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Kapitel 1

Einleitung

Bereits in den 80er Jahren des 20. Jahrhunderts existierten erste Uberlegungen zu
nichterdgebundenen Gravitationswellendetektoren. In der Zwischenzeit entstanden
unterschiedliche Ansétze (z.B. SAGITTARIUS, OMEGA) zu diesem Problemkreis.
Der geplante Gravitationswellendetektor LISA (siehe Kapitel 2) besteht aus drei
Satelliten, die ein gleichseitiges Dreieck mit einer Kantenldnge von 5 Millionen Ki-
lometern bilden. Die Konstellation stellt ein Michelson-Interferometer dar. Es soll
Gravitationswellen detektieren, indem Abstandséinderungen zwischen je zwei Satelli-
ten mit einer Genauigkeit von wenigen Pikometern gemessen werden. Die Satelliten
sollen der Erde in einem Abstand von 20° in ihrer Bahn folgen. Um Stérungen
auszuschalten, die u. a. aus den Variationen des Strahlungsdrucks der Sonne re-
sultieren und eine verwertbare Messung der Gravitationwellen verhindern, soll auf
den Satelliten ein drag free attitude control system zum Einsatz kommen. Hierbei
fungiert eine Testmasse, die durch den Satellit gegen duflere Einfliisse abgeschirmt
ist, als ein Inertialsensor. Entsprechend der Position dieses Sensors wird der Satellit
nachgefiihrt. Der Inertialsensor ermdoglicht zusétzlich die strap down architecture,
mittels derer die Abstandséinderungsmessung je Interferometerarm in drei Teilmes-
sungen erfolgt.

Die relative Lage des Inertialsensors gegeniiber dem Satelliten muss mit einer Genau-
igkeit gemessen werden, die 1 pm/+/Hz fiir Translationsbewegungen und 20 nrad/v/Hz
flir Verkippungen betréagt. Durch diese Auslesung darf der Inertialsensor nicht in
seiner Lage beeinflusst werden. Eine optische Auslesung bietet sich daher an, um

Translationsbewegungen und Verkippungen der Testmasse zu detektieren.



2 Einleitung

In diesem Zusammenhang wurde in der vorliegenden Diplomarbeit ein mit polari-
sierter Strahlung arbeitendes heterodynes Michelson-Interferometer aufgebaut. Bei
der Planung des Strahlengangs im Interferometer wurde auf eine hohe Symmetrie
geachtet. Vorausetzung dafiir war, dass die Strahlen nicht nur die gleiche optische
Wegléinge durchliefen, sondern dariiber hinaus die Wegstrecken in den unterschiedli-
chen Medien (Luft, Glas) ebenfalls gleiche Langen aufwiesen. Dazu wurden im Ver-
such spezielle Strahlteiler zur Erzeugung der bendtigten parallelen Strahlungspaare
verwendet. Das ermoglichte eine hohe Gleichtaktunterdriickung von Stérungen, die
in beiden Armen auftreten. Die fiir eine heterodyne Messung benotigten Laserfre-
quenzen wurden iiber zwei akusto-optische Modulatoren erzeugt. Die Benutzung
eines heterodynen Signals hat den Vorteil, dass das Mess-Signal als AC-Signal im
RF-Bereich auftritt. Das ermdglicht eine elektronische Signalverarbeitung. Werden
die Signale in Quadratur ausgelesen, ergibt sich eine eindeutige Aussage iiber die
Phasenverschiebung, da im Gegensatz zu einer , Nicht-Quadraturauslesung” keine
Beschrankung des dynamischen Bereichs (in der Translationsmessung) auf \/2 gibt
(A = Wellenlénge des Lichts).

Ziel der Diplomarbeit war neben dem Aufbau und der Inbetriebnahme des Interfe-
rometers, die bekannten Rauschquellen, wie z. B. thermische und Intensitétsschwan-
kungen sowie Phasenverschiebungen in den Strahlen, und deren Rauscheigenschaften
im Frequenzbereich von 0.1 mHz bis 1 Hz zu charakterisieren. Um diese Rauschquel-
len zu minimieren, wurde im Rahmen der Diplomarbeit eine Intensitétstabilisierung
und ein phase locked loop in den Veruchsaufbau implementiert. Dazu wurden unter-
schiedliche Photodetektoren und Regler entwickelt. Die Rauscheigenschaften werden
in Hinblick auf die Anforderungen an eine optische Auslesung der Testmassenposi-
tion untersucht, die durch das LISA-Gesamtkonzept (Kapitel 2) vorgegeben waren.
In Abbildung 1.1 ist die spektrale Leistungsdichte der Rauschmessung fiir den oben
angegebenen Frequenzbereich gezeigt. Der Versuchsaufbau weist fiir Frequenzen,
hoher als 0.1 Hz, einen Rauschlevel im Bereich von 2-3 pm/ \/E auf. Fiir tiefere
Frequenzen nimmt das Rauschen mit einer 1/f-Abhéngigkeit zu. Die festgestellten
Rauscheigenschaften kénnen kiinftig Gegenstand weiterer Untersuchungen sein, wo-
bei es zu klaren gilt, wodurch die Messung bei hohen Frequenzen limitiert ist und

welche Ursachen fiir das 1/f-Verhalten bei tieferen Frequenzen verantwortlich sind.
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Abbildung 1.1: Das erreichte Rauschspektrum der Translationsmessung.
Die eingezeichnete Linie entspricht den anfinglichen Vorgaben der maximal
zuldssigen Rauschamplitude, die eine optische Auslesung der Testmassenpo-
sition im Gravitationswellendetektor LISA aufweisen darf.






Kapitel 2

Der Gravitationswellendetektor
LISA

2.1 Historisches

Die Astronomie war von ihren Anfingen bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts in ihren
Forschungen auf das sichtbare Licht beschréinkt. Allein dieser begrenzte Ausschnitt
bot jedoch ein umfangreiches Erkenntnisfeld fiir die Wissenschaft. Grundlegende Er-
kenntnisse waren u. a., dass sich die Erde als Himmelskoérper um die Sonne bewegt,
dass die Gravitationsgesetze auch fiir die Planeten gelten, dass die Sonne den Raum
in dem Mafle kriimmt, wie es die Allgemeine Relativitéitstheorie voraussagte. Im Jahr
1929 schlufifolgerte Edwin Hubble, dass fast alle von ihm beobachteten Galaxien
sich von der Erde entfernten. Den Schluss, dass es daher einen Anfangspunkt geben
miisse, zog er jedoch nicht. Dieser wére von der vorherrschenden Lehrmeinung zum
statischen Universums abgewichen, welche auch Einstein dazu veranlasst hatte, eine
Kosmologische Konstante in seine Gleichungen aufzunehmen. 1964 stellten Penchas
und Wilson bei ihrer Untersuchung von rauscharmen Radioempfingern fest, dass es
einen Rauschuntergrund in deren Signalen gab, der nicht von der Elektronik stamm-
te. Dieser Rauschuntergrund war auch nicht von der Richtung abhéngig, in die das
fiir die Untersuchungen genutzte Radioteleskop zeigte. Die Wissenschaftler schlossen
daraus, dass es sich um die von Gamov et al. 1948 vorausgesagte Hintergrundstrah-
lung handelt, die noch als Folge des Urknalls messbar sein miisste. Das bedeutete

das Ende der Theorie eines statistischen Universums und den Anfang grundlegend
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neuer Betrachtungsweisen zur Entwicklung des Kosmos. Es hatte sich gezeigt, dass
Beobachtungen in einem anderen Bereich des elektromagnetischen Spektrums, In-
formationen {iber das Universum liefern konnten, die vorher nicht zugénglich wa-
ren. Heutzutage wird ein grofler Bereich des Spektrums der elektromagnetischen
Strahlung beobachtet. Angefangen bei den Radiowellen (A ~ 30m) iiber die Mi-
krowellen, die Infrarotstrahlung, den optischen Bereich, die ultraviolette Strahlung,
den Réntgenbereich und bis schlieBlich zur Gammastrahlung (A ~ 1071 m). Bei
den Vorgéngen im Universum entstehen neben den eben besprochenen Photonen
natiirlich auch andere Teilchen, die zur Beobachtung benutzt werden konnen. Allen
voran sind die Neutrinos zu nennen. Aufgrund ihres geringen Wirkungsquerschnitts,
konnen die Neutrinos Informationen aus Gebieten liefern, aus denen keine Photonen
gemessen werden konnen, so z. B. aus dem Kern der Sonne oder dem galaktischen
Zentrum. Am Siidpol wird gegenwiirtig mit ICECUBE ein 1km? groBes Neutrino-
teleskop installiert, das Neutrinoquellen — wie Supernova-Explosionen — beobachten

soll. Einen anderen Ansatz verfolgen die Gravitationswellendetektoren.

2.2 Gravitationswellen

Albert FEinstein legte mit der Speziellen und der Allgemeinen Relativitdtstheorie
den Grundstein fiir die theoretische Existenz von Gravitationswellen. Zum einen
wird die Lichtgeschwindigkeit ¢ als obere Schranke der Informationsiibertragung im
Universum festgelegt, zum anderen die Gravitation als Kriimmung der vierdimen-
sionalen Raumzeit angesehen. Verursacht wird diese Kriimmung durch eine Masse

m bzw. eine aquivalente Energie E:
E =mc?. (2.1)

Entfernte man in einem Gedankenexperiment diese Masse schlagartig aus dem Raum,
bemerkte ein Beobachter in einer Entfernung L dies erst nach einer Zeit t = L/c als
eine abrupte Anderung der Kriimmung der Raumzeit. Diese Anderung wire dann
ein Gravitationswellensignal. Verallgemeinert ausgedriickt: Jede asymmetrisch be-
schleunigte Massenverteilung verursacht eine Verdnderung der Raumzeitkriimmung,
die sich mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzt. Dies sind die Gravitationswellen. Je
grofler die beschleunigte Masse ist, desto stédrker dndert sich die Raumkriimmung,.
Astrophysikalische Vorgéinge sollten somit sehr starke Gravitationswellen erzeugen.

Dabei wird unterschieden zwischen sporadisch auftretenden kurzzeitigen Ereignis-
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Kosmische Quelle Art der Strahlung Strahlungsleistung
Erde - Sonne kontinuierlich, periodisch ~ 200 W

Jupiter - Sonne kontinuierlich, periodisch ~ 5300 W
Doppelsternsysteme kontinuierlich, periodisch ~10'% — 103°W
Neutronensternsysteme kontinuierlich, periodisch ~ 10 W
Supernova Einzelimpuls, aperiodisch ~ 100 — 10** Ws
kollabierendes NSBS Einzelimpuls, aperiodisch ~ 10%° Ws

Tabelle 2.1: Verschiedene Quellen fiir Gravitationswellen. Bei den nur we-
nige Millisekunden dauernden Ereignissen, die Einzelimpulse aussenden, ist
anstelle der Strahlungsleistung die abgestrahlte Energie angegeben.[3]

sen, die eine aperiodische Signatur haben, und jenen, die kontinuierlich Gravitations-
wellen abgeben. Bei den kurzzeitigen Ereignissen werden extrem hohe Strahlungs-
leistungen innerhalb einer sehr geringen Zeitspanne abgegeben. Ein Beispiel fiir eine
kurzzeitig strahlende Quelle ist eine Supernova-Explosion, bei der die &ufleren Hiillen
asymmetrisch auf das Zentrum des Sterns zuriickfallen. Im Inneren hat sich ein Neu-
tronenstern (oder ein schwarzes Loch) gebildet, der in eine Richtung beschleunigt
wird und Energie in Form von Gravitationswellen abgibt. Ein anderes Beispiel ist ein
kollabierendes Doppelsternsystem. Die Rotationgeschwindigkeit der Sterne umein-
ander steigt kurz vor der Vereinigung stark an. Im gleichen Mafle wéchst die wirken-
de Beschleunigung, so dass grofle Energiemengen iiber Gravitationswellen abgege-
ben werden. Bei einem Neutronensternsystem (Neutronenstern-Binédrsystem NSBS)
liegt die Bahnperiode kurz vor der Verschmelzung bei w ~ 10ms, der Verschmel-
zungsvorgang selbst dauert dann ebenfalls ~ 10ms. In dieser Zeitspanne betrigt
die durchschnittliche Strahlungsleistung rund 10*” W, was der Strahlungsleistung
der elektromagnetischen Strahlung im gesamten sichtbaren Universum entspricht.
Wenn sich massive Objekte umkreisen, geben sie kontinuierlich Strahlung ab. Die
Frequenz und die Amplitude der annihernd sinusférmigen Gravitationswelle werden
dabei durch die Massen der beteiligten Objekte sowie deren Absténde und Umlauf-
zeiten bestimmt.

Eine Quelle, die in der Tabelle 2.1 nicht erscheint, ist der erwartete Gravitations-
wellenhintergrund. Analog zur kosmischen Hintergrundstrahlung im elektromagne-
tischen Bereich sollte auch ein diffuser Gravitationswellenhintergrund als Rauschen
zu messen sein. Wihrend der elektromagnetische Strahlungshintergrund aus einer

Zeit von 300 000 Jahren nach dem Urknall stammt, miisste der Gravitationswellen-
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Abbildung 2.1: Erdgebundene Detektoren (z.B. LIGO) kénnten die
schneller oszillierenden Gravitationswellen von Supernova-Explosionen (SN)
oder zusammenfallenden Doppelsternsystemen detektieren. Das LISA-
Frequenzband liegt bei tieferen Frequenzen. Die Quellen dieser Wellen sind
Doppelsysteme aus Neutronensternen, weifien Zwergen (IWDB) oder auch
schwarzen Léchern (BH).[8]

hintergrund von einem wesentlich fritheren Zeitpunkt stammen.

Die Wirkung von Gravitationswellen ist in Abbildung 2.2 skizziert. Bei Gravitations-
wellen handelt es sich — wie bei elektromagnetischer Strahlung — um Transversalwel-
len. Thre Wirkung findet somit in einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
statt. Zusétzlich konnen die Gravitationswellen in zwei linear unabhéngigen Polari-
sationsrichtungen vorliegen. Diese werden mit ,, + ¢ bzw. ,, X “ gekennzeichnet und
sind um 45° gegeneinander verschoben. Die Wirkung einer + - polarisierten Gravi-

tationswelle ist dann orthogonal zur Wirkung einer X - polarisierten.

2.3 Nachweis von Gravitationswellen

Mitte der 1970er Jahre stellten die amerikanischen Physiker Russel Hulse und Jo-
seph Taylor bei ihren Untersuchungen des Doppelsternsystems PSR 1913416 fest,
dass sich die Bahnparameter des Systems &nderten [15]. Daraus lie8 sich ein Ener-

gieverlust errechnen, der genau dem Wert entsprach, den die Relativitdtstheorie als
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a=0 a=m/2 a=m a=3r/2

Abbildung 2.2: Die Wirkung einer Gravitationswelle auf einen Ring von
Testmassen, die sich in einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung be-
finden. Die urspriingliche Position der Testmassen ist dabei grau angedeutet.
Im oberen Bild ist die Welle + - polarisiert, im unteren Bild X - polarisiert.
Die Wirkung einer + - polarisierten Gravitationswelle auf eine einzelne Test-
masse ist dabei orthogonal zu der Wirkung einer X - polarisierten. [16]

Strahlungsverluste durch Gravitationswellen vorhergesagt hatte. 1993 erhielten die
beiden Wissenschaftler den Nobelpreis fiir Physik. Sie hatten erstmalig Gravitati-
onswellen indirekt nachgewiesen, eine direkter Nachweis steht bis heute noch aus.

Experimente zum direkten Nachweis von Gravitationswellen beruhen auf der rela-
tiven Léngenidnderung in einem System oder der dadurch hervorgerufenen mecha-
nischen Anregung. In den 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts fiithrte Joseph
Weber die ersten Experimente zum Nachweis von Gravitationswellen mit grofien Me-
tallzylindern durch [19]. Beim Durchgang einer Welle, die in diesem Fall von einer
Supernova-Explosion stammt, verformt sich der Zylinder und beginnt zu schwingen.
Diese Schwingungen kénnten dann detektiert werden. Es verhilt sich wie bei einer
Glocke (Metallzylinder), die mit einem Hammer (Gravitationswellenimpuls) ange-
schlagen wird und dann noch lange Zeit nachschwingt. Diese Detektoren haben Reso-
nanzfrequenzen im kHz-Bereich mit Bandbreiten von nur einigen Hz. Liefen die De-
tektoren anfangs noch bei Raumtemperatur, so arbeiten sie heutzutage bei 100 mK,

um thermisches Rauschen zu minimieren. Ein sphérisch geformter Detektorkorper
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bietet weitere Vorteile. Mit diesen Anderungen sollen zukiinftig Detektionsbandbrei-
te von 100 Hz erreicht werden. Diese Detektoren konnten dann Gravitationswellen
nachweisen, die eine relative Lingeninderung von maximal AL/L = 1072! verursa-
chen. Zwei aktuelle Experimente dazu sind das NAUTILUS-Experiment in Frascati
und das AURIGA-Experiment in Legnaro.

AN,
\/

Zeit

\4

Abbildung 2.3: So kénnte das Signal (in relativen Einheiten) einer Su-
pernova aussehen: Die gestrichelte Linie zeigt das erwartete Signal eines
schmalbandigen Detektors. Bei der durchgezogenen Linie war die Bandbreite
groBer. Man erkennt, dass fiir strukturelle Analysen der Signale breitbandige
Detektoren notwendig sind. [3]

Zu Beginn der 1970er Jahre kam die Idee auf, zur Detektion von Gravitationswel-
len Laser-Interferometer einzusetzen. Ein Michelson-Interferometer bietet mit seinen
orthogonalen Armen und einer hohen Sensitivitdt bei der Messung der Léngendiffe-
renz zwischen den Armen gute Voraussetzungen fiir einen Detektor. Fillt eine Welle
in Abbildung 2.4 senkrecht zur Bildebene ein, so wird im giinstigsten Fall (vgl.:
Abbildung 2.2) ein Inteferometerarm verldngert, wihrend sich der andere verkiirzt.
Da die relativen Léngeninderungen AL/L, die durch Gravitationswellen hervor-
gerufen werden, sehr gering sind, versucht man, durch lange Interferometerarme
die Abstandsénderung AL in einen messbaren Bereich zu bringen. Bei derzeitigen
Detektoren dieser Art reichen die Armliangen von wenigen hundert Metern bis zu
mehreren Kilometern. Durch Mehrfachreflexionen in jedem Arm schafft man eine
Vervielfachung dieser Strecken (bis 120 km).
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Einige der aktuellen Interferometer-Experimente sind:

Geo600, deutsch-britische Kooperation in Ruthe bei Hannover, Detektorarmléange
600 m, Frequenzband 50 Hz bis 2kHz [5]

LIGO, amerikanisches Projekt in Hanford (WA) und Livingston (LA), Armléinge
4km

VIRGO, Projekt von Frankreich, England und Italien in Pisa, reale Armlinge
3 km, effektive Armlénge 120km, Frequenzband 10 Hz bis 6 kHz [2]

TAMA300, japanischer Gravitationwellendetektor mit Armlingen von 300 m

Die erdgebundenen Detektoren kénnen nur Signale detektieren, die eine Periodizitét
grofer als ein Hertz besitzen. Das Frequenzband reicht vom einstelligen Hz-Bereich
bis zu mehreren kHz. Langsamere Signale werden von Anderungen des Gradienten
des Erdgravitationfelds iiberlagert, die u. a. durch Prozesse im Erdinneren aber auch
durch Verénderungen der Massenverteilung (Wolkenbewegung, Regen, Fernziige,. . . )
in der Ndhe des Experiments hervorgerufen werden. Diese Storungen sind nicht ab-
schirmbar. Die Interferometer reagieren auch sehr sensitiv auf Erschiitterungen und
miissen daher sorgsam von solchen seismischen Stérungen abgeschirmt werden. Quel-
len dieser Erschiitterungen kénnen unter anderem eine Landstrasse in der ndheren
Umgebung, aber auch der Wellenschlag des Wasser am einige Kilometer entfernten
Ufer sein. Je ldnger die Interferometerarme sind, desto schwieriger gestaltet sich die
Abschirmung solcher Storeinfliisse.

Ein Netzwerk von mehreren erdgebundenen Gravitationswellendetektoren an ver-

schiedenen Orten lédsst eine Koinzidenzmessung zu, wodurch fehlerhafte Signale, die
Spiegel 1 w‘m

Strahl —
teiler
Spiegel 2

é
Abbildung 2.4: Als Messgerdt der Abstandsidnderungen, die durch ei-
ne Gravitationswelle hervorgerufen werden, bietet sich ein Michelson-

\ 4

Interferometer an.
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durch duflere Einfliisse entstehen, erkannt werden kénnen.

Der einzige Ausweg, den nicht abschirmbaren Anderungen des Gradienten des Erd-
gravitationsfelds zu entkommen, ist ein experimenteller Aufbau einer Messanord-
nung im Weltraum. Ein solcher Aufbau ist Ziel der in einer ESA /NASA-Kooperation
geplanten LISA-Mission.

2.4 LISA

Das englische Akronym LISA steht fiir Laser Inter ferometer Space Antenna und
beschreibt ein geplantes weltraumbasiertes Laser-Interferometer zur Detektion von
Gravitationswellen. Das Interferometer (Michelson-Interferometer) wird dabei von
drei baugleichen Satelliten gebildet, die jeweils 5 Millionen km voneinander entfernt
sind und ein gleichseitiges Dreieck bilden. Es soll Quellen kontinuierlicher Gravi-
tationswellenstrahlung in einem Frequenzbereich von 30 uHz bis 1 Hz detektieren,
wobei die vermutete gravitative Hintergrundstrahlung ebenfalls vermessen werden
soll.

Im Gegensatz zu einem klassischen Michelson-Interferometer stehen die Arme des
LISA-Interferometers nicht senkrecht aufeinander, sondern in einem Winkel von 60°.
Das erlaubt es, einen dritten Interferometerarm zu implementieren. Aufgrund der
drei Arme sind auch Aussagen iiber die Polarisation der Gravitationswellen moglich.
Man erhoht ebenfalls die Redundanz des Systems, da es auch bei Ausfall eines Arms
noch messen kann.

Der Mittelpunkt des von den Satelliten aufgespannten Dreiecks soll der Erde in
einem Abstand von 20° auf dem Erdorbit folgen. Dabei ist die Ebene, in der die
Satelliten liegen, um einen Winkel von 60° gegen die Ekliptik geneigt. Da eine Gra-
vitationswelle maximal detektiert wird, wenn sie senkrecht auf das Interferometer
trifft, erhoht sich die Sensitivitdt durch die Neigung der Anordnung gegen die Eklip-
tik im Laufe eines Jahres fiir unterschiedliche Raumbereiche. Zusétzlich rotieren die

Satelliten bei einer Sonnenumrundung einmal um ihren gemeinsamen Mittelpunkt.

