeBbetrieb (vergl. Foto des Abstandsdetek-
tors im Mefeinsatz, Abb. 5.9). Der Spitze-Probe-Abstand wurde auf einige mm vergro-
Bert, so daBl anf den Hebelarm keine Krifte durch die Probe wirken konnten. Da der
Deckel mit dem Krafisensor den MeBiraum weder thermisch noch akustisch von seiner
Umgebung vollsténdig isoliert, ist er insbesondere den folgenden Einfliissen im Labor-
betrieb ausgesetzt:
- Temperaturdnderungen und Luftbewegungen (die MeBapparatur ist etwa 2Zm von der
- Labortiir entfernt aufgebant)
- -mechanische Erschiitterungen der Glasfaser-Hebelarm-Anordnung (die Resonanzire-
.‘quenz des Ddmpfungstisches liegt bei etwa 5Hz)

Die Ausgangsspannung U, des Detekiors wurde mehrfach in einem Abstand von 10
Minuten und jeweils {iber einen Zeitraum von 4 Minuten gemessen. Die Abb. 6.4-7
zeigen in chronologischer Reihenfoige diese Aufzeichnungen von Up. Mit Beginn der

~ersten - Messung ‘wurden alle duBeren Einflisse auf ein Minimum reduziert. Die
.- - Messungen wurden mit einem Mikrohebelarm (Anhang A) durchgefithrt, dessen Feder-
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konstante 0,064N/ betriigt. Er besitzt eine Resonanzfrequenz von 20kHz.
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Abb. 6.3: Messung , Stabilitat von ‘ffeal’ ig) und A durch messen von Upg
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Die dargestellte zeitliche Anderung der Ausgangsspannung des Detektors 148t sich bei
bekanntem Ubertragungsfaktor K berechnen. Er betrug bei den Messungen 21mVY/
(s. Kap. 6.4). Die Messungen zeigen, daB eine Stabilitdt <1™™/ . erreicht werden
kann, wenn duflere Storeinfliisse von der MeBapparatur ferngehalten werden. Fiir den
normalen Laborbetrieb muB jedoch von >20m/ . ausgegangen werden.

6.1.5 Messung ven K und R

Der Ubertragungsfaktor K kann ermittelt werden, indem man den Abstand zwischen
Glasfaser und Hebelarm definiert um Ad verfindert und die Ausgangsspannung U g
miBt. Die Anderung des Abstandes erfolgt mit einem Piezordhrchen, das der feinen
vertikalen Justierung des Abstandes dient (s. Abb. 5.7). Fiir diese Zwecke muB das
PiezorGhrchen kalibriert werden. Dazu wurde es mit einer elektrischen Spannung
gerade soweit angeregt, daB ein Interferenzsignal zwischen einem Interferenzmaximum
und -minimum erzeugt wird. Die Abstandsinderung zwischen Glasfaser und Hebelarm
betrigt dann »/,(s. Abb. 4.4).

Upleze Nﬁ‘
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Abb. 6.7: Kalibrierung des z-Piezos (s. Abb 4.4), Dreicckssignal: Piezo-
vorspannung, Sinussignal: Detektorausgangsspannung, sein Wert
wechseltzwischen Interferenzmaximum und -minimum

In Abb. 6.7 sind die Signale der Anregung des Piezos (Dreieck), die sinusformige
Detektorausgangsspannung und im x—y—Bemeb beide gleichzeitig dargestellt. Im x—y—Bemeb 1st C
durch den Piezo verursacht wird. Bei einer Wellenldnge der Laserdiode von A=(780 - '
35} nm und einem prozentualen Fehler der abgelesenen Spannung von 4% ergibt sich

somit ¢ine Empfindlichkeit des Piezoeffekies von: (1,8 X0,1)nm/y,.

A
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Der Uberiragungsfaktor kann nun berechnet werden:
AUp(d,) AUp(d,)

K= = 6.11)
Ad Lgnm/v A{jP%ezo

(AUp(d,)=Anderung der Detektorausgangsspannung im Arbeitsabstand d, s. Gl. 4.4)

Er 188t sich vergroBern durch eine Erhéhung der Laserleistung und ein moglichst
groBes effektives Reflexionsvermégen des RKM-Resonators (s. Kap. 4.2). Es wurde
mehrfach versucht durch eine Verkippung der Neigungsplatte (s. Abb. 5.7) das
cffektive Reflexionsvermégen zu verbessern (s. Kap. 4.4). Bei einem Betrieb der
Laserdiode mit Nennleistung (etwa 65mA, bei T=25°C, s. Abb. 5.5) wurden so im
Mittel:

K=(100F14)mV/
erreicht.

