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Abstract English

The present thesis has the aim to design, install and put into operation a cavity ring-down setup,
which allows cost-effective and quick reflectivity measurements for the produced lenses. In a second
step, this study will analyse how the substrate roughness affects the production process of the
mirrors and the resulting reflectivities.

Abstract Deutsch

Im Rahmen dieser Arbeit wird folglich ein Cavity-Ring-Down-Aufbau entworfen, installiert und in
Betrieb genommen, um kiinftig auch werksintern kostenglinstig und zeitnah die produzierten
Optiken auf ihre Reflektivitdt hin untersuchen zu kénnen. Im zweiten Schritt soll die Auswirkung der
Substratrauigkeit auf den Herstellungsprozess der Spiegel und deren resultierende Reflektivitaten
untersucht werden.



1 Einleitung

Hochreflektierende (HR) Optiken sind wichtige Komponenten in verschiedenen technischen
Instrumenten. Ein Einsatzgebiet sind beispielsweise die Resonatorspiegel von Festkérperlasern. Bei
Spiegeln eines Laserresonators lasst sich Gber deren Reflektivitat die Spitzenleistung erhéhen, die ein
Lasersystem maximal emittieren kann [2] [3]. In Interferometern wiederum fungieren
hochreflektierende Spiegel zur Abstands- und Brechungsindexmessung sowie zur Bestimmung von
Rauigkeiten an Oberflachen. Dabei kann Uber die Reflektivitat die Genauigkeit bzw. die Auflésung
beeinflusst werden. Resonatorspiegel, die eine hohe Reflektivitat aufweisen, werden dartiber hinaus
zur Detektion von Spurengasen genutzt. Durch den Resonator vergrofRert sich dabei der zu messende
Weg auf mehrere Kilometer. So werden empfindliche Messungen ermoglicht und bereits geringe
Konzentrationen kdnnen detektiert werden [4]. Mittels Atemluft- und Blutanalysen kénnen so z.B.
Aussagen Uber Leber- und Krebserkrankungen getroffen werden. Reflektoren eines Ringlasers bzw.
Gyroskopes dienen zur Navigation bei Flugzeugen und auch hier werden Uber die Reflektivitdt der
Spiegel die Laufwege des Lichts erhoht und somit die Messgenauigkeit gesteigert. Eine weitere
Anwendung von hochreflektierenden Optiken lasst sich schlieRlich bei Weltraumteleskopen finden,
sodass die Bandbreite der Einsatzmoglichkeiten als durchaus vielseitig beschrieben werden kann.

Reflektivitaten grofer als 99,9 % lassen sich (iber periodisch abwechselnd hoch- und
niederbrechende Materialien erzielen. Diese Optiken werden im Ergebnis als hochreflektierend
bezeichnet. Die Schichtdicke liegt dabei in der GréRenordnung der Wellenldange. Bereits bestehende
Optikdesignprogramme bieten die Moglichkeit, die Abfolge von Diinnschichtsystemen auf
Transmission und Absorption unter verschiedenen Einfallswinkeln und Polarisationszustanden des
Lichts theoretisch zu berechnen. Ublicherweise werden dazu die diinnen Schichten auf
Glassubstraten abgeschieden, die je nach Herstellungsverfahren eine Rauigkeit im Bereich von 6 A bis
0,7 A aufweisen. Die Verluste an den Optiken werden durch Absorption, Transmission und diffuse
Streuung an der Oberflache hervorgerufen.

Fir einen Nd:YAG Laser (Festkorperlaser) werden nun Resonatorspiegel mit einer Zentralwellenlange
von 1064 nm bei einem Einfallswinkel des Lichts unter 0° bendtigt. Derzeit konnte der
Herstellungsprozess bei Laser Components (LC) mit einem Schichtdesign fiir eine Wellenlange von
1064 nm nicht verifiziert werden. Eine {ibliche Methode zur Messung der Transmission und Reflexion
ist hier die Spektralphotometrie, jedoch liefert diese Messmethode nur eine Genauigkeit der
Reflektivitdt von R = 0,1 % [5]. Fiir weitere Untersuchungen wird daher ein Fehler von kleiner als +
0,01 % angestrebt, damit die Spiegel auf ihre Reflektivitat hin beurteilt werden kénnen. Das Cavity-
Ring-Down-Verfahren ist ein weiteres Messverfahren, das zur Bestimmung der Reflektivitdt von
Schichtsystemen ausgelegt ist. Forschergruppen konnten damit bereits Genauigkeiten von + 0,00003
% erreichen [1]. Derzeit werden diese Messungen jedoch noch immer an Fremdfirmen tbergeben,
wodurch die Verfahren kosten- und zeitintensiv sind. So liegt der Preis einer Messung bei 40 €/Stiick
und die Spiegel missen an das ,lLaser Zentrum Hannover (LZH)“ versendet werden, wodurch
zusatzlich die Gefahr der Materialbeschadigung auftritt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird folglich ein Cavity-Ring-Down-Aufbau entworfen, installiert und in
Betrieb genommen, um kinftig auch werksintern kostenglinstig und zeitnah die produzierten
Optiken auf ihre Reflektivitat hin untersuchen zu konnen. Im zweiten Schritt soll die Auswirkung der
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Substratrauigkeit auf den Herstellungsprozess der Spiegel und deren resultierende Reflektivitdten
untersucht werden.

2 Physikalische Grundlagen

2.1Diinnschichtsysteme
Schichtsysteme missen verschiedene Anforderungen erfiillen: Sie sollen mechanisch hart und
unempfindlich gegenlber Umwelteinflissen wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit sein. Um solche
Schichten herzustellen, reicht es nicht, Einschichtsysteme aus Metallen zu verwenden. Beispielweise
besitzt Aluminium iber einen weiten Wellenlangenbereich von 200 nm bis 1200 nm eine Reflektivitat
von 90 % [6], jedoch ist dies nicht ausreichend fiir den Einsatz flir hochreflektive Anwendungen. Eine
Losung fiir hohere Reflektivitaten bieten daher Mehrschichtsysteme aus dielektrischen Schichten [7]

[8].

Bei A/2- und 4/4-Schichten wird die physikalische Schichtdicke so eingestellt, das die optische Dicke
D =n-d gerade gleich oder ein Vielfaches von 1/2 beziehungsweise von einem ungeradzahligen
Vielfachen von 1/4 ist. Hierbei beschreibt n den Brechungsindex der dielektrischen Schicht und d die
physikalische Dicke des Films. A1/2-Schichten werden auf empfindliche Glaser, metallische oder
dielektrische Schichten gedampft und wirken als Schutzschicht, da sie das Reflexionsvermogen fiir
eine Wellenlange nicht beeinflussen. Im Grundprinzip wird das gewilinschte spektrale Verhalten
durch Interferenz des an den einzelnen Schichten reflektierten Lichts erzeugt. Bei jedem
Materialwechsel von hochbrechendem auf niederbrechendes Material entsteht ein Riickreflex. Je
nach Einfallswinkel, Wellenlange und Zweck der Optik werden die Materialien und Schichtdicken
entsprechend gewahlt.

Einfallendes Licht Reflektiertes Licht

Luft

Hochbrechendes
Material

Niedrigbrechendes
Material

Mehrschichtsystem

Substrat

Transmittiertes Licht

Abbildung 1: Aufbau eines Mehrschichtsystems mit abwechselnd niedrigbrechenden (n=n,) und hochbrechenden (n=n,)
Schichten auf einem Substrat (n=ngptrat)-

Mit einer einfachen A/4-Schicht lassen sich bereits Reflektivitdten von bis zu R = 90 % erzielen. Um
jedoch hohere Ergebnisse zu erreichen, wird ein Mehrschichtsystem bendtigt. Bei einem einfachen
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Mehrschichtsystem werden abwechselnd hochbrechende- (n = ny) und niederbrechende (n = n;)
A/4 Filme in periodischer Reihenfolge auf das Glassubstrat abgeschieden. Diese Abfolge wird auch
als (HL)"N System bezeichnet. Die Darstellung eines sechsschichtigen Systems auf einem Glassubstrat
ist in Abbildung 1 einzusehen. Fiir A/4-Schichten mit einem Einfallswinkel von 0° steht N € N und fur
die Wiederholung der beiden Schichtabfolgen. Der Brechungsindex des Glassubstrats wird mit
(n = ngypstrar) bezeichnet. Das umgebende Medium des Systems wird mit (n = n,) beschrieben.
A/2-Schichten (oder geradzahlige Vielfache von 1/4) erzeugen denselben Reflexionsgrad, der auch
unbeschichtetem Glas eignet, sie haben also keinen Einfluss im Sinne einer Reflektivitatssteigerung
oder Antireflexionsbeschichtung [9]. Meist werden A4/2-Schichten daher nur als abschlieBende
Schutzschicht fir den Schichtstapel verwendet.

Fiir die Spezialfille konnen folgende Gleichungen angegeben werden [10]:

System: Reflektivitat

Niedrigbrechend- hochbrechendes-System

ny 2N
= \N " Ngub 1
(LH)N R = (NH)ZN (1)
ny + (ﬂ 'n
1 Ny Sub

Hochbrechend- niedrigbrechendes-System:

ny 2N
ny = (N_L) "Nsub

nH 2N
ng + (N_L) " Ngyub

(HL)Y R = (2)

Hochbrechendes dann niedrigbrechend-hochbrechendes-System:

N\ 2N+272
. _ (g
Nq * Ngyp (NL)

Ny 2N+2
Ny " Ngup + _)
u NL

H(LH)Y R= (3)

Fir die Berechnung der Schichtstapel bei verschiedenen Einfallswinkeln hat sich die Fresnel-
Gleichung in einem Matrizenformalismus bewahrt. Fir groBe Stapelfolgen werden dabei
Computeralgorithmen verwendet, um die Reflektivitdts- und Transmissionskurven zu berechnen [11].

Jedes optische Material besitzt eine fur die Wellenldange A spezifische Brechzahl n(A). Der
Brechungszahlverlauf wird meist experimentell bestimmt und mit der Dispersionsformel von
Sellmeier angegeben. Diese Gleichung ist auch in der folgenden Form bekannt [12]:

B, A? B, A? B3 A2
Z_c2Z-c¢, Z-c
1 2 3
6

n*(A)—1= (4),



wobei By, B,, B3 und (;, C,, C3, die sogenannten Sellmeier-Koeffizienten sind und A die Wellenlange
bezeichnet, die in um angeben wird. Durch die Abhangigkeit der Brechzahl von der Wellenldnge
kénnen die A/4-Schichten nur fir bestimmte Wellenldngenbereiche hochreflektierend ausgelegt
werden. In Abbildung 2 ist zu erkennen, dass bei einem Schichtdesign mit 32 Schichten der
hochreflektierende Bereich circa zwischen 900 nm und 1200 nm verlauft. An diesen Grenzen fallt die
Reflektivitat abrupt ab. Somit kann kein hochreflektierender Spiegel von R > 99,99 % produziert
werden, der sich Uber einen weiten Wellenbereich (d.h. vom ultravioletten bis hin zum infraroten
Wellenbereich) erstreckt.

Reflektivitatskurven tUber die Wellenlange

0
] | | (
09 4| — 32 Schichten

1ol ——9schichten | | /7

| 7 Schicht //HR\
11 = cnicnen

0.79] — 5 Schicht A

06 = e ,//\: \

7

. B
05

iy / IR
0,3

7

Reflektivitat [-]

—
&
i

0,2

| A
0,14\ ¢ \W J\ N >§<

[
N\ _ A

1000 1200 1400

Wellenlange [nm]

Abbildung 2: Reflektivitit R fiir wechselnde A/4 Schichten aus dem hochbrechenden Material Ta,05 (n,=2,17) und dem
niedrigbrechenden Material SiO, (n,=1,5). Die Anzahl der Schichten wird als Parameter der Kurven angezeigt. Die
Schichten wurden auf einem transparenten Substrat simuliert mit einem Einfallswinkel von 0°. Es ist zu erkennen: Je
mehr periodische Schichten, desto besser die Reflektivitat.

Ein  Mehrschichtsystem kann durch einen Matrixformalismus beschrieben  werden.
Optikdesignprogramme bieten die Moglichkeit, das spektrale Verhalten verschiedener
Polarisationszustande des Lichts zu berechnen. In Abbildung 2 sind unterschiedliche Schichtsysteme
von A/4-Schichten mit drei bis hin zu 32 Schichten aufgetragen. Dabei besteht das hochbrechende
Material aus Ta,05 und das niedrigbrechende Material aus SiO,. Die Schichten sind so gewahlt, dass
reflektiertes Licht konstruktiv Gberlagert wird. Bei vielen Schichten reglementieren so die
Schichtspannung und ein damit verbundenes Abplatzen der Schicht den Abscheideprozess. Bei zu
hohen Schichtspannungen platzen die Schichten ab und werden zerstért. Zum anderen absorbieren
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die Schichten selbst Anteile des Lichts. Daher miissen hier Kosten und Nutzen der Anzahl der
produzierten Schichten abgewogen werden. Die Anwendung von Mehrschichtsystemen ist jedoch
nicht auf Antireflexbeschichtungen und hochreflektierende Beschichtungen limitiert. Es lassen sich
damit auch weitere optische Bauteile realisieren wie: Strahlteiler, Polarisatoren, Auskoppler,
Gaulspiegel, Hochpass- und Tiefpassspiegel sowie zahlreiche andere Optiken [11].

2.2 lonenstrahlsputtern (IBS)

Das IBS ist im Stande, qualitativ sehr hochwertige Filme zu erzeugen. Dabei ist die Aufdampfrate
relativ gering. Die Rate liegt je nach Material bei 0,1 bis 0,2 nm/s. Das Verfahren hat sich als
zuverldssig und stabil herausgestellt. Fir die Beschichtungen wird dabei das Verfahren Gber die
lonengeschwindigkeit, den Gasdruck im Rezipienten, den Druck des Sauerstoffes und einen
Zeitabstand ohne Schichtwachstum kontrolliert. Kein Schichtwachstum wird (iber ein Shutter
realisiert, der den Materialstrahl blockiert. Mit der Hilfe des IBS-Herstellungsverfahrens konnten
Forschergruppen bereits Spiegel mit geringen Verlusten im Bereich von 1 ppm oder weniger, also mit
einer Reflektivitat von R > 99,99 %, realisieren [13]. Die Temperatur des Substrates liegt bei etwa
50 °C, um eine gute Schichthaftung zu erzielen. Der produzierte Film ist dicht gepackt, da mit hoher
Energie beschichtet wird [14] [15].