Die Armlinge des Interferometers ist iiber den Abstand der Interferometerspiegel
auf den Satelliten definiert. Die Ausgangsleistung, die vom Satelliten S; in Richtung
des Satelliten So gestrahlt wird, betrigt 1 W. Ein Teil der Strahlung (~ 10 mW)
wird noch vor dem Verlassen des Satelliten S; ausgekoppelt und dient spéter als

Referenz fiir die Phasenauslese, das heifit fiir die Abstandsdnderungsmessung. Nach
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" relative orbits
1 of spacecraft

Abbildung 2.5: In dieser nicht mafBstabgetreuen Skizze (LISA-Konstelation
ist um einen Faktor 10 vergréfert dargestellt) ist die geplante Position von
LISA angedeutet. Sie ist ein Kompromiss aus den technischen Moglichkeiten
der heutigen Satellitentechnik und dem Ziel, méglichst weit von Storein-
fliissen der Erde entfernt zu sein. [4]

der Strecke von 5 Millionen km treffen auf den Interferometerspiegel des Satelliten
So nur noch 5 pW. Daraus folgt, dass der Strahl nicht direkt zu Sy zuriickreflektiert
werden kann — wie bei einem klassischen Interferometer. Stattdessen wird wieder
ein 1 W starker Laser auf die Phase des eintreffenden Strahls getaktet. Dieser lduft
dann zuriick zu S1, wo er nach der Reflexion an dessen Interferometerspiegel mit
dem oben erwidhnten Referenzsignal auf einer Photodiode iiberlagert wird. Aus dem
Intensitatsverlauf des Signals folgt die Langenénderung des damit insgesamt 10 Mil-

lionen km (~ 33 Lichtsekunden) langen Interferometerarms.

2.4.1 Aufbau des Satelliten

Abbildung 2.6 zeigt eines der zwei Teleskope, die auf jedem der drei Satelliten mon-
tiert sind. Der von einem der anderen Satelliten stammende Strahl wird von dem
verdeckten Teleskopespiegel auf den an der Spitze des Teleskops angebrachten Spie-
gel fokussiert. Dieser leitet den Strahl auf die optisches Bank im Inneren des Sa-
telliten, der hier nicht dargestellt ist. Hinter der optischen Bank befindet sich der
Inertialsensor.

Auf jedem der drei LISA-Satelliten befinden sich zwei phasensynchronisierte NPRO
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Abbildung 2.6: Eines der sechs Cassegrain-Teleskope. Der Durchmesser
betrégt rund 40 cm. Direkt hinter dem Teleskop befinden sich die optische
Bank (Optical Bench) und die frei fliegende Testmasse, die als Intertialsensor
(Inertial Sensor Assembly) dient.

Nd:YAG Laser [16]. Dabei steht NPRO fiir Non Planar Ring Oscillator (siche Ab-
bildung 2.7). Sein spezielles Design erlaubt eine hohe Ausgangsleistung (bis 10 W)
in einer Mode, d.h. bei einer Frequenz. Eine hohe Frequenzstabilitét ist eine Grund-
voraussetzung fiir das LISA-Interferometer. Moglich wird die spezielle Form des
Kristalls durch Materialeigenschaften von Yttrium Aluminium Garnat (YAG), des-
sen Hirte hohe Oberflichengiiten zuldisst. Die eingebauten Nd3+-Ionen absorbieren
Licht bei 808 nm und emittieren bei 1064 nm. Ein NPRO Nd:YAG Laser wurde auch
in unserem Experiment verwendet.

Das Licht gelangt fasergekoppelt auf die sogenannte optische Bank, auf der sich
die optischen Komponenten befinden. Hier wird der Strahl aufgespaltet, ein Teil des
Lichts zum Teleskop geleitet und dann zum anderen Satelliten des Systems geschickt.

Ein anderer Teil wird zur Testmasse geleitet, um eine Positionsauslese vorzunehmen.

2.4.2 DFACS

Bei LISA soll die Bewegung der drei Satelliten einer frei fallenden Bewegung ent-
sprechen. Satelliten sind aber im Weltall stdndig einer Vielzahl von dufleren Ein-
fliissen ausgesetzt, wobei am stérksten der Strahlungsdruck der Sonne von rund

5-107%N/m? einwirkt. Durch die unregelméfiigen Prozesse, denen die Sonne un-
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Abbildung 2.7: Der Strahlengang in dem nicht planaren Ringresonator
verlduft iiber drei Totalreflexionen und eine Reflexion an der beschichteten
Frontseite. [16]

terworfen ist, kann dieser Wert stark schwanken. Zwar sind die Schwankungen im
Frequenzband von LISA kleiner als ein Prozent, dennoch wéren die dadurch verur-
sachten Storungen zehntausendmal stérker als ein zu erwartendes Gravitationswel-
lensignal. Eine Losung fiir dieses Problem stellt die sogenannte drag free control dar.
Der Grundgedanke dabei ist, eine frei fallende Testmasse im Inneren des Satelliten
als Inertialsensor fiir die Positionsbestimmung zu nutzen. Der Satellit schirmt die
Testmasse gegen duflere Storeinfliisse ab. Gleichzeitig wird seine Position relativ zur
Testmasse bestimmt. Verschiebt sich der Satellit gegeniiber der Testmasse, wird sei-
ne Position nachgeregelt. Dieses System der Regelung der Satellitenposition wurde
als drag free attitude control system (DFACS) erstmalig 1972 beim TRIAD-Satelliten

eingesetzt und gehort inzwischen zu den Standardtechniken.

Um Position bzw. Positionsénderungen einer Testmasse auszulesen, existieren unter-
schiedliche Moglichkeiten. In heutigen Satelliten kommen kapazitive Auslesen zum
Einsatz. Eine optische Auslese — Gegenstand vorliegender Diplomarbeit — stellt eine

Alternative hierzu dar.

2.4.3 Kapazitive Positionsbestimmung

Um die Testmasse in einem Satelliten ,anzufassen“, das heifit sie gegebenenfalls
positionieren zu koénnen, sind im aktuellen Design Kondensatoren vorgesehen. Daher

liegt die Folgerung nahe, diese auch als Positionssensoren zu nutzen.



16 Der Gravitationswellendetektor LISA

Abbildung 2.8: Kapazitive Auslese der Testmassenposition. Bei einer Ver-
schiebung der Testmasse dndern sich die Kapazitdten Cy, und Cy,, wodurch
ein Signal an den Verstirker gegeben wird, das zum Nachregeln der Satelli-
tenposition benutzt werden kann. [1]

Diese Technik ist gegenwértig in vielen Anwendungen etabliert und weitreichend
untersucht. Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Kapazitdt C und
dem Abstand d der Kondensatorelektroden:

_ ex€or A
C= i (2.2)

In einem Aufbau, wie in Abbildung 2.8 gezeigt, wird diese Abhéngigkeit zur Auslese
benutzt. Die frei fliegende Testmasse bildet mit der oberen bzw. der unteren Elek-
trode den Kondensator Cy, (x) bzw. Cy,(x). Von auBen wird eine Signalspannung
V, bei der Resonanzfrequenz fy des Systems aufgebracht. Bei einer Verschiebung
der Testmasse dndern sich die Kapazitidten der Kondensatoren und somit auch das
Ausgangssignal des Verstéarkers.

Befinden sich, wie in Abbildung 2.9 angedeutet, an jeder Wiirfelfliiche zwei Elek-
troden (Cy, Cy, Cy), so ist der Aufbau zusétzlich auf Verkippungen sensitiv. Die

mittleren Elektroden (Ci,) dienen zur Injektion der Wechselspannung. Als Testmas-

2| — |
s
d, =4 mm y ——
2C,, =440 pF
Gapd,

Abbildung 2.9: Das ,Housing“, in dem sich die frei fliegende Testmasse
befindet. Zwei Elektroden an jeder Seite ermdglichen neben der Translations-
messung auch eine Winkelauslese der Testmassenposition. Der abgebildete
Aufbau soll beim LTP zum Einsatz kommen.
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se ist zur Zeit ein Platin-Gold-Wiirfel mit einer Kantenldnge von 46 mm und einem
Gewicht von ca. 2kg vorgesehen. Diese Legierung bietet den Vorteil einer hohen
Dichte, wodurch die Testmasse auf kleinem Raum ein hohes Gewicht hat und somit
unempfindlicher gegen die gravitativen Storungen durch den Satelliten ist. Anderer-
seits weist sie einen geringen elektrischen Widerstand auf. Je grofier die verwendeten
Kapazitaten sind, desto genauer kann die Position der Testmasse bestimmt werden.
Fehler durch duflere Einfliissse — wie Streukapazitdten — treten in den Hintergrund.
Um die Kapazitidt zu erhohen, wire es nach Formel 2.2 denkbar, den Abstand d
zwischen Testmasse und Elektrode zu verkleinern. Jedoch impliziert eine solche Ab-
standsverkleinerung eine Erhchung der Wechselwirkung mit dem Satelliten, welche
man so klein wie méglich halten méchte. Der Messbereich von LISA soll Frequenzen
bis zu 30 uHz erfassen, einen Bereich, in dem kapazitive Ausleseverfahren noch nicht
die geforderten Genauigkeitsvorgaben erfiillen. Daher ist eine zusétzliche optische

Auslese angedacht, deren mogliche Umsetzung im Folgenden beschrieben wird.

2.4.4 Optische Positionsbestimmung

Bei der LISA-Mission wird zur Vermessung der Interferometerarme ein Laser ein-
gesetzt. Daher lag der Gedanke nahe, auch fiir die Auslese der Testmassenposition
ein optisches Verfahren zu verwenden. An die unterschiedlichen Achsen sind dabei
unterschiedliche Anforderungen gestellt. Die parallel zum Interferometerarm liegen-
de Achse wird als sensitive Achse bezeichnet, die hohere Anforderungen an den
Rauschlevel einer Positionsmessung stellt als die beiden anderen Achsen.

Es gibt unterschiedliche Ansitze, eine Verdanderung der Lage der Testmassenposition
zu detektieren. An der Universitdt von Neapel verfolgt man den Ansatz mit einem
schrig einfallenden Laserstrahl (vgl. Abbildung 2.10). Dieser wird je nach Position
der Testmasse auf unterschiedliche Bereiche einer CCD-Kamera gelenkt. Mit diesem
Verfahren konnte ein Rauschlevel von rund 30 pm/ VvHz bei Frequenzen von 0.3 Hz
erreicht werden [1]. Fiir tiefere Frequenzen steigt der Rauschlevel an. Diese Art der
Auslese soll zusétzlich zur kapazitiven Auslese eingesetzt werden. Fiir eine Messung

in der sensitiven Achse ist der Rauschlevel noch zu hoch.

An der Universitidt von Birmingham wurde ein homodyn arbeitendes Interferometer
mit polarisierten Strahlen fiir den erdgebundenen Gravitationswellendetektor LIGO
entwickelt. Es weist ein Translationsrauschen von 3 pm/+/Hz auf, allerdings erst fiir

Frequenzen, die hoher als 10 Hz sind. Ob ein dhnliches Interferometer fiir das LISA-
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Abbildung 2.10: Unterschiedliche Mdglichkeiten fiir eine optische Auslese
der Testmassenposition. Auf der linken Seite wird ein schrig einfallender
Strahl auf eine CCD-Kamera gelenkt. Verschiebt sich die Testmasse, dndert
sich der Auftreffpunkt. Auf der rechten Seite ist eine interferometerische Aus-
leseméglichkeit gezeigt. Die iiberlagerten Signale werden durch Photodioden
(PD) ausgelesen.

Frequenzband realisiert werden kann, wird derzeit untersucht [13].

Fiir das LTP (LISA Technologie Package) wurde am Albert-Einstein-Institut in Han-
nover im Auftrag von Astrium ein Mach-Zehnder-Interferometer entwickelt [7][6].
Das LTP ist eine Technologiestudie innerhalb der Technologie-Demonstrations-Mission
LISA-Pathfinder (LPF, Start bis Ende 2010). Bei ihr sollen grundlegende Techniken,
die bei LISA zum Einsatz kommen kénnten, getestet werden. Das Interferometer er-
reicht im Frequenzband von 3 mHz bis 30 mHz ein Rauschlevel von 10 pm/v/Hz fiir
die Translation und 10 nrad/ VHz fiir die Winkelauslese.

Ob eine optische Auslese iiber ein mit polarisierten Strahlen arbeitendes, hoch-
symmetrisches, heterodynes Michelson-Interferometer realisiert werden koénnte, ist

Gegenstand des Experimentes, das in vorliegender Diplomarbeit behandelt wird.

2.4.5 Strap-Down Architecture

Die Lange der Interferometerarme definiert sich iiber den Abstand der jeweiligen
Testmassen zueinander. Eine Messung der Abstandséinderung zwischen der Test-
masse PM1 auf dem einen Satelliten zur Testmasse PM2 auf einem weiteren kann in
drei Teilmessungen aufgeteilt werden. Man misst die Abstandséinderungen zwischen
der PM1 und der optischen Bank OB1 auf einem Satelliten, analog zwischen PM2
und OB2 auf dem zweiten Satelliten sowie die Abstandséinderungen zwischen den
optischen Bénken. Die Summe ergibt die Abstandsénderung zwischen den Testmas-
sen. Diese als strap-down architecture bezeichnete Unterteilung hat einige Vorteile

und ist in den derzeitigen Planungen vorgesehen. Durch den modularen Aufbau und
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Abbildung 2.11: Einer der drei 5 Millionen km langen Arme des Interfero-
meters. Bei der strap-down architecture wird die Messung der Abstandsénde-
rungen zwischen den Testmassen (proof mass PM) PMI1 und PM2 in drei
Teilmessungen (PM1+ OB1,0B1«+ OB2,0B2«+ PM2) aufgeteilt.

die Entkopplung von Testmasse und Interferometerarm, wére es z.B. moglich, mit
nur einer Testmasse je Satellit auszukommen. Dies stellt aber erhthte Anforderun-
gen an die Genauigkeit, mit der die Testmassenposition ausgelesen werden muss.

Eine rein kapazitive Auslese wire in diesem Fall zu ungenau.






Kapitel 3

Theoretisches Konzept der

Interferometrie

In diesem Kapitel werden zunéchst die grundlegenden Begriffe wie Interferenz, Qua-
draturauslesung und heterodyne Auslesung am Beispiel einfacher ortabhéngiger Si-
nuswellen beschrieben. Die zeitliche Abhingigkeit wird erst fiir die zeitliche Mit-
telung eingefiihrt, da die vorher gemachten Aussagen allgemeingiiltiger sind. Im
Anschluss werden verschiedene Interferometertypen vorgestellt. Am Ende des Kapi-
tels wird auf die Moglichkeit einer Winkelmessung mittels di f ferential wave front -

sensing eingegangen.

3.1 Grundlagen

Das dieser Diplomarbeit zu Grunde liegende Experiment beruht auf der physika-
lischen Erscheinung Interferenz. Der Begriff Interferenz beschreibt die Wechselwir-
kung zweier oder mehrerer gleichartiger Wellen. Interferenzen kénnen bei Wasser-
wellen oder Schallwellen genauso auftreten wie bei elektromagnetischer Strahlung.
In der Quantenmechanik wird jedes massive Teilchen durch eine Wellenfunktion be-
schrieben, folglich sind auch hier Interferenzerscheinungen zu beobachten. Wenn in
den folgenden Kapiteln von Interferometern gesprochen wird, so sind mit elektro-
magnetischer Strahlung arbeitende Interferometer gemeint.

Die Grundvoraussetzung fiir Interferenz ist die Kohérenz der Wellen. Kohérente

21
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Abbildung 3.1: In der Abbildung sind zwei Wellen mit einem Phasenunter-
schied von ¢, dargestellt. Die Uberlagerung hat dieselbe Periodizitéit wie die
Einzelwellen und eine von ¢, abhéngige Amplitude A (¢, ). Die gestrichelten

Linien gelten fiir eine Phasenverschiebung ¢s .

Wellen sind Wellen, deren Phasendifferenz nicht von der Zeit abhéngt. Vollstéindige
Kohérenz lasst sich nur theoretisch erreichen. Bei Experimenten, die mit interferie-

renden Wellen arbeiten, wird versucht, diese Bedingung weitestgehend zu erfiillen.

3.1.1 Interferenz

Die Interferenzerscheinungen sollen in diesem Abschnitt am Beispiel zweier eindi-
mensionaler Wellen demonstriert werden.

Dabei werden als einfaches Beispiel die beiden eindimensionalen Wellen
S1 = Apsin(x) (3.1)
So = Ag Sin(X + gb) (32)

genutzt. Durch Addition der beiden Wellen entsteht eine neue Welle mit gleicher
Periodizitdt und einer von dem Phasenunterschied ¢ abhéngigen Amplitude A(¢).

Sges = Sl + SQ (3.3)
= 24 cosg -sin <X + (5) (3.4)
= Ac(¢) sin <X + g) (3.5)

Die Amplitude
Ac(o) =2A¢ - cos% (3.6)
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Abbildung 3.2: Im oberen Diagramm sind zwei mégliche Verldufe des Pha-
senunterschieds ¢(t) zwischen den Wellen Sy und S (vgl. 3.1,3.2) bzw. Cy
und Cy (vgl. 3.7,3.8) in Abhéngigkeit von einem Parameter t dargestellt.
Die Amplituden Ac(¢;) und Ag(¢;) der jeweiligen Summen sind im unteren
Teil gezeigt. Fiir unterschiedliche Phasenverldufe ¢y und ¢2 sind die Am-
plitudenverldufe Ac(¢p1) und Ac(¢2) gleich, die Amplitudenverldufe Ag(¢p1)
und Ag(¢2) hingegen unterschiedlich.

kann Werte zwischen 2A und -2Ay annehmen. Die Abhingigkeit der Amplitude der
Summe beider Wellen bezeichnet man als Interferenz. Dabei wird zwischen totaler
konstruktiver Interferenz, |Ac(¢)| = 2Ap, und totaler destruktiver Interferenz fiir
Ac(¢) = 0 unterschieden.

Durch eine Amplitudenmessung kann der Phasenunterschied ermittelt werden . Die-

se Messung ist aber nur fiir Werte von 0 < ¢ < 27 eineindeutig.

3.1.2 Phasenauslese in Quadratur

In Abbildung 3.2 ist dargestellt, an welchen Stellen die Phasenauslese nicht ein-
deutig sein kann. So entsprechen die Phasenunterschiede ¢1(t1), ¢1(t3) und ¢;(t4)
zwischen den Wellen S; und So dem gleichen Amplitudenwert Ac.
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Ein weiteres Problem ergibt sich an Punkt t2. Fiir die beiden Phasenverldufe ¢; und
¢2 ist der Amplitudenverlauf Ac(¢;) gleich. Bei einer Messung am Punkt t2 kann
man daher keine Aussage dariiber treffen, ob bei einer Verkleinerung der Amplitude

der Phasenunterschied zwischen den Wellen S; und Sy gréfler oder kleiner wird.

Die Aussagen iiber eine Phase ¢ sind nur eindeutig fiir 0 < ¢ < 27. Um den
dynamischen Bereich einer Messung von ¢ zu vergréflern, kann man zusétzlich die

Funktionen
C; = Ag cos(x) (3.7)

Cy = Agcos(x+ 9) (3.8)

einfithren, deren Summe eine Amplitude

As(6) = 24 - sing (3.9)

hat. Die Amplitudenfunktion Ag(¢) ist um 90° in der Phase gegen Ac(¢) verschoben.
Wenn man nun am Punkt t2 (vgl. Abbildung 3.2) eine Amplitudenverkleinerung von
Ac(¢) feststellt, gibt das Verhalten von Ag(¢) die Richtung der Phasenverschiebung
an. Die Phasenverschiebung kann ab einem Startzeitpunkt tg eindeutig bestimmt

werden:

#(s) = 2 - arctan <::(SJ((?)> + 7. (3.10)

Die Zahl n; ist dabei die Nummer des Nulldurchgangs von Ac(¢) seit .

3.1.3 Heterodyne Phasenauslese

Bisher hatten die Wellen, deren Phasenunterschied bestimmt werden sollte, dieselbe
Frequenz. Die vorgegebene Phasendifferenz ¢ zwischen S; und So und somit auch
die Amplitude Ac(¢) hiingen dabei nicht von x ab.

Fiir die Signale

shet  —  Agsin(kix) (3.11)

Shet —  Agsin(kox + ¢), (3.12)
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Abbildung 3.3: Auf der linken Seite sind die einzelnen, auf der rechten
Seite die Summe der jeweiligen Schwingungen abgebildet. Im unteren Bild

wurde die Phase um 7 /2 verschoben. Die Phasenverschiebung ist deutlich in

der Amplitudenmodulation auf der rechten Seite zu erkennen.

die nicht gleiche Periodizitiit aufweisen, miissen die bisherigen Uberlegungen modi-

fiziert werden.

Der Ausdruck 3.12 kann dazu umgeformt werden:

het __
Sott =

Apsin(kax + ¢)
Apsin(kix + kox —kix + ¢)

AO sin(kp{ + (Zshet (X7 k17 k2)) .

Somit ergibt die Summation der beiden Wellen:

Shet — Slllet—i-sl%et

ges

= 2AOC

¢het (X7 kl; k2)
oS —M—

5 - sin (kp{ +

¢het (X7 kl ) k2)

(3.13)
(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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= 2Aj cos <(k2—2k1)x + 2) - sin ((1{24—21(1)x + i) (3.18)

= Apet(x, Ak) - sin (kmx + QQZ)) . (3.19)

Die Amplitude ist nun von x abhéngig. Sie schwingt bei der Differenz zwischen
k; und ko und bildet die Einhiillende der schneller oszillierenden Sinusschwingung,
deren Periodendauer das arithmetische Mittel der Eingangsperioden ist.

Eine Phasenverschiebung in einer der beiden Eingangswellen hat nach Formel 3.19
auch eine Phasenverschiebung in der niederfrequenten Amplitudenmodulation zur
Folge. In Abbildung 3.3 wird dies fiir eine Phasenverschiebung um 7 /2 gezeigt. Daran
erkennt man auch den Vorteil, den eine heterodyne Auslese haben kann. Sind die
beiden Frequenzen der Eingangswellen hoch, ihre Differenz hingegen klein, so kann
die Phaseninformation aus der meist besser zuginglichen, weil niederfrequenten,
Amplitudenmodulation gewonnen werden. Bei einer homodynen Messung, also bei
Verwendung von nur einer Frequenz, ist das Phasensignal ein Gleichstromsignal.
In Anlehnung an die englischen Strombezeichnungen spricht man auch von einem
DC-Signal. Die heterodyne Messung liefert danach ein AC-Signal, dessen Vor- und

Nachteile spater aufgezeigt werden.

3.1.4 Zeitliches Mittel

Die elektromagnetische Strahlung hat neben einer Ortsabhéngigkeit auch eine zeit-
liche Abh#ngigkeit. Zur Beschreibung einer eindimensionalen Welle wird fiir das

elektrische Feld diese Abhéingigkeit angesetzt.

