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1 Einfiihrung

Seit der Entwicklung der ersten Teilchenbeschleuniger sind Wissenschaftler welt-
weit bemiiht, verschiedene neue Beschleunigertypen zu realisieren. An der Johan-
nes-Gutenberg Universitit zu Mainz wurde ein Teilchenbeschleuniger entwickelt,
der iiber mehrere Linearbeschleuniger einen Elektronenstrahl erzeugt, mit dem
Strukturen von Teilchen auf subatomarer Ebene untersucht werden kénnen. Die-
ser Teilchenbeschleuniger trigt den Namen Mainzer Mikrotron (MAMI). Die
Vorbeschleunigung der Elektronen geschieht hierbei iiber sogenannte Racetrack
Microtrons (RTM), von denen es gleich drei Stiick in unterschiedlichen Gréfien
gibt.

| |

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Mainzer Mikrotrons. Objekt die-
ser Arbeit ist das RTM2.[1]

In einem solchen RTM wird den Elektronen iiber einen Linearbeschleuniger
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kinetische Energie hinzugefiigt. Dieser Linearbeschleuniger wird aber nicht nur
einmal, sondern mehrmals durchlaufen, was dadurch erreicht wird, dass die Elek-
tronen nach einer Beschleunigungsstrecke iiber einen Magneten um 180° umge-
lenkt werden, eine kriftefreie Strecke (Drift) zuriicklegen und wieder iiber einen
Magneten in denselben Linearbeschleuniger eingespeist werden. Es ist ersicht-
lich, dass nur ein exakt definiertes Magnetfeld die benétigte Prézision aufbringen
kann, den Elektronenstrahl immer wieder richtig abzulenken. AuBere Einfliisse,
wie mechanische Schwingungen, die dieses Magnetfeld beeintréchtigen, miissen
zur Optimierung des Strahlbetriebs eliminiert werden.

Am MAMI wurden Hinweise auf eine solche Schwingung gefunden. Da die RTM-
Magnete auf Stahlfiiflen liegen, die mit dem Untergrund verschraubt sind, kann
ihr mechanisches Verhalten mit dem eines Federpendels verglichen werden. Ihre
Eigenfrequenzen betragen somit w = /D/m, wobei D die Federkonstante der
AufbaufiiBe und m die Masse der Magneten (ca. 20 t) ist. Erschiitterungen der
Umgebung, wie zum Beispiel durch laufende Motoren oder leichte Schwingun-
gen der Kiihlerrohre verursacht, wirken sich also direkt auf die Magnete aus.
Verstéarkt werden diese Schwingungen bei laufendem Strahlbetrieb durch die 51
Rezirkulationen des Elektronenstrahls durch das RTM. Hierdurch kénnen die
Magnete in Resonanzschwingung geraten.

Der Entwicklung eines Systems zur Vermessung dieser Schwingung widmet sich
diese Arbeit. Im Folgenden werden zwei Laser verwendet, ein Helium-Neon-Laser
und ein Diodenlaser. Thre Strahlen werden von einem Detektor aufgenommen,
dessen Messwerte auf die Position des Laserflecks schlieflen lassen. Das bedeutet
im konkreten Fall der hier verwendeten Detektoren, die Position des Laserstrahls
auf dem Chip einer CCD-Kamera, bzw. seine Position auf einer 4-Quadranten-
Diode. Bewegungen werden hierbei simuliert, indem der Detektor auf einem
spannungsgesteuerten Piezotisch verfahren wird, bzw. indem der Laserstrahl
iiber einen an einer Piezofeder angebrachten Spiegel abgelenkt wird. Um die
Genauigkeit dieser Bewegungs- und Positionsmessung zu ermitteln, wird im Fol-
genden hauptséchlich das Augenmerk auf die Schwankungen an den Messappa-
raturen gelegt. Aus diesen werden Riickschliisse auf das Auflosungsvermogen
des jeweiligen Aufbaus gezogen.
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2.1 Laser

2.1.1 Allgemeine Funktionsweise und Eigenschaften

Das Wort ”Laser” ist die englische Abkiirzung fiir ”Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation”. Die deutsche Ubersetzung lautet ”Licht-
verstirkung durch stimulierte Emission von Strahlung”.

Ein Laser erzeugt in einem aktiven Medium stark gebiindeltes, monochroma-
tisches und kohérentes Licht in Form von Gauf3’schen Strahlenbiindeln. Das
resultiert aus der Bedingung, dass paraxiale Strahlen, also Strahlen mit einem
sehr kleinen Winkel gegeniiber der optischen Achse, die paraxiale Helmholtzglei-
chung erfiillen miissen. Das heifit, fiir ein Wellenbiindel mit Amplitude A und
A A wesentlich kleiner als A muss gelten:

0A AA A kA

9?A 0A
T <hg-< k2 A (2.2)

Hierbei ist k der Betrag des Wellenvektors. Da es sich bei Laserlicht um mono-
chromatisches Licht handelt, welches die Gleichung

E(F,t) = A(7F)e k= giwt (2.3)
—_——
E(7)

erfiillt, folgt nach Einsetzen in die Wellengleichung

1 0°F
AFE — —— = 2.4
c2 Ot? 0 (24)
die Helmholtzgleichung:
(A+E)E() =0 (2.5)
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c ist die Phasengeschwindigkeit mit ¢ = %, wobei w die Kreisfrequenz ist. Die
paraxiale Helmholtzgleichung lautet:
0? 0? 0
— + — — 2ik—)A(r) =0 2.6
(52 + g2 ~ 2ik 5 A (26)

Es muss also eine Gleichung gefunden werden, die diese Voraussetzung erfiillt
und die damit das Profil des Strahls definiert. Diese Losung ist das Gaufi’sche
Strahlenbiindel[5]:

wo

2 ‘ 9 '
E(F,t) = Aowe—@ezk(z+£@)+zc(z) 27)

mit p? = a? + 3%, R(=) = /22 wnd ¢(2) = tan~! ()

Um die Emission solcher Strahlung hervorrufen zu kénnen, miissen die Teil-
chen des aktiven Mediums stimuliert werden.

Im Grundzustand liegen alle Teilchen auf dem fiir sie energetisch giinstigsten
Energieniveau F;. Existiert ein metastabiler Zustand der Energie F5, kénnen sie
Photonen der Energie Es — E absorbieren und werden dadurch auf E» angeregt.
Solche Teilchen haben das Bestreben wieder in ihren Grundzustand iiberzugehen
und strahlen dabei Licht in einer fiir diesen Ubergang typischen Wellenlinge ab
(zum Beispiel A = 632nm bei HeNe-Lasern, s.u.). Dieser Vorgang wird als sti-
mulierte Emission bezeichnet. Um nun einen Laserstrahl zu erhalten, miissen
allerdings mehr Emissions- als Absorptionsprozesse stattfinden. Es muss also
fiir Besetzungsinversion gesorgt werden, was bedeutet, dass es im Lasermedium
mehr Teilchen im angeregten Zustand als im Grundzustand geben muss. Dies
kann durch einen Pumpmechanismus realisiert werden, der durch Energiezufuhr
dafiir sorgt, dass die Teilchen im Lasermedium auf ein Energieniveau gehoben
werden, das noch iiber Fs liegt. Diese fallen dann durch Stéfle mit anderen
Teilchen oder durch spontane Emission auf das Energieniveau Es ab.[2]