Abbildung 3: lonenstrahlsputteranlage 1) lonenquelle. 2) Neutralisator. 3) Materialhalter mit zwei unterschiedlichen
Materialien. Zum einen ein niedrigbrechendes und ein hochbrechendes Material. 4) Shutter, um den Materialstrahl zu
blockieren. 5) Optikhalter, der mit 1'" Optiken bestiickt ist. 6) Assistquelle.



In der lonenquelle (siehe Abbildung 3, Punkt 1) werden Xenon-lonen erzeugt und in Richtung des
Materialhalters (in Abbildung 3: Punkt 3) beschleunigt. Auf dem Materialhalter befinden sich zwei
Materialien, ein hochbrechendes und ein niedrigbrechendes Material, die abwechselnd mit dem
lonenstrahl beschossen werden. Trifft der lonenstrahl auf das Festkdrpermaterial, wird durch
elastische und unelastische StoRe die Energie der geladenen Teilchen absorbiert. Durch diese Stol3-
Kaskade verlangsamen sich die lonen. Bei genligend grofRer Energie bzw. starken Sto6Ren wird ein
Zwischengitteratom aus dem Gefilige geldst und in Richtung des Optikhalters (siehe Abbildung 3,
Punkt 5) beschleunigt. Durch eine zusatzliche 0,-Quelle werden die Targetteilchen oxidiert, sodass
z.B. aus Si = SiO, wird. Die Glassubstrate, auf denen das Mehrschichtsystem abgeschieden wird, sind
wahrend der Beschichtung an der Decke des Rezipienten angebracht (siehe Abbildung 3, Punkt 5).
Der Substrathalter rotiert wahrende der Beschichtung, um eine gleichmaRige Verteilung des
Beschichtungsmaterials tiber den Radius zu erzielen. Das IBS-Verfahren findet in einer Kammer im
Hochvakuum statt bei einem Druck von 4,3-10"% mbar. Die Sputterkeule wird dabei als der
Materialstrahl beschrieben, der auf die Optiken abgeschieden wird. Ein sogenannter Neutralisator
(siehe Abbildung 3, Punkt 2) neutralisiert durch Elektronen die lonen, die sich in der Sputterkeule
Richtung Substrathalter bewegen, um eine Coulomb-AbstoBung der lonen untereinander bzw. mit
anderen Teilekomponenten zu vermeiden.

Die zugehorige in-situ-Messung der Schichtdicken erfolgt mittels Breitbandmonitor (BBM). Der BBM
misst die Transmission durch das sog. BBM-Testglas. Aus der Anderung der Transmission und den
Brechungsindizes/Sellmeier-Koeffizienten kann dann die aktuelle Schichtdicke bestimmt werden. Aus
den Messdaten wird die Schichtdicke, Aufdampfrate und der Abschaltzeitpunkt errechnet, bis die
aktuelle Schichtdicke mit der im Design vorgegebenen (ibereinstimmt. Diese Prozesskontrolle
ermoglicht es, die gewiinschten Schichtdicken abzuscheiden. Bei dem verwendeten Messsystem
handelt es sich um eine spektralphotometrische Messanordnung in einem Spektralbereich von 400 —
1000 nm. Dabei wird Licht einer Halogenlampe (ber eine Faseroptik zum Ort der Messung geleitet,
wo das Licht ausgekoppelt und auf einen definierten Radius des Substrattellers kollimiert wird. Die
von dem BBM-Testglas transmittierte Strahlung wird in eine Faser eingekoppelt und zu einem Array
geleitet, welches die spektrale Intensitatsverteilung detektiert. Um eine kalibrierte
Transmissionsmessung zu ermoglichen, besteht ein Messzyklus aus drei Einzelmessungen. Diese
umfassen die eigentliche Messung am Testglas, eine 100%-Messung an einer freien Stelle des
Substrattellers sowie die 0-%-Messung an einer undurchsichtigen Position des Substrathalters. Aus
den gemessenen Spektren wird die verbleibende Beschichtungszeit bis zum Erreichen der
Zielschichtdicke der aktuellen Schicht berechnet.



2.3Verluste
Grundsatzlich wird ein einfallender Strahl mit der Reflexion R, der Transmission T, der Absorption A
im Material und der Streuung S beschrieben. Abbildung 4 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen
den verschiedenen Aufteilungsmechanismen.

R

7

1 A B

'

A\

AL

T

Abbildung 4: Schema eines einfallenden Strahls auf einen Mehrschichtspiegel und seine Aufteilung in Reflexion R,
Absorption A, Transmission T, und Streuung S.

Die Aufteilung des Strahles lasst sich durch folgende Gleichung beschreiben:
1=S+A+R+T (5)

Bei einem hochreflektierenden Spiegel soll die Reflexion maximal sein, jedoch kann sie theoretisch
niemals die Grofle 1 erreichen, da immer Verluste auftreten [16]. Bei einem Spiegel der hin zur
Reflexion optimiert ist, werden Verluste Uber die Transmission, die Absorption und die Streuung
hervorgerufen. Wenn eine Strahlung eine Materie durchdringt, wird diese in andere Energieformen
umgewandelt. Die Absorption kann bei diinnen Schichten mit dem Lambert-Beer-Gouguer-Gesetz
beschrieben werden. Sie ist stoffspezifisch und wellenldangenabhéngig [17]. Das Glassubstrat und die
Beschichtungsmaterialien ~ von  Hochreflexionsoptiken  missen in  dem  verwendeten
Wellenlangenbereich eine geringe Absorption aufweisen. Bei geringen ,Wellenlangen kann die
Absorption sehr hoch sein, dies ist jedoch Materialspezifisch. Weitere Félle bei denen Absorption
auftreten kann sind, keine ausreichende Oxidation der Metalle, bzw. die Schichten selbst
absorbieren. Die Transmission wird primar Uber das Schichtdesign und die beiden hoch- und
niederbrechenden Materialien bestimmt. Ursachen der Streuung sind kleine Teilchen, geringe
Brechzahlschwankungen oder die Molekularbewegung im Material. Bei der Volumenstreuung kleiner
Teilchen miissen verschiedene Falle unterschieden werden, die vom Durchmesser der Streuzentren D
und der Wellenlange A abhdngen [18].

o Der Fall D «< Aist als Rayleigh-Streuung bekannt.
o Der Fall D = A wird als Mie-Streuung bezeichnet.
o ImFall D >» A wird von geometrischer Streuung gesprochen.

Uber die Mikrorauigkeit einer gut polierten Glasoberfliche entsteht eine Oberflichenstreuung. Diese
Streuung ist nicht gerichtet und strahlt in den gesamten Halbraum. Diese diffuse Streuung wird als
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integrierte Streustrahlung TIS (, Total Integrated Scattering”) bezeichnet. Sie wird als der Quotient
von diffus reflektierter Strahlung zu insgesamt (diffus und gerichtet) reflektierter Strahlung definiert
und kann mit folgender Gleichung angegeben werden [19]:

2
TIS = 1 — e(4-ﬂ-cos(§i)-O'RM5) (6)
Die TIS ist dabei abhangig vom Einfallswinkel 6;, dem quadratischen Mittelwert der Mikrorauigkeit
orus und der verwendeten Wellenldnge A. Die erreichbaren Rauigkeiten hangen stark vom Werkstoff
und dem Fertigungsverfahren ab. Die Problematik bei der Fertigung von optischen Oberflachen liegt
folglich darin, dass bei der Politur der Krimmungsradius in den vorgeschriebenen Toleranzen
eingehalten werden muss. Aspharische Flachen dirfen durch die Politur ihre vorgefraste Kurvenform
nicht verandern. Ein malgeblicher Faktor, flr die Substratrauigkeit, ist die KorngroBe und die

Beschaffenheit des Poliermittels.

Theoretische Streuungfiir verschiedene Wellenlangen

160
140 - —A=532nm
_(#mcos(8) orms _
P TIS=1-¢ ( A ) —A=850nm /
—A=1064 nm Vv

e
a0 pd

P P
T ]

Totale integrierte Streuung in ppm

40 — —
——_—-—_-
_‘_'_____-——""._______‘-
0 I=-—"__:=---===/ﬁ-——""‘“’
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Rauigkeit ¢ des Substrats in A

Abbildung 5: Oberflachenstreuverluste abhingig von der Rauigkeit auf den Substraten. Dabei ist zu erkennen, dass die
Rauigkeit hin zu kiirzeren Wellenlangen einen immer groReren Einfluss besitzt.

Abbildung 5 verdeutlicht den Verlauf der integrierten Streustrahlung lber die Rauigkeit fir drei
verschiedene Wellenldngen. Hierbei ist zu erkennen, dass die Streuverluste umso groéRer sind, je
kiirzer die Wellenlangen und je rauer die Oberflache sind.

Um die Rauigkeit reproduzierbar zu beschreiben, wird die Oberfliche Uber den quadratischen
Mittelwert der Mikrorauigkeit ogys angegeben. Wenn eine elektrische Welle im Idealfall auf eine
homogene sinusférmige Oberflache trifft, wirkt diese als Beugungsgitter fiir die einfallende Welle.
Daher sollte die Rauigkeit moglichst gering gehalten werden. Der quadratische Mittelwert ist
definiert mit [20]:

Ofms = z:|hz|2 (7)
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Ein eindimensionales Hohenprofil ist definiert mit einer finiten Fourier-Reihe:

N .
2imlx
h(x) = Z h;-e o (8)
l=—N

Dabei ist x die Koordinate des Schnittprofils und A, ist die maximale Profillange, die bei der
Oberflache auftritt. h; beschreibt die Intensitdt der entsprechenden rdaumlichen harmonischen
Schwingung. In Abhangigkeit vom Messverfahren werden eindimensionale Hohenprofile,

zweidimensionale Hohenprofile oder eine Power-Spectral-Density (PSD) Funktion verwendet. In
dieser Arbeit wird ausschlieBlich mit dem quadratischen Mittelwert der Mikrorauigkeit gearbeitet.

Es wurden bereits Algorithmen und Theorien entwickelt, mit denen die Auswirkung der Rauigkeit auf
eine einzelne Schicht und ein Mehrschichtsystem bis hin zu kleinen Wellenldngen untersucht werden
kann [20] [21]. Bei der Bestimmung der Rauigkeiten konnen die Ergebnisse der verschiedenen
Messverfahren jedoch stark variieren. Die meisten Rauigkeitsmessgerate sind dabei durch ihre
Bandbreiten begrenzt [22].

2.4Produktion der Glassubstrate
Das Glasrohmaterial wird in Glasstdben verschiedener Durchmesser geliefert. Typische Durchmesser
sind 1“( =2,54 mm) oder 2“. In einem ersten Schritt wird mithilfe einer Sage der Glasstab zerteilt.
Uber den Schleifprozess mit verschiedenen Werkzeugen erhélt das Substrat seine erste Form. Hierbei
kénnen die Substrate in plan-paralleler, bikonvexer, plankonkaver Form und allen weiteren Formen
einer Sphare mit verschiedenen Radien produziert werden. Nach dem Schleifprozess ist die
Oberflache milchig und tribe und es kdnnen Poren mit niedriger VergroRerung auf dem Substrat
erkannt werden. Nach Einwirkung von zwei Polierprozessen erscheint die Oberfliche transparent
und nach dem Feinpolieren werden Rauigkeiten von durchschnittlich ozys = 2,5 — 3 A gemessen.
Abbildung 6 verdeutlicht den Herstellungsprozess fiir die Beschichtung mit seinen verschiedenen
Produktionsschritten vom Glasrohling hin zum Substrat. Die erzielbare Rauigkeit ist dabei durch die
Kérnung des Poliermittels limitiert. Aus diesem Grund werden zwei Polierprozesse realisiert. Die
erste Polierung wird mit einem groberen Poliermittel durchgefiihrt, das eine Rauigkeit von
OrMs = 5 A aufweist. So kann relativ schnell die Passe der Optik erreicht werden. Passe beschreibt,
dabei die Abweichung der gewiinschten optischen Flache des Substrats. Uber das grobe Poliermittel
wird die Oberflache des Substrates hergestellt, mit der demensprechenden Passe. Dieser Zustand
weillt noch Schlieren und Streifen auf der Oberflache auf. Beim Feinpolieren werden die Schlieren

dann beseitigt und eine brauchbare Rauigkeit von ogys = 2,5 — 3 A erreicht.
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Abbildung 6: Herstellungsprozess von Substraten aus mineralischen Gldsern. 1) Urform als Glaszylinder 2)
Zerteilen/Zurichten mit Diamantségeblatt 3) Schleifen mit hoher Rauigkeit, um die gewiinschte Oberfliche zu erzeugen
4) Polieren mit Erreichen von geringer Rauigkeit und anschlieBendem Feinpolieren

Nach dem Herstellungsprozess der Substrate fir die Beschichtung werden alle Glaser griindlich in
einer Reinigungsanlage von Riickstdnden befreit. Die Kombination von Ultraschallreinigung sowie
fett- und wasserlésenden Chemikalien bietet eine gute Grundlage fiir den Beschichtungsprozess.
Denn die Sauberkeit der Substrate ist eine Grundbedingung, da jeder Fremdpartikel auf der
Oberflaiche vor der Beschichtung zu Streustrahlung fihrt. In Abbildung 7 ist unter 1) die
Reinigungsanlage zu erkennen, die mit den verschiedenen Becken und unterschiedlichen
Sauberungsanlagen ausgestattet ist. Abbildung 7 2) illustriert den Substrathalter, der die 1“ Optiken
sicher und unter maximalem Spulkontakt durch die Anlage transportiert.

Abbildung 7: 1) Automatisierte Reinigungsanlage mit verschiedenen Reinigungsbecken. 2) Bestiickter Substrathalter mit
1“ Optiken fiir die Reinigungsanlage.
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2.50ptische Resonatoren und hohere Moden

In einem Resonator bilden sich stehende Wellen aus, die eine bestimmte raumliche Verteilung der
elektrischen Feldstarke besitzen. Diese Wellen werden Schwingungsformen oder Moden des
optischen Resonators genannt. Generell kdnnen Resonatoren in Planspiegelresonatoren und in
Hohlspiegelresonatoren aufgeteilt werden. Der klassische Fabry-Perot-Resonator besteht aus zwei
planparallelen Spiegeln und weist axiale Moden auf. Die Resonatorldnge L ist ein ganzzahliges
Vielfaches der halben Wellenldnge 4,/2 [23]:

A
L=gq 3 fiurg =123, ... (9)

iiber f, = é - Af = fy—fo1 =5 (10)

Hierbei ist Af der Frequenzabstand zweier axialer Moden und c die Lichtgeschwindigkeit. g
beschreibt ein Vielfaches der auftretenden Wellenldngen und Frequenz des Resonators. CRD-
Instrumente werden gerne zur Detektion von Spurengasen eingesetzt, dies wird auch als
Absorptionsspektroskopie bezeichnet. Bei der Absorptionsspektroskopie von Gasen ist darauf zu
achten, dass die erforderlichen Wellenldngen der Energieabstinde getroffen werden. Unter
Energieabstidnden versteht man die Absorptionslinien des zu untersuchenden Gases, welche sich,
abhangig vom Molekiil, aus den verschiedenen Schwingungszustianden zusammensetzen [24].