E(x,t) = Egsin(wt — kx + ¢) (3.20)

Dabei ist w = 27f die Kreisfrequenz und k = 27 /X die Wellenzahl. Eine direkte Be-
stimmung der Amplitude von Eges(x, t) ist bei optischen Frequenzen unméglich, weil
diese im Terahertz-Bereich liegen. Man misst vielmehr die Intensitét der Strahlung.
Dabei gilt im Vakuum der allgemeine Zusammenhang zwischen elektromagnetischem
Feld und der Intensitét:

I= eoc <E2>T. (3.21)

Die Periodendauer T der Messung ist von der Bandbreite der Detektion abhéngig.
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Sie ist in jedem Fall viel grofler als die Schwingungsdauer 7 des elektromagneti-
schen Felds. Setzt man den allgemeinen Ansatz 3.20 ein, mittelt sich die zeitliche
Abhéngigkeit zu einem Faktor 1/2. Im homodynen Fall (Ak = Aw = 0) gilt dann:

1 /T é
I = 60(:/ AZsin? (wt—kx+> dt (3.22)
T Jo 2
, 1
! 51048 (3.23)

Bei einer heterodynen Messung héingt die Amplitudenmodulation nun auch von der
Zeit ab:

Eges(x,t) = Apes(x,t) Eg - sin (wmt — kmx + g;)) . (3.24)
A Ak
Aper(x,t) = 2cos (;"t - TX + q;) . (3.25)

Wenn die Detektorbandbreite bei einer Intensitdtsmessung grofler ist als die Hetero-
dynfrequenz f,o = |f; — f2], bleibt die Zeitabhéngigkeit der Amplitudenmodulation

erhalten, und es gilt:

Tem Thet ]'
[ Tem<Iem 510 A% (3.26)

3.2 Interferometer

Im vorigen Abschnitt wird stets eine Phase ¢ zwischen zwei Wellen angenommen.
Zur Untersuchung der Phase ¢ kann man die Amplitude A des Uberlagerungssi-
gnals der beiden Wellen betrachten. In einem klassischen Interferometer wird eine
einlaufende Welle in zwei oder mehrere Teilwellen aufgespaltet, welche danach unter-
schiedliche optische Pfade durchlaufen. Anschliefend werden sie wieder {iberlagert.
Die grundsétzlichen Aufgaben eines Interferometers sind in Abbilldung 3.4 schema-
tisch dargestellt. Wenn die beiden optischen Pfade unterschiedlich lang sind, stellt
sich ein Phasenunterschied A¢ = |¢1 — ¢2| zwischen den Teilwellen ein, der zu den
eben diskutierten Interferenzerscheinungen fiihrt.

Je nach Anzahl der Teilwellen spricht man von Zweistrahl- oder Mehrstrahlinter-
ferometern. Eine weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die Art der Erzeugung der
Teilwellen. Hierbei wird unterschieden zwischen Interferometern, die die Wellenfront

oder die Amplitude der Eingangswelle spalten.
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Abbildung 3.4: Grundschema eines Interferometers. Die von einer kohéaren-
ten Lichtquelle erzeugte Eingangswelle wird in zwei oder mehrere Teilwellen
aufgespaltet. Die Teilwellen durchlaufen unterschiedliche optische Pfade und
sind danach um ¢1 bzw. ¢ in der Phase verschoben. Nach der anschlieenden
Uberlagerung kann der Phasenunterschied A¢ = |¢1 — ¢o| aus der Amplitude
A der ausgehenden Welle ermittelt werden.

3.2.1 Erzeugung von Teilwellen durch Wellenfrontteilung

Der Youngsche Doppelspalt ist ein Beispiel fiir ein Interferometer, das die Teilwel-
len durch eine Teilung der Wellenfront erzeugt. Er wurde von Thomas Young zu
Beginn des 19. Jahrhunderts in einem Experiment benutzt, das die Wellennatur des
Lichts belegen sollte. In den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden mit einem

Doppelspaltexperiment die Welleneigenschaften von Elektronen untersucht. Wie in

e ——_
S
_—

S

Abbildung 3.5: Der Youngsche Doppelspalt. Die ebenen Wellen treffen auf
eine Platte B, die mit zwei diinnen Schlitzen versehen ist. Die Teilwellen,
die durch je einen der beiden Spalte gelangen, werden auf einem Schirm S

tiberlagert und erzeugen ein Interferenzmuster.

Abbildung 3.5 erkennbar, kann die einlaufende Wellenfront nur an zwei Punkten
die Platte B passieren. Dadurch wird die Aufspaltung der Eingangswelle erreicht.
Von jedem Spalt breiten sich Zylinderwellen aus. Diese werden auf einem Schirm

wieder rekombiniert. Die beiden Wellen legen dabei zwischen Platte B und Schirm
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S unterschiedliche Strecken S; und S5 zuriick. Somit haben sie auch eine Phasen-
differenz A¢. Diese Phasendifferenz ist von der Lage des Auftreffpunkts abhingig,
so dass sich auf dem Schirm ein charakteristisches Interferenzmuster aus hellen und
dunklen Streifen ergibt.

Weitere wellenfrontspaltende Interferometer sind u. a. das Fresnelsche Doppelpris-
ma sowie der Fresnelsche und der Lloydsche Spiegel. Als Beispiele, in denen mehrere
Teilwellen erzeugt werden, kénnen Elektronenstrahlexperimente an Kristallgittern

genannt werden.

3.2.2 Erzeugung der Teilwellen durch Amplitudenteilung

Im vorigen Abschnitt wurde die Eingangswelle an zwei rdumlich getrennten Punkten
aufgespaltet. Bei einer Aufspaltung an einem Punkt, spricht man von amplituden-
spaltenden Interferometern.

Beim Fabry-Perot-Interferometer (siche Abbildung 3.6) wird die Eingangswelle durch

zwel Spiegel in mehrere Teilwellen aufgespaltet. Die optischen Pfade der Teilwellen

s\ 111
- T
L e

Abbildung 3.6: Fabry-Perot-Interferometer. Von dem einfallenden Strahl
mit der Intensitéit Iy wird ein Teil transmittiert und ein Teil vom Spiegel Sy

reflektiert. Mit dem reflektierten Strahl geschieht das gleiche an Spiegel Sy
und auf diese Weise wird die Amplitude mehrfach geteilt.

unterscheiden sich um die Lénge, die die Wellen zwischen den Spiegeln zuriicklegen.

Fiir den Phasenunterschied ¢ zwischen den einzelnen Teilwellen gilt dabei

d
p=2- 27TX cos © (3.27)

Einfall *

Der Einfallswinkel © ist so klein gew&hlt, dass man von einer Aufspaltung an einem
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Abbildung 3.7: Die transmittierte Strahlung beim Fabry-Perot-
Interferometer schwankt in Abhédngigkeit von dem Verhéltnis zwischen Ab-
stand d der beiden Spiegel und der verwendeten Wellenldnge \ im Bereich
von Iy/F und Iy.

Punkt sprechen kann. Die Intensitdt der transmittierten Strahlung ergibt sich aus

I
ITrans - 0 Y7z (328)
1 + Fsin 5

mit F = 4R/(1 — R)?, wobei R die Reflektivitit der Spiegel ist. Das Verhiltnis
des Abstands der Spiegel zur Wellenldnge des Lichts iibersetzt sich in eine Inten-
sitdtsabhingigkeit. Eine ansteuerbare Piezo-Keramik ermdoglicht es, diesen Abstand
periodisch zu veréindern. Daher kann ein Fabry-Perot-Interferometer u. a. dazu be-
nutzt werden, die Wellenlénge eines Lasers zu bestimmen, indem man den Abstand

d kontinuierlich verandert und dabei den Intensititsverlauf beobachtet.

Die klassischen Vertreter der amplitudenspaltenden Interferometer, die mit zwei
Teilwellen arbeiten, sind das Mach-Zehnder-Interferometer und das Michelson In-
terferometer (vgl. Abbildung 3.8). Eine der beiden Teilwellen dient als Messwelle
bzw. als Mess-Strahl, dessen optische Wegléinge sich wegen duflerer Einfliisse &ndern
kann. Die andere Teilwelle wird als Referenzwelle bzw. Referenzstrahl bezeichnet,
deren optische Wegldnge moglichst unverédndert bleiben sollte. Eine Phasenverschie-
bung zwischen Mess- und Referenzstrahl kann dabei zweierlei Ursachen haben. Eine
Moglichkeit ist eine Anderung der Linge des optischen Pfads aufgrund einer Ver-
schiebung des Mess-Spiegels, die andere eine Anderung der optischen Weglinge fiir
den Mess-Strahl aufgrund duflerer Einfliisse.

Es gibt eine Vielzahl weiterer amplitudenspaltender Zweistrahlinterferometer, die
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Abbildung 3.8: Auf der linken Seite ist ein Michelson-Interferometer ab-
gebildet. Der einlaufende Strahl wird am Strahlteiler BS (beam splitter) in
zwei gleich starke Teilstrahlen aufgespaltet. Der transmittierte Strahl ist der
Mess-Strahl, der abgelenkte Strahl ist der Referenzstrahl. Die Rekombinati-
on der beiden Strahlen findet am selben Strahlteiler BS statt. Auf der rechten
Seite ist das Grundprinzip des Mach-Zehnder-Interferometers zu sehen. Der
einlaufende Strahl wird auch hier in einen Mess- und einen Referenzstrahl
geteilt. Im Unterschied zum Michelson-Interferometer findet die Rekombi-
nation jedoch an einem zweiten Strahlteiler BSy statt. Der graue Element
deutet die mégliche Position einer Gaszelle an, die zur Verdnderung der op-
tischen Weglédnge in den Messarmen benutzt werden kann.

sich mehr oder weniger als Variationen der eben beschriebenen Interferometer be-

trachten lassen.
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Abbildung 3.9: Zwei Mdglichkeiten, eine Riickreflexion auf die Quelle zu
verhindern. In Abbildung (a) wird der Eingangsstrahl an einem nicht po-
larisierenden Strahlteiler (BS) in Mess- und Referenzstrahl aufgeteilt. Die
Strahlen laufen dann zum Mess-Spiegel M bzw. Referenzspiegel R, die in
diesem Fall Umlenkspiegel (,Katzenaugen-Spiegel) sind. Die Uberlagerung
findet nach dem zweiten Durchlaufen des BS in zwei Strahlen statt. Ein
Strahl wird mit einem Detektor detektiert, der andere mit einem Strahl-
entsorger B geblockt. In Abbildung (b) wird der polarisierte Eingangsstrahl
am polarisierenden Strahlteiler PBS aufgespaltet. Der transmittierte Strahl
ist der Mess-Strahl. Er wird am Mess-Spiegel reflektiert. Zwischen PBS und
M durchlduft er zweimal die \/4-Platte. Dadurch ist er nun s-polarisiert
und wird nach unten abgelenkt. Fiir den Referenzstrahl gilt Analoges. Mit
dem iiberlagerten Strahl kann weiter gemessen werden. Beim rechten Auf-
bau wird mit einem polarisierenden Strahlteiler verhindert, dass Strahlen
zur Quelle zurticklaufen. Zusétzlich ist eine Quadraturauslese implementiert
(siehe Text).

3.3 Spezielle Michelson-Interferometer

Ein Nachteil des Michelson-Interferometers, wie in Abbildung 3.8 dargestellt, besteht
darin, dass 50 Prozent der Eingangsleistung nach der Reflexion an den Spiegeln
wieder auf die Quelle zuriickfallen. In Abbildung 3.9 sind zwei Wege gezeigt, wie

das Zurtickfallen verhindert werden kann.

Die Strecke zwischen dem Strahlteiler und dem Mess-Spiegel wird beim Michelson-
Interferometer vom Mess-Strahl zweimal durchlaufen. Somit ergibt sich Abhéingig-

keit der Phase ¢ vom Unterschied der optischen Pfadlangen As:

2
p=2- %As. (3.29)
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Abbildung 3.10: Aufder linken Seite der Abbildung wird der Mess-Spiegel
S um eine Strecke Ax verschoben. Der optische Pfad verldngert sich um eine
Strecke As = 2 - Ax. Auf der rechten Seite variiert der Brechungsindex
n;, dadurch éndert sich der optische Pfad um As = 2 - (ny — ng)ly. (Der
einlaufende und der auslaufende Strahl sind zur besseren Darstellung parallel
verschoben, tatséchlich laufen sie iibereinander.)

In Abbildung 3.10 sind zwei Moglichkeiten dargestellt, wie sich die Lénge des op-
tischen Pfads dndern kann. Dabei ist nach den Ausfithrungen im Abschnitt 3.1.2
zu beachten, dass ein klassisches Interferometer nur eineindeutige Aussagen machen
kann, so lange der Phasenunterschied A¢ der Teilwellen S; und So zwischen 0 und
27 liegt. Nach der oben angegebenen Formel 3.29 darf sich der Mess-Spiegel also
maximal um Az = \/2 verschieben. Bei grofleren Verschiebungen sind keine ein-
deutigen Aussagen mehr moglich.

Eine Moglichkeit, den dynamischen Bereich des Interferometers iiber die \/2-Grenze
zu erhohen, ist eine Auslese in Quadratur. In Abbildung 3.9 (b) ist eine Realisierung
einer homodynen Auslese in Quadratur gezeigt. Der Eingangsstrahl wird in einem
polarisierenden Strahlteiler PBS in Mess- und Referenzstrahl aufgeteilt. Er ist da-
bei entweder unpolarisiert, zirkular polarisiert oder linear polarisiert unter einem
Winkel von 45° zur Polarisationsachse des Strahlteilers. Der transmittierte Strahl
ist der p-polarisierte Mess-Strahl. Auf seinem Weg \/4-Platte — Mess-Spiegel —
A/4-Platte ist er p-polarisiert — zirkular-polarisiert — s-polarisiert. Daher wird er
beim wiederholten Auftreffen auf den polarisierenden Strahlteiler nach unten ab-
gelenkt. Der Referenzstrahl zeigt ein analoges Verhalten, er ist erst s-polarisiert,
dann zirkular-polarisiert und p-polarisiert beim zweiten Auftreffen auf den pola-
risierten Strahlteiler. Die Uberlagerung aus Mess- und Referenzstrahl wird an ei-
nem nicht polarisierenden Strahlteiler BS in zwei gleich grofie Teilstrahlen aufge-
teilt. Der transmittierte Strahl durchliuft einen Polarisator, der um ¢ = 45° zu

der s- bzw. p-Polarisationsachse steht. Von Mess- und Referenzstrahl wird nach



34 Theoretisches Konzept der Interferometrie

I(9) = I;™ cos? ¥ = Ij™ /4 ein Viertel der jeweiligen Anfangsintensitiit I;™ durchge-
lassen. Beide haben nun die gleiche Polarisation und kénnen daher interferieren. Das
Strahlenpaar, das durch den BS zur Seite abgelenkt wird, durchléuft vor dem Ein-
gang in den Polarisator noch eine \/4-Platte, die die fiir die Auslese in Quadratur

notige 90°-Phasenverschiebung zu dem transmittierten Strahl realisiert.

3.3.1 Heterodynes Michelson-Interferometer

Eine Alternative fiir die Auslese in Quadratur bietet ein heterodyner Aufbau, wie

er in Abbildung 3.11 gezeigt ist. Der Eingangsstrahl ist eine Uberlagerung aus zwei

i
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Abbildung 3.11: Fine mogliche Umsetzung eines heterodynen Michelson-
Interferometers, das mit polarisierten Strahlen arbeitet.

Strahlen mit unterschiedlichen Frequenzen und Polarisationen f] und f§. Am nicht-
polarisierenden Strahlteiler wird die Hélfte der Eingangsleistung nach unten abge-
lenkt. Nach Formel 3.26 kann hinter dem Polarisator ein Signal mit der Heterodyn-
frequenz

fret = [f1 — fof (3.30)

detektiert werden. Dieses Signal S; bildet die Referenz fiir das Mess-Signal Sy. Der
transmittierte Teil des Eingangsstrahls wird am polarisierenden Strahlteiler auf-
gespaltet. Der p-polarisierte Strahl mit der Frequenz f; wird vom polarisierenden
Strahlteiler nicht abgelenkt. Er durchlduft die \/4-Platte, wird vom Mess-Spiegel
reflektiert und durchquert die A/4-Platte ein zweites Mal. Nun ist der sogenann-
te Mess-Strahl s-polarisiert und wird nach unten abgelenkt. Der Strahl mit der
Frequenz fo — der Referenzstrahl — wird aufgrund seiner s-Polarisation am pola-
risierenden Strahlteiler nach oben abgelenkt. Nach zweimaligem Durchlaufen der

A/4-Platte und Reflexion am Referenzspiegel ist dieser p-polarisiert und kann den
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polarisierenden Strahlteiler ohne Ablenkung passieren. Danach sind die Strahlen
wieder tiberlagert und kénnen nach dem Durchlaufen eines Polarisators interferie-
ren.

Benutzt man zur Auslesung der Signale Photodetektoren, wird die Information iiber
die Phasenverschiebung in ein elektrisches Signal umgewandelt. Die Amplitude der
elektrischen Signale verhilt sich dabei — wie in Abschnitt 3.1.4 erlautert — propor-
tional zum zeitlichen Mittelwert der elektromagnetischen Strahlung. Fiir die elek-

trischen Signale gilt:

1 Awt  Akx  ¢g
el __ = 2 [ =%V =aa *o
S = o 210 4 cos < 5 5 + 5 ) (3.31)
= Ag+ Agcos (Awt — Akx + ¢y) (3.32)
1 Awt  Akx ¢g A¢
el _ 12 4cog? (222 222 Y0, 2 .
S5 a9 510 cos 5 5 5 5 (3.33)
= Bg + Bgcos (Awt — Akx + ¢ + Ag) , (3.34)

wobei a1 und ag Detektorkonstanten sind, aus denen sich die Signalamplituden
Ag= allg und Bo= OZQI% ergeben. Die anfingliche Phasenverschiebung ¢y kann oh-
ne Beschrinkung der Allgemeingiiltigkeit fiir die weiteren Rechnungen gleich Null
gesetzt werden. Die Quadraturauslese gestaltet sich anders als bei einem rein opti-
schen Aufbau. Bei einer optischen Quadraturauslese werden die Amplituden zweier
Wellen addiert. Bei elektronischen Signalen geschieht die Verkniipfung von Signalen
gewohnlich iiber eine Multiplikation. Die zeitabhéngigen Komponenten der Signale
3.32 und 3.34 werden dazu in einem elektrischen Mischer (siehe Anhang) miteinan-

der multipliziert:
M; = s¢.sd (3.35)
= Agcos (Awt — Akx + ¢p) - Bocos (Awt — Akx + ¢g + A¢p) (3.36)

= %AOBO (cos(A¢) + cos(2Awt — 2Akx + 2A0)) (3.37)

M, = SO0 . gd (3.38)
= Apsin (Awt — Akx + ¢g) - Bpcos (Awt — Akx + ¢g + A¢) (3.39)

_ %AOBO (sin(Ag) + sin(2Awt — 2Akx + 2A0)) . (3.40)
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Fiir das Signal My wurde das Referenzsignal SE{1 elektronisch um 90° phasenver-
schoben. Um die Phasenverschiebung A¢ zu ermitteln, geht man nun analog zu
Abschnitt 3.1.2 vor. Die hoherfrequenten Anteile von M; und My werden vorher mit

einem Tiefpassfilter herausgefiltert. Somit ergibt sich

A¢ = arctan M, + 7. (3.41)
M,y
Dabei ist n; die Nummer des Nulldurchgangs von M; seit Beginn der Messung. Die
unterschiedlichen Amplituden Ag und By fallen durch die Division heraus.

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist eine mogliche Vermischung der Frequenzen f; und
fa. Diese beiden Frequenzen sind bis zur Aufspaltung im polarisierenden Strahlteiler
raumlich nicht voneinander getrennt. Die rdumliche Aufspaltung findet am polarisie-
renden Strahlteiler statt. Je ungenauer der PBS die unterschiedlichen Polararisatio-
nen trennt, desto grofler ist die Frequenzmischung in den Interferometerarmen. Die

auftretenden Storterme fithren zu einem ungiinstigerem Signal-Rausch-Verhéltnis.

3.3.2 Raé&umlich getrennte Frequenzen

Sind die beiden Frequenzen f; und fy rdumlich getrennt, bevor sie aufgespaltet wer-
den, wird eine Vermischung der Frequenzen vermieden. Um die unterschiedlichen
Frequenzen zu erzeugen, konnen zwei phasensynchronisierte Laser benutzt werden,
die um die Heterodynfrequenz fyo; gegeneinander verstimmt sind. Als Alternative

dazu kann man auch zwei akusto-optische Modulatoren (AOM) benutzen.

A—
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f2 > M
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Abbildung 3.12: Die Frequenzen f; und fs sind rdumlich getrennt, dadurch

i

A 4

werden Frequenzmischungen in Mess- und Referenzarm verhindert. [14]

Eine rdumliche Trennung der Strahlen mit den Frequenzen f; und fy erméglicht den
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in Abbildung 3.12 gezeigten Aufbau. Die einlaufenden Strahlen werden jeweils an
einem nichtpolarisierenden Strahlteiler aufgespaltet, ein Teilstrahl lduft zum Mess-
bzw. Referenzspiegel und wird reflektiert. Nach der Reflexion werden diese mit den
Teilstrahlen der jeweiligen anderen Frequenz auf einer Photodiode iiberlagert. Da-
durch erhélt man nach Abschnitt 3.1.3 das Mess- und das Referenzsignal mit der
relevanten Phaseninformation bei der Heterodynfrequenz fio;. Es gelten nach 3.26

fiir die Signale auf den Photodioden die folgenden Phasenabhéngigkeiten:

_ R

Si ~ cos? <AWt A2k':n % > (3.42)
Awt — A M

Sy~ cos2< wi k;+¢0 +¢> . (3.43)

Dabei sind d)OR und (;Sg/[ die Anfangsphasendifferenzen, die in den weiteren Betrach-
tungen keine Rolle spielen, da nur die Phasendifferenzen von Interesse sind. Aus dem
Phasenvergleich der beiden Signale S; und S; resultieren die Phasenverschiebungen
A¢/2, iiber die Riickschliisse auf die Weglédngendnderung im Messarm gezogen wer-

den konnen.

3.3.3 Interferometer nach Wu et al.

Bei dem durch Wu et al. vorgeschlagenen Design haben der Mess- und der Referenz-
arm die gleiche Frequenz und Polarisation. In Abbildung 3.13 wird der Strahl der
Frequenz f; vor dem PBS in Mess- und Referenzstrahl aufgespaltet. Beide Strah-
len sind p-polarisiert und werden somit transmittiert. Der Mess-Strahl wird vom
Mess-Spiegel, der Referenzstrahl vom Referenzspiegel reflektiert. Nach zweimaligem
Durchlaufen der \/4-Platte sind die Strahlen senkrecht polarisiert und werden vom
PBS nach unten abgelenkt. Nach der Aufspaltung am BS ergeben sich auf den Pho-
todioden aus der Uberlagerung mit den Teilsstrahlen der Frequenz fy heterodyne
Signale. Das Mess-Signal So und das Referenzsignal S; haben dabei die gleichen
Abhéngigkeiten (3.42 und 3.43) wie im vorigen Aufbau.

