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Einleitung

In den letzten Jahren haben spektroskopische Untersuchungen immer mehr an
Bedeutung gewonnen, insbesondere ist man bemiiht, auch kleinste Konzentra-
tionen von Spurengasen noch quantitativ nachzuweisen. Eine sehr empfindliche
Methode ist die hier, am Institut fiir Laser-Physik der Universitit Hamburg,
u.a. mit Glasfaser-Lasern betriebene Absorptionsspektroskopie im Laser-Reso-
nator (engl. Intra Cavity Absorption Spectroscopy, ICAS). Die zu untersuchende
Substanz befindet sich dabei im Resonator eines Vielmoden-Lasers mit breitem
Verstarkungsprofil, breitbandige Verluste werden daher durch die Verstarkung
des Laser-Mediums ausgeglichen, wihrend die charakteristischen Absorptionsli-
nien der Probe weitgehend unbeeinfluftt bleiben, wenn sie schmaéler sind als der
homogene Anteil der Verbreiterung des Verstarkungsprofils. Dies ermoglicht die
Realisierung langer effektiver Absorptionswegléngen.

Fiir die Untersuchung der Absorptionsspektren werden Spektrometer hoher Auf-
16sung benoétigt, neben Gitterspektrographen bieten sich daher Fourier-Spektro-
meter als Nachweisgeridte an. Bereits in Jahre 1911 hat Rubens das Prinzip der
Fourier-Spektroskopie erkannt und ein Interferogramm aufgenommen [4]. Ohne
elektronische Rechner war damals die Fourier-Transformation allerdings praktisch
unmoglich. Erst als nach 1950 die ersten Digitalrechner zur Verfiigung standen,
griffen P.B. Fellgett und P. Jacquinot diese spektroskopische Methode wieder auf.
Fellgett und Jacquinot erkannten als einen der Vorteile der Fourier-Spektroskopie,
dak es nicht nétig ist, Licht auszublenden: Fourier-Spektrometer nutzen zu jedem
Zeitpunkt die gesamte zur Verfiigung stehende Lichtintensitét, dies ergibt we-
sentlich kiirzere Mefzeiten als mit anderen Spektrometern bei gleicher spektraler
Auflésung und gleichem Signal- zu Rauschverhéltnis [2, 23]. Fourier-Spektrometer
kénnen auch noch fiir Spektroskopie im mittleren bis fernen Infrarot eingesetzt
werden, wo andere Methoden nicht mehr zur Verfiigung stehen oder zu teuer
waren. Da die Fourier-Spektroskopie absolute Werte fiir Wellenzahl bzw. Wellen-
lange liefert, sind separate Eich- bzw. Referenzmessungen nicht erforderlich, was
die Zuordnung von Absorptionslinien vereinfacht. Weiter zeichnen sich Fourier-
Spektrometer durch kurze Mefzeiten (wenige Sekunden), groke Spektralbereiche,
und hohe Empfindlichkeit auch bei schwachen Lichtquellen aus.

Zunichst wurde Fourier-Spektroskopie nur fiir die Untersuchung von Lichtquel-
len eingesetzt, die sich in der fiir die Messung benétigten Zeit nicht oder nur
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langsam dndern. Murphy und Sakai [20] zeigten jedoch im Jahre 1974, daf Licht-
quellen, die reproduzierbare Lichtimpulse emittieren, mit Fourier-Spektrometern
zeitaufgelost untersucht werden konnen. Auch bei der Absorptionsspektroskopie
im Laser-Resonator interessiert die zeitliche Entwicklung der Absorptionsspek-
tren, u.a. konnen aus der Dynamik der Spektren Riickschliisse auf die Empfind-
lichkeit dieser Methode fiir den Nachweis von Spurengasen gewonnen werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde deshalb ein Fourier-Spektrometer ent-
wickelt, das sowohl zur zeitaufgelosten Untersuchung der Emissionsspektren von
gepulst betriebenen Lasern, als auch fiir nicht zeitaufgeloste Untersuchungen
der Emissionsspektren von Lasern im Dauerstrich-Betrieb (engl. continuous wa-
ve, cw), d.h. mit zeitlich nahezu konstanter Ausgangsleistung, verwendet wer-
den kann. Dabei konnte durch ein Multiplex-Verfahren eine maximale Daten-
aufnahmerate erreicht werden, so daf in kurzer Zeit (ca. 30 Sekunden) dyna-
mische Spektren mit der gleichen hohen spektralen Auflésung (0,015 cm™!) wie
bei Dauerstrich-Betrieb aufgenommen werden konnen. Der derzeitige Aufbau des
Spektrometers ist fiir den Wellenldngenbereich von 1,7um bis 2,0um optimiert, da
in diesem Bereich die Nachweisempfindlichkeit der mit einem Thulium-Faserlaser
durchgefiihrten Absorptionsspektroskopie im Laser-Resonator fiir Wasserdampf,
Kohlendioxid und Benzol untersucht wird.

Das erste Kapitel dieser Arbeit erldutert die Grundlagen der Fourier-Spektros-
kopie. Dabei wurde bewuftt versucht, die Theorie ohne Bezug auf das konkrete
Experiment darzustellen. Im zweiten Kapitel wird dann der optische und mecha-
nische Aufbau des verwendeten Spektrometers beschrieben, und es wird gezeigt,
wie mit Hilfe eines Mefirechners und ein wenig Elektronik bereits Dauerstrich-
Spektren aufgenommen werden kénnen. Obwohl in diesem Kapitel noch nicht
auf die zeitaufgelste Fourier-Spektroskopie Bezug genommen wird, bildet es doch
hierfiir die Grundlage. Im dritten Kapitel wird anhand einiger nicht zeitaufgelo-
ster Spektren die Leistungsfahigkeit des Spektrometer gezeigt. Kapitel vier ver-
gleicht unterschiedliche Methoden der zeitaufgelosten Fourier-Spektroskopie. Im
fiinften Kapitel wird dann die fiir diese Diplomarbeit ausgewédhlte Methode im
einzelnen vorgestellt, insbesondere wird gezeigt, welche Probleme sich aus der
Tatsache ergeben, daft Faser-Laser bei gepulstem Betrieb Relaxationsschwingun-
gen zeigen, und wie diese Probleme durch eine Modifikation der Elektronik geldst
werden konnten. Das sechste Kapitel prasentiert einige zeitaufgeloste Spektren,
aus denen u.a. Riickschliisse auf die spektrale Empfindlichkeit der Absorptions-
spektroskopie im Laser-Resonator gezogen werden. Am Schluf folgt eine Zusam-
menfassung der wichtigsten Ergebnisse, und ein Ausblick auf mdogliche und ge-
plante Verbesserungen des Versuchsaufbaus.

Ein Teil der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse wurde bereits auf der diesjéhri-
gen DPG-Friihjahrstagung in Heidelberg [25] présentiert.



Kapitel 1

Grundlagen der
Fourier-Spektroskopie

1.1 Prinzipieller Aufbau

Der wesentliche Bestandteil eines Fourier-Spektrometers ist ein Michelson-Inter-
ferometer mit verdnderbaren Armlidngen. Das zu analysierende Licht der Am-
plitude A wird von einem Strahlteiler in zwei Teilstrahlen aufgespalten, nach
Durchlaufen unterschiedlich langer Wegstrecken iiberlagern sich die beiden Teil-
strahlen mit den Amplituden A; und A, auf einem Detektor. Dieser Aufbau ist
in Bild 1.1 skizziert.

Die Lichtintensitdt auf dem Detektor ist eine Funktion der Armlangendifferenz.
Das elektrische Ausgangssignal des Detektors ist proportional zu dieser Intensi-
tat, aus dieser, im folgenden als Interferenzsignal bezeichneten Gréfte kann das
Spektrum der Lichtquelle berechnet werden.

Si

L

Abb. 1.1: Skizze eines Michelson-Interferometers. Das aus der Quelle @) stammende kohérente
Licht wird vom Strahlteiler ST in zwei Teilstrahlen aufgespalten, diese iiberlagern sich nach
Reflexion an den Spiegeln S1 und S2 auf dem Detektor D.
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1.2 Zweistrahlinterferenz

Wenn sich zwei ebene, monochromatische Lichtwellen der Wellenlédnge )\, die aus
der gleichen Quelle stammen, aber eine Phasendifferenz ¢ besitzen, iiberlagern,
ergibt sich fiir die zeitlich gemittelte Intensitit?) auf einer Fliche F senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung

2 2

(16)) = (0T 4 Ay scong).

Dabei sind A; und A; die Amplituden der Wellen, c ist die Lichtgeschwindigkeit,
und e die elektrische Feldkonstante. Diese Beziehung findet man z.B. in |2, 3],
sie wird aber auch im Anhang explizit hergeleitet. Beim Fourier-Spektrometer
besteht die Phasendifferenz aus einem konstanten Anteil ¢y, und einem veran-
derlichen Teil, welcher durch Verschieben der Spiegel in Ausbreitungsrichtung der
Lichtstrahlen variiert wird.

¢ = ¢o + koz.

Hierbei ist = der optische Wegunterschied der beiden Teilstrahlen, und kg =
27 /Xg. Durch einen symmetrischen Aufbau (z.B. wiirfelférmiger Strahlteiler) kann
es erreicht werden, daf die konstante Phase ¢ verschwindet?. Damit ergibt sich

(I(2)) = ce(AL A

5 + A1 As cos ko). (1.1)

1.3 Das Interferogramm

In der Spektroskopie wird statt & = 27/\ in der Regel 0 = 1/\ benutzt und
als Wellenzahl bezeichnet. Bei Licht, daf aus zwei diskreten Frequenzen bzw.
Wellenzahlen besteht, geht Gleichung 1.1 iiber in

(@) = (PO A1)

2
ce(

Al(02) + A3(02)
2

Bei einem kontinuierlichen Spektrum gehen die diskreten Koeffizienten A in eine

Funktion A(c) der Wellenzahl iiber, aus der Summe wird ein Integral®).

(I(z)) = ce / (Ailo) ;r A00) | A1(0) As(0) cos 202 dor

+ Ai(01)Az(01) cos 2moqz) +

+ Ai(02)Az(02) cos 2moax).

[e o]

DDie Lichtfrequenz liegt bei ca. 10'* Hz, deshalb kann ein Detektor nur die iiber viele Perioden
gemittelte Intensitit (I) registrieren.

2)Durchliuft einer der Teilstrahlen ein Medium der Dicke d mit Brechzahl n, so entsteht hier-
durch eine Phasenverschiebung ¢g = kd(n — 1). Solange n nahezu konstant ist, entspricht dies
nur einer Verschiebung des Punktes = 0. Hierauf wird in dem Kapitel {iber Strahlteiler noch
néher eingegangen.

3) A und A unterscheiden sich offensichtlich in ihrer Dimension, [4] = [.A] v Meter.
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Da ) als stets positiv betrachtet wird, ist zunichst auch ¢ > 0. Die nachfolgenden
Berechnungen vereinfachen sich jedoch stark, wenn fiir 0 auch negative Werte
zugelassen werden, indem

A(—o0) = A(o)
definiert wird. Mit dieser Definition ergibt sich fiir die Intensitat?

e T A0)+ A2(0)

de@) =5 [

—Oo0

+ Ai(0)Az(0) cos 2mox) do. (1.2)

Wird diese vom optischen Wegunterschied x abhingige Interferenzfunktion von
einen Detektor aufgezeichnet, so wird sie als Interferogramm [1] bezeichnet. Der
erste Teil des Integrals héngt nicht von z ab und soll daher mit K abgekiirzt
werden:

T A A3(o
e / + )da
2
Ubrigens ist die Konstante K gerade die mittlere Intensitiit auf dem Detektor,

dies erkennt man, wenn man Gleichung 1.2 iiber den Wegunterschied z mittelt.
Damit ergibt sich

(I(z)) — K =— / A1(0)Az(0) cos 2mozx do. (1.3)

—0o0

1.4 Berechnung des Spektrums

Der Zusammenhang zwischen den beiden Teilamplituden A;(c) und As(o) und
der urspriinglichen Amplitude A(c) vor dem Strahlteiler ist gegeben durch

Ay(0) = c1(0)A(0), Ay(0) = ca(0)A(o) mit (o) + c3(o) < 1.
Deshalb gilt
Ay (0)Ay(0) = c1(0)ca(0) A% (o). (1.4)

Sind die durch den Strahlteiler bestimmten Funktionen ¢;(0) und cy(0) bekannt,
so kann aus dem Produkt A;(c)Az(c) die spektrale Amplitude A(o) bzw. die
spektrale Intensitét I(o) oc A%(0) berechnet werden. In der Regel wird davon aus-
gegangen, daf die das Teilungsverhéltnis des Strahlteilers bestimmenden Funktio-
nen c¢;(o) und cz(0) im gesamten Bereich, wo A(o) # 0 ist, konstant sind, dann

DMit A;(0)A;(0) = AiA;d(0 — ag) + AiAjd(o + o) mit i, j = 1,2 gelangt man wieder zuriick
zum monochromatischen Grenzfall.
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ist die spektrale Intensitat I(o) direkt proportional zu A;(0)As(o). Im folgen-
den wird gezeigt, wie aus einem gemessenen Interferogramm (I(z)) das Produkt
A;(0)Az(0) berechnet werden kann.

Wegen cos z+isinz = €', und weil das Integral iiber die ungerade Sinusfunktion
verschwindet (A;(o) und As(o) sind gerade Funktionen), 145t sich Gleichung 1.3
umformen zu

(I(z)) - K=— / A1 (0)Ay(0)e™ do.
Eine gebrauchliche Form der Fourier-Transformation [10] einer Funktion H(f) ist

o0

h) = [ H(pe = tap

—00

mit der inversen Fourier-Transformation

o0

H(f) = / h(t)e I d.
Aus
2(<I($)> B K) _ 70A1(0)A2(0)6i2FU$ do

ergibt sich daher durch Fourier-Transformation

As(0) As(0) = % [ (@) ~ K)e > d (1.5)
und damit ist nach Gleichung 1.4 auch die urspriingliche Amplitude A(o) be-
stimmt. Wird das Interferogramm (/(z)) ausgemessen, kann daher das Spektrum
berechnet werden. Nach Gleichung 1.2 war K gerade die mittlere Intensitat auf
dem Detektor, daher kann K explizit bestimmt werden, indem iiber (I(x)) ge-
mittelt wird. Die Subtraktion von K, also dem Mittelwert, von (I(z)) sorgt dann
dafiir, daf sich A(c = 0) = 0 ergibt. Dieser Aufwand ist allerdings unnétig, da
sich das Integral in zwei Teile zerlegen 1aft:

2 7 . 2 7 .
A1(0)Ax(0) = = / (I(2))e 2o do — = / Ke=2m% dz. (1.6)

Das Integral iiber (I(x)) liefert das eigentliche Spektrum, wiahrend das Integral
tiber K nur fir o = 0 von 0 verschieden ist und fiir A(c = 0) = 0 sorgt. Es
reicht daher aus, das Integral {iber die gemessene Intensitét (I(x)) zu berechnen,
A(o = 0) wird danach einfach auf Null gesetzt.
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1.5 Endliche Integrationsgrenzen

In der Praxis kann die Lichtintensitat (/(z)) nur fiir einen endlichen optischen
Wegunterschied X; < z < X, ausgemessen werden, fiir den Bereich auferhalb
dieses Intervalls wird man (I(x)) = 0 ansetzen miissen. Selbst mit einem idealen
Spektrometer wire wegen der endlichen Koharenzldnge des Lichtes nur fiir einen
endlichen Wegunterschied ein Interferenzsignal vorhanden. In diesem Abschnitt
soll untersucht werden, welchen Einfluft endliche, und eventuell asymmetrische
Integrationsgrenzen (maximale Wegunterschiede) auf das berechnete Spektrum
haben. Wegen dem Prinzip der linearen Superposition geniigt es, monochromati-
sches Licht der Wellenzahl oy zu betrachten. Fiir monochromatisches Licht war
die Intensitat (I(x)) durch Gleichung 1.1 gegeben, diesen Ausdruck setzen wir
in Gleichung 1.5 ein. Die von x unabhingigen Terme im Integranden heben sich
weg?), {ibrig bleibt
Ai(0)Az(0) = 24, A4, / cos(2mogz)e "% dr

—0o0
[e.e]

— A1A2 /(612'”00:1: + 67127r00:1:)67227ram d.’L’

—0o0
[e o]

— A1A2 / ei?w(oofa)m +efi27r(ao+a)m dr (17)

—0o0

= A1 As(6(00 — o) + 6(09 + 0)).

Das Integral aus Gleichung 1.7 soll nun fiir endliche Grenzen X; und X, berechnet
werden, um abzuschitzen, wie stark die endlichen Grenzen bzw. die maximalen
optischen Wegdifferenzen das Spektrum verfélschen.
Xo
W = AA / gi?rloo=o)z | g=i2n(cota)e gy

X1

ei?ﬂ'(a'o—a')z X2 e—i27r(a'0+a)z X2
nan([ o e 1) g

i2m(oo—0) |5, [—12m(00+ )| 4,

Zuerst soll der Fall symmetrischer Grenzen betrachtet werden, X; = —X5. Dann
ergibt sich

A1(0)As(0) = 24, A: X5 (Sin(QW(Uo —0)X3)  sin(27(og + U)X2)> .

2m(0g — 0)Xo 21(0g + 0)Xo

In der grofen runden Klammer steht jeweils die sinc-Funktion sin(z)/z, welche
in Bild 1.2 gezeichnet ist. Sie hat bei z = 0 ihr Maximum mit dem Wert eins. Fiir

5)Die Konstante K war nach Abschnitt 1.3 die iiber den optischen Wegunterschied = gemittelte
Intensitét, dieser Gréfe entspricht in Gleichung 1.1 der Term ce( A% + A32) /2.
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0,75

0,5

0,25

-0,25

2 o 0 n 2n

Abb. 1.2: Die Funktion sin(z)/z.

reales Licht ist og > 1, per Definition A(—0c) = A(o) wurden aber auch negative
Wellenzahlen zugelassen, deshalb gilt nur |og| > 1. Von den beiden Briichen in
der grofien runden Klammer dominiert allerdings jeweils nur einer. A;(c)Az(o)
hat also jeweils bei o = +0 ein Maximum mit dem Wert ~ 2.4; .45 X5.

Nun betrachten wir den Fall, dafs beide Integrationsgrenzen um ein beliebiges fe-
stes A verschoben sind®. In der groen runden Klammer von Gleichung 1.8 wird
der erste Term mit dem Faktor e?27(?0=9)2 multipliziert, der zweite mit e?27(70+to)A,
Da fiir |og| > 1 jeweils einer der Terme in der Klammer dominiert, kann der klei-
nere vernachléssigt werden. Dann bewirkt die Verschiebung der Grenzen nur eine
Multiplikation mit einem komplexen Phasenfaktor. Dieser kann durch Betrags-

bildung sehr einfach neutralisiert werden.

1.6 Auflosungsvermogen

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dall das gemessene bzw. berechnete Spek-
trum durch die beiden endlichen maximalen optischen Wegunterschiede X; und
X, verfilscht wird. Aus einer §-Funktion wird eine sinc-Funktion. Als Maf fiir
das spektrale Auflésungsvermégen eines Fourier-Spektrometers kann die Breite
des Hauptmaximums der sinc-Funktion definiert werden. Das Hauptmaximum
ist auf den Wert Null abgefallen, wenn das Argument des Sinus den Wert 7
annimmt: 27(0g — 0)Xs = 7 bzw. (0 — o) = 1/(2X3) Die volle Breite des Haupt-
maximums ist doppelt so grofs, zwei Linien kénnen erst dann deutlich voneinander
unterschieden werden, wenn sie mindestens diesen doppelten spektralen Abstand
voneinander haben. Mit D = | X, — X| ergibt sich

Ao = =
°=D

6)Da X; = —X, und A frei wihlbar sind, ist dies der allgemeine Fall.
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Die sinc-Funktion hat beidseits des Hauptmaximums zwei Minima, deren Betrag
22 % des Hauptmaximums erreicht. Da in der Regel von dem berechneten Spek-
trum der Betrag gebildet wird, konnen diese Minima theoretisch als benachbarte
Spektrallinien fehlinterpretiert werden. Diese Oszillationen kénnen vermindert
werden, indem das Interferogramm vor der Fourier-Transformation mit einer Ge-
wichtsfunktion (Apodisation) multipliziert wird, so daf das so modifizierte Inter-
ferogramm bei £ = 0 maximal wird, und zu den Integrationsgrenzen gegen Null
abfallt [1]. Allerdings sinkt durch eine Apodisation die Auflésung ein wenig, statt
der oszillierenden sinc-Funktion bekommt man eine weniger stark oszillierende,
dafiir aber etwas breitere Funktion.

1.7 Numerische Berechnung

Sobald die vom optischen Wegunterschied x abhéngige Interferenzfunktion (I(z))
bekannt ist, kann das Spektrum nach Gleichung 1.6 berechnet werden. In der
Praxis wird die Interferenzfunktion (I(z)) dadurch bestimmt, daf das zu unter-
suchende Licht auf einem Detektor interferiert, der Detektor liefert dann (abgese-
hen von einem Proportionalitétsfaktor) die Funktion (I(z)). Das Detektorsignal
wird fiir diskrete Werte z,, des optischen Wegunterschieds aufgezeichnet. Fiir die
numerische Berechnung gehen wir vom Fourier-Integral zu einer diskreten Sum-
me iiber. Eine effiziente Berechnung erfordert, daf die N Mefwerte (I(z,)) in
dquidistanten Abstédnden aufgenommen werden. Nachdem in Gleichung 1.6 die
unendlichen Integrationsgrenzen durch die endlichen optischen Wegunterschiede
X7 und X, ersetzt worden sind, fiihrt folgende Transformation dies Integral in
eine fiir die Berechnung geeignete Summe iiber:

Xo— X

r = z,=X1+nb, (n=0,1,2,...N —1)
(I(z)) — In=(I(zn)) = (I(X1 +np))
Das Differential dx geht in eine endliche Schrittweite ( iiber, x, ist eine dquidi-
stante Unterteilung des Intervalls X; ... X5, fiir die diskreten optischen Wegdif-

ferenzen X; 4+ nf mufl das Ausgangssignal des Detektors aufgezeichnet werden.
Damit geht das Integral

Xa

/(I(x))e_ﬂ’””” dx

X1
in die diskrete Summe

X, — X N—-1 )
_ 2 ~ 1 Z <I(X1 + nﬁ))@—ﬂ‘no‘(Xl-l-nﬂ)
n=0

B(o)
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iiber. Der Phasenfaktor e~27°X1 kann vor die Summe gezogen werden.

