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1 Einleitung

Die Mehrzahl der heute in der experimentellen Physik durchgefiihrten Unter-
suchungen beruhen auf Messungen von Effekten mit extrem schwachen Mef3sig-
nalen, bei denen das Rauschen die erzielbare Prézision bestimmt. Der Begriff
des Rauschens umfafit hierbei alle Arten von stochastischen Stérungen, wie ther-
mische Fluktuationen bis hin zu Quantenrauschen, auf die der Experimentator
keinerlei Einflu} hat. Eine vollstindige Eliminierung dieser Effekte ist prinzipi-
ell unmoglich, jedoch kann man ihren Einflufl auf die Messungen mit speziellen
Techniken reduzieren.

Aus diesem Grund wurde schon immer versucht, Methoden zur systematischen
Rauschunterdriickung bei der Erfassung verrauschter Signale zu entwickeln. Seit
dem zweiten Weltkrieg machte die Entwicklung von Mef3gerdten zur Rauschunter-
driickung erhebliche Fortschritte, die es bereits im Jahre 1946 ermoglichten, die
Temperatur von Himmelskérpern wie dem Mond zu bestimmen [1]. Die hierfiir
eingesetzte Mefltechnik, Lock-in—Technik genannt, wird noch heute mit groflem
Erfolg zur Erfassung von kleinen Signalen und zur Verbesserung des Signal-zu-
Rausch—Verhéltnisses eingesetzt.

So ermoglichen es moderne Lock-in—Verstirker, Signale zu erfassen, deren Ampli-
tuden um den Faktor 107% kleiner sind als das verrauschte Signal. Durch Modu-
lation des Mefsignales mit einer festen Frequenz und phasensensitive Detektion
des Signales auf dieser Frequenz geht nur Rauschen aus einem spektral kleinen
Frequenzbereich in das Mefisignal ein. Eine im Anschluf8 durchgefiihrte Mittelung
der Meflwerte durch Integration erlaubt eine Unterdriickung des verbleibenden
Rauschens im spektralen Bereich der Modulationsfrequenz.

Viele der von unserer Arbeitgruppe durchgefithrten Messungen werden erst durch
die Anwendung moderner Lock-in—Technik zur Rauschunterdriickung moglich. So
kommt beispielsweise die Lock-in—Technik bei zeitaufgelosten Messungen zur Un-
tersuchung von Elementaranregungen in Volumenhalbleitern zum Einsatz. Hier-
bei wird die Strahlung eines Kurzpuls-Lasersystemes in einen intensititsstarken
Anregepuls und einen schwachen Abfragepuls aufgeteilt und die Materialantwort
in Abhéingigkeit von der Zeitverzogerung zwischen Anrege- und Abfragepuls un-
tersucht.

Durch Rauschen, das bei der Signalerfassung auftritt, und lange Mefizeiten, die
fiir die Aufnahme der untersuchten Transienten notwendig sind, entsteht bei Ein-
satz der Lock-in—Technik eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber niederfrequenten
Drifts des Mef3signales. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Alternative zur Da-
tenerfassung durch Lock-in—Technik vorgestellt, die wesentlich unempfindlicher
gegeniiber Drifts ist. Hierbei wird durch schnelle Mittelung von mehreren tausend



Einleitung

Einzelmessungen der Materialantwort mit der als Fastscan—Technik [20] bezeich-
neten Form der Datenerfassung eine hohe Rauschunterdriickung erreicht.

Das folgende Kapitel zeigt die grundsétzliche Problematik der Lock-in—Technik
beim Einsatz in der optischen Ultrakurzzeit—Spektroskopie auf und vermittelt
die theoretischen Grundlagen der Fastscan—Technik. Im dritten Kapitel wird der
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Fastscan—Aufbau vorgestellt, wihrend das
vierte Kapitel die Integration des Fastscan—Aufbaus in die Aufbauten zweier
zeitaufgeloster Experimente beschreibt. Im fiinften Kapitel werden sowohl Ver-
gleichsmessungen mit Lock-in—Technik als auch Charakterisierungsmessungen des
Fastscan—Systemes vorgestellt. Im Anschluf} folgt eine kritische Untersuchung des
aufgebauten Fastscan—Systemes und der durchgefithrten Messungen.



2 Theorie

2.1 Grundlagen der zeitaufgelosten Spektroskopie

Die in den letzten Jahren erzielten Fortschritte der Lasertechnologie ermoglichten
es, Kurzpuls—Lasersysteme zu bauen, die ein vollkommen neues Forschungsgebiet
eroffneten - die Ultrakurzzeit—Spektroskopie. So ist es heute moglich, Festkorper-
laser mit Pulsldngen von einigen fs und mittleren Leistungen von einigen hundert
mW zur zeitaufgeldsten Materialuntersuchung einzusetzen.

2.1.1 Das Meflprinzip

Eine der gebrauchlichsten Mefimethoden, die Anwendung in der Kurzzeit—Spek-
troskopie findet, ist die Anrege-Abfrage-Messung (engl. pump—probe), bei der
die Strahlung eines Kurzpuls—Lasersystemes (Pulsdauern von 20-200fs) in einen
starken, anregenden und einen typischerweise zehnmal schwécheren, fiir die Ab-
fragung eingesetzten Strahl aufgeteilt wird. Durch Einfiigen einer Verzogerungs-
strecke in einen der optischen Wege konnen, wie in Abbildung (1) dargestellt, der
Anrege- und der Abfragepuls zeitlich gegeneinander verschoben werden. Hier-
durch wird es moglich, Ereignisse, die durch den Anregestrahl initiiert werden, in
Abhéngigkeit von der Zeitverschiebung zwischen Anrege- und Abfragestrahl zu
untersuchen.

Strahlteiler Anregepuls
Kurzpuls-Laser A A .
I Experiment

T Abfragepuls
A 3 Zeitverzogerung

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Anrege-Abfrage-MeBaufbaues zur zeitaufgelosten
Ultrakurzzeit—Spektroskopie.

Im Falle von Materialuntersuchungen mittels optischer Ultrakurzzeit—Spektrosko-
pie werden z. B. Transmissions- oder Reflexionsspektren des intensitétsschwachen
Abfragestrahles als Funktion der zeitlichen Verzogerung zwischen dem Anrege-
und dem Afragestrahl gemessen. Weitere Beispiele fiir die universelle Einsetz-
barkeit der Anrege-Abfrage-Meftechnik sind z. B. die zeitaufgel6ste Detektion
und Generation von THz-Transienten mittels photokonduktiver Antennen, (sog.
Auston-Schalter [2]) oder die Bestimmung der Form der Pulse selbst durch opti-
sche Autokorrelationsmessung.

Das der Anrege-Abfrage-Mefitechnik zu Grunde liegende Mefprinzip beruht auf
einer Auswertung der durch den Anregepuls erzeugten Materialantwort in Ab-
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hingigkeit vom zeitlich verschobenen Abfragepuls. Die hierbei aufgenommenen
MeBwerte wie z. B. Reflektivitdtsdnderungen AR sind durch das Integral (Glei-
chung (1)) iiber das Produkt aus dem Abfragepuls p(¢) und der durch den An-
regepuls erzeugten Materialantwort s(¢) gegeben. Diese einfache Darstellung des
MeBprinzipes ist allerdings nur unter der Einschriankung giiltig, dal der Abfra-
gepuls keinerlei Einflufl auf die Materialantwort hat.

o0

AR(r) ~ [~ s(t)-plt — 7)dt (1)

— o0

Folglich handelt es sich bei der Anrege-Abfrage-Messung zur Untersuchung von
Ladungstragerdynamiken um eine Korrelationsmessung [3], wie sie hiufig in der
Signaltheorie zur Bestimmung von rdumlichen und zeitlichen Verschiebungen
zweier Signale genutzt wird.