Bei Hohlspiegelresonatoren kdénnen transversale Schwingungen auftreten. Diese sind weitere
Losungen der Wellengleichung. Die TEMy, — Mode beschreibt den GauBstrahl, der die meiste
Energie mit sich fihrt. Hohere transversale Moden sind im Resonator unerwiinscht, da sie weniger
Leistung besitzen und meist instabil sind. Durch eine geeignete Wahl des Resonators und der Fresnel-
Zahl Fyy, die mit [25]:

Fy=—o (11)

definiert ist, kdnnen transversale Moden jedoch unterdriickt werden. Dabei beschreibt eine hohe
Fresnel-Zahl in einem offenen Resonator geringe Verluste. Aus Gleichung (11) ist zu erkennen, dass
durch die Reduzierung des spharischen Spiegelradius a oder durch VergréRerung der Resonatorlange
L die Fresnel-Zahl jedoch beeinflusst werden kann. Dabei werden die Beugungsverluste fir héhere
TEM,, -Moden so grof? gemacht, dass die Schwelle zur Oszillation nicht erreicht wird.

Auch eine Modenblende kann in den Resonator eingesetzt werden, um das Anschwingen der
transversalen Moden zu unterdriicken. Bei einem Cavity-Ring-Down-Aufbau lassen sich longitudinale
Moden nicht vermeiden, da dies nur unter Verlusten des elektrischen Feldes im Inneren des
Resonators realisierbar ware. Da mit einem CRD-Instrument die Reflektivitdt der Spiegel gemessen
wird, wirde also das kinstliche Einbringen von Verlusten dazu fiihren, dass die Reflektivitat nicht
bestimmt werden kann. Somit sind longitudinale Moden innerhalb des Resonators unvermeidbar. Bei
einem einfachen experimentellen Aufbau wird der Laserpuls ohne Modenanpassung in den nicht-
konfokalen Resonator geschickt. Dabei werden nicht nur longitudinale, sondern auch transversale
Moden angeregt. Der Vorteil hierbei ist, dass der Resonator unkritisch fiir die Justierung ist. Der
14



Nachteil ist jedoch eine geringere Empfindlichkeit, weil durch die Mittelung lber die Modenstruktur
die mittlere Gite kleiner wird, als bei der Anwendung, wenn nur einer fundamentalen Mode auftritt.
Ein alternatives Vorgehen besteht darin, zwei Linsen zu verwenden, die genau die Phasenfronten des
Eingangspulses so in den Resonator abbilden, dass sich exakt eine fundamentale Mode TEMoq
ausbildet [26].

Stabilitatskriterium des Resonators

Fir einen Lichtstrahl knnen wir aus der linearen Optik iber die ABCD-Matrix eine Beziehung
aufstellen, die wie folgt lautet [27]:

M = [é i ' [2/17"1 2] ' [3 ﬂ ' [2/1r2 (1)] (12)

Hierbei sind r; und r,, die Krimmungsradien und L beschreibt den Abstand der beiden Spiegel. Durch
die Matrizenmultiplikation ergibt sich aus Gleichung 12 fiir einen Resonatorumlauf:

[ 2L 2L 2L 2L‘|
(1+—)-(1+—)+— L(2+—)
I " R " I (13)
M = 2L 13
I P
| T o T |

Uber die Definition der g-Parameter:

L L (14)
=1-— und =1——
91 T 92 T
Wenn fir die Matrix aus Formel 13 angenommen wird, dass sich der Strahl an derselben Stelle
wiederholen soll, an der er in den Resonator eingekoppelt wurde, erhalten wir die
Stabilitatsbedingung fiir einen Resonator [28]:
0<g,'9,<1 (15)
< ! (16)
g <S —
2 g1

Hierbei beschreibt die Ungleichung 16 Hyperbelaste, die im Stabilitdtsdiagramm in Abbildung 8
veranschaulicht werden. In einem instabilen Resonator verlasst der Strahl nach wenigen Umlaufen
die Spiegel. Daher sollte fir jede Art der Spiegelanordnung das Stabilitatskriterium erfullt sein. Mit
eingesetzten g-Parametern erhalten wir folgende Gleichung:

03(1—%)-(1—%)31 (17)

Dabei sind ryund 7, die jeweiligen Kriimmungsradien der verwendeten Spiegel. Bei einem Planspiegel
wird r = co und der g-Parameter zu 1.
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Abbildung 8: Stabilitdtsdiagramm fiir Resonatoren: 1) plan-plan Resonator, 2) hemispharischer Resonator, 3) konfokaler
Resonator und 4) konzentrischer Resonator. Ermittelt aus Gleichung 16.

Ein plan-plan Resonator besitzt den Nachteil, dass kleine Verkippungen der Spiegel zueinander zu
keinem stabilen Resonator fiihren, da der Strahl fir mehrere Umldufe den Resonator nicht verlassen
darf.

3 Messverfahren

3.1 WeiBlichtinterferometer
Eine Vielzahl an Verfahren zur Rauigkeitsmessung von Oberflachen ist bekannt. Die haufigsten sind
das Rasterkraftmikroskop, das taktile Profilometer, das WeiBlichtinterferometer und das
Laserrastermikroskop. Ein beriihrungsloses und gut ausgereiftes Oberflichenmessgeradt ist das
Weilllichtinterferometer. Derzeit steht bei der Firma Laser Components ein Weilllichtinterferometer
mit der Beschreibung ,,NewView 7100 des Herstellers Zygo zur Verfligung (siehe Abbildung 9 1).
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Abbildung 9: 1) WeiBlichtinterferometer der Firma Zygo. 2) Zu vermessendes Substrat mit einer fiinfzigfach vergréBerten
Optik unter dem WeiBlichtinterferometer.

Durch den Nutzen von breitbandigem Licht wird eine Interferenz erzeugt. Dieses Verfahren wird auch
als Weilllichtinterferometrie bezeichnet. Der bestechende Vorteil bei dieser Methode liegt darin,
dass WeiBlicht eine kiirzere Koharenzlange aufweist als beispielsweis Laserlicht. Der Lichtstrahl wird
dann in zwei Wegen mittels eines Strahlteilers aufgeteilt. Einer der Strahlen wird an dem
Referenzspiegel und der andere an der zu vermessenden Probe reflektiert. Anschliefend lberlagern
sich beide Strahlen auf dem Rickweg. Dadurch wird ein Interferenzbild erzeugt, das von einer
Kamera erfasst wird. Diese Interferenzen treten dabei auf, wenn die Koharenzlange kleiner als die
Langendifferenz zwischen Referenzspiegel und Probenflache ist. In Abbildung 10 werden die
Komponenten und die Messung kurz verdeutlicht.

® Lichtquelle

I |
‘ / Strahlteiler
7

I Objekt

Abbildung 10: Funktionsprinzip eines WeiBlichtinterferometers nach Michelson.

CCD-Kamera

Referenzspiegel

Die Lichtquellen bilden dabei WeiRlicht-LEDs, die eine relativ kurze Koharenzlange besitzen. So wird
kein Interferogramm Uber die ganze Flache erzeugt, sondern nur in einer Position. Das Objektiv wird
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mit einem Piezo-Scanner in der Hohe verfahren. Die Scanldange ist variabel. Der Interferenzfokus
wandert dabei vertikal Gber die Oberfliche und die Intensititen des Kamerapixels werden
aufgezeichnet. Beide Lichtstrahlenwege sind hierbei auf den CCD-Chip der Kamera fokussiert. Bei
positiver Interferenz werden Signale detektiert. Mit diesem Verfahren kann so das Héhenprofil des
Substrates aufgenommen werden. Da die Auswertung fiir jeden Punkt mit hoher Auflésung und
rasterweise erfolgt, kdnnen so alle Stufen und Absdatze gemessen werden. Wichtig fir die
Auswertung ist jedoch das genaue Protokollieren des vertikalen Verfahrens. Mithilfe der Phasenlage
der Interferenzerscheinungen kann zudem die Genauigkeit gesteigert werden. Somit erreicht man
vertikale Messunsicherheiten in der GréBe von wenigen nm bei glatten Oberflaichen [12]. In
Abbildung 9 1) ist das verwendete Weililichtinterferometer dargestellt. Der gesamte Aufbau befindet
sich auf einem durch Druckluft schwingungsgedampften Tisch, da kleine Vibrationen das
Messergebnis verfdlschen kdnnen. Die Messdaten werden mit der MetroPro-Software automatisch in
eine dreidimensionale Hohenkarte des Substrates umgewandelt. Gleichzeitig wird die Rauigkeiten
der gemessenen Stelle berechnet. Bei der Rauigkeitsmessung wird ein Objektiv mit einer 50 fachen
VergroRerung verwendet. Ein beispielhaftes Hohenprofil ist in Abbildung 11 1) dargestellt. In
Abbildung 11 2) ist ein zweidimensionaler Langsschnitt durch das Héhenprofil verdeutlicht.

+0.00500
+0.00125
£ -0.00250
o
2 -0.00625

-0.01000
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0.000 0.050 0.100 0.150

Distance (mm]

Abbildung 11: 1) Hohenprofil eines plan-konkaven Substrates mit dem Radius r=-500 mm. 2) Zweidimensionaler Schnitt
durch das dreidimensionale Hohenprofil des Substrates.
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Abbildung 12: Messungen der Rauigkeiten mit definierten Abstianden auf dem Substrat

Um die Rauigkeit der Substrate systematisch zu bestimmen, wurden die Rauigkeiten an bestimmten
Positionen gemessen. Dabei wurden insgesamt neun Messpunkte auf der Oberfliche ermittelt. Fur
eine genaue Bestimmung der Messpunkte siehe Abbildung 12: Hier wurde im Mittelpunkt ein
Messwert, auf einem mittleren Radius wurden vier Werte und auf einem duReren Radius wiederum
vier Messwerte ermittelt.

Abbildung 13 1) Aufnahme fiir 1" Substrat fiir die Messungen unter dem WeiBlichtinterferometer, um reproduzierbare
Positionen zu erhalten. 2) Schnittansicht der Substrataufnahme. 3) Bild der realen Anwendung mit einem eingesetzten
Glassubstrat.

Der Substrathalter fir das Weilllichtinterferometer wurde mittels einer Drehmaschine aus
Aluminium hergestellt und ist in Abbildung 13 zu erkennen.
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3.2 Spektrometer

Abbildung 14: PerkinElmer ,LAMBDA 1050“ mit den charakteristischen optischen Wegen. 1) Deuterium- und Wolfram-
Halogen-Lichtquelle 2) Doppelholographischer Gittermonochromator 3) Strahlenmaske 4) Strahlendepolarisator 5)
Chooper 6) Probe und Referenzstrahl Dampfungsglieder 8) Fotomultiplier und PbS-Detektoren 9) Zweite Probenkammer
10) Fotomultiplier, InGaAs-Detektor und PbS-Detektoren [29]

Fir die Prifung der hergestellten Beschichtungen, hinsichtlich der spektralen Eigenschaften, wird
meist ein Spektrometer verwendet. Das Spektralgeradt benutzt eine Wolframlampe fiir NIR und eine
Deuteriumlampe fiir UV/VIS als Lichtquelle, das anschlieRend in seine Bestandteile zerlegt wird. Fur
das Zerlegen der Strahlung werden meist ein Prisma, die Beugung am Gitter, die Transmission von
Filtern oder die Interferenz an Platten verwendet [30]. Bei Laser Components steht ein Spektrometer
der Firma PERKIN ELMAR mit der Bezeichnung ,LAMBDA 1050“ fiir Messungen bereit. Eine
schematische Darstellung des verwendeten Gerétes ist in Abbildung 14 dargestellt. Zur Erzeugung
des monochromatischen Lichts wird ein doppelt hintereinander geschalteter Gittermonochromator
verwendet (siehe Abbildung 14 2). In diesem Spektrograph wird ein Eintrittsspalt durch Spiegel in die
Beobachtungsebene abgebildet. Das Durchstimmen der Wellenldnge erfolgt Gber das Drehen der
Gittermonochromatoren. Die transmittierte Strahlung nach der zu vermessenden Probe wird mittels
eines Detektors aufgenommen. Hierfir stehen bei dem verwendeten Spektrometer ein
Fotomultiplier, ein InGaAs-Detektor und ein PbS-Detektor zur Verfiigung. Die Detektoren sind in
Abbildung 14 10) visualisiert. Ein Vorteil bei dem verwendeten Geratetyp ist die Messung und die
Uberpriifung der Optiken Uiber einen groBen Wellenldngenbereich. Jedoch kann die Reflektivitit bei
Optiken von groRRer als 99,9 % nicht mehr exakt ermittelt werden. Der Messfehler in Transmission
wird mit £ 0,05 % angegeben. Bei hochreflektierenden Optiken steigt der Messfehler auf £+ 1 %. Fir
Anti-Reflexions-Beschichtungen, kann eine Genauigkeit von 0,01 % angegeben werden.
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3.3  Cavity-Ring-Down-Spektroskopie

In den letzten Jahren wurde eine sehr sensible Laser-Absorptionsspektroskopie entwickelt [31]. Diese
Spektroskopie wird in verschiedenen Gebieten der Naturwissenschaft genutzt. Eine Art der Nutzung
ist die Messung von hohen Reflektivitaten bei Spiegeln [32]. Diese Technik wird als Cavity-Ring-
Down-Spektroskopie (CRDS) bezeichnet. Daneben kann auch alternativ die englische Bezeichnung
cavity ring down laser absorption spectroscopy (CRLAS) verwendet werden. Die CRDS ist eine direkte
Absorptionsspektroskopie, die einige Vorteile gegeniliber der herkdmmlichen Spektroskopie besitzt.
Zum einen ist das Messverfahren unempfindlich gegeniiber der von Schuss zu Schuss schwankenden
Laserintensitdt. Zum anderen konnen hohe Empfindlichkeiten verwirklicht werden. Die
Empfindlichkeit jeder Absorptionstechnik ist dabei durch die Lange des optischen Weges, die der
Laserpuls zurlicklegen muss, determiniert: Je langer die Umlaufe sind, desto hoher die
Empfindlichkeit der Messung [33]. Einsatzgebiete der CRDS sind etwa die Untersuchung von Clustern
[34] [35], Studien zur Kinetik von Radikalreaktionen [36] [37] [38], Messungen von optischer
Verstarkung in chemisch gepumpten Lasersystemen [39], Spektroskopie an Oberténen [40] [41] [42],
Detektion von Spurengasen [4] [43], Untersuchung von Verbrennungsprozessen [44] sowie
Messungen mit Lichtwellenleitern [45] [46] [47].
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Leerer Resonator

Intensitat
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Abbildung 15: Prinzipieller Aufbau einer Cavity-Ring-Down-Spektroskopie. Einmal mit eingeschaltetem Laser und
Detektorsignal und mit ausgeschaltetem Laser mit Detektorsignal sowie inclusive der typischen Abklingkurve, die als
Ring-Down bezeichnet wird.