Yoo X, N-1 ,
_ 2 ~ 1 e—z2m7X1 Z <I(X1 + ’I’I,B))G_ﬂﬂ-a(nﬂ) (19)

n=0

B(o)

B(o) wird bei beliebigen endlichen Grenzen X; und Xs in der Regel komplex, so
daf erst |B(o)| proportional zur spektralen Intensitdt ist. Da alle Mefwerte I,
reell sind, gilt B(—o) = B*(0), und die Summe hat die Periode 1/8.

|B(=0)| = |B(9)l, [B(o+1/B)| = |B(o)]

|B(0)| ist daher nur im Intervall 0...1/(28) wirklich unabhéngig. Das Intervall
1/(208) ...2/(2p) enthélt die gleichen Werte in gespiegelter Reihenfolge, das néch-
ste Intervall enthélt die Werte wieder in der urspriinglichen Reihenfolge usw. Da-
her kann zur Berechnung der Summe in Gleichung 1.9 ein Standard-Algorithmus
verwendet werden, welcher diese Summe fiir das Intervall 0...1/(283) berechnet.
Nach der Berechnung wird der Betrag gebildet und die berechneten Spektralwer-
te werden dann dem richtigen Intervall zugeordnet. Die Berechnung der Summe
in Gleichung 1.9 liefert i.a. komplexe Werte, um den Informationsgehalt zu erhal-
ten, werden aus den N reellen Datenwerten des Interferogramms N/2 komplexe
Werte”) B(o}) errechnet:

k
B(O‘) — B(O’k) mit o = -, (k = 0, 1, 2, . N/Q)
BN
Mit diesen diskreten Werten fiir o, und den ebenfalls diskreten Mefswerten I,, fiir
das Interferogramm bekommt die Summe in Gleichung 1.9 die Gestalt

N-1
3 Le /N (K =0,1,2,...N/2). (1.10)
n=0
Diese Summe wird als diskrete Fourier-Transformation bezeichnet, um sie effizient
zu berechnen kann auf Algorithmen der numerischen Mathematik zuriickgegrif-
fen werden. Die allgemeinen Algorithmen der diskreten Fourier-Transformation
erwarten allerdings, daf die Werte I,, komplex sein konnen, der Index £ lauft
dann von —N/2 bis +N/2. Da die Mefkdaten I,, jedoch reell sind, wire dann
B(—o0%) = B*(0%). Wird ein spezieller Algorithmus fiir reelle Daten verwendet,
ist nur der halbe Rechenaufwand notig.

Nachdem die diskrete Fourier-Transformation durchgefiihrt worden ist, mufs den
berechneten Daten der richtige Wellenzahlintervall zugeordnet werden. Jedoch
ist es prinzipiell nicht moéglich, nachtriglich zu entscheiden, welches das richti-
ge Intervall ist — weder an dem Datensatz {I,,} des Interferenzsignals, noch an
dem berechneten diskreten Spektrum kann dies abgelesen werden. Das richtige

") Tatséchlich ergeben sich (N/2) + 1 diskrete Spektralwerte, fiir k = 0 und k = N/2 liefert die
Summe in Gleichung 1.9 je einen reellen Wert.
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Intervall muf im vornherein bekannt sein, und es muf sichergestellt sein, daf das
Emissionsspektrum der Lichtquelle nicht breiter als ein Intervall ist! Dieses ist in
der Regel allerdings keine grofse Einschrinkung, da fiir den Spektralbereich der
Lichtquelle fast immer obere und untere Grenzen angegeben werden kénnen. Bei
sehr breitbandigen Strahlungsquellen kénnen durch Benutzung von Filtern die
verschiedenen Spektralbereiche separat untersucht werden. Die folgende Betrach-
tung soll verdeutlichen was geschieht, wenn so eine Intervallgrenze iiberschritten
wird. Da sowohl die normale als auch die diskrete Fourier-Transformation linear
sind, kann der Datensatz {I,,} in zwei Datensédtze {I)} und {I]/} zerlegt werden.
Der Datensatz {I!} mag zu dem Intervall i/(23) bis (i + 1)/(28) gehoren, der
Datensatz {I//} zu dem Intervall j/(253) bis (j + 1)/(265). Durch die Periodizi-
tat der diskreten Fourier-Transformation werden aber die Daten {I}/} auch in
das zu {I},} gehorende Intervall abgebildet. Die diskrete Fourier-Transformation
von {I,,} = {I/} + {I!} wiirde daher die Spektren iiberlagern und dadurch ver-
falschen. Das reale Spektrum mufs vollstdndig in eines der Intervalle der Grolse
1/(26) fallen! Dabei sind die Intervallgrenzen gegeben durch

1
z—|—1)%, (2=0,1,2,...).

Ist der Spektralbereich der zu untersuchenden Lichtquelle begrenzt durch o,,;,
und 0,,4., SO muk stets gelten

1

1

2(a-maz - Umin) .

Omaz — Omin < 215 bzw. [ <
Diese notwendige Bedingung wird als Sampling- Theorem bezeichnet, sie ist aber
nicht hinreichend, da zusétzlich noch gewéhrleistet sein muf, daf keine Inter-
vallgrenze iiberschritten wird. Variation von 3 verdndert sowohl die Grofe der
Intervalle als auch die Intervallgrenzen. Allerdings kann iiber 3, bedingt durch
den konkreten Aufbau des Spektrometers, in der Regel nicht frei verfiigt werden,
so ist # etwa bei dem Aufbau, der im néichsten Kapitel beschrieben wird, immer
ein Vielfaches der Wellenlinge eines Helium-Neon-Lasers. Ubrigens ist, wegen

2 2 2

A:—: =
T DT X,—X, N8

die spektrale Auflésung Ao umgekehrt proportional zur Schrittweite, wenn die
Anzahl N der Datenpunkte konstant gehalten wird.

Um die Summe 1.10 effizient zu berechnen, wird ein spezieller Algorithmus der
schnellen Fourier-Transformation verwendet, er ist u.a. in dem Buch von Press
[10] beschrieben®. Dieser Algorithmus bildet beliebige reelle Daten, die bei einer

8)Um einen einzigen Wert B(c) zu berechnen, miiften im Prinzip N Summanden berechnet
und aufaddiert werden, fiir N verschiedene B(c) insgesamt N2. Der Rechenaufwand, den die
schnelle Fourier-Transformation benétigt, ist jedoch nur proportional zu N log, N.
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konstanten Schrittweite § aufgezeichnet wurden, auf das Intervall 0...1/(25)
ab, dabei werden aus N reellen Daten N/2 + 1 komplexe Werte f,, die die-
ses Intervall dquidistant besetzen®. Voraussetzung zur Anwendung der schnellen
Fourier-Transformation ist, dal die Anzahl N der Daten eine Zweierpotenz ist.
Die berechneten Spektralwerte miissen jetzt nur noch dem richtigen Spektralbe-
reich z/(268)...(z+1)/(28) (2 =0,1,2,...) zugeordnet werden, falls z ungerade
ist, ist noch eine Spiegelung innerhalb des Intervalls erforderlich. Diese Zuordnung
erfolgt durch folgende Beziehungen:

1 1 n

On
(Der erste Term bestimmt den durch z vorgegebenen Intervall, der zweite Term
die Position in diesem Intervall.)

B(on,) = B, = fn, (n=0,1,...N/2) wenn z gerade ist,
B(oyn) = Bn = f(n/2)-n, (n=0,1,...N/2) wenn z ungerade ist.

Zum Schluf werden die Spektralwerte B, noch mit dem in Gleichung 1.9 vor
der Summe stehenden Faktor (X3 — X;)/N multipliziert, und es wird der Betrag
der komplexen Werte gebildet. Das Resultat entspricht dem realen Spektrum!®)
der Lichtquelle, der Proportionalitatsfaktor kann bei Bedarf dadurch bestimmt
werden, daf durch eine separate Messung die Gesamtintensitat der Lichtquelle
ermittelt wird. Dann kann das Spektrum so normiert werden, dafs das Integral
iiber das Spektrum gerade die Gesamtintensitit ergibt.

Wegen (1/(26))/(N/2) = 1/(X2 — X;) ist die numerische Auflsung, oder besser
gesagt der Abstand der berechneten Spektraldaten, doppelt so grof wie die in
Kapitel 1.6 angegebene theoretische Auflosung. Daher kénnen zwei Spektrallinien,
die den Abstand der theoretische Auflésung haben, tatséchlich als zwei getrennte
Linien unterschieden werden.

9 Exakt ergeben sich N /2 — 1 komplexe Werte, der erste und letzte Wert sind reell.
10)Falls das Teilungsverhiltnis des Strahlteilers stark wellenzahlabhingig ist, muf noch Glei-
chung 1.4 angewendet werden.



Kapitel 2

Das Fourier-Spektrometer fiir
cw-Betrieb

Bereits vor ca. 10 Jahren wurde hier, am Institut fiir Laser-Physik der Universitit
Hamburg, von U. Skudayski [11] wihrend seiner Diplomarbeit ein Fourier-Spek-
trometer fiir Dauerstrich-Messungen im sichtbaren Bereich aufgebaut. Obwohl
das nachfolgend beschriebene Fourier-Spektrometer ein vollstdndiger Neuaufbau
ist, entspricht der Strahlengang dem des Vorgédngermodells, und es wurden die
Grundplatte, die Stromversorgung des Helium-Neon-Referenzlasers und die Re-
troreflektoren weiter verwendet. Der aktuelle Aufbau wird momentan vorwie-
gend fiir zeitaufgeloste Messungen von Laser-Emissionsspektren benutzt, jedoch
werden mit unverdndertem Aufbau, nur durch Umstecken eines BNC-Kabels
und Starten eines anderen Mefiprogramms, auch Dauerstrich-Messungen durch-
gefiihrt. Daher wird in diesem Kapitel zunéchst der fiir beide Mefimethoden ge-
meinsame optische und mechanische Aufbau beschrieben. Fast alles hier gesagte
ist auch fiir die zeitaufgelosten Messungen giiltig. In Kapitel 5 wird dann gezeigt,
wie dieser Aufbau durch eine modifizierte Elektronik, eine zuséatzliche Photodiode
und ein anderes Mefiprogramm fiir zeitaufgeloste Messungen verwendet werden
kann.

2.1 Vorteile von Fourier-Spektrometern

Die beiden wichtigsten Vorteile der Fourier-Spektrometer gegeniiber anderen Spek-
trometertypen wie etwa den Gitterspektrographen sind zuerst von P. Fellgett [21]
und P. Jacquinot [22] beschrieben worden:

1. Ein Interferometer nutzt zu jeder Zeit die gesamte spektrale Information,
wahrend ein Gitterspektrograph nur den sehr kleinen, durch den Austritts-
spalt festgelegten Bereich nutzt (Fellgett- oder Multiplex-Vorteil).

2. Bei einem Gitter-Spektrometer ist die Auflésung durch die Spaltbreite be-
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stimmt, fiir hohe Auflésung muf ein grofler Teil des Lichtes durch einen
schmalen Spalt ausgeblendet werden. Bei einem Interferometer kann da-
gegen ein Lichtstrahl mit einem groferen Durchmesser (>1 mm) benutzt
werden, in der Regel ist es nicht erforderlich, Licht auszublenden. (Jacqui-
not-, Durchlak- oder Etendue-Vorteil.)

Zum Teil hierdurch bedingt sind folgende weitere Vorteile [1, 2|:
e Hohe spektrale Auflésung.
e Genaue absolute Werte fiir die Wellenzahlen der Spektren

o Gleiches Signal- zu Rauschverhéltnis wie bei Gitterspektrographen kann bei
deutlich kiirzerer Mefzeit erreicht werden.

o Grofer Wellenzahlbereich pro Messung.
e Messungen sehr schwacher Lichtquellen sind moglich.

e Interferometer sind in der Regel kleiner, leichter und preiswerter als andere
Spektrometer.

Als Nachteile eines Fourier-Spektrometers konnen folgende Punkte angefiihrt wer-
den, sie sind allerdings nicht sehr schwerwiegend:

e Es wird ein Mefsrechner mit Mefkarte benotigt.

e Das Spektrum ist nicht sofort sichtbar.

Fiir Lichtquellen mit sehr grofsen Leistungsschwankungen eignet sich Fourier-
Spektroskopie mir stetiger Wegldngendnderung weniger.

Der Justieraufwand ist recht grok.

2.2 Aufbau und Funktionsprinzip

Dieser Abschnitt skizziert zundchst den Aufbau des Spektrometers und erlautert
die grundséatzliche Funktionsweise. Die einzelnen Komponenten werden dann in
den folgenden Abschnitten detaillierter vorgestellt.

Das im Rahmen dieser Diplomarbeit aufgebaute Spektrometer wird in Bild 2.1
skizziert. Es handelt sich um ein symmetrisches Fourier-Spektrometer, bei wel-
chem die Armlénge, und damit die optische Wegdifferenz der beiden Teilstrahlen,
stetig verandert wird. Im englischen wird diese Art Fourier-Spektrometer als con-
tinous scan Fourierspectrometer bezeichnet, um sie von den Step-Scan bzw. Stop-
Scan Fourier-Spektrometern, bei welchen der optische Wegunterschied schritt-
weise verdndert wird, zu unterscheiden. Die wesentlichen Bestandteile sind ein
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Retroreflektor §g { Das zu analysierende Licht

auf Schlitten (Signal-Laser)

Strahlteiler
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Abb. 2.1: Strahlengangs im Fourier-Spektrometer. Um die Skizze nicht zu uniibersichtlich zu
machen, wurde nur der Strahlengang des Helium-Neon-Lasers eingezeichnet — das zu ana-

lysierende Licht lduft auf den selben Wegen, nur in umgekehrter Richtung, und f&llt auf die
Photodiode PDs . Oben links ist ein Retroreflektor dargestellt — der Lichtstrahl fillt in einen
verspiegelten Halbwiirfel.

Strahlteiler?, zwei Umlenkspiegel S; und S,, und ein auf einer Schiene verschieb-
barer Schlitten, welcher zwei Retroreflektoren tragt. Aufser dem zu analysierenden
Licht (Signal-Laser) wird auch der Lichtstrahl eines Helium-Neon-Referenzlasers
in das Fourier-Spektrometer eingekoppelt, dieser soll zunéchst betrachtet werden:

Der Strahl wird vom Strahlteiler in zwei Teilstrahlen etwa gleicher Intensitét
zerlegt. Beide Teilstrahlen treffen auf je einen Umlenkspiegel, welcher so justiert
ist, daft sich der Strahl exakt entlang der Schiene, also in Bewegungsrichtung
des Schlittens, ausbreitet. Die auf dem Schlitten angebrachten Retroreflektoren
reflektieren die Strahlen etwas versetzt, aber parallel zum einfallenden Strahl.
Durch erneute Reflexion an den Umlenkspiegeln gelangen beide Teilstrahlen zu-
riick zum Strahlteiler. Vom linken Teilstrahl fallt der jetzt reflektierte Anteil, vom
rechten Teilstrahl der transmittierte Anteil auf die Photodiode PD; |8|, wo sich
die beiden Teilstrahlen iiberlagern und wegen ihrer festen Phasenbeziehung in-
terferieren. Die Phase, und damit die Lichtintensitit auf der Photodiode ist nach
Kapitel 1 vom Wegunterschied, bzw. von der Schlittenposition abhéngig. Das zu

DEingezeichnet ist hier ein wiirfelférmiger Strahlteiler, auf die Nachteile des zunéichst verwen-
deten scheibenformigen Strahlteilers wird in Abschnitt 2.6 eingegangen.
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dieser Lichtintensitdt proportionale elektrische Ausgangssignal der Photodiode
wird (in dieser Arbeit) als Interferenzsignal des Helium-Neon-Referenzlasers be-
zeichnet. Bewegt sich der Schlitten um 1 cm, so wird der Gesamtweg fiir den
einen Teilstrahl 2 cm linger, fiir den anderen 2 cm kiirzer. Die Wegdifferenz hat
sich somit um 4 cm verdndert. Daher kann mit dem maximalen Fahrweg des
Schlittens von ca. 0,4 m der optische Wegunterschied der beiden Teilstrahlen um
1,6 m verdndert werden! In Bild 2.1 ist nur der Strahlengang des Helium-Neon-
Lasers eingezeichnet, aber auf den selben Wegen, nur in umgekehrter Richtung,
durchquert auch das zu analysierende Licht das Spektrometer und interferiert
auf der Photodiode PDy |7|. Das elektrische Ausgangssignal dieser Photodiode
wird in dieser Arbeit als Interferenzsignal des zu untersuchenden Lichtes bzw.
des Signal-Lasers bezeichnet. Fiir jede Schlittenposition ist der optische Wegun-
terschied, den die beiden Teilstrahlen des Helium-Neon-Lasers zueinander haben,
der gleiche, den auch die beiden Teilstrahlen des zu untersuchenden Lichtes zu-
einander haben. Der Helium-Neon-Laser lduft einmodig, sein Licht ist monochro-
matisch, und sein Interferenzsignal (d.h. das Ausgangssignal der Photodiode PD;
als Funktion des Wegunterschiedes) ist, abgesehen von einem konstanten Anteil,
eine Kosinusfunktion mit der Periode seiner Wellenldnge. Das Interferenzsignal
des Helium-Neon-Lasers gibt daher Auskunft iiber den optischen Wegunterschied
in den beiden Teilarmen des Interferometers, aufeinanderfolgende Maxima bedeu-
ten, dak sich der optische Wegunterschied um Agene = 632,8 nm verdndert hat.

Zur Datenaufnahme wird ein PC |2| mit einer eingebauten Mefkarte |3| verwen-
det. Auf der Photodiode PD, interferiert das zu untersuchende Licht, ihr Aus-
gangssignal wird an den Dateneingang der Mefkarte angeschlossen. Zuséatzlich
zum Dateneingang besitzt die Mefskarte einen Takteingang, an welchen ein TTL-
Rechtecksignal (5 V Amplitude) gelegt werden kann. Dann liest die MeRkarte bei
jeder ansteigenden Flanke dieses Rechtecksignals je einen einzelnen Datenwert
ein. Wird daher das Interferenzsignal des Helium-Neon-Referenzlasers durch ei-
ne Elektronik in ein T'TL-Rechtecksignal gleicher Periode gewandelt und an den
Takteingang der Mefkarte angeschlossen, so liest die Mekkarte jeweils dann, wenn
sich der optische Wegunterschied um Agene = 632,8 nm verdndert hat, einen Da-
tenwert ein. Das Interferogramm der zu untersuchenden Lichtquelle wird daher
in dquidistanten, durch die Wellenldnge des Referenzlasers bestimmten Schritten
‘abgetastet’.

2.3 Veranderung des optischen Wegunterschieds

Die von den beiden Teilstrahlen zu durchlaufenden Wegstrecken werden dadurch
verdndert, daf der Schlitten, welcher die Retroreflektoren trigt, geradlinig ent-
lang der Schiene bewegt wird. Anfangs wurde ein System benutzt, bei dem der
Schlitten auf einem Luftkissen schwebt. Der Schlitten wurde einmal manuell an-
gestoflen, Spiralfedern an den beiden Enden der Schiene sorgten fiir die Rich-
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tungsumkehr. Die u.a. durch den Luftwiderstand verlorene Energie wurde da-
durch kompensiert, daf der Schlitten an einem Ende der Schiene zusatzlich von
einem durch eine Lichtschranke aktivierten Elektromagneten angestofen wurde.
Da dieser Antrieb wegen der nicht konstanten Geschwindigkeit fiir zeitaufgeloste
Messungen unbrauchbar war, wird der Schlitten jetzt von einem Gleichstrommo-
tor an einem Riemen gezogen, er gleitet dabei auf einem Microfaser-Tuch iiber
die Schiene. Fiir Dauerstrich-Messungen sind beide Antriebsarten gleichwertig,
da es hier vorwiegend auf die Position, und weniger auf die Geschwindigkeit des
Schlittens ankommt. Fiir zeitaufgeloste Messungen ist jedoch eine nahezu kon-
stante Geschwindigkeit erforderlich, darauf wird in Kapitel 5 noch ausfiihrlich
eingegangen.

2.4 Die Elektronik

Soweit technisch moglich, wurde die gesamte Elektronik in einem von der Firma
Vero |17] gelieferten Baugruppentriger (Tischgehduse) mit 8 separaten Einschii-
ben untergebracht. Hierdurch wird ein kompakter Aufbau erreicht, bei dem die
einzelnen Komponenten schnell ausgetauscht werden kénnen. Die fiir Dauerstrich-
Messungen verwendete Elektronik und die Antriebssteuerung befinden sich je
in einem separaten Einschub, fiir zeitaufgeloste Messungen werden zwei weitere
Einschiibe verwendet. Zwei Einschiibe dienen der Spannungsversorgung, einer ist
noch frei fiir Erweiterungen.

2.4.1 Datenaufnahme und Verarbeitung

Die zur Aufzeichnung des Interferogramms verwendete Mefkarte |3| kann iiber
ein Computerprogramm konfiguriert werden, insbesondere laft sich ein Modus
einstellen, bei dem das Einlesen von Datenwerten durch ein externes TTL-Takt-
Signal® kontrolliert wird: Nachdem der Karte mitgeteilt wurde, wie viele Daten-
werte eingelesen werden sollen, wird sie durch einen Tastendruck auf der PC-
Tastatur oder durch das Signal einer Lichtschranke aktiviert. Nun liest sie bei
jeder ansteigenden Flanke des Taktsignals je einen Datenwert ein, bis die ge-
wiinschte Anzahl erreicht ist. Neben den beiden Vorverstarkern der Photodioden
ist daher lediglich eine Elektronik erforderlich, welche aus dem kosinusférmigen
Interferenzsignal des Helium-Neon-Referenzlasers ein TTL-Rechtecksignal glei-
cher Periode erzeugt. Dieses Rechtecksignal wird an den Takteingang der Mefs-
karte gelegt und bewirkt, daf immer dann, wenn sich der optische Wegunter-
schied der beiden Teilarme um Agene = 632,8 nm verdndert hat, das momentane
Interferenzsignal der zu untersuchenden Lichtquelle eingelesen wird. Dieser Zu-
sammenhang wird durch das Blockschaltbild 2.2 verdeutlicht.

2)Optimal ist nach Angabe des Herstellers der MeRkarte ein symmetrisches Rechtecksignal mit
Up=0V und U;=5V.
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Abb. 2.2: Blockschaltbild der Elektronik fiir Dauerstrich-Messungen.