2.1.2 Der Helium-Neon-Laser

Der HeNe-Laser erzeugt einen roten Laserstrahl mit hoher Kohé&renzlédnge. Die
Besetzungsinversion wird allerdings auf eine andere Weise erreicht als oben be-
schrieben. Durch den Pumpmechanismus kollidieren beschleunigte Elektronen
mit den Heliumatomen des aktiven Mediums. Sie erreichen somit das hohere
Energieniveau 2'Sy, das 20,61eV iiber dem Grundzustand liegt. Da das 3s-
Niveau von Neon-Atomen ungefihr auf gleicher Hohe liegt, um genau zu sein
20,66 eV iiber dem Grundzustand, kann diese Energie iibertragen werden, wo-
bei die kleine Energiedifferenz von 0,05eV durch die kinetische Energie der He-
liumatome durch Stofe iibertragen wird. Das néchstniedrigere Energieniveau
von Neonatomen, 2p, liegt 1,96eV unter dem Zustand 3s, also bei 18,70eV
iiber dem Grundzustand. Dieses Niveau ist aber normalerweise unbesetzt, wes-
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halb zwischen 3s und 2p direkt eine Besetzungsinversion herrscht. Abbildung
2.1 zeigt alle relevanten Energieniveaus auf.
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Abbildung 2.1: Energieniveaus eines Helium-Neon-Gemischs. Durch den
Pumpmechanismus werden die Heliumatome auf ihr 215(-
Energieniveau angehoben. Diese Energie wird auf die Neonato-
me iibertragen, die daraufhin Laserstrahlen mit der typischen
Wellenldnge A = 632,8nm emittieren. Dies geschieht im
Ubergang von 3 auf 4.[3]

Die Energie, die bei der Senkung des Energieniveaus freigesetzt wird, wird
als Photon der Energie 1,96 eV abgestrahlt, was einer Wellenlénge von 632,8 nm
und deshalb rotem Licht entspricht. Nach dieser stimulierten Emission fallen die
Neonatome durch spontane Emission zuriick auf ihren Grundzustand.

Damit der Laser moglichst kontinuierlich arbeiten kann, sorgt ein Laserresonator
dafiir, dass emittierte Photonen im aktiven Medium riickkoppeln kénnen. Hierzu
werden zwei Spiegel entlang der optischen Achse angebracht, wobei der eine
Spiegel vollstiandig reflektiert, der andere nur zu 98 - 99,9%.[2]

Die hohe Kohérenzlinge des HeNe-Lasers ist gerade bei Abstandsmessungen
von hoher Bedeutung, weshalb er in dieser Bachelorarbeit Anwendung findet.

2.1.3 Der Diodenlaser

FEin Diodenlaser ist ein Halbleiter, der aus einer Kombination von p-dotierten
und n-dotierten Schichten besteht. Bei angelegter Spannung entsteht im n-
dotierten Material ein Stromfluss aus Elektronen und im p-dotierten Material
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ein solcher aus ” Lochern”. Wird die Stromdichte erhoht, spaltet sich die Fermi-
Energie des Halbleiters in zwei Quasi-Fermi-Energien auf. Dadurch kénnen Elek-
tronen und ”Locher” in die Sperrschicht diffundieren wo sie miteinander re-
kombinieren. Somit kommt es zu spontaner Emission von Photonen. Dieser Ef-
fekt dominiert bei einer Stromdichte, die unter einem vom Halbleitermaterial
abhingigen Grenzwert liegt. Uberschreitet die Stromdichte diesen Grenzwert,
erhoht sich auch die Dichte der Elektron-Loch-Paare und der von ihnen spontan
emittierten Photonen. Somit kommt es verstirkt zu stimulierter Emission und
ein kontinuierlicher Strahl entsteht.[4]

2.2 Piezokristalle

Der Piezoeffekt wurde erstmals 1880 von Jacques und Pierre Curie entdeckt. Sie
fanden heraus, dass durch mechanischen Druck an Quarzkristallen elektrische
Ladungen entstehen. Deswegen auch der Name ”Piezo”, der sich vom griechi-
schen Wort fiir Druck ableitet. Auflerdem war es ihnen mdoglich den inversen
Piezoeffekt nachzuweisen, ndmlich dass sich piezoelektrische Materialien verfor-
men, wenn sie unter Spannung gesetzt werden.

Der piezoelektrische Effekt lisst sich darauf zuriickfithren, dass sich in den Ele-
mentarzellen des Piezokristalls mikroskopische Dipole bilden, wenn Druck auf
ihn ausgeiibt wird. Wird der Kristall in seiner Gesamtheit betrachtet, ergibt sich
daraus eine Summenspannung aller einzelnen Elementarzellenspannungen. Dies
hat zur Folge, dass der gesamte Kristall elektrisch geladen erscheint.

In dieser Bachelorarbeit wurden gestapelte Piezoaktoren verwendet, also mehre-
re kleine Piezoscheiben, die aneinander befestigt sind. Im Allgemeinen erreichen
solche Stapelaktoren eine relative Ausdehnung von bis zu S = 0, 2%, wobei fiir
die Langendnderung AL folgender Zusammenhang gilt:

Hierbei ist Ly die Lidnge der Piezokeramik im Grundzustand, E die Stéirke des
angelegten elektrischen Feldes in [V/m] und d;; ein materialabhéngiger Faktor,
der angibt, wie stark sich der Piezokristall bei angelegter Spannung ausdehnt in
[m/V]. Die Indizes i und j geben dabei an, in welche Richtung sich die Piezokera-
mik relativ zum Polarisationsvektor ausdehnt. Ist i=j=3 erfolgt die Ausdehnung
parallel, gilt i=3 und j=1 ist die Ausdehnung orthogonal zum Polarisationsvek-
tor.

Eine weitere wichtige Eigenschaft fiir die durchgefiihrten Versuche ist die Hys-
terese. Da die Stapelaktoren in dieser Arbeit zur Positionsmessung benutzt wer-
den, wird bei den Experimenten nur der inverse Piezoeffekt ausgenutzt. Hierbei
kommt es allerdings, wie beim Elektromagneten, bei einer Anderung der Span-
nung zu einer Hysteresekurve. Zu diesem Effekt fithren hauptséchlich mikro-
skopische Polarisationseffekte der Piezokeramik. Bei gréfieren Spannungsénde-
rungen nimmt der Hystereseeffekt zu, weshalb er nur bei kleinen Auslenkungen
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zu vernachléssigen ist.

Aus dem gleichen Grund kommt es zu einem Kriecheffekt, wenn die Steuerspan-
nung léngere Zeit unveréndert bleibt. Dabei dehnt sich der Piezokristall langsam
weiter in die Richtung aus, die die letzte Spannungsidnderung vorgegeben hat.
Fiir die Langendnderung als Funktion der Zeit AL(t) gilt:

t
AL(t) = ALi=o1[1 + 7 - logio(

57) (29)

ALi—g; ist die Langenénderung des Aktuators 0,1s nach Ende der Spannungs-
dnderung und v ein Kriechfaktor zwischen 1 und 2%. Dieser Effekt wird um-
gangen, indem wichtige Messdaten direkt nach der Spannungséinderung aufge-
nommen werden.[6]

2.3 Die 4-Quadranten-Diode

Die 4-Quadranten-Diode (im Folgenden 4QD) ist ein Detektor aus mehreren
Photodioden, die einfallendes Licht in eine entsprechende elektrische Spannung
umwandeln. In dieser Bachelorarbeit wurde die 4QD der Firma ”Laser Com-
ponents” mit der Produktnummer LC-301 DQD verwendet. Abbildung 2.2 zeigt
die in vier Quadranten unterteilte Diode von vorne.