Ein schematisches Diagramm des Cavity-Ring-Down-Aufbaus ist in Abbildung 15 vorgestellt. Als
Laserquelle werden hier entweder ein Dauerstrichlaser, der mit passender Elektronik an- und
ausgeschaltet wird, oder ein gepulster Laser verwendet. Die emittierte Wellenldnge des Lasers ist
dabei entscheidend fir das Messverfahren, daher benutzen CRD-Instrumente durchstimmbare Laser,
die mehr Flexibilitit bei den Messungen ermoglichen. Der Resonator besteht aus zwei
hochreflektierenden (HR) Spiegeln, die eine Reflektivitit von R > 99,9 % im zu messenden
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Wellenldngenbereich aufweisen. Ublicherweise werden die Spiegel mittels dielektrischen Schichten
hergestellt und der Resonator fiir eine bessere Stabilitdit mit Hohlraumspiegeln realisiert. Beim
Einkoppeln des Laserstrahls in den Resonator wird ein GroRteil der Intensitat zuriickgeworfen. Nur
ein kleiner Anteil der Strahlung gelangt in den Resonator (typischerweise < 0,01 %, diese Malzahl ist
jedoch abhangig von der Spiegelreflektivitdt). Die beiden Spiegel sind mittels Mikrometerschrauben
einstellbar, sodass der Laserpuls zwischen den beiden Spiegeln gefangen ist. Der Puls wandert einige
pus und bis zu einigen tausend Durchldufen im Resonator hin und her und wird durch
Resonatorverluste abgeschwacht. Diese Verluste werden durch die Transmission der Spiegel
verursacht und nehmen mit jedem Umlauf um eine bestimmte Prozentzahl ab. Die Zeit zwischen den
Pulsen soll daher ldnger sein als die Abklingzeit, damit keine Uberschneidungen vorkommen.

Ein foto-sensibler Detektor oder ein lichtempfindliches optisches Bauteil wird hinter dem
Auskoppelspiegel positioniert und zeichnet die transmittierte Intensitdt jedes Umlaufs aus dem
Resonator auf. Wenn der Laserpuls kiirzer als die Umlaufzeit des Resonators ist, kann ein zeitlich
hochaufgeloster Detektor diskrete Pulse als Signal aufzeichnen. Die einhillende Funktion der Pulse
ist exponentiell abklingend und muss mit einer entsprechenden Software mit einer Regressions-
Funktion angenahert werden. Meistens werden schnelle Photodioden oder Photomultiplier als
Detektoren eingesetzt und das elektrische Signal mit einer Exponentialfunktion erster Ordnung
angendhert. So kann fir jeden Laserpuls eine Abklingkonstante bestimmt werden. Diese ist
unabhangig vom eingehenden Laserpuls, da nur die Abklingkonstante fir das Messverfahren
aussagekraftig ist. So ist die Messung fiir Laserschussschwankungen unempfindlich. Die Abklingzeit
selbst wiederum hangt von der Resonatorldnge, der Spiegelreflektivitdt und der Absorption des
Materials, das sich zwischen den Resonatoren befindet, ab. Bei Absorptionsspektroskopien werden in
den Resonator Gase eingebracht, die bei den Wellenldngen absorbierende Eigenschaften aufweisen.
Je kirzer die Abklingzeit des Detektorsignals ist, desto starker ist die Absorption. Daraus lassen sich
wiederum Riickschllsse auf die Probe ziehen [31].

Schichtdesigns fiir diinne Schichten sind auf ihre Einsatzwinkel hin optimiert. Das bedeutet, ein HR-
Spiegel hat nur unter einem gewissen Winkel diese hochreflektierenden Eigenschaften. So erzielt ein
Spiegel, dessen Schichten auf 0° Einfallswinkel optimiert wurden, bei 45° eine deutlich schlechtere
Reflektivitat. Um die Maoglichkeit zu haben, verschiedene Spiegel bei ihren Winkelstellungen zu
vermessen, haben sich die Positionen 0°, 45° und 30° als praktikable Cavity-Ring-Down-Aufbauten
bewadhrt. In Abbildung 16 ist der schematische Aufbau der gebrduchlichsten Experimente
veranschaulicht. Bei der Realisierung ist iberdies zu beachten, dass die Resonatorspiegel jeweils bei
den Aufbauten eine hohe Reflektivitat aufweisen mussen, da bei schlechten Reflektivititen die
Absorption grof® wird und so keine Messung moglich ist.
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Abbildung 16: Schematischer Aufbau fiir Messungen von 0°, 45° und 30° eines Cavity-Ring-Down Experiments. Dabei wird
der Resonator bei 45° und 30° aus drei Spiegeln gebildet. Von zwei Spiegeln soll die Reflektivitit unter dem zu
messenden Winkel bekannt sein, bei dem zu testenden dritten Spiegel ist die Reflektivitdt unbekannt.

Erzeugung eines Cavity-Ring-Down-Signals zwischen zwei Spiegeln

Iy ist die Intensitdt zum Zeitpunkt £ = 0, wenn der Laserstrahl in den Resonator mit der Lange L
startet. Nach einem vollen Umlauf im Resonator kann die Intensitat mit I = I;R;R, beschrieben
werden, wenn R; und R, die jeweilige Reflektivitdt der Spiegel des Resonators reprasentieren.
Absorptionen der Luft, die im Resonator stattfinden, kénnen vernachldssigt werden. Nach k
Umlaufen, d.h. nach der Zeit t = k - t,., wobei t,. , die Umlaufzeit im Resonator (t, = 2d/c) ist, kann

die Intensitat wie folgt angegeben werden:
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I = I,R¥Rk (18)
k=—=— (19)

Gleichung 18 liefert den Ansatz:

dI _ C:* ln(Rle)
dt 2L (20)

Das Integral ergibt folgende zeitabhangige Funktion:

t

I(t)=1,-et (21)
o (22)
C- ln(Rle)

Flr eine bessere Veranschaulichung ist in Gleichung 21 die Intensitdt am Detektor fiir eine feste
Resonatorlange und verschiedene Reflektivititen in Abbildung 17 aufgetragen. Wenn gilt:
R; = R, = R~1, kann vereinfacht gesagt werden: InR = —(1 — R). Dadurch wird Gleichung 22 zu
Formel 23 vereinfacht [26]:

B 2L B 2L B L B L
~ c-In(R4R,) c¢-2:In(R) ¢-—(1-R) c-(1-R)

(23)

Dabei ist T die Abklingzeit des Resonators, die experimentell ermittelt und fiir eine Kombination von
zwei Spiegelpaaren und drei unterschiedlichen Spiegeln gel6st wird:

2L
InR; + InR; = —— fiir i # j = 12,3 (24)
ij

Wir erhalten drei Gleichungen fiir drei Kombinationen (siehe im Anhang unter Herleitung Austausch-
Verfahren) von drei unbekannten Spiegelreflektivitaten. Die Reflektivitdt kann flr den ersten Spiegel
folgendermallen berechnet werden:

L11 1 1
InRy =——|—+———|. (25)
ClTip Tq3  T23

Mit den Gleichungen aus 24 und 25 kénnen wir die Reflektivitaten R, und R; bestimmen und
mithilfe der dementsprechenden Resonatorabklingzeiten berechnen [32].
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CRD Abklingkurven beiverschiedenen Reflektivitdaten
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Abbildung 17: Cavity-Ring-Down-Kurven am Detektor fiir eine feste Resonatorldange von L=0,32 m und zwei Spiegel mit
konstanter Reflektivitdt. Hierbei nimmt die Abklingkonstante ab und das Signal wird langer.

In Abbildung 17 ist wie schon erwdhnt eine typische Abklingfunktion aufgetragen. In dem roten
Graph ist eine Reflektivitdat von R = 99,90 % aufgetragen. Aus Gleichung (22) erhalt man folgenden
Zusammenhang:

T—R (26)

Dies bedeutet desto geringer die Reflektivitat des Spiegels R, umso schneller muss ein Detektor
gewahlt werden. Zugleich wird das Signal verkiirzt und die Messung wird ungenauer. Bei
Reflektivitdten die kleiner als R = 99,90 % sind kann bereits ein Spektrometer verlassliche Daten
liefern und der teure Mehraufwand eines schnellen Detektors ist nicht nétig. Aus diesem Grund
macht es Sinn erst Spiegel mit einer Reflektivitdt von mindestens von R = 99,90 % zu vermessen.
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4 Realisierung eines CRD-Messaufbaus

4.1 Laserquelle

Als Laserquelle steht ein Nd:YAG Laser (Q-smart 450) der Firma Quantel zur Verfligung, der eine
Wellenldnge von 1064 nm emittiert. Uber einen nicht-linearen Kristallaufsatz kann die Wellenlange
von 532 nm durch Frequenzverdopplung (SHG) erzeugt werden. Die Pulsenergien variieren je
nachdem, welcher Aufsatz benutzt wird. Bei 1064 nm steht eine Pulsenergie von 450 mJ und bei 532
nm steht eine maximale Pulsenergie von 220 mJ zur Verfligung. Die Pulsdauer betrdgt 6 ns. Bei
ersten Messungen fiel auf, dass der Laser seine Polarisierung bei der Verwendung des
frequenzverdoppelten Aufsatzes stark verdndert. Ohne diesen Aufsatz liegt 90% p-Polarisation und
10 % s-Polarisation vor. Bei der Verwendung des SHG-Aufsatzes ist die Polarisation bei circa 50%p-
Polarisation und 50% s-Polarisation. Abbildung 18 verdeutlicht die elektromagnetische Welle zur
besseren Nachvollziehbarkeit der Ausfiihrungen fir den Betrachter.

A A
¥ ¥

\Eo
Eoy i 0

: >

on X —
E = E,cos(wt — kz)
1) 2

X

Abbildung 18: Momentaufnahme einer 50%-p-polarisierten linearen Welle E = E - cos(wt — kz). 1) Richtung des
Vektors E in der x-y-Ebene. 2) Rdumliche Darstellung des elektrischen Vektors E(z,t = t,).

Dieser Zusammenhang wirkt sich auf den Schutz des Lasers aus, da Uber die Polarisationszustiande
der Riickreflex vermieden werden kann. Je mehr Anteile der Laser in s-Polarisation aufweist, desto
mehr Intensitdt wird durch die optische Diode ausgekoppelt. Diese ausgekoppelte Lichtintensitat
erreicht nicht den Resonatorspiegel. Der Nd:YAG Laser gehort zum Typus der Festkorperlaser, ist
gepulst mit einer Repetitionsrate von 10 Hz, bietet eine geringe Pulsdauer, gutes Strahlprofil und
stellt eine Wellenlange von 1064 nm bereit. Daher bietet sich der Nd:YAG als Laserquelle fiir das
Cavity-Ring-Down-Experiment sehr gut an. Eine Laserdiode ware ebenfalls als Quelle moglich, um die
Wellenlangen von 968, 941 und 936 nm zu erzeugen. Wenn ein groRBer Wellenlangenbereich
untersucht werden soll, wiirde ein Farbstofflaser ein groReres Spektrum an Wellenldngen erzeugen
[23]. Jedoch missen die Strahlfiihrung, der Faraday-Isolator, der Resonatorspiegel und der Detektor
fir diese Wellenldange spezifiziert sein. Daher bietet es sich an, den Aufbau auf zwei bis drei
Wellenldangen zu beschranken.
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4.2 Platzbedarf und Strahlfithrung

Als Laserquelle steht ein Nd:YAG Laser der Firma Quantel zur Verfligung, der bei einer Wellenlange
von 1064 nm Licht emittiert. Dieses Licht liegt im infraroten Bereich und ist fiir das menschliche Auge
nicht sichtbar. Das kohédrente Laserlicht ist zu 90 % parallel-polarisiert (p-polarisiert) und zu 10 %
senkrecht-polarisiert (s-polarisiert). Der Laser besitzt einen Aufsatz mit einem nicht-linearen Kristall,
Uber den er die Wellenldnge von 532 nm erzeugt. Da der Laser fiir mehrere verschiedene
Experimente genutzt wird, wird eine motorisierte Klappspiegelhalterung bendtigt, welche einfach
angesteuert werden soll. So soll ein einfaches Umschalten zwischen den Aufbauten gewahrleistet
werden. In Abbildung 19 2) ist eine schematische Skizze zu sehen, die illustriert, wie die
Strahlengdnge zu den verschiedenen Aufbauten umgelenkt werden. In Abbildung 19 1) ist die
Verwirklichung mit den optischen Komponenten in einem Konstruktionsprogramm veranschaulicht.
Dabei sind die Klappspiegelhalter in der Farbe lila eingefarbt.

Steuerbarer Spiegel

Zerstirschwellenmessung

1 Steuerbarer Filter
2 Spiegel
- i Laser
<
Kalibrieren ‘,4'
Beam Dump
v 532 nm
l'.
o 2 Steuerbarer
¥ .
Cavity Ring Down ,a" Spienel

Abbildung 19: 1) Planung der Ansteuermechanik mit einem Konstruktionsprogramm. Klappspiegelhalter sind mit der
Farbe lila hervorgehoben. 2) Schematischer Aufbau der Ansteuerung.
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~ b "R\ .
Abbildung 20: Zur Verfiigung stehende Platzverhiltnisse. Dabei sind bereits ein Kalibrierplatz und ein
Laserzerstorschwellenplatz auf dem optischen Tisch installiert, die nicht in ihrer Funktion beeinflusst werden diirfen.