Das Interferenzsignal des Helium-Neon-Referenzlasers ist selbstversténdlich keine
ideale Kosinusfunktion, daher muf die Elektronik, welche das TTL-Rechtecksignal
erzeugen soll, gegen Amplitudenschwankungen und Stér- bzw. Rauschanteile un-
empfindlich sein. Bei einem kosinusférmigen Signal ohne Nullpunktverschiebung
sind die Nulldurchgénge amplitudenunabhingig. Daher wird von dem Signal,
welches eine Amplitude von einigen 100 mV hat, zundchst durch einen Hochpafs
geringer Grenzfrequenz der Gleichspannungsanteil abgetrennt. Wegen der vorhan-
denen Storanteile wird ein Schmitt-Trigger [9, 8] mit Hysterese eingesetzt, wel-
cher nicht beim Nulldurchgang der Eingangsspannung, sondern bei ca. £25 mV
den Ausgang zwischen 0 V und 5 V umschaltet. Dadurch wird verhindert, daf
Storanteile des Eingangssignals falsche Taktsignale erzeugen.

Das Ausgangssignal der Photodiode PD5 gelangt iiber ein Koaxialkabel zur Mefs-
karte. Bei jedem Taktsignal wird die am Signaleingang anliegende Spannung in
einen digitalen Wert umgewandelt und dieser Wert in dem karteninternen Spei-
cher abgelegt. Nach Beendigung des Einlesevorgangs konnen die Daten dann in
den Speicher des Rechners kopiert und weiterverarbeitet werden. Der PC ist mit
einem Intel-486-Prozessor und 24 MB RAM bestiickt. Die Verarbeitung und Spei-
cherung der Daten geschieht mit Hilfe eines selbst geschriebenen Programms. Die
zu der Mefkarte gehorenden Beispielprogramme sind zwar in Turbo-Pascal ge-
schrieben, doch war es mit Hilfe der zur Karte gehérenden DLL (Dynamic Link
Library) moglich, auch von der Programmiersprache ‘C’ auf die Karte zuzugrei-
fen. Es wurde der Watcom-C-Compiler |19] benutzt, dieser erlaubt es, trotz des
Betriebssystems MS-Windows 3.1 auch grofere Datenséitze zu verarbeiten. Aber
auch damit ist die maximale Grofie eines Datensatzes auf 8 MB beschrankt. Um
numerische Fehler zu vermeiden, wird mit 8 Byte groflen Zahlen gerechnet, des-
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halb kann die Fourier-Transformation mit maximal 22° = 1048576 MeRwerten
durchgefiihrt werden. Fiir die schnelle Fourier-Transformation wird ein leicht ab-
gednderter Algorithmus aus dem Buch von Press [10] benutzt, dieser benétigt fiir
die Transformation von 1048576 Datenwerten auf diesem Rechner etwas iiber eine
Minute. Das Programm bietet iiber ein Textmenii die Moglichkeit, die Karte zu
konfigurieren (Datenzahl, Spannungsbereich, Schrittweite, Wellenléngenbereich).
Nach der Fourier-Transformation wird den Daten der richtige Wellenzahlbereich
zugeordnet, bevor sie dann als Datei auf der Festplatte abgespeichert werden.
Wahlweise kann vor der Speicherung auch {iber mehrere Messungen gemittelt
werden, und es kann statt dem gesamten Spektrum nur der interessierende Wel-
lenzahlbereich abgespeichert werden. Danach konnen die Spektren mit anderen
Programmen |24| graphisch dargestellt bzw. ausgedruckt werden. Der gesamte
Verarbeitungsvorgang dauert bei 1048576 Datenwerten ca. 2 Minuten, also deut-
lich langer als die eigentliche Messung (ca. 10 s). Mit einem moderneren Rechner
wiirde die Verarbeitungszeit bei etwa 10 s liegen.

2.4.2 Steuerung des Antriebs

Wie man eine moglichst konstante Geschwindigkeit des Schlittens erreicht, wird
in Kapitel 5 beschrieben. Hier soll nur das Prinzip des Antriebs und der Rich-
tungsumkehr skizziert werden: An beiden Enden der Schiene befindet sich je eine
Gabellichtschranke, die von einer am Schlitten befindlichen Nase unterbrochen
wird. Die eine der Lichtschranken wirkt auf den Setz-Eingang eines RS-Flip-
Flops®), die andere auf den Riicksetzeingang. Daher wird dieses Flip-Flop immer
dann umgeschaltet, wenn der Schlitten ein Ende der Schiene erreicht hat. Das
Flip-Flop steuert nun ein Umpolrelais, welches dem fiir den Antrieb zusténdi-
gen Gleichstrommotor eine von einem einstellbaren Spannungsregler gelieferte
Spannung zufiihrt; das Umpolen kehrt die Drehrichtung des Motors und damit
die Fahrtrichtung des Schlittens um. Mit einem Potentiometer kann die Span-
nung, und damit die Schlittengeschwindigkeit, eingestellt werden. Weiter ist es
moglich, durch eine logische UND-Verkniipfung dieses Flip-Flops und der Licht-
schranke, welche die Datenaufnahme auslost, zu erreichen, daf jeweils nur in
einer Fahrtrichtung gemessen wird. Dies ist fiir die zeitaufgeldsten Messungen
notwendig, da die Geschwindigkeit des momentan verwendeten Gleichstrommo-
tors richtungsabhingig ist. Eine dhnliche UND-Verkniipfung wére im Prinzip auch
bei den Dauerstrich-Messungen erforderlich, um zu gewahrleisten, daf nur dann
eine Messung gestartet wird, wenn der Schlitten gerade vom Umkehrpunkt weg-
fahrt. Durch eine Besonderheit dieser Mefikarte ist dies allerdings nicht notig:
Die Karte benutzt einen Ringspeicher, in den sie kontinuierlich Daten einliest.
Die Lichtschranke, die die Datenaufnahme starten soll, kann daher in der Mitte

3)Ein RS-Flip-Flop ist ein elementares Bauteil der Digital-Elektronik, welches einen logischen
Zustand (z.B. den Wert 0 V oder 5 V) speichern kann. Uber den Setz- bzw. Riicksetzeingang
kann dieser interne Zustand verdndert werden.
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der Schiene aufgestellt werden. Die Mefkarte sorgt dann selbstédndig dafiir, daf
50 % der Daten zeitlich vor dem Startsignal der Lichtschranke liegen, und die
anderen 50 % zeitlich dahinter. So sind die Datenwerte immer raumlich um diese
Lichtschranke zentriert, unabhéngig von der Datenzahl. Die Lichtschranke mufs
fiir eine andere Datenzahl daher nicht umgestellt werden.

2.4.3 Mogliche Erweiterungen

Bei den Dauerstrich-Messungen wurde zunédchst nur die unbedingt notige Elek-
tronik eingesetzt, um moglichst auszuschliefsen, daft von ihr Stérungen ausgehen
und dadurch die Messungen verfilscht werden kdnnten. Daher besteht die Mefk-
elektronik derzeit nur aus den Vorverstirkern der Photodioden, dem mit Hilfe
eines Comparator-ICs (LM-319) realisierten Schmitt-Trigger und dem Hochpaf,
der aus einem Kondensator und einem Widerstand besteht. Einige mogliche Er-
weiterungen der Elektronik fiir Dauerstrich-Messungen sollen im folgenden kurz
diskutiert werden:

Das Interferenzsignal des Helium-Neon-Referenzlasers hat bei der optischen Weg-
differenz 0 ein Maximum, also keine Nullstelle. Daher wird an dieser Stelle kein
Taktsignal erzeugt, und somit kein Datenwert eingelesen. In Abschnitt 1.5 wurde
gezeigt, das dies auch nicht erforderlich ist. Fiir ein exakt symmetrisches Interfero-
gramm, oder ein einseitiges, dessen untere Grenze des optischen Wegunterschieds
exakt bei Null liegen soll, wire jedoch ein am Nullpunkt aufgenommener Daten-
wert erforderlich. Indem das elektrische Ausgangssignal der zum Helium-Neon-
Laser gehorenden Photodiode zunéchst elektronisch differenziert (und invertiert)
wird, kann es im Prinzip erreicht werden, dafs ein Datenwert beim Wegunterschied
x = 0 aufgenommen wird. In der Praxis ist es jedoch unmdoglich, die Datenaufnah-
me bei einem bis auf wenige nm genau definierten Ort zu starten. Daher miifsten
zundchst nach beiden Seiten mehr Daten aufgenommen werden, als tatséchlich
benotigt werden. Fiir den optischen Wegunterschied 0 interferieren alle Spek-
tralanteile des zu untersuchenden Lichts konstruktiv, daher ist dieser Mefkwert
durch seine maximale Amplitude ausgezeichnet. Dieser Datenwert kann daher
zur Orientierung innerhalb der Mefdaten verwendet werden, so dafs die Mef-
werte vor der Fourier-Transformation entsprechend verschoben bzw. beschnitten
werden konnten. Bei der momentan verwendeten Mefkarte muft jedoch die An-
zahl der einzulesenden Mefwerte jeweils eine Zweierpotenz sein, es miifiten daher
zunachst doppelt so viele Datenwerte wie eigentlich benétigt eingelesen werden.
Dies erscheint nicht sinnvoll, daher werden bei dem aktuellen Aufbau nur an-
ndhrend symmetrische Grenzen verwendet. In Kapitel 1 wurde gezeigt, daft sich
Spektren, die aus symmetrischen bzw. asymmetrischen Interferogrammen berech-
net werden, nur durch einen komplexen Phasenfaktor unterscheiden. Da nach der
Fourier-Transformation der Betrag gebildet wird, fallt dieser Phasenfaktor weg.
Tatséchlich konnten zwischen aus symmetrischen bzw. aus asymmetrischen In-



2.5. DER REFERENZLASER 21

terferogrammen berechneten Spektren keine (systematischen) Unterschiede ent-
deckt werden. Weiter mufs bedacht werden, daf die Aufnahme jedes Datenwertes
stets mit einer durch den Schmitt-Trigger und die Mefkarte bestimmten Verzo-
gerung erfolgt, diese Verzogerung miifste dadurch kompensiert werden, daf das
zu messende Signal ebenfalls durch eine Verzégerungsleitung um die gleiche Zeit-
spanne verzogert wird. Ubrigens muft diese Verzégerung auch dann beachtet wer-
den, wenn die Schlittengeschwindigkeit stark schwankt: Bei einer Verzogerung
At und einer Schwankung der Geschwindigkeit von Av schwankt die vom Schlit-
ten in dieser Zeit zurilickgelegte Strecke um AtAwv. Bei diesem Aufbau werden
Dauerstrich-Messungen mit einer Schlittengeschwindigkeit von ca. 5 cm/s, also
einer optischen Geschwindigkeit von ca. 20 cm/s durchgefiihrt, die Geschwin-
digkeit schwankt dabei um maximal 1 %. Die Verzogerung des Schmitt-Triggers
betrédgt ca. 80 ns, die der Mefkarte ca. 200 ns. Damit ergibt sich ein Fehler fiir
die optische Wegdifferenz von 20 cm/s - 280 ns / 100 = 0,56 nm. Dieser Fehler
konnte durch eine Verzogerungsleitung eliminiert werden, da er aber nur bei etwa
0,1 % der Abtastschrittweite liegt, kann er vernachlassigt werden.

Eine andere mdogliche Erweiterung wére eine elektronische Beeinflussung der Ab-
tastschrittweite: Hierzu miifite das vom Schmitt-Trigger gelieferte Rechtecksignal
durch einen Frequenzteiler oder einen Frequenzvervielfacher (PLL) geschickt wer-
den, bevor es dem Takteingang der Mefkarte zugefiihrt wird. Hierauf wurde aber
verzichtet, da die durch den Helium-Neon-Laser vorgegebene Schrittweite na-
hezu optimal ist. Bei einem maximalen Fahrweg des Schlittens von ca. 40 cm
kénnen 22! = 2097152 Werte in den Kartenspeicher eingelesen werden, dies ent-
spricht einem exakten Fahrweg des Schlittens von 33,2 cm bzw. einem maximalen
optischen Wegunterschied von 132,8 cm. Vom Rechner selbst kénnen aber nur
maximal 1048576 Werte verarbeitet werden, daher wird bei diesem maximalen
Fahrweg, also der maximalen spektralen Auflésung, nur jeder zweite Datenwert
fiir die Fourier-Transformation verwendet, was einer tatséchlichen Schrittweite
von 2 - Agene entspricht. Eine kleinere Schrittweite bedeutet daher stets weniger
Fahrweg und damit geringere spektrale Auflésung. Und eine grofere Schrittweite
kann dadurch erreicht werden, daf nur jeder n-te von der Mefkarte aufgezeichnete
Wert fiir die Fourier-Transformation verwendet wird.

2.5 Der Referenzlaser

Es wird ein 12 cm langer Helium-Neon-Laser |6| verwendet, welcher in ein schall-
und warmeisoliertes Gehéduse eingebaut wurde. Die Spannungsversorgung erfolgt
iiber einen Dreiphasen-Transformator und Glattungskondensatoren. Auf Grund
der Kiirze des Resonators lauft der Laser die meiste Zeit einmodig, allerdings
kommt es in grofleren Zeitabstdnden durch Temperaturdnderung und damit ver-
bundener Anderung der Resonatorlinge auch vor, daR er kurzzeitig zweimodig
lauft. Im zweimodigen Betrieb ist das Interferenzsignal eine Schwebung und da-
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mit fiir die Ortsbestimmung des Schlittens unbrauchbar, dann muf die Mes-
sung abgebrochen werden. Ein noch kiirzerer Resonator ware keine Losung, da
dann der Laser kurzzeitig ausgehen wiirde. Fiir einen ununterbrochenen einmo-
digen Betrieb wire eine aktive Temperaturregelung erforderlich, wie sie z.B. von
V. Burgarth [16] (Diplomarbeit und Tagungsbeitrag) gebaut und fiir ein \-Meter
eingesetzt wurde. Es sind auch kommerziell frequenzstabilisierte Helium-Neon-
Laser |26 erhéltlich, diese haben den weiteren Vorteil, daf sie sehr kompakt sind
und nur eine Versorgungsspannung von 12 V benotigen.

Leider schwankt die Ausgangsleistung des momentan verwendeten Helium-Neon-
Lasers um bis zu 0,5 %, mit einer Frequenz von etwa 1 MHz. Diese Leistungs-
schwankung wird dem durch Interferenz verursachten Signal iiberlagert, dadurch
verschlechtert sich ein wenig die Ortsgenauigkeit der Abtastung des Interfero-
gramms.

2.6 Der Strahlteiler

Zunichst wird ein idealer Strahlteiler betrachtet, welcher nur aus einem teil-
durchléssigen Spiegel mit Transmittivitdt 7 und Reflektivitdt R besteht. Wird
die urspriingliche Intensitat des zu untersuchenden Lichts mit I, bezeichnet, so
gilt fiir den einen Teilstrahl: Zundchst durchdringt der Anteil 7' den Spiegel,
davon wird auf dem Riickweg der Anteil R auf die Photodiode reflektiert. Fiir
den anderen Teilstrahl ist es gerade umgekehrt, zuerst wird der Anteil R vom
Strahlteiler reflektiert, auf dem Riickweg gelangt hiervon der Anteil 7" auf die
Photodiode. Wegen [yT'R = IyRT gelangt von beiden Teilstrahlen der gleiche
Anteil auf die Photodiode. Wegen R+ T = 1 ist die jeweilige Intensitdt [ = [(RT
auf der Photodiode fiir R = T = 0,5 maximal. Daher sollte der Strahlteiler fiir
ein maximales Signal der Photodiode halbdurchléssig sein, aber auch bei einem
anderen Verhéltnis sind die Intensitdten der beiden Teilstrahlen auf dem Detektor
gleich grok.

Fiir reale Strahlteiler sind R und 7" wellenléngenabhingig. Wie in Abschnitt 1.4
gezeigt wurde, muft diese Abhéngigkeit entweder fiir den gesamten zu untersu-
chenden Spektralbereich so gering sein, daf sie vernachlissigt werden kann, oder
sie mufs genau bekannt sein, damit nach Gleichung 1.4 die unverfélschte Lichtin-
tensitdt berechnet werden kann.

In Bild 2.3 sind zwei verschiedene Realisierungen von Strahlteilern dargestellt.
Im experimentiellen Aufbau wurde zunéchst ein auf eine planparallele Glasplatte
aufgedampfter Metallspiegel |11| (Chrom) benutzt. Dieser hat den Vorteil, daf
die Reflexion eines Metallspiegels nicht so stark von der Wellenldnge abhingig
ist, wie es bei dielektrischen Spiegeln der Fall ist. Dieser Strahlteiler konnte in der
institutseigenen Aufdampfanlage hergestellt werden, die Riickseite wurde durch
eine dielektrische Schicht entspiegelt. Allerdings ergab sich mit diesem Strahlteiler
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Abb. 2.3: Wiirfelféormiger und scheibenférmiger Strahlteiler.

ein deutlich kleineres Signal auf der Photodiode, als bei einem idealen Strahltei-
ler zu erwarten gewesen wire. Ein Nachteil dieses scheibenférmigen Strahlteilers
ist seine Asymmetrie: So muf der eine der Teilstrahlen den Glaskorper und die
entspiegelte Riickseite drei mal durchdringen, der andere nur einmal. Ferner ist
ungiinstig, dafs bei einem Einfallswinkel von ca. 45° die Giite der Entspiegelung
der Riickseite des Strahlteilers von der Polarisation des Lichtes abhéngig ist. Wei-
ter spricht gegen diesen Strahlteiler, daft die beiden Teilstrahlen unterschiedlich
lange Wege im Glaskorper durchlaufen. Da der Brechungsindex des Glases wellen-
langenabhingig ist, wird hierdurch die Struktur des Interferogramms verschmiert,
wenn ein breiter Spektralbereich untersucht wird. Um dies auszugleichen, miif-
te in einen Teilstrahl ein Glasplattchen entsprechender Dicke gestellt werden [2],
aber auch dann miissen noch eventuelle, durch die entspiegelten Grenzflachen des
Pléattchens verursachte Phasendnderungen beriicksichtigt werden.

Die gesamten Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit diesem schei-
benférmigen Strahlteiler durchgefiihrt. Wegen der erwahnten Nachteile wurde
jedoch ein wiirfelformiger Strahlteiler |10| bestellt, welcher demnéchst zum Ein-
satz kommt. Bei dieser Form des Strahlteilers befindet sich der teildurchléssige
Spiegel auf der Diagonalen des Wiirfels, wegen der Symmetrie des Strahlteiler-
wiirfels treten die oben genannten Nachteile nicht auf, jedoch sind R und 7" auch
hier im geringen Mafe wellenldngenabhéngig.

2.7 Die Retro-Reflektoren

Jeder Retroreflektor |9| besteht aus drei mit einer Goldschicht bedampften qua-
dratischen Plattchen, die rechtwinklig zusammengeklebt sind und einen Halb-
wiirfel bilden. Fallt ein Lichtstrahl in diesen Halbwiirfel, wird er mit einem Par-
allelversatz reflektiert. Dabei trifft der Lichtstrahl auf alle drei Innenflichen des
Halbwiirfels. Da die Umlenkspiegel so justiert sind, daf der einfallende Strahl par-
allel zur Bewegungsrichtung des Schlittens verlduft, ist auch der zuriicklaufende
Strahl hierzu parallel. Deshalb treffen die riicklaufenden Strahlen unabhéngig von
der Schlittenposition jeweils exakt auf die Photodioden. Bei den Messungen im
Rahmen dieser Arbeit stammt das zu untersuchende Licht aus einem Thulium-
Faserlaser. Hier muf eine Riickreflexion des Laserlichtes in sich selbst unbedingt
vermieden werden, da diese Riickkopplung die Laseremission beeinflussen wiirde.
Wie in Bild 2.1 zu erkennen ist, wird durch den Parallelversatz der Retroreflekto-
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ren eine direkte Riickreflexion verhindert. Allerdings kann das Licht des Faserla-
sers an dem Auskoppelspiegel des Helium-Neon-Lasers reflektiert werden. Selbst
diese schwache indirekte Riickkopplung kann die Laseremission beeinflussen. Es
wurde deshalb direkt vor dem Helium-Neon-Laser ein Filter aufgestellt (nicht ex-
akt senkrecht zum Strahlengang), welcher bei 633 nm zu 90 % durchléssig ist, in
Bereich 1,7 ym bis 2,0 um aber nur ca. 5 % Transmission besitzt. Da das Licht
des Faserlasers diesem Filter zweifach passieren mufl, werden 99,75 % absorbiert.
Mit diesem Filter werden keine Effekte von Riickreflexion mehr beobachtet.

2.8 Der komplette Aufbau

In Bild 2.4 ist der gesamte Aufbau zusammen mit dem Thulium-Faserlaser ein-
schliefslich Absorptionszelle dargestellt. Das Fourier-Spektrometer ist auf einer ca.
50 cm mal 70 cm grofsen massiven Stahlplatte aufgebaut. Diese kann auf einen
Rollwagen gesetzt werden, die Elektronik und Spannungsversorgungen werden
unter dem Spektrometer auf dem Wagen untergebracht. Der Mefrechner befin-
det sich ebenfalls auf einem fahrbaren Tisch, damit ist das Fourier-Spektrometer
transportabel. Auf den Faserlaser wird im nachsten Kapitel noch niher einge-
gangen, er gehort aber nicht direkt zum Spektrometer und kann durch andere
Lichtquellen ersetzt werden.

2.9 Die spektrale Auflosung

Nach Abschnitt 1.6 ergab sich fiir die theoretische spektrale Auflésung der Aus-
druck Ao = 2/D, dabei war D der maximale optische Wegunterschied. Mit
D = 132 cm ergibt sich fiir dieses Spektrometer Ao = 0,015 cm ™!, bei 1,8 ym
Wellenlinge (ca. 5500 cm™!) entspricht dies der relativen Auflésung 5500/0,015 ~
3,6- 10%, es konnen also noch Linien mit dem Abstand 1,8 ym/ 3,6- 10° = 0,005 nm
aufgelost werden.

Die durch Fourier-Transformation berechneten Spektralwerte liegen nach Ab-
schnitt 1.7 noch um den Faktor 2 dichter, daher sollte es tatsichlich mdoglich
sein, zwei Spektrallinien mit diesem Abstand zu unterscheiden. Die Strukturen
der im nichsten Kapitel prasentierten Laser-Emissions-Spektren sind etwas gro-
ber, zumindest die Strukturen, deren Ursache bekannt ist (Absorptionslinien und
Etalons). Die beobachtbaren Absorptionslinien (Wasser, Kohlendioxid) sind deut-
lich breiter als die oben angegebene Auflésung. Spektral nicht aufgelést werden
die einzelnen Resonatormoden, solange die Resonatorldnge des Lasers grofer als
ca. 30 cm ist (fiir 30 cm Resonatorléinge betriigt der Modenabstand 1/60 cm =
0,0167 cm!). Die Resonatorlinge des momentan verwendeten Thulium-Faser-
lasers liegt bei ca. 1,2 m (0.5 m Faser und 0,7 m externer Resonator), daher

kénnen die Resonatormoden nicht aufgelost werden.
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Abb. 2.4: Der Aufbau fiir Dauerstrich-Messungen. Um das Bild nicht zu uniibersichtlich zu
machen, wurde der Antrieb des Schlittens nicht eingezeichnet: Uber den Spiegeln an den Enden
der Schiene befinden sich zwei Rollen, auf denen ein Riemen 1duft, welcher am Schlitten befestigt
ist. Eine der Rollen wird von einem Gleichstrommotor angetrieben.