Bei zeitaufgelosten Messungen wird nur der Anteil des Signales detektiert, der
zeitlich korreliert mit dem Abfragepuls ist, wodurch eine effektive Rauschunter-
driickung erzielt wird. Als Beispiel sei hier auf die Detektion von THz—Transienten
mit photokonduktiven Antennen verwiesen. Die thermische Hintergrundstrahlung
stellt hier eine erhebliche Storung des Experimentes dar, da diese im gleichen Fre-
quenzbereich liegt wie die kohdrenten Emissionen, die gemessen werden sollen.
Da die Antenne nur durch den Abfragepuls aktiviert wird und somit auch nur fiir
kurze Zeitrdume von unter 500 fs Strahlung detektieren kann, ist die Detektion
unempfindlich gegen thermische Stérungen, die zwischen zwei Pulsen stdandig auf
die Antenne einstrahlen.

2.1.2 Die Rauschunterdriickung - Stand der Technik

Neben den statistischen Schwankungen, denen jedes Experiment unterliegt, gehen
beim Einsatz der Anrege-Abfrage-Messung auch systematische Schwankungen in
die Meflergebnisse ein. Eine Unterscheidung in statistische und systematische
Storungen ist meistens nicht oder nur schwer mdéglich, weshalb im Rahmen dieser
Arbeit hierauf verzichtet wird und beide Arten von Stérungen zusammenfassend
als Rauschen bezeichnet werden.

Die bei fester Zeitverzogerung durch einen einzelnen Anregepuls verursachte Ma-
terialantwort fillt bei den Experimenten sehr gering aus und geht zumeist bei
der Detektion im Rauschen unter. Durch die hohen Pulsrepetitionsraten der ver-
wendeten Lasersysteme, die im Bereich von 80-100 MHz liegen, finden mehrere
Millionen dieser Anregungsprozesse pro Sekunde statt. Durch Mittelung dieser

4



Die Rauschunterdriickung - Stand der Technik 2.1.2

,Elementarereignisse” ist es trotz der geringen Signalpegel méglich, das Rau-
schen effektiv zu unterdriicken. Eine Datenerfassungsmethode, die weit verbreitet
ist, besteht darin, die Signale mittels Lock-in—Technik in Abhingigkeit von der
Verzogerungstrecke zu erfassen.

Bei der Signalerfassung kénnen unterschiedliche Arten von Rauschen wie bei-
spielsweise Fluktuationen der Pulsleistung, Pulsdauer und der Pulswiederholra-
te auftreten, die durch Aufnahme des Leistungsspektrums des Kurzpuls—Laser-
systemes, wie Linde et. al. [4] beschreibt, charakterisiert werden konnen. Bei
dem von uns verwendeten Lasersystem, bestehend aus einem diodengepumpten
Festkorperlaser und einem Titan:Saphir-Laser kann der Einflufl von Schwankun-
gen der Pulsdauer und der Pulswiederholrate auf die Meflergebnisse weitgehend
ausgeschlossen werden, da die Einwirkungszeiten solcher Stérungen weit unter
dem zeitlichen Auflésungsvermogen der Meflaparartur liegen. Schwankungen der
Pulsleistung konnen jedoch sehr wohl beobachtet werden und gehen in die Mes-
sungen ein.

Bei der spektralen Untersuchung des Rauschens von Puls—Lasersystemen stellt
man fest, dal das Rauschen um 0 Hz am stérksten ist und zu héheren Frequenzen
f mit 1/f oder schneller abfillt. Ursache fiir den hohen Anteil von niederfrequen-
ten Storeinfliissen sind starke, thermisch induzierte Modulationen der optischen
Eigenschaften des Pumplasersystemes [5]. Im Laufe der letzten Jahre haben sich
folgende Vorgehensweisen zur Rauschunterdriickung bei Lock-in—-Messungen in
Anrege-Abfrage-Experimenten etabliert:

e Standard Lock-in—Technik mit mechanischen Modulatoren.
e Zweiphasen Lock-in—Technik mit zwei mechanischen Modulatoren.

e High-Speed Lock-in—Technik mit Hochfrequenzmodulatoren.

Die Rauschunterdriickung bei Lock-in—-Messungen wird dadurch erzielt, daf} das
Mefsignal mit einer Modulation fester Frequenz versehen wird. Hierbei werden
mechanische Lichtzerhacker (engl. chopper) eingesetzt, die durch schnell rotieren-
de Fliigelrdder den Lichstrahl periodisch unterbrechen und somit modulieren. Der
Lock-in—Mefverstérker filtert nun mittels eines Bandpasses gerade diese Frequenz
mit einer durch die Giite des Vorverstirkers gegebenen Bandbreite heraus und
integriert die ermittelten Signalwerte iiber ein einstellbares Zeitintervall. Aus-
schlaggebend fiir die Effizienz der Rauschunterdriickung ist die Integrationszeit,
die Bandbreite der Bandpaffilterung und der spektrale Rauschanteil im Bereich
des Bandpasses. Als Faustregel kann man annehmen, daf8 die Bandbreite! des

!Die Bandbreite eines Lock-in—Verstéirkers wird durch die Bandbreite des Vorverstérkers
Af =~ f/q und durch die Integrationszeit Af ~ 1/7 bestimmt. Fiir die Giite des Vor-
verstidrkers kann man im allg. einen Wert von 100 annehmen.
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Bandpasses 1/100 der Mittenfrequenz des Bandpasses darstellt. Bessere Werte
lassen sich nur unter groflem technischen Aufwand erreichen, was bei Frequenzen
im MHz-Bereich erhebliche Kosten fiir die Bereitstellung der Modulatoren und
der Erfassungselektronik nach sich zieht.

Will man eine weitere Reduktion des Rauschens erzielen, so kann man bei Anrege-
Abfrage-Messungen z. B. durch periodische Modulation beider Strahlen mit je-
weils unterschiedlichen Frequenzen und Detektion des Signales auf der Summen-
oder Differenzfrequenz das Rauschen weiter unterdriicken. Der Einsatz dieser
Technik ist allerdings nur dann moglich, wenn die zu untersuchenden Prozesse ei-
ner nichtlinearen Wechselwirkung unterliegen, da es bei linearen Prozessen nicht
zur Summenfrequenzbildung kommen kann. Bei der Anrege-Abfrage-Messung
handelt es sich, wie man an Hand von Gleichung (1) nachvollziehen kann, um
einen nichtlinearen Prozef, so dafl es moéglich wird, durch Modulation des Anrege-
und des Abfragestrahles eine weiter Rauschreduktion zu erzielen.

Je hoher die Modulationsfrequenz ist, desto geringer ist das Laserrauschen, wel-
ches im Bereich des Bandpasses liegt und somit in das Ergebnis eingeht [5]. Typi-
scherweise arbeitet man bei Lock-in—Technik mit mechanischen Modulatoren, die
mit Maximalfrequenzen von ca. 4 kHz arbeiten. Geht man allerdings zu héheren
Frequenzen im Bereich einiger MHz tiber, so wird der Rauschanteil, wie von Kuhl
et. al. [6] gezeigt, weiter reduziert.