Parallel zu der Ermittelung des Ubertragungsfaktors wurden die Spannungen U,,; und
Ugg (s. Abb. 5.11) gemessen. Das Verhdltnis dieser beiden Groben ist ein MaB fiir
das effektive Reflexionsvermogen des RKM-Resonators. Wie bei allen Messungen
wurde in einem Punkt grofiter Steigung geinessen (s. Abb. 4.4) und mit Gl. 5.5 das
Verhéltnis von :
Usig(do) Rsig Usig(do)
R= . = 0,065-
Uref Rref Uref

(6.12)

(V=1, s. Gl 55 Ry4=51kQ, R, ;=3,3kQ, Laserdiodenstrom ijp=65mA bei

hY
T=10°C) bestimmt.
Es ergaben sich maximale effektive Reflexionsvermdégen von im Mittel:

6.2 Mefligrenzen bei verschiedenen Bandbreiten

Die Beitrige der Amplitudenspekiren der Stérungen kénnen in einer Bandbreite bis

‘zu 50kHz durch den Detektor ndherungsweise linear {ibertragen werden. Die Amplitu-
~denspekiren der Stbrungen AP, AT, AN und Ad,, werden:in [3.9] und [3.11]
beschrieben. Demnach hat die zufillige: Anderung der- Detektorausgangsspannung
verschiedene Ursachen:

- Leistungs- und Phasenrauschen der Laserdiode

- thermische Anregung des freien Hebelarms

- Rauschen der Elektronik (z.B. Schrotrauschen der Photodiode, Kabelbewegungen und
- daraus resultierenden Kapazitdtsdnderungen, Rauschen der Piezovorspannung)

. Das Amplimudenspektrum der Deiekiorausgangsspannung in Abb. 6.8 macht eine
©Aussage .liber die Amplitudenbeitrdge der einzelnen Frequenzen in einer Bandbreite




von 1Hz-2kHz.
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Abb. 6.8: Amplitudenverteilung der Hebelarmauslenkung des freien Hebel-
arms im Nichtkontakt in einer Bandbreite von 1Hz-2kHz; sie wur-
de in 100 Messungen mit einer Dauer von jeweils 0,2s ermittelt;
dic Federkonstante des Hebelarms betragt 0,064%/  (Anhang A);
dig Strahlungsleistung des Lasers betriigt 2mW; der Ubertragungs-
faktor des Detektors betrug 35™V/

Es wird deutlich, da zwischen 100Hz und 2kHz die Amplitudenbeitriige der Frequen-
zen gleich sind. Den Effektivwert des Anteils der Detektorausgangsspannung, der
duich diesen Frequenzbereich des ﬁmpmuaenspemrums gebildet wird, kann man
unter ‘Beriicksichtiegung der Amplitudenverteilung (in Y/ Vuz)» der Bandbreite und
dem Ubertragungsfaktor K berechnen [3.16]. Das !/¢Rauschen fiir Frequenzen
unterhalb von 100Hz trigt mit groflen Amphtudenbe1tragen zu dem Ausgangssignal
bei. Es kann verursacht werden durch die in der Elektronik verwendeten Dicden und
Transistoren [3.16] und auch durch Schwankungen der Laserleistung. Der Effektivwert:
der Hebelarmausienkung betrdgt bei der Messung in Abb. 6.8 in einem Spektrum
zwischen 100Hz und 2kHz Ad,, =0,34nm und stellt bei dieser Bandbreite die unterste
Meligrenze dar. Die Messung macht deutlich, daB ein MeBbetrieb des RKM mit
geringen MeBzeiten bzw. hohen Rastergeschwindigkeiten von Vorteil ist, da die:
Informationen iiber die MeBgroBe dann zu hoheren Frequenzen verschoben. werden. -
D(}r‘t ist der storende EinfluB des Rauschens geringer. S

Abb. 0.9 stelit das Spektrum der Detektorausgangsspannung bei abgeschalteter Laser-
diode dar, also das Rauschspekirum der Elektronik. Zu sehen sind insbesondere die
Beltra,fze des "SOHz-Neiz-Brumm" und seiner Oberschwi ngungen.
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Abb. 6.9: Rauschspektrum der Detekiorelektronik (1Hz-2kHz). Der Laser
ist ausgeschaltet. Af=5Hz (s.u.)