Um dieses Interferometer betreiben zu kénnen, ist eine Aufspaltung der Eingangs-
strahlen in je zwei parallele Strahlen nétig. Fiir die Erzeugung der parallelen Strahlen
steht eine Vielzahl von Moglichkeiten zur Auswahl, deren Merkmale im Folgenden

diskutiert werden.
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Abbildung 3.13: In diesem Aufbau nach Wu et al. werden die einlaufenden
Strahlen in parallele Strahlenpaare aufgespaltet.[20]

(d) (e)

Abbildung 3.14: Es gibt viele Moglichkeiten, zwei parallele Strahlen zu
erzeugen. Die grauen Pfeile bei den ersten beiden Methoden sollen para-

sitdre Reflexionen an den Oberflichen andeuten, die zusétzlich parallel zu

den erzeugten Strahlen laufen.

a)

Eine sehr kompakte Art, ein paralleles Strahlenpaar zu erzeugen, ist eine halb-
verspiegelte planparallele Platte. Der Abstand der Strahlen ldsst sich iiber den
Einfallswinkel in einem kleinen Bereich steuern. Die Parallelitét der Strahlen
héngt von der Parallelitéit der verwendeten Platte ab. Ein Strahl durchlauft
die Platte dreimal, der andere nur einmal, daher sind die optischen Wege
unterschiedlich lang. Zusétzlich muss bei dieser Methode auf die parasitére

Reflexionen geachtet werden, die zu Performance-Einbufien fithren kénnen.

Auch bei diesem Aufbau treten parasitiren Reflexionen auf. Die Parallelitéit
der Strahlen lésst sich iiber die Verkippung des oberen Spiegels regeln. Ebenso
ist der Abstand der Strahlen beliebig einstellbar. Die Strahlen laufen in den
Medien — Luft und Spiegelmaterial — unterschiedlich lange Wege.

Dieser Aufbau ist (b) sehr &hnlich. Das Problem der parasitdren Reflexionen

wurde durch den Austausch eines normalen Strahlteilers gegen einen Strahl-
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teilerwiirfel behoben. Somit sind auch die Wege im optisch dichteren Medium
gleich. An der Wiirfeloberfliche kann der Einfallstrahl teilweise reflektiert wer-

den, was zu parasitiren Storreflexionen fithren kann.

d) Der Strahlteiler darf nicht mit dem 50/50-Strahlteilerwiirfel — wie er in (c)
benutzt wurde — verwechselt werden. Wenn der Strahl mit einem solchen
symmetrischen Strahlteiler aufgespaltet wird, durchlaufen die Strahlen gleiche
optische Weglidngen. Die Parallelitdt kann iiber die Einfallswinkel hergestellt
werden. Der Abstand der Strahlen ergibt sich aus dem Abstand zwischen dem
Auftreffpunkt des Strahls sowie der Grenzschicht in der Wiirfelmitte und kann
daher nicht beliebig eingestellt werden.

e) Hier dient ein Kosters-Prisma zur Erzeugung der parallelen Strahlen. Die opti-
schen Wegléngen sind fiir beide Strahlen gleich. Die Einstellmoglichkeiten der
Parallelitdt und des Abstands der Strahlen sind die gleichen wie in (d). Der

senkrechte Strahleinfall bringt parasitére Storreflexionen mit sich.

3.4 Winkelmessung

Fiir die Winkelmessung wird das Verfahren des dif ferential wavefront sensing
DWS benutzt [10][11], das im folgenden kurz erldutert wird. In den bisherigen Be-
trachtungen war eine Verkippung des Mess-Spiegels ohne Bedeutung, solange der
Strahl dadurch nicht wesentlich abgelenkt wurde. Ist der Mess-Spiegel um einen
Winkel « verkippt, so verkippen die reflektierten Wellenfronten um einen Winkel
B = 2a. Dies fiithrt auf der Photodioden-Oberfliche (single element) dazu, dass
die relativen Phasen der Wellenfronten nicht {iberall gleich sind. Die Diode mittelt
die Phase iiber die gesamte Oberfliche und reagiert damit nicht sensitiv auf die
Verkippung der Wellenfronten. Benutzt man Photodioden, die aus mehreren Einzel-
elementen aufgebaut sind, kann eine Verkippung der Wellenfronten gegeniiber der
Photodiodenoberfliiche gemessen werden. Bei der in Abbildung 3.15 gezeigten Pho-
todiode ergibt sich ein Phasenunterschied A¢ = ¢, — ¢, zwischen den Signalen des
oberen und denen des unteren Elements, aus dem auf die Verkippung der Wellenfron-
ten geschlossen werden kann. Dabei bildet rog die Ankathete eines rechtwinkligen
Dreiecks, dessen Gegenkathete die Strecke Ax ist.
Ay P90

= —""". ) 44
x o (3.44)



40 Theoretisches Konzept der Interferometrie
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Abbildung 3.15: dif ferential wavefront sensing DWS. Die Phasen der
einlaufenden Wellenfronten (WF) werden auf den jeweiligen Elementen der
Quadrantenphotodiode (QPD) gemittelt. Sind die Wellenfronten verkippt,
so ergibt sich ein Phasenunterschied zwischen den Signalen des oberen und
des unteren Photodiodenelements, aus dem mit r.y¢ auf die Verkippung der
Wellenfronten geschlossen werden kann.

Dabei ist A die Wellenléinge des einfallenden Lichts. Der Winkel g unter dem die
Wellenfronten gegeniiber der Photodiodenoberfliche verkippt sind ist dann gegeben
durch:

tanf = Ax (3.45)
Teff
_ (Cbu - (Z)o))\
~ 3 (3.47)
o = (Pu — Po)A (3.48)
T Yeff

Bei der verwendeten Nahrung wurde der Winkel § < 1 als klein angenommen.
Die Berechnung von r.¢; wurde in [12] fiir Gaufische Strahlen hergeleitet. Aus der
numerischen Auswertung (wp = 1.44 mm) folgt dann:

1

a=T300" (P — do) - (3.49)

Diese Methode wird als di f ferential wavefront sensing bezeichnet. Meist werden
beim dif ferential wavefront sensing Quadrantendioden verwendet, die aus vier
Einzelelementen bestehen und auf diese Weise die beiden moéglichen Verkippungs-

winkel der Wellenfronten bestimmen kénnen.
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Abbildung 4.1: Das Interferometerboard in der Vakuumkammer. Die Auf-
nahme stammt aus der Aufbauphase, in der noch nicht alle Komponenten
installiert waren. Auf dem Board betrdgt die Strahlhéhe 2 cm.
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4.1 Ubersicht

In Abbildung 4.1 ist das Aluminium Breadboard zu sehen, auf dem die optischen
Komponenten des Interferometers aufmontiert sind. Die gesamte Anordung befin-

det sich in einer Vakuumkammer (V ~ 2601). Auflerhalb der Vakuumkammer (vgl.

Abbildung 4.2: Der aktuelle Aufbau zur Erzeugung der fiir den hete-
rodynen Aufbau bendétigten Frequenzen. Dabei sind: a) Laser b)Isolator
¢) Teleskop d) AOM e) Phasenschieber f) Faserkopplung

Abbildung 4.2) findet die Erzeugung der benétigten Laserfrequenzen statt. Diese
durchlaufen eine im Weiteren erlduterte Phasenregelung sowie eine Intensitétsstabi-
lisierung, bevor sie fasergekoppelt in die Vakuumkammer gefiithrt werden. Die beiden
Quadrantendioden liefern die Mess-Signale, die dann vorverstiarkt werden. Danach
erfolgt auflerhalb der Kammer eine Modifikation der elektronischen Signale vor der
Einlese in eine FPGA-Karte. Die FPGA-Karte ist iiber einen PCI-Steckplatz mit
dem Rechner verbunden. Auf der Karte ist ein digitales Phasenmeter programmiert,
welches die Eingangssignale weiterverarbeitet und die Information iiber eine Pha-
senverschiebung intern an ein weiteres Programm {iibergibt. Dieses Host-Programm
rechnet die Phasenverschiebung in eine Translation bzw. Verkippung um. Zusétz-
lich werden die Daten zur weiteren Auswertung in einer Tabelle gespeichert. Die

Datenauswertung erfolgt dann mit der Mathematiksoftware MatLab.
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4.2 Der Laser

Im dieser Diplomarbeit zugrunde liegenden Versuchsaufbau kamen wihrend der
Testdauer unterschiedliche Laser (Nd:Yag NPRO Design wie in Kapitel 2 beschrie-
ben) zum Einsatz. Gearbeitet wurde bei einer Wellenlénge von A = 1064 nm. Der
im Berliner Aufbau (Humboldt-Universitéit zu Berlin, AG QOM) verwendete La-
ser gab zusétzlich frequenzverdoppeltes Licht bei A = 532 nm aus. Dadurch konnte
er an einen Jod-Frequenzstandard gekoppelt und somit in der Frequenz stabilisiert

werden. Im aktuellen Aufbau bei der Astrium GmbH in Friedrichshafen wird ein

Abbildung 4.3: Der Jod-Frequenzstandard. Im Vordergrund ist die mit
Jod angefiillte Gaszelle erkennbar.

Mephisto-Laser der Firma Innoligth mit einer Ausgangsleistung von 1 W benutzt.
Dieser ist mit einem eingebauten Noise-Eater ausgestattet, der den Relaxiationspeak
(noise peak) in der Intensitéitsverteilung wegregeln soll, der fiir einen Laser mit
NPRO-Design charakteristisch ist und im oberen Hundert-kHz-Bereich liegt.

Dem Laser folgt im Aufbau ein optischer Isolator, der Riickreflexe in den Laser ver-
hindern soll. Dabei funktioniert er dhnlich einer Diode in einer elektrischen Schal-
tung. Licht aus einer Richtung wird durchgelassen, Licht aus der anderen Richtung
wird geblockt. In Abbildung 4.4 ist der schematische Aufbau eines Isolators gezeigt.
Der Faraday Rotator F besteht aus einem Material, das unter dem Einfluss eines
dufleren Magnetfelds B optisch aktiv wird. Dabei gilt fiir den Winkel, um den die

eingestrahlte lineare Polarisation gedreht ist:
o = VIBIL, (4.1)

wobei V die Verdet-Konstante (z.B. Vplintglas = 7610°m~'T~!) und L die Linge

des verwendeten Materials sind. Im abgebildeten Schema dreht der Rotator die
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Abbildung 4.4: Der prinzipielle Aufbau des Isolators. Zwischen zwei
um 45°gegeneinander geneigten Polarisatoren P; und P» befindet sich der
Faraday-Rotator F. Die Auswirkung des Isolators fiir unpolarisiertes Licht
aus unterschiedlichen Richtungen ist darunter dargestellt.

Polarisation um 45°. Licht, welches von links durch den Polarisator P gelangt, wird
um 45° (0.B.d.A. im Uhrzeigensinn) gedreht und kann somit den Polarisator Py
passieren. Licht, das von rechts durch den Polarisator Py in den Isolator eintritt,
wird ebenfalls um 45° (0.B.d.A. im Uhrzeigensinn) gedreht. Seine Polarisation ist

nun orthogonal zu der von Py, so dass kein Licht durchgelassen wird.

divergenter
Strahl

Abbildung 4.5: Teleskop mit zwei plankonvexen Linsen. Uber den Abstand
und die Brennweite der Linsen ldsst sich der Strahldurchmesser variieren.

Der divergente Strahl, der vom Laser ausgegeben wird, muss fiir die weitere Verwen-
dung in seinem Strahldurchmesser angepasst werden. Dazu ist hinter dem Isolator
ein Teleskop aufgebaut, welches aus zwei Sammellinsen besteht. Nach dem Teleskop
hatte der Strahl einen Durchmesser von ~ 1.5 mm.

Nach dem Durchlaufen des Teleskops wird der Strahl zur Erzeugung der zwei benotig-

ten Frequenzen aufgeteilt.
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4.2.1 Erzeugung der Frequenzen

Fiir ein heterodyn aufgebautes Interferometer benttigt man, schlussfolgernd aus
den vorigen Kapiteln, zwei Laserfrequenzen f; und fy, deren Differenz die Hetero-
dynfrequenz fye; ist. Im durchgefithrten Experiment werden die unterschiedlichen

Frequenzen durch akusto-optische Modulatoren (AOM) erzeugt.

faom

fo

—> o+ faom

fo+2-faom

Abbildung 4.6: Wenn der einlaufende Strahl unter dem aus den Bragg-
Bedingungen folgenden Glanzwinkel a auf den AOM trifft, treten dahinter
Beugungen verschiedener Ordnungen auf, welche um ein Vielfaches der He-
terodynfrequenz verschoben sind.

Dabei wird einer der AOM (Crystal Technology, Modell 3080-125) mit ffOM =
80.00 MHz, der andere mit f?OM = 80.01 MHz angesteuert. Die Signalamplituden
betragen jeweils ~ 30 dBm. Nach Durchlaufen des AOM ist die Laserfrequenz f,;
in der ersten Ordnung um die Ansteuerfrequenz des AOM verschoben. Die Hetero-

dynfrequenz liegt somit bei 10 kHz.

fi = fopy 4 fiOM (4.2)
fo = fopy 4 f2OM (4.3)
fhet = [|f1 —f2 (4.4)

AOM _ ¢AO
|EEOM — £ OM]

AOM AOM
f1 f2

Die Frequenzen und

NOVATECH (Model 408a) erzeugt, bei denen eine Synchronisation auf einen exter-

werden durch direct digital synthesizer (DDS) von

nen Takt moglich ist. Da trotz umfangreicher Versuche eine direkte Synchronisation
der FPGA-Karte mit einem externen Takt nicht méglich war, gibt im aktuellen Auf-
bau die FPGA-Karte ein 20 MHz-TTL-Signal aus, auf das die DDS synchronisiert
sind. Die Eigenschaften des DDS-Signals — wie Phase, Frequenz und Amplitude —

lassen sich iiber eine mitgelieferte Software per Computer einstellen. Nach der Er-
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Abbildung 4.7: Ausgangspunkt der AOM-Ansteuerung ist ein direct digital
synthesizer (DDS), der mit der FPGA-Karte synchronisiert ist. Uber eine
mitgelieferte Software (SOIF) lassen sich die Amplitude, die Phase und die
Frequenz in Echtzeit einstellen. Uber einen Mischer kann die Amplitude des
Ansteuersignals variiert werden. Der Mischer fungiert dabei als Aktuator
einer Regelschleife, deren Eingangssignal von der jeweiligen Monitordiode
M; stammt.

zeugnung und Verstirkung wird das Signal an den L-Eingang (local oscillator) eines
Mischers gegeben. Uber einen Strom am I-Eingang (intermediate frequency) lisst
sich die Amplitude des Ausgangssignals am RF-Ausgang steuern (siche Anhang).
Die Amplitude des RF-Ansteuerungssignal hat einen direkten Einfluss auf die In-
tensitéit der Strahlung, die vom AOM abgelenkt wird. Daher wird der Mischer als
Aktuator fiir die im Abschnitt 4.2.2 beschriebene Intensitats-Stabilisierung genutzt.
Nach dem Mischer (ZFM-3) wird das Signal weiter verstiarkt (ZFL-500LN, ZHL
1A) und — mit einem Bandpass (BBP-70 MHz) gefiltert — an den AOM gegeben. Die
Zentralfrequenz des Bandpasses liegt bei 70 MHz. Da er nicht sehr schmalbandig
ist, wird die Amplitude bei 80 MHz nur leicht abgeschwicht. Ein schmalbandiger

Bandpass mit einer Zentralfrequenz um 80 MHz wire an dieser Stelle giinstiger.

4.2.2 Intensitits-Stabilisierung

In optischen Aufbau wird das Licht unter Verwendung von polarisationserhalten-
den optischen Fasern (single-mode-Faser, Schéfter-Kirchhoff) zunéchst in die Vaku-
umkammer und dann auf das Interferometerboard gebracht. In der Faser kann es
aufgrund thermischer Ausdehnungen und mechanischer Verformungen zu Phasen-
verschiebungen und Polarisationsdrehungen kommen. Je genauer die Polarisation
des eingekoppelten Strahls mit der Polarisationsrichtung der Faser iibereinstimmt,
desto kleiner sind die Polarisationsdrehungseffekte. Daher stehen vor der Faserein-

kopplung drehbar gelagerte Polarisatoren (codixx), mit denen die Polarisation des
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Abbildung 4.8: Auswirkung von Variationen der Intensitét auf das Trans-
lationssignal. Die zeitliche Verzégerung zwischen Intensitéitsschwankung (un-
ten) und Translationsschwankung (oben) war durch die Auslesesoftware ver-
ursacht und wurde spéter korrigiert.

einfallenden Lichts gesdubert wird. Vollstéindig lassen sich die Polarisationsdrehungs-
effekte nicht unterdriicken. Hinter der Faser wird das Licht mit einem Polarisator
(codixx, colorPole: IR 1300 BC 5) gefiltert. Daher fithren Polarisationsdrehungen
in der Faser zu Intensitdtsschwankungen nach dem Durchlaufen des Polarisations-
filters.

Bei den Ausfiithrungen in Kapitel 2 waren die Amplituden der verwendeten Strahlen
stets gleich grof. Sind sie hingegen unterschiedlich, so ist die Amplitude Agesamt der

resultierenden Welle gegeben durch:

Agesamt = \/ AT + A + 281 Az cos A, (4.5)

wobei A; die Einzelamplituden und A¢ der Phasenunterschied zwischen den Teilwel-
len sind. Eine Schwankung der Einzelamplitude hat einen direkten Einfluf§ auf die
Gesamtamplitude. Bei den Messungen folgen die Riickschliisse auf die Translation
bzw. Verkippung der Testmasse aus der Gesamtamplitude der iiberlagerten Strahlen.
FEine Schwankung der Gesamtamplitude wird somit fehlerhaft als eine Translation
bzw. Verkippung der Testmasse interpretiert. Deshalb ist eine Stabilisierung der
FEinzelamplituden notwendig.

Die Auswirkungen von Intensitétsschwankungen auf das Translationssignal sind in

Abbildung 4.8 erkennnbar. Die Intensitdt des einen Strahls wurde {iber die Ausga-
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Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Intensitéts-Stabilisierung fiir
eine der Frequenzen fi und fs. Ein Teil des fasergekoppelten Lichts in der
gestrichelt angedeuteten Vakuumkammer wird auf eine Monitordiode M o
gelenkt. Dieses Signal ist die RegelgriBe des folgenden PID-Reglers, der tiber
einen Mischer die Amplitude der Ansteuerfrequenz des AOMs und damit die
Intensitét regelt.

beamplitude des DDS variiert, wihrend die Intensitéit des anderen Strahls konstant
(relativ zu den Schwankungen) gehalten wurde. Aus den Signalen der Quadrantendi-
oden wurde ein Translationssignal berechnet. Es zeigt neben starken Schwankungen
auch eine eindeutige Abhingigkeit von den Variationen der Intensitéit. Aus den Da-
ten kann ein Faktor fiir die Abhéngigkeit von Intensitdtsschwankungen abgelesen
werden. Somit dndert sich das Translationssignal um rund 45 pm je Prozent Inten-
sitdtsschwankung. Die Schwankungen der freilaufenden Intensitét lagen bei 2 bis 3
Prozent.

Um diese Fehlerquelle zu umgehen, wird die Intensitdt der Strahlen aktiv stabili-
siert (vgl. Abbildungen 4.9 und 4.7) . Ein Teil der auf dem Interferometerboard
ankommenden Strahlung wird auf eine Monitordiode gelenkt und als Regelgréfie in
einen PID-Regler iibertragen. Der Regler gibt dann die Stellgréfe, in diesem Fall
einen Strom, an den Mischer weiter. Uber den angelegten Strom wird die Amplitu-
de des Mischerausgangs geregelt und auf diese Weise die Amplitude der Strahlung

stabilisiert.

4.2.3 Phasenregelung

Die optischen Fasern verursachen neben den oben angesprochenen Polarisationsdre-

hungen auch eine zeitlich variierende Phasenverschiebung der eingekoppelten Strah-

lung. Die Phasenverschiebungen kénnen ein Vielfaches von 7 betragen, was nach
Ag

Alopt = g)\ (46)
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Abbildung 4.10: Schematische Darstellung der Seitenbdnder in den opti-
schen Signalen. Mit a ist die Uberlagerung bezeichnet, die fiir die Trans-
lationsmessung benutzt wird. Die Uberlagerungen b und ¢ haben dieselbe
Frequenz wie a, sind aber parasitir und storen das eigentliche Mess-Signal.

einer Anderung des optischen Wegs 1 von mehreren pym entspricht. Diese Phasen-
verschiebungen sollten auf das Translationssignal keine Auswirkungen haben, weil
sie sowohl im Mess- als auch im Referenzsignal auftreten, hier aber nur die Phasen-
differenz vom Interesse ist.

Wie am Albert-Einstein-Institut in Hannover gezeigt wurde, kann es zu Frequenz-
mischungen in den einzelnen Strahlen kommen [18]. Diese haben ihre Ursache in
der Erzeugung durch die AOM, welche iiber elektrische Signale angesteuert werden.
Durch sogenanntes Ubersprechen (cross — talk) treten in den elektronischen An-
steuersignalen Seitenbénder bei der Heterodynfrequenz auf, die sich dann auch in
den optischen Strahlen wiederfinden (vgl. Abbildung 4.10).

Neben dem Uberlagerungssignal zwischen den Strahlen der Frequenz f; und denen
mit der Frequenz f5 finden auch Uberlagerungen zwischen den Seitenbindern statt —
einige davon bei der Heterodynfrequenz, bei der auch das Mess-Signal liegt. Die ein-
flussreichsten der parasitiren Uberlagerungen sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Sie
fiihren zu fehlerhaften Signalen, deren Stérke von der Phasenverschiebung zwischen

den Frequenzen f; und fy abhéngig ist. Dabei gilt fiir das resultierende Fehlersignal:
2 2 2
wobei a und b sich aus den Amplituden der Seitenbénder ergeben.

Um diese Effekte zu vermindern, wurde im Versuchsaufbau ein phase locked loop im-

plementiert. Dabei wird ein Teil der Strahlen mit den Frequenzen f; und fy vor dem
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Abbildung 4.11: phase locked loop. Die Phasendifferenz zwischen den bei-
den Strahlen wird auf einen konstanten Wert geregelt, bevor sie in das In-
terferometer gelangen.

Interferometer auf einer Photodiode (Beatdiode) iiberlagert. Auf der Diode entsteht
ein Signal bei der Heterodynfrequenz, dessen Phase der Phasendifferenz A¢ zwi-
schen den Strahlen entspricht. Aulerhalb der Vakuumkammer wird das Signal an
den L-Eingang eines Mischers (ZAD-8 mini-circuits, sieche auch Anhang) gegeben,
an dessen RF-Eingang ein phasenstabiles Signal bei der Heterodynfrequenz anliegt.
Das tiefpassgefilterte Signal des IF-Ausgangs ist proportional zu cos A¢ und wurde
verwendet, um die Phasendifferenz, die vor dem Interferometer zwischen den Strah-
len entsteht, zu minimieren. Die optische Weglidnge des Strahls mit der Frequenz
fi wurde durch einen auf einem Piezo angebrachten Spiegel so variiert, dass seine
Phase der des Strahls mit der Frequenz fy entsprach. Dazu musste der Piezo einen
dynamischen Bereich von mehreren pym umfassen. Im Aufbau wurde ein P-845.60
von PI mit einem Verfahrweg von 90 pum verwendet, der sich iiber einen Piezotreiber
ansteuern lasst.