Trotz der moglichen Verbesserungen beim Einsatz der Lock-in—-Technik bleibt
ein grundsitzliches Problem bestehen. Rauschen, das im spektralen Bereich des
Bandpasses liegt, kann nicht durch die Bandpaffilterung unterdriickt werden.
Um eine weitere Rauschunterdriickung zu erzielen, wird das Signal phasensensi-
tiv erfafit und durch Integration zeitlich gemittelt. Aufgrund der phasensensiti-
ven Erfassung des Mefisignales kann der Lock-in—Verstiarker Frequenzen, die sich
innerhalb der Integrationsperiode um weniger als 27 in der Wellenlinge unter-
scheiden, nicht unterdriicken. Weiterhin ist durch die Integrationszeit des Lock-
in—Verstérkers das Zeitfenster gegeben, in dem durch Integration der Einzelwerte
eine Mittelung stattfindet. Existiert eine gegeniiber der Integrationszeit extrem
langsame Drift im Signal, so wird diese vom Lock-in—Verstérker als Mef3signal er-
faf}t. Eine alternative zur Lock-in—Technik, die wesentlich unempfindlicher gegen
niederfrequente Storeinfliisse sein soll und eine Mittelung mit zumindest gleicher
Effizienz gestattet, ist die sog. Fastscan—Technik.
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2.2 Theorie der Fastscan—Mef3itechnik
2.2.1 Grundlagen der Fastscan—Technik

Wie bereits dargelegt, wird bei Anrege-Abfrage-Messungen mit Lock-in—Technik
die Zeitverzogerung langsam durchfahren und hierbei aufgrund der geringen Band-
breite des Bandpaffilters das Signal mit geringer Bandbreite erfa3t. Entsprechend
ist es moglich, die Verzogerungstrecke schnell zu variieren, was im Gegensatz zur
Lock-in—Technik eine schnelle Erfassung mit hoher Bandbreite notwendig macht.
Diese Mefitechnik bezeichnet man als Fastscan—Technik.

Die Geschwindigkeit der Datenerfassung ist der zentrale Punkt beim Aufbau ei-
nes Fastscan—Systems, weshalb eine genauere Betrachtung der Zeitauflosung und
der hierfiir notwendigen Bandbreite erforderlich ist. Beim Einsatz der Lock-in—
Technik ist es notwendig, dafl der Linearverschiebetisch die Mefiposition anfdhrt
und auf dieser verweilt, bis die Datenerfassung des Mefipunktes durch den Lock-
in—Verstérker abgeschlossen ist. Angenommen ein Signal soll iiber einen Zeitraum
von 30 ps mit einer Auflésung von 20fs aufgenommen werden, so miissen ins-
gesamt 1500 Meflpunkte erfaflit werden. Weiterhin hat sich beim experimentellen
Einsatz der Lock-in—Technik zur Messung von Reflexionsdnderungen gezeigt, dafl
eine effiziente Rauschunterdriickung der gemessenen Signale nur dann gewéhrlei-
stet werden kann, wenn die Integrationszeit im Bereich von ca. 500 ms liegt. Die
notwendigen Positionierungszeiten fiir das Anfahren der néchsten Mefiposition
(die 3 pm entfernt ist) kann man, da diese im Bereich von einigen ms liegen,
vernachldssigen. Allein durch Addition der fiir die Rauschunterdriickung not-
wendigen Integrationszeiten erhélt man so fiir den Einsatz der Lock-in—Technik
zur Messung von Reflexionsdnderungen einer Materialprobe eine Mefldauer von
ca. 12,5 Minuten pro Durchlauf. Jede in diesem Zeitraum eintretende Stérung,
wie z. B. Fluktuationen oder Drifts in der Ausgangsleistung des Lasersystems
werden durch den Lock-in—Verstirker erfaflt und gehen in das gemessene Signal
als zeitabhingige Offsets oder Peaks ein.

Bei Einsatz der Fastscan—Technik wird dagegen das komplette Meflintervall von
30 ps in einem Durchgang mit einem schnellen Detektor erfafit. Im Gegensatz zu
Lock-in—Technik, bei der immer nur ein Meflpunkt durch Integration gemittelt
wird, mufl allerdings bei der Fastscan—Technik das gesamte Mefintervall gemit-
telt werden. Die Effizienz der Mittelung durch das Fastscan—System kann dadurch
gesteigert werden, dafl das Meflintervall moglichst oft, bis zu mehreren 100 mal
pro Sekunde, aufgenommen und gemittelt wird. Auftretende Fluktuationen und
Drifts kénnen, entsprechend hohe Anzahl von Messungen pro Sekunde voraus-
gesetzt, als konstant betrachtet werden. Dies bedeutet, dafl die Storungen zwar
in die Messungen eingehen, aber iiber das gesamte Mefintervall , verschmiert“
werden und als ,Sockel“ in das Ergebnis eingehen. Will man wie in dem obi-
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gen Beispiel ein Meflintervall von 30 ps aufnehmen und arbeitet hierbei mit einer
Wiederholungsrate von 30 Hz, so kann man mit einer Mefzeit von 12,5 Minuten
22500 Messungen des Intervalles aufnehmen und mitteln.

Abbildung (2) zeigt schematisch, wie eine lineare Stérung, dargestellt durch ei-
ne Gerade, auf das gemessene Signal Einflufl nehmen wiirde. Durch den Anstieg
der Storung geht diese als ansteigender DC—-Offset in das Mefisignal ein. Fiir
die Fastscan—Messung (Abbildung (3)) wurde exemplarisch die Stérung zum Be-
ginn der Messung (t=0) und am Ende der Messung (t=T) wiedergegeben. Geht
man anstelle einer linearen Storung von einer komplexeren, z. B. thermisch in-
duzierten Storung aus, so kann das eigentlich interessierende Signal, abhinging
vom Signal-zu-Rausch—Verhiltnis der Detektion, von den Storungen vollkommen
verdeckt bzw. moduliert werden. Ist die Integrationszeit des Lock-in—Verstarkers
kurz gegeniiber der Dauer einer Stérung, so wird diese gar nicht oder nur un-
geniigend unterdriickt, wie in Abbildung (4) zu sehen ist.

St = 3L . i

st af -

5| &

st : 3

%7 —— Ausgangssignal 2| | — signal t=0

| — Drift ) g— [ e Signal t=T 2

<} gemessenes Signal < gemitteltes Signal K%
Zeit (min) Zeit (ps)

Abbildung 2: Einflul einer linearen Abbildung 3: Einflul einer linea-

Storung auf eine Lock-in-Messung. Da
die Datenerfassung sequentiell erfolgt, ist
auf der Abszisse die MeBzeit von t=0 bis
t=T in einer Minuten-Skala aufgetragen.
Die Drift geht in jeden einzelnen Mef-
punkt mit einem anderen Wert ein und
verschiebt das Signal.

ren Storung auf eine Fastscan—-Messung.
Durch die Erfassung des gesamten Signa-
les in einem Durchgang wird die Stérung
iiber das gesamte Signal verschmiert. Die
Abb. zeigt die fiir unterschiedliche Zeit-
punkte (t=0,t=T) aufgenommenen Mes-
sungen und den resultierenden Mittel-

wert.