2.10 Die Abtastschrittweite

Bei Dauerstrich-Messungen ist der minimale Wegunterschied, mit dem das In-
terferogramm abgetastet werden kann, durch die Wellenlénge des Helium-Neon-
Referenzlaser von Agene= 632,817 nm (in Luft) gegeben, es steht uns aber frei,
nur jeden n-ten aufgezeichneten Wert fiir die Fourier-Transformation zu verwen-
den und damit die tatsichliche Schrittweite um den Faktor n zu vergrofern. In
Abschnitt 1.7 wurde gezeigt, dak die Intervallgrenzen des durch die Fourier-Trans-
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2=0|2=1| 2=2|2=3|2=4|2=5|2=6|2=7|2=8|2=9|2=10|2=11
n=1 0 7901 | 15803 | 23704 | 31606 | 39507 | 47408 | 55310 | 63211 | 71113 | 79014 | 86915
n=2 0 3951 7901 | 11852 | 15803 | 19753 | 23704 | 27655 | 31606 | 35556 | 39507 | 43458
n= 0 2634 5268 7901 | 10535 | 13169 | 15803 | 18437 | 21070 | 23704 | 26338 | 28972
n=4 0 1975 3951 5926 7901 9877 | 11852 | 13827 | 15803 | 17778 | 19753 | 21729
n=>5 0 1580 3161 4741 6321 7901 9482 | 11062 | 12642 | 14223 | 15803 | 17383
n==6 0 1317 2634 3951 5268 6584 7901 9218 | 10535 | 11852 | 13169 | 14486
n="7 0 1129 2258 3386 4515 5644 6773 7901 9030 | 10159 | 11288 | 12416
n=28 0 988 1975 2963 3951 4938 5926 6914 7901 8889 9877 | 10864
n=9 0 878 1756 2634 3512 4390 5268 6146 7023 7901 8779 9657
n =10 0 790 1580 2370 3161 3951 4741 5531 6321 7111 7901 8692
n =11 0 718 1437 2155 2873 3592 4310 5028 5746 6465 7183 7901
n =12 0 658 1317 1975 2634 3292 3951 4609 5268 5926 6584 7243
n =13 0 608 1216 1823 2431 3039 3647 4255 4862 5470 6078 6686
n=14 0 564 1129 1693 2258 2822 3386 3951 4515 5079 5644 6208
n =15 0 527 1054 1580 2107 2634 3161 3687 4214 4741 5268 5794
n =16 0 494 988 1482 1975 2469 2963 3457 3951 4445 4938 5432

Tabelle 2.1: Wellenzahlen [cm!] der durch die diskrete Fourier-Transformation bedingten In-
tervallgrenzen in Abhingigkeit der Abtastschrittweite n - Agepne.

formation dargestellten Spektralbereichs gegeben sind durch
z
e (z=0,1,2,...).

Dabei wurde fiir die Schrittweite 5 der Wert n - Agene eingesetzt, die Zahl z
legt, wie in Abschnitt 1.7 erklart, die Intervallgrenzen des Mefbereichs fest. Kon-
krete Werte fiir die Intervallgrenzen in Abhéngigkeit von n und z sind in Ta-
belle 2.1 angegeben. Es kann im Prinzip jedes Licht untersucht werden, dessen
Spektrum mit Sicherheit innerhalb von zwei benachbarten Intervallgrenzen liegt.
Insbesondere ist es auch mdglich, Licht mit einer kiirzeren Wellenlénge als der
des Helium-Neon-Referenzlasers zu analysieren. So kénnte mit einer geeigneten
Photodiode etwa der Bereich 422 nm bis 506 nm untersucht werden (dieser In-
tervall ergibt sich mit n = 2 und z = 5 ). Es féllt auf, dak Vielfache der halben
Helium-Neon-Laser-Wellenzahl in der Tabelle wiederholt auftauchen und damit
besonders ausgezeichnete Grenzen bilden: Spektren, die genau auf so eine Grenze
fallen, konnen nicht untersucht werden. Dies ist eine grundsétzliche Einschran-
kung jedes Fourier-Spektrometers mit nur einer Schrittweite. FEine elektronische
Frequenzvervielfachung, und eine dadurch erreichte Verkleinerung der Schrittwei-
te, d&ndert am grundsétzlichen Problem nichts. Besser wire es, wenn wahlweise
zwei verschiedene Referenzlaser eingesetzt werden konnten, deren Wellenldngen
nicht Vielfache voneinander sind.

Fiir den Wellenzahlbereich von 5000 cm™*...6000 cm™!, der zur Analyse der
Emissionsspektren der Thulium-Faserlaser erforderlich ist, ergeben sich durch
die Intervallgrenzen keine Einschréinkungen, weil dieser Wellenzahlbereich kein
Vielfaches der halben Helium-Neon-Laser-Wellenzahl (7901 cm™!) enthilt.

Im allgemeinen ist es nicht ratsam, die Schrittweite so grof, wie es die Breite des
Spektrums gerade noch erlaubt, zu machen. Werden Intervallgrenzen gewihlt,
die deutlich grofer als das reale Spektrum sind, so wird in der Regel der grofte
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Anteil des gemessenen Spektrums nur Rauschen enthalten. Allerdings kénnen so
Storsignale, die auferhalb des tatsdchlichen Spektrums liegen, als Stérungen er-
kannt werden. Solche Storungen kénnen etwa durch mechanische Schwingungen
oder durch Riickkopplung in den Signallaser entstehen. Auferdem bedeutet eine
moglichst kleine Schrittweite, daf viele Daten aufgezeichnet und verarbeitet wer-
den, dadurch ergibt sich eine Mittelung. Statt die Schrittweite mfS zu benutzen
und dann nach der Fourier-Transformation iiber m Messungen zu mitteln, kann
genausogut eine einzige Messung mit der Schrittweite 8 und m-facher Datenzahl
durchgefiihrt werden. Der gesamte Zeitaufwand (Datenaufnahme und Berech-
nung) ist in beiden Féllen &hnlich. Daher wurde bei unseren Messungen in der
Regel eine moglichst kleine Schrittweite gewéahlt.

2.11 Die Justierung

Der Strahlteiler bildet mit den beiden Umlenkspiegeln S; und S, ungefidhr ein
gleichschenkliges, rechtwinkliges Dreieck. Bei einem wiirfelférmigen Strahlteiler
sollte eine kleine Abweichung vom rechtwinkligen Dreieck vorhanden sein, damit
der Lichtstrahl des Signallasers nicht exakt senkrecht auf die Stirnfliche des Wiir-
fels trifft und deshalb zum Teil in sich selbst zuriickreflektiert wird. Die Spiegel S,
und S, miissen sich auf gleicher Hohe iiber der Grundplatte befinden wie die Re-
troreflektoren, auch der Strahlteiler sollte in etwa diese Hohe haben. Die Spiegel
S1 und S, sind auf Spiegelhaltern angebracht, so daf sie um zwei Achsen kippbar
und auch ein wenig parallel zur Spiegelfliche verschiebbar sind. Der Strahlteiler
ist ebenfalls um zwei Achsen kippbar bzw. drehbar.

Als erstes wird der Strahl des Helium-Neon-Lasers wie in Bild 2.1 eingekoppelt.
Die Justierung vereinfacht sich, wenn sdmtliche Strahlen zunachst nahezu parallel
zur Grundplatte eingekoppelt werden, daher sollte sich auch der Einkoppelspie-
gel Sy des Referenzlasers in etwa auf der gleichen Hohe wie die Retroreflektoren
befinden. Nun wird der Einkoppelspiegel Sy so justiert, dafs der Strahl den Strahl-
teiler (seitlich versetzt zum Zentrum) durchquert und den Spiegel S; trifft; hier ist
es anfangs in der Regel erforderlich, den Spiegelhalter des Spiegels Sy zu verschie-
ben, ev. mufs der Referenzlaser selbst etwas verriickt werden. Der Spiegel S; wird
so verkippt, daf sich der Strahl parallel zur Bewegungsrichtung des Schlittens aus-
breitet und daher mit einem Parallelversatz wieder zum Strahlteiler zuriickkehrt.
Statt der Photodiode PD; wird dort zunéchst ein Stiick weikes Papier aufgestellt,
dort sollte jetzt ein roter Punkt erkennbar sein. Nun wird der Strahlteiler ver-
kippt bzw. verdreht, so daf der andere Teilstrahl auf den Spiegel S, trifft, dieser
wird wieder so eingestellt, daf sich der Strahl parallel zur Bewegungsrichtung des
Schlittens ausbreitet. Nun sollten beide Strahlen nahe benachbart das Papier tref-
fen. Durch weitere Justierung des Strahlteilers, ev. auch des Spiegels Sy, muft nun
erreicht werden, dak beide Teilstrahlen das Papier auf genau der gleichen Stelle
treffen. Wenn sich die Teilstrahlen iiber der Schiene exakt in Bewegungsrichtung
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des Schlittens ausbreiten, dndert der Lichtpunkt auf dem Papier beim Verschie-
ben des Schlittens nicht seine Position, anderenfalls miissen die Spiegel S; bzw. So
nachjustiert werden. Dabei kann es vorteilhaft sein, den jeweils anderen Spiegel
zeitweilig abzudecken, um sich nur jeweils auf einen Teilstrahl zu konzentrieren.
Bevor die Feinjustierung durchgefiihrt wird, mufs iiberpriift werden, ob sich die
Strahlen ungestort ausbreiten kénnen. Dies bedeutet, dak kein Spiegelrand getrof-
fen werden darf, und dafl die Strahlen den Strahlteiler nicht zu weit entfernt vom
Zentrum durchqueren. Beim Retroreflektor sollte der Strahl jeweils moglichst auf
das Zentrum jeder Teilfliche fallen, und nicht etwa auf eine Kante. Gleichzeitig
miissen der einlaufende und der riicklaufende Strahl einen bestimmten, durch die
rdumliche Anordnung der Photodioden festgelegten Mindestabstand zueinander
haben. Ist der Strahlengang so weit justiert, da die Strahlen auf dem Papier
beim Verschieben des Schlittens nicht mehr wandern, sollte auf dem Papier be-
reits ein Interferenzmuster erkennbar sein. Bei exakter Justierung sieht man bei
jeder Schlittenposition konzentrische Interferenzringe. Um dies zu erreichen, geht
man am besten folgendermafen vor: Der Schlitten wird an ein Ende der Schiene
geschoben, nun wird der gegeniiberliegende Spiegel justiert, bis das Interferenz-
bild deutlich erkennbare Steifen, moglichst sogar ringférmige Strukturen zeigt.
Nun wird der Schlitten auf die andere Seite geschoben und der andere Spiegel
entsprechend justiert. Jetzt wird der Schlitten in die Mitte der Schiene gestellt
und der Strahlteiler ein wenig verkippt, bis auch fiir diese Position ein moglichst
gutes Interferenzbild erkennbar ist. Diese Prozedur mufs einige Male wiederholt
werden, sie sollte gegen ein konzentrisches Ringmuster konvergieren. Nun kann
das Papier gegen die Photodiode ausgetaucht werden.

Anschlieffend wird der zu untersuchende Signallaser eingekoppelt. Dieser wird
iiber seine Einkoppelspiegel E; und E; so eingekoppelt, daf er im Spektrometer
parallel zum Strahl des Referenzlasers verlauft, dabei diirfen der Strahlteiler und
die Spiegel S; und Sy nicht mehr verandert werden! Falls die Strahlen von Signal-
und Referenzlaser auf gleichen Wegen laufen, besteht die Gefahr, dak der Signal-
laser am Auskoppelspiegel des Referenzlasers reflektiert, und nach nochmaligem
Durchlaufen des Spektrometers in sich zuriickreflektiert wird. Deshalb kann es
vorteilhaft sein, wenn der Strahl des Signallasers etwas versetzt verlauft.

Wenn der Signallaser infrarot und damit unsichtbar ist, wird zunéchst ein sicht-
barer Laser eingekoppelt, die Einkopplung so justiert, daf sich auch hier konzen-
trische Interferenzringe ergeben, und an diese Position der Interferenzringe die
Photodiode PD, aufgestellt. Dann werden zwischen dem Strahlteiler und einem
der Spiegel S; bzw. Sy zwei Blenden aufgestellt. Die Blenden bestehen aus einer
Halterung und austauschbaren konzentrischen Einsdtzen, so daf der Durchmesser
der Blenden verandert werden kann, ohne die Position der Zentren zu verdndern.
Diese Blenden werden zunéchst so ausgerichtet, daft der vorldufige, sichtbare Si-
gnallaser sie auch bei kleinster Blenden6ffnung zentrisch durchdringt Dann wird
der eigentliche, unsichtbare Signallaser eingekoppelt. Zunéchst werden die Blen-
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den mit dem grofiten Durchmesser eingesetzt, und die beiden Einkoppelspiegel
so justiert, das der Strahl durch die Blenden hindurchgeht. Dies wird mit einem
Leistungsmefgerat |16| kontrolliert. Durch schrittweise Verkleinerung der Blen-
dendffnungen und Nachjustierung der Einkoppelspiegel wird die Einkoppelung
optimiert. Wenn der Strahl exakt durch die Zentren beider Blenden verlduft,
sollte die Photodiode PD; bereits ein kleines Signal registrieren. Dieses Signal
wird auf einem Oszilloskop beobachtet, durch abwechselndes Verstellen beider
Einkoppelspiegel wird es optimiert. Das Optimum ist gefunden, wenn das Si-
gnal jedes Teilstrahles fiir jede Schlittenposition nahezu maximal ist, also durch
Verstellen von E; bzw. E, nicht mehr deutlich erhoht werden kann.
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Kapitel 3

Absorptionsmessungen bei
cw-Betrieb

Obwohl der Schwerpunkt dieser Diplomarbeit bei den zeitaufgelosten Messungen
liegt, werden in diesem Kapitel zunéchst einige Dauerstrich-Spektren gezeigt, um
die Leistungsfahigkeit des Spektrometers zu iiberpriifen.

3.1 Signallaser und Absorptionszelle

Sowohl fiir die in diesem Kapitel prisentierten Messungen, als auch fiir die in Ka-
pitel 6 vorgestellten zeitaufgelosten Messungen wurde ein von A. Stark [24] und
M. Teichmann [15] hergestellter Thulium-Faserlaser verwendet. Als Fasermaterial
wird eine Tm3"-Silikat-Einmoden-Faser |12|, die mit 5-10'® Tm*"-Ionen/cm? im
Faserkern dotiert ist, verwendet. Angeregt wird die ca. 45 cm lange Faser durch
eine Stirnfliche mit einer Laserdiode |5|, deren Licht iiber aphérische Linsen auf
die Faserendflache fokussiert wird. Auf diese Faserendfliche wurde ein dielektri-
scher Spiegel aufgedampft, welcher fiir das Licht der Laserdiode bei 784 nm hohe
Transmission (T =~ 90 %), im Bereich 1,7 ym - 2 pym jedoch hohe Reflexion ( R
> 99,5 %) besitzt. Die andere Endflache wurde durch eine dielektrische Schicht
entspiegelt, das aus dieser Stirnfliche divergent austretende Licht wird von einer
resonatorinternen Linse L (f = 10 mm) auf den Auskoppelspiegel (R = 96 %
zwischen 1,6 pm und 1,9 pum) des Faserlasers fokussiert. Resonatorinterne Linse
und Auskoppelspiegel begrenzen eine Zelle, die evakuiert und mit verschiedenen
Gasen befiillt werden kann, so daf sich Absorption durch Gase im Resonator un-
tersuchen laft. Die in Bild 2.4 mit L bezeichnete resonatorinterne Linse wirkt als
dispersives Element, wegen der chromatischen Aberration der Linse kann durch
Variation des Abstandes der Linse zum Faserende die Emissionswellenldnge des
Faserlasers eingestellt werden. Die Laserdiode emittiert bei 96 mA Betriebsstrom
ca. 70 mW, der Faserlaser emittiert ca. 0,5 mW, sein Emissionsspektrum ist ty-
pisch einige nm breit und durchstimmbar im Bereich 1,70um bis 1,98um. Es
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wurden drei verschiedene Faserstiicke (|13, |14| und |15|) eingesetzt, welche sich
in Lange und den aufgedampften dielektrischen Schichten minimal unterscheiden.
Eine vollstédndige Beschreibung der Herstellung dieses Faserlasers und der mit die-
sem Laser betriebenen Absorptionsspektroskopie im Laser-Resonator findet sich
in der Diplomarbeit von M. Teichmann [15].

Der Aufbau fiir die folgenden Messungen entspricht Bild 2.4, in der Absorptions-
zelle befand sich bei allen Messungen Luft unter Normaldruck. Alle Spektren in
diesem Kapitel wurden mit maximaler spektraler Auflssung (0,015 cm™!) und der
kleinsten bei dieser Auflésung moglichen Schrittweite (2 - Agene) aufgenommen.
Mit dieser Schrittweite wird der spektrale Intervall von 3951 cm~! bis 7901 cm™!
ausgemessen, dargestellt wird in den folgenden Spektren jeweils nur der kleine
Ausschnitt, in dem der Laser Licht emittiert.

3.2 Spektren mit Wasser-Absorptionslinien

Bild 3.1 zeigt zwei typische, im Abstand von ca. 2 Minuten unter gleichen Be-
dingungen aufgenommene Emissionsspektren des Thulium-Faserlasers. Zuséatzlich
gepunktet eingezeichnet wurde jeweils ein Transmissionsspektrum von 2,5 km
Luft, welches mit dem Programm ‘TRANS For Windows’ |21| aus der HITRAN96-
Datenbank |22| berechnet wurde, als Parameter der Berechnung wurden einge-
stellt: Druck = 1 Atm., HyO-Partialdruck = 7,75-10 2 Atm., Temperatur = 300 K.
Um das Emissionsspektrum des Thulium-Faserlasers mit dem Transmissionsspek-
trum der Datenbank mdglichst gut vergleichen zu kénnen, wurde die Ordinaten-
achse des Emissionsspektrums entsprechend skaliert. Aufserdem wurde das be-
rechnete Emissionsspektrum um 0,1 cm ™! (in Richtung gréferer Wellenzahlen)
verschoben, damit die Wasserabsorptionslinien des Transmissionsspektrums még-
lichst gut mit den Spektralbereichen, in denen der Laser kein Licht emitiert, iiber-
einstimmen. Diese Verschiebung um 0,1 cm ! war bei allen aufgenommenen Spek-
tren erforderlich, denn die berechneten Wellenzahlen der Spektren enthalten einen
kleinen systematischen Fehler: Dieses spezielle Fourier-Spektrometer vergleicht im
Prinzip die Wellenlénge des zu untersuchenden Lichts mit der Referenzwellenl&n-
ge des Helium-Neon-Lasers. Wiirde man eine Messung im Vakuum durchfiihren
und als Referenz die Helium-Neon-Laser-Wellenlédnge im Vakuum verwenden, so
waren die Wellenzahlen des berechneten Spektrums ebenfalls Vakuumwellenzah-
len. Bei einer erneuten Messung in einem nicht dispersiven Medium unter sonst
gleichen Bedingungen bekdme man ein Spektrum mit den gleichen Wellenzah-
len, da das Verhéltnis zweier Wellenzahlen in jedem nicht-dispersiven Medium
gleich bleibt. Gibt man daher fiir den Referenzlaser die Vakuumwellenléinge an,
so sind die Wellenzahlen des berechneten Spektrums ebenfalls auf das Vakuum
bezogen, selbst dann, wenn die Messung in einem beliebigen, nicht dispersiven
Medium erfolgt. Gerechnet wurde mit der Vakuum-Wellenlénge 633,002 nm des
Helium-Neon-Lasers, damit sich Vakuum-Wellenzahlen fiir das errechnete Spek-
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Abb. 3.1: Diese beiden Spektren wurden in zwei Minuten Abstand unter gleichen Bedingungen
aufgenommen. Zusétzlich eingezeichnet ist jeweils das Transmissionsspektrum von 2500 m Luft
unter Normaldruck

trum ergeben. Allerdings wurde bisher nicht beriicksichtigt, daf die Messungen in
einem dispersiven Medium durchgefiihrt werden. Die kleine Verschiebung der be-
rechneten Spektren storte bei den bisherigem Messungen wenig, da das Interesse
primér der inneren Struktur, und weniger den absoluten Wellenzahlen galt. Sol-
len die Wellenzahlen genauer bestimmt werden, muf bedacht werden, daft Luft
ein dispersives Medium ist, d.h. dafs der Brechungsindex von der Wellenldnge
abhéngig und somit fiir Referenzlaser und Signallaser verschieden ist. Fiir hoch-
genaue Wellenzahlen miifite daher vor jeder Messung Luftdruck und Temperatur
bestimmt werden, dann konnten die Wellenzahlen gemifl der Dispersionsrelation
der Luft umgerechnet werden. Ein weiterer Fehler bei der Wellenzahlbestimmung
ergibt sich dadurch, das das Verstarkungsprofil des Helium-Neon-Laser eine end-
liche Breite hat. Daher schwankt die Wellenzahl des vom Helium-Neon-Laser
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Abb. 3.2: Emissionsspektrum des Thulium-Faserlasers und Transmissionsspektrum von 2500 m

Luft unter Normaldruck. Fiir das Emissionsspektrum wurden 16 Einzelmessungen addiert, das
Resultat wurde so skaliert, dafl es mit dem Transmissionsspektrum gut iibereinstimmt.

emmitierten Lichts um ca. 0,02 cm ™.

Das Emissionsspektrum des Thulium-Faserlasers stimmt mit dem Transmissi-
onsspektrum geméf der HITRAN-Datenbank recht gut iiberein, insbesondere
emittiert der Laser in den Spektralbereichen kein Licht, in denen die berechnete
Transmission von 2500 m Luft nahezu null ist: In den Spektralbereichen, wo die
Transmission der Luft gering ist, sind die Umlaufverluste des Lasers auf Grund
der Absorption des Wasserdampfes in der Luft grofier als in den Bereichen, wo das
Transmissionsspektrum nennenswert von null verschieden ist, deshalb emittiert er
dort kein oder nur wenig Licht. In den Emissionsspektren von Abbildung 3.1 er-
kennt man feine Strukturen, insbesondere eine Struktur der Periode ~ 0,1 cm™1,
diese Strukturen sind in den beiden Messungen minimal gegeneinander verscho-
ben. Eine mdogliche Erklarung fiir diese Strukturen sind spektral selektive Verluste
auf Grund von reflektierenden Fliachen im Laser-Resonator welche Etalons bilden.
Die Ursache einer spektralen Struktur der Periode ~ 0,1 cm~! kénnte ein Etalon
mit 5 cm Lénge sein. Dies entspricht in etwa dem Abstand der Laserdiode zur
Faserendflache, dieser Abstand konnte ein an den Resonator ankoppelndes Etalon
bilden. Die Ursache der minimalen Verschiebung dieser Strukturen in den beiden
aufeinander folgenden Messungen sind vermutlich thermisch bedingte Léngen&n-
derungen des Etalons.