Welchen EinfluBl das elektronische Rauschen auf die untere MeBgrenze des Detektors
hat, ist abhéingig vom Ubemagungsw.haiten des Detektors selbst:

Ad = — 10 n/20 0,316 — -—— (6.13)

T

Af=kleinsie anflésbare Bandbreite des Spektrumns, B=Bandbreite des betrachteten
Spektrums) '

Fiir die Messung in Abb. 6.8 bedeutet dies (K=35mV/ ), daB das Rauschen: der
Elektronmk ﬁrnkﬁcﬁh eine untere ?\ﬁpﬂnrnpmn von 0,2nm \rnrm}\t_ Hei dem in E(ap 6.1.58

erliuterten, im ‘Mittel erreichten Bestwert fiir den Ubertragungsfaktor K= IOOmV/
fiithrt das Rauschen der Elekironik zu einer unteren Mefigrenze von 0 07nm( ﬁdrms) _

in einer ‘Randbfelte ven 192—2‘&—?2 s..Abb 6.10)

Im Nlchtkenta.kt-MeBbemeb wird die untere Mefigrenze weiterhin durch dle ther- o
mische Amnregung des Hebelarms bestimmt. Er 188t sich fiir die effektive Auslenkung
des Schwerpunktes des Hebelarms bei groBtmdglicher Bandbreite abschitzen mit {2.1: -
Adreglms= |/~ =~0,4nm (6.14)
D '

- (k=Boltzmann-Konstante=1,38 - 10723 J /i, T=Temperatur~300K, D=0,064N/;,)
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6.2.1 EipfluB der Strahlungsleistung

Aus Gl. 6.4 folgt, daB der Ubertragungsfaktor mit zunehmender Laserdiodenleistung
aunimmi. Fir eine empfindliche Messung ist dies von Vorteil, weil nach Gl 6.1 die
aus einer Spannungsinderung ermittelte Hebelarmauslenkung umgekehrt proportional

mm Ubertragungsfaktor ist, Daher gilt auch fiir eine effektive Rauschamplitude des
Hebelarms:

Adrmsw o Urms (615)

Abb. 6.10 zeigt Messungen, die bei einem festen Abstand d, (s. Abb. 4.2)
durchgefithrt wurden. Es wird deutlich, daBl die untere Meligrenze des Detektors mit
zunehmender Strahlungsleistung abnimmt.
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Abb. 6.10: Abhangigkeit der effektiven Rauschamplitude des Hebelarms
vor der Sirahiungsleistung des Lasers (~ i) bezogen auf eine
Bandbreite von 100Hz-2kHz; die Federkonstante des Hebel-
arms betrug 0,064%/  (Anhang A); Uberiragungsfakior K= gomY,/

Abb. 6.11 zeigt das Amplitudenspektrum des Detekiorausgangssignals in einer Band-
breite von 1Hz-50kHz. Der Hebelarm ist nicht im Kontakt mit der Oberfldche und ist
von ihr so weit entfernt, dafl keine Krifte zwischen Spitze und Probe wirken. Der
Hebelarm wird nicht zu Schwingungen angeregt und ist etwa Sum ( typischer Abstand)
vom Glasfaserende entfernt. Neben mechanischen Einfliissen auf den Hebelarm kann
auch eine thermische Anregung des Hebelarms (durch Absorbtion der auf den Hebel-
arm fallenden Sirahlung) Beitrige zum Amplitudenspektnum Hefern [3.9].

Es wird deutlich, da sich das Ubertragungsverhalten des Hebelarms {fp. .., =20kHz)
im Amplitudenspekirum wiederspiegelt. In das Diagramm ist die Bandbreite der Reso-
nanzkurve des Hebelarms eingetragen. Ersetzt man die Amplitudenverteﬂung des He-
belarms ‘nahemngsweme durch diese Han{ih‘reﬁe ermbf sich 1m Eerelg_h_ d;er Rgsgn@%

frequenz eine effekiive Hebelarmausienkung von Ady = lmn.
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Abb. 6.11: Amplitudenspektrum der Detekiorausgangsspannung (1Hz-50kHz)
bei einer Strahlungsleistung von 3mW. Die Federkonstante
des Hebelarms betrigt 0,064N/m. Der Hebelarm wurde nicht
zu Schwingungen angeregt, auf ihn wirken durch dic Probe kei-

ne Krafie

6.3 Rasterkrafimikroskopische Abbildungen

Der Funktionsnachweis des Auslenkungsdetektors erfolgie durch die Abbildung
bekannter Strukturen im Kontaktmodus, sowohl mit als auch ohne Regelkreis {s.

Kap. 2}.
Abb. 6.12 =zeigt die Oberfliche einer Permalloy-Probe in einem Bereich von

1T N2 Qia univde 1w K ontaltrmndng fe : oo« ;
LIUXIYjREm=, Sie wurde im Kontaktmodus (a. Abb. 2.1} it Regelkrem dbgebﬂde .