Die Simulation einer Fastscan-Messung unter dem Einflul der gleichen Storung-
en wird in der Abbildung (5) wiedergegeben. Man sieht, daf die Stérung in alle
Mefpunkte des Signales eingeht, so dafi auch die Fastscan—-Messung einen DC-
Offset besitzt. Im Gegensatz zur Lock-in—-Messung wird dieser jedoch im Idealfall
fiir alle Punkte des in einem Durchgang gemessenen Signales gleich sein, weshalb
das Signal keine wesentliche Verfilschung durch die Stérung erfdhrt. Der Signal
wird angehoben oder abgesenkt, wobei der Betrag der Erh6hung bzw. Absen-
kung gerade dem zeitlichen Mittelwert der Storung im Mefizeitraum entspricht.
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Aus diesem Grund ist es nur schwer moéglich, mit der Fastscan—Technik absolu-
te Meflwerte aufzunehmen. Eine Mdoglichkeit, dies zu édndern besteht darin, das
eigentliche Meflsignal und zusétzlich ein Referenzsignal aufzunehmen. So kann
man durch zeitliche Erweiterung des Mefibereiches den vor dem Signal liegenden
Nullpegel aufnehmen und die Messung kalibrieren, da jede Verschiebung des Si-
gnales auch eine Verschiebung des Nullpegels zur Folge hat.

—Ausgéngssignal ‘

| | = Drift J
—_ gemessenes Signal i
=] y A T
al =
e 8| | = Signal t=0
-g i % [ | aenenae S|gna| t=T )
% 3 gemitteltes Signal
£ s ]
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Abbildung 4: EinfluB einer zeitlich Abbildung 5: Einflu einer zeitlich
komplexeren Stérung auf eine Lock-in— komplexeren Stérung auf eine Fastscan—
Messung. Messung.

Einen grofien Nachteil der Fastscan—Technik gegeniiber der Lock-in—Technik stellt
die hohe Empfindlichkeit gegen phasensynchrone Stérungen dar. Angenommen
die Storung ist durch eine sinusférmige Schwingung gegeben, die mit der Schwin-
gungsfrequenz der Verschiebeeinheit korreliert ist, so wird diese Stérung bei jeder
Messung identisch aussehen. Eine Unterdriickung der Stérung durch Mittelung
ist nicht mehr mdoglich. Aus diesem Grund miissen die fiir die Zeitverschiebung
zwischen Anrege- und Abfragepuls eingesetzten Gerdte genauer auf deren mogli-
chen Einflu} auf das Meflergebnis untersucht werden (s. Abschnitt (2.2.2)).

Die wichtigsten Kriterien fiir einen sinnvollen Einsatz der Fastscan—Technik in der
Ultrakurzzeit—Spektroskopie lauten, bedingt durch die geforderte Zeitauflosung
und die gewiinschte Rauschunterdriickung:

Schnelle Datenerfassung (Erfassungsrate ab 1 MHz und hoher),

schnelle Mittelung der gemessenen Signale,

schnelle Wiederholung des Meflintervalles (60 mal pro Sekunde),

Positionierungsgenauigkeit des Verschiebetisches im pym-Bereich.

Die Datenerfassung erfolgt mittels eines Analog-zu-Digital-Wandlers (sog. A/D—
Wandler), welcher mit einer einstellbaren Auflésung und Wandlungsfrequenz das
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gemessene Signal digitalisiert und zur weiteren Auswertung an einen Computer
transferiert. Einen Uberblick iiber die heute erhiltlichen Wandlerbausteine und
deren technischen Aufbau kann dem Buch von Tietze und Schenk [7] entnommen
werden. Unabhéingig von der speziellen Realisierung der Wandlerbausteine kann
man feststellen, dafl mit steigender Wandlungsrate und Auflésung die Bausteine
immer teurer werden, so dafl man letztlich eine Kosten—Nutzen—Abwigung tref-
fen mu#f.

Mit der schnellen Erfassung der Signale wird eine schnelle Mittelung notwen-
dig. Lock-in—Messungen erzielen durch die Integration der Meflwerte {iber ein
bestimmtes Zeitintervall, was einer Mittelung gleichkommt, ein hohes Signal-zu-
Rausch—Verhiltnis. Fastscan-Messungen erzielen eine hohe Rauschunterdriickung,
indem nicht einzelne Mefipunkte, sondern komplette Mefzyklen, die aus mehre-
ren tausend Meflpunkten bestehen, gemittelt werden. Durch Addition der auf-
genommenen Mefizyklen und anschliefende Mittelwertbildung wird so fiir jeden
Mefpunkt ein Mittelwert bestimmt. Dies macht die Auswertung der Daten mit
einem schnellen Computer oder einem Speicheroszilloskop notwendig, da die Ad-
dition und Mittelung der Mefizyklen zwischen der Aufnahme von zwei Mef3zyklen
stattfinden muf}, will man nicht Mefzeit verschenken.

Die Positionierungsgenauigkeit der fiir die Zeitverschiebung zwischen Anrege- und
Abfragepuls notwendigen Verschiebetische ist durch die notwendige Zeitauflosung
bei der Aufnahme der Signale und letztlich durch die Pulsdauer des Lasersy-
stems gegeben. Fiir alle in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse wurde ein kom-
merzielles Lasersystem der Firma Spectra Physics, bestehend aus einem dioden-
gepumpten Festkorperlaser? und einem Titan:Saphir-Laser® verwendet, welches
Pulse mit einer Dauer von ca. 35-80 fs und einer Wiederholrate von 82 MHz bei
einer durchschnittlichen Leistung von ca. 1 W und einer durchstimmbaren Zen-
tralwellenldnge von 690-1080 nm generiert. Die maximal erzielbare Zeitauflosung
ist durch die Pulsdauer des Lasersystems auf ca. 35fs beschrinkt, was eine Po-
sitioniergenauigkeit und Wiederholgenauigkeit von unter 5 um notwendig macht.
Unabhéngig von der speziellen Realisierung der Verschiebeeinheit mufl beriick-
sichtigt werden, dafl eine schnelle Wiederholung des Meflintervalles mechanische
Storungen erzeugt, die direkt auf das Experiment einwirken kénnen. Aus diesen
Griinden ist es notwendig, vor dem eigentlichen Aufbau eines Fastscan—Systems
alle moglichen Realisierungen von schnellen Verschiebeeinheiten genauer zu un-
tersuchen.

2Handelsbezeichnung ,,Millenia* (5 W Ausgangsleistung bei einer Wellenléinge 532 nm).
3Handelsbezeichnung ,, Tsunami.
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2.2.2 Untersuchung der Zeitverzégerungsstrecken

Die mit einem Verschiebetisch erzielbare Zeitverzogerung sollte moglichst linear
durchfahren werden, da jede Abweichung von der Linearitdt zu einer Variati-
on der Zeitauflosung fiihrt, die eine Korrektur der Mefiwerte nach Abschluf3 der
Messung notwendig macht. Ziel ist es, eine moglichst schnelle und hierbei lineare
Verzogerungsstrecke aufzubauen, da mit steigender Anzahl von Mittelungen pro
Zeiteinheit die Effizienz der Fastscan—Technik ansteigt. Weiterhin soll die Zeit-
verzogerung einfach einstellbar sein und einen moéglichst groflen Bereich von unter
einer ps bis zu mehreren 100 ps abdecken kénnen.

Man kann die unterschiedlichen Verzogerungsstrecken, die in der Literatur ([8]-
[18]) beschrieben, werden grob in zwei Kategorien einteilen:

e Lineare Verzogerungstrecken:

— Lautsprecher—Systeme,
— Tauchspulen—Systeme,
— Piezo—elektrische Versteller,

— Feder—Systeme,

Galavanometer—Systeme.
e Rotierende Systeme:

— Drehteller—Systeme.