Abbildung 21: 1) Tischl als dreibeiniger Tisch konzipiert, da sonst ein Strahlengang der Zerstérschwellenmessung

beeinflusst wiirde. 2) Tisch2 fiir die Erweiterung fiir einen 45° Aufbau. Solider Aufbau mit optischer Platte und Profilen
der Firma Item.

Da die Platzverhaltnisse limitiert sind, wie in Abbildung 20 zu erkennen, wird fiir das Cavity-Ring-
Down-Experiment der nétige Platz durch zwei Tische, die in Abbildung 21 dargestellt sind,
geschaffen. Die beiden eingefligten Tische bieten die Chance eines 0° und eines 45°-Aufbaus. Dabei
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besteht der 0°-Aufbau aus einem Resonator, der zwei Spiegel enthélt. Der 45°-Aufbau besteht aus
drei Spiegeln. Der diesbeziiglich zu verwendende prinzipielle Aufbau ist bereits in Abbildung 15 unter
1) und 2) beschrieben. Mittels einer Strahlablenkung wird der Strahl auf die Hohe der beiden Tische
gelenkt. Bevor der Laserstrahl in den Resonator eindringt, wird liber einen Faraday-Isolator (siehe O
Schutz des Lasers vor dem Riickreflex) der Rickreflex vermieden, wodurch der Laser keinen Schaden
erleidet. Mithilfe einer Linearschiene kann eine variable Resonatorlange realisiert werden. Von der
Laserstrahlung wird nur ein geringer Prozentsatz in den Resonator eingekoppelt, weshalb der
Detektor sehr sensibel und schnell arbeiten muss. Die Abbildung 22 1) zeigt die anfangliche Planung
eines CRD-Instruments bei 0°. Die Abbildung 22 2) zeigt den CRD-Aufbau fiir eine Vermessung einer
Optik bei 45°. Die strahlfiihrenden Spiegel wurden hochreflektierend fiir die Wellenlangen 1064 nm
und 532 nm gewahlt, sodass die Moglichkeit besteht, den Aufbau auch mit einer zweiten
Wellenldange zu betreiben. Dennoch ist bei der Wahl darauf zu achten, dass der Detektor in diesem
Wellenlangenbereich geringe Signale detektieren kann.
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Beam Dump 1064 nm
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f [ Detektor |
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Abbildung 22: 1) CRD-Aufbau in der 0°-Anordnung. Hierbei wird ein Referenzspiegel mit einer Reflektivitdt bei 0° von
R=99,9 bendotigt. 2) CRD-Aufbau in der 45°-Anordnung. Dabei werden zwei Referenzspiegel bendétigt, die eine hohe
Reflektivitat bei 0° aufweisen.
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Schutz des Lasers vor dem Riickreflex

Fiir den Cavity-Ring-Down-Messplatz ist der Faraday-Isolator eine wichtige Komponente, die den
Laser vor dem Riickreflex durch die Resonatorspiegel schiitzt. Der Isolator ist ein sensibles Bauteil,
das einen starken Permanentmagneten enthalt. Daher muss beim Handling auf magnetisierende
Komponenten geachtet werden.

Faraday-Rotator

W

L
= =

Polarisator d 45" Polarisator

Abbildung 23: Optischer Isolator aus Polarisator und Faraday-Rotator. Griiner Pfeil beschreibt den Polarisationszustand
des riicklaufenden Reflexes, der am Linearpolarisator absorbiert wird.

Ein Faraday-lsolator besteht aus einem Polarisator und einem Faraday-Rotator, welcher die
Polarisationsebene um 45° dreht und durch den 45°-Polarisator den lIsolator verldsst [48]. In
Abbildung 23 ist der prinzipielle Aufbau kurz beschrieben. Beim Riicklaufen an einem Spiegel oder
beim Einkoppeln in einen Lichtwellenleiter trifft der Strahl wiederum auf den 45°-Polarisator. Durch
den Faraday-Rotator wird die Polarisation um 45°-zum Linear-Polarisator gedreht und somit fast
vollsténdig absorbiert. Fir eine bessere Darstellung wird dieser Zusammenhang in Abbildung 24
naher erldutert.

o 45° 45°
Polarisation
einfallendes Licht
—] —_— —_— .
Polarisator Faraday-Rotator 45" Polarisator _

90" 45° 45°
Polarisation ‘ ) P
reflektiertes Licht ‘

Abbildung 24: Verdeutlichung der Polarisationszustinde des einfallenden und des reflektierten Laserstrahls fiir einen
Faraday-Rotator.
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Abbildung 25: Faraday-Isolator der Firma THORLABS mit der Bezeichnung ,10-10-1064-VHP*; besitzt verstellbare
Polarisatoren.

In Abbildung 25 ist die verwendete optische Diode abgebildet. Nur bei einer Wellenlange von 1064
nm wird der Rickreflex verhindert. Fiir jegliche andere Wellenldange wird ein anderweitiger Isolator
bendtigt. Um ein richtiges Betreiben des Isolators zu gewahrleisten, ist es notig, die beiden
Polarisatoren zueinander prazise auszurichten. Der Isolator ist fiir p-polarisiertes Licht ausgelegt. S-
polarisiertes Licht wird schon beim Eintreten in den Faraday-Isolator ausgekoppelt. Uber die Seiten
des Polarisators wird der Rickreflex ausgekoppelt. Es ist Gberdies sehr wichtig, an beiden Ausgdngen
einen ,,Beam Dump*“ zu installieren, um die Leistung abzufiihren.

Ublicherweise werden Verstarkungen und Abschwichungen in dB angegeben. Gleichung (27) stellt
den Zusammenhang von der linearen Abschwachung zur logarithmischen her [48].

x[dB] 27
a=10 10 ( )

Der Hersteller der optischen Diode, die Firma THORLABS, gibt einen Dampfungswert des Faraday-
Isolators ,,10-10-1064-VHP“ von —33,5 dB bei 7,8 mW Leistung an. Der Laserhersteller empfiehlt
zudem dem Autor dieser Thesis eine serielle Schaltung zweier optischer Dioden mit 1-107°
Dampfung. Da die Faraday-Isolatoren sehr kostenintensiv mit knapp 4000 € pro Stiick sind, wird eine
Alternativlosung durch Einsatz eines zuséatzlichen Dinnfilm-Polarisators bevorzugt. Dieser Polarisator
wird als Spiegel genutzt, der den Riickreflex, welcher sich ausschlieRlich aus s-polarisiertem Licht
zusammensetzt, aus dem Strahlengang auskoppelt. Der Diinnfilm-Polarisator muss hierfiir auf einen
Winkel von 56° justiert werden. Dieser Winkel wird vom Schichtdesign vorgegeben und sollte nicht
verandert werden. In dieser Stellung wird der p-Anteil transmittiert und der s-Anteil am Polarisator
reflektiert. In Abbildung 26 ist der schematische Aufbau mit den dementsprechenden
Polarisationszustanden des Laserstrahls und des Riickreflexes aufgetragen.
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Abbildung 26: Schematischer Aufbau des CRD-Instruments fiir den Schutz des Lasers vor einem Riickreflex.

Der Polarisationsfilter wird im Brewster-Winkel eingesetzt. Flr unseren Filter ergibt sich ein Winkel
von 56°, bei dem der Filter eine Transmission fiir p-Polarisation von 95 % und eine Reflexion von s-
Polarisation von 99 % aufweist. Um den Strahlenversatz zu ermitteln, wird folgende Formel
verwendet [12]:

cos(33°)
1,6% — sin2(33°)

cos(¢e)

Ay = d - sin(e) - (1 - ) = 1mm -sin(33°) -<1 — ) =0,5mm (28)

n? — sin?(¢)

Es ergibt sich ein Strahlenversatz von 0,5 mm fiir den weiteren Strahlengang. In Abbildung 27 sind die
Parameter fur den Strahlenversatz noch einmal illustriert. Dieser Versatz wurde bei der Einkopplung
in den Resonator bericksichtigt.

Abbildung 27: Skizze mit dem Strahlenversatz durch eine Glasplatte und mit beschrifteten Parametern.
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4.3 Detektor
Eine erste Intensitdtsabschatzung kann fir den Strahl, der auf den Detektor des CRD-Instrumentes
trifft, vorgenommen werden. Diese Erkenntnis ist wichtig, um den Detektor nicht bei der ersten
Inbetriebnahme zu lbersteuern oder zu zerstéren.

Ipetextor = Lo " Ip—potarisiert * Tritter " Traraday ° (Tspiegel)z (29)
Ipetertor = o= 90% - 95% - 98,6% - (0,01%)% =1, -8,4-107° (30)
Ipetektor-mMax—s3znm = 220mJ - 8,4-107° = 1,7-107°] = 1,85 nJ (31)
Ipetektor—Max—-1064nm = 500mJ/ - 8,4-107° = 1,7-107°] = 4,20 nJ (32)

Fir den Detektor bietet sich eine Lawinen-Fotodiode, auch bekannt als Avalanche-Fotodiode (APDs),
an. Bei herkdmmlichen Fotodioden resultiert aus einem Photon hdchstens ein Elektron im dufleren
Stromkreis. Bei einer APD werden mehrere Elektronen-Loch-Paare generiert, sodass es zu einem
lawinenhaften Anstieg der Ladungstrdager kommt. Im sichtbaren Bereich kommen vor allem Si-
Fotodioden zum Einsatz, die zwischen 400 nm und 1050 nm eine Quanteneffizienz zwischen 0,5 und
0,9 aufweisen [49]. Diese Detektoren zeichnen sich durch die Detektion von kleinen Intensitaten aus
sowie einem kleinen Signal-zu-Rausch Verhéltnis [50] [51]. Daher ist eine APD ein idealer Detektor fir
ein CRD-Instrument.

Abbildung 28: 1) APD-Detektor-Modul mit Si. 2) Detektor mit 3D-gedruckter Blende. 3) Schnitt durch die 3D-gedruckte
Blende. 4) Fertige Umsetzung am Detektor.
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Um den Detektor vor der Raumbeleuchtung und diffuser Laserstrahlung an optischen Komponenten
zu schiitzen, wurde eine Blende fir den Detektor konstruiert. Die Blende des Detektors ist in
Abbildung 28 unter 3) und 4) abgebildet. Die Blende besteht aus einem Thermoplast und ist mit
einem 3D-Drucker produziert worden. Die Detektorblende ist nur sehr geringen Laserstrahlungen
bzw. Signalen ausgesetzt, weshalb eine Beschadigung durch Laserstrahlung ausgeschlossen ist.

4.4 Inbetriebnahme des CRD-Instruments

|: CRD Spiegel | Detektor
Optische Diode
Laser
Strahlblocker
-
Abbildung 29: Aufbau fiir die 0° Stellung ohne Polarisationsfilter.
Tritter Traraday Tspiegel Tspiegel | Detektor |
——-}Iﬂ IDetektor
Laser TRRERER LLELEELEE L] e SEEEEEY EELEL! EEEEREEEEESTLTLEEEE EEEEY LELLERLELLLELE R L]

Abbildung 30: Endkonfiguration des 0° CRD-Instrumentes mit plan-konkav Spiegeln.

In Abbildung 29 und Abbildung 30 ist die letztendliche in dieser Arbeit realisierter 0°-Anordnung tber
ein Konstruktionsprogramm schematisch dargestellt. Dabei sind die ,Beam Dumps“ in der
Konstruktion am Faraday-Isolator nicht sichtbar.

Die Signale des Detektors werden lber ein USB-Oszilloskop mit der Bezeichnung ,Picotech 6404B“
erfasst, das die Messsignale an einen Computer Ubertrdagt und erste Auswertungen ermoglicht. In
Abbildung 31 ist ein erstes CRD-Messsignal verarbeitet. Zu erkennen sind hier die Built-Up-Kurve und

die charakteristische Ring-Down-Kurve.
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Abbildung 31: Oszilloskop Bild der abklingenden Funktion des Ring Downs einer ersten CRD-Messung.

Aus Abbildung 31 kénnen zwei Messwerte abgelesen werden: [;(15us) =4V und I,(30 us) =
1V, wobei die blaue Linie als Nullpunkt festgelegt wurde, um weitere Rechnungen zu vereinfachen.
Bei L=11 cm des Resonators und Verwendung von zwei plan-konkaven Spiegeln gelten Gleichung (21)
und Gleichung (22):

1(©) =1 - 1 dO) at At-1 ( o ) 15us -1 (4V> 21 (33)
= . T —_— ] = - — e d = . ] = . —_—) =
0" e n Is . T n 0 us - In v us
_ L R=—t _1 011m 1=99,99 %
= — - — —_ = — =
' c-(1-R) c'T 3.1082.21;15 ’ 0 (34)
S

Diese ersten Abschatzungen, die mit Gleichung (35) und Gleichung (36) errechnet wurden, liefern
eine Reflektivitdt von R > 99,99%. fiir das Spiegelsystem. Dies ist ein erster Plausibilitdts-Test der
Messung. Das Signal weist eine Wiederholfrequenz von 10 Hz auf, die genau der Repetitionsrate des
Nd:YAG Lasers entspricht. Dieser erste Wert ist jedoch nur bedingt aussagekraftig. Um die
Abklingkonstante T genau zu bestimmen, missen mehrere Exponentialfunktionen von mehreren
Abklingkurven gefittet und gemittelt werden. So kann der Abklingkonstante ein erster Fehler
beigemessen werden.
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4.5 Datenauswertung
Bei der Bestimmung der Reflektivitat der Spiegel ist die Berechnung der Abklingkonstante 7 aus den
aufgenommenen Messdaten ein wichtiger Schritt, da sich aus der entsprechenden Abklingkonstante
durch Gleichung

2L

Y In(R;R,)’ 22)

die Reflektivititen R; und R, der beiden Spiegel errechnen lassen. Derzeit ist das Vorgehen zur
Bestimmung der Regression in keiner Norm geregelt und nicht nur die Institute gehen folglich
unterschiedlich vor. Jedoch ist eine internationale Normung der CRD-Messung fiir die Zukunft bereits
angedacht und wird voraussichtlich in den nachsten Jahren verwirklicht. Die Regression wird durch
den verwendeten Bereich, die Anzahl der Datenpunkte und das verwendete Regressionsverfahren
beeinflusst.