Abbildung 2.2: Vorderansicht der 4 Quadranten der LC-301 DQD. Die Sum-
me aller Teilsignale gibt die Gesamtintensitét an. Die Differenz
von je zwei Quadranten (links/rechts, oben/unten) wird nochmal
durch die Gesamtintensitit geteilt und eliminiert somit Schwan-
kungen und andere Beeintriichtigungen.[7]
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Die Summe aller vier Quadrantenteilspannungen ergibt die Gesamtintensitit
Uyges- Die Berechnung der Strahlposition in X- und Y-Richtung erfolgt durch die
folgenden zwei Gleichungen:

(Ua 4 Us) — (Ur + Uy)

X
Uges

(2.10)

(U1 + UQ) — (U3 + U4)

Y
Uges

(2.11)

Die Division durch die Gesamtsumme dient dazu Schwankungen und andere
Beeintréachtigungen, wie zum Beispiel durch Verschmutzung, zu eliminieren.
Die Berechnungen wurden iiber eine Platine durchgefiihrt (Schaltplan: Abb.
5.1 und 5.2). Sie wurde mit einer Versorgungsspannung von 15 Volt betrieben,
wéhrend die gemeinsame Kathode der Dioden an 12 Volt angeschlossen wurde.
Es wurde jeweils ein Kabel zur Ausgabe des X-, des Y- und des Summensignals
angelttet, sowie ein weiteres fiir die Erdung. Auflerdem sind auf der Platine
noch 2 Leuchtdioden installiert. Diese zeigen an, ob die Photodioden zu wenig
Leistung aufnehmen (beide LEDs aus), zu viel (beide LEDs an) oder ob sie
sich im Arbeitsbereich befindet (eine LED an). In letzterem Fall werden fiir die
relative X- und Y-Position Spannungen zwischen -10 V und 410 V ausgegeben,
fiir das Summensignal Spannungen zwischen 0 V und 10 V.[7]

2.4 Interferometrie

2.4.1 Interferenzen von Wellen, insbesondere Lichtwellen

Bei der Interferometrie wird das Superpositionsprinzip von Wellen ausgenutzt.
Dieses besagt, dass die Linearkombination k1 W1 + ko Wo zweier Losungen W1 und
Wy der Wellengleichung

*v 1 0%

Froaie b (2.12)

auch eine Losung der Wellengleichung ist. v ist dabei der Betrag des Geschwin-
digkeitsvektors. Im Folgenden wird der einfache Fall betrachtet, dass beide Wel-
len die gleiche Amplitude A, die gleiche Kreisfrequenz w und den gleichen Wel-
lenvektor k£ haben. Als Losungen der beiden Teilwellen folgen somit die einfachen
Gleichungen:

Uy = A-cos(kx — wt) (2.13)

Uy = A-cos(kxr — wt + 0) (2.14)
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Dabei ist & eine Phasenkonstante, die der einzige Unterschied zwischen ¥; und
W, ist. Diese fithrt zur Phasendifferenz

(kx —wty) — (kx — wta +6) = wAt — 9 (2.15)
bzw. zum Gangunterschied
(kxy — wt) — (kxg —wt+96) = kAzx — § (2.16)

Fiir die Uberlagerung der beiden Wellen folgt nach einigen Umformungsschrit-
ten:

Uy + Uy = (24 - cos%d)sin(kx —wt + %5) (2.17)

Diese Welle hat also die gleiche Wellenzahl und Frequenz wie die beiden Teilwel-
len. Nur die Amplitude betrigt jetzt 2A - 003%5. Das so entstehende wahrnehm-
bare Muster wird Interferenzmuster genannt. Dabei sind Intensitéitsmaxima die
Beitrége, die bei konstruktiver Interferenz zustande kommen, also wenn die Pha-
sendifferenz minimal ist, und Intensitdtsminima die Beitrdge, wenn sich durch
eine Phasenverschiebung von der Hilfte der Wellenldnge destruktive Interferenz
ausbildet und sich beide Teilwellen ausléschen. Abbildung 2.3 zeigt das Interfe-
renzmuster eines HeNe-Lasers.

Abbildung 2.3: Nulltes (zentrales) und erstes Maximum des Interferenzmusters
des HeNe-Lasers, aufgenommen am Interferometer aus Kapitel
3.3.2. Bei Intensitdtsmaxima interferieren die iibereinander ge-
legten Strahlen konstruktiv, bei Intensitdtsminima destruktiv.



2 Theoretischer Hintergrund

Der Gangunterschied wird in der Interferometrie iiber den Versuchsaufbau er-
reicht. Dabei werden zwei Strahlen mit denselben Eigenschaften erst iibereinander
gelegt, wenn sie unterschiedliche Weglidngen iiberwunden haben.[2]

2.4.2 Das Michelson-Interferometer

In dieser Bachelorarbeit wurde fiir den Interferometer-Aufbau die Michelson-
Anordnung verwendet. Der Vorteil dieser war die Einfachheit des Aufbaus und
die Verfiigbarkeit aller Bauteile.

Beim Michelson-Interferometer wird der Laserstrahl iiber einen Strahlteiler auf-
geteilt. Dieser muss nicht, wie in Abbildung 2.4, wiirfelférmig sein, sondern
kann auch mit einem halbdurchléssigen Spiegel in einem Winkel zur optischen
Achse realisiert werden. Einer der beiden Teilstrahlen fillt dann auf einen fest
installierten Spiegel und wird vollsténdig reflektiert. Der andere Spiegel ist so
montiert, dass seine Position in Strahlrichtung variiert werden kann. Der so ent-
stehende Laufwegunterschied der beiden Teilstrahlen sorgt dafiir, dass sie nach
dem zweiten Durchlaufen des Strahlteilers miteinander interferieren, was an ei-
nem Schirm oder einem Detektor als Interferenzringe sichtbar gemacht werden
kann. Verdndert sich nun die Position des zweiten Spiegels, verindert sich auch
das Interferenzmuster. Die Interferenzmaxima und -minima ”flieBen” aus dem
Zentrum der beiden iiberlagerten Strahlen heraus bzw. hinein, je nachdem in
welche Richtung sich der Spiegel bewegt. Dabei bewirkt eine Positionsénderung
des Spiegels um die Hilfte der Wellenlidnge des Lasers, A/2, eine Verschiebung
des Maximums (Minimums) um \.[9]

10
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Abbildung 2.4: Aufbau eines Michelson-Interferometers. Der Strahl wird durch

einen Strahlteiler iiber zwei unterschiedlich lange Wege auf zwei
Spiegel gelenkt. Die reflektierten Strahlen werden superponiert,

wodurch sich am Schirm ein Interferenzmuster ergibt (wie Abb.
2.3, s.0.)[8]
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3 Experimente und Auswertung

3.1 Strahlprofilierung der Laser

In dieser Arbeit werden Laser zur hochaufgelosten Bewegungsmessung verwen-
det. Um dariiber eine qualitative Aussage machen zu konnen, ist es allerdings
notig, dass das Strahlprofil der Laser bekannt ist. Dieses zu messen kann durch
einen einfachen Aufbau realisiert werden.

3.1.1 Ausmessen der CCD-Kamera und des Oszilloskops

Der Strahl des Lasers wird auf den Kamerachip einer CCD-Kamera gerichtet.
In dieser Arbeit wurde fiir jeden Versuch, fiir den eine CCD-Kamera gebraucht
wurde, immer dieselbe Kamera verwendet, ndmlich die GANZ FCH-30C. Ihr
Kamerachip hat eine Diagonale von % Zoll (ﬁé - 2,54 cm) bei 752 x 582 Pixeln.
Wird die horizontale Ausdehnung des Chips als b und seine vertikale Ausdeh-
nung als a definiert, ist leicht zu erkennen, dass gilt:

2
_ 582,

- (3.1)

a

Da sich die Chipdiagonale wie die Hypothenuse eines rechtwinkligen Dreiecks
mit den Schenkeln a und b verhélt, kann die Breite einer von der Kamera aufge-
nommenen Bildzeile mithilfe des Satzes von Pythagoras berechnet werden als:

b=6,70-10"3m (3.2)

Die Kamera wurde an ein Oszilloskop angeschlossen. In diesem Kapitel wird
das Agilent Technologies InfiniiVision DSO-X 3054A verwendet. Ab einer hin-
reichend klein gewéhlten Zeitbasis war auch eine einzige Bildzeile der Kamera
erkennbar. Dies ist in Abbildung 3.1 exemplarisch gezeigt.