Abbildung einer Permalloy Sputter-
schicht im Kontaktmodus mit Re-
gelkreis. Es wurde ein Mikrohebel-
arm (s. Anhang A) mit einer Fe-
derkonstante von 0,064N/m und ei-
ner Resonanzfrequenz von 20kHz
verwendei. Die Abbildung wurde
nachiriglich mit einem Bildverarbei-

A
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Die Meflzeit fiir diese Abbildung betrug 10s (im Vergleich zu einigen Minuten mit
dem kapazitdtsempfindlichen Detektor). Die Spitze des Hebelarms bleibt trotz des
mechanischen Kontaktes mit der Probenoberfliche unversehrt, weil die Federkonstante
des Hebelarms sehr gering ist (hier: 0,064N/.,).

Der Einflu} der Nichtlinearitit des Detektors {s. Abb. 4.2) fiir groRe Anderungen der
Hebelarmauslenkungen kann reduziert werden, wenn der Glasfaser-Hebelarm-Abstand
geregelt bzw. konstant gehalten wird. Die Abb. 6.13 und 6.14 machen dies im

Vergleich deutlich.

Abb. 6.13

Abbildung der Plastik-Oberflache
einer Compact Disc im Kontaktmodus
mit Regelkreis. Der Hebelarm be-
sitzt eine Federkonstanie von 0,064V/
und eine Resonanzfrequenz von
20kHz (s. Abb. 6.11)

Die Pittiefe betrdgt etwa 60nm

Abb. 6.13 stellt die Oberfldche einer nichtmetallischen Compact Disc in einem Raster-
bereich von (25x25)um? dar. Die Messung wurde im Kontaktmodus mit Regelkreis
bei konstanter Kraft durchgefithrt. Das Bild setzt sich also aus Rasterlinien konstanter
Kraft zusammen (s. Kap. 2); helle Grauténe entsprechen Erhohungen, dunkle
Grautbne Vertiefungen. Es sind deutlich die Pits als Vertiefungen (etwa 60nm) zu
erkennen.

im Vergleich dazu zeigt Abb. 6.14 die Abbildung der Oberfidche einer Compact Disc,
die im Kontakimodus und ohne Regelkreis durchgefithrt wurde. Hier ist anstatt der
Ausgangsspannung des Reglers die Detektorausgangsspannug das Meflsignal fiir die B
MeBwerterfassung (s. Abb. 2.2). Die CD-Probe in ist schriig eingebaut. Sie kann nicht P

Glasfaser-Hebelarm-Abstand nicht ausgeregelt wird.

Abb. 6.14

Abbildung der Oberfliche einer
schrig eingebauten Compact Disc-
Probe im Kontaktmodus ohnc Re-
gelkreis der Hebelarm besitzt eine -
Federkonstante von 0,064~/ und
eine Resonanzfrequenz von 20kHz
(s. Abb. 6.11)
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Die Anderung der Hebelarmausienkung ist daher so groB, daB das nichtlineare Uber-
tragumgsverhalten des Detektors die Abbildung der Oberfliche verzerrt. Im Schnitt des
Oberflichenprofiles ist das sinusformige Interferenzsignal des Detektors zu erkennen,
das aufgrund der linearen Anderung des Glasfaser-Hebelarm-Abstandes entsteht. Uber
die Linge des dargestellten Schnittes hat sich bei einer Wellenldnge der Laserdiode
vort 780nm der Glasfaser-Hebelarm-Abstand demnach um etwa 8G0nm durch die
Probenneigung geédndert.

Abb. 6.15 zeigt eine im Kontaktmodus abgebildete Grafitoberfldche mit atomarer Auf-
lssung. Die sehr geringen Anderungen der repulsiven Kraft-WW zwischen der Spitze
und der Probe sind nur bei sehr sauberen Probenoberfldchen mefSbar. Deutlich ist die
hexagonale Anordnung der Oberflichenatome des Grafit zu erkennen. Diese Abbil-
dung ist im praktischen MeBbetrieb der Nachweis sowohl fiir eine hohe Empfindlich-
keit des Auslenkungsdetektors bzgl. der Detektion der Hebelarmauslenkung als auch
einer hohen lateralen Aufldsung des gesamten Kraftmikroskops, welches ersi durch die

Verwendung von Mikrohebelarmen (s. Anhang A) méglich wurde.

Abb. 6.15
Atomare Aufldsung einer Grafit-
oberflache im Kontakimodus
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Aufbau eines Glasfaserinterferometers
beschrieben, das fiir ein Rasterkraftmikroskop als Auslenkungsdetektor im Routine-
MeBbetrieb eingesetzt wird und die Verwendung von Mikrohebelarmen gestattet.