Eine erste statistische Analyse der Datenverarbeitung fiir CRD-Messungen liegt bereits vor [52]. Die
Filterung des Eingangssignals erfolgt dabei zuerst, um sicherzustellen, dass das Rauschen lber die
ganze Funktion gleichverteilt ist und keine Funktionsabschnitte mehr oder weniger bericksichtigt
werden. Die Linearisierung der Messung hat gezeigt, dass hier nur kleine Unterschiede auftreten
[52]. Fur den Rechner bedeutet dies eine Einsparung der Rechenleistung. In Abbildung 32 ist eine
Ubersicht iber die herkdémmlichsten Regressionsverfahren fiir ein CRD-Instrument dargestellt. Die
verschiedenen Prozeduren der Datenanpassung besitzen dabei verschiedene Vor- und Nachteile.
Aufgrund der groReren Verteilung der Abklingkonstanten sind diese jedoch immer unempfindlicher

als die Anpassung Uber eine Regression einer exponentiellen Funktion mit Hilfe der Methode der

Analoge Detektion

kleinsten Quadrate.

B
o
= Sukzessive Integration
£ 2
Q -
3
@ o Fourier Transformation K S
E}_\E: orrelierte
@il Methode der kleinsten g Daten
= Quadrate ' Unkorrlierte
1]
(]

Daten

Abbildung 32: Uberblick iiber die herkmmlichen Regressionsverfahren eines CRD-Instruments. Wobei bei der analogen
Detektion tber optische Bauteile ein Fit-Ergebnis erzielt wird. Die sukzessive Integration ist bei groRen Datenmengen, die
sofort angepasst werden sollen, besonders niitzlich.

36



Im Rahmen dieser Arbeit wird mit der exponentiellen und linearen Anpassung gearbeitet, da diese
Art der Auswertung die genauesten Ergebnisse liefern. Flr eine Optimierung hin zu einer
Echtzeitdatenanalyse eignet sich hingegen die sukzessive Integration besser, da diese doppelt so
schnell ist [53]. Eine weitere Moglichkeit ist die Fourier-Transformation, die im Vergleich zu einer
exponentiellen Funktion iber den Levenberg-Marquard-Algorithmus Fit-Zeiten mit einer 100-mal
hoheren Geschwindigkeit ermoglicht [54]. Der Levenberg-Marquardt Algorithmus ist eine iterative
Technik, die das Minimum der Summe der kleinsten Quadrate fiir nicht-lineare Funktionen findet
[55]. Es handelt sich dabei um ein Standardverfahren fir nicht-lineare Probleme. Die abklingende
Kurve des CRD-Instruments unterliegt einer exponentiellen Beziehung mit den
Regressionsparametern a, b und tin der Form:

t
I(t)=a-e_?+b (35)
Geht man hier zu Logarithmen Gber, so lautet die Gleichung:
__t (36)
ln(I(t)) = —;+ ln(a : b)
Zwischen der Zeit t und In(l;) besteht also eine lineare Beziehung. Somit kénnen die
Ausdricke als Werte einer Geradengleichung mit der Beziehung
y(x) =m-x+t,, (37)
interpretiert werden. Die Steigung der Geraden entspricht dabeim = — % und der Schnittpunkt mit
der y-Achse t; = In(a - b).
Fir die Unsicherheitsfortpflanzung der Gleichung m = — % erhalten wir unter der Anwendung des
Sonderfalls fiir Potenzprodukte:
2 .
AT _ (A_m) N L) (38)
T m m m

Uber diesen Zusammenhang lassen sich die Fehler fiir eine exponentielle und eine lineare Regression
miteinander vergleichen.
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Abbildung 33: Diagramm des Pulses in exponentieller und linearer Form.
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Abbildung 34: (Links) Regression des Pulses liber eine ungefilterte exponentielle Funktion und (recht) gefiltert liber eine
lineare Gleichung.

Bei beiden Regressionskurven wurden derselbe Wertebereich und dieselbe Anzahl der Messpunkte
gewahlt (siehe Abbildung 33 und Abbildung 34), um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen. Fir eine
einheitliche Routine der Datenauswertung wurde hierflir mittels Matlab ein Programm zur
Datenanalyse geschrieben. Das Vorgehen des Programmes ist in Abbildung 35 verdeutlicht. Erst
werden die Daten eingelesen, der Wertebereich wird auf eine 90-10 bzw. 80-20 Zeit festgelegt, da
sich die Daten im Unendlichen nicht vollstandig der Nulllinie anndhern. AnschlieRend folgen eine
lineare und eine exponentielle Regression. Die Abklingkonstanten und deren Unsicherheiten werden
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berechnet und gespeichert. Maximal werden 32 Pulse gespeichert und berechnet. Dieser Vorgang
wird fir alle Pulse angewandt. AnschlieBend werden die Abklingkonstanten gemittelt und daraus
wird eine Standardabweichung bestimmt.

Sequenzielles Einlesen der
Pulse aus einer Text —
Dateien

Eingrenzen des
Wertebereichs
90 - 10 bzw. 80 - 20 Zeit

Flr 32 Puls
entspricht das 32
Wiederholungen

Lineare Regression:

Exponentielle Regression:

Mittelwertbildenund
Standardabweichung der
Abklingkonstanten

Speichernin eine Text-Datei

Abbildung 35: Schematischer Aufbau der Datenanalyse des CRD-Instruments.

Um das Hipfen des Pulses aus der Auswertung zu minimieren, wurde der Wertebereich Gber den
prozentualen Abfall des Pulses definiert. Ein Uberblick (iber die Dateneinschrankung der y-Achse ist
in Abbildung 36 gegeben. Hier wurden zwei exemplarische Wertebereiche einer 80-10 und einer 90-5
Zeit aufgezeichnet. Dabei bedeutet 80-10 Zeit der Bereich von dem das Signal von 80% der
maximalen Intensitdt auf 10% der maximalen Intensitdt abgefallen ist. Analog die Bedeutung der
anderen Zeiten.
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Abbildung 36: Uberblick iiber den Wertebereich der Dateneinschrinkung der Regressionspulse. Der Puls mit der roten
Linie verdeutlicht eine 80-10 Zeit. Der Puls mit der griinen Linie zeigt eine 90-5 Einschrankung des Datenbereichs in
Abhadngigkeit von der Ordinate.

Wertebereich in % Tyin IN US ATy, inus Texp INUS AToyp in s
95 -15 7,41 0,41 6,59 1,37
95 - 10 7,72 0,37 6,98 0,96

95-2,5 NA NA 6,67 0,45
95-1 NA NA 6,72 0,44
90 -20 7,40 0,39 6,54 2,56

90-15 7,44 0,42 6,83 1,75

90-10 7,67 0,35 6,78 0,93
90-5 8,88 0,27 6,67 0,51

90-2,5 NA NA 6,67 0,45
90-1 NA NA 6,77 0,44
80-15 7,50 0,45 7,14 2,57

80-10 7,72 0,37 6,98 0,96
80-5 8,97 0,28 6,86 0,50

80-2,5 NA NA 6,85 0,45
80-1 NA NA 6,85 0,43

Tabelle 1: Ubersicht {iber die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir verschiedene Wertebereiche. Dabei beschreibt
NA, dass keine Regression vorgenommen werden konnte. Der Wertebereich sollte fiir die exponentielle Regression so
groB wie moglich gewahlt werden, um die minimale Standardabweichung zu erzielen.

Die Auswertedauer flr einen Spiegel liber den Matlab-Code im Anhang belduft sich bei 32 Pulsen auf
80 Sekunden. Das bedeutet eine erhebliche Zeitersparnis und die Daten kénnen zudem anschlieend
verworfen werden. Es ist des Weiteren zu erkennen, dass die lineare Anpassung stetig eine zu grol3e
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Abklingkonstante wiedergibt, wodurch bei sehr groflen Wertebereichen keine Regression ermittelt
werden konnte. Dies spiegelt sich in der Tabelle 1 mit der Angabe NA wider.

Abschéatzen des Fehlers fur die berechneten Werte:

Austausch Verfahren

AR, 1 1 1 142 At2,  At2, At2
_1:_. (_+___) ALZ 4+ ( 412 + 413 + 4-23> 'LZ
Ry e Mz Tiz Tes Tiz  Tiz Ta3

Vereinfachung mit: T = 74, = 743 = 753, Ry =1, AL =0,3mmund L = 0,3m

1 1\2 A1?
AR, = =~ (—) ALZ 4 (3 — ) 12
C T T

1 1\ (0,5 ps)?
AR, = ' ( ) +(0,3mm)? +|3-——5)-(0,3m)? =0,0019 ¢
=7 108% \/ e (0,3 mm)? + < 6.8 15)F (0,3m) %

Referenz-Verfahren

AR, AR,\*  4(72-AL% + A2 - [2)
= ( ) + 2. .4
ce"T

Ry R,
Vereinfacht mit: AR, = 0

4(t2 - AL? + At? - 12)
AR, = c2 14

4((6,8 us)? - (0,3 mm)? + (0,5 us)? - (0,3m)?)

AR, = =0,0011 %

2
3. 108% . (6,8 us)*

Diese Abschatzung zeigt, dass es wichtig ist, den Wertebereich fir alle Pulse genau zu definieren, da
die Pulse trotz Trigger am Oszilloskop im Zeitbereich vor- und zuritickhipfen. Somit bendétigt die
Auswerteroutine einen festen Start- und Endpunkt. Die Messungen ermdéglichen den Nachweis bzw.
die genaue Vermessung eines Spiegels, der R = 99,99 % und eine Genauigkeit von + 0,002 % besitzt.
Mit dem herkémmlichen Transmissionsspektrometer sind Unsicherheiten von + 0,1 % zu erzielen.
Somit konnte die Genauigkeit um zwei Magnituden gesteigert werden.
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5 Experimentelle Ergebnisse

5.1 Produktion und Reflektivitaitsmessung von 30 Optiken

Bei der Fertigung der ersten Charge wurde Quarzglas als Glassubstrat gewahlt. Dieses weist einen
geringen Absorptionskoeffizienten im Wellenlangenbereich von 1064 nm auf. 20 plan-parallele
Substrate mit einem 1“-Durchmesser und einer Dicke von 5,4 mm wurden mit 10 plan-konkaven
Glasern mit einem Kriimmungsradius r = —500 mm beschichtet. Vor der Beschichtung wurden die
Rauigkeiten der Substrate mittels des WeiBlichtinterferometers ,NewView 7100“ der Firma Zygo
bestimmt. Das Schichtdesign enthielt insgesamt 34 periodische Schichten, die mittels
lonenstrahlsputtertechnik aufgedampft wurden. Als hochbrechendes Material wurde Ta,05 mit
einer mittleren Dicke von 122,6 nm und einem Brechungsindex bei 1064 nm mit n=2,17 verwendet.
Fir das niedrigbrechende Material kam Silizium zum Einsatz, das mithilfe von Sauerstoff zu SiO,
oxidierte. Die Dicke der Si0,-Schichten ist 177,3 nm und der Brechungsindex bei 1064 nm wird mit
1,5 angenommen. Daraus ergibt sich, dass Uber das Schichtdesignprogramm ein theoretisches
Maximum der Reflektivitdat von 99,9975 % zu erreichen ist. Vor den Reflektivititsmessungen wurden
die Spiegel einer visuellen Kontrolle unter dem Kaltlichtquelle einer staubfreien Umgebung
unterzogen. Eventuell vorhandene Fremdpartikel wurden mittels Aceton von der Oberflache der
Optik entfernt. Diese beiden Schritte missen vor jeder Messung an dem CRD-Instruments
durchgefiihrt werden, um Fremdpartikel an der Oberflache auszuschlieRen.

Experiment-Bedingungen der CRD-Messung

Laser Wellenlange: 1064 nm
Laser Repetitionsrate: 10 Hz

Laser Pulsdauer: 10 ns
Q-switch Verzégerung: 180 us
Einfallswinkel 0°
Polarisation Linear
Umwelteinfliisse: Atmosphare
Resonatorlange: 0,32 m
Temperatur: 25°C

Tabelle 2: Messeinstellungen des CRD-Instruments

Folgende Formel wurde fiir die Regressionskurve angenommen

X
yit)=a+b-er, (39),

wobei die angepassten Parameter a, b und T sind.

Dabei ist fur die weitere Auswertung nur die Abklingkonstante t entscheidend. Das USB-Oszilloskop
bietet die Moglichkeit, 32 aufeinanderfolgende Pulse zu speichern. Fir diese ersten Messungen
wurde die Abklingkonstante T von jeweils 20 Pulsen und einer Spiegelkombination bestimmt. In
Abbildung 37 ist ein exemplarischer Puls des Cavity-Ring-Down-Signals und der gefitteten
Exponentialfunktion dargestellt.
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Typische Cavity Ring Down Kurve
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Abbildung 37: Typisches Cavity-Ring-Down-Signal an dem APD-Detektor. Die rote Kurve beschreibt die angepasste
Exponentialfunktion.

Das Programm Origin errechnet die Kurvenanpassung liber den Levenberg-Marquardt-Algorithmus.
Dieser Algorithmus errechnet die Standardabweichung mit dem Fehler der kleinsten Quadrate nach
GauR. Die Parameterwerte werden anfangs durch Abschatzen mittels der Software gewonnen und
dann immer weiter korrigiert, bis die gewlinschte Genauigkeit erreicht wird.

Fir die Kombination der Reflektivitat eines Spiegels R; mit unbekannten Reflektivitiaten des zu
messenden Spiegels ergibt sich folgende Formel aus (25), die fir plan-konkave Spiegel zur
Anwendung kommt (siehe Herleitung Austausch-Verfahren):

Lr1 1 1

InRy =—|—+——— (25)
Clti2 Tiz  Tp3

plan-konkav Spiegel # Rauigkeit ogys in A Reflektivitdt R in %

2-49 3,23(2) 99,9862(2)
2-50 3,26(3) 99,9823(8)
2-51 3,93(2) 99,9859(8)
2-52 3,24(2) 99,9870(8)
2-53 3,15(3) 99,9846(2)
2-54 3,12(3) 99,9852(2)
2-55 3,33(2) 99,9852(2)
2-56 2,98(3) 99,9862(2)
2-57 2,75(2) 99,9849(2)
2-58 3,49(3) 99,9829(3)

Tabelle 3: Substratrauigkeiten und gemessene Reflektivititen der plan-konkaven Spiegel. Dabei wurden fiir die
Berechnung von 2-49 bis 2-57 die Reflektivitdten liber das Austauschverfahren bestimmt. Der Spiegel 2-58 wurde in einer
Kombination mit dem Spiegel 2-49 vermessen.
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plan-parallel Spiegel # Rauigkeit g g5 in A Reflektivitdt Rin %

2-29 2,75(2) 99,9862(2)
2-30 2,70(3) 99,9823(8)
2-31 2,80(4) 99,9859(8)
2-32 2,86(2) 99,9870(8)
2-33 2,79(3) 99,9846(2)
2-34 2,64(2) 99,9852(2)
2-35 2,81(3) 99,9852(2)
2-36 2,85(2) 99,9862(2)
2-37 2,98(3) 99,9849(2)
2-38 2,90(2) 99,9829(3)
2-39 2,86(3) 99,9824(3)
2-40 2,85(2) 99,985(3)
2-41 2,82(3) 99,985(3)
2-42 2,76(2) 99,985(3)
2-43 2,90(2) 99,985(3)
2-44 2,90(3) 99,985(3)
2-45 2,79(2) 99,985(3)
2-46 2,95(3) 99,985(3)
2-47 2,46(3) 99,984(4)
2-48 2,69(2) 99,985(3)

Tabelle 4: Substratrauigkeiten und gemessene Reflektivitaten der plan-parallen Spiegel. Hierbei wurde der Wert mit dem
Referenzverfahren ermittelt. Als Referenzspiegel diente der plan-konkave Spiegel mit der Nummer 2-49.