13



3 Experimente und Auswertung

I
1
1
I
1
1
1
L
:
I
1
1
1
I
1
1
I
1
1
1
I
1
1
I
1
1
i
I
1

"

Abbildung 3.1: Eine Bildzeile der CCD-Kamera, aufgenommen mit einem Oszil-
loskop. Zu sehen ist der stark verrauschte Peak des HeNe-Lasers.
Die Cursor X1 und X2 geben die Breite der Zeile an. Die Zeit-
basis betrégt 6 us/dev.

Mit der Cursorfunktion des Oszilloskops wurde mehrmals an verschiedenen
Zeilen die Breite gemessen. Die Messwerte, der Mittelwert und der systematische
Fehler sind in Tabelle 5.1 im Anhang aufgefiihrt. Letzterer kommt dadurch
zustande, dass sich beide Cursor nur auf jeweils 0,1 us genau einstellen lasssen.
Durch Division der oben berechneten Bildbreite durch den Mittelwert folgt ein
Umrechnungsfaktor von der am Oszilloskop ausgegebenen zeitlichen Breite in
raumliche Breite von o = (12840, 5) nm/ns. Der Fehler folgt aus der Gauf}’schen
Fehlerfortpflanzung.

Auf diese Weise ldsst sich also das Strahlprofil eines Lasers auf dem Oszilloskop
darstellen. Aulerdem kann jeder Messpunkt seiner Position auf der Bildzeile der
Kamera zugeordnet werden.

3.1.2 Strahlprofil des HeNe-Lasers

Der Aufbau zur Aufnahme des HeNe-Laserprofils ist in Abbildung 3.2 darge-
stellt. Hierbei ist zu bemerken, dass es nicht méglich war, die exakte Liange
des Strahlwegs zu vermessen. Diese Angabe ist aber wichtig, weil der Laser-
strahl zwar einen relaiv kleinen Zerstreuungswinkel aufweist, dieser sich aber
iiber einen langen Strahlweg auf die Grofle des Strahlflecks auswirkt. Da keine
Aussage zu treffen ist, wo genau im Laser der Strahl entsteht, kann hier nur der
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3.1 Strahlprofilierung der Laser

ungefihre Abstand zwischen Austrittspunkt des Strahls aus dem Lasergehéuse
und dem Kamerachip angegeben werden, der etwa 148 mm betrug. Die Inten-
sitdt des Strahls war allerdings so hoch, dass der Detektor in Séttigung trat
und kein genauer Peak vermessen werden konnte, was vermieden werden soll-
te. Deshalb musste der Laserstrahl mithilfe eines verstellbaren beam splitters
(JODON VBA-200), sowie einer Verbindung zweier Abschwécher (THORLABS
NDUV30A und NDUV10A) mit einem 40 mm CMount TV Lens Extension
Tube Set abgeschwécht werden. Das aufgezeichnete Strahlprofilbild wurde am

AT T

‘beam splittér *

Abbildung 3.2: Aufbau zur Profilaufnahme des HeNe-Lasers. Links der Laser,
dessen Strahl mit dem beam splitter soweit abgeschwiicht wird,
bis das Oszilloskop am Peak kein Plateau mehr anzeigt.

Oszilloskop einmal als csv-Textdatei mit allen Messpunkten und einmal als png-
Bilddatei abgespeichert(siehe Abb. 5.3). Das Oszilloskop gibt die Messpunkte in
x-Richtung in der Einheit 10ns und in y-Richtung in 10nV aus, weshalb die-
se Werte erst einmal in eine sinnvollere Einheit iiberfithrt werden mussten und
gleichzeitig nur die Messpunkte auszuwéhlen waren, die auch wirklich zur Bild-
zeile gehorten. Diese Punkte wurden dann mit OriginPro 8 geplottet und einem
Gauf3-Fit unterzogen. Die Formel fiir diesen Fit lautet

A T — X

- exp[—2
g e

)?] (3.3)

Y= +

Dabei werden w (die doppelte Standardabweichung) und die drei Konstanten yy,
A und z. vom Programm berechnet und als Tabelle ausgegeben. Strahlprofil,
Fit und Tabelle werden in Abbildung 3.3 gezeigt. Der ausgegebene Wert des
x2-Tests (Adj. R-Square) bedeutet, dass das Strahlprofil groBe Ahnlichkeit mit
dem theoretisch vorhergesagten Gaufiprofil hat.
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500 |

Spannung [mV]

Spannung [mV]
Gauss Fit of Spannung [mV]

Equation

Adj. R-Square

Spannung [mV]
Spannung [mV]
Spannung [mV]
Spannung [mV]
. Spannung [mV]
" 0 Spannung [mV]

Spannung [mV]

Y=Y0 + (AW sqrt(P1/2)))"exp(-2* (x-xc)w)"2)

0,99062
Value

yo 20,58108
xc 3,78229
w 0,67878
A 535,77423
sigma 0,33939
FWHM 0,7992

Height 629,78382

Standlard Error
0,48881
0,00106
0,00225
1,70035

Position auf der Zeile [mm]

Abbildung 3.3: Strahlprofil des HeNe-Lasers mit Gau3-Fit. Die Tabelle gibt die

3.1.3 Strahlprofil des Diodenlasers

Fitfunktion und die Konstanten der Fitfunktion an.

Fiir diesen Versuch wird ein blauer Diodenlaser mit der Wellenléinge A = 408 nm
verwendet. Wie in der Theorie beschrieben ist seine Intensitéit stromabhingig.
Fiir diese Messung wurde der Diodenlaser mit 38,66 mA betrieben. Abbildung
3.4 zeigt den Aufbau. Der Strahlweg betrug ca. 108,8 mm.
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3.1 Strahlprofilierung der Laser

Abbildung 3.4: Aufbau zur Profilaufnahme des Diodenlasers. Links der Laser,
dessen Strahl mit dem beam splitter soweit abgeschwicht wird,
bis das Oszilloskop am Peak nicht mehr iibersteuert.

Mit Origin lie8 sich aus der ausgegebenen csv-Datei der Fit in Abbildung 3.5
erstellen. Der etwas schlechtere Wert des x2-Tests zeigt, dass dieser Laser kein
so gutes GauBlprofil aufweist, wie der HeNe-Laser.
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Spannung [mV]
Gauss Fit of Spannung [mV]

Equation y=y0 + (A/(W*sqrt(P1/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)"2)

700
Adj. R-Square 0,93388

% Value Standard Error
Spannung [mV] yo -44,89165 7,60997
Spannung [mV] XC 3,09396 0,00654
Spannung [mV] w 3,02346 0,04469
-~ Spannung [mV] A 2095,2535 55,1367
‘li. Spannung [mV] sigma 151173
3 : Spannung [mV] FWHM 3,55985
§ii,, |Spannung [mV]  Height 552,93281

600 |

Spannung [mV]

Position auf der Zeile [ms]

Abbildung 3.5: Strahlprofil des Diodenlasers mit Gauf-Fit und dazugehoriger
Tabelle der Konstanten

3.2 Der Piezotisch

Zum Simulieren von Bewegungen wird hier ein Tisch mit Piezoelementen ver-
wendet, die eine Bewegung in vertikaler und horizontaler Richtung (senkrecht
zur Strahlrichtung) verursachen. Der Piezotisch wird iiber einen Verstérker mit
einer Spannung angesteuert, die zwischen —10,2V und 149,9V variiert werden
kann. Auf diesem Tisch wird der jeweilige Detektor befestigt, der Laserstrahlen
in Messwerte umwandelt, durch die Riickschliisse auf die ausgefiihrte Bewegung
gezogen werden kénnen. Ein Foto des Piezotisches ist dem Anhang (Abb. 5.5)
beigefiigt.