Lautsprecher—Systeme: Die einfachste Realisierung einer Zeitverzogerung ist
mit einem System, bestehend aus einem Lautsprecher und einem Frequenzgene-
rator moglich. Hierbei wird auf dem Konus des Lautsprechers ein Retro—Reflektor
befestigt, so dal durch Auslenkung der Membran ein Hub von ca. 2-5 mm moglich
wird, der wegen des Retro—Reflektors einem optischen Weg von ca. 4-10 mm ent-
spricht. Somit werden Zeitverschiebungen von ca. 12-30 ps bei Frequenzen von
bis zu 100 Hz moglich. Fiithrt man den Strahlengang mehrmals iiber den Reflek-
tor, so kann die Zeitverzogerung auf Werte von bis zu 150 ps gesteigert werden.
Beispiele fiir den Einsatz solcher Systeme werden von Watanabe et. al. [8] und
Sala et. al. [9] fiir Autokorrelationsmessungen von Pulsen mit einer Dauer im
Pikosekunden—Bereich gegeben.

Tauchspulen—Systeme: Eine Weiterentwicklung der auf dem Lautsprecher
beruhenden Systeme stellen die sog. Shaker-Systeme dar, bei denen Tauchspu-
lenantriebe mit Verzogerungswegen von bis zu 20mm (optischer Weg 40 mm,
entspricht ca. 120 ps) zum Einsatz kommen. Im Prinzip handelt es sich bei die-
sen Systemen um Lautsprecher, die fiir den Niederfrequenzbereich von 5-40 Hz
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optimiert und mit einer verstidrkten Membran versehen sind, mit der Massen von
einigen 10 Gramm bewegt werden konnen. Der Einsatz solcher Systeme wird von
Fork et. al. [10] und Kalpaxis et. al. [11] zum Aufbau eines Autokorrelators und
von Cho et. al. [12] zur zeitaufgelosten Messung von kohérenten Phononen in
GaAs berichtet.

Piezo—elektrische Versteller: Es sind piezo—elektrische Versteller erhéltlich,
die durch eine Hebelumsetzung der Kristalldeformation Verstellwege bis zu 1 mm
(optischer Weg 2mm, entspricht ca. 6 ps) ermdglichen. Allerdings ist die Linea-
ritdt dieser Systeme, bedingt durch die Hysterese bei der Deformierung des Kri-
stalles, recht gering. Aus diesem Grund ist eine elektronische Vorkompensation
der Ansteuerungsspannung notwendig, um einen linearen Bewegungsablauf zu er-
halten. Bedingt durch die hohen Kosten fiir die Anschaffung des Piezo—Verstellers
und der zur Kompensation der Hysterese notwendigen Verstirker und Ansteue-
rungsgeréate ist ein Einsatz dieser Technik unrentabel.

Feder—Systeme: Ein grofles Problem bei der Realisierung einer Verzogerungs-
strecke besteht darin, da} die durch Lagerungen und Fiihrungen entstehenden
Storungen immer Einflufl auf die Messung nehmen. Da schwingende Systeme im
Betrieb bei der Resonanzfrequenz unempfindlicher gegen Stérungen sind bietet
sich die Konstruktion einer Verschiebeeinheit auf Basis eines resonanten Schwin-
gers an. Erste Versuche von uns, einen solchen Schwinger zu konstruieren, erfolg-
ten mit einem Metallstab, der zur Hélfte magnetisierbar ist und sich im Inneren
einer Spule befindet. An beiden Enden des Stabes werden Federn angebracht
(s. Abbildung (6)), so dafl durch Anregung der Feldspule der Stab in die Spu-
le gezogen wird und die Federn zu Schwingungen anregt. Durch geeignete Wahl
der Federkonstanten ist es leicht moglich, die Resonanzfrequenz des Schwingers
zu dndern. Die hierbei erzielbaren Verzogerungswege von max. 12 mm (optischer
Weg 24 mm, entspricht ca. 72 ps) sind abhédngig von den Federkonstanten, von der
in das schwingungsfidhige System eingespeisten Energie und den Reibungsverlu-
sten. Eine weitere Charakterisierung des Systems und der experimentelle Einsatz
stehen noch aus.

Galvanometer—Systeme: Edelstein et. al. [13] und Moon [14] beschreiben den
Einsatz eines ,, Galvanometers“ zur Zeitverzégerung in einem Fastscan—System bei
Anrege-Abfrage—Experimenten. Durch einen Servo-Motor, der mittels eines He-
bels einen Schlitten als Verschiebetisch antreibt, wird eine Zeitverzégerung von
max. 155 ps bei 20 Hz erreicht, die jedoch zu hoheren Frequenzen schnell zusam-
menbricht, so dafl bei einer Wiederholfrequenz von 110 Hz nur noch eine Zeit-
verzogerung von 8 ps erzielt wird. Die angegebenen Werte beziehen sich auf einen
2-fach gefalteten Strahlweg. Durch eine weitere Faltung (4-fache Strahlfithrung)
14t sich die Verzogerungsstrecke noch einmal verdoppeln, jedoch sinkt hierdurch
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die Zeitauflésung, und auftretende Nichtlinearitdten werden verstiarkt. Da die fiir
die Realisierung des vorgestellten Systems notwendigen Komponenten nur schwer
erhéltlich sind, wurde der Aufbau des Systems trotz der erzielbaren Zeitverzoge-
rungen von uns nicht in Betracht gezogen.

magn. Stab nicht magn. Stab

Reflektor FA@Spule

Abbildung 6: Schematische Darstellung des aufgebauten Federsytems zur Erzeugung einer
linearen Verschiebestrecke.

Drehteller—-Systeme: Eine weitere Realisierung der Zeitverzogerung ist mit
einem rotierenden System moglich, bei dem durch entsprechend konstruierte
Reflektoren eine in guter Naherung lineare Zeitverschiebung moglich ist. Fiir
die Konstruktion dieser Reflektoren werden zwei unterschiedliche Vorschlige ge-
macht. Yasa et. al. [15] beschreiben den Einsatz eines parallel angebrachten Spie-
gelpaares, das symmetrisch um den Drehpunkt eines Motors auf einem Drehteller
positioniert wird und zur Autokorrelationsmessung mit Pikosekunden—Auflésung
eingesetzt wird (s. Abbildung (7)). Laporta et. al. [16] beschreiben einen Auf-
bau, der auf einem zweidimensionalen Retro—Reflektor beruht, der exzentrisch
auf einem Drehteller befestigt wird (s. Abbildung (10)). Weitere Variationen die-
ser Anordnung werden von Harde et. al. [17] und Xinan et. al. [18] beschrieben,
die anstelle des Retro—Reflektors ein Prisma nutzen, welches exzentrisch auf dem
Drehteller positioniert wird.