Das vom Mischer ausgegebene Signal durchlduft einen Tiefpassfilter (f_sqp ~ 50Hz)
und wird in einen PI-Regler mit einem sehr geringen P-Anteil gegeben. Dessen
Ausgangssignal wird an den Piezotreiber weitergeleitet, der sich iiber ein Nieder-
spannungssignal (-2V — 12V) ansteuern ldsst. Da der Strahl unter einem Winkel

von 45° auf den Spiegel fillt, gilt fiir den Ansteuerungskoeffizient:

1 90 pm
V2 14V

~ 4.5nm/mV.
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Die Auflésung des Piezo betrigt 1.8 nm.

4.3 Das Interferometer

4.3.1 Vakuumkammer und thermische Stabilisierung

Das Interferometer ist in einer Vakuumkammer (V~ 260 1) aufgebaut (sieche Abbil-
dung 4.1). Diese wurde an der Hochschule-Konstanz gefertigt und an der Humboldt-
Universitiat zu Berlin leckgetestet und nachbearbeitet. Als Abdeckung dient eine
5cm starke Plexiglasplatte (ca.70kg), die auf einem speziell angefertigten O-Ring
liegt. Wenn die Vakuumkammer evakuiert wird, lastet auf der Platte ein Gewicht von
~10t. Anfangs verformte dieser Druck die Platte so, dass Luft an den Réndern ein-
trat. Dieses Problem wurde durch eine zusétzliche Stiitze in der Mitte der Kammer
behoben. Evakuiert wird die Kammer von einer magnetisch gelagerten Turbopum-
pe (TMH-071 YP von der Firma Pfeiffer Vakuum) mit vorgeschalteter Membran-
pumpe (MVP 055-3). Diese Kombination erméglicht ein trockenes Abpumpen. Im
Zusammenspiel mit der Kammer wird mit dieser Pumpenkonfiguration ein Druck
von = 4 - 10~° mbar erreicht. In Abbildung 4.12 ist eine Abpumpkurve des Systems
gezeigt, nach einer Stunde Abpumpen konnten die Messungen beginnen. Auf diese
Weise werden Luftturbulenzen vermieden, die lokale Anderungen des Brechungsin-
dex verursachen und so zu Anderungen der optischen Pfadlinge in Mess- und Refe-
renzarm fithren kénnten, was félschlich als Translation interpretiert wird. Unterhalb
eines Drucks von ~ 1073 mbar war der Einfluss im Translationssignal nicht mehr
erkennbar. Zudem bot der Aufbau in der Vakuumkammer eine stérkere Isolierung
gegen Schwankungen der Raumtemperatur. Fiir die Relation zwischen den Tempera-
turschwankungen auf dem Board und dem daraus resultierenden Translationssignal
wurde ein Koeffizient von ~ 12nm/°K ermittelt. Neben dieser passiven ist auch ei-
ne aktive Temperaturstabilisierung. Dazu wurde das Interferometerboard auf vier
in Reihe geschaltete Peltier-Elemente gestellt. An verschiedenen Stellen des Boards
wurden Temperatursensoren (PT-100) angebracht, von denen einer als Regelsensor
fiir die Temperaturstabilisierung genutzt wird. Die Peltier-Elemente liegen auf einer
Aluminiumplatte (90 cm x 60 cm x 4cm), die auf sechs Fiifen (POM) — thermisch
isoliert — auf dem Boden der Vakuumkammer steht. An der Unterseite der Alumi-

niumplatte sind zusétzlich Heizfolien angebracht, die kiinftig als zweite Stufe der
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Abbildung 4.12: Druckverlauf beim Abpumpen. Nach 30 min schaltet sich
die Turbopumpe zu, die eine Endgeschwindigkeit von 90000 U/min erreicht.
Als Enddruck stellten sich ~ 3.3 -10~° mbar ein.

Temperaturstabilisierung dienen sollen. Durch diese Mafinahmen zur thermischen
Stabilisierung verschoben sich die Zeitkonstanten der thermischen Schwankungen

zu tieferen Frequenzen.

4.3.2 Das Interferometerboard

Das Interferometer ist auf einer 40 mm starken Aluminiumplatte (300 mm x 440 mm )
aufgebaut. Dabei handelt es sich um Gussaluminium (5083 AIMg4.5Mn) mit ei-
ner feinstgefrasten Oberfliche und einem 10 mm x 10 mm M3-Gewinde-Raster. Bei
Gussaluminium sind die inneren Verspannungen wesentlich geringer als bei gewalz-
tem Aluminium. Relaxationen, die den Strahlengang auf dem Board beeinflussen
konnten, werden dadurch stark vermindert. Zusétzlich besitzt Gussaluminium eine
hohere thermische Stabilitét.

Die Strahlhohe auf dem Board betrédgt nur 20 mm. Dadurch wird eine héhere Stabi-
litdt des Interferometers erreicht. Die dazu benétigten optomechanischen Halterun-

gen fiir die verwendeten Zoll- und Halbzoll-Optiken wurden in der Werkstatt der
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Abbildung 4.13: Unterschiedliche Komponenten der verwendeten opto-
mechanischen Halterungen auf der Gussaluminiumplatte. Die silberfarbenen
Spiegelhalter lassen sich mittels Imbusschrauben um zwei Achsen kippen. Ei-
ne drehbare Halterung fiir eine \/2-Platte ist rechts oben im Bild zu sehen.
Das gekriimmte schwarze Rohr (l.o.) dient der Entsorgung nicht bendétigter
Strahlen.

Humboldt-Universitit zu Berlin gefertigt.

4.3.3 Der Strahlengang

In Abbildung 4.14 ist der Weg der Strahlen auf dem Interferometerboard skizziert.
Nach dem Austritt aus den polarisationserhaltenden, optischen single-mode Fasern
(Schifter und Kirchhoff) durchlaufen die Strahlen einen Polarisationsfilter (codixx;
colorPole IR 1300 BC5), um eine definierte lineare Polarisation sicherzustellen. Sie
sind senkrecht polarisiert und weisen jeweils eine optische Leistung von Py ~ 2.2mW
auf. An zwei Glasplatten (ifoflat) werden die jeweiligen Strahlen in je drei Teil-
strahlen aufgespaltet. Dabei betrégt die optische Leistung fiir jeden der vier reflek-
tierten Strahlen ~ 200 uW (=~ 9.2% von Py). Jeweils ein Strahl der entstandenen
Strahlenpaare lduft zum Interferometer, wihrend die anderen durch Spiegel auf
die Photodetektoren PD1 und PD2 abgelenkt werden. Die baugleichen Detektoren
(IC : ADT711JN, Rp = 40k, Cp = 10pF (vgl. Anhang)) erzeugen eine Signal-
verstiarkung von ~ 6 V/mW bei einer Bandbreite von ~ 200 kHz. Das Signal dieser
Photodioden wird fiir die bereits erwdhnte Intensititsstabilisierung benutzt.

Die beiden transmittierten Teilstrahlen weisen jeweils eine Leistung von =~ 1.8 mW
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Abbildung 4.14: Der Strahlengang auf dem Interferometerboard.

auf. Sie werden iiber einen Strahlteiler (BS) auf dem Photodetektor PD3 (Beat-
Detektor) iiberlagert. Dieser Detektor ( IC : OPA637, Rp = 11k, Cr = 6.8pF)
liefert eine Signalverstirkung von ~ 0.5 V/mW bei einer Bandbreite > 1MHz.
Das Signal des Beat-Detektors wird fiir die Phasenstabilisierung (phase locked loop)
genutzt. Das zweite am Strahlteiler anfallende iiberlagerte Strahlenpaar wird mit

einem sogenannten beam dump (BD) entsorgt (vgl. auch Abbildung 4.13).

4.3.4 Erzeugung der Strahlenpaare

Fiir das Interferometerdesign nach Wu et al. miissen die Strahlen in je zwei parallele
Strahlenpaare aufgepaltet werden. Dabei wird fiir die Aufspaltung der in Abbildung
3.14d gezeigte symmetrische Strahlteilerwiirfel (energie seperater cube, ESC-12.7-
1064-p von CVI) verwendet (vgl. auch Abbildung 4.15). Der Abstand des entste-
henden Strahlenpaars ergibt sich aus dem Abstand d, in dem der Strahl von der
Hauptdiagonalen des Wiirfels in diesen eintritt.

Die Parallelitét der ausgehenden Strahlen (siehe Abbildung 4.15) héngt vom Ein-
trittswinkel o ab. Je stérker o von 45° abweicht, desto stérker laufen die Strahlen
nach der Aufspaltung auseinander. Um « und d einstellen zu kénnen, wurden — &hn-

lich wie beim Einkoppeln in eine optische Faser (beam walk) — zwei Spiegel genutzt,
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Abbildung 4.15: Erzeugung eines parallelen Strahlenpaars.

die sich um je zwei Achsen verkippen lassen. Als Kontrollgerit fiir die Strahlen-
parallelitét diente eine CCD-Kamera (handelsiibliche Webcam). Das Strahlenpaar
fiel direkt auf den optischen Chip der Kamera und {iber ein Labview-Programm
wurden die einzelnen Auftreffpunkte der Strahlen ermittelt. Dies geschah in unter-
schiedlichen Abstanden (40 cm und 275 cm) zum symmetrischen Strahlteiler. Daraus
ergaben sich die folgenden Werte fiir den Abstand A = 2d der Strahlen und den

Winkel € = 2a, in dem sie auseinanderlaufen.

Ag, = (4.20+0.02) mm 0r, = (0 £10) prad

1

Ag, = (4.23+0.02) mm 07, = (20 £10) prad.

2

Die Fehlerwerte wurden aus den Unsicherheiten der Positionsauslese auf dem Chip

abgeschitzt.

4.3.5 Der Strahlengang im Interferometer

Die oben besprochenen Strahlteilerwiirfel benttigen p-polarisierte Strahlen. Daher
muss die Polarisation der Strahlen vor dem polarisierenden Strahlteiler gedreht wer-
den. Dafiir wird eine zeroorder \/2-Platte der Firma special optics eingesetzt. Die
s-polarisierten Strahlen werden von dem nachfolgenden polarisierenden Strahltei-
lerwiirfel (PBS) in Richtung des Mess-Spiegels abgelenkt. Sie durchlaufen eine A/4-
Platte (zeroorder von special optics) und sind anschliefend zirkular polarisiert.
Da die Rauscheigenschaften des Interferometers untersucht werden, sollte das Si-
gnal ein Nullsignal sein, d.h. der Mess-Spiegel sollte seine Position wéhrend der
Messung nicht verdndern. Dies wird erreicht, indem Mess- und Referenzstrahl vom
selben Spiegel reflektiert werden. Dieser Spiegel ist auf einem Spiegelhalter mon-

tiert, der eine Verkippung um zwei Winkel zulédsst. Dies bietet eine zusétzliche Ein-
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stellmoglichkeit fiir die spétere Uberlagerung mit dem anderen Strahlenpaar auf den
Quadrantendioden (QD 1,QD 2).

Nach der Reflexion am Spiegel durchqueren die Strahlen ein zweites Mal die \/4-
Platte. Aus der zirkularen Polarisation wird nun lineare p-Polarisation und somit
werden die Strahlen am polarisierenden Strahlteiler transmittiert. An dem darauf
folgenden nicht-polarisierenden Strahlteiler (BS) wird jeweils die Hélte eines Strahls
transmittiert bzw. reflektiert und trifft danach auf die Quadrantendiode.

Die Strahlen mit der Frequenz fy treffen nach der Aufspaltung auf ein Spiegelpaar
und werden von diesem zum nicht polarisierenden Strahlteiler gelenkt. Hier werden
sie aufgespaltet und mit den Strahlen der Frequenz f; auf den Quadrantendioden

iiberlagert. Uber das Spiegelpaar kann dabei die Uberlagerung eingestellt werden.

4.4 Datenauslese

FPGA (LabVIEW, 160kHz) host-program (LabVIEW, 20Hz)
>QD1 x
—-— 5 Pt 2\ > >
c —| FIFO arc |y | A¢—Ax 1L
16 bit tan
— »—e— 90° —g_ -\
>QD2

Datareduktion 8000 : 1

Abbildung 4.16: Schematische Darstellung der Dateneinlese und Weiter-
verarbeitung im Computer am Beispiel der Translation. Die analogen Sum-
mensignale ¥ QD{ und ¥ QD3 werden im Analog-Digital-Wandler (16 bit)
digitalisiert. AnschlieBend werden fiir die Quadraturauslese die Signale
Y QDP und QDY sowie X QDY und ein um 90° gedrehten Signal von
Y QDY heruntergemischt. Die jeweiligen Ergebnisse durchlaufen einen digi-
talen Tiefpassfilter (3 Hz, 4.Ordnung) bevor sie an den FIFO-Puffer iiberge-
ben werden. Im Host-Programm wird dann die Translation berechnet.

Die Datenauswertung erfolgt mittels eines Computers. Die Interferometersignale
werden zunéchst analog weiterverarbeitet, danach digitalisiert und in den Compu-
ter eingelesen, wo weitere Verarbeitungsschritte folgen. Im digitalen Phasenmeter
(DPM) werden in der ersten Stufe (auf der FPGA-Karte) die Signale untereinander
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gemischt und damit ein Signal proportional zur Phasendiffererenz erzeugt. Dieses
Signal wird mit einer Datenreduktionsrate von 8000 zu 1 iiber einen FIFO-Puffer
an die zweite Stufe (Host-Programm) iibergeben. In diesem Programm erfolgt die
Umrechnung in ein Translations- bzw. Verkippungssignal. Die berechneten Daten

werden als Textfile abgespeichert.

4.4.1 Analoge Signalverarbeitung

10k *
-

DIODE_C 2 2
1
3
GND

Abbildung 4.17: Auf der linken Seite ist ein Foto des im Versuch ver-
wendeten Detektors (IC: LT 1127, A =0.55V/uW) mit der Quadrantenpho-
todiode abgebildet. Die Schutzscheibe wurde spéter entfernt, um parasitére

Reflexionen zu vermeiden. Auf der rechten Seite sind die einzelnen Quadran-
ten schematisch dargestellt. Der untere Teil zeigt die Verstédrkerschaltung fiir
einen Quadranten.

Am Anfang der analogen Signalverarbeitung steht die Schnittstelle, die die optische
Information in ein elektrisches Signal umwandelt. Im vorgestellten Aufbau ist dies
eine Quadrantendiode (PC20 — 7) der Firma Silicon Sensor mit einer aktiven Ober-
fliche von 20 mm? und einer Kapazitit von Cy=20pF. Sie wandelt die eintreffende
Strahlung in einen Strom um, der anschliefend durch die Schaltung wie in Abbil-
dung 4.17 in ein Spannungssignal {ibersetzt wird. Dabei lassen sich die Verstirkung
und der Offset (nicht im Schaltplan enthalten) fiir jeden Kanal einzeln anpassen.

Zur Kalibrierung wurde zunéchst kein Licht auf die Quadranten gegeben, um den
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Offset der einzelnen Quadranten anzupassen. Danach wurde ein Laserstrahl geringer
Leistung (<100 ©W) mit einer Linse auf jeweils einem Quadranten fokussiert, um
die Verstiarkung abgleichen zu kénnen.

Je Quadrant wird ein Signal nach auflen weitergegeben. Die vier Signale, die im
Folgenden mit A;j, B;, C;, D; (i = 1,2) bezeichnet sind, werden nach auflen geleitet
und in einer analogen Schaltung (Schaltplan siche Anhang) auf diese Weise zusam-

mengefasst:

e Fiir die Translationsmessung wird die Summe ¥; = A; + B; + C; + D; der
Einzelsignale gebildet.

e Fiir die beiden Winkelmessungen werden die Signale Wi = A; + B; und W}, =
C; + D; sowie Wg = A; +D; und le = B; + C; gebildet.

e Fiir die Strahljustage werden zusétzlich noch die Signale dx; = (A; + B;) —
(Ci + Di) und dy; = (Cl + Bi) - (Al + Di) ausgegeben.

Die messrelevanten Signale durchlaufen vor der Einlese in den Computer einen An-
tialiasing Filter (Tiefpass 20 kHz, Bessel 6. Ordnung), um eine Riickspiegelung von

hoherfrequenten Storsignalen in tiefere Frequenzbereiche zu verhindern.

4.4.2 Digitales Phasenmeter — FPGA-Programm

Fiir die Einlese in den Rechner wird eine Field Programable Gate Array (FPGA)
Karte benutzt, deren Kern der FPGA-Chip ist. Auf ihm befinden sich Logikkompo-
nenten sowie Verbindungsleitungen mit Schaltern, welche sich frei programmieren
bzw. konfigurieren lassen. Somit konnen individuelle Anwendungen implementiert
und gegebenenfalls schnell umprogrammiert werden. Die Chip-Konfiguration der
verwendeten PCI-7833R Karte der Firma National Instruments 1it sich durch die
Erstellung von LabVIEW-Blockdiagrammen mit dem LabVIEW-FPGA-Modulen
programmieren.

LabVIEW (Version 8.2) ist eine grafische Programmiersprache. Logische Verkiinpfun-
gen zwischen Signalen werden durch Symbole und Datenleiterbahnen dargestellt. Die
Programme &hneln dadurch elektronischen Schaltplinen, was einen schnellen Uber-
blick iiber Programmstrukturen und Signalverarbeitung ermdoglicht. In Abbildung

4.18 ist eines der — je nach Anforderung — variierenden LabVIEW-Blockdiagramme
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Acquisition and Buffering
=
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Abbildung 4.18: Die Signale des Interferometers werden am Punkt (a) ein-
gelesen, danach im Bereich (b) verarbeitet und in einem Array (c) mit ande-
ren Daten zusammengefasst. Dieses Array wird dann in (d) an einen FIFO-
Puffer (first-in first-out) iibergeben, um die Daten einem zweiten LabVIEW-
Programm zur Verfiigung zu stellen. Dieses Programm lduft solange, bis die
While-Schleife, die als grauer Rahmen zu erkennen ist, von auflen abgebro-
chen wird.

fiir die FPGA-Konfiguration dargestellt. Die graue Umrandung stellt eine While-
Schleife dar, in der eine Sequenz abgearbeitet wird, die als Filmstreifen angedeutet
ist. Jeder Schleifenumlauf dauert 1/160000s und setzt dabei einen Schleifenzéhler
hoch, der spéter in eine Zeitreferenz umgerechnet wird. Das Block-Diagramm bzw.
LabVIEW-Programm wird in LabVIEW gestartet und benétigte fiir das Anlegen
(Kompilieren) der Strukturen auf dem Chip zwischen 30 min bis 90 min — je nach
Komplexitét. Fiir das abgebildete Diagramm betrug die Kompilierdauer 45 min, wo-
bei die Halfte der auf dem Chip zur Verfiigung stehenden Logikkomponenten benutzt
wurde. Die Strukturen und damit die Signalverarbeitung auf der Karte blieben bis
zu einer erneuten Kompilierung erhalten, d. h. ein Neustart des Rechners war jeder-
zeit moglich.

Die Datenverarbeitung startet mit der Digitalisierung der analogen Signale. Die
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Eigenschaften der analogen Einginge (Al analog input) der FPGA-Karte sind in

Tabelle 4.1 zusammengefasst. Die Abtastrate der Eingénge ist in unserem Experi-

NI-PCI-7833R NI-PCI-6229

Anzahl der Kanile 8SE /16 DI 32SE /16 DI
Max. Abtastrate 200kS/s 250kS/s
Auflésung 16 bit 16 bit

Simultane Abtastung ja nein
Spannungsbereich +10V +0.2V ... £10V
Empfindlichkeit 0.305 mV 5.2uV ...97.6uV

Tabelle 4.1: Eigenschaften der analogen Signaleingénge der im Aufbau ver-
wendeten Datenerfassungskarten NI-PCI-7833R und NI-PCI-6229.

ment auf 160 kHz festgesetzt, d.h. bei den einzulesenden 10 kHz-Signalen wird eine
Schwingung mit 16 Punkten dargestellt. Der Signaleingang ist in Abbildung 4.18
mit a gekennzeichnet, in diesem Fall werden die Kanile AIQ bis AI5 eingelesen.
Dabei liegen an AT0 und AI1l die Summensignale 31 und Yo der Quadrantendiode
und an AI2 bis AI5 die fiir die Winkelmessung relevanten Signale W1 bis W} an,
deren Phasenlage zueinander bestimmt werden soll. Dazu miissen die im Folgenden
beschriebenen mathematischen Schritte auf der Karte implementiert werden.

Die Summensignale (Eingangssignale AT0 und AI1) sind gegeben durch:
Y1 = Asin(27 frert) (4.8)
Yo = Bsin(27freat + A¢), (4.9)

wobei A¢p = |¢p1 — ¢2| der Betrag der Phasendifferenz zwischen Mess- und Referenz-
strahl ist. Aus der Multiplikation der Signale folgt:

¥ - ¥y = %AB(COSAQZS—COS(ZLTthett-{—Agf))) (4.10)
1
S, = <21 : 22>T = SABcos Ag. (4.11)

S ist dabei das zeitlich gemittelte DC-Signal. Fiir die Quadraturauslese benstigen

wir noch ein um 7 /2 versetztes Signal.
1
Y1 = iAB(sin A¢ — sin(47 freit + Ad)) (4.12)

1,
Sy = <21-2H/Q>T = ABsinA¢. (4.13)
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Abbildung 4.19: Signalverarbeitung auf der FPGA-Karte, die Zahlendar-
stellung umfasst 32-bit.

Im LabVIEW-Programm finden sich diese Schritte in dem mit b gekennzeichneten
Teil der Abbildung 4.18 wieder, der in Abbildung 4.19 vergroflert dargestellt ist.

In einem digitalen Mischer (s. Anhang) werden die beiden Eingangssignale mit-
einander multipliziert. Das Produkt wird dann mit einem Tiefpass (3Hz, Bessel
4. Ordnung) gefiltert und weitergeleitet. Fiir die Quadratureinlese muss eines der
beiden Eingangssignale um 7/2 gedreht werden. Dies gelingt, wenn der Wert des
einen Signals vier ,Takte“ verzogert (16 Werte je Periode) und es erst dann mit
dem anderen Signal multipliziert wird. Mit den Eingangssignalen der Winkelmes-

sung wird in derselben Weise vorgegangen und die folgenden Ausgangssignale werden

erzeugt:
1
st = §AB cos Ay, (4.14)
h 1 .
Sy = §AB sin Agp, (4.15)
v 1
ST = §AB cos Ag, (4.16)
v 1 .
Sy = §AB sin Ay, (4.17)

wobei A¢j, der Phasenunterschied zwischen der linken und der rechten Diodenhélfte
und A¢, der Phasenunterschied zwischen der oberen und der unteren Diodenhélfte
ist.