3.2.1 Ausmessen der horizontalen Bewegung

Die CCD-Kamera des vorherigen Versuchs wurde auf dem Piezotisch befestigt.
Das Ostzilloskop wurde ausgetauscht gegen ein ” Agilent Technologies infiniium
MSO9254A” | das eine bessere Auflésung ermoglicht und genauere Messwerte
ausgibt. Fiir die Zeitbasis am Oszilloskop wurde 1 us gewéhlt, da eine Reihe
von Fehlversuchen gezeigt hatte, dass die durch die Instabilitit des Aufbaus
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3.2 Der Piezotisch

hervorgerufenen Stérungen das Messen bei kleineren Zeitskalen unmdoglich ma-
chen. Desweiteren wurde ein Abschwicher (THORLABS NDUV 10A) sowie eine
Irisblende hinzugefiigt. Letztere kam deswegen zum Einsatz, um auf dem Os-
zilloskop eine moglichst steile Kante zu erhalten. Aufgrund des gaufiformigen
Profils des Lasers sollte bei einer Verdnderung der Kameraposition durch die
piezogesteuerte Bewegung des Tisches eine Verschiebung dieser Kante zu beob-
achten sein, was auch der Fall war. Der Aufbau ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

Abbildung 3.6: Aufbau zur Ausmessung der horizontalen Piezotischbewegung.
Am Laser ist mit Klebeband ein Abschwiécher befestigt.

Abbildung 3.7 zeigt beispielhaft eine der aufgenommenen Kanten. Vor dieser
Aufnahme wurde der Piezotisch von —10,2 V auf 149,9 V voll ausgelenkt. Die Po-
sition, an der die Kante bei —10,2'V den By-Cursor geschnitten hat, ist mit dem
Ax-Cursor gekennzeichnet. Der Schnittpunkt nach der Auslenkung wird mit dem
Bx-Cursor markiert. Die Differenz zwischen diesen beiden Cursorpositionen gibt
also die Bewegung des Piezotisches bei voller Auslenkung an. Aufgrund der Hys-
terese der Piezoelemente wurde dieser Versuch mehrmals in beide Richtungen
(von —10,2V nach 149,9V und umgekehrt) durchgefiihrt. Die Messergebnisse
sind in Tabelle 5.2 dem Anhang beigefiigt. Die starken Schwankungen bei den
Maximalwerten sind auf die Instabilitdt des Aufbaus zuriickzufiihren, sowie auf
thermische Fluktuationen innerhalb des Lasers und Luftbewegungen im Labor.
Mittelwert t,,; und Standardabweichung At,; fiir die volle Auslenkung sind
der folgenden Tabelle zu entnehmen:

tvoll [MS] Atvoll [/JJS] Atvoll [%]
272 78,5 29

Mit dem in 3.1.1 errechneten Umrechnungsfaktor « lief sich diese zeitliche
Verschiebung in eine rdumliche Bewegung s,,; umrechnen. As,,; wird hierbei
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3 Experimente und Auswertung

Abbildung 3.7: Bild der HeNe-Kante, bei einer festen Position am Oszilloskop
gemessen. Die Differenz zwischen den beiden Cursorn Ax und
Bx zeigt die Bewegung der Kante bei voller Auslenkung des Pie-
zotisches in x-Richtung.

wieder iiber Gauf3’sche Fehlerfortpflanzung berechnet. Daraus folgt:

Swotl = 35 + 10 pm (3.4)

3.2.2 HeNe-Laser auf 4-Quadranten-Diode

In diesem Versuch soll die Empfindlichkeit des Aufbaus bestimmt werden, mit
der Bewegungen an der 4-Quadranten-Diode gemessen werden kénnen. Hierzu
war es zwingend notwendig, einen Aufbau zu realisieren, bei dem nur gesteuerte
Bewegung vorkommen kann und keine Fremdeinfliisse die Statik des Aufbaus
gefdhrden. Um die Statik des Lasers zu verbessern, wurde der Halterung des
Lasers noch eine V-formige Klemme hinzugefiigt. Da die 4QD bei voller Inten-
sitdt des Lasers iibersteuert, wurde der Laserstrahl mit einer Zerstreuungslinse
(f = 150mm) aufgeweitet und dann mit einer Schiebelochblende ein Teil des
Strahls ”herausgeschnitten”. Das hatte den Vorteil, dass ein sehr kleiner Laser-
fleck auf der 4QD abgebildet werden konnte. Die Differenzspannungen der 4QD
(Gleichungen (2.10) und (2.11)) wurden mit Multimetern des Modells FLUKE
8840A ausgegeben. Der Aufbau ist in Abbildung 3.8 zu sehen. Wie schon in
3.1.2 ist hierbei allerdings die genaue Linge des Strahlwegs nicht messbar. Der
Abstand zwischen dem Laser und der 4QD betrug ca. 378,4 mm, der Strahlgang
zwischen Linse und Blende ca. 294,2 mm.
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3.2 Der Piezotisch

Abbildung 3.8: Aufbau zur Messung der HeNe-Laserstrahlungsschwankung an
der 4-Quadranten-Diode. Der Strahl des Lasers (links hinten)
wird mit einer Linse aufgeweitet. Eine Schiebelochblende schnei-
det ein Stiick des Strahls heraus, dessen Position auf der 4-
Quadranten-Diode tiber die beiden Multimeter (links vorne) aus-
gegeben wird.

Beim Verschieben der 4QD sollte es nun idealerweise nur zu einer Verdnderung
des ausgegebenen x-Signals kommen. Der Aufbau war dahingehend nicht zu rea-
lisieren, weil der Winkel der horizontalen Linie der 4QD gegeniiber der idealen
x-Achse nicht einstellbar war. Moglicherweise hat sich die Piezokeramik bei an-
gelegter Spannung aber auch nicht nur in x-Richtung ausgedehnt. Allerdings
konnte dies nicht iiberpriift werden. Somit mussten sowohl die Verénderung des
x- als auch des y-Signals aufgenommen werden, womit sich, iiber den Satz des
Pythagoras, die reale ”Hypothenusenbewegung” berechnen lieff. Der Piezotisch
wurde mehrmals voll durchfahren, von —10,2 V bis 149,9 V und umgekehrt, und
die Messwerte notiert (Tabelle 5.3). Mit den Ergebnissen aus 3.2.1 hat sich dann
ein neuer Umrechnungsfaktor Spen. von Spannung in Bewegung ergeben. Die
Genauigkeit einer Bewegungsmessung ist durch die Spannungsschwankungen an
den Multimetern begrenzt. Der Wert der Schwankungen in x- und y-Richtung
musste somit auch zu einer ”Hypothenusen-Schwankung” umgerechnet werden
und iiber den neuen Umrechnungsfaktor Sg.ne zu einer Positionsschwankung.
Hier sollen jetzt nur der Mittelwert der Messwerte sowie die Berechnung von
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3 Experimente und Auswertung