Mit einem Halbleiterlaser als Lichtquelle (Pyen,=3mW) lassen sich in einer Band-
breite von 100Hz - 2kHz noch Andemngen der Hebelarmauslenkung von etwa 0,Inm
auflésen. Mit den verwendeten Hebelarmen (D=0,06N/_,) kénnen daher noch Kraft-
WW =6 10712N detektiert werden, Die zeitliche Stabilitdt des Detektorsignals unter
Laborbedingungen entspricht einer Anderung der Hebelarmauslenkung von etwa
gom/ . . Gegeniiber dem bisher verwendeten kapazititsempfindlichen Auslenkungsde-
tektor konnte durch einen kompakten Aufbau und insbesondere durch die nun még-
liche Verwendung eines Mikrohebelarms die MeBzeit im Kontaktmodus um mindes-
tens einen Faktor 10 verkiirzi werden.

Die Eigenschafien des Interferometers wurden mit der Zweistrahlinterferenz - als Son-
derfall der Fabry-Perot-Interferometrie - diskutiert. Der Fabry-Perot-Resonator wird
aus der Stirnfliche eines Glasfaserendes und dem kraftempfindlichen, flexiblen He-
belarm gebildet. Es wurde gezeigt, daB die Leistungsverluste im Resonator durch eine
bloBe Anndherung von Glasfaser zu Hebelarm nicht wesentlich reduziert werden
konnen. Tm MeBbetriecb werden von der auf den Hebelarm eingestrahlten und
reflektierten Leistung etwa 10% wieder in die Glasfaser eingekoppelt. Dieser Anteil
ist abhéingig vom Verhiltnis d/WO (d=Resonatorlinge, w,~Glasfaserkerndurchmesser).

Durch den Aufhan einer kompakten und temperaturstabilisierten Einkoppelvorrichtung
fiir den Halbleiterlaser und die ulasf aser konnte eine langzeitstabile Einkopplung der
Strahlungsleistung in die Glasfaser erreicht werden. Im Interesse eines stabilen

Betriebes der Laserdiode bzgl. der Wellenldnge und Leistung der emittierten Strahlung

wird zusdtzlich zur Temperatur die Leistung der Laserdiode geregelt. Durch die
Verwendung von Lichiwellenleitern und einem Richtkoppler mit der Funktion eines
Strahlteilers wurde der Auslenkungsdetektor hinsichtlich des apparativen Aufbaus opti-
miert: - Die Signaliibertragung vom Kraftsensor zur Auswerteelektronik ist gegeniiber
elektrischen und mechanischen Stérungen unempfindlich
- Der Geriiteaufwand an optischen Bauelementen wurde auf den Richtkoppler
reduziert.
Eine von auBen zugingliche Justiervorrichtung, die 5 Freiheitsgrade abdeckt, ermog-
licht eine, fiir den Routine-MefBbetrieb wichtige, schnelle Positionierung von Glasfaser
und Hebelarm. Die elektronischen Schaltungen lassen eine Anpassung des Detektors
an den bestehenden Regelkreis und eine kontlnulerhche feine Anderung des Glasfa-

ser-Hebeiann—Anstandes m1ttels eines Piezos zu.

An Messungen von geeigneten Teststrukturen ‘wurde die Funktionstiichtigkeit des
RKM mit dem Laserinterferometer als vanzes getestet. Es wurde dabei D‘f_‘ze_‘lgt dai}

SaiNsaVE SRl1s LANRl S hOOUILLIIT IR N 4l SRLALLS pletbaliel. Lo et 4412

die Empfindiichkeit des Detektorsysiems ausrgiqht, eine Graphitooelﬂache mit atoma-
-, rer Auflésung an Luft abzubilden.
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Photodioden: Si-PIN von Melles Griot, Product (Produkt-Nr, 13 DSI 003)

Silicon Phiotediodes
Shunt Juncton NEP
Active Dark Current Voltage Resistance Capacitance @ 830nm
Area Vib @V Breakdown Vip=0 Vep=0 (25°C) Package PRODUCT
(mm’) (nA) (V) (M) (pF) (WAHz) Type NUMBER
0.31 0.7 60 300 10 1.5 % 107" TO46 13 DST 001
1.00 0.9 40 120 25 23 x 107" TO46 13 DSI003
3.10 3.1 30 60 72 33 x 107" TOS 13 DSI 005
- 10.00 10.0 20 10 230 4.1 % 107" TOS U} 13DSI007
31.00 31.0 15 ) 713 3.1 x 107" TOS 13 DSI009
100.00 110.0 t0 4 2300 1.3x 107" TO75 13 DSIO0t!
Mikrometerschrauben: Physik Instrumente
| y .
L rTE N
e JHEl— A3 -
f f i !
l‘ ------- c T ~
c O ==} e
Stell- Model- | Steigung | Skalen g | b c d & §
bereich Nr. | wert & Schaft | Schafi- Spindel Z Drehhiilse ! & Dreh-
i lange | bei G mm Spingel | bei 0 mm hu!s:2
6 | & g 3,5 22 9.5
1
8
i
, _ 1
Stellbereich{ Modell-:| Steigung | Skalen- a b g e f g
grob | fein Nr. ] grob | tein wert | Schaft! Schaft- Spmde Drehhiiise | @ Dreh-| Drehhilse
[mm] | [mm] fein ' lange |bei 0 mm Spmdel bei 0 mm | hiise max.
+ - !
- | 02 |M-850.00 - |002{ 0,001 6 7 30 15 -
- 5 |m-851.000 ~ |0,05| 0,002 6 7. l 30 15~ ~