Die bearbeiteten Werte werden zusammen mit der Schleifennummer in einem Array
zusammengefasst. Jede 8 000. Schleife wird eine so zusammengefasste Wertezeile an
den FIFO-Puffer iibergeben. An dieser Stelle findet eine Datenreduktion statt, die
die 160-kHz- Einlesegeschwindigkeit in eine 20-Hz-Ausgabe umwandelt. Der FIFO
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stellt die Schnittstelle zwischen der schnellen Einlese (160 kHz) der Signale und der
wesentlich langsameren Software (20 Hz) da, mit der die Daten weiter bearbeitet

werden.

4.4.3 Digitales Phasenmeter — Host-Programm

Im Host-Programm werden zunéchst die Phasendifferenzen A¢, A¢y und Ag, er-
mittelt. Dabei gilt:

A¢p = tan 52 (4.18)
S
_ 2-ABsinAg¢
~ 2.-ABcosA¢ (4.19)
_ sinA¢
~ cosA¢ (420)

Zusétzlich wird noch die nach Formel 3.10 ben6tigten Nummer n; des Nulldurch-
gangs von cos A¢ ermittelt. Daraus folgt fiir die Phasendifferenz:
So
A¢p = tan g + 7. (4.21)
1
Entsprechend werden A¢p und A¢, berechnet. Aus den Phasenndifferenzen folgen
dann die Signale fiir die Translation Ax und die Verkippungswinkel Aoy yv. Es gilt:
Ag
S DY
47

A¢h,v o~ A¢h,v
reprm 13500

Translation : Az (4.22)

Winkel : Aap, = (4.23)

Eine Abbildung des LabVIEW-Programm befindet sich im Anhang.
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4.4.4 Zusatzliche Messwerte

Zusétzlich zu den Interferometersignalen werden iiber eine weiterere Datenerfas-
sungskarte (NI PCI-6229 der Firma National Instruments, vgl. Tabelle 4.1 ) weitere
Signale eingelesen. Dazu gehoren Raumtemperatur, Temperatur der Interferometer-
grundplatte, Druck in der Kammer und Signale aus den einzelnen Regelschleifen.
Da es sich bei diesen um DC-Signale handelt, ist eine schnelle Einlese nicht nétig.
Die Daten wurden von dem erwihnten Host-Programm mit 20 Hz eingelesen und

zusétzlich zu den Translations- und Verkippungssignalen im Datenfile gespeichert.






Kapitel 5

Auswertung

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Rauschuntersuchungen erldutert.
Dabei wird (unter 5.3) eine Methode erdrtert, mit der die optische Weglénge in einem
Interferometerarm definiert verindert werden konnte. Diese Methode ermdéglichte
vor Beginn der Messungen, die Arbeitsweise des Interferometers bzw. der korrekte
Umrechnung der Signale in eine Translationsbewegung des Spiegels zu testen.

Anschlieend werden der typische Messablauf beschrieben sowie zwei Moglichkeiten
vorgestellt, die Phasendifferenz zwischen den Interferometerarmen zu bestimmen.
Im Abschnitt 5.3 wird gezeigt, wie sich der phaselockedloop und die Intensitéits-
stabilisierung auf die Rauschsignale auswirkten. Am Schluss des Kapitels ist der
aktuelle Stand der Messung gezeigt, und es werden dessen charakteristische Rau-

scheigenschaften diskutiert.

5.1 Funktionstest des Interferometers

Vor Beginn der Messungen erfolgte ein Test, bei dem eine Verschiebung der Testmas-
se simuliert wurde. Dazu wurde bei Atmosphéirendruck eine Glasplatte in einen der
beiden Interferometerarme eingebracht. Durch eine Verkippung konnte die optische
Weglénge in diesem Arm verdndert werden. Das Interferometer kann nur Phasenun-
terschiede zwischen Mess- und Referenzstrahl detektieren, nicht die Art und Weise
ihrer Entstehung. Eine Verdnderung der optischen Weglédnge durch das Verkippen

einer Glasplatte kann daher zur Simulation einer Translationsbewegung des Spiegels

65
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Abbildung 5.1: Aufbau fiir einen schnellen Test der Positionsauslese. Durch
eine Verkippung der Glasplatte lédsst sich die optische Weglédnge im unteren
Arm variieren.

benutzt werden. Zwischen dem Winkel o, um den die Glasplatte verkippt wird und
der daraus resultierenden Anderung der optischen Wegliinge lisst sich der folgende

Zusammenhang herleiten (sieche Anhang 3):

(n—1)a?

Axg(a) = d- o

(5.1)
Dabei ist n der Brechungsindex des verwendeten Glases (BK7, n=1.51) und d die
Dicke der verwendeten Glasplatte, die auf einem justierbaren Spiegelhalter befestigt
war. Der Spiegelhalter liel eine Verkippung um die Null-Lage zu, die fiir beide Rich-
tungen (4.24+0.1)° betrug. Mit den genannten Werten ergibt sich fiir das einmalige

Durchlaufen der Glasplatte ein Wert von:

Axgp(a) = (900 + 80) nm. (5.2)

Wie in Abbildung 5.1 skizziert, durchlduft der Strahl die Glasplatte zweimal, so
dass sich die optische Pfadlinge um den doppelten Betrag von Ausdruck 5.2 é&ndert.
Dies gilt auch fiir eine Translation. Verschiebt sich der Mess-Spiegel um eine Strecke
Al, so muss der Strahl diese Wegverdanderung auf dem Hin- und Riickweg passieren.
Seine optische Pfadldnge #ndert sich also um 2Al. Diese Tatsache ist in der Aus-
lesungssoftware beriicksichtigt, daher zeigt das Messprogramm einen Wert an, der
der Formel 5.2 entspricht.

Die Verkippung der Glasplatte liel sich manuell {iber die Einstellschrauben des ju-
stierbaren Spiegelhalters langsam durchfahren. Wiahrend der durchgefithrten Mes-

sung wurde der Winkel von —4.2° bis 4.2° verstellt und das dementsprechende
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Abbildung 5.2: Die Anderung des optischen Wegs wird in dem Interfe-
rometer als eine Translation der Testmasse interpretiert. Bei der Messung
wurde der Verkippungswinkel o« manuell tiber eine Feindrehschraube ver-
stellt. Die Pfeile deuten den Hin- bzw. Riickweg in einem Durchgang an.
(Von der Kurve wurde fiir die Darstellung ein Offset abgezogen.)

Translationssignal aufgenommen. Die Glasplatte wurde von der maximalen Aus-
lenkung in der einen Richtung iiber den Nullpunkt zur maximalen Auslenkung der
anderen Richtung durchgefahren und anschlieflend wieder zuriickgestellt. Zwei die-
ser Messzyklen (Hin und Zuriick) zeigt Abbildung 5.2. Es ist zu erkennen, dass die
Anschlagpunkte (-900 nm;-1000 nm) nicht denselben Wert aufweisen. Dies konnte
an einer Anfangsverkippung liegen, mit der die Glasplatte in den Interferometerarm
gestellt wurde. Aus der Kurve lédsst sich fiir die Wegldngenénderung der folgende
Wert ablesen:

Axp(a) = (950 + 30)nm, (5.3)

der mit dem theoretisch berechneten Wert iibereinstimmt.

5.2 Art und Weise der Messung

Messdauer

Das zu untersuchende LISA-Messband reicht bis zu Frequenzen von 30 pHz. Dies
entspricht einer Periodendauer von ~ 9 Stunden. Um Aussagen iiber das Rausch-

verhalten in diesem Bereich treffen zu kénnen, miissen die Messungen {iber einen
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Abbildung 5.3: Die Auswertung kann auf zwei Wegen erfolgen. Auf der
linke Seite werden die Summensignale Sgp, und Sgp, der Quadrantendi-
oden mit einem externen 10-kHz-Signal gemischt und danach die Differenz
zwischen ihnen gebildet. Auf der rechten Seite werden die Signale direkt mit-
einander gemischt. (Die weitere Signalverarbeitung ist nicht eingezeichnet)

lingeren Zeitraum gefiihrt werden. Die Dauer der Messung wurde dabei durch dufle-
re Einfliisse begrenzt. Ein Messlauf wihrte in der Regel 12 Stunden. Dabei wurde
iiber Nacht gemessen, um die dufleren Storeinfliisse — wie Schwankungen der Raum-
temperatur — so gering wie moglich zu halten. Am Wochenende waren Messungen
iitber 60 Stunden mdoglich, deren Datenauswertung aufgrund der hohen Datenmengen
(=~ T00MB) liangere Zeit dauerte.

Unterschiedliche Arten der Bestimmung der Phasendifferenz

Um das Interferometersignal auszuwerten, konnen zwei Wege verfolgt werden, die
in Abbildung 5.3 abgebildet sind. Die Signale der Quadrantendioden kénnen jeweils
mit einem externen 10-kHz-Signal heruntergemischt werden. Dadurch erhélt man
Informationen iiber die einzelnen Weglédngendnderungen in Mess- und Referenzarm,
welche in Abbildung 5.3 mit Ifol und Ifo2 bezeichnet wurden. Aus der Differenz kann
auf eine relative Phasenverschiebung zwischen den beiden Interferometerarmen und
somit auf eine Translationsbewegung geschlossen werden.

Eine direkte Messung der Phasenunterschiede zwischen den Interferometerarmen
ist ebenfalls moglich. Dazu werden die Summensignale Sqp; und Sqp2 miteinander
heruntergemischt. Das aus dieser Information resultierende Signal wird in der Ab-
bildung 5.3 mit Diff.Ifo bezeichnet.
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5.2.1 Temperaturabhingigkeit

In Abbildung 5.4 sind die Translationssignale Ifol und Ifo2 einer Wochenendmessung

abgebildet. Es ist erkennbar, dass die Wegldngenénderungen der einzelnen Interfer-

10001 0

Translation [nm]

-20000 10 20 30 40 50 60

Zeit [h]

Abbildung 5.4: Die oberste Kurve in beiden Diagrammen stellt den Verlauf
der Raumtemperatur dar. Die unteren Kurven sind die Interferometersignale
Ifol und Ifo2, aus deren Differenz das Translationssignal der Testmasse folgt.
Bei dieser Messung war der phase locked loop aktiviert, da sonst Fasereffekte
zu einer Drift iiber mehrere pm gefiihrt hétten.

ormeterarme stark mit der Raumtemperatur korreliert sind. Die Ursache fiir diese
Abhéngigkeit liegt in dem Aufbau des Interferometers auf einer Aluminiumgrund-
platte und soll im Folgenden grob abgeschétzt werden.
Auf der Quadrantendiode 1 wird der Strahl mit der Frequenz f;, der durch das
Interferometer lief, mit dem Strahl der Frequenz f5 {iberlagert. Das Summensignal
Sqp1 ist dann proportional zum Phasenunterschied zwischen den beiden Strahlen.
Die Wege, die diese Strahlen auf dem Interferometer-Breadboard zuriicklegen, sind
unterschiedlich lang. Der Wegldngenunterschied wird mit ~20 cm abgeschéitzt. Ana-
loges gilt fiir die Quadrantendiode 2. Wenn sich das Aluminiumboard aufgrund von
Temperaturschwankungen AT ausdehnt, &ndert sich die Wegldngendifferenz dL. wie
folgt:

L=« - AL - AT. (5.4)

Dies verursacht eine Phasenverschiebung zwischen den Strahlen, die bei der Aus-

wertung als eine Verschiebung des Mess- bzw. Referenzspiegels um ¢6L,,=dL/2 in-
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terpretiert wird. Aus Abbildung 5.4 lassen sich die folgenden Werte ablesen:
0Ly, =~ 1dum (5.5)
0T ~ 06K. (5.6)

Daraus folgt fiir den Wegldngenunterschied:

20Lp,
AL = .
aAT (57)
= 20.3cm. (5.8)

Dieses Ergebnis stimmt mit dem abgeschétzten Wert anndhrend iiberein.

14,
~12
L
E . Ifo 1 - Ifo 2
] yd
E
= 8
©
5
.a 6
(7]
5
5 4 Diff.Ifo
&
E 2

% 10 20 30 40 50 60
Zeit [h]

Abbildung 5.5: Ergebnisse der unterschiedlichen Bestimmung der Pha-
sendifferenzen zwischen Mess- und Referenzstrahl. Von den Signalen wurde
jeweils ein Offset abgezogen.

Bei einer Messung der Differenz zwischen Ifol und Ifo2 sollte diese Temperatu-
rabhéngigkeit herausfallen, da sie in beiden Armen auftritt. In Abbildung 5.5 ist
das aus der Phasendifferenz zwischen Mess- und Referenzstrahl resultierende Trans-
lationssignal abgebildet. Die Phasendifferenzen wurden dabei auf unterschiedlichen
Wegen (vgl. Abbildung 5.3) ermittelt. Die Temperaturabhéngigkeit des Signals ist
nunmehr um einen Faktor ~175 unterdriickt, so dass andere Effekte sichtbar wer-
den. Diese Effekte wirken sich bei dem oberen Signal wesentlich stédrker aus als bei
dem unteren. Die Gleichtaktunterdriickung ist bei einem direkten Heruntermischen
der Summensignale offensichtlich starker. Bei den folgenden Messreihen wurden die

Signale stets auf diese Weise erzeugt.
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5.3 Auswirkungen der Stabilisierungen

Von den aufgenommenen Datensétzen wurden die Leistungsdichtespektren (power -
spectrum density PSD, siehe Anhang 4) berechnet, deren Ergebnis in einer doppelt
logarithmischen Darstellung aufgetragen wurden. In Abbildung 5.6 ist eine solche
PSD gezeigt, die von einem Datensatz zu Beginn der Versuche stammt (21.02.07).
Das Interferometer wurde bereits im Vakuum betrieben und die Interferometer-
grundplatte in der Temperatur stabilisiert. Die Intensitétsstabilisierung und der
phase locked loop waren noch nicht im Einsatz. Bei hohen Frequenzen (1 Hz) wurde
ein Rauschlevel fiir das Translationssignal im Bereich von 10 pm erreicht. Der starke
Abfall der Kurve bei Frequenzen > 3 Hz rithrt von dem verwendeten Antialiasing-
Filter (Bessel 4. Stufe bei 3 Hz) her, der nétig war, weil die Daten mit einer Taktrate
von 20 Hz aufgenommen wurden. Das Rauschverhalten zeigt einen leichten Anstieg
zu tieferen Frequenzen, wobei ein deutlicher Peak bei 4 mHz zu erkennen ist. Dieser
stammt von der Temperaturstabilisierung, deren Regelparameter zu diesem Zeit-

punkt noch nicht optimiert waren und zu einem schwingenden Verhalten fiihrten.

—
°l

)
w

Translations [nm/sqrt(Hz)]
=

100,

10" 10

-3

10° 10" 10 10

Frequenz [Hz]
Abbildung 5.6: Spektrale Leistungsdichte des 'Translationsrauschens. Bei
dieser Messung waren die Intensitétsstabilisierung und der phase locked loop
noch nicht angeschlossen.
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5.3.1 Auswirkung der Intensititsstabilisierung

Im néchsten Schritt wurden die Strahlen in der Intensitét stabilisiert. Dies bewirkte,
dass bei Frequenzen > 80 mHz der Rauschlevel weiter absank. Gleichzeitig wurden
die Regelparameter der Temperaturstabilisierung optimiert, so dass die Frequenz der
Schwingung der Temperaturregelschleife zu tieferen Frequenzen verschoben wurde.
In Abbildung 5.7 wurde zum Vergleich die PSD der Messung ohne Intensitétsstabi-

lisierung grau angedeutet.
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Abbildung 5.7: In der PSD-Darstellung ist zu erkennen, welchen Einfluss
die Regelung der Intensitdt auf die Rauschcharakteristik der Messung hat.
Dabei stammt die schwarze Kurve von der Messung mit Intensitétsstabilisie-

rung, die graue Kurve aus dem vorangegangenen Abschnitt (vgl. Abbildung
5.6).

5.3.2 Auswirkung des phaselocked loop

Die Phase der Strahlen der Frequenz f; wurde, wie in Abschnitt 4.2.3 erlduterte,
iiber den Verfahrweg eines Piezo nachgeregelt, auf den ein Spiegel geklebt war. Da-
bei traf der zu regelnde Strahl unter einem Winkel von 45° auf den Spiegels.

Wurde die Lage des Spiegel nun durch den Piezo verdndert, d&nderte sich auch die
Einkopplung in die darauffolgende Faser. Dadurch schwankte die Intensitét der

Strahlung auf dem Interferometerboard. Der phaselockedloop konnte erst einge-
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setzt werden, nachdem die Intensitétsstabilisierung angeschlossen war.
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Abbildung 5.8: Bei der oberen Messung vom 25.02.2007 war der
phaselockedloop noch nicht implementiert. Die untere Kurve zeigt einen
Ausschnitt der Messung vom 27.02.2007. Das Signal ist wesentlich
rauschdrmer geworden. (Damit die Signale auf der gleichen Skala angezeigt
werden konnten, wurde von der unteren Kurve ein Offset abgezogen.)

In Abbildung 5.8 sind zwei Translationssignale aufgetragen. Bei der oberen Messung
war die Phasendifferenz der beiden Frequenzen vor dem Eintritt in das Interferome-
ter noch nicht stabilisiert. Das Translationssignal wies dabei ein charakteristisches
Rauschverhalten auf, wie es durch die in Kapitel 4 erlauterte Abhéngigkeit von
der Phasendifferenz zwischen f; und fa (vgl. [18]) hervorgerufen werden kann. Der
untere Graph in Abbildung 5.8 zeigt ein Translationssignal mit Stabilisierung der
Phasendifferenz. Der Rauschlevel hat deutlich abgenommen, und die Einfliisse an-
derer Storeffekte — wie das Schwingen der Temperaturregelung — werden sichtbar.
In der spektralen Leistungsdichte des Signals in Abbildung 5.9 erkennt man, dass
das Rauschen im Bereich von 1mHz bis 1Hz stark reduziert werden konnte. Fiir
Frequenzen > 0,1 Hz stellt sich ein konstanter Rauschlevel ein. Der durch die Tem-

peraturstabilisierung verursachte Peak ist deutlicher zu erkennen.

5.3.3 Auswirkung der Temperaturstabilisierung

Trotz der unterschiedlichen Einstellmoglichkeiten der Temperaturregelung lief sich
ein Schwingen der Temperaturstabilisierung nicht verhindern. Eine mogliche Ursa-

che liegt in einer ungiinstigen Platzierung des Regelsensors, der nicht direkt an den
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Abbildung 5.9: Messung vom 27.02.2007. Der eingebaute
phaselockedloop verminderte das Rauschen iiber einen grofien Fre-
quenzbereich. (graue Kurve vgl. Abbildung 5.7)

Heizelementen anlag. In Abbildung 5.10 wurde neben der PSD des Translationssi-
gnals zusétzlich die PSD der Temperatur der Interferometergrundplatte dargestellt,
die mit einem unabhéingigen Sensor ausgelesen wurde. Die Abbildung legt die Ver-
mutung nahe, dass das 1/f-Verhalten des Rauschens des Translationssignals thermi-

schen Ursprungs ist.
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Abbildung 5.10: Messung vom 27. 02. 2007. Die schwarze Kurve stellt PSD
des Translationssignale dar. Die graue Kurve ist die PSD der Temperatur
auf der Interferometergrundplatte.

In Abbildung 5.11 ist die PSD der Messung vom 15.03. 2007 gezeigt. Die Tempera-

turstabilisierung war in dieser Messung ausgeschaltet. Der Peak im Sub-mHz-Bereich
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Abbildung 5.11: Die schwarze Kurve zeigt eine Messung bei inaktiver Tem-
peraturstabilisierung, bei der grauen Kurve war diese aktiviert.

verschwand. Das Rauschen fiir tiefe Frequenzen verringerte sich zusétzlich und der
Anstieg des Rauschens fiir niedrigere Frequenzen wurde flacher.

Das Rauschniveau, auf dem das Signal bei hohen Frequenzen (>0.1 Hz) auflag, hatte
sich nur minimal verdndert. Es zeigte sich, dass eine passive Temperaturstabilisie-

rung fiir die folgendene Messung aureichend war.
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5.4 Aktueller Stand der Messungen
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Abbildung 5.12: Aktueller Stand der Rauschmessungen fiir die beiden
Winkelmessungen (1.) und Translationsmessung (r.). Die zusétzlich einge-
zeichneten Linien stellen die maximal zulédssigen Rauschamplituden dar, die

eine optische Auslesung der Inertialsensoren im Gravitationswellendetektor
LISA aufweisen darf.

Im Laufe der Diplomarbeit wurde das Experiment von Berlin nach Immenstaad (Bo-
densee) zur Firma Astrium verlegt. Das Interferometerboard wurde mit der komplett
montierten Optik transportiert und konnte vor Ort wieder in Betrieb genommen
werden. Die duflere Peripherie, d. h. alle Optiken, die nicht in der Vakuumkammer
standen, mussten neu aufgebaut werden. Daher pausierte die Messungen Ende Mérz
2007 und konnten erst Anfang Juni 2007 wieder aufgenommen werden. In Immen-
staad wurde zunéchst versucht, den alten Stand der Messungen wieder herzustellen,
um danach mdogliche Ursachen der peaks zu ermitteln, wie sie in Abbildung 5.12 bei
3mHz und 3 Hz erkennbar sind. Dabei wurden ausschliellich die Translationssigna-
le betrachtet. Fiir die Signale der Verkippung (Winkelmessung) hatte sich in Berlin
gezeigt, das diese die gleichen Charakteristiken wie die der Translationssignale auf-
wiesen.

In Abbildung 5.12 sind die aktuellen Rauschkurven fiir die Winkelmessung (15. 03. 2007,
Berlin) und fiir die Translationsmessung (15.06.2007, Immenstaad) gezeigt, ebenso
wie die maximalen Rauschamplituden fiir die optische Auslese der Inertialsensoren
im LISA-Detektor. Dabei gilt:

2.8 mHz>4

Translationsmessung : ur(f) = aT\/ 1+ ( :
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0.03 mHz>4

; (5.10)

Winkelmessung : uw(f) = aw\/l + (

wobei aw = 20nrad/vHz sind. Der Wert fiir ap war zu Beginn der Diplomarbeit
mit 5 pm/v/Hz angegeben, mittlerweile wurde dieses Kriterium veréndert und auf

einen Wert von 1pm/vHz abgesenkt.

5.4.1 Charakterisierung der Rauschkurve

Bei den ermittelten Rauschkurven lassen sich drei charakteristische Merkmale fest-

stellen, die im Folgenden diskutiert werden.