Brene und des daraus resultierenden Wertes fiir die Positionsschwankung an-
gegeben werden. Die beiden Multimeter haben unterschiedliche Schwankungen
von AUpenes = 0,035V und AUpeney = 0,025V aufgewiesen. Als Hypothenu-
senschwankung lésst sich somit AUpene, Hypothenuse = 0,043V berechnen. Der
Mittelwert der Messwerte fiir die durchlaufenen Spannungen wird als Aquivalent
ZU Sy betrachtet:

UH@N@,Hypothenuse = Oa025 Vﬁsvoll (35)

Fiir Bgene folgt durch Division:
ﬁHeNe ~ 1395 [LHl/V (36)

Multipliziert mit AUpgene, Hypothenuse €rgibt sich die Genauigkeit, mit der mit
diesem Aufbau eine Position oder Bewegung bestimmt werden kann:

5H6Ne ~ 60 jehnst (37)

Fiir das Problem dieser Arbeit, Schwankungen im Bereich von 100 nm ausmessen
zu konnen, ist diese Methode also vollkommen unzureichend. Die Messgenau-
igkeit des HeNe-Lasers liegt 2 Groflenordnungen iiber der angestrebten. Wie
schon in 3.2.1 ist die Empfindlichkeit des HeNe-Lasers von groflem Nachteil.
Der Versuch musste haufig wiederholt werden, weil duflere Einfliisse (z.B. vor-
beilaufende Kollegen, Luftverwirbelung durch eingeschaltete Raumliiftung) die
gemessenen Spannungswerte in zufillige Richtungen ausschlagen lieflen. Auch
die Spannungsschwankungen waren wihrend einer Messreihe nicht immer die-
selben, teilweise sogar unter 20 mV. Wenn sie so niedrig waren, dann allerdings
nicht lange und es kam wieder zu grofieren Ausschligen, weswegen die Schwan-
kungswerte, wie oben angegeben, angenommen werden mussten.

3.2.3 Diodenlaser auf 4-Quadranten-Diode

Der HeNe-Laser wurde durch den Diodenlaser ersetzt. Der Betriebsstrom des
Lasers betrug wieder 38,66 mA. Aufgrund der stromabhéingigen Intensitéit des
Lasers und einer direkt am Diodenlaser angebrachten, verstellbaren Linse, konn-
te auf Blende und Zerstreuungslinse verzichtet werden. Abbildung 3.9 zeigt den
Aufbau. Der Abstand zwischen Laser und der 4QD betrug ca. 180 mm.
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3.3 Die Piezofeder und das Michelson-Interferometer

Abbildung 3.9: Aufbau zur Messung der Diodenlaserstrahlungsschwankung an
der 4-Quadranten-Diode

Da die Multimeter mit diesem Laser eine viel geringere Schwankung aufwiesen,
AUpiode,e = AUpiode,y = 0,002V, lief sich ein viel besseres Ergebnis als beim
HeNe-Laser erwarten. Tabelle 5.4 mit allen Messwerten befindet sich wieder im
Anhang. Die Berechnung von 0 p;.qe erfolgt dquivalent wie in 3.2.2, wodurch sich
folgende Werte ergeben:

A_UDiode,Hypothenuse 050028 \4

UDiode,Hypothenuse 07278 \Y%
BDiode 125 me/V
dDiode 0,35 pum

Es ist also mit diesem Aufbau moglich, Positionen und Bewegungen bis auf 350
nm genau zu bestimmen. Dies ist ein Wert in der angestrebten Gréflenordnung.
Die Bewegungen des RTM koénnen demnach mit dem Diodenlaser und der 4QD
hinreichend gut ausgemessen werden.

3.3 Die Piezofeder und das Michelson-Interferometer

Eine weitere Moglichkeit Bewegungen zu messen ist, ein Interferometer zu bauen,
wobei einer der beiden Spiegel auf dem sich bewegenden Objekt anzubringen ist.
Die Bewegung, die das Objekt in Richtung des Laserstrahls ausfiihrt, tibertréigt
sich somit auf das Interferenzmuster, bei dem die Anzahl der durchlaufenen In-
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tensitétsmaxima bzw. -minima auf die urspriingliche Bewegung schliefien lassen.
Um die Messgenauigkeit eines solchen Aufbaus auszuloten, werden in diesem
Abschnitt Bewegungen mit einer Piezofeder durchgefiihrt.

3.3.1 Ausmessen der Piezofeder

Die Piezofeder ist in einen Metallstab eingebaut, der auf einer Seite eine Materi-
alverjiingung aufweist, wodurch es bei einer Ausdehnung des Piezostapelaktors
zu einer Biegung des Metallstabes kommt. Abbildung 3.10 zeigt diesen Metall-
stab. Die Piezofeder wird mit Gleichspannung zum Ausdehnen gebracht, wobei
18V das Maximum darstellt.

@ Materialverjiingun

Abbildung 3.10: Metallstab mit Piezofeder. Der Stab ist auf einer Seite verjiingt,
sodass sich bei einer Ausdehnung der Piezofeder der Stab nach
vorne biegen wiirde. Fiir die Experimente wurde ein Spiegel
angebracht.

Zuerst musste wie in 3.2.1 die Bewegung der Piezofeder genau vermessen
werden. Dafiir wurde am #duflersten Arm des Metallstabes ein Spiegel ange-
bracht, der den Strahl des HeNe-Lasers auf die CCD-Kamera projizieren sollte.
Das Oszilloskop wurde wieder so eingestellt, dass eine Bildzeile der Kamera zu
beobachten war. Dann konnte wieder die Bewegung einer Kante des Laserpro-
fils betrachtet und mit dem Umrechnungsfaktor o auf die Bewegung der Feder
geschlossen werden. Abbildung 3.11 zeigt den Aufbau, wobei wieder der Ab-
schwicher THORLABS NDUV10A und eine Irisblende zur Verbesserung der
Kante verwendet wurden. Der optische Weg nach der Strahlreflexion am Spiegel
betrug a = (185,2 + 0, 15) mm.
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Kamera
—|—Irisblende
L6 H Laserstrahl N O
Abschwacher o
Spiegel auf
Piezofeder

Abbildung 3.11: Skizzierter Aufbau zur Ausmessung der Bewegung der Piezofe-
der. Der Strahl des HeNe-Lasers wird direkt nach seinem Aus-
tritt abgeschwicht und nach der Reflexion am Spiegel mit ei-
ner Blende verkleinert. ® ist der Winkel, der bei einer Span-
nungsidnderung an der Piezofeder auftritt. Die Kamera ist an
ein Oszilloskop angeschlossen, mit dessen Hilfe Bewegungen der
Piezofeder erkennbar werden.

Die Piezofeder wurde mehrmals voll durchfahren, wobei wieder auf die Hys-
terese zu achten war. Die Messergebnisse sind in Tabelle 5.5 dem Anhang bei-
gefiigt. Fiir den Mittelwert und die Standardabweichung ergeben sich (305 +
27,7)ns. Mit « aus 3.1.1 berechnet sich die Strecke b, die der Laserstrahl iiber
den Kamerachip gewandert ist.

b= (39 +3,5) um (3.8)

Da auch der Winkel, der am Metallstab bei voller Ausdehnung der Piezofeder
entsteht, von Interesse ist, wurde iiber den Satz des Pythagoras die Linge des
Strahlwegs ¢ bei voller Ausdehnung berechnet und dariiber auf den Winkel ¢
geschlossen. Hier werden nur die Ergebnisse der Rechnungen aufgefiihrt. Formeln
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und Fehlerrechnungen sind dem Anhang beigefiigt.

¢ = (185200,004 + 149,999) 1im (3.9)

d=(2-100140,2-107%° (3.10)

Bei so kleinen Winkeln kann die Bewegung des Metallstabes als annidhernd li-
near betrachtet werden, was fiir den Aufbau eines Michelson-Interferometers
ausschlaggebend ist.