Peltierelement AMS Thermotech: GmbH
- CP 1.0- 31 08L k
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Datenbiatt sur Laserdiode von Sharp LTOMDO

122 Series Charac

Fig. 60-1 Forward Current vs. Fonward Voliage
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Datenblatt zur Laserdiode von Sharp LTOMDO

Fig. 61-1 S/M vs. Optical Feedback
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Datenblatt zum Leistungsregler von Sharp

IC

Sharp manufaciures a seres of driver ICs (IR2COT/RICTTN. IRSCOZAIR2CO2AN) for use as laser giode APC

circuits. Using these 105, the cower culput of the iaser is easily adjusted by means of an extemnal resistance
Specifications are as follows: -

IR3CO1ARICON, IR3CO2ANRIC02AN
Pin Assignment
L i IR3CO1AB3COTR IRSCIZARICH2ZAN al Top view Cod
© Pin No. | symbol | Function | symbal | Function ! '-,E @ (“g <
! | I Cut |Ousut i Ou Quipul ! ] ey,
i 2 ! W  iMonitor input [ GND ' Ground { {2[ 15 290 g? E
.3 va _'Ouibul Agjustmen [l _ [Monitorlnput | i 35 e |
| 4 Ve i{—)PowerSupply | Ver_ (=)PowerSupoly ¢ |afl g 6 e ns
3 | Vo |Conmolinput(onioH) - Ve 'Conuolinput(onod %
" 8 | GND Ground | S, _ |SizvsOuipulfon/oll) ,45 Ds fpin SOP |
| 7 | Ce iPnaseCompensstion | Cn  :Phase Compensation | o IR3COINSRITIZAN |
i 8 L Ves  [{)Power Supply . Vep [=Power Suppiy J | {R3CE /IRBC0RA {
Absoclute Maximum Ratings o - -
(Ambient Temperature, Ta=23"C)
- 1 ; N Batings C
J Perameter Symbol | ° . Remarks T ERCoFAGHN | IRSCTAMRSCOZAN | NS
| Suppiy Voitage L Ves | , 13 f‘ 10 Fy
‘Supply Voltage Ve g : —2¢ —10 , v
{Output Cument s | 7in D § —170 —170 CmA
iControl input Vollage | Ve | 2in & J =(0,2=Yee % —0.2—Veg f Vo
‘Power Dissipation i Py Ta<25°C j 450/330 i 550/500 e
[Temperanre Dspangence | — | Ta>»25°C o 4583 i 4.8/4.4 [ MWD
{Operating Temperawre | Topr : ~30—+85 i —30~ +85 o]
[Slorage Temperature Tatg i —55—+150 ? —55~+130 T
1Siatys Pin Gunrent | los Pin &) with laser on — ! 3 LA
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Electrical Charscteristics

[8 8 ] R

— ey
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. Operaing Supply | Ver e 455035 : e p— | Vo ‘s 45 130135
1 Voltage L Yr | ,—1{10—190‘ 132 r [ voitage . Vag : e ,E—{. :a:-*:LO%—‘: 3:_ \
; “‘ lan E Vpe=QV | —= {28 | ‘ ..Ef’_‘}“__ v, =Y f_h-_._z.?_jdo_. ‘
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rive Circuits

Typical Drive Cireuits for ?ﬁ—Type Fig. 31-1 Typical Brive Circuit
Laser Diodes e = ; .
The power cliput of a laser dinge is easily j s é ére
changed by fluctuations in the ambient ! Y3
temperatura. A drive circuit with an auiomatic -3 o P o
power contro! (APC) function, acling asa = T '“"’i 7 “\“ :
?eeabg;k Ioop from the output of the'_momtlor . oS “—““’—“’T—{ =3 E () aseromse
photodiode to the mput of the 1aser digde, is g 0FF f LT
normally used to mainiain constant power o 00T - | .
outpui In an en\flronn‘_\enz. Lwher.e iempgralure S : Tt lzve) j @i prcsogions
may vary. A typical circult of this typa is shown - 0 b
i Fig, 31-1 This circult also feanres a siow - 5§ &
sizr charactenistic o liminate power surges. ; | ER
The value oi Vg shouid be _seleczed avcon:img ‘ = {0 2z
o ihe followmg tnble : ,f = ; 22 g monas
! | o 2smmss
-1y L P
iledslWe. S£I & . VoValue i Sodel No. - - - Vg Valye }
| J0series, LT020seriss ] R o 1) 1702 serfes, LTOZ7 sanies 5x0 !
| L7022 series {9¢), LTDZ3series {8g) } 2skfoo ) L1080 seres 25D B
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Y E
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Fgsl2 ~ o T T s
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T T ‘ LI Vg Vaige m o — e i e T - 4 o7 Vg Value - 1
oaT %%odel NcA e iy T Mol Ho. . ‘
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Datenbatt zum verwendeten Mikrohebelarm

vcat Properiies of Werolevers
s
Top View Side View
I
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Anhang B