Unabhéngig von der speziellen Realisierung der Zeitverzégerung gilt fiir alle
vorgestellten Systeme, dafl die notwendige Zeitverzdgerung durch einen Retro—
Reflektor oder Planspiegel erzielt wird, der einen der Strahlenginge verlédngert
oder verkiirzt. Hierbei ist der Einsatz eines Retro—Reflektors besonders vorteil-
haft, da der ein- und der ausfallende Strahl gegeneinander parallelverschoben
werden, wihrend beim Planspiegel der ein- und der auslaufende Strahl {iberein-
ander liegen. Die beiden Strahlen miissen in diesem Fall entweder iiber eine leich-
te Verkippung der Strahlpfade oder durch eine andere Form der Strahlteilung,
z. B. mit polarisationsabhéngigen Strahlteilern getrennt werden. Beim Verkip-
pen entsteht eine Nichtlinearitédt in der Zeitverzégerung und ein Winkelfehler,
der abhingig von der Position des Verschiebetisches zu einer Verschiebung des
auslaufenden Strahles fiihrt. Die Strahltrennung mit Strahlteilern ist aufgrund
einer zusédtzlichen Dispersion im Strahlteiler problematisch, da diese die zeitliche
Charakteristik der Pulse dndert.
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Die resultierende Zeitverschiebung A7 eines Linearverschiebetisches in Abhéngig-
keit von der Wegénderung Az kann nach Gleichung (2) berechnet werden:

(2)

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daf} alle vorgestellten linearen Schwinger
einen groflen Nachteil gegeniiber den im folgenden genauer untersuchten rotie-
renden Systemen besitzen. Die beim Einsatz von linearen Schwingern notwen-
dige Anderung der Bewegungsrichtung verursacht Storungen, die auf den ex-
perimentellen Aufbau einwirken kénnen und so das Signal-zu-Rausch—Verhéltnis
verschlechtern. Fiir einen effektiven Einsatz der Fastscan—Technik sind hohe Wie-
derholraten notwendig, weshalb die Schwingungsfrequenzen entsprechend hoch
gewdhlt werden miissen. Fiir den Einsatz eines Lautsprechersystems zur Erzeu-
gung einer Zeitverschiebung wird eine mechanische Entkopplung des Schwingers
vom Experiment mit schwingungsdidmpfenden Materialien notwendig, um stéren-
de Einfliisse wie Vibrationen so gering als moéglich zu halten. Setzt man dagegen
Verzogerungstrecken mit Motorantrieben ein, so wird eine gute Lagerung der be-
weglichen Teile notwendig. Es hat sich gezeigt, dafl die Realisierung einer solchen
Lagerung schwierig ist und in manchen Féllen gerade durch die Lagerung erheb-
liche Storungen entstehen konnen.

Jede Unebenheit in den Kugel- oder Walzenlagern und in der Fiihrung kann da-
zu fithren, dafl sich bei der Bewegung des Reflektors Schwingungen aufbauen, die
zu kleinen Wegénderungen fiihren. Diese Schwingungen verdndern den Strahlweg
und die Zeitverzogerung, so dafl die bei der Signalerfassung verursachten Einfliisse
als Signal fehlinterpretiert werden konnen. Aus diesem Grund empfiehlt sich eine
genauere Untersuchung der Verzogerungssysteme, die auf einem rotierenden Be-
wegungsablauf beruhen.
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2.2.3 Theoretische Untersuchung der Drehteller—Systeme

Man kann die rotierenden Verzogerungsstrecken in zwei unterschiedliche Anord-
nungen, die , Parallelanordnung“ und die ,,Dachanordnung®, unterteilen.

Parallelanordnung: Bei dieser Anordnung werden zwei Spiegel, wie in Ab-
bildung (7) wiedergegeben, parallelverschoben, aber symmetrisch zum Zentrum
des Drehtellers positioniert. Ein einfallender Lichtstrahl wird nach der Reflexion
auf beiden Spiegeln den Drehteller parallelverschoben zum einfallenden Strahl
verlassen. Durch Drehung des Tellers um seine Achse dndert sich der Einfallswin-
kel des Lichtstrahles, wodurch sich auch der Parallelversatz zwischen dem ein-
und dem ausfallenden Strahl als Funktion des Drehwinkels &ndert. Der ausfal-
lende Strahl dndert folglich seine Position als Funktion des Drehwinkels, was die
praktische Einsetzbarkeit erheblich einschrankt. Aus diesem Grund ist ein Plan-
spiegel notwendig, der den ausfallenden Strahl wieder zuriick auf die Parallelan-
ordnung reflektiert, um den Parallelversatz durch zweimaliges Durchlaufen der
Anordnung auszugleichen. Hierbei wird der Parallelversatz zweimal durchlaufen,
jedoch dndert der ausfallende Strahl seine Lage nicht mehr in Abhéngigkeit vom
Drehwinkel des Reflektors. Mit der Variation des Einfallswinkels ¢ &dndert sich
der optische Weg zwischen den Spiegeln, was zu einer winkelabhingigen Zeit-
verzogerung fiihrt, die durch den zweifachen Weg durch den Reflektor doppelt
eingeht.

—
N

Bl \
L2
Strahlweg enlor
\
. g o
en
He)
\ / 5 s |
Spiegel 20 0
1 -40 0 40 80 120 160
N\ Drehrichtung Einfallswinkel (deg)

Abbildung 7: Darstellung der ,,Par-
allelanordnung* zur Erzeugung einer

Abbildung 8: Berechneter Verzoge-
rungsweg der in Abb. (7) darge-

Zeitverzogerung in Anrege-Abfrage—
Experimenten. Die Zeitverzogerung
kann nach Gleichung (4) durch Va-
riation des Spiegelabstandes d einge-
stellt werden.

stellten Anordnung in cm bei einem
Spiegelabstand von 2cm. Die Gera-
de stellt die Linearisierung der Zeit-
verzogerung in Entwicklungspunkt
(r/4) dar.
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Die Berechnung der resultierenden Zeitverzogerung kann der Arbeit von Yasa
et. al. [15] entnommen werden. Bei der Berechnung der Zeitverzogerung erhilt
Yasa eine Abhéngigkeit vom Einfallswinkel ¢ der Strahlung und dem Drehwinkel
6 des Tellers, wie in Gleichung (3) beschrieben.

AT = 4R(sin(2¢) sin(0) — (1 — cos(2¢)(1 — cos(0))) (3)

Ein vereinfachter Zugang fiir die Berechnung der Zeitverzégerung ergibt sich unter
der Annahme, dafl die Verzogerung nur vom Einfallswinkel ¢ der ankommenden
Strahlung abhingt, da jede Drehung des Tellers zu einer Anderung des Einfalls-
winkels fiihrt (s. Abbildung (7)). Die unter dieser Voraussetzung entwickelte Be-
rechnung der Zeitverzogerung A7 ist im Anhang (A.1) wiedergegeben, Gleichung
(4) stellt das Ergebnis dieser Rechnung dar.

AT =4dcosp (4)

Die Zeitverzogerung At ist nur vom Abstand der beiden Spiegel d und dem Ein-
fallswinkel ¢ des Lichtstrahles abhingig (s. Abbildung (7)). Es ist beim Ein-
satz der Fastscan—Technik wiinschenswert, dafl die Zeitverzogerung moglichst
linear durchlaufen wird. Jede Nichtlinearitit in der Bewegung fiihrt zu einer
Nichtlinearitdt beim Durchlaufen der Verzégerungsstrecke und dndert somit die
Zeitauflosung der Messung, was eine Nachbearbeitung der Mefidaten im Anschlufl
an die Messung notwendig macht. Aufgrund der Nichtlinearitat von Gleichung (4)
wird es notwendig, die Gleichung durch eine lineare Ndherung zu ersetzen und
die maximal zu tolerierende Abweichung von der Linearitdt in Abhdbgigkeit vom
Drehwinkel zu bestimmen. Um den gréfiten Winkelbereich der Anordnung zur
Zeitverzogerung nutzen zu konnen, wird eine Linearisierung der Verzdgerungs-
funktion (4) im Entwicklungspunkt m/4 vorgenommen. Die Nichtlinearitédt der
Zeitverschiebung ist durch die Abweichung der Zeitverzogerung (4) von der Ge-
radengleichung (5) gegeben.