3.3.2 Messungen mit dem Michelson-Interferometer

Das Michelson-Interferometer wurde wie in Abbildung 3.12 aufgebaut.

Abbildung 3.12: Michelson-Interferometer mit einem HeNe-Laser. Der Laser-
strahl wird {iber eine Linse aufgeweitet, sodass Interferenzma-
xima und -minima am Schirm gut zu sehen und zu zéhlen sind.

Der Laserstrahl wurde so auf die optischen Komponenten (Strahlteiler und
Spiegel) abgebildet, dass er moglichst mittig traf. Da das Interferenzmuster
sehr undeutlich zu sehen war, musste der Strahl mit einer Zerstreuungslinse
(Brennweite f = 150 mm) aufgeweitet werden, sodass die Interferenzmaxima
und -minima deutlicher am Schirm zu sehen und abzuzihlen waren (vergl. Abb.
2.3). Die Strahlwege wurden teils mit einem Nonius, teils nur mit einem Meter-
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3.3 Die Piezofeder und das Michelson-Interferometer

maf} ausgemessen. Die beiden Spiegel wurden in nahezu gleichem Abstand zum
Strahlteiler angebracht.

Bauteile Strecke zwischen den Bauteilen [mm]
Laser - Linse 77,25
Linse - Strahlteiler 114,75
Strahlteiler - Spiegel 274
Strahlteiler - Schirm 890

Die Piezofeder wurde mehrmals voll durchfahren, von 0 V bis 18 V und um-

gekehrt. Dabei wurden die durchlaufenen Intensitdtsmaxima, bzw. -minima ab-
gezihlt. Leichteste Bertihrungen des Aufbaus oder des Tisches, auf dem er auf-
gebaut wurde, haben zu Verwacklungen am Intensitdtsmuster gefiihrt. Da sich
beim Beriihren des Spannungsreglers das Interferenzmuster veréindert hat, wur-
de die Spannungsquelle der Piezofeder wiahrend des Versuchs vom Tisch genom-
men und darauf geachtet, dass niemand den Versuch stéren konnte. Als Mit-
telwert ergaben sich 116,5 durchlaufene Maxima mit einer Standardabweichung
von 13,4. Dass sich die Betrége der durchlaufenen Intensitédtsmaxima iiberhaupt
unterscheiden, lédsst sich auf Verzéhlen und kleinste Bewegungen der Bauteile
zuriickfithren. Die Messergebnisse sind dem Anhang beigefiigt (Tabelle 5.6). Da
eine Positionséinderung des Spiegels um die Hilfte der Wellenldnge des Lasers
einer Verschiebung des beobachteten Maximums um eine ganze Wellenlénge (in
diesem Fall 632 nm) entspricht, kénnen also Bewegungen von Objekten beob-
achtet werden, die im Bereich von 300 nm liegen. Durch diese entsteht eine volle
Verschiebung eines Maximums. Selbst Bewegungen von 150 nm sollten beob-
achtet werden konnen, da sich dann lediglich ein Intensitdtsmaximum in ein
Intensitdtsminimum verschiebt. Begrenzt sind diese Messungen dadurch, dass
bei hoheren Riittelfrequenzen des Objekts das menschliche Auge solche Bewe-
gungen am Schirm nicht mehr verarbeiten kann.
Um eine andere Moglichkeit zu bieten, das Interferenzmuster zu beobachten,
wurde dieselbe Kamera wie bisher benutzt und durch ein Zoom-Objektiv (com-
putar TV ZOOM LENS M6Z 1212) ergénzt, was eine Zerstreuungslinse iiberfliis-
sig machen sollte. Sie wurde im Abstand von ca. 221 mm zum Strahlteiler ange-
bracht. Abbildung 3.13 zeigt den neuen Aufbau. Mit diesem war es schwieriger
die Intensitdtsmaxima und ihre Bewegungen zu betrachten. Eine andere Kame-
ra und ein anderer Bildschirm sollten hier aber Abhilfe leisten kénnen, wodurch
es moglich ware, genauere Bewegungsmessungen zu verwirklichen. Desweiteren
wire eine evakuierte Umgebung des Aufbaus von Vorteil, da somit thermische
Schwankungen und Luftbewegungen eliminiert werden kénnten. Somit wére die
Auflésung nur noch durch das Rauschen des Lasers begrenzt. Um dies weiter
zu erforschen hat allerdings die vorgegebene Zeit fiir die Bachelorarbeit nicht
gereicht.
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Abbildung 3.13: Michelson-Interferometer mit einer Kamera + Zoom-Objektiv
anstatt eines Schirms. Der Monitor gibt das aufgenommene
Bild aus.

Eine weitere Messmethode konnte darin bestehen, den Laserstrahl direkt mit
dem CCD-Chip zu detektieren. Wiirde beobachtet werden wie sich bei einer
Verschiebung des Spiegels die aufgezeichnete Intensitét eines einzelnen Pixels
verdndert, konnte die Messgenauigkeit um mindestens eine Groflenordnung bes-
ser ausfallen.

3.4 Erste Messungen am Beschleunigermagneten

In einer kurzen Pause des Strahlbetriebes konnten erste Messungen der Schwin-
gungen des RTM2 vorgenommen werden. Hierzu wurde die 4-Quadranten-Diode
auf dem Piezotisch auf dem Magneten platziert und ihr gegeniiber (in ca. 1,20 m
Entfernung auf ungefihr selber Hohe auf Betonklotzen) der Diodenlaser. Abbil-
dung 3.14 zeigt den Aufbau.
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3.4 Erste Messungen am Beschleunigermagneten

Abbildung 3.14: Aufbau zum Vermessen der Schwingungen am RTM2 mit dem
Diodenlaser und der auf dem Magneten platzierten 4QD und
aller Messgeréite, Spannungsquellen und Frequenzgeber.

Mit der Fast Fourier Transformations-Funktion des Oszilloskops wurde die
Schwingung an der 4QD sichtbar gemacht. In Abbildung 3.15 ist diese anhand
der oberen Funktion gegeben. Der deutlichste Peak, der bei etwa 50 Hz zu
erkennen ist, ist eine elektromagnetische Storung, die auftritt, weil die Spulen
der Beschleunigermagnete mit elektrischem Strom des deutschen Stromnetzes
versorgt werden. Dadurch kommt es zu induzierter Spannung in den Kabeln
der Messgerite. Auch die Leuchtstoffrohren der Halle flackern mit der Frequenz
50 Hz, welche von der Diode aufgenommen wird. Der kleine Peak bei etwa
5 Hz, dessen Amplitude nicht vermessen wurde, was aber im Prinzip moglich
ist, lasst sich durch mechanische Schwingungen erklédren. Zumindest liegt er in
einem realistischen Bereich bei einem Magnetgewicht von etwa 20 Tonnen (vergl.
Kapitel 1). Der Peak bei etwa 55 Hz, der mit dem Bx-Cursor gekennzeichnet ist,
konnte somit eine Modulierung der 50Hz-Schwingung mit der 5Hz-Schwingung
sein.
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3 Experimente und Auswertung

Bx

sl MIMMMM%

Abbildung 3.15: Schwingungen des RTM-Magneten, ausgegeben am Oszilloskop
mit der FFT-Funktion (beige). Unten (gelb) die realen Messda-
ten. Der Peak bei 5 Hz (links vom Cursor Ax) gibt vermutlich
die erwartete Schwingung an.
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4 Fazit

In diesem letzten Kapitel werden alle Ergebnisse dieser Arbeit aufgefiihrt.
Zuerst wurde versucht herauszufinden, wie genau eine Positionsmessung moglich
ist, wenn mit einem HeNe-Laser auf eine 4-Quadranten-Diode gestrahlt wird. Zu
hohe Intensitédtsschwankungen im Laser haben dazu gefiihrt, dass die Position
der 4QD bzw. des Lasers nur mit einer Schwankung von etwa 60 pm gemessen
werden kann. Diese Schwankungen liegen 2 Groflenordnungen iiber dem ange-
strebten Messbereich. Deswegen ist diese Methode mit dem verwendeten Aufbau
nicht zu empfehlen.