Rauschen im Bereich f > 0.1 Hz

Bei Frequenzen > 0.1 Hz liegen die Rauschkurven bei ~2 pm/v/Hz bzw. ~1nrad/v/Hz
auf, d. h. sie sind von der Frequenz unabhéngig. Dieses Verhalten wird auch als ,, wei-
Bes“ Rauschen bezeichnet. Eine mogliche Ursache kénnte im intrinsischen Rauschen
der Laserstrahlen bestehen (shotnoise, sieche Anhang Schrot Rauschen). Fiir eine
Leistung von 100 pW liegt das shot noise Limit bei ~ 10 fm und scheidet somit als
Moglichkeit der Limitierung aus. Eine andere Quelle konnte das Digitalisierungsrau-
schen sein, zum einen beim 16 bit Analog-Digital-Wandler am Eingang der FPGA-
Karte, zum anderen bei der Berechnung der Translation aus den Eingangssignalen.
Hierzu wurden zwei Eingangssignale vor der Einlese in die FPGA-Karte gesplittet
und dann an je zwei verschiedene Eingangskanile gegeben. Auf der Karte wurden
die Signale dann auf dieselbe Weise weiterverarbeitet. Von der Differenz der ausge-
gebenen Translationssignale wurde anschlieBend die PSD berechnet. In Abbildung
5.13 ist die PSD dieser Messung als schwarze Kurve eingezeichnet. Sie zeigt iiber
fast den gesamten Frequenzbereich ein frequenzunabhingiges Verhalten. Da sowohl
das Schrot-Rauschen als auch das Digitalisierungsrauschen unter dem fiir die Mes-
sungen charakteristischen Rauschlevel liegen, scheiden sie als Limitierung aus. Diese

Limitierung sollte kiinftig Gegenstand weiterfithrender Untersuchungen sein.



78 Auswertung

Translation [nm/sqrt(Hz)]

10 10° 10° 10" 10 10
Frequenz [Hz]

Abbildung 5.13: Die untere Kurve stellt die theoretische Schrot-Rausch-
Grenze der Messung dar. Die oberste Kurve zeigt die aktuellen LISA-
Anforderungen. Die gemessene Rauschkurve gibt einen Hinweis auf das Di-
gitalisierungsrauschen der FPGA-Karte. Diese Limitierung entspricht einem
Translationsrauschen von ~ 250 fm.

Rauschen im Bereich f < 0.1 Hz

Fiir tiefere Frequenzen (< 0.1) steigen die Rauschkurven mit einem 1/f-Verhalten
an. Da viele Prozesse in der Natur ein solches Verhalten zeigen, muss eine Vielzahl
von Quellen in Betracht gezogen werden. Die Abbildungen 5.11 und 5.10 kénn-
te man als ein Indiz fiir eine Limitierung durch Temperaturdriften in diesem Fre-
quenzbereich ansehen. Eine andere Moglichkeit deutet sich in Abbildung 5.13 an.
Ein 1/f-Anstiegsverhalten ist u. a. auch typisch fiir Operationsverstéirker, wobei zu
kldren bleibt, von welcher Frequenz an diese Quellen im vorgestellten Aufbau eine

wesentliche Rolle spielen.
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Periodische Stérungen

An unterschiedlichen Stellen in der PSD zeigen sich vereinzelte Rauschspitzen (peaks).
Diese konnen u. a. von Storsignalquellen (z.B. 50 Hz Netzbrummen) in die Elektro-
nik einstreuen und sich im Mess-Signal widerspiegeln. Finige Peaks erscheinen nur
sporadisch oder einmalig. Bei diesen kann man davon ausgehen, dass sie nicht di-
rekt mit dem Experiment in Verbindung stehen. Zwei Peaks (vgl. Abbildung 5.11,
bei 3Hz und 3mHz) sind in dem vorgestellten Aufbau jedoch bei jeder Messung
nachweisbar, deren Rauschlevel in einem entsprechend niedrigen Bereich lag. Diese
Peaks zeigten sich auch nach der Verlagerung des Interferometers von Berlin nach
Immenstaad.

Nachdem der Takt der FPGA-Karte mit dem &ufleren Aufbau (DDS) auf ein Signal
synchronisiert werden konnte, war der 3-Hz-Peak nicht mehr in den Messungen ent-
halten. Der 3-mHz-Peak hingegen blieb jedoch unverdndert und sollte nun weiter

untersucht werden.






Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde im Auftrag der Astrium GmbH ein mit pola-
risierter Strahlung arbeitendes hochsymmetrisches heterodynes Michelson-Interferometer
in der Arbeitsgruppe Quantenoptik und Metrologie (QOM) des Instituts fiir Physik
an der Humboldt-Universitédt zu Berlin in Kooperation mit der Hochschule Konstanz
entwickelt und aufgebaut. Dies geschah im Hinblick auf den mdoglichen Einsatz ei-
ner optischen Auslesung der Inertialsensoren an Bord der LISA-Satelliten, fiir die

folgende Anforderungen und Vorgaben existieren:

e Die Translation und Verkippungen einer Testmasse sollen gemessen werden.

e Auf die Testmasse, welche im vorgestellten Aufbau durch einen fest montierten
Spiegel reprisentiert wurde, darf nur eine maximale optische Leistung von
100 uW fallen.

e Das zu untersuchende Frequenzband reicht von 30 yHz bis 1 Hz.
e Fiir die Rauschamplituden der Messung der Abstandsidnderung sowie des Win-

kel sind frequenzabhéngige Obergrenzen festgelegt.

FEin hochsymmetrisches heterodynes Michelson-Interferometer stellt einen Ansatz

fir die Umsetzung der optischen Auslesung dar. Das vorgestellte Interferometer

81
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ist ein Testaufbau, an dem grundlegende Eigenschaften des Interferometerdesigns
untersucht werden sollen, vor allem im Hinblick auf die Rauscheigenschaften im
LISA-Frequenzband. Im Ergebnis dieser Arbeiten konnte gezeigt werden, dass die
urspriinglichen LISA-Vorgaben in Bezug auf die maximal zuléssigen Rauschampli-
tuden der Translationsmessung durch das Interferometer in einem weiten Frequenz-
bereich erfiillt wurden. Fiir die Messung der Verkippung werden die Vorgaben bis
zu Frequenzen > 1mHz eingehalten, fiir tiefere Frequenzen werden die zuléssigen

Rauschamplituden iiberschritten.
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Abbildung 6.1: Aktueller Stand der Rauschmessungen fiir die beiden Win-
kelmessungen (1.) und Translationsmessung (r.). Die zusétzlich eingezeich-
neten Linien stellen die maximal zulédssigen Rauschamplituden dar, die eine
optische Auslesung der Inertialsensoren im Gravitationswellendetektor LISA
aufweisen darf.

Neben Aufbau, Inbetriebnahme und den Funktionstests des Interferometers — einem
Ziel dieser Diplomarbeit — nahm die Behandlung der Rauschquellen einen erhebli-
chen Teil der Arbeit ein. Um hier verldssliche Aussagen zum Rauschverhalten bei
tiefen Frequenzen zu erhalten, wurde die Messdauer von 12 Stunden auf bis zu
60 Stunden ausgedehnt. Mogliche Rauschquellen waren bekannt (thermische und
Intensititsschwankungen, Phasenverschiebungen aufgrund von Fasereffekten u. &.),
deren Einfluss im Bereich tiefer Frequenzen galt es zu untersuchen und gegebe-
nenfalls zu minimieren. Die ersten Testmessungen zeigten, dass die vorgegebenen
Rauschanforderungen an eine optische Auslesung ohne zusétzliche Stabilisierungen
nicht erfiillbar waren. Daher wurden der urspriingliche Versuchsaufbau durch ei-
ne Intensitétsstabilisierung und ein phase locked loop erweitert sowie die bendtigten
Photodetektoren und Regler entwickelt. Durch die genannten Stabilisierungen konn-

ten das Rauschniveau des Aufbaus erheblich gesenkt und somit die urspriinglichen
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LISA-Anforderungen teilweise erfiillt werden (s.o.). Das Rauschverhalten zeigt nun

die folgenden Charakteristiken:

e Bei Frequenzen f>0.1Hz

Fiir die hoheren Frequenzen des LISA-Frequenzbands zeigen die Leistungs-
dichtekurven der Rauschmessungen — Translation und Winkel — ein frequenz-
unabhéngiges Verhalten (,weifles “Rauschen). Dafiir kann es unterschiedliche

Ursachen geben:
— Schrot-Rauschen,
— Digitalisierungsrauschen der verwendeten Analog-Digital-Wandler,
— Johnson-Rauschen der elektrischen Schaltungen und Detektoren,

— mechanische Vibrationen u. a..

e Bei Frequenzen f < 0.1Hz

Bei tieferen Frequenzen steigen die Rauschamplituden fiir beide Messungen
mit einem 1/f-Verhalten an. Als Quellen der Stérungen kommen dabei in Be-
tracht:

— thermische Ausdehnung der Interferometergrundplatte,
— Verstérkerrauschen,

— Photodiodenrauschen u. a..

Von den genannten Quellen konnte das Schrot-Rauschen ausgeschlossen werden, der
Rauschlevel bei einer Translationsmessung ist ~ 20 fm. Das Digitalisierungsrauschen
wurde durch verschiedene Tests ermittelt und liegt mit &~ 250 fm ebenfalls unter dem
Wert von 2-3 pm, bei dem die Messungen im oberen Frequenzbereich aufliegen. Fiir
das Verhalten bei tiefen Frequenzen konnte noch keine der angegebenen Quellen
ausgeschlossen werden.

Die erreichten Ergebnisse stellen den Ausgangspunkt fiir weiterfithrende Untersu-
chungen des Rauschverhaltens dar. Ziel dieser Untersuchungen sollte es sein, die
Rauschquellen zu identifizieren und gegebenenfalls deren Einfliisse so zu minimieren,
dass die nunmehr erhthten Anforderungen an die Rauscheigenschaften der optischen

Auslesung erreicht werden kénnen.
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6.2 Ausblick

ASTRIUM

Abbildung 6.2: Eine mdgliche Form der Miniturisierung des Interferome-
ters auf Zerodur. (Quelle:Astrium)

Als néchster Schritt, insbesondere zur Verringerung der thermischen Einfliisse, ist
ein Versuchsaufbau auf der Basis von Zerodure geplant, wobei der wesentlich gerin-
gere thermische Ausdehnungskoeffizient dieses Materials zur Minderung der Tempe-
raturabhéngigkeit der Messanordnung fiithrt. Dabei bildet die Miniaturisierung des
Aufbaus eine zusétzliche Aufgabe. Dieser verbesserte Aufbau stellt gegebenenfalls
eine Moglichkeit der optischen Auslesung der Inertialsensoren beim Gravitations-
wellendetektor LISA dar.

Eine konkrete Anwendung des aktuellen Aufbaus wird zur Zeit in Immenstaad reali-
siert. Das in dieser Arbeit aufgebaute und untersuchte Interferometer soll dabei zur
Bestimmung des thermischen Ausdehnungkoeffizienten von CFRP (carbon fiber -
rein forced plastic) genutzt werden. Der Kohlestofffaser-Verbundwerkstoff kann durch

Uberkreuz-Anordnung der Kohlestofffasern einen thermischen Ausdehnungkoeffizi-
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Abbildung 6.3: In einer durch Peltier-Elemente heizbaren Kupferkammer
befindet sich die zu untersuchende CFRP-Probe (schwarzes Rohr). Ein Spie-
gel lenkt das vom Interferometer stammende Strahlenpaar in Richtung der
Probe. Der Referenzstrahl wird an einem Spiegel an der Unterseite der Pro-
be reflektier, der Mess-Strahl an einem Spiegel an der Oberseite. Bei diesem
Aufbau muss besonders auf die thermische Isolation des Interferometers ge-
achtet werden. (Quelle:Astrium)

enten o ~ 0 aufweisen. Die genauesten dazu durchgefithrten Messungen geben fiir
den Koeffiezienten dabei eine obere Grenze von 10~8 an. Mit dem vorgestellten In-
terferometer ist eine Herabsetzung dieser Grenze um ein bis zwei Gréflenordnungen

angestrebt.
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Anhang1
Der Photodetektor

In dem vorgestellten Aufbau kommen insgesamt fiinf Photodetektoren zum Ein-
satz. Neben den beiden mit Quadrantendioden aufgebauten Messdetektoren, sind
zusétzlich noch ein Beatdetektor und zwei Monitordetektoren im Einsatz, die unter-
schiedliche Anforderungen in Bezug auf Bandbreite, Empfindlichkeit und Rauschle-
vel haben. In diesem Anhang wird erldutert, was bei der Planung eines DC-Detektor

zu beachten ist.

Die Photodiode

Die Schnittstelle zwischen den in der Amplitude, der Phase oder der Frequenz der
elektromagnetischen Strahlung enthaltenen Informationen und der elektronischen
Weiterverarbeitung der Signale bildet in vielen Féllen die Photodiode. Im optischen
Spektralbereich sowie im nahen Infrarotbereich des Spektrums sind dies héufig Halb-
leiterdioden aus Germanium oder Silizium. In Abbildung 1 ist der typische Aufbau

einer Siliziumdiode gezeigt.

Stromerzeugung in der Photodiode

Silizium hat bei Zimmertemperatur eine typische Bandliickenbreite von etwa 1.12
eV. Daher kénnen nach Formel (1) Photonen mit Wellenléingen A bis ~ 1 100 nm ein

Elektron aus dem Valenzband in das Leitungsband heben.
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Abbildung 1: (a) Querschnitt einer Photodiode. Die Fléiche des aktiven Be-

reichs der Photodiode kann — je nach Anwendungsbereich — zwischen 1 mm?

2

und mehreren Hundert mm~ variieren. Je kleiner die Flédche, desto schneller

reagiert die Diode, das heifst ihre zeitliche Auflésung ist hoher. Bei tragbaren
Messgeréten zur Bestimmung der durchschnittlichen Lichtleistung kommen
eher groBfléichige Photodioden zum Einsatz. (b) Auf der linken Seite ist der
elektronische Ersatzschaltplan einer Photodiode skizziert. Hierbei ist C; die
Kapazitit, Rgy der Nebenschlusswiderstand und R der serielle Widerstand
der Photodiode. Bei Lichteinfall fallt iiber einen Lastwiderstand Ry eine
Spannung Vy ab, die proportional zu der optischen Leistung ist.

he
Epnoton = hv = T (1)

Dabei sind h das Plancksche Wirkungsquantum, c die Vakuumlichtgeschwindigkeit
und v die Frequenz der elektromagnetischen Strahlung. Im Valenzband bleibt ein
sogenanntes Loch zuriick, man spricht daher von der Erzeugung eines Elektronen-
Loch-Paars. Fiir langwelligere Photonen wird das Silizium transparent. Der ultravio-
lette Anteil des einfallenden Lichts, der energetisch in der Lage wire, ein Elektronen-
Loch-Paar zu erzeugen, wird in einer diinnen Schicht an der Oberfliche absorbiert
und kann daher keinen Beitrag zum Photostrom leisten. Zur Charakterisierung von
Photodioden wird h#iufig von Quantenausbeute bzw. Quanteneffizienz n und der

damit verbundenen Empfindlichkeit Ry gesprochen.

Die Quanteneffizienz ist das Verhéltnis zwischen den auf die Diode treffenden Pho-

tonen und den dadurch erzeugten Elektronen-Loch-Paaren.

# Photonen
# Elektronen — Loch — Paare
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- 2. Q

€ Popt

Dabei ist e die Elementarladung. Man kann nun die Empfindlichkeit Ry als das
Verhéltnis zwischen der auftreffenden Strahlungsleistung Pop¢ und dem dadurch

erzeugten Photostrom Ip definieren.

Ip en
Ry, = = — 4
A Pop hy (4)
= IP = R,\- Popt (5)

In den Datenbldttern von Photodioden sind die Angaben zur spektralen Empfind-
lichkeit oft als graphische Darstellungen bzw. Messkurven enthalten. Fiir die Pho-
todioden FND-100, die sowohl im Beatdetektor als auch in den Monitordetektoren
eingebaut sind, findet man einen Wert von Ry = 0.15 A/W bei einer Wellenlénge
von A = 1064 nm. Das ist nur rund ein Viertel der maximalen Empfindlichkeit von
0.6 A/W bei A ~ 900nm.

Betriebsarten

Photodioden kénnen auf zwei unterschiedliche Arten betrieben werden. Legt man
an die Diode eine Spannung in Sperr-Richtung an, das heifit an die Anode (vgl.
Abbildung 1) eine negative bzw. an die Kathode eine positive Spannung, so spricht
man von einer vorgespannten Diode, deren Durchlasswiderstand von der Beleuch-
tungsstéarke abhéngt. Bei Anwendungen, die mit wenig Licht arbeiten, benutzt man
héufig rein photovoltaisch arbeitende Photodioden ohne Vorspannung. Diese weisen
einen geringeren Dunkelstrom und ein geringeres Stromrauschen auf. Wahrend mit
vorgespannten Dioden Frequenzen bis weit in den GHz-Bereich nachweisbar sind,
arbeiten die nicht vorgespannten Dioden nur im unteren 100 kHz-Bereich. Der Zu-
sammenhang zwischen der angelegten Vorspannung und der maximalen zeitlichen
Auflésung der Photodiode soll im Folgenden ertrtert werden.

Die Anstiegszeit bzw. Ansprechzeit einer Photodiode ist definiert als die Zeitspanne,
in der ein Signal von 10 auf 90 Prozent seines Endwerts gestiegen ist. Dabei wird
dieser Wert im Wesentlichen durch die in Abbildung 1 gezeigten Widerstéinde Rg
und Ry, und die Kapazitidt C; bestimmt. Um die Anstiegszeit
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7o ~ (R + Rg) - G (6)

zu verkiirzen, kann also entweder ein kleiner Lastwiderstand Ry, verwendet werden,
oder man setzt die intrinsische Kapazitit C; der Photodiode herab. Wie eine Ver-
ringerung der Photodiodenkapazitéit erreicht werden kann, erklédrt sich aus ihren

physikalischen Ursachen.

Bei einer Photodiode handelt um einen p-n-Ubergang. Zwischen der p-dotierten
Schicht und dem n-Substrat diffundieren die Elektronen aufgrund des Elektroneniiber-
schusses vom n-Subtrat in den p-dotierten Raumbereich. Daher bildet sich an der
Grenzschicht zwischen Substrat und dotiertem Bereich auf der Substratseite eine po-
sitive Raumladungszone aus. Auf der p-dotierten Seite hingegen fithren die zusétzli-
chen Elektronen, die keine freien Gitterpliatze in diesem Bereich einnehmen kénnen,
zu einer negativen Raumladung. Die verschiedenpoligen Raumladungszonen erzeu-
gen analog zum Plattenkondensator ein Potenzialgefille. Fiir die Kapazitit eines

Plattenkondensators gilt:

€xeo - A

€= (7)

Die Oberfliche A der Kondensatorplatten ist im Fall der Photodiode durch die aktive
Fléche reprisentiert. Daher wird nach den Gleichungen (7) und (6) auch ersichtlich,
weshalb Dioden mit kleineren Oberflichen kiirzere Anstiegszeiten haben. Um die
Kapazitit herabzusetzen, kann man auch den Abstand d vergroflern, indem man
die Diode in Sperr-Richtung vorspannt. Dadurch erreicht man eine Vergréflerung
der positiven und der negativen Raumladungszone. Formal lidsst sich die Breite

auch schreiben als

du = \/2esi €0 pp(Uy + Upy). (8)

Dabei ist eg; die Dielektrizitédtskonstante von Silizium, p die Elektronenbeweglich-
keit, p der spezifische Widerstand von Silizium, Up; die iiber den Kondensator ab-
fallenden Diffusionsspannung und Uy die in Sperr-Richtung angelegte Vorspannung.

In Abbildung 2 ist ein reprisentativer Verlauf der Photodiodenkapazitéit gezeigt.
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Abbildung 2: Die Photodiodenkapazitit 148t sich nicht beliebig verklei-
nern. Die angelegte Vorspannung darf die in den Datenblittern angegebene
Durchbruchspannung der Diode nicht iiberschreiten. Fiir die FND-100 be-
tragt diese 100 V.

Der Photodetektor

Der Strom, der von den Photonen in der Photodiode erzeugt wird, kann nun — je
nach experimentellen Anforderungen — entweder direkt oder zusétzlich verstérkt zur

weiteren Signalverarbeitung genutzt werden.

Unverstirkte Detektoren

Der einfachste Detektor (vgl. Abbildung 4) ist eine Photodiode mit einem in Reihe
geschalteten Lastwiderstand Rp,. Die Photodiode ist die Quelle des Photostroms
Iphoto- Diese erzeugt nach dem Ohmschen Gesetz (9) eine iiber den Lastwiderstand

Ry, abfallende Spannung Uj.

UO = RL : IPhoto (9)

Je grofer der Lastwiderstand, desto grofler ist die abfallende Spannung. Nach Glei-

chung (6) verldngert sich aber ebenfalls die Ansprechzeit. Hier muss ein Mittelweg



94 Anhang

gefunden werden. Eine Moglichkeit, die zeitliche Auflésung zu verbessern, ist das
bereits erdrterte Anlegen einer Vorspannung. In Abbildung (3) ist ein Bodeplot fiir
den Frequenzbereich zwischen 1kHz und 10 MHz gezeigt.
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Abbildung 3: Die oberen drei Kurven zeigen die unterschiedlichen Aus-
gangsspannungen Uy in Abhéngigkeit von der Frequenz des Eingangssignals
fiir unterschiedliche Widerstandswerte Ry . Die unteren drei Kurven zeigen
die Phase zwischen Eingangs- und Ausgangssignal. Bei der Simulation des
Phasen- und Frequenzgangs wurde eine optische Leistung von 1 mW bei einer
Wellenlénge von A = 1064 nm zu Grunde gelegt. Die Photodiodekapazitét
wurde mit 25 pF und der interne Serienwiderstand Rg mit 20€) abgeschétzt.
Diese Werte entsprechen einer FND-100, die mit 15V vorgespannt ist.

Fiir die FND-100 ist im Datenblatt eine Anstiegszeit 7 < 1ns angegeben, bei einer
Vorspannung von 9V und einer daraus resultierenden Kapazitit von C; = 8.5 pF

sowie einem Lastwiderstand von 50 ). Nach der Faustformel

0.35
S

- (10)
f_3d4B
iibersetzt sich diese Anstiegszeit 7 in eine Grenzfrequenz f_34qg ~ 270 MHz.