Beschreibung des Fabry-Perot-Interferometers in Abb. 3.4

Abb. 3.4 {Kap. 3.2) zeigt den Aufbau eines Fabry-Perot Interferometers [1.8]. Linear
polarisiertes, kohdrentes Licht gelangt durch einen Faraday-Isolator I, der Reﬂemonen
des Laserlichtes zurlick in den Laser verhindert. Beim Durchtritt durch eine /Z-Pla‘tte
kann die Schwingungsebene der Strahlung gedreht werden, sodafl der polarisierend
wirkende Sirahlteiler S das Licht im wesentlichen (ca. 97% {[3.1]) transmiitiert. Ein
Objektiv O fokussiert den Strahl in eine Glasfaser , welche das Licht auf den Hebel-
arm filhrt. Glasfaserendfliche und der Hebelarm bilden den Fabry-Perot Resonator.
Etwa 4% der Strahlungsleistung werden bei dem Ubergang Glas-Luft an der In-
nenseite der Glasfaserendfléiche reflektiert. Die restlichen 96% gelangen in den Fabry-
Perot Resonator und werden teilweise, nachdem sie am Hebelarm reflektierte wurden,
wieder in die Faser eingekoppelt. Hier interferieren die beiden Strahlanteile
miteinander und werden durch die Faser zuriick in das Objektiv gefithrt. Wird die
Faser gekriimmt, kann man sich den spannungsoptischen Effekt zunutze machen,
durch den die Faser in Richmng Threr Hauptachsen unterschiedliche Brechungsmdues
besitzt und eine »/,-Platte ersetzten. Wenn, wie oben beschrieben, das Licht die /4
Verzigerung der Faser 2-malig erfahren hat, ist ihre Schwingungsebene um 90°
gedreht worden. Die interferierenden Strahlen werden daher nun vom Strahlteiler re-
flektiert und fallen auf die Photodiode. Es lassen sich mit diesem Interferometer noch
kieinste Abstindsinderungen bis herab zu 30pm in einer Bandbreite von §,3Hz-3kHz
detektieren [1.8]. L
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Anhang C

Randbedingungen fiir eine hochauflésende interferc-
metrische Auslenkungsmessung

Die Strahlungsintensitit eines Fabry-Perot Interferometers 148t sich unter Vernachléssi-
gung von Streuung, Beugung und Absorption berechnen durch [3.9]:
Py 4Rsin%(%/5) . .
= fiir Betrachtungen in Reflexion und (C1)

(1-R)2+4Rsin2(©/,)
\ 27

ein

Py T2
= fiir Betrachtungen in Transmission, (C2)
(1-R)2+4Rsin?(®/,)

Pein
(© =Phasenverschiebeung zwischen interferierenden Strahlen, R bzw. T =effektives Re-
flektions- bzw. Transmissionsvermégen)
Fiir die Anwendung des Fabry-Perot Interferometers im RKM konnen Verluste, die
insbesondere durch Beugung auftreten, durch den Verlustfaktor f(d) beriicksichtigt wer-
den. Dann wird das effekiive Refliexionsvermogen, anders als in [3.9], definiert durch :
1
R@=r1 f{@) ; f(d)= (C3
(1+2¢9/y,)?

S’

(w,=Glasfaserkerndurchmesser, d=Resonatorlénge, /= Akzeptanzwinkel der Glasfaser).

Ausgehend von der im Fabry-Perot Resonator des RKM interessanien Fali der Zwei-
stralilinterferenz (5. Kap. 4) 148t sich dann die Strahlungsiniensitit in Abhéngigkeit der
Phasenverschiebung der interferierenden Teilstrahlen (s. auch Abb. 4.1) in der

Reflexion berechnen durch;
Pd)= 2R(@)P,, (1-cos[0]) ; ©=2kd ; k=27/, . (C4)

Anderungen der reflektierten Strahlungsleistung durch P, k und d werden durch
partielles differenzieren beriicksichtigt und tragen zur Ermittelung der ersten Ndherung
der Taylorschen Potenzreihe fiir Gl. C4 bei. Fiir die Anwendung im hochaufldsenden
Interferometer ist nur die Beschreibung fiir alle Resonatorldngen d, notig, fir die die
Empfindlichkeit 0P /54 maximal ist. Fiir Gl. C4 gilt daher in erster Niherung :