Die Ergebnisse der ersten produzierten Charge sind fir die plan-konkaven Spiegel in Tabelle 3
aufgetragen. Diese Reflektivitdten wurden mit der Hilfe des Austauschverfahrens bestimmt. Ndhere
Informationen Gber das Austauschverfahren sind in Kapitel 3.3 Cavity-Ring-Down-Spektroskopie und
im Anhang, unter Austausch-Verfahren zu finden. In Tabelle 4 sind die gemessenen Werte der plan-
parallelen Spiegel die mit den Referzenverfahren vermessen wurde aufgetragen. Die gemittelte
Rauigkeit oy aller Substrate liegt bei (3,0 + 0,3)A, mit einer durchschnittlichen Reflektivitt von
(99,9849 + 0,0013) %. Die produzierte Charge liefert noch nicht den angestrebten Wert von 99,99
% an Reflektivitat, jedoch konnte mit den ersten Messungen das CRD-Instrument getestet werden.
Das theoretische Design der Spiegel liegt bei 99,9975 %, und ist daher noch nicht erreicht. Eine
Moglichkeit um die Verluste zu minimieren ist eine Wahl der Substrate hin zu niedrigeren
Rauigkeiten als 3,0 A.
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5.2 Validierung der Referenzspiegel mit externen Messungen

Zwei plan-parallele Spiegel (#72 und #109) wurden vom ,Laser Zentrum Hannover (LZH)“ auf deren
Gesamtverluste, die sich aus der Streuung S und der Absorption A zusammensetzen, vermessen.
Anhand der Gesamtverluste kann die Reflektivitdit berechnet werden. AnschlieRend wurde ein
Resonator mit einem plan-konkaven (#2-49) Referenzspiegel aufgebaut. Das Referenzverfahren
wurde benutz, da nicht wie beim Austausch-Verfahren mehrere Spiegelkombinationen
untereinander vermessen werden missen. So kdnnen die Messergebnisse des LZH und der eigene
CRD-Messaufbaus (LC) hinsichtlich auf Messfehler, bzw. die unterschiedliche Datenauswertung
miteinander verglichen werden.

Experiment-Bedingungen der CRD-Messung

Laser Wellenlange: 1064 nm
Laser Repetitionsrate: 10 Hz

Laser Pulsdauer: 10 ns
Q-switch Verzogerung: 180 ps
Einfallswinkel 0°
Polarisation Linear
Umwelteinfliisse: Atmosphare
Resonatorlidnge: 0,32 m
Temperatur: 25°C
Reflektivitdt-R #2-49 99,9862(2) %

Tabelle 5: Messeinstellungen des CRD-Instruments

Vergleichsergebnisse

Rin % LC Rin % LZH Absolute Abweichung in %
#72 99,972(2) 99,9747 0,0027
#109 99,9914(6) 99,9911(1) 0,0003

Tabelle 6: Gegeniiberstellung der Reflektivititswerte zweier Spiegel, unabhingig vermessen beim ,Laser Zentrum
Hannover (LZH)“ und mit dem eigenen Aufbau bei ,Laser Components (LC))“.

Die Messergebnisse mit dem aufgebauten CRD-Instrument konnten anhand der Ergebnisse des LZH
verifiziert werden. Die Experimentierbedingungen sind in Tabelle 5 angefiihrt. Eine
Gegenlberstellung der Messungen ist in Tabelle 6 illustriert. Dabei war deutlich zu sehen: Bei
geringeren Reflektivitaten — wie bei Spiegel #72 — ist die LC Messung um einen Faktor weniger genau
als bei hoherreflektierenden Spiegeln wie #109. Anmerkend ist zu sagen, dass die Messungen beim
LZH Uber eine Fast Fourier Transformation angenadhert wird. Diese Art der Anpassung liefert héhere
Ergebnisse als die hier angewendete ungewichtete exponentielle Anpassung. Ausfihrliche
Informationen hierliber sind im Kapitel 4.5 Datenauswertung bereits ausfiihrlich diskutiert worden.
Daher sind die generell hoheren Werte beim LZH erklarbar und werden durch das Auswerteverfahren
hervorgerufen. Die Absolute Abweichung beider Messwerte liegt nahe beieinander. Somit konnten
die Ergebnisse gut verifiziert werden. Die beiden Ergebnisse von LC und LZH sind sehr gut
vergleichbar. Der eigene Aufbau kann somit mit Sicherheit Reflektivitaten von 99,9 % und besser
vermessen. Dadurch kann eine Produktionskontrolle bzw. Verfahrensoptimierung vorangetrieben
werden.
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5.3 Abhangigkeit der Reflexion von der Substratrauigkeit

30 Substrate mit Rauigkeiten zwischen 5 A und 0,5 A wurden mit einer lonenstrahlsputter-Anlage
bedampft. Das Schichtdesign der Spiegel war dabei fiir einen Einfallswinkel von 0° und fiir eine
Zentralwellenlange von 1064 nm optimiert. Das theoretische Maximum der Reflektivitdt wird dabei
mit R = 99,9975 % aus dem Schichtdesign ermittelt. Es wurden jeweils Substrate mit einer
Oberflachenrauigkeit von 5, 4 und 3 A fiir die Beschichtung verwendet. 15 Substrate mit 0,55 bis 0,63
A wurden ergianzend von extern bezogen. Substrate mit einer Rauigkeit von unter 1 A sind
bedeutend teurer in der Produktion, als Substrate im 3 A Bereich. Tabelle 7 beschreibt die
Konditionen, die beim Messen der Spiegel herrschen.

Experiment-Bedingungen der CRD-Messung

Laser Wellenlange: 1064 nm
Laser Repetitionsrate: 10 Hz

Laser Pulsdauer: 10 ns
Q-switch Verzégerung: 180 ps
Einfallswinkel 0°
Polarisation Linear
Umwelteinfliisse: Atmosphare
Resonatorlidnge: 0,32 m
Temperatur: 25°C
Reflektivitat-R #2-53 99,9846(2) %

Tabelle 7: Messvoraussetzungen des CRD-Instruments

In Abbildung 38 sind drei Transmissionskurven (siehe 3.2 Spektrometer) der beschichteten
Substrate abgebildet. Bei Reflektivitaten von mehr als 99,9 % gibt das Spektrometer einen Wert von
0 % Transmission an. Daher kdnnen diese Daten nicht fiir die Bestimmung der Reflexion gréRer als 99
% verwendet werden. Die Transmissionskurve weist einen maximalen Versatz in Richtung der
Wellenldnge von 15 nm auf. Dieser Versatz ist auf eine unterschiedliche Schichtdicke
zurtickzufihrend.

Spektrometertransmissionskurve
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Abbildung 38: Transmissionskurve des Spektrometers. Dabei sind drei verschiedene Substrate mit unterschiedlichen
Rauigkeiten und Positionen auf dem Substrathalter aufgetragen.
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2-59 4,3(1) 99,994(3)
2-60 3,8(3) 99,997(6)
2-61 5,2(2) 99,99(1)
2-62 5,2(3) 99,987(3)
2-63 3,9(1) 99,988(3) CryLight
2-64 5,4(2) 99,986(3) Photonics
2-65 5,6(3) 99,986(3)
2-66 5,2(1) 99,993(3)
2-67 4,3(2) 99,990(3)
2-68 3,9(2) 99,991(3)
2-69 2,6(2) 99,998(3)
2-70 3,4(4) 99,995(3)
2-71 2,7(2) 99,988(4) Laser Components
2-72 3,4(2) 99,992(2)
2-73 3,2(1) 99,99(2)
G1402526 0,52 99,986(2)
G1504421 0,63 99,975(4)
G1504423 0,62 99,995(4)
G1504406 0,59 99,973(3)
Q1000016 0,55 99,986(3)
Q1000019 0,55 99,999(4)
Q1000020 0,56 99,998(5) WZW
Q1000052 0,59 99,990(3)
Q1000029 0,56 99,997(4)
Q2000011 0,55 99,995(3)
Q2000021 0,58 99,998(3)
Q2000037 0,59 99,980(5)
Q2000041 0,58 99,982(3)
Q2000044 0,58 99,998(2)

Tabelle 8: Messwerte der Rauigkeiten und Reflektivititen der Charge mit verschiedenen Rauigkeiten.

Die bereits angesprochenen verschiedenen Hersteller der Substrate waren CrylLight Photonics
(orMs =5 — 4 A), Laser Components (ogms =3 A), und WZW Optik AG (ogms = 0,6 A). Die
Fabrikanten sind in Tabelle 8 mit farbig markiert. Die erhaltenen Reflketivitaten mit dem errechneten
Messfehler sind ebenso in Tabelle 8 aufgetragen.
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Reflektivitit liber die Substratrauigkeit
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Abbildung 39: Vermessene Spiegel eingetragen iiber die Substratrauigkeit. Die blaue Gerade kennzeichnet den
theoretisch maximalen Reflexionswert von 100 %. Die rote Gerade markiert das Designmaximum von 99,9975 % an der
Reflektivitat.

In Abbildung 39 sind die Messwerte und deren Fehlerbalken aus Tabelle 8 graphisch dargestellt. Bei
den Substraten, die eine durchschnittliche Rauigkeit von 0,5 A aufweisen, konnten die
Rauigkeitsmessungen mit dem WeiRlichtinterferometer nicht vorgenommen werden und daher kann
kein Fehlerbalken angegeben werden. Das Weilllichtinterferomter mit dem die Messungen gemacht
wurden, besitzt eine Die Rauigkeitswerte sind dabei von den Herstellerangaben der Substrate
Ubernommen worden. Eine Regression mit einer exponentiellen Funktion fir die total integrierte
Streuung (TIS) kann wiederum wegen der vergleichsweise groRen Fehlerbalken, der hohen Streuung
der Messwerte und der geringen Anzahl von 30 Messwerten nicht angenahert werden.

Zum einen koénnen die Fehlerbalken der Reflektivitat durch den Einsatz eines Referenzspiegels mit
hoherer Reflektivitdt oder mittels einer Mittelung von mehreren Abklingfunktionen verbessert
werden. Durch das theoretische Designlimit von 99,9975 % an Reflektivitdt, gekennzeichnet mit der
roten Geraden in Abbildung 39, kann maximal dieses Ergebnis erzielt werden, welcher keinerlei
Verluste entspricht. Einige Werte Uberschreiten diese theoretische Linie, jedoch liegen die
Fehlerbalken im theoretischen Bereich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Literaturrecherche zur Cavity-Ring-Down-Methode
durchgefiihrt. Dann wurde ein CRD-Instrument geplant, konstruiert, aufgebaut und in Betrieb
genommen. Der Messaufbau ist dabei fir 0° (senkrechter Einfallswinkel) und eine Zentralwellenldange
von 1064 nm ausgelegt. Zwei Chargen von jeweils 30 Optiken wurden mit der
lonenstrahlsputteranlage und mit einem Schichtdesign von 32 periodischen Schichten, die aus Ta,0g
und Si0, bestehen, bedampft. Die erste Charge diente zur Herstellung eines Referenzspiegels, der
eine plan-konkave Geometrie mit Krimmungsradius von r=-500mm aufweist, um so einen stabilen
Resonator fir das Instrument zu generieren. In der zweiten produzierten Charge wurde der
Herstellungsprozess hinsichtlich der Mikrorauigkeit vor der Beschichtung der Substrate von 0,5 A bis
5 A untersucht. AnschlieBend wurden die Reflektivititen mit dem gebauten CRD-Instrument
ermittelt und liber die Rauigkeit aufgetragen. Dabei stellte sich heraus, dass kein Zusammenhang mit
den integrierten Streustrahlen beobachtet werden konnte, da die Unsicherheiten zu groRR und die
Anzahl der vermessenden Spiegel zu gering fiir eine statistisch signifikante Aussage waren. Der
Aufbau konnte mit externen Messungen durch das Laser Zentrum Hannover verifiziert werden und
liefert eine maximale absolute Abweichung der Reflektivitdt von 0,003 %. Des Weiteren konnte durch
eine Matlab Datenverarbeitungsroutine eine einheitliche und schnelle Loésung fiir die Auswertung der
Detektorsignale geschaffen werden.

Laser Components steht auf diese Weise jedoch nun ein Messverfahren zur Verfligung, das
kostengtinstig, schnell und prazise Reflektivitaten von 99,99 % vermessen kann. So kann in weiteren
Schritten der Herstellungsprozess der Spiegel untersucht und die Qualitatssicherung gewahrleistet
werden.

Veranderungen kénnen leicht durch Modifikation der Spiegelanordnung auf einen 45° Einfallswinkel
hin angepasst werden. Unter Verwendung der SHG des Lasers ist zudem ein Umstellen auf eine
Wellenldnge von 532 nm moglich, jedoch muss dann ein Faraday-Isolator zum Einsatz kommen, der
fir diese Wellenldange definiert ist. Verbesserungen konnen mittels eines Referenzspiegels, der eine
groRere Reflektivitdt bei kleinerem Fehler aufweist, erreicht werden. Somit wird die Anzahl der
Umldufe im Resonator gesteigert, das Messsignal wird langer, wodurch wiederum eine bessere
Regression durch die exponentielle Abklingfunktion angendhert werden kann. Die Steigerung der
Anzahl der ausgewerteten Pulse und das Echtzeitanpassen der abklingenden Funktion sind weitere
wichtige Schritte fiir die Verbesserung des Messfehlers. Uber die Auswertung mittels einer Fourier-
Transformation [52] kann ein hohes Datenaufkommen reduziert und lber viele Mittelungen der
Abklingkonstante kdnnten longitudinale Moden und Storeinflisse verringert werden. Somit kann
hierfiir die Messunsicherheit genauer angegeben und schlechtere Reflektivitaten von R=99,9 % noch
zuverldssig vermessen werden.