Fiir das in Bild 3.2 dargestellte Emissionsspektrum wurde der Thulium-Faser-
laser in einen anderen Wellenzahlbereich gestimmt, dann wurdenl6 Spektren in
je 2 Minuten Abstand unter gleichen Bedingungen aufgenommen und addiert.
Zusatzlich ist ein Transmissionsspektrum von 2500 m Luft eingezeichnet. Wieder
stimmt die Laseremission gut mit dem Transmissionsspektrum iiberein, zusitzlich
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Abb. 3.3: Emissionsspektrum des Thulium-Faserlasers und Transmissionsspektrum von 4000 m
Luft unter Normaldruck. Fiir das Emissionsspektrum wurden 16 Einzelmessungen addiert, das
Resultat wurde so skaliert, dafs es mit dem Transmissionsspektrum gut iibereinstimmt. Bei
5123,6 cm~! und 5124,8 cm~! sind CO,-Absorptionslinien deutlich erkennbar.

haben sich die feineren Strukturen im Emissionsspektrum durch die Addition der
16 Spektren stark abgeschwiacht. Daf sich die feinen Strukturen bei Addition
bzw. Mittelung mehrerer Spektren vermindern bedeutet, daf sich ihre Position
mit der Zeit &ndert. Dies spricht ebenfalls dafiir, dat die feineren Strukturen
durch Etalons verursacht werden, welche auf Grund von Temperaturdnderungen
ihre Dicke dndern.

3.3 COs-Absorptionslinien

Fiir das Spektrum in Bild 3.3 wurde der Laser in einen Spektralbereich, wo
COj-Absorptionslinien beobachtet werden kénnen, verstimmt. Eingezeichnet ist
ein iiber 16 Einzelmessungen gemitteltes Laser-Emissionsspektrum und die aus
der HITRAN-Datenbank berechnete Transmission von 4000 m Luft bei Normal-
druck. Als Parameter der Berechnung wurden eingestellt: Druck = 1 Atm., HyO-
Partialdruck = 7,75-10~3 Atm., CO,-Partialdruck = 3,3-10~* Atm., Temperatur
= 300 K. COs-Absorptionslinien werden oft von starkeren Wasserabsorptionsli-
nien verdeckt, bei den Wellenzahlen 5123,6 cm ™! und 5124,8 cm ™! sind jedoch
zwei Absorptionslinien von CO, deutlich erkennbar.

3.4 Statistische Veranderungen der Spektren

In der Regel sind die Spektren des Thulium-Faserlasers zeitlich recht stabil, nur in
der ersten Zeit nach dem Einschalten des Lasers wandert das Emissionsspektrum
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Abb. 3.4: Diese beiden Spektren wurden in zwei Minuten Abstand unter gleichen Bedingungen

aufgenommen. Die mittlere Emissionswellenlinge ist in beiden Spektren &hnlich, aber auf Grund
von statistischen Fluktuationen unterscheiden sich die Spektren deutlich.

auf Grund der Erwarmung der Faser ein wenig, weil sich hierdurch der Abstand
zwischen Faserendfliche und resonatorinterner Linse &ndert. Jedoch kommt es
auch vor, insbesondere an den Rindern des Durchstimmbereichs oder wenn das
Emissionsspektrum des Lasers mit starken Wasserabsorptionslinien zusammen-
fallt, dafk sich das Spektrum statistisch verdndert. Bild 3.4 zeigt zwei Spektren, die
unter gleichen Bedingungen in 2 Minuten Abstand aufgezeichnet wurden. Obwohl
die mittlere Emissionswellenldnge bei beiden Spektren dhnlich ist, unterscheidet
sich die Struktur der Spektren sehr deutlich. Dies zeigt, dak eine Einzelmessung
nicht immer ausreicht, um Absorptionslinien sicher zu erkennen.



Kapitel 4

Zeitaufgeloste
Fourier-Spektroskopie

Bei der konventionellen Fourier-Spektroskopie werden Lichtquellen untersucht,
deren Spektren sich wihrend des Mefivorgangs nicht oder nur unwesentlich &n-
dern. Bei vielen Untersuchungen interessiert jedoch auch die zeitliche Entwicklung
der Spektren. Daher hat es, nachdem Murphy und Sakai [20] im Jahre 1974 die
ersten Verdffentlichungen zu diesem Thema présentierten, viele Ansitze gege-
ben, die Fourier-Spektroskopie auch fiir zeitlich verdnderliche Spektren zu nut-
zen. Die einfachste Methode der zeitaufgelosten Fourier-Spektroskopie ist, meh-
rere Messungen wie im Dauerstrich-Betrieb hintereinander durchzufiihren. Dies
funktioniert, wenn die fiir eine Einzelmessung benétigte Zeit sehr klein gegen die
Entwicklungszeit des Spektrums ist. Solche Messungen sind mit kleinen Verstell-
wegen und dadurch bedingter geringer spektraler Auflosung bei sehr langsam
verdnderlichen Spektren durchgefiihrt worden [17]. Um eine schnelle spektrale
Entwicklung eines einzelnen Ereignisses zu beobachten, werden mehrere Detekto-
ren benstigt, von denen jeder einen kleinen Teil des Gesamtspektrums in der Zeit
beobachtet, dies kann z.B. mit einem Gitterspektrographen und einer Diodenzei-
le, welche aus vielen Photodioden besteht, geschehen. Sollen jedoch Lichtquellen
untersucht werden, die reproduzierbare, als identisch betrachtete Lichtimpulse
aussenden, so konnen auch Fourier-Spektrometer mit nur einem Signaldetektor
zur Analyse von schnell verdnderlichen Spektren eingesetzt werden: Bei unter-
schiedlichen optischen Wegdifferenzen werden Mefidaten aufgezeichnet, die zwar
zu unterschiedlichen Lichtimpulsen, innerhalb jedes Impulses aber zur gleichen
Einschalt- bzw. Entwicklungszeit gehéren und daher zu einem Interferogramm
eben dieser Einschaltzeit zusammengefaft werden. Ein grofses Anwendungsfeld ist
dabei die Untersuchung der Fluoreszenzspektren chemischer Reaktionen, bei der
neben einem grofen Spektralbereich insbesondere eine hohe Zeitauflosung erfor-
derlich ist. Hierbei sind 1997 mit einem fiir zeitaufgeldste Messungen umgebauten
kommerziellen Fourier-Spektrometer bei stetiger Wegléangenanderung Zeitauflo-
sungen unter 10 ns bei 0,5 cm™' spektraler Auflsung erreicht worden [19], aller-
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dings mufs dabei das Interferogramm mehrmals abgefahren werden. Auch fiir die
Untersuchung der Spektren bei Absorptionsspektroskopie im Laser-Resonator ist
die zeitaufgeloste Fourier-Spektroskopie erfolgreich eingesetzt worden, so konnten
1997 von Strong et al. [18] bei schrittweiser Verdnderung des optischen Wegun-
terschieds 5 us Zeitaufldsung und 0,5 cm™~! spektrale Aufldsung erreicht werden.

In diesem Kapitel werden zunéchst die durch die im Rahmen dieser Arbeit durch-
zufithrenden Messungen bestimmten Anforderungen an ein zeitauflésendes Fourier-
Spektrometer erldutert, bevor dann verschiedene Methoden fiir zeitaufgeloste
Fourier-Spektroskopie angesprochen und die fiir die durchzufiihrenden Messun-
gen ausgewahlte Methode niher vorgestellt wird. Im néchsten Kapitel wird dann
der eingesetzte Aufbau im einzelnen erklart, insbesondere wird dort auch gezeigt,
welche Modifikationen speziell fiir Faserlaser n6tig sind.

4.1 Anforderungen fiir zeitaufgelosten Betrieb

Mit dem Spektrometer soll die Dynamik von gepulst betriebenen Thulium-Faser-
lasern untersucht werden, insbesondere interessiert die zeitliche Entwicklung der
Spektren bei Absorptionsspektroskopie im Laser-Resonator, da hierdurch u.a. ge-
naue Aussagen iiber die Empfindlichkeit dieser Methode fiir den Nachweis von
Spurengasen moglich werden. Dabei sollen mit dem Spektrometer auch weiter-
hin Dauerstrich-Messungen moglich sein, und das Spektrometer soll nach einigen
Modifikationen auch fiir andere Festkorperlaser, ev. auch Farbstofflaser, benutzt
werden konnen. Fiir die Untersuchung der Spektren der Thulium-Faserlaser er-
geben sich insbesondere folgende Anforderungen:

o Zeitauflosung ca. 10 s, da eine Entwicklungszeit der Spektren von einigen
100 ps erwartet wird.

e Spektrale Auflésung moglichst genau so grof wie im Dauerstrich-Betrieb
(0,015 cm ™).

e Das Spektrometer soll fiir Spektren mit bis zu 100 nm Breite geeignet sein,
dabei soll der Wellenldngenbereich von 1,7 ym bis 2,0 ym ausgemessen
werden.

4.2 Stetige oder schrittweise Weglangenanderung

Zeitaufgeloste Messungen sind prinzipiell sowohl bei schrittweiser als auch bei
stetiger Verdnderung der optischen Wegdifferenz méglich. Ein wichtiges Entschei-
dungskriterium fiir eines dieser Systeme war die erzielbare Ortsgenauigkeit bei
der Abtastung des Interferogramms. Wird eine Messung bei der optischen Weg-
langendifferenz X, gestartet, so ist die Unbestimmtheit der Weglingendifferenz
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Ax bei dem in Kapitel 2 vorgestellten Fourier-Spektrometer nach n Perioden des
Referenzlasersignals, d.h. wenn sich der optische Wegunterschied um n - Agepne
gedndert hat,

Az = AXy+ nAXgene + OAHene + VAL.

Dabei ist mit AX, die Unbestimmtheit des ersten aufgenommenen Interfero-
grammwertes bezeichnet, und mit AMg.ye die Unbestimmtheit der Wellenlén-
ge des Helium-Neon-Lasers. In Kapitel 1 wurde gezeigt, daft der Nullpunktfeh-
ler AXj lediglich einen Phasenfehler bewirkt, welcher bei Betragsbildung weg-
fallt. Die Unbestimmtheit der Emissionswellenldnge des Helium-Neon-Lasers ist
durch die Breite seines Verstarkungsprofils gegeben. Auf Grund thermischer Aus-
dehnung des Resonators des Helium-Neon-Lasers schwankt die Wellenzahl des
emittierten Lichts um ~0,02 cm !, der hierdurch bedingte relative Fehler der
Emissionswellenléinge ist ~ 1075. Ein Fehler in der Genauigkeit der Angabe der
Wellenlénge des Helium-Neon-Lasers verfalscht die absoluten Wellenzahlangaben
der gemessenen Spektren, nicht aber die Form der Spektren. Der Term dApene
schwankt mit jedem Abtastvorgang: Leistungsschwankungen des Helium-Neon-
Lasers, sowie weniger wichtig elektronisches Rauschen der Photodiode und der
Schmitt-Trigger-Elektronik, bewirken, daft der Schmitt-Trigger nicht exakt genau
dann, wenn sich die optische Wegdifferenz um Ay.ne verdndert hat, umschaltet.
Diese Ortsunsicherheit ist kleiner als 1 % der Helium-Neon-Laser-Wellenlange,
also kleiner als 6,3 nm. Etwas grofer ist derzeit leider der letzte Term: Die Mef-
karte nimmt die Datenwerte ca. 200 ns nachdem das Taktsignal eingegangen ist,
auf. Dabei schwankt diese Verzogerung allerdings um bis zu At = +50 ns"). Bei
10 cm /s optischer Geschwindigkeit (2,5 cm /s Schlittengeschwindigkeit) ergibt dies
jeweils eine Ortsungenauigkeit von 50 ns - 10 cm/s = 5 nm. Die beiden letzten
Terme schwanken bei jeder Datenaufnahme, sie verdndern daher nicht die dem
Spektrum zugeordneten Wellenzahlen, sondern verschmieren die innere Struktur
der Spektren.

Bei einer schrittweisen Verdnderung des optischen Wegunterschieds kann eine
vergleichbare Ortsgenauigkeit der Datenaufnahme allein mit mechanischen Mit-
teln bei ebenfalls 132 cm optischem Verstellweg vermutlich nicht erreicht werden:
Bei hochwertigen Druckern oder Scannern liegt die Ortsauflésung in der Gro-
fenordnung 20 pm, mehr wird bei einem Selbstbau mit vertretbarem Aufwand

DDjese Schwankungen waren nicht erwartet worden, sie wurden zufillig beobachtet, als an
die Karte ein Frequenzgenerator angeschlossen war, der gleichzeitig ein TTL-Taktsignal und
ein Sinus-Signal ausgibt, beide Signale haben die gleiche Periode, die ansteigende Flanke des
TTL-Signals liegt am ansteigenden Nulldurchgang des Sinus-Signals. Bei niedrigen Frequenzen
nimmt die Karte daher jeweils am Nulldurchgang des Sinus-Signals einen Datenwert auf, alle
Mefiwerte liegen etwa bei Null. Bei Frequenzen ab einigen hundert kHz ergeben sich deutliche
Abweichungen vom Nullwert, und die Werte haben eine Treppenstruktur. Die Mefiwerte wer-
den also mit einer anwachsenden Verzdgerung aufgenommen, nach ca. 8 Werten springt diese
Verzogerung auf einen kleineren Wert, um dann wieder treppenférmig anzusteigen.
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nicht erreichbar sein. Statt eines Eigenbaus kénnte auch ein kommerzieller Linea-
rantrieb eingesetzt werden, motorische Prézisionspositionierer erreichen 0,1 pm
(mechanische) Ortsauflésung bei 200 mm Gesamtverstellweg [29).

Ein schrittweiser Antrieb, bei dem das Interferenzsignal des Referenzlasers wei-
terhin zur Ortsbestimmung eingesetzt wird, ermdglicht im Prinzip eine hohere
Genauigkeit [29], in der Praxis ergeben sich jedoch einige Probleme: Die derzeiti-
ge, nur aus einen Schmitt-Trigger bestehende Elektronik erzeugt auch dann Takt-
signale, wenn sich der Schlitten ein klein wenig zuriick bewegt. Bei schrittweiser
Bewegung wird der Wagen jedoch Schwingungen ausfiihren, so dafs Riickwarts-
bewegungen nicht vermeidbar waren, auch duftere Erschiitterungen kénnten den
gleichen Effekt bewirken. Es miifite deshalb eine wesentlich aufwendigere Elek-
tronik eingesetzt werden, welche das kosinusférmige Interferenzsignal des Refe-
renzlasers kontinuierlich beobachtet. An den Minima und Maxima des Signals
kann allerdings aus der Anderung des Signals nicht auf die Bewegungsrichtung
geschlossen werden.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, daf es sehr aufwendig ist, bei schrittweiser
Positionierung dhnlich hohe Ortsgenauigkeit wie bei stetigem Antrieb zu errei-
chen.

Nach [19] wird auch bei kommerziellen Fourier-Spektrometern mit schrittweiser
Verstellung der Wegunterschiede nur 0,1 cm ™! Aufldsung erreicht, wihrend bei
stetiger Bewegung 0,006 cm ! erreichbar sind.

4.3 Schrittweise Weglangenanderung

Obwohl sich ein schrittweiser, geniigend praziser Antrieb nach dem vorherigen Ka-
pitel nur durch einen grofen Aufwand realisieren laft, bzw. gekauft werden miif-
te, wahrend der fiir Dauerstrich-Messungen eingesetzte stetige Antrieb bereits zur
Verfiigung steht, bietet der Aufbau des Fourier-Spektrometers mit schrittweisem
Antrieb doch auch einige Vorteile und soll daher zuerst diskutiert werden.

Hier wie auch im nachfolgenden Abschnitt wird dabei stets davon ausgegangen,
dafs eine Mefskarte zur Verfiigung steht, welche die Interferogrammdaten direkt
mit der geforderten Zeitauflosung einlesen kann. Dann konnen wahrend jedes
Laser-Impulses fortlaufend Daten aufgenommen werden, was eine hohe Daten-
aufnahmerate bzw. eine kurze Mefszeit ermoglicht.

Bei zeitaufgelosten Messungen mit schrittweiser Wegénderung wird zunéchst ei-
ne feste optische Wegdifferenz eingestellt. Dann wird ein Lichtimpuls ausgeldst
(bzw. auf einen gewartet), und gleichzeitig die Aufzeichnung des jetzt zeitabhan-
gigen Interferenzsignals gestartet. Bei 200 us Impulsdauer konnte die Mefkarte so
konfiguriert sein, daf sie je 20 Datenwerte in einem zeitlichen Abstand von 10 us
einliest. Nachdem die optische Wegdifferenz des Spektrometers um einen Schritt
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verdndert wurde, wird der néichste Lichtimpuls zusammen mit der nichsten Da-
tenaufzeichnung ausgelost usw. Ist der gesamte optische Verstellweg schrittweise
durchfahren worden, so werden all jene Datenwerte, die zu der gleichen Einschalt-
dauer gehoren (z.B. jeweils der dritte Datenwert jedes Lichtimpulses), zu je einem
Interferogramm zusammengefaftt. Nach der Fourier-Transformation dieses Inter-
ferogramms ergibt sich ein Spektrum fiir eben diese Einschaltdauer. Nachdem
dasselbe auch fiir die anderen Einschaltzeiten durchgefiithrt worden ist, liegt ein
zeitaufgelostes Spektrum vor. Bei dieser Methode kénnen fiir jede Ortsposition
beliebig viele zeitlich aufeinanderfolgende Datenwerte aufgezeichnet werden, es
kann bei Bedarf auch {iber mehrere Lichtimpulse gemittelt werden.

Vorteile dieser Methode:

e Die Breite des Spektralbereichs, der pro Messung ausgemessen werden kann,
ist bei zeitaufgelosten Messungen genau so grofs wie bei Dauerstrich-Messungen,
da dieser Bereich durch die in beiden Fillen gleiche minimale Schrittweite
der Anderung der optischen Wegdifferenz bestimmt wird.

e Wird eine hochprézise Mechanik verwendet, kann eventuell auf einen Refe-
renzlaser zur Positionskontrolle durch Interferometrie verzichtet werden.

e Lichtimpulse miissen nicht unbedingt feste Abstéinde haben, es kann auf
Lichtimpulse gewartet werden.

e Muf tiber sehr viele Impulse gemittelt werden, fallt die endliche Schrittge-
schwindigkeit nicht so stark ins Gewicht.

Nachteile:
e Hohe Anforderungen an die Mechanik.
e Lingere Mefzeiten wegen endlicher Schrittgeschwindigkeit
e Geringe spektrale Auflésung, da nur fiir kleine Gesamtverstellwege die Weg-

differenz hinreichend genau eingestellt werden kann.

4.4 Stetige Weglangenanderung

Bei stetiger Verdnderung des optischen Wegunterschieds in den Spektrometer-
armen kann fiir jede Ortsposition jeweils nur ein einziger Datenwert eingelesen
werden. Wird der optische Wegunterschied von X; nach X, veréndert, so ist wie
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im Dauerstrich-Betrieb die Anzahl N der insgesamt aufgezeichneten Daten durch
die Abtastschrittweite 3% bestimmt:

X2—X1:Nﬁ

Bei dieser Mefimethode ist es erforderlich, da jedem Datenwert neben der Orts-
position auch eine Einschaltdauer der Lichtquelle zugeordnet werden kann. Dies
kann erreicht werden, indem das Taktsignal des Referenzlasers mit dem Ein-
schaltvorgang der Lichtquelle synchronisiert wird, und wenn gleichzeitig iiber ei-
ne konstante Schlittengeschwindigkeit erreicht wird, daf es eine feste Beziehung
zwischen dem optischen Wegunterschied und der Einschaltdauer der Lichtquelle
gibt.

Fiir eine Lichtquelle (Signallaser), welche iiber ein elektrisches Signal ein- und
ausgeschaltet werden kann, und die dabei reproduzierbare, als identisch betrach-
tete Lichtimpulse emittiert, bietet sich folgende Methode an: Das symmetri-
sche, rechteckige TTL-Taktsignal des Helium-Neon-Lasers, welches am Taktein-
gang der Mefkkarte liegt, wird zusétzlich einem Frequenzteiler zugefiihrt, welcher
hieraus ein asymmetrisches Rechtecksignal erzeugt, das fiir n Takte ein-, und fiir
m Takte ausgeschaltet ist. Dieses asymmetrische Signal steuert nun die zu un-
tersuchende Lichtquelle, so daf diese jeweils fiir n Takte ein- und fiir m Takte
ausgeschaltet ist. Die Mefkarte nimmt weiterhin bei jedem Takt einen Datenwert
auf, so dak n Datenwerte pro Lichtimpuls eingelesen werden. Bild 4.1 skizziert
dieses Verfahren. (Die m Datenwerte, die eingelesen werden, wahrend die Licht-
quelle ausgeschaltet ist, enthalten keine wirkliche Information, sie trennen jedoch
die einzelnen Impulse, was die Auswertung stark vereinfacht.) Fiir die aufge-
zeichneten Datenwerte gilt: Aufeinanderfolgende Datenwerte gehdren jeweils zu
unterschiedlichen Einschaltdauern, aber Datenwerte mit dem Abstand n+ m ge-
horen zur gleichen Einschaltdauer. Diese konnen zu jeweils einem Interferogramm
eben dieser Einschaltdauer zusammengefaftt werden, und liefern nach der Fourier-
Transformation ein Spektrum eben dieser Einschaltdauer. Insgesamt ergeben sich
so n zeitlich aufeinanderfolgende Spektren, dabei hangt die Zeitauflosung At iiber
die Beziehung

B
At = ” (4.1)
von der optischen Geschwindigkeit v, also der Geschwindigkeit, mit der sich die
Wegdifferenzen der Teilstrahlen &ndern, ab. Jedes zu einer bestimmten Einschalt-
dauer gehorende Interferogramm besteht nun allerdings nur aus N/(n + m) Da-

tenwerten, und die tatsdchliche Schrittweite, also der Ortsabstand benachbarter

2)Die Grofe 8 = Amene wurde bisher stets als (Abtast-) Schrittweite bezeichnet. Diese Be-
zeichnung ist hier, wo zwischen stetiger und schrittweiser Verdnderung des optischen Wegunter-
schieds unterschieden wird, etwas ungliicklich. 8 gibt an, wie weit der optische Wegunterschied
verdandert werden mufs, bis das nichste Taktsignal erzeugt und der néchste Interferogrammwert
eingelesen wird. Daher ist die Bezeichnung Schrittweite fiir 8 gerechtfertigt, auch wenn der
Schlitten stetig bewegt wird.
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Abb. 4.1: Gepulster Laserbetrieb: Das Taktsignal des Referenzlasers wird durch einen Frequenz-
teiler geschickt und schaltet den Signallaser. Die Abtastung des Interferogramms ist durch
kleine, nach unten gerichtete Pfeile angedeutet.