Wird ein Diodenlaser verwendet, dessen Intensitit stromgesteuert ist, treten viel
geringere Schwankungen an der 4QD auf. Auflerdem ist der Aufbau, der allein
aus Laser und Detektordiode besteht, der einfachste seiner Art. Mit einer Po-
sitionsauflésung, die mit 350 nm gegeben ist, ist dieses Messverfahren durchaus
geeignet, um die Bewegungen des RTM2 zu vermessen.

Mit dem Interferometeraufbau kénnen auf einen Schirm abgebildete Interfe-
renzmuster dem Beobachter Aufschliisse iiber niederfrequente, horizontale Be-
wegungen in Strahlrichtung gegeben werden. Ein verbesserter Aufbau, wie oben
umschrieben, konnte moglicherweise auch hoherfrequente Bewegungen ausmes-
sen und die Auflésung um mindestens eine Gréflenordnung verbessern.

Im Rahmen dieser Arbeit gab es nur wenig Zeit, den Aufbau am RTM?2 aus-
zuprobieren. Diese kurze Zeit ldsst aber schon darauf hoffen, dem Problem der
Magneten-Bewegung auf die Spur zu kommen, da tatséchlich eine Schwingung
nachgewiesen werden konnte, die mit mechanischen Schwingungen zu erkléren
ist. Um alle drei Raumdimensionen dieser Bewegung ausmessen zu kénnen,
miissen allerdings andere Messaufbauten untersucht werden, oder eine Kombi-
nation der oben beschriebenen. Fiir diesen Fall konnte sowohl ein Interferome-
teraufbau verwendet werden, der eine horizontale Bewegung in Strahlrichtung
ausmessen kann, als auch die Kombination aus Diodenlaser und 4QD, mit der
die vertikale und die horizontale Bewegung senkrecht zum Strahlverlauf ausge-
messen werden kann.

31






5 Anhdnge

Kapitel 2.3:

Abbildung 5.1: 1. Schaltungsebene der Berechnungslogik der 4QD
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5 Anhénge
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Abbildung 5.2: 2. Schaltungsebene der Berechnungslogik der 4QD



Kapitel 3.1.1:

Zeilenbreite [us]

Mittelwert Z [us]

Fehler AZ [us]

52,3

52,2

0,2

52,2

52,1

52,2

52,2

Tabelle 5.1: Am Oszilloskop gemessene Werte fiir die Breite einer Bildzeile.

Kapitel 3.1.2:

Abbildung 5.3: Strahlprofil des HeNe-Lasers in einer Bildzeile. Die Zeitbasis be-
trigt 6,6 us/dev.
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5 Anhénge

Kapitel 3.1.3:

M/w\w

Abbildung 5.4: Strahlprofil des Diodenlasers in einer Bildzeile. Die Zeitbasis be-
trigt 6 us/dev.
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Kapitel 3.2:

Abbildung 5.5: Piezotisch, der spannungsgesteuerte Bewegungen in horizontaler
Richtung (vom Betrachter aus nach links und rechts), bzw. in
vertikaler Richtung ausfithren kann.

Kapitel 3.2.1

tAu fsteigend [HS] tAbsteigend [1’18]
222.0 321.9
177,6 9244.2
321,9 399,6
299,7 177,6

Tabelle 5.2: Messwerte fiir das horizontale Durchfahren des Piezotisches.

ASvoll = \/(a ' At'uoll)2 + (AO[ ' tvoll)2 (52)
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5 Anhénge

Kapitel 3.2.2:

U bei -10,2 V [V] U bei 149,9 V [V]
X Y X Y
0,12 0,055 0,14 0,07
0,13 0,05 0,17 0,03
0,19 0,01 0,19 0,00
0,18 0,01 0,12 20,01
0,17 0,02 0,16 0,02

Tabelle 5.3: Messwerte beim Durchfahren der 4QD mit dem HeNe-Laser bei
minimaler und maximaler Auslenkung des Piezotisches.

Kapitel 3.2.3:

U bei -10,2 V [V] U bei 149,9 V [V]
X Y X Y
0,195 1,075 0,380 1,203
0,199 1,081 0,378 1,204
0,199 1,084 0,378 1,296
0,198 1,084 0,378 1,296
0,198 1,086 0,378 1,208

Tabelle 5.4: Messwerte beim Durchfahren der 4QD mit dem Diodenlaser bei
minimaler und maximaler Auslenkung des Piezotisches.

Kapitel 3.3.1:

b= «-30525ns + Ab (5.3)
Ab = /(o 27,6648201 1s)? 1 (Aa - 305,25 ns)? (5.4)
c=+Va®+b? (5.5)
a? - Aa?) + (b - Ab?

Ac = \/( )02 ( ) (5.6)

. b
¢ = arcsin(-) (5.7)

c
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t bei 0 V [ns] | t bei 18 V [ns]
0,0 209.7
0,0 3219
922.2 310,8
33,3 355,2
444 3441
66,6 3774

Tabelle 5.5: Messwerte beim Durchfahren der Piezofeder mit dem HeNe-Laser
bei minimaler und maximaler Auslenkung, abgelesen am Oszillo-
skop.

Kapitel 3.2.2:

Anzahl durchlaufener Maxima
149
115
128
105
116
116
117
110
138
117

Tabelle 5.6: Anzahl der durchlaufenen Intensitdtsmaxima am Intensitétsmuster
des Michelson-Interferometers, abwechselnd bei aufsteigender und
bei absteigender Hysterese der Piezofeder

39






Literaturverzeichnis

[1] Institut fiir Kernphysik, Johannes Gutenberg Universitit, Mainz
http://kph.uni-mainz.de, 2012

[2] Tipler, Mosca, Physik fir Wissenschaftler und Ingenieure, 2003

[3] MatthiasStappel,
http://wiki-fp.physik.uni-mainz.de/index.php /File:60-16.JPG, 2010

[4] Semiconductor Physiks Department, Faculty of Physiks, Vilnius Univer-
sity, The Semiconductor Laser diode

[5] Skript zum Fortgeschrittenen-Praktikumsversuch 60 (Laser Gyroskop)
der Johannes Gutenberg Universitit, Mainz hitp://wiki-fp.physik.uni-
mainz.de, 2012

[6] PI Intruments http://www.physikinstrumente.de/de/index.php, 2012
[7] Laser Components GmbH, LC-301 DQD Datenblatt

[8] File Upload Bot (Magnus Manske),
http://de.wikipedia.org/w/index.php ?title=Datei: Aufbau-Michelson-
Interferometer- Beschriftung-Strahlengang.jpg& filetimestamp=20100406122518,
2010

[9] H. J. Tiziani, MefStechniken mit Lasern, Expert-Verlag 1993

41






6 Eidesstattliche Erklarung

Ich erkldre hiermit an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststindig
und ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt ha-
be; die aus fremden Quellen direkt oder indirekt iibernommenen Gedanken
sind als solche kenntlich gemacht. Die Arbeit wurde bisher in gleicher oder
dghnlicher Form keiner anderen Priifungskommission vorgelegt und auch nicht
verdtffentlicht.

Ort, Datum Dominic Kohlhifer

43