Zur Vermeidung von diffusen Reflexionen, die (iber den optischen Aufbau hervorgerufen werden und
auf den Detektor gelangen, dient eine Einhausung. Eine mogliche Losung dieses Problems kdnnte wie
in Abbildung 40 1) gezeigt aussehen. Um groRRe Chargen aus der Produktion zu untersuchen, besteht
eine Moglichkeit, liber ein Filterrad die Spiegel vorher in einem Reinraum zu montieren und
anschlieRend schnell die verschiedenen Spiegelresonatoren durchzutesten. In Abbildung 40 2) ist ein
solches Verfahren ansatzweise illustriert.
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Detektor

Abbildung 40 1) Losungsansatz fiir eine genauere Justierung des CRD-Instruments bzw. die Méglichkeit des Einhausens
zur Vermeidung von Storsignalen, die auf den Detektor gelangen konnen. 2) Lésungsansatz fiir die Qualitatssicherung,
um produzierte Chargen effektiv und schnell zu vermessen. Erspart stindigen Aufbau der zu vermessenden Optiken,
Option auch mit Motorisierung erhaltlich.
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Anhang
Herleitung Austausch-Verfahren

Die Gleichung liefert uns die Abklingkonstanten flir zwei Spiegel deren Reflektivitat unbekannt
ist:

2L
lnRi + lnR] = — o ,
i

Wir setzen fiir i und j 1,2 und 3 ein und erhalten drei Gleichungen:

fiiri#j =123 (24)

2L
InRy + InR, = ——— (40)
CTqp
2L 2L
InR{+InR3 =——— > InR3 = ———InRk, (41)
CT13 CTq3
2L 2L
InR, +InR;3 =——— - InR, = ————1InR; (42)
CTy3 CTy3
(41)in (42)
2L 2L
CTy3 CTq3
(43) in (40)
2L 2L 2L
InR; ———+—+InR, = ——— (44)
CTy3 CTq3 CT12

Umstellen nach InR;:

L

IR, == (i _1 i) (a6)

Umstellen in die Abklingfunktion:

L1, 1 1
R, = e‘z(m*a‘a) (47)
Identisch zu R, erhalten wir Ergebnisse fiir R, und R3
L1, 1 1
R, = e‘z(§+a‘m) (48)

L1 1 1
Ry = e‘z(§+a‘m) (49)

Beim Messen mit dem Cavity-Ring-Down-Instrument von drei Spiegeln erhalten wir drei
verschiedene Abklingkonstanten. Uber das Lésen eines Gleichungssystems kénnen mit den Formeln
(49),(50)und (51) die Refkeltivitaten R{, R, und R3 aus der kombinierten Abklingkonstanten 7;,, 7,3
und 743 errechnet werden. In der Gleichung steht L fiir die Resonatorldnge und c steht fiir die
Lichtgeschwindigkeit. Flr ein System mit drei, oder mehr Spiegeln, beispielsweise fir einen 45°
Aufbau, konnen die Gleichungen Ulber ein Gleichungssystem mit mehreren Kombinationen
hergeleitet werden.
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Fehlerrechnung

Die GauBsche Fehlerfortpflanzung einer realen Funktion ist definiert durch:

y = f(x1,%2,%3,..) (50)

Bei nicht korrelierenden x; gilt fir die Standardabweichung von y [56]:

2

dy dy dy
Ay = |[==A —A —A (51)
e ) s () + ()
Austausch-Verfahren

Wird verwendet wenn keine Spiegelreflektivitat bekannt ist. Dabei werden drei Spiegel in drei
Kombinationen zu einander Vermessen. Anhand des Gleichungssystems (24) beschrieben

erhalten wir:
Ly1 1 1
R, = el sl (25)
dR; Z /R, Z /R, 2 /R, 2
AR, = (—'AL) +(—-A ) +<—-A ) +(—'A ) (52)
1 J oL 01y, 12 97y, 13 01,y 23
Ry _ 1(1+1 1> 53
oL ! C\T12 Ti13 T3

ORy _ o L(1N\OR _ L(1\oR, __ L(1 (52

ale_ 1 Cc T122 67.'13_ 1 Cc T]2_3 6T23_ 1 C T223

(53),(54) in (52)

AR, 1,1 1 1 2 (1 I 2 L{1 2

ke S | G S S = A I A 55

e (A ) ) (2 ) (b)) (o () a9
AR, 1 1 1 1)\2 AT2,  At2, AtT?
_1=_. <_+___> 'ALZ-I-( 412_|_ 4'13_|_ 423>_
Ry c T2 Ti13  T23 T12 T13 T23

AR; beschreibt den Fehler der Messung des Austauschverfahrens. R; steht fir die
Reflektivitdt des ersten Spiegels. Die kombinierten Abklingkonstanten 71, 7,3 und 7;3
werden lber den exponentiellen Regression bestimmt. Der Fehler At,,, AT,3 und Aty 3 eine
Abklingkonstante setzt sich aus der Standardabweichung der gemittelten Abklingkonstanten
zusammen. Die Resonatorlange L wird mit beschrieben und die Unsicherheit der
Resonarorlainge AL wurde mit einer Rechteckverteilung Uber eine Linearschiene
angenommen.

~
N

(56)
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Referenz-Verfahren

Wird verwendet wenn eine Spiegelreflektivitdt R, mit ihren Fehler AR, bekannt ist. Erhalten
wir fir den zu vermessenden Spiegel R, folgende Formel:

12y
R1=R_2'e c T (57)
AR, = (aRl AR )2+(8R1 AL)2+(6R1 A )2 (58)
1= J\oRr, 72 oL Fra
OR, _ . 1 (59)
R, ' R,
oR, 2 /1
T =_R,-—-= 60
aL ¢ (‘L’) (60)
oR, 2 1
ke S el 61
ot Ry c (TZ) (61)

(59),(60),(61) in (58)

AR, = \/(—Rl -RLZ-ARZ)Z + (—Rl -%-AL) + (R1 27 (le) -A‘r) (62)
e [ ) ) B () )

AR, \/(ARZ)Z N 4(t2 - AL2 + At? - L2)
R,

(64)

R, c2 .14

Formel (63) gilt fir einen 0°-CRD-Aufbau, wobei die Reflektivitdt eines Spiegels R, mit seiner
Messunsicherheit AR, bereits bekannt ist. Dabei entstehen drei Glieder. Das erste Glied ist abhangig
von der Resonatorschwankung AL. Der zweite Teil ist abhdngig vom Dunkelstrom des Detektors und
der Anzahl der Umlaufe, die der Laserpuls im Resonator durchlduft. Zu beachten ist, dass die Uml&ufe
ausschlieRlich von den Spiegelverlusten abhidngen und die Abklingkonstante mit 1/72 in den Fehler
eingeht. Je geringer die Reflektivitdt der Spiegel, desto groRer der Fehler. Das kann sich dahin
steigern, dass keine Abklingkonstante aufgenommen werden kann, da zu hohe Verluste pro Umlauf
auftreten.
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Fehler- und Messunsicherheitsabschidtzung der Linearschiene

Die Resonatorlange L unterliegt statistischen Schwankungen, daher ist die Frequenz einer Lasermode
nicht konstant. Die Anderung der geometrischen und optischen Linge des Resonators hat
Auswirkungen in Form von z.B. Temperaturschwankungen, Druckschwankungen und mechanischen
Erschiitterungen.

Die Resonatorlange wird (iber die Linearschiene abgelesen. Die kleinste ablesbare Skala ist auf 1 mm
beschrankt. Bei dieser Art der Messung wird eine stetige Gleichverteilung, auch Rechteckverteilung
genannt, fir die ermittelten Werte angenommen. Der wirkliche Wert wird zwischen den zwei
Intervallstrichen liegen und die Wahrscheinlichkeit ist bei jedem Wert gleich grof. Fir die
Standardabweichung in einem Intervall von a bis b fiir eine stetige Gleichverteilung gilt [57]:

(b—a)? b-a

= = (65)
ORechteck 12 243
Fur das Intervall b=1 mm und a=0 mm erhalten wir:
AL 1 mm 0,289 (66)
=0 =——=0, mm
Rechteck 2. \/§

Somit kann fir den Fehler der Linearschiene eine Unsicherheit von 0,3 mm angenommen werden.
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Verfasser Axel Haunholter

Masterarbeit zum Thema CRD-Instrument Daten-Verarbeitung
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Der Code ist fir ein Beispiel von 4 Pulse dargestellt die eingelesen und
Verarbeitet werden.

3% 3% R ¥

Importiert die Daten aus der Text-Datei

% Loscht offene Diagramme, Command Window etc.
clc

clear alll

delete(findall(@, 'Type', 'figure'))

Initalisierungsvariable fur Durchlaufe zum einlesen der Pulse

for i=1:4 % Anzahl der Pulse die eingelesen werden sollen

% Schleife fir das automatische einlesen der Daten
if(i<10) % Fallunterscheidung fiir Zahlen bis 9 hier wird eine @ an das einlese File gehang

a=num2str(i);
b = 'G:\20150730 Save MAsterarbeit\Programm\20150730-0001\20150730-0001 0';
c=".txt";
filename = strcat(b,a,c);
else
a=num2str(i);
b = 'G:\20150730 Save MAsterarbeit\Programm\20150730-0001\20150730-0001 ';
c=".txt’';
filename = strcat(b,a,c);
end

delimiter = "\t';
startRow = 3;

% Format string for each line of text:
% columnl: double (%f)



% column2: double (%f)

% For more information, see the TEXTSCAN documentation.

formatSpec = '%fU%f%* sk \n\r]";

Offnet das die Text Datei

fileID = fopen(filename, 'r');

List die Daten als einen String ein

textscan(fileID, '%[~\n\r]', startRow-1,
dataArray = textscan(fileID, formatSpec,
r', false);

Schlielt die Text-Datei

fclose(filelD);

Definiert Variabelnamen als Vektoren

Zeit = dataArray{:, 1};
Intensity = dataArray{:, 2};

Loscht Variablen zum Einlesen

'ReturnOnError', false);
'Delimiter', delimiter,

'"EmptyValue' ,NaN, 'ReturnOnErro

clearvars filename delimiter startRow formatSpec fileID dataArray ans;

Datenausgabe der Pulse

figure( 'Name', 'Rohdaten' );
plot(Zeit , Intensity, 'r'")
xlabel('Zeit in my")
ylabel('Intensitat ')
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Datenmanipulation Bereich Abschneiden

L=1length(Zeit); %Gib die Ldnge der Eingelesenen Daten aus
Werte=1000; % Gibt den Wertebereich an welche Daten verwendet werdern fiir den Mittelwert
ProzentStart=0.9; % Hier kann der Bereich eingestellt werden wo die Funktion Bsp. 0.8



ProzentEnde=0.1; % Hier kann der untere Bereich eingestellt werden wo die Funktion abgeschnit
ten werden soll Bsp. 0.2

meanStart=mean(Intensity(1l:Werte)); % Ermittelt die obere Sattigung der Exponentialfunktion
meanEnde=mean(Intensity(L-Werte:L)); % S Ermittelt die untere Sattigung der Exponentialfunktion
kStart = find(abs(Intensity-ProzentStart*meanStart) < 0.02); %

kEnde = find(abs(Intensity-ProzentEnde*meanStart) < 0.02);

Start=int32( mean(kStart)); % Errechent den Mittelwert der gefunden oberen Werte
End=int32(mean(kEnde)); % Errechneten den Mittelwerten gefunden unterten Werte
x=Zeit(Start:End);

y=Intensity(Start:End);

% figure( 'Name', 'Augewdhlter Abschnitt' );

% plot( x,y,'b') % Gibt den verwendeten Wertebereich in Blauerschrift an.

Fitten der Funktion liber linearisierung und Berechnung des Taus

% Linearer Fit
% Bilden des naturlichen Logarithmuses

X1in = [ones(length(x),1) x]; % Matlab benutzt eine eigenen Rutine um diese Probleme zu ldsen
blin = Xlin\log(y);
tau_lin2=-1/blin(2); % Errechnet die Abklingkonstante des Pulses iliber eine Gerade

tau_lin(i)=tau_lin2;

Exponentielle Regression

[xData, yData] = prepareCurveData( x, y );

% Set up fittype and options.

ft = fittype( 'a*exp(-x/b)+c', 'independent', 'x', ‘'dependent', 'y' );

opts = fitoptions( 'Method', 'NonlinearlLeastSquares' );

opts.Display = 'OFF';

opts.StartPoint = [0.301373130771034 5 0.801821580169609]; % Startbedingungen fir die Regressio
n

opts.TolFun = le-14; % Tolleranzen fir den Fit

opts.TolX = le-14;

% Fit model to data.
[fitresult, gof] = fit( xData, yData, ft, opts );

% Plot fit with data.

figure( 'Name', 'Exponentiele Regression' ); % Plot Regression mit Werten
h = plot( fitresult, xData, yData );

legend( h, 'y vs. x', 'exp(-t/tau)', 'Location', 'NorthEast' );

% Label axes

xlabel( 'x' );

ylabel( 'y' );

grid on

tau_exp2 = coeffvalues(fitresult);

tau_exp(i)= tau_exp2(2);
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end;

% Berechungn von Mittelwert und Standartabweichung
mean_tau_lin= mean2(tau_lin)
std_tau_lin=std(tau_lin)
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mean_tau_exp=mean2(tau_exp)
std_tau_exp=std(tau_exp)

% Datenausgabe als Text File mit dem Namen Daten_Speicherung.txt
A=[tau_lin ; tau_exp];

B=[mean_tau_lin ; std_tau_lin];

C=[mean_tau_exp std_tau_exp];

Speichername=strcat('Daten-Speicherung_im Bereich',num2str(ProzentStart),
tEnde), '.txt");

fileID = fopen(Speichername, 'w');

fprintf(filelID, '%6s %12s\r\n', 'tau_lin', "tau_exp');

fprintf(fileID, '%6.2f %6.2f\r\n',A);

fprintf(fileID, '%6s %12s\r\n', 'Mittelwert_lin', ‘'Standartwabweichung_lin');
fprintf(filelID, '%6.2f %6.2f\r\n',B);

fprintf(filelID, '%6s %12s\r\n', 'Mittelwert_exp', 'Standartwabweichung _exp');
fprintf(filelD, '%6.2f %6.2f\r\n',C);

fclose(fileID);

_bis_ ', num2str(Prozen

mean_tau_lin =

7.6708

std_tau_lin =

0.3531

mean_tau_exp =

6.7772

std_tau_exp =

0.9348
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