Datenpunkte zur gleichen Einschaltdauer ist jetzt (n+m)3, dabei ist 8 = Agene
die minimale Schrittweite bei Dauerstrich-Messungen.

Die Reduzierung der Anzahl der Datenpunkte pro Einzelspektrum bedeutet eine
Verschlechterung des Signal- zu Rauschverhéltnisses, eventuell muf iber mehrere
Messungen gemittelt werden, um es zu verbessern.

Die Vergroferung der Schrittweite bewirkt eine Verkleinerung des durch die Fourier-
Transformation dargestellten Spektralbereichs. Sei beispielsweise n+m = 12+4 =
16, so konnen in dem Spektralbereich 1,7um bis 2,0um noch Bereiche mit et-
wa 200 nm Breite untersucht werden. Da Laser untersucht werden sollen, deren
Spektren nicht breiter als maximal 30 nm sind, stellt dies keine erhebliche Ein-
schrankung dar.

Der Vorteil der stetigen Wegldngendnderung ist, dak in relativ kurzer MeRzeit (ca.
20 s bei 10 ps Zeitauflosung und insgesamt 2097152 MeRwerten) ein komplettes
zeitaufgelostes Spektrum mit der gleichen hohen spektralen Auflésung wie im
Dauerstrich-Betrieb erhalten werden kann.
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Kapitel 5

Aufbau fiir zeitaufgeloste
Messungen

Das eigentliche Ziel der Arbeiten im Rahmen dieser Diplomarbeit war neben
dem Aufbau des Spektrometers die Untersuchung der zeitlichen Entwicklung von
Thulium-Faserlaser-Spektren bei der Anwesenheit von Spurengasen im Laser-
Resonator.

In vorherigen Kapitel wurde gezeigt, daf zeitaufgeloste Fourier-Spektroskopie so-
wohl bei schrittweiser als auch bei stetiger Anderung der Armléingen des Interfero-
meters durchgefiihrt werden kann. Fiir die Untersuchung der Absorptionsspektren
der Thulium-Faserlaser bietet sich die stetige Wegldngendnderung an, da hier mit
geringerem mechanischem Aufwand eine hohe spektrale Auflésung erreicht wer-
den kann. Der Nachteil, daf nur Spektren mit einer maximalen Breite von 200 nm
untersucht werden konnen, ist bei der Spektroskopie an Thulium-Faserlasern un-
bedeutend, da ihr Emissionsspektrum noch wesentlich schmaler ist. Daher wird
weiterhin der bereits fiir Dauerstrich-Messungen verwendete stetige Antrieb be-
nutzt, als Referenzlaser dient wieder der Helium-Neon-Laser.

5.1 Melauftbau bei stetiger Weglangenanderung

Im Abschnitt 4.4 des vorherigen Kapitels wurde erklart, wie bei stetiger Wegléan-
genanderung zeitaufgeloste Messungen durchgefiihrt werden kénnen. Diese Me-
thode ist im Prinzip fiir alle Lichtquellen, die durch ein elektrisches Signal ein-
und ausgeschaltet werden konnen und kohé&rente, reproduzierbare Lichtimpulse
emittieren, geeignet. In diesem Kapitel wird zunichst gezeigt, wie diese Mefs-
methode zur zeitaufgelosten Untersuchung von Laserspektren konkret eingesetzt
werden kann. Hierbei stellt sich heraus, dafi bei Lasern mit stark ausgepréigten
Relaxationsschwingungen einige Modifikationen am Mefaufbau die Effizienz der
Messung stark verbessern konnen. Dieser so modifizierte, und tatséchlich einge-
setzt Aufbau wird dann in Abschnitt 5.2 vorgestellt.
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Es wird der gleiche optische und mechanische Aufbau verwendet, der bereits in
Kapitel 2 vorgestellt und fiir Dauerstrich-Messungen benutzt wurde. Der Schlitten
bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit, das Interferenzsignal des Referenzla-
sers erzeugt iiber einen Schmitt-Trigger das Taktsignal, welches am Takteingang
der Mefkkarte liegt und bewirkt, dal immer dann, wenn sich die optische Weg-
differenz um Ag.ye verdndert hat, das Interferenzsignal des Thulium-Faserlaser
eingelesen wird. Zusétzlich wird dieses Taktsignal auch einem Frequenzteiler [9]
mit einstellbarem Teilungsverhiltnis (n Takte ein, m Takte aus)?) zugefiihrt, die-
ses asymmetrische Rechtecksignal ist das Schaltsignal fiir den zu untersuchenden
Laser. Gepulster Betrieb des Thulium-Faserlasers, welcher fiir Absorptionsspek-
troskopie im Laser-Resonator benutzt wird, wird dadurch erreicht, daf die La-
serdiode, die den Faserlaser anregt, periodisch ein- und ausgeschaltet wird. Die
Stromversorgung dieser Laserdiode erfolgt iiber einen Laser-Dioden-Treiber |4/,
welcher einen Steuereingang besitzt. Der Ausgangsstrom des Treibers, und damit
die Leistung der Laserdiode, wird durch die an diesem Steuereingang anliegende
Spannung eingestellt. Daher wird das T'TL-Ausgangssignal des Frequenzteilers
iiber einen Verstirker, mit dem die Amplitude des Rechtecksignals, und damit
die Leistung der Laserdiode, eingestellt werden kann, an den Steuereingang des
Laserdiodentreibers angeschlossen. In dem Diagramm 5.1 ist diese Funktionswei-
se skizziert. Die Zeitauflosung At hingt nach Gleichung 4.1 von der optischen
Geschwindigkeit v ab, At = Agene/v, daher kann sie iiber die Schlittengeschwin-
digkeit in weiten Grenzen eingestellt werden. Als Entwicklungszeit der Spektren,
d.h. der Zeitspanne, in der sich das Emissionsspektrum merklich &ndert, bevor es
stabil wird, werden einige 100 us erwartet. Die angestrebten 10 us Zeitauflosung
erfordern 6 cm/s optische Geschwindigkeit, also 1,5 ¢cm/s Schlittengeschwindig-
keit. Wird am Frequenzteiler z.B. ein Teilungsverhéltnis von n = 15, m = 3
eingestellt, so ergeben sich 15 aufeinanderfolgende Spektren im Abstand von je
10 ps. Die drei Takte, wahrend derer der Laser abgeschaltet ist, sind erforderlich,
damit sich die Inversion wieder abbauen kann.

5.2 Laser mit Relaxationsschwingungen

Bild 5.2 zeigt die zeitliche Entwicklung der Ausgangsleistung eines Thulium-
Faserlasers bei gepulstem Betrieb. Man erkennt, daf die Lichtemission des Faser-
Lasers erst mit ca. 70 us Verzogerung gegeniiber dem Einschalten der ihn anregen-
den Laserdiode einsetzt und die Form einer geddmpften Relaxationsschwingung
hat. Diese Relaxationsschwingung hat zunichst stark ausgeprégte relative Maxi-

DDieser Frequenzteiler besteht aus zwei Zahlern fiir elektrische Taktimpulse: Der eine Zihler
zahlt die eingehenden Taktimpulse, bis der Wert n erreicht ist. Dann springt er wieder auf 0,
deaktiviert sich selbst und aktiviert gleichzeitig den anderen Z&hler, welcher in gleicher Weise
bis m zdhlt. Wie ein einzelner Zahler aufgebaut werden kann, ist u.a. in [9] beschrieben, der
Schaltplan des kompletten asymmetrischen Frequenzteilers ist im Anhang abgebildet.
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Abb. 5.1: Ein allgemein anwendbarer Aufbau fiir zeitaufgeloste Fourier-Spektroskopie.
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Abb. 5.2: Ausgangsleistung des Thulium-Faserlasers bei gepulstem Betrieb. Zusétzlich einge-
zeichnet wurde das rechteckformige Steuersignal fiir den Laserdiodentreiber.

ma, d.h. die Lichtemission steigt sehr schnell an, und fallt dann ebenso schnell
wieder auf einen niedrigen Wert ab. Der Abstand der relativen Maxima der Re-
laxationsschwingungen zueinander liegt in der Grofenordnung der angestrebten
Zeitauflosung. Obwohl die bisher vorgestellte Meffmethode im Prinzip auch bei
so stark modulierter Lichtemission angewendet werden kann, ist sie sicher nicht
optimal: Einen Mefwert mit einem guten Signal- zu Rauschverhéltnis bekommt
man nur bei einer Messung zu einem Zeitpunkt, an dem viel Licht emittiert wird,
also bei einer Datenaufnahme in der Nihe eines relativen Maximums der Relaxa-
tionsschwingung, Mefwerte zwischen den relativen Maxima, zu einem Zeitpunkt,
wo der Laser sehr wenig Leistung abgibt, haben ein schlechtes Signal- zu Rausch-
verhéltnis. Mefswerte, die auf eine Flanke fallen, sind sehr stark vom Zeitpunkt
der Datenaufnahme abhingig, daher bewirkt ein kleiner Fehler des Zeitpunk-
tes der Datenaufnahme einen grofen Fehler des Mefwertes selber, was zu stark
verrauschten Mefdaten fiihren wiirde. Da die zeitlichen Absténde der relativen
Maxima zueinander innerhalb eines Lichtimpulses abnehmen, kann bei einer Da-
tenaufnahme mit aquidistanten Schritten (dquidistant in Ort und Zeit wegen der
konstanten Schlittengeschwindigkeit) nicht erreicht werden, daf die Datenauf-
nahme jeweils zu den Zeitpunkten maximaler Lichtemission erfolgt. Will man fiir
jede Spitze bei dquidistanter Datenaufnahme einen Mefwert erhalten, so muf
mit einer groferen Zeitauflosung abgetastet werden: Erfolgt die Datenaufnahme
ca. 1 us nach einem relativen Maximum, so ist der Meflwert bereits ca. 10 % zu
klein. Daher miiftte mindestens alle 2 us ein Datenwert aufgenommen werden,
damit fiir jede Spitze ein brauchbarer Mefwert aufgezeichnet wird. Bei 100 p
Impulsdauer miifsten 50 Werte aufgenommen werden. Damit wire die effektive
rdumliche Schrittweite, d.h. der minimale Wegldngenunterschied von Mefiwerten
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die zur gleichen Einschaltdauer gehoren, grofer als 50 Agene, €s konnten dann
nur Spektren mit einer spektralen Breite von rund 40 nm untersucht werden.

Wesentlich sinnvoller erscheint es, wenn die Datenaufnahme nur jeweils zu den
Zeitpunkten maximaler Lichtemission erfolgen wiirde. Dies lifst sich wie folgt er-
reichen: Bisher wurde das Einlesen eines Datenwertes durch das Taktsignal des
Referenzlasers gesteuert. Es kann jedoch auch durch die relativen Maxima der
Relaxationsschwingungen selbst ausgelost werden. Das Einlesen der Interfero-
grammdaten mufs in dquidistanten Ortsabsténden erfolgen, anderenfalls konnte
die schnelle Fourier-Transformation nicht verwendet werden. Wie man in Bild 5.2
erkennt, nimmt der zeitliche Abstand der einzelnen relativen Maxima innerhalb
eines jeden Lichtimpulses ab, und daher bei konstanter Geschwindigkeit auch der
rdumliche Abstand. Dies ist jedoch unwichtig, da nur jeweils die Datenpunkte,
die zur selben Einschaltdauer gehdren, und zu einem Interferogramm dieser Ein-
schaltdauer zusammengefaftt werden, rdumlich dquidistant sein miissen. Bisher
wurde immer davon ausgegangen, daf die einzelnen Laserimpulse reproduzierbar
sind, dies bedeutet, daft auch die relativen Maxima der Relaxationsschwingung
immer an der selben Stelle innerhalb eines Impulses liegen. Tatséchlich wird auch
keine Variation der Position beobachtet, allerdings schwankt der Wert der relati-
ven Maxima zum Teil um bis zu 3 %. Innerhalb jedes Impulses ist die Position der
einzelnen relativen Maxima identisch, da die Impulse dquidistanten Abstand ha-
ben, haben also auch die zur selben Einschaltdauer gehérenden relativen Maxima
aquidistanten Abstand und kénnen selbst die Datenaufnahme auslosen.

Dazu muf eine Elektronik gebaut werden, die aus der geddmpften Relaxations-
schwingung der Laserleistung ein Taktsignal in der Form generiert, daf die an-
steigende Flanke des Taktsignals jeweils auf ein relatives Maximum der Relaxati-
onsschwingung fillt und an dieser Stelle eine Datenaufnahme auslost. Dies kann
auf folgende Weise erreicht werden: Ein kleiner Teil des Lichts des Faserlasers
wird auf eine zusétzliche Photodiode |7| gelenkt, und das Signal dieser Photo-
diode wird elektronisch differenziert. Das differenzierte Signal hat an den Ma-
xima des urspriinglichen Signals, also an den relativen Maxima der geddmpften
Relaxationsschwingung, einen Nulldurchgang mit fallender Flanke. Aus dem dif-
ferenzierten Signal wird mit einem Schmitt-Trigger ein Rechtecksignal geformt,
dieses Rechtecksignal wird invertiert (da die Datenaufnahme der Karte an der
ansteigenden Flanke erfolgt) und an den Takteingang der Mefkarte gelegt.

Die Zeitauflosung der Spektren kann jetzt nicht mehr durch die Geschwindigkeit
der Schlittenbewegung frei gewéhlt werden, sondern ist durch den Abstand der
relativen Maxima der Relaxationsschwingungen vorgegeben.

Werden die Daten in dieser Form aufgezeichnet, ist die Auswertung jedoch stark
erschwert, da an aufeinanderfolgenden Daten nicht klar zu erkennen ist, wo die
Daten eines Laserimpulses enden und die des nichsten Impulses beginnen, zumal
die Anzahl der relativen Maxima je Impuls, und damit die Anzahl der fiir die-
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Abb. 5.3: Durch Interferenz modulierte Mefiwerte an den Positionen der relativen Maxima der
gedampften Relaxationsschwingungen.

sen Impuls aufgezeichneten Mefwerte, auf Grund von kleinen Geschwindigkeits-
schwankungen des Schlittens durchaus um +1 schwanken kann. Deshalb wird den
Mefdaten zusitzlich eine Struktur aufgeprégt: Bei jedem Abschalten der Pum-
plaserdiode wird elektronisch durch einen monostabilen Multivibrator?ein kurzer
(30 ps) TTL-Impuls generiert, dessen abfallende Flanke 16st nach Invertierung
eine zusatzliche Datenaufnahme aus. Zu diesem Zeitpunkt, also 30 us nach Ab-
schalten der Pump-Laserdiode, emittiert der Faser-Laser kein Licht, der aufge-
zeichnete Markierungswert liegt nahe bei Null. Hierdurch erhalten die Mefidaten
eine innere Struktur, jeweils nach diesem Markierungswert beginnen die Daten,
die dem nichsten Lichtimpuls zugeordnet sind. Dies funktioniert allerdings nur,
wenn am Ort der Signalphotodiode keine perfekte Interferenz mit vollstdndiger
Ausléschung auftritt. Dann sind alle Datenwerte, die eingelesen werden, wiahrend
der Laser eingeschaltet ist, deutlich von Null verschieden. Bei perfekter Inter-
ferenz miifte dieser Markierungswert durch eine etwas aufwendigere Schaltung
auf einen besonders ausgezeichneten Wert gelegt werden. Dazu wiirde man den
groften oder kleinsten Wert verwenden, den die Mefkarte aufzeichnen kann, da
dieser Wert aufer bei einer Mefsbereichsiiberschreitung von den Meftdaten nicht
erreicht wird.

In Bild 5.3 ist ein Ausschnitt der auf diese Weise aufgezeichneten Daten darge-
stellt. Man erkennt, dafs sich der Markierungswert deutlich von den eigentlichen
Mefswerten unterscheidet. Bild 5.4 stellt den Mefaufbau, so wie er derzeit einge-
setzt wird, in Form eines Blockdiagramms dar, dabei sind zuséatzlich jeweils die zu

2)Dies ist ein Bauteil der Digital-Elektronik, welches einzelne Rechteck-Impulse generieren kann,
die englische Bezeichnung ist One-Shot.
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troskopie an Lasern mit Relaxationsschwingungen.

den einzelnen Komponenten gehérenden Signalformen eingezeichnet. In Bild 5.5
ist derselbe Aufbau in einer etwas anschaulicheren Darstellung, allerdings ohne
die Signalformen, dargestellt.
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Abb. 5.5: Aufbau fiir zeitaufgeloste Messungen.

5.3 Zeitverzogerung

Das durch die Relaxationsschwingungen erzeugte Taktsignal gelangt vom Diffe-
renzierer iiber Schmitt-Trigger und Inverter zur Mefkkarte. Jede dieser Kompo-
nenten bewirkt eine kleine Verzogerung, so daft die Datenaufnahme jeweils etwas
verspatet, also etwas nach den relativen Maxima der Laserausgangsleistung er-
folgt. Der Differenzierer [9] verursacht selbst bereits eine Verzogerung, welche um
so geringer ist, je hoher seine Grenzfrequenz ist. Zu hoch darf diese Grenzfrequenz
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allerdings nicht gew&hlt werden: Wegen d sin(wt)/dt = wcos(wt) werden beim Dif-
ferenzieren hochfrequente Storanteile hervorgehoben. Da die Relaxationsschwin-
gungen nur Frequenzen bis ca. 0,2 MHz enthalten, wurde eine Grenzfrequenz von
1,6 MHz fiir den Differenzierer gewahlt. Bei einer héheren Grenzfrequenz wére
die Schaltung zu stéranfillig. Mit dieser Grenzfrequenz verursacht der Differen-
zierer etwa 200 ns Zeitverzogerung, dazu kommen 80 ns Verzogerung durch den
Schmitt-Trigger, 200 ns durch die Mefkarte und 18 ns durch den Inverter. Die
Gesamtverzogerung betragt ca. 500 ns. Dies bewirkt, daf die aufgezeichneten
Mefwerte etwas zu klein sind, da die Aufzeichnung nach dem Maximum der La-
serleistung erfolgt. Diese Verkleinerung aller Mefswerte um einige Prozent stort
wenig, sie verschlechtert etwas das Signal- zu Rauschverhéltnis. Aufterdem wirkt
sich bei einer Abtastposition etwas nach dem Maximum ein Fehler im Abtast-
zeitpunkt starker aus. Leider schwankt der Zeitpunkt, an dem die Daten von
der Mefkarte iibernommen werden, um bis zu 450 ns, hierdurch schwanken die
aufgezeichneten Werte um bis zu 1 %. Bei einer besseren Mekkarte wird der Ab-
tastzeitpunkt weniger stark schwanken, dann wére dieses Storung entsprechend
kleiner.

Wird das Interferenzsignal des Faser-Lasers durch eine Verzogerungsleitung eben-
falls um 500 ns verzogert, so kann erreicht werden, daf die Abtastung néher am
Maximum erfolgt. Dann machen sich Schwankungen des Abtastzeitpunktes we-
niger stark bemerkbar. Die Verzégerung kénnte entweder durch ein 100 m langes
Koaxialkabel oder eine aus Kapazitdten und Induktivititen aufgebaute Verzoge-
rungsstrecke erreicht werden, allerdings muf gewahrleistet werden, dafs alle Fre-
quenzen um die gleiche Zeit verzogert, und um den gleichen Faktor abgeschwécht
werden. Bisher wurde keine Verzogerungsleitung eingesetzt.

5.4 Storanfalligkeit der Elektronik

Der Differenzierer ist fiir eine Grenzfrequenz von ca. 1,6 MHz ausgelegt. Da das
Maximum des Frequenzspektrums der Relaxationsschwingungen bei ca. 0.1 MHz
liegt, bedeutet dies, daf hochfrequente Storsignale um eine Zehnerpotenz hervor-
gehoben werden. In der Tat treten unter bestimmten Bedingungen Storsignale
auf, etwa wenn ein Netzgerdt oder die Leuchtstoflampen im gleichen Raum ein-
geschaltet werden. Solche Storungen bewirken falsche Takte am Takteingang der
Mefkarte, und damit falsche Datenaufnahmen. Einzelne falsche Takte sind relativ
harmlos, sie betreffen jeweils nur einen Lichtimpuls, die Gesamtstruktur der Da-
ten bleibt erhalten. Eine ganze Serie von falschen Takten, wie sie beim Einschalten
der Leuchtstoflampen entsteht, verschiebt jedoch die Position aller nachfolgenden
Daten, dies mufl unbedingt erkannt werden, damit die Messung ignoriert werden
kann. Den Mefiwerten wurde durch die Aufzeichnung des Markierungswertes mit
einen Wert nahe 0 eine deutlich erkennbare Struktur aufgepragt, dies bedeutet,
daf nur jeder j-te Datenwert in der Nahe von Null liegen soll. Schwankt die ‘Pe-
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riode’ j mehr als +1, so muf dies durch Storsignale verursacht worden sein. Die-
se ‘Periodizitit’ der Mefdaten wird vom Computerprogramm iiberpriift. Werden
Fehler entdeckt, wird eine Meldung ausgegeben und die Messung kann wiederholt
werden. Unentdeckt kdnnten nur durch Stérungen verursachte Datenaufnahmen
bleiben, wenn die fehlerhaften Daten die gleich Struktur wie die reguléren, etwa
in Bild 5.3 dargestellten Mefswerte hatten. Dies ist sehr unwahrscheinlich. Bisher
sind nur selten Storungen aufgetreten, und sie konnten vom Programm durch die
Untersuchung der ‘Periodizitat’ jeweils entdeckt werden. Jedenfalls gab es keine
Messung, bei der erst an Hand von fehlerhaften Spektren auf Storsignale ge-
schlossen werden konnte. Bei einer niedrigeren Grenzfrequenz des Differenzierers
ware die Storempfindlichkeit geringer, allerdings wére auch die Zeitverzogerung
grofker. Obwohl diese Stérempfindlichkeit durch Abschirmmafnahmen noch ver-
bessert werden kann, ist es doch etwas unbefriedigend, dafs iberhaupt Stérungen
auftreten konnen.