-Pl_‘(d’k_aPein) = ?r(doalza?ein) + APr(AdrﬁkrﬁPein)
L= 2R@P.(1 + 2KAd + 2d Ak + APen/p Y d ~2m+1)Ng  (CS)

(do,E ?_ein=konstaqt; sie enisprechen dem Betriebszusiand im Arbeiispunkt)
_..-Da :die Variation der Strahlungsleistung durch Photodioden lingar in einen Strom
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bertragen wird, 148t sich die reflektierte Strahlungsleistung auch durch den Photo-
strom der Signalphotediode angeben. Unter Verwendung von (vergl. hierzu Abb. 4.1
und 4.2) :

Pp=2P, ; i=SP; Ad<Z 9nm; Ai,=Stroménderung durch elektronische Schaltung
188t sich daher der Signalstrom angeben mit:
isig(d’kfpein)=isig(d0!§’Pein) + Aisig(ad!‘e‘k’ﬂpein)
=SR(d)Pein +SR@Pgin(2k Ad+2d Ak +4Pein/s ) 4 Aiyy
(S=Empfindlichkeit der Photodioden in 4/y)
Der Einflufl der Anderung der eingestrahlten Leistung durch eine Variation der Laser-
ieistung 148t sich kompensieren, indein man die Laserleistung direkt mit einer Refe-

renzphotodiode miBt und von dem Signalstrom abzieht. Die Anderung des Signalstro-
mes 148t sich dann beschreiben mit:

Ak
(ad,ak,Aig= 2 k lga(doR,Pein) (Alyeqy +do=— * — Ai,) (C7)
k mg(do’k Pein) k

stg
Anderungen des Stromes werden jedoch vom Anwender interpretiert als :
Aism' 2 = sag(dokPem)Adgesami ; isig(do;ki;ﬁeiﬁ) =SR(d)Peiﬂ (CS)

Ein Koeffizientenvergleich macht hier deutlich, das Anderungen von k, und i, eine
Anderung Adg,,,, des Hebelarms vortiuschen :

A1 b
[iY.Q 1

Mg = (== + ——————="4iy ) < O,lnm. (C9)

1
A

Andert sich wihrend des MeBbetriebes auch der Mittelwerte von Pg;, sowie das effek-
tive Reflexionsvermdgen R(d) (Aig,~APgin, K(d)), hat dies ebenfalls eine scheinbare
Anderung der i—iebelarmauslenkung zur Folge. Der daraus reultierende Meffehler ist
geringer als <1%, wenn fiir die Stabilitdit von Pg;,, R(d) gilt: :

AP, _ AR(A)
' "Pein._' CR@

<0,01

Um die geforderte Stabilitiit von P, (~P;p) und k zu erreichen, miissen an die Stabi-
litdt der Temperatur in der Laserdiode und dem Laserdiodenstrom (beide GroBen
haben einen groBen EinfluB auf P,p) bestimmte Randbedingungen gestellt werden.
‘Ebenso 1481 sich ein Signal-zu-Rausch-Verhéltnis fiir k und i, angeben, das notwendig
ist, um Anderungen der Hebelarmauslenkungen auf weniger als 0,1lnm auflésen zu
- kénnen (die effektive simulierte Hebelarmauslenkung Ad,p=Ad;, mufl kleiner sein
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als 0,Inm). Es wird bei der Berechnung der Mindeststabilitdt von folgenden Zusam-
menhéngen ausgegangen {Laserdiode MT022MDO, SmW, 780nm, [3.21]) :

6PLp 6P
APyp= 0 mpp- AP p APyp= | Aijp + AT
Sijp T Siip ip
fop,. 1 w o {sp..] W AX pm
| | =0,4 — ; | g =104 —; —— =96 (Anhang E)
A
$=0,4 — (Empfindlichkeit der Photodiode bei 800nm [3.1})

Prena=3mW ; dg=5um (typischer Arbeitsabstand)

Pein=0,5 Pyenn - 0,1 {16% der Sirablungsleistung werden von der Laserdiode in die
Faser Lichteinkopplung in die Faser eingekoppelt und
diese dann durch den Strahlteiler halbiert.)

Hiermit wurden ohne Einschrinkung der Bandbreite folgende wesentliche Randbe-
dingungen berechnet zu :

AN A,
— <2:1075 ;<13

>\ iSig

ATp < 002K )

- . epen, AP
Aljp bzgl. der Stabilitit /5
—— < 104
iLD o

ATy, < 02K bzgl. der Stabilitit 43 /5
Pip
>40 dB

APrp

il
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