()| _ = 07(¢e) + (7(0c) — per'(2)) ()

In Abbildung (8) ist der Verzégerungsweg und damit die Zeitverzogerung als
Funktion des Einfallswinkels und die durch den Entwicklungspunkt 7/4 laufende
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Linearisierung wiedergegeben. Fiir die Berechnung der Zeitverzégerung wurde ein
Spiegelabstand von 2cm angenommen, da dies der kiirzeste mit 1 Zoll-Spiegeln
zu realisierende Abstand ist.

Da die Abweichung schon mit einem Winkel von 30° so grof§ wird, daf} die An-
nahme einer linearen Bewegung nicht mehr moglich ist, mufl im allgemeinen eine
Eichkurve zur spiteren Kompensation dieser Nichtlinearitdt aufgenommen wer-
den. Geht man davon aus, dafl eine Abweichung in der Linearitit von 1% fiir den
Mefeinsatz noch tolerabel ist, kann man das Intervall um den Entwicklungspunkt
bestimmen, in dem der Fehler durch die Nichtlinearitit unter 1% liegt. An Hand
von Abbildung (9) wird erkennbar, daf§ dieses Intervall ca. 16° (von 45+ 8°) grof§
ist.

| ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' | ' 30
LaE Linearisierungsfehler
Verzogerungsfunktion B P
L2l N e lineare Ndherung
—
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Abbildung 9: Prozentuale Abweichung (linke Skala) der Zeitverzogerung der Parallelanord-
nung vom linearen Verlauf in Abhingigkeit vom Drehwinkel. Zeitverzogerungsfunktion und
lineare Niherung (rechte Skala) in Abhéingigkeit vom Drehwinkel.

In Abbildung (9) ist die Verzogerungsfunktion nach Gleichung (4) und die nach
Gleichung (5) berechnete lineare Ndherung der Verzogerungsfunktion fiir den
Winkelbereich von 35-54° abgebildet. Weiterhin kann der Abbildung die pro-
zentuale Abweichung der linearen Nadherung von der Zeitverzégerungsfunktion
entnommen werden. Man stellt fest, daf§ der Linearisierungsfehler fiir Drehwin-
kel zwischen 36,5° und 52,5° unter einem Prozent liegt. Die Zeitverzogerung in
diesem Intervall betrdgt bei einem Spiegelabstand von 1Zoll ca. 50 ps.
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Die Zeitverzogerung der Parallelanordnung 148t sich leicht durch Variation des
Abstandes der Spiegel d einstellen. Mit einem Spiegelabstand von 2 cm ergibt sich
nach Gleichung (4) eine Zeitverzogerung von ca. 52 ps, die mit unter 1% Abwei-
chung von der linearen Ndherung durchlaufen wird. Problematisch ist beim Ein-
satz dieses Aufbaues jedoch die Ausdehnung der Spiegel, da bei kleinen Abstdnden
der Spiegel zueinander ein Abschatten des ein- oder ausfallenden Strahles auf-
treten kann. Ausgehend von Planspiegeln mit einem Durchmesser von 2,54 cm
(1Zoll), wie sie in dieser Arbeit verwendet werden, betrigt der minimale Spiegel-
abstand ca. 2,02 cm. Kleinere Zeitverzogerungen kénnen nur mit noch kleineren
Spiegeln realisiert werden.

Dachanordnung: Bei dieser Anordnung werden, wie in Abbildung (10) zu se-
hen ist, zwei Spiegel so kombiniert, daf} diese einen zweidimensionalen Reflektor
bilden, der exzentrisch vom Drehpunkt des Tellers befestigt wird. Ein einfallen-
der Lichstrahl wird vom ersten zum zweiten Spiegel gelangen und parallelversetzt
den Reflektor verlassen. Da der Versatz analog zur Parallelanordnung abhingig
vom Einfallswinkel der Strahlung ist, mufl auch bei dieser Anordnung der aus-
fallende Strahl durch einen Planspiegel wieder zuriick in den Reflektor geleitet
werden. Betrdgt der von den Spiegeln eingeschlossene Winkel « (im folgenden als
Zwischenwinkel bezeichnet) genau 90°, so kann anstelle der einzelnen Spiegel ein
Retro—Reflektor benutzt werden, was unter anderem auch die theoretische Unter-
suchung der Zeitverzogerung vereinfacht. Die in Abhédngigkeit vom Drehwinkel
Ay resultierende Zeitverzogerung A7 148t sich nach Laporta et. al. [16] wie folgt
berechnen:

Ar(a, Ay o) = 4 sina) sin(po + ) — sin(i0)) ()

Im folgenden wird fiir den Zwischenwinkel o ein Wert von 90° angenommen, um
die theoretische Untersuchung zu vereinfachen. Bei Berechnung der Zeitverzoge-
rung nach Gleichung (6) geht neben der Lichtgeschwindigkeit ¢, dem Abstand R
der Spiegel vom Drehpunkt, der Drehwinkel Ay und der sog. Offsetwinkel ¢, ein
(s. Abbildung (10)). Mit dem Offsetwinkel kann man leicht die relative Position
des Reflektors in Bezug auf den Drehpunkt definieren, was die Berechnung der
Zeitverzogerung erheblich vereinfacht, da diese von der Position des Reflektors
abhéngig ist. Verbindet man den Beriihrungspunkt der Spiegel und den Dreh-
punkt des Drehtellers mit einer Geraden und das Lot zum Drehpunkt auf der
Winkelhalbierenden des Reflektors durch eine zweite Gerade (s. Abbildung (10)),
so entspricht der Offsetwinkel ¢y gerade dem von beiden Geraden eingeschlosse-
nen Winkel. Jede Verschiebung des Reflektors parallel zur Strahlrichtung kann
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folglich durch den Offsetwinkel beschrieben werden. Die optimale Wahl fiir den
Offsetwinkel wire ¢y = 0°, jedoch ist dies konstruktionsbedingt nicht immer
moglich. Bedingt durch die komplexere Struktur der Zeitverzégerung, mufl nun
die Verzégerungsfunktion beziiglich beider Winkel, dem Drehwinkel Ay und dem
Offsetwinkel g untersucht werden.

Die resultierende Zeitverzogerung in Abhingigkeit des Drehwinkels Ay = +70°
ist in Abbildung (11) wiedergegeben. Der Einflufi des Offsetwinkels wird durch
eine Graustufenkodierung der Abbildung verdeutlicht. Die schwarze Kurve ent-
spricht einem Offsetwinkel ¢y von 0°, wéhrend die hellgraue Kurve einem Winkel
von 30° entspricht. Fiir die Linearisierung der Zeitverzogerung ist ein Entwick-
lungspunkt erforderlich, der durch den Drehwinkel von 0° charakterisiert ist, da
in diesem Punkt die Abweichung vom linearen Verlauf in beide Drehrichtungen
nahezu identisch ist.

Reﬂektor/( Strahlweg 1100
\ H 150
Splegel 20 40 60

P Ag (deg)
Drehpunkt
DrehrW
Drehteller
Abbildung 10: Aufbau in ,Dach- Abbildung 11: Zeitverzogerung in
anordnung” zur FErzeugung einer ps in Abhéingigkeit vom Drehwin-
Zeitverzogerung in Anrege-Abfrage— kel Ay und dem Offsetwinkel ¢y, =
Experimenten. 0°(schwarz) — 30°(hellgrau).