Die Storanfélligkeit wird durch den Differenzierer verursacht, deshalb muf die
Frage gestellt werden, ob es auch auf andere Weise moglich ist, Mefkwerte fiir
die relativen Maxima zu erhalten. Eine Moglichkeit wire es, einen Komparator
einzusetzen, also eine Schaltung, die zwei Signale vergleicht und je nachdem, wel-
ches Signal grofer ist, einen bestimmten Logikpegel (z.B. 0 V oder 5 V) ausgibt.
Hétte man ein Signal zur Verfiigung, daf fiir die Relaxationsschwingung gerade
eine Einhiillende darstellt, so kénnte ein Komparator immer dann ein Taktsignal
erzeugen, wenn eine Spitze der Schwingung die etwas nach unten verschobene
Einhiillende schneidet. Eine Signalform, die einer Einhiillenden &hnelt, konnte
z.B. iiber eine Kondensatorentladung generiert werden, allerdings ist die Form
der Relaxationsschwingung von vielen Faktoren abhéngig, daher miifste die gene-
rierte Signalform immer wieder neu angepaftt werden. Dies ist zu aufwendig.

Es gibt jedoch auch eine andere Moglichkeit, bei einer dquidistanten Abtastung
(in Ort und Zeit) jeweils als Interferogramm-Mefwert den Wert des vorherigen
relativen Maximums zu erhalten: Es kann ein sogenannter Spitzenwertdetektor
(Peak Detector) [9] eingesetzt werden, dies ist eine Schaltung, die ein Signal iiber-
wacht und als Ausgangssignal das bisherige Maximum liefert. Durch ein Steuer-
signal kann der Spitzenwertdetektor wieder auf 0 gesetzt werden. Wird das In-
terferenzsignal des Faser-Lasers zunédchst dem Spitzenwertdetektor zugefiihrt, so
speichert dieser das bisherige Maximum zwischen, bis der Wert von der Mefkar-
te ausgelesen und der Detektor wieder auf 0 gesetzt wird. Dann reicht es aus,
wenn die dquidistante Abtastung (in der Zeit) mit ca. dem halben zeitlichen Ab-
stand der relativen Maxima erfolgt. Nachdem durch eine separate Messung einer
Relaxationsschwingung die Position der Maxima innerhalb dieser Schwingung be-
stimmt worden ist, kann den aufgezeichneten Mefswerten zugeordnet werden, zu
welcher Einschaltzeit innerhalb des Lichtpulses der Mefiwert gehort: Die Position
der Maxima in einen Lichtimpuls ist bekannt, und ebenso die Abtastzeiten in-
nerhalb eines Lichtimpulses. Der minimale Abstand zweier aufeinanderfolgender
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relativer Maxima sei At. Dann bekommen Mefkwerte, deren zeitlicher Abstand
zu dem vorherigen relativen Maximum kleiner als At/2 ist, den Zeitpunkt dieses
relativen Maximums zugeordnet. Ist der zeitliche Abstand zu dem vorherigen re-
lativen Maximum jedoch grofer als At/2; so wird dieser Mefwert ignoriert. Ein
Nachteil dieser Methode ist, dak nicht garantiert werden kann, daf das relative
Maximum des Signalphotodiodensignals zeitgleich ist mit dem relativen Maxi-
mum der Laserleistung, dies verfilscht die Mefiwerte. Dieser Fehler ist recht klein,
da sich die Laserausgangsleistung sehr schnell &ndert, wihrend die Anderung des
Signalphotodiodensignals auf Grund der Interferenz von der Schlittengeschwin-
digkeit abhingt und deutlich langsamer ist. Bevor diese Mefimethode ausprobiert
wird, muf jedoch dieser Fehler abgeschatzt werden.

5.5 Die konstante Schlittengeschwindigkeit

Bisher wurde davon ausgegangen, daf der optische Wegunterschied mit einer ein-
stellbaren, und dann konstanten Geschwindigkeit verdndert werden kann. Tat-
séchlich hat die Realisierung einer konstanten Geschwindigkeit einige Probleme
bereitet: Urspriinglich war geplant, das in Kapitel 2 bereits erwdhnte Antriebs-
konzept, bei dem der Schlitten auf einem Luftkissen schwebt, nur leicht zu modifi-
zieren. Dem Schlitten sollte weiterhin die Druckluft {iber einen flexiblen Schlauch
zugefiihrt werden. Statt den Schlitten an den Umkehrpunkten durch Spiralfedern
umzulenken und durch einen Elektromagneten anzustofsen, sollte er {iber einen
Riemen von einem Elektromotor bewegt werden. Es stellte sich jedoch heraus,
daf mit unterschiedlichen Motoren und unterschiedlichen Antriebsriemen die re-
lative Schwankung der Schlittengeschwindigkeit immer grofer als 3 % war. Die
Geschwindigkeit des Schlittens wurde mit Hilfe des Interferenzsignals des Helium-
Neon-Lasers gemessen, bei konstanter Geschwindigkeit ergibt sich nach Fourier-
Transformation dieses Signals ein schmaler ‘Peak’, die tatsichliche Breite des
‘Peaks’ ist ein Maf fiir die Geschwindigkeitsschwankungen. Eine der Ursachen
der Geschwindigkeitsschwankungen war, dafs der Schlitten durch die Druckluft
zu Schwingungen angeregt wurde. Bei kleinerer Luftzufuhr war die Amplitude
der Schwingung zwar geringer, jedoch kam es dann vereinzelt zu Beriihrungen
zwischen Schlitten und Schiene.

Daher wurde der Luftkissenschlitten durch einen sehr leichten Schlitten ersetzt,
welcher jetzt bei nahezu konstanter Gleitreibungskraft auf einem Microfasertuch
durch einen Antriebsriemen iiber die Schiene gezogen wird, dabei ist das Tuch
am Schlitten befestigt und gleitet auf einer Aluminiumschiene. Hiermit liegt der
relative Geschwindigkeitsfehler, und damit auch der ‘Zeitfehler’, nur noch bei ca.
1 %. Angetrieben wird der Schlitten von einem Gleichstrommotor, welcher mit
einer konstanten Spannung versorgt wird. Die Motordrehzahl wird iiber Riemen-
scheiben zweistufig untersetzt, der Schlitten dann iiber einen parallel zur Schiene
verlaufenden Riemen angetrieben. Die Riemen diirfen nur wenig elastisch sein,
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um eine relativ starre Kopplung zwischen dem mit konstanter Drehzahl laufenden
Motor und dem Schlitten zu erreichen. In Handel werden kaum geeignete Riemen
angeboten, die besten Resultate ergaben sich mit selbst hergestellten Flachrie-
men. Fiir den langen, am Schlitten befestigten Riemen wurden je zwei Klarsicht-
Klebestreifen (Tesafilm) mit der klebrigen Seite aneinandergeklebt. Da dieser Rie-
men nicht vollstdndig umlauft, stért es hier nicht, daf sich so keine Endlosriemen
herstellen lassen. Die Verbindung vom Motor zur ersten Riemenscheibe erfolgt
mit einem Plattenspielerriemen (hier sind die Kréafte noch gering, die Elastizitat
des Riemens wirkt sich wenig aus), der Riemen zwischen den beiden Riemenschei-
ben wurde hergestellt, indem ein Klarsicht-Klebestreifen auf das unmagnetische
Anfangsstiick eines Tonbandes geklebt wurde. Dies ist ein umlaufender Riemen,
die Klebestellen geben daher beim Umlauf jeweils einen kleinen Ruck, dies stort
die Messungen aber nur wenig. Die Riemen aus Klarsicht-Klebestreifen zeichnen
sich durch geringe Elastizitit, glatte Oberflichen und geringe Masse aus, so daf
sie den Schlitten nicht durch Eigenschwingungen anregen. Statt die Drehzahl-
untersetzung iiber Riemenscheiben vorzunehmen, wurden auch Getriebemotoren
erprobt, die Ergebnisse waren jedoch etwas schlechter. Langsam laufende Syn-
chronmotoren (250 Min™') erwiesen sich als unbrauchbar, da sie den Schlitten
zu Schwingungen mit der (doppelten) Netzfrequenz anregen. Der relative Fehler
der Geschwindigkeit ist {ibrigens um so gréfer, je kleiner die Geschwindigkeit ist.
Durch die grofe Drehzahluntersetzung spiirt der Motor auf den Schlitten ausge-
iibte Krafte praktisch nicht und dreht sich daher mit nahezu konstanter Drehzahl.
Eine aktive Drehzahlregelung des Motors — man konnte z.B. das Interferenzsi-
gnal des Referenzlasers als Regelgrofe benutzen — wird nicht viel bewirken, da
Motor und Schlitten durch den langen, nicht vollig starren Antriebsriemen des
Schlittens etwas entkoppelt sind®. Andert sich die auf den Schlitten einwirkende
Kraft, so wird zunichst der Riemen gedehnt, bevor der Motor die Geschwindigkeit
ausgleichen kann.

3)Selbstverstindlich tragen auch die beiden kiirzeren Antriebsriemen zu dieser Entkopplung
bei, jedoch kénnten sie durch einen hochwertigen Getriebemotor ersetzt werden.



Kapitel 6

Zeitaufgeloste Messungen

In diesem Kapitel werden einige zeitaufgeloste Spektren, die mit dem im vorheri-
gen Kapitel beschriebenen Aufbau (Bild 5.5) aufgenommen wurden, dargestellt.
Es wurde der bereits in Kapitel 3 beschriebene Thulium-Faserlaser verwendet, in
dessen Absorptionszelle befand sich wieder Luft unter Normaldruck. Die spek-
trale Auflosung liegt in der gleichen Grofenordnung wie bei den Dauerstrich-
Messungen (0,015 cm '), die Auflésung in der Zeit ist durch den Abstand der
relativen Maxima der Relaxationsschwingungen gegeben und liegt bei ca. 20 us.
Dargestellt ist in den nachfolgend gezeigten Bildern jeweils nur der Spektralbe-
reich, in dem Laserlicht emittiert wurde, der tatsdchlich ausgemessene Spektral-
bereich ist typisch 50 mal breiter.

Neben einer allgemeinen Diskussion der Struktur und zeitlichen Entwicklung der
Spektren wird insbesondere versucht, aus der zeitlichen Entwicklung der Starke
von Absorptionslinien die Empfindlichkeit der mit diesem Faserlaser durchgefiihr-
ten Absorptionsspektroskopie im Laser-Resonator zu bestimmen.

6.1 Darstellung der Spektren

Dargestellt werden die Spektren jeweils mit dem Programm MatLab |20/, dabei
kann zwischen einer Darstellung, bei der das gesamte zeitaufgeloste Spektrum als
zusammenhingende dreidimensionale Flache dargestellt wird, und einer Darstel-
lung, bei der jeweils die zu einer bestimmten Zeit gehdrenden Teilspektren als
einzelne Linienziige dargestellt werden, gewéhlt werden. In Bild 6.1 ist zun&chst
ein vOllig unbearbeitetes Spektrum dargestellt, es stammt aus einer einzigen Mes-
sung, welche etwa 30 s gedauert hat. Als Zeitnullpunkt wurde fiir alle Spektren
der Zeitpunkt gewéhlt, wo der Faser-Laser mit der Lichtemission beginnt, d.h.
der Beginn der gedampften Relaxationsschwingung der Laserausgangsleistung. In
den unbearbeiteten Spektren nimmt die emittierte Gesamtintensitit mit der Zeit
ab. Dies ist eine Folge der Mefmethode, die Aufnahme der Datenwerte findet
an den relativen Maxima der Relaxationsschwingungen statt, und deren Wert
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Abb. 6.1: Ein unbearbeitetes Emissionsspektrum des Thulium-Faserlasers.

nimmt auf Grund der Dadmpfung mit der Zeit ab. Eine bessere Darstellung der
spektralen Intensitétsverteilung ergibt sich, wenn alle (zu einer bestimmten Ent-
wicklungszeit gehorenden) Teilspektren auf gleiche Leistung normiert werden, so
dak die iiber das Spektrum integrierte spektrale Leistungsdichte fiir alle Mefzeit-
punkte gleich ist. Vor der Normierung wurde fiir jedes zu einer bestimmten Zeit
gehorende Teilspektrum der mittlere Rauschanteil dieses Teilspektrums von der
spektralen Leistungsdichte abgezogen, nach der Normierung wurde das gesamte
zeitaufgeloste Spektrum so skaliert, daf der gréfite vorkommende Wert bei eins
liegt. Bild 6.2 zeigt das Spektrum von Bild 6.1 in dieser normierten Darstellung,
auch alle nachfolgend gezeigten Spektren sind auf diese Weise normiert. Um die
beiden graphischen Darstellungsmoglichkeiten (Flachen- oder Liniendarstellung)
besser vergleichen zu kénnen, ist in Bild 6.3 das gleiche, normierte Spektrum noch-
mals in Liniendarstellung gezeichnet, wobei das Spektrum jetzt von vorn oben
betrachtet wird. Dabei ist fiir jedes zu einer bestimmten Entwicklungszeit geho-
rende Teilspektrum eine diinne Linie bei der Intensitdt 0 eingezeichnet worden.
In beiden Darstellungen sind starke Wasserabsorptionslinien bei 5272,8 cm~! und
bei 5274,4 cm™! zu erkennen. Die Flichendarstellung liefert einen guten Uberblick
iiber ein Spektrum, auferdem laft sich in dieser Darstellung gut verfolgen, wie
sich das Spektrum an einer bestimmten spektralen Stelle entwickelt, insbesondere
erkennt man in dieser Darstellung Fluktuationen der spektralen Leistungsdich-
te. Der Liniendarstellung sind diese Informationen jedoch auch zu entnehmen,
zusétzlich sind in der Liniendarstellung feine spektrale Strukturen besser zu er-
kennen, daher wird diese Darstellungsform fiir die iibrigen Bilder gewahlt.

Das in den beiden vorherigen Bildern dargestellte Spektrum dndert sich nicht sehr
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Abb. 6.4: Spektrum des nach 5420 cm~!gestimmten Lasers.

stark mit der Zeit, denn die Wasserabsorptionslinien sind so stark, daf sie bereits
zur Zeit des ersten Maximums der Relaxationsschwingung gesédttigt sind. In den
feineren Strukturen finden jedoch einige Verdnderungen statt. Der Kontrast die-
ser feineren Strukturen wichst zunédchst mit der Zeit an, im Zeitbereich von ca.
t = 40 us bis t = 100 us ist er maximal, fiir grofere Zeiten nimmt dieser Kon-
trast wieder etwas ab. Wie bereits in den Dauerstrich-Spektren dominiert eine
Struktur der ‘Periode’ 20,1 cm~?, welche vermutlich durch das bereits in Kapitel
3 erwahnte resonatorexterne Etalon, welches durch den Abstand der Laserdiode
zur Faserendfliche gebildet wird, verursacht wird.

6.2 Mittelung iiber mehrere Spektren

In Bild 6.4 ist das Spektrum des Tm-Faserlasers dargestellt, das sich durch Ver-
stimmen des Lasers zum kurzwelligen hin ergab. Wieder erkennt man zwei starke
Wasserabsorptionslinien, sie liegen bei 5420 cm™! und 5421,3 cm™!. Sie sind nicht
ganz so stark ausgeprigt wie im vorherigen Spektrum, was dazu fiihrt, dafl bei
ihnen eine zeitliche Entwicklung erkennbar ist. Das Spektrum zeigt wieder feinere
Strukturen, der mittlere Abstand der ausgeprigtesten Strukturen liegt ebenfalls
bei ~ 0,1 cm~!. Um zu iiberpriifen, ob die Position dieser feineren Strukturen kon-
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Abb. 6.5: Bei gleichen Bedingungen wurden 13 Spektren im Abstand von einigen Minuten
aufgezeichnet, dann einzeln normiert und schlieflich addiert.

stant ist, wurden mehrere Messungen in Abstédnden von einigen Minuten durchge-
fiihrt. In allen Spektren waren diese Strukturen erkennbar, mal mehr, mal etwas
weniger stark ausgeprigt. Die Strukturen verédndern jedoch ein wenig ihre spek-
trale Position, dies kann durch thermisch verursachte Lingenidnderung des Eta-
lons bewirkt werden. Fiir Bild 6.5 wurden 13 Spektren zuerst normiert und dann
addiert. Wie man sieht, heben sich die feinen Strukturen zum Teil auf, die Spek-
tren werden glatter, und die zeitliche Entwicklung der Wasserabsorptionslinie bei
5421,3 cm~! ist etwas besser erkennbar. Um aus der Entwicklung dieser Linie
die Empfindlichkeit der Absorptionsspektroskopie zu bestimmen, muf das Spek-
trum jedoch zuvor noch numerisch geglittet werden. Jedes zu einer bestimmten
Zeit gehorende Teilspektrum wird fiir sich gegléttet, dabei werden die geglédtteten
Spektraldaten m aus den urspriinglichen Spektraldaten nach folgender Formel
gebildet:
p+N

5w k=)

Ip) = (N +1y
Dabei ist p jeweils der Index des Datenwertes bei einer festen Zeit, die Formel glat-

tet iber 2N + 1 Spektralwerte. Die geglatteten Spektralwerte I(p) ergeben sich,
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Abb. 6.6: Bild 6.5 nach einer Gldttung iiber je 27 Spektralwerte.

indem zum urspriinglichen Wert auch der Wert der benachbarten Intensitéten
mit geeigneten Gewichtsfaktoren hinzuaddiert wird, wobei weiter entfernte Spek-
tralwerte weniger Einfluf haben. Durch die Glattung verringert sich die spektrale
Auflésung um den Faktor N, dies ist jedoch unbedeutend, da die Auflésung des
Fourier-Spektrometers um mehr als eine Grofenordnung héher ist als die Breite
der Wasserabsorptionslinien. Um nicht unnétig viel an Auflésung zu verlieren,
wird nur iiber so viele Spektralwerte gegléittet, wie notig ist, um unerwiinschte
(Etalon-) Strukturen zu unterdriicken. Bild 6.6 zeigt das vorherige Spektrum aus
Bild 6.5 nach Gléattung iiber je 27 Spektralwerte. Nach der Glattung liegt die
spektrale Auflésung bei ca. 0,2 cm~!. In Bild 6.7 ist ein Transmissionsspektrum
von 2500 m Luft dargestellt, das mit dem Programm ‘TRANS For Windows’ |21|
aus der HITRAN96 Datenbank |22| berechnet wurde, als Parameter wurden ein-
gestellt: Druck = 1 Atm., HyO-Partialdruck = 7,75-1073 Atm., Temperatur =
300 K. Die Absorptionslinien stammen von atmosphérischem Wasserdampf. Wie
man sieht, ist das gemittelte und geglédttete Emissionsspektrum des Faserlasers
dem berechneten Transmissionsspektrum recht &hnlich, allerdings sind alle Emis-
sionsspektren in diesem Kapitel um ca. 0,1 cm ! gegeniiber den Transmissions-
spektren der HITRAN-Datenbank verschoben. Es wurde in diesem Kapitel darauf
verzichtet, diese minimale Verschiebung nachtréiglich zu korrigieren, die Ursache



6.3. BERECHNUNG DER EFFEKTIVEN ABSORPTIONSWEGLANGE 63

= 0’08 T T T T T T T T T
H201840/Wasser1.hdf

20,06} .
2 0,04} i
£ 0,02/ ]
= 0

5418 54185 5419 54195 5420 54205 5421 54215 5422
Wellenzahl (cm™)

Abb. 6.7: Transmissionsspektrum von 2500 m Luft unter Normaldruck Dieses Spektrum wurde
aus den Daten der HITRAN-Datenbank berechnet bei folgenden Parametern: Druck = 1 Atm.,
H,O-Partialdruck = 7,75-102 Atm., Temperatur = 300 K.

dieser Verschiebung wurde in Kapitel 3 erldutert.

6.3 Berechnung der effektiven Absorptionsweglan-
ge

Durchquert Licht ein absorbierendes Medium, so ist der einfallende Lichtfluf Jj
nach der Wegstrecke L auf den Wert

J=Jye " (6.1)

abgefallen. Diese Beziehung wird als Lambert-Beer’sches Gesetz bezeichnet. Die
Starke der Absorption wird durch den vom Medium und der Lichtfrequenz ab-
héngigen Absorptionskoeffizienten x bestimmt, fiir kleine Lichtintensitat ist der
Absorptionskoeffizient k¥ unabhéngig vom Lichtflufs J. Das Absorptionssignal A
[12] wird definiert als

A=In (?) = kL. (6.2)

Nach Gleichung 6.2 ist die Starke des Absorptionssignals proportional zu der im
Medium zuriickgelegten Strecke L. Allgemeiner wird die spektrale Empfindlich-
keit durch die effektive Absorptionsweglinge

A

Lerr = — (6.3)

ausgedriickt. Um auch fiir kleine Absorptionskoeffizienten x ein mefbares Absorp-
tionssignal zu erhalten, muf die Weglénge L des Lichtes im Absorber geniigend
grof sein. Bei der konventionellen Absorptionsspektroskopie werden daher Viel-
fachreflexionszellen benutzt, damit das Licht die zu untersuchende Probe mehr-
fach durchquert. Breitbandige Verluste wie Streunung, Beugung und Transmissi-
on der Spiegel beschrinken die maximale Weglinge auf etwa einen Kilometer.

Gleichung 6.3 kann auch zur Definition der spektralen Empfindlichkeit bei Absorp-
tionsspektroskopie im Laser-Resonator verwendet werden. Da sich das Licht mit
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Lichtgeschwindigkeit ¢ ausbreitet, kann die vom Licht im Medium zuriickgelegte
Strecke L durch das Produkt aus Lichtgeschwindigkeit ¢ und Wechselwirkungs-
zeit to ausgedriickt werden. Bei Lasern im Dauerstrich-Betrieb entspricht ty der
spektralen Sattigungszeit t,, also der Zeit, die vom Einsetzen der Laseremission
bis zum Erreichen eines stationdren Spektrums verstreicht. Wahrend dieser Zeit
findet eine spektrale Umverteilung des Laserlichtes von den Moden mit starkerer
Absorption hin zu den Moden mit geringerer Absorption statt. Die spektrale Sat-
tigungszeit ist begrenzt, weil die spektrale Umverteilung durch Spontanemission,
Rayleigh-Streuung und nichtlinerare Effekte gestort wird [13]. Bei gepulsten La-
sern kann die Wechselwirkungszeit ¢y nicht grofier sein als die Impulsdauer. Fiillt
der Absorber den Resonator nicht auf der gesamten Léinge aus, reduziert sich
die effektive Absorptionsweglénge. Die effektive Absorptionswegldnge [.;; eines
Lasers mit nur teilweise mit Absorber gefiillten Resonator hangt wie folgt mit der
effektiven Absorptionsweglénge L.;; dieses Lasers bei vollstdndig mit Absorber
gefiillten Resonator zusammen:

l
legg = 7~ Legs-

Hierbei stehen 1 fiir die Lange des Absorbers im Resonator und L fiir die optische
Lénge des gesamten Resonators. Die Grofe [/ L wird als Fiillfaktor des Resonators
bezeichnet. Die Wechselwirkungszeit entspricht in diesem Fall nur dem Zeitanteil,
den das Licht im Resonator fiir die Durchquerung des Absorbers benétigt.