Die unverstiarkten Detektoren bieten einige Vorteile. Als erstes ist die hohe Ge-

schwindigkeit bzw. grole Bandbreite zu nennen. Auflerdem ist der Aufbau relativ
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iibersichtlich. Dies ermoglicht, Rausch- und Storeinflilsse — wie zum Beispiel Streu-
kapazititen — zu erkennen und gering zu halten. Die oben angegebene maximale
Bandbreite von 270 MHz fiir die FND-100 erreicht man nur mit einem Lastwider-
stand von 50€2. Das hat zur Folge, dass unter den analogen Bedingungen wie bei
den Simulationen zu Abbildung 3 die Ausgangsspannung Ug einen Wert etwa 7.5 mV
hat. Damit liegt sie nur knapp iiber dem Wert, den ein Standardoszilloskop anzeigen
kann, und dies bei einer optischen Leistung von 1 mW! Natiirlich wirken sich &uflere
Rausch- und Storeinfliisse bei solchen kleinen Signalamplituden wesentlich stérker
aus. Ein weiterer Nachteil ist die grofle Ausgangsimpedanz der Detektoren. Um
das Signal nicht zu beeinflussen, sollten die Messgerite eine groflere Eingangsimpe-
danz als der Detektor besitzen. Dies lésst sich in der Praxis nicht immer realisieren.
Die Signaliibertragung zwischen Detektor und Messgerét findet meist iiber BNC-
Kabel (engl. BNC: baby n-type connector) statt, welche eine Kapazitidt von bis zu
einem pF je cm Kabellinge aufweisen und mit der Photodiode ein RC-Netzwerk
bilden. Dadurch kann die Grenzfrequenz f_sqp erheblich herabgesetzt werden. Um
die angesprochenen Probleme zu umgehen, kann man mit vorverstéirkten Detektoren

arbeiten.

Detektoren mit Verstirkern

Die Losung fiir die im vorigen Abschnitt angesprochenen Probleme bietet ein Opera-
tionsverstidrker (OPV), der der Photodiode direkt folgt. Eine mogliche Realisierung
ist in Abbildung 4 gezeigt.

Der verwendete Operationsverstérker, ein Feldeffekt-Transistor (FET), hat eine sehr
hohe Eingangsimpedanz, die im Bereich von mehreren G{2 liegt. Andererseits bietet
er der nachfolgenden Signalverarbeitung eine kleine Ausgangsimpedanz von weni-
gen (). Daher spricht man auch von einem Transimpedanzwandler, der mehrere der

im vorangegangenen Abschnitt angesprochenen Probleme vermindert bzw. beseitigt.

Grundsitzlich kann man sich die Funktionsweise des Operationsverstérkers mit den

,»Goldenen Regeln“ folgendermaflen veranschaulichen:

1. Der Operationsverstirker versucht, die Spannungsdifferenz zwischen Ein- und

Ausgang auf Null zu regeln.
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Abbildung 4: Links ist das Schaltbild eines unverstirkten Detektors ge-
zeigt. Die Photodiode ist nicht vorgespannt, sie arbeitet rein photovoltaisch
(engl. Photovoltaic Mode (PV)). Auf der rechten Seite der Abbildung ist der
Schaltplan eines Detektors mit eingebautem Vorverstérker skizziert. Das RC-
Riickkopplungsnetzwerk besteht aus einen 20 k{2 Widerstand Ry, und einem
Kondensator T— Netzwerk mit einer Gesamtkapazitidt von Cr =~ 510 fF'. Die
Photodiode arbeitet mit einer angelegten Vorspannung (engl. Photoconduc-
tive Mode (PC)). Die beiden 1 kQ2-Schutzwidersténde begrenzen hierbei den
Strom, der iiber die Photodiode flielen kann.

2. Die Eingéinge ziehen keinen Strom.

Uber den sogenannten Riickkopplungswiderstand, der parallel zum Operationsverstirker
geschaltet ist (vgl. Abbildung 4), fillt aufgrund des Photodiodenstroms eine Span-
nung ab. Somit besteht eine Spannungsdifferenz zwischen dem invertierenden Ein-
gang (—) und dem auf Masse gelegten, nicht invertierenden Eingang (+). Diese
Differenz versucht der Operationsverstiarker auf Null zu regeln, indem er an seinem
Ausgang einen Strom ausgibt. In diesem Zusammenhang spricht man auch davon,
dass am Fingang ein virtueller Massepunkt liegt. Am Ausgang wird dann ein Signal

ausgegeben, welches dem Eingangssignal umgekehrt proportional ist.

Die Signale der Detektoren mit eingebauter Vorverstirkung sind wegen der klei-
nen Ausgangsimpedanz leichter zu handhaben. Die Anstiegszeit wird nicht mehr
direkt von der Photodiodenkapazitét bestimmt. Sie hdngt vielmehr von dem Riick-
kopplungsnetzwerk ab, das zum Operationsverstéirker parallel geschaltet wird. Diese
Vorteile werden mit einem komplexeren Aufbau erkauft. Der Operationsverstirker
ist auflerdem eine zusétzliche Rauschquelle, die zudem noch eine separate Stromver-

sorgung benotigt.
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Der DC-Photodetektor

Die Monitordetektoren im verwendeten Versuchsaufbau dienen als Signalgeber der
Intensitatsstabilisierung. Die optische Leistung, die auf die Detektoren fillt, hat-
te einen Wert von durchschnittlich 200 yW mit Schwankungen von ~ 2 — 3 uW.
WEeil der Detektor ein relativ gleichbleibendes Signal ausgibt, wird er bisweilen als
DC-Detektor (engl. dc: direct current) bezeichnet. Das Beatsignal liegt bei einer Fre-
quenz von 10kHz, deshalb sollte die Intensitéit in diesem Bereich nicht schwanken.
Deshalb muss die Regelbandbreite der Intensitétsstabilisierung mindestens ein bis
zwel Groflenordnungen hoher sein als die Beatfrequenz. Aus diesen Anforderungen
ist das Detektordesign abzuleiten. Die wesentlichen Elemente des Schaltplans sind

auf der rechten Seite der Abbildung 4 zu erkennen.

Dimensionierung des Riickkopplungswiderstands

Mit der bereits erwdhnten Empfindlichkeit der FND-100 fiir A = 1064 nm von R
= 0.15 A/W fliefit bei einer optischen Leistung von 200 uW ein Photostrom Iy von
30 pA. Dieser iibersetzt sich mit einem 20 k() Lastwiderstand Ry, nach Formel (9)
in eine Spannung Uy von —600mV. Das negative Vorzeichen entsteht durch den
Operationsverstirker.

Die Signalhohe ist dabei ein Mittelweg. Starke Signale kénnten durch die Erzeu-
gung elektromagnetischer Streufelder andere Signale beeinflussen. Je schwécher die
Signale werden, desto schlechter wird das Signal-Rausch-Verhéltnis.

Der Widerstand Ry, kann im Allgemeinen nicht beliebig hoch gewéhlt werden. Die
genannten ,,Goldenen Regeln“ fiir Operationsverstiarker mit Riickkopplung gelten
nur fiir einen idealisierten Operationsverstiarker mit unendlich grofem Eingangswi-
derstand. Mit steigenden Werten fiir den Riickkopplungswiderstand wird man dieser

Idealisierung immer weniger gerecht.

Der Riickkopplungskondensator

Detektoren kénnen manchmal schwingen, wobei diese Verhalten aus den bisherigen
Ausfithrungen nicht ableitbar ist. Bisher galt, dass jedes Fingangsignal am Ausgang

verstirkt wiedergegeben wurde. Daraus geht nicht hervor, weshalb ein Detektor
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schwingen sollte. Hierzu ist das Zusammenspiel zwischen Riickkopplungsnetzwerk,
Photodiode und dem Eingangrauschen des Operationsverstéirkers néher betrachten.

Schaltet man einen Kondensator parallel zum Riickkopplungswiderstand, so erfolgt
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Abbildung 5: Auswirkung des Riickkopplungskondensators auf die
Verstiarkung. Wird der Kondensatorwert zu niedrig gewéhlt, kann der De-
tektor schwingen, ist er zu hoch wird Bandbreite verschenkt.

keine Anderung am DC-Anteil. Der Riickkopplungwiderstand ist damit von der
Frequenz des Signals abhéngig.

Rr

Rp — ZF(w) - 1+ iwRpCr

(11)
Hierzu eine Anmerkung: Bei realen Schaltungen ist der Riickkopplungskondensator
stets vorhanden. Die signalfithrenden Leiterbahnen bilden Streukapazititen mit den
umliegenden Massefliichen. Ahnliches gilt fiir die Ein- und Ausgiéinge der integrier-
ten Chips. Die Summe dieser Kapazitdten kann selbst bei grofiter Sorgfalt mehrere
Hundert fF betragen. Dies muss bei der Planung einer Schaltung stets beriicksichtigt
werden.

Eine modifizierte Detektorschaltung zeigt die Abbildung 6.

Das spektrale Eingangsspannungsrauschen des Operationsverstirkers ist zumeist als
Kurve der Rauschspannung iiber der Frequenz in den Datenbldttern enthalten. Um

die Spannungsrauschverstirkung abschétzen zu konnen, legt man — wie in Abbil-
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Abbildung 6: Der schematische Schaltplan des Transimpedanzverstérkers.
Die Photodiode ist wie in Abbildung (3) als ideale Stromquelle dargestellt,
die parallel mit einem &dquivalenten Widerstand R, und einer Kapazitét
Cj geschaltet ist. Das Riickkopplungsnetzwerk besteht aus Rrp und Cr. An
dem nicht invertierenden Eingang des Verstérkers repréasentiert eine Span-
nungsquelle Uy das Eingangsspannungsrauschen des Operationverstérkers .

dung 6 — das gesamte Rauschen auf den nicht invertierenden Eingang. Als weitere
vereinfachende Annahme soll kein Licht auf die Photodiode fallen, so dass die Aus-
gangsspannung U a ¢ nur das verstédrkte Eingangsrauschen Uy widerspiegelt. Fiir die
Verstarkung A%} eines nicht invertierenden Verstirkers mit komplexen Widerstédnden

lasst sich herleiten:

Z
Ag = 1+2E (12)
Zp
Rr (1 + iw R, Cy)
= 1 13
+Rsh(1 + iwRpCr) (13)
. RrRg
Ro+ R 1 (RER) (Cr+ Q) "
- f

Rsh 1+ ié

f, = (2mRgCy) ! ist die Grenzfrequenz des Netzwerks, das von der Photodiode mit
dem Riickkopplungsnetzwerk gebildet wird. Rg und Cg sind die Parallelkombination
der Widerstdnde Rr und Ry, bzw. der Kapazititen Cr und Cj. Diese Frequenz
ist in der Regel viel niedriger als die Grenzfrequenz des Riickkopplungsnetzwerkes

fp = (27RpCr)~!, weil der Photodiodenwiderstand Rgy, viel hoher als der in diesem
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Fall dazu parallel geschaltete Riickkopplungswiderstand Ry ist.
Fiir die Rauschverstéirkung ergibt sich folgende Frequenzabhéngigkeit:

Rsh + Rp

A~ ~1 » 16

v R, f<f (16)
C:+C

A o~ SIOE F> 4 (17)
Cr

Bei hohen Frequenzen stellt sich ein konstanter Wert der Rauschverstarkung ein,
withrend die Signalverstirkung bei hoheren Frequenzen abnimmt. Wenn die Freilauf-
verstarkung A%} geringer wird als die Rauschverstirkung Al beginnt der Detektor

zu schwingen. Um dies zu verhindern, muss gelten:
A8 < AL (18)

Die Freilaufverstéarkung an der Stelle f;, ist gegeben durch

GBW
A(\)/l'(fg) = fg (19)
— GBW - 21 RpCr, (20)

wobei GBW fiir die Verstéarkerbandbreite steht. Durch Einsetzen von 20 und 17 in
18 lésst sich eine Bedingung fiir den Riickkopplkondensator ableiten.

ot b 1)

1
Cr>—
F_ZaJr

Dabei ist a gegeben durch a = 2rRpGBW.

Der Wert von Cg des in Abbildung 4 dargestellten Detektors wurde auf diese Weise
bestimmt. Theoretisch hitte die Verstarkung des Detektors das Verhalten der mitt-
leren Verstirkungskurve in Abbildung 5 widerspiegeln sollen. Statt der erwarteten
20 MHz Bandbreite erreicht der Detektor nur eine Bandbreite von rund 8 MHz, was

vermutlich den angesprochenen Streukapazititen geschuldet ist.



Abbildung 7: Der nach dem Schaltplan aus Abbildung 4 gebaute Detektor
hat eine Bandbreite von 8 MHz mit einer Empfindlichkeit von 2.6 V/mW
bei einer Wellenldnge von A = 1064 nm.






Anhang 2
Der Mischer

Im vorgestellten Aufbau kommen elektronische Mischer zum Einsatz, die unter-
schiedliche Aufgaben erfiillen. Die Funktionsweise eines Mischers soll hier kurz dar-

gestellt werden.

Betriebsarten

Ein Mischer ist ein elektronisches Bauteil mit zwei Eingédngen und einem Ausgang
[9]. Er multipliziert die Signale zweier Eingéinge miteinander und gibt das Ergebnis

am Ausgang aus.

A(fy) I C(t) = A(f4) B(f2)
L

B(f2)
Abbildung 8: Schematische Darstellung des Mischers.

Die Ein- und Ausgénge tragen die Bezeichnungen R, L und I. Dabei steht R oder RF
fiir radio frequency (Hochfrequenz), L bzw. LO fiir local oscillator (Lokaloszillator)

und I oder IF fiir intermediate frequency (Zwischenfrequenz).

Liegt am RF-Eingang ein Signal A(f;) = sin(27 f1t) und am LO-Eingang B(f2) =

sin(27 fot) an, so ergibt sich am IF-Ausgang ein Signal:
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C(fl,fg) = sin(27r flt) . sin(27r fgt) (22)

- %[cos(Qw(fl —£5)t) — cos(2m (£ + f2)t)] . (23)

Es entsteht ein schnell oszillierendes Signal mit der Frequenz f; 4-f2, und ein langsam

oszillierendes Signal bei der Frequenz |f; — f3.

Frequenzumsetzer

Zur Anwendung kommt diese Betriebsart im phase locked loop. Hier wird fiir die
Phasenauslese ein 10-kHz-Referenzsignal benétigt. Ein Weg, diese Referenz zu rea-
lisieren, ist das Mischen der AOM-Ansteuersignale, deren Quellen die zwei DDS
von Novatech (Model 408a) sind. Sie verfiigen jeweils iiber einen Sinus- und einen
Cosinusausgang, von denen je einer zur Ansteuerung benutzt wird. Daher kénnen
die zweiten Ausgangssignale genutzt werden, um sie in einen Mischer (Mini Circuits
ZFM-2) zu geben. Die Mischung der Eingangsfrequenzen von f; = 80.00 MHz (LO,
7dBm) und fs = 80.01 MHz (RF, 0 dBm) hat nach Ausdruck 23 einen niederfrequen-
ten Anteil bei 10kHz (IF), der als externe Referenz fiir den phase — locked — loop

genutzt werden kann.

Phasendetektor

Gibt man an den LO- und den RF-Eingang des Mischers Signale gleicher Frequenz

fs und einer Phasenverschiebung ¢, so folgt nach Ausdruck 23:

C(f3) = sin(2rfit+ ¢) - sin(27 fat) (24)
= % [cos(¢) — cos(2 - 27fst + @)] . (25)

Fiir das zeitliche Mittel (T >> ;') ergibt sich ein DC-Signal als Funktion der Pha-

senverschiebung ¢.

(C(ts))r = 5 cos(9) (26)

Ist die Phasendifferenz zwischen den Eingangswellen nahe (2n + 1)7/2 (n € N), ist

der Zusammenhang zwischen Phasendifferenz ¢ und (C(f3))r anndhernd linear.
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Dieser Punkt eignet sich wegen des linearen Zusammenhangs fiir eine Regelung. Bei
dem bereits erwihnten phase locked loop, wird das im vorigen Abschnitt eingefiihr-
te phasenstarre Referenzsignal an den LO-Eingang (7dBm) des Mischers (ZAD-8)
gelegt, wiahrend am RF-Eingang das 10kHz-Signal (7dBm) der Beatdiode anliegt.
Wenn sich das Beatsignal relativ zum Referenzsignal in der Phase verschiebt, wird
ein DC-Signal am IF-Ausgang ausgegeben. Dieses Signal versucht dann, die nach-

geschaltete Regelschleife zu Null zu regeln.

Stromgesteuerter Abschwicher

Bei einem Ringdiodenmischer — wie dem ZFM-3 (minicircuits) — kann die Damp-
fung zwischen dem RF-Eingangssignal und dem LO-Ausgangssignal iiber einen am
IF-Port anliegenden Strom gesteuert werden. Flieft kein Strom, ist die Dampfung
maximal ( &~ 40 dBm). Bei einem Strom von 10 mA ist sie minimal bei 2dBm.

Diese stromgesteuerte Amplitudenregelung des RF-Signals ist das Regelglied fiir die
Intensitétsstabilisierung (siehe 4.2.2). Bei dem verwendeten Mischer ZFM-3 konnte

der Steuerstrom bis 40 mA betragen.






Anhang 3
Verkippung einer (lasplatte

XLUFT

Abbildung 1: Verkippte Glasplatte im Strahlengang.

Wird in den Strahlengang eines Lichtstrahls eine Glasplatte eingebracht, verléangert
die sich die optische Weglénge, die er durchlaufen muss. Die Anderung betrigt dabei

Axg = (nGlas - nLuft) -d, (27)

wobei d die Dicke der Glasplatte ist und n; der jeweilige Brechungsindex. Der Bre-
chungsindex der Luft wird im Weiteren mit eins gleichgesetzt. Die Formel 27 gilt nur,
wenn die Platte senkrecht im Strahl steht. Bei einer Verkippung um einen Winkel

a wird die Wegldngenédnderung winkelabhéngig, und es gilt:

Axy — Axg(a) . (28)

Die Relation zwischen Winkel a und der Weglingendnderung soll im Folgenden
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hergeleitet werden. Dazu ist in Abbildung 1 der Strahlengang durch die Platte sche-

matisch dargestellt. Beim Eintritt in das optische dichtere Medium wird der Strahl

abgelenkt. Es gilt:
N sin(a) = nglassin(s) .

Die Strecke, die er im Glas zuriicklegt ist gegeben durch

d
XOGlas(a) = COS,@ .

Fiir die Verdanderung der optischen Weglédnge ergibt sich daher
AXO(a) = XGlas(a) - XLuft(Oé)

0 0
= DGlas - XGlas(a) - XLuft(a)

_ NGlasd d
~ cosf3 cos 3 cos(a — )
d

= cos B : (nGlas - COS(a - ﬂ)) )

die bei @ = 0 mit nr¢ = 1 wieder in den Ausdruck 27 iibergeht.

Fiir kleine Winkel kénnen die trigonometrischen Ausdriicke entwickelt werden.

sinaa — «

2 2
cosff — 1—5——>1— O;
2 2nGlaS

Fiir den Ausdruck 34 gilt dann mit ngj.s = n:

d a?
AXO(O() = 17042 . (n -1 =+ ﬁ(n — 1)2)
2n?
2 2 9
~ d (1—1—?) (n—1+ HQ(H_I))

X
=~
=
\
=
N
=
+

[\
= ‘Qw
N———

(29)

(30)

(35)

(36)
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Dabei wurde zur ersten Niherung (1 — 2)~! & 1 + 2 fiir kleine x benutzt und in der
zweiten Niherung die Terme O(a?) vernachlissigt. Von diesem Ausdruck kann der
winkelunabhingige Offset d(n-1) abgezogen werden, der durch das Einbringen der
Glasplatte in den Strahlengang hervorgerufen wird. Somit gilt fiir die Verdnderung

der optischen Wegléinge die durch eine Verkippung der Glasplatte verursacht wird:

(n—1)a?

Axp(a) = d- o

(41)






Anhang 4
Leistungsdichtespektrum

Bei den Untersuchungen der Rauscheigenschaften des Interferometers werden die
Ergebnisse in einem Leistungsdichtespektrum (power spectrum density PSD) an-
gegeben. Hierbei sind die spektralen Leistungsdichten eines Mess-Signals x(t) in

Abhéngigkeit von der Frequenz definiert iiber [17]:

(e o]

Sxx(w) =2- / (x(t)x(t + 7)) “T dr. (42)

—00

Damit ist die PSD die Fouriertransformierte der Autokorrelationsfunktion
Ry x(7) = x(t)x(t + 7)) (43)

Bei der grafischen Darstellung wird zumeist die spektrale Leistungsdichte Sy x(w)
in einem doppelt logarithmischen Plot iiber der Frequenz (f = w/27) dargestellt.
Die periodischen Anteile in einem Signal sind dann in einer PSD besser zu erken-
nen. In Abbildung 1 ist das Mess-Signal x(t) im oberen Teil dargestellt. Im unteren
Diagramm ist die PSD des Signals aufgetragen. Die periodischen Anderungen des
Translationssignals finden sich in der PSD bei ~4 mHz wieder. Der Abfall des Signal
entsteht durch Filterung mit einen 3-Hz-Tiefpass. Der bei der Einheit auftretende
Faktor 1/v/Hz bezieht sich auf die Bandbreite der Messung.
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Translation [nm

Translation [nm/sqrt(Hz)]

7
Time [h]

10* 10° 107 10" 10°
Frequenz [Hz]

Abbildung 1: Messung vom 21.02.2007



Anhang 5
Schrot-Rauschen

Das Strahlungsfeld eines monochromatischen (w) Lasers wird durch einzelnen Photo-
nen gebildet. Die Gesamtleistung ist dabei die Summe der Energien Aw der einzelnen

Quanten.
POZZhw:ng-hw (44)

Die Anzahl n§ der Photonen (Poission-Statistik) variiert dabei mit

ang = oy = [P (45)

Nach diesen Formeln gilt fiir die relativen Schwankungen der Lichtleistung:

APy hw
— ==, 4

Mit steigender optischer Leistung Py nimmt das relative Rauschen ab. Diese Art

des Rauschens wird als Schrot-Rauschen (shot noise) bezeichnet.

In einer Photodiode erzeugen die Photonen mit einer Wahrscheinlichkeit 1 ein
Elektronen-Loch-Paare. Die Elektronen bilden wie zuvor die Photonen einen kohé&ren-
ten Teilchenstrom (Photostrom), der ebenfalls ein Schrotrauschen beim auftreffen

auf eine Potentialbarriere zeigt. Dabei gilt:

Ang = /n§ = /mg (47)

und es ergibt sich ein relatives Stromrauschen von

Al ymee [The us)
Iy nEe e n Po
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Aus den einzelnen relativen Rauschtermen (46) und (48) folgt das Gesamtschrotrau-

schen des Signals Sy:

G-y e
S

Fiir ein sinusformiges Signale kann ein Amplitudenrauschen als ein Phasenrauschen

interpretiert werden. Dabei ld8t sich um die Stelle x =0 fiir AA < 1 und die folgende

Beziehung abschétzen:

(A+ AA)sinx =

Asin (z + AA) (52)

= Asin(xz + A¢) (53)

Fiir A =1 folgt somit eine durch das Schrot-Rauschen der Amplitude verursachtes

Phasenrauschen :

Ao

welches sich im vorgestellten Experiment in ein Translationsrauschen:

Ax =

AA (54)
| hw 1
-5 (1 + n) , (55)
Ag
e (56)
| hw 1
i (1 + 77> (57)
1 he 1
2\/P0(27T)2 (1 " n) %)

ergibt. Mit den Werten Py = 100 uW, A = 1064nm und n = 0.15 folgt somit ein

Rauschlevel von ~ 10 fm.
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