Um die Sattigungszeit experimentell zu bestimmen, wird das Absorptionssignal
graphisch dargestellt. Fiir kleine Zeiten steigt das Absorptionssignal zunéchst
entsprechend Gleichung 6.2 linear an, fiir grofere Zeiten nimmt das Absorpti-
onssignal wegen der erwahnten Storprozesse einen endlichen Wert an. An das
zunachst linear ansteigende Absorptionssignal kann eine Gerade angepafst wer-
den. Die Abzisse des Schnittpunktes dieser Geraden mit dem Sattigungswert
liefert die spektrale Sattigungszeit ¢, das Produkt aus Lichtgeschwindigkeit und
Séttigungszeit ist die effektive Absorptionsweglénge L.s; = cts.

Das Absorptionssignal ergibt sich nach Gleichung 6.2, die Grofen J und Jy
werden dem zeitaufgelosten Absorptionsspektrum entnommen. Abbildung 6.8
zeigt ein auf diese Weise ermitteltes Absorptionssignal, dabei wurde die Wasser-
Absorptionslinie aus Bild 6.6 bei 5421,3 cm™' verwendet. Die Groke J(t) konnte
direkt dem geglétteten zeitaufgelosten Spektrum entnommen werden. Die Gréfe
Jo(t) wurde berechnet, indem der Mittelwert aus den Intensitaten links und rechts
neben dieser Absorptionslinie (bei 5420,9 cm ! bzw. 5421.6 cm ') gebildet wurde.
Der Datenpunkt bei t = 0 ist kein Melwert, er ergibt sich aus Gleichung 6.1. Das
Absorptionssignal in Abbildung 6.8 zeigt keinen linearen Anstieg, die eingezeich-
nete Gerade liefert daher nur eine sehr grobe Abschétzung der Sattigungszeit ¢,.
Der zweite Datenpunkt in Abbildung 6.8, welcher zu einer Entwicklungszeit des
Spektrums von ca. 20 us gehort, liegt bereits weit entfernt von der durch den
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Abb. 6.8: Das Absorptionssignal, welches aus den Daten von Bild 6.6 ermittelt wurde. Die
ansteigende Gerade stellt die lineare Entwicklung des Absorptionssignals dar. Die horizontale
Gerade markiert das stationére Signal, der Schnittpunkt dieser Geraden liefert die Sattigungs-
zeit. Da die MeRdaten keinen linearen Anstieg zeigen, ist die ermittelte Sattigungszeit nur eine
grobe obere Schranke.

Koordinatennullpunkt und den ersten Datenpunkt eingezeichneten Geraden, da-
her wird die Sattigungszeit kleiner als 20 s sein. Eine zusétzliche Ungenauigkeit
entsteht dadurch, daf der Zeitnullpunkt der Laseremission nicht exakt bestimmt
werden konnte. Als Zeitnullpunkt wurde der Beginn der mefbaren Laseremissi-
on gewahlt, die tatséchliche Entwicklung des Spektrums kann allerdings bereits
einige ps frither einsetzen. Ware in Bild 6.8 ein linearer Anstieg des Absorp-
tionssignals beobachtbar, so konnte dieser Fehler des Zeitnullpunktes korrigiert
werden.

Grundsétzlich sind fiir die Berechnung des Absorptionssignals schwache Absorp-
tionslinien besser geeignet, denn fiir J < Jy macht sich ein Nullpunktfehler der
spektralen Leistungsdichte stark bemerkbar. In den bisher untersuchten Spek-
tren waren jedoch alle deutlich erkennbaren Absorptionslinien mindestens genau
so stark ausgeprigt wie die Linie, die in diesem Abschnitt fiir die Berechnung
verwendet wurde.

6.4 Weitere Spektren

In Bild 6.9 wird ein iiber 4 Einzelmessungen gemitteltes Spektrum dargestellt,
bei dem die Emissionswellenldnge des Thulium-Faserlasers mit starken Wasser-
absorptionslinien zusammenfillt. Im Gegensatz zu den bisherigen zeitaufgelosten
Spektren wurde hier ein ca. doppelt so grofer Zeitbereich beobachtet. Bild 6.10
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Abb. 6.9: Emissionsspektrum des Thulium-Faserlasers, welches durch eine Mittelung {iber 4
Einzelmessungen gewonnen wurde.
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Abb. 6.10: Transmission von 2500 m Luft unter Normaldruck.

zeigt fiir diesen Spektralbereich die Transmission von 2500 m Luft unter Normal-
druck. Die starke Wasserabsorption im Zentrum des spektralen Emissionsbereichs
fiihrt dazu, daft das Emissionsspektrum recht breit wird. Auch bei diesem Spek-
trum sind die Absorptionslinien schon friihzeitig stark ausgepréigt bzw. gesattigt.
Eine stetige Ausbildung von Absorptionslinien ist nicht erkennbar. In dem Spek-
tralbereich um 5167,5 cm™! ist anfangs eine geringe Emission vorhanden, die-
se verschwindet dann, um fiir Zeiten gréfer 100 ps zuriickzukehren, ebenso bei
5179 cm™1.

Die Bilder 6.11 und 6.12 zeigen zwei unter gleichen Bedingungen in 2 Minuten
Abstand aufgenommene zeitaufgeloste Emissionsspektren, Bild 6.13 das zuge-
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Abb. 6.11: Absorptionsspektrum bei weniger Strom der anregenden Laserdiode.
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Abb. 6.12: Das Spektrum von Bild 6.11 zwei Minuten spéter.

horige Transmissionsspektrum von 2500 m Luft unter Normaldruck. Bei den
bisherigen Messungen wurde die Laserdiode, welche die Faser anregt, mit nahezu
dem maximal erlaubten Strom von ca. 80 mA betrieben. Um zu untersuchen,
welche Auswirkungen ein geringerer Strom, d.h. weniger starke Anregung der
Faser, auf das Emissionsspektrum des Faserlasers hat, wurde fiir diese Messung
der Strom auf 56 mA reduziert. Dadurch verdoppelt sich der zeitliche Abstand
der relativen Maxima der Relaxationsschwingungen des Thulium-Faserlasers, die
zu einer bestimmten Entwicklungszeit gehorenden Teilspektren liegen daher bei
dieser Messung zeitlich weiter auseinander, die Zeitauflésung ist geringer. Bei den
Wellenzahlen 5123,5 cm ! und 5124,8 cm ! liegen die schon aus Kapitel 3 bekann-
ten Absorptionslinien von CQO,, dazwischen liegt bei ca. 5124,1 cm~! eine sehr
schwache Wasserabsorptionslinie. Obwohl die CO,-Linien nicht sehr stark sind,
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Abb. 6.14: Laser-Emissionsspektrum bei 1780 nm.

sind sie schon bei dem ersten relativen Maximum der Relaxationsschwingung bei
ca. 8 us Entwicklungszeit deutlich ausgeprigt. Die schwache Wasserlinie bei ca.
5124,1 cm ! zeigt ein seltsames verhalten: Bei dem vierten relativen Maxima
der Relaxationsschwingung, d.h. bei ca. 122 us Entwicklungszeit des Spektrums,
verschwindet diese Absorptionslinie fast vollstdndig, bei dem n#chsten relativen
Maximum ist sie jedoch wieder stark ausgeprédgt. Diese Messung wurde einige
Male wiederholt, das Phinomen tritt immer wieder auf.

Bild 6.14 zeigt ein Emissionsspektrum des Thulium-Faserlasers, bei dem der Laser
in den Spektralbereich um 1780 nm verstimmt wurde, Bild 6.15 zeigt das zuge-
horige Transmissionsspektrum von 2500 m Luft unter Normaldruck. Auch bei
diesem Spektrum sind die Absorptionslinien schon friihzeitig stark ausgeprégt, die
starke Linie bei der Wellenzahl 5621,5 cm ! wird mit der Zeit deutlich breiter, bei
5618,5 cm ! und 5627 cm ! ist eine leichte zeitliche Entwicklung zu beobachten.
Deutlich erkennt man wieder eine feinere Struktur der ‘Periode’ ~0,1 cm~!. Be-
sonders gut sieht man in dieser Flachendarstellung Fluktuationen der spektralen
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Abb. 6.15: Transmission von 2500 m Luft unter Normaldruck.

Leistungsdichte bei fester Wellenzahl in der Zeit. Da die emittierte Gesamtlei-
stung konstant ist, erfolgen diese Fluktuationen ‘gegenphasig’, nimmt fiir einen
Wellenzahlbereich die spektrale Leistungsdichte mit der Zeit zu, so nimmt sie fiir
einen anderen Wellenzahlbereich gleichzeitig ab.

6.5 Ergebnisse der zeitaufgelosten Messungen

Die zeitaufgelosten Emissionsspektren des Thulium-Faserlasers bei Absorption
durch Luft im Laser-Resonator konnten mit der erwarteten spektralen und zeit-
lichen Auflésung bei gutem Signal- zu Rauschverhéltnis ausgemesen werden. Die
Dynamik der Spektren entspricht grundsitzlich den Erwartungen, welche sich
aus Vergleich der Dauerstrich-Spektren mit den aus der HITRAN-Datenbank be-
rechneten Transmissions-Spektren ergaben. Viele Absorptionslinien sind so stark,
dafs sie schon friihzeitig stark ausgebildet oder gar geséttigt sind. Zwar kann bei
schwicheren Linien eine zeitliche Entwicklung beobachtet werden, jedoch findet
fiir Zeiten grofer 10 us keine lineare Entwicklung des Absorptionssignals statt,
was eine genaue Berechnung der Sattigungszeit bzw. der maximalen effektiven
Absorptionsweglédnge unmoglich macht. Es kann aber festgestellt werden, daf die
Ausbildung der Absorptionslinien im Emissionsspektrum dieses Faserlasers schon
sehr friihzeitig, d.h. schon wihrend der ersten ansteigenden Flanke der Relaxati-
onsschwingung erfolgen muf. Die spektrale Sattigungszeit liegt in der Grofenord-
nung von einigen us. Beriicksichtigt man den Fiillfaktor des Lasers von ca. 0,5,
so stimmt die Sattigungszeit iiberein mit der effektiven Absorptionsweglange,
die bestimmt wurde durch Vergleich der Emissionsspektren im Dauerstrichbe-
trieb mit den aus der HITRAN-Datenbank berechneten Transmissionsspektren.
Um die spektrale Sattigungszeit genauer zu bestimmen, muf das Spektrum mit
hoherer Zeitauflosung (< 1us) gemessen werden, so daf man den Bereich linea-
rer Entwicklung des Absorptionssignals zeitlich auflost. Um die Zeitauflésung zu
steigern, konnte die Faser auch stirker angeregt werden, dann wére der zeitliche
Abstand der relativen Maxima der Relaxationsschwingungen geringer.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde ein Fourier-Spektrometer aufgebaut, mit
dem die zeitliche Entwicklung der Emissionsspektren von gepulst betriebenen Fa-
serlasern mit Absorption im Laserresonator untersucht wird. Das Fourier-Spek-
trometer hat 0,015 cm ! spektrale Auflésung, die zeitliche Aufldsung ist durch
den zeitlichen Abstand der relativen Maxima der geddmpften Relaxationsschwin-
gung des Faserlasers bestimmt und liegt bei ca. 20 us. Die Breite der spektralen
Intervalle, die mit einer Einzelmessung ausgemessen werden kénnen, liegt bei ca.
200 nm, dies ist fiir die Untersuchung von Lasern mehr als ausreichend. Ohne
Umbau konnen mit diesem Spektrometer auch Dauerstrich-Spektren mit gleicher
spektraler Auflésung untersucht werden, hierbei kénnen noch deutlich grofsere
Spektralbereiche, etwa der gesamte Wellenzahlbereich von 0 cm ™! bis 7901 cm ™!,
ausgemessen werden. Bei den zeitaufgelosten Messungen dauert ein Mefsvorgang
ca. 30 s, bei nicht zeitaufgelosten Messungen nur ca. 10 s, dazu kommen jeweils
ca. 90 s fiir die Berechnung des Spektrums. Eine Einzelmessung ist nach ca. zwei
Minuten beendet und liefert bereits ein wenig verrauschtes Spektrum. Mit einem
moderneren Rechner wiirde die fiir die Berechnung benétigte Zeit nur bei ca. 10 s
statt jetzt 90 s liegen.

Die zeitaufgeldsten Emissionsspektren des Thulium-Faserlasers bei Absorption
durch Luft im Laser-Resonator konnten mit der erwarteten spektralen und zeit-
lichen Auflésung bei gutem Signal- zu Rauschverhéltnis ausgemesen werden. Die
Dynamik der Spektren entsprach weitgehend den Erwartungen, welche sich aus
dem Vergleich der Dauerstrich-Spektren mit den aus der HITRAN-Datenbank be-
rechneten Transmissions-Spektren ergaben. Durch die hohe spektrale Auflésung
des Fourier-Spektrometers konnten in den Spektren viele feine Strukturen beob-
achtet werden, insbesondere eine Struktur mit dem mittleren spektralen Abstand
von ca. 0,1 cm~! konnte in allen Spektren sehr klar erkannt werden.

Da die Modifikationen fiir Laser mit Relaxationsschwingungen eine Erweiterung
darstellen, kann dieses Spektrometer ohne Umbaumafnahmen auch fiir Laser
ohne Relaxationsschwingungen eingesetzt werden. Durch Austausch der Photo-
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dioden und ev. des Strahlteilers sind auch Messugen in anderen Spektralbereichen
moglich.

Einen Schwachpunkt dieses Mefsgerites stellt momentan der Referenzlaser dar.
Er lauft zeitweilig zweimodig, so daf die Messungen unterbrochen werden miis-
sen. Mit einer aktiven Stabilisierung dieses Referenzlasers, oder durch die Nut-
zung eines kommerziell erhéltlichen stabilisierten Referenzlasers wére mit diesem
Spektrometer ein ununterbrochener, automatisierter Mefbetrieb moéglich. Dann
kénnte z.B. in der Nacht unbeaufsichtigt iiber viele hundert Messungen gemittelt
werden.

Der Thulium-Faserlaser wird momentan durchgestimmt, indem manuell mit ei-
nem optischen Verschiebetisch die resonatorinterne Linse, welche als dispersives
Element wirkt, bewegt wird. Diese Verstellung kénnte automatisch von einem
Schrittmotor vorgenommen werden, so dak dann vollautomatisch ein spektraler
Bereich von bis zu 100 nm systematisch ausgemessen werden kénnte.



Anhang A

Uberlagerung zweier ebener Wellen

Eine monochromatische elektromagnetische Welle der Wellenlénge A, die sich mit
Lichtgeschwindigkeit ¢ in z-Richtung ausbreitet, 14t sich durch

E(z,t) = Acos(kr — wt)
Am(ei(kmfwt))
_ (1/2)A6i(kmfwt) + (1/2)A67i(kmfwt)

beschreiben?). Fiir zwei ebene Wellen, die von der selben Quelle stammen, aber
eine Phasendifferenz ¢ haben, gilt

Ei(z,t) = (1/2)Alei(k$—wt) + (1/2)Ale—i(kz—wt)
und

Ey(z,t) = (1/2) Ageiei®® 0 4 (1/2) Age e ihawt),
Mit A; = (1/2)A; und A = (1/2) Ase™ ergibt sich

El(l‘,t) = Alei(km_wﬂ +Aie—i(kz‘—wt)7
Eo(z,t) = Apeithe—wt) 4 J3e—ilko—wt)

Die Energiestromdichte (Poyntingvektor) ist definiert durch S = E x H und zeigt
in Ausbreitungsrichtung der Welle. Die Intensitit auf einer Flache F' senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle, ist wegen H = B/u, B = E/c und ¢ = 1/(ep)

I=S8=FEH=EB/u=E?/(uc) = ceE*.

DDabei ist t die Zeit, k = 27/\ die Kreiswellenzahl, w = 27c/\ die Kreisfrequenz. F(z,t) ist
die elektrische Feldstirke, A die Amplitude der Welle.
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(Hier sind € und p die elektrische und magnetische Feldkonstante.) Mit E(z,t) =
E(z,t) + Ex(z,t) (Prinzip der linearen Superposition) ergibt sich

I = ce(Fy (x t) + Ey(z,t))?
(Ayeitho—wt) | Jre—ilba—wt) 4 Jgiltke—wt) | Jro—i(ka—wt))2
( Al +A ) i(kzszt)) (AI _i_A;)efi(szwt))Z
((Ar + Ap)Pe ety 4 (A7 + A7)%e 20270 1+ 2(A) + Ag)(A] + A))).

= ce((
(

= ce

Fiir Licht liegt w in der Grofenordnung 10'* Hz, deshalb kann ein Detektor
nur die iiber viele Perioden gemittelte Intensitét (I(z)) registrieren. Die zeitliche
Mittelung iiber e%(*kz=wt) by, e2(kz=wt) ergibt null. Ubrig bleibt nur

(I(z)) = 2ce(A; + Ag) (A} + A})
= 266(141/1; + AIA; + A;xig + A~2A;)
= 2ce(A2/4+ (A1/2)(A3/2)(e" + e 7)) + (A2 /4)ePe )
= ce(A3/2+ AyAycos ¢+ A3)2).



Anhang B

Schaltplane

C2
| |
||
1
L T
R2
R1 |C1|
Ui L T || -
OP U2
r.*.

Abb. B.1: Schaltung eines invertierenden Differenzierers mit Bandbegrenzung nach Horo-
witz/Hill [9]. Uz = —RpC1dU; /dt. Ry begrenzt bei wachsender Frequenz den Eingangsstrom,
C5 erhoht bei wachsender Frequenz die Gegenkopplung. Die oberer Grenzfrequenz wird durch
die Zeitkonstanten R,C; und RyC5 bestimmt, dieses werden in der Regel gleich gewahlt. Mit
R;C; = RCy = T ist die Grenzfrequenz fo = 1/(2xT). Mit R; = 500 ©, C; = 200 pF,
Ry = 5000 Q und Cs = 20 pF ergibt sich eine Grenzfrequenz von ca. 1,6 MHz. Als Ope-
rationsverstarker muff ein schneller OP gew&hlt werden, damit dieser selbst keine merkliche
Phasenverschiebung verursacht. Es wurde ein OPA 620 verwendet. Mit U; = A cos(27 ft) er-
gibt sich Uy = AR,C12wfsin(2n ft). Fiir f ~ 105 Hz ist C1Ry27f = 1, der Differenzierer
hat fiir die mittlere Frequenz f der Relaxationsschwingungen daher die ‘Verstirkung’ 1, die
Zeitverzogerung liegt bei ca. 200 ns.
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Hochpass mit Schmitt-Trigger Ausgangsverstirker
Signal der
Photodiode
des HeNe- O
Lasers
Zum Treiber der
Pump-Laserdiode
+5V
R||R||IR|[R R||R|[|R[[R % R||R|[|R[|R R||R|[|[R[[R
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= —e = |—e o —-e o —e
& & & &
a a a a
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r ENT RCO { ENT RCO ENT RCO { ENT RCO |
ENP IC1 ENP 1C2 ENP 1C3 ENP 1C4
> R LD *> R LD > R LD *> R LD

(@) (@)
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> IC5
_ Versorgungsspannung IC6, IC7, IC8:+15V, -15V
I Q Versorgungsspannung der Digital-ICs: +5V und Masse
ICIL, IC2, IC3, IC4: 74HC163
N ICS: 74HC109 1C6: LM319
IC7: EL2044C 1C8: EL2001C
R: 100k R1: 10k
O C: 100nF R2:2117 Ohm
R3: 2094 Ohm R4: 2k
Taktsignal fiir
R5: 100k R6: 50k
die Messkarte
. .. . R7, R8: 5k R9, R10: 47 Ohm
Treiber fiir Koaxialkabel
E RO: 50 bzw. 0 Ohm Inverter: 74HC04

Abb. B.2: Schaltplan des asymmetrischen Frequenzteilers mit Schmitt-Trigger und Ausgangs-
verstdrker. Der Frequenzteiler besteht aus zwei Zdhlern [9], die sich gegenseitig aktivieren.
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|1| PC DRHC, Intel-Pentium-II mit 233 MHz, 128MB, Windows NT 4.0.
2 PC PAC OMP, AM486DX4 mit 100 MHz, 24 MB, Windows 3.11.
13| PC-Scope-Karte T512, Fa. IMTEC.
|4| Laserdioden-Steuergerdt LDC 202, Profile Optische Systeme GmbH.
|5| Laserdiode Sanyo DL-7140, Ausgangsleistung 70 mW bei 783 nm.
|6/ HeNe-Laserrohre mit integrierten Spiegeln, NEC GLT2390.
|7l  InGaAs-Photodiode, Hamamatsu G5852-11.
|7 InGaAs-Photodiode, EG&G Optoelectronics J18-18[-R01M-2.2.
|8|  Universalphotodiode fiir sichtbares Licht.
|9 Retroreflektoren, 25 mm @, Fa. Precision Optical Co.
|10] Wirfelformiger Hybrid-Strahlteiler 1200 nm - 1600 nm, Fa. Coherent.
|11| Strahlteiler, E. Paeth, Institut fiir Laser-Physik der Universitat Hamburg.
[12] Tm?":SiOy-Faser, dotiert mit 1000ppm Tm3*-Ionen,
Lycom NKT.
|13| Mit dielektrischen Schichten bedampfte Faser ‘Tm4’, M. Teichmann.
[14| Mit dielektrischen Schichten bedampfte Faser ‘Baerbel’;, A. Stark.
|15 Mit dielektrischen Schichten bedampfte Faser ‘Anette’, A. Stark.
|16/ Leistungsmefgerdt Coherent Fieldmaster mit Mefkopf LM2-IR.
[17| KM6-EC-Gehause, Fa. Vero.
|18| Micro-Faser-Tuch, ‘Micro-Aktiv’, Vileda GmbH, 69451 Weinheim.
|19 Watcom C/C++ Compiler Version 10.0, Watcom International Corp.
|20 MatLab Version 5.1, The Math Works Inc.
|21] TRANS For Windows, Version 2.51, University of South Florida.
|22| HITRANO96 Datenbank, Air Force Cambridge Research Laboratories.
|23| TurboCad Version 4.0.
|24| TechPlot 3.0, Software fiir Forschung und Technik - Dr. Ralf Dittrich.
|25| HKTEX2e bzw. MiKTEX, L. Lamport, Ch. Schenk u.v.a.
|26| Frequenzstabilisierter Helium-Neon-Laser, 12 V Betriebsspannung,
Firma SIOS, Zeitschrift Photonik 1/99-Mérz, Seite 11.
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