In Abbildung (12) ist die prozentuale Abweichung der Zeitverzogerung vom li-
nearen Verlauf in Abhédngigkeit vom Offsetwinkel wiedergegeben. Der Drehwinkel
(Ap = 5,10,15,20°) wurde als Parameter fiir die Kurvenschar aufgetragen, um
den Einflufl beider Winkel darlegen zu kénnen. Mit steigendem Offsetwinkel wird
auch der Linearisierungsfehler schnell gréfler, wobei der Anstieg mit grofier wer-
dendem Drehwinkel immer stérker wird. Geht man von einem festen Offsetwinkel
von @y = 20° aus, so betragt die Abweichung von der Linearitét bei einem Dreh-
winkel Ap = 5° ca. 2%. Geht man zu einem Drehwinkel von Ay = 10° iiber, so
betridgt der Fehler schon ca. 4 % und bei Ay = 20° liegt der Fehler bei ca. 10 %.
Hieran wird erkennbar, dal der Offsetwinkel so klein als md&glich gewédhlt werden
soll. Wahlt man den optimalen Offsetwinkel ¢y = 0°, so kann man an Hand von
Abbildung (12) den Drehwinkel ermitteln, in dem die prozentuale Abweichung der
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linearen Naherung vom tatsichlichen Verlauf kleiner als 1% ist. Wir bestimmten
diesen Winkelbereich zu ca. 14°.

Abbildung (13) zeigt den Einflul des Offsetwinkels auf die erzielbare Zeitver-
schiebung. Die angegebenen Werte wurden mit einem Abstand vom Drehpunkt
von R = 1cm berechnet und mit dem Drehwinkel als Parameter geplottet. Mit
steigendem Offsetwinkel wird der Linearitdtsbereich und damit die Zeitverzoge-
rung geringer. Es muf} also beim Aufbau eines Fastscan—Systems darauf geachtet
werden, dafl der Offsetwinkel so gering wie mdglich ist, um den Linearititsbereich
zu maximieren.

20
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Abbildung 12: Prozentuale Abwei- Abbildung 13: Zeitverzogerung bei
chung der Zeitverzégerung von der einem Abstand des Reflektors von
linearen Né&herung in Abhingigkeit lcm in Abhéngigkeit vom Offset-
vom Offsetwinkel und dem Drehwin- winkel und dem Drehwinkel Ay =

kel Ay = 5,10, 15, 20°. 5,10, 15, 20°.

Die erzielbare Verzogerung ist durch den Abstand des Retro—Reflektors vom Ur-
sprung gegeben, so dafl die Einstellung der Zeitverzégerung iiber einen grofien
Bereich moglich ist. Mit einem Abstand von R = 1 cm 148t sich eine Verzogerung
AT =~ 64,5ps mit 1% Abweichung (A = 14°) realisieren, wobei der gesamte
nutzbare Winkelbereich von 65° (A7 & 241 ps) aufgenommen wird. Entsprechend
kann mit einem Abstand von R = 5 cm zum Ursprung und einem Drehwinkel von
Ap = 20° eine Zeitverzogerung von A7 =~ 453 ps mit einem Linearitétsfehler un-
ter 2% eingestellt werden.

Sollte der Zwischenwinkel o der Spiegel von 90° abweichen, so dndert sich die Zeit-
verzogerung und der lineare Bereich. Die Anderung Lit sich wie folgt abschitzen:
Mit der Identitit sin(a) = sin(7/2 + ) = cos(y) kann die Anderung der Zeit-
verzogerung in Gleichung (6) in Abhingigkeit vom Zwischenwinkel o = 7/2 + =
berechnet werden. Fiir kleine Abweichungen des Zwischenwinkels kann man den
Term cos(y) in eine Taylorreihe entwickeln, was unter Beriicksichtigung der null-
ten und der ersten Ordnung zu cos(y) &~ 1 — v fiihrt. Jede Abweichung vom 90°
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zwischen den Spiegeln verringert die maximale Zeitverzogerung des Fastscan—
Systemes. Jedoch kann der Einflufl dieser Abweichung vernachléssigt werden, wie
folgende Abschétzung zeigt. Angenommen die Abweichung wiirde 1° betragen, so
ergibt sich eine Abweichung der berechneten Werte von unter 2 %. Die kommer-
ziell erhéltlichen Retro-Reflektoren werden jedoch mit Winkelfehlern im Bereich
einiger zehn Bogensekunden spezifiziert, so dal der Einflufl des Zwischenwinkels
ignoriert werden kann.

Die Dachanordnung ist in einem Winkelbereich von £+8° mit unter 1% Fehler bei
der Linearisierung der Zeitverzogerung einsetzbar, wihrend die Parallelanord-
nung in einem Winkelbereich von +14° eingesetzt werden kann. Untersucht man
mit dem Fastscan—System ein Zeitintervall von A7 = 100 ps, das mit unter 1%
Linearisierungsfehler durchlaufen wird, ergibt sich durch die unterschiedlichen
nutzbaren Winkelbereiche der Anordnungen eine unterschiedliche Zeitauflosung
in den Fastscan-Messungen. Im Falle der Parallelanordnung kann man einen Win-
kelbereich von 6, ~ 4,4 % einer Umdrehung des Drehtellers zur Datenerfassung
einsetzen, wihrend bei der Dachanordnung ein Winkelbereich von 64 =~ 8 % einer
Umdrehung genutzt werden kann. Geht man davon aus, dal beide Systeme mit
der gleichen Rotationsfrequenz von f = 10 Hz betrieben werden und die Daten-
erfassung mit der Frequenz v = 1 MHz erfolgt, kann man die Zeitauflésung p der
jeweiligen Anordnung wie folgt abschéitzen:

3 (7)

Durch Einsetzen der Werte erhélt man so fiir die Zeitauflosung der Parallelanord-
nung p, = 23fs/pt, wahrend die Zeitauflésung der Dachanordnung pg = 13 fs/pt
betrdgt. Man kann feststellen, daf} die Dachanordnung eine wesentlich héhe-
re Zeitauflosung des Mef3signales erlaubt. Weiterhin ist die Zeitverzogerung der
Dachanordnung wesentlich einfacher und flexibler durch die Positionierung des
Retro—Reflektors einstellbar, weshalb wir uns fiir die Realisierung eines Fastscan—
Systems in Dachanordnung entschieden haben (s. Kapitel (3)).
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2.3 Effizienz der Fastscan—Technik

Der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Begriff der Effizienz dient zur Beschrei-
bung der erzielbaren Rauschunterdriickung pro Zeiteinheit. Vergleicht man die
Rauschunterdriickung eines Drehtellersystemes, das mit einer Rotationsfrequenz
von 20 Hz betrieben wird mit einem, das mit 60 Hz rotiert, so kann das schnellere
System mehr Mefipunkte pro Zeiteinheit aufnehmen. Bei gleicher Zeitauflésung
und gleichen Meflintervallen sowie identischen Gesamtmefzeiten wird das schnel-
ler rotierende Systeme eine effizientere Rauschunterdriickung erméglichen, da we-
sentlich mehr Mefipunkte bei der Mittelung beriicksichtigt werden. Vergleicht
man das Lock-in—Mefiverfahren mit der Fastscan—Technik, so ist mit dieser De-
finition der Effizienz, das Mef3verfahren effizienter, welches bei gleicher Gesamt-
mefzeit die besserer Rauschunterdriickung erzielt.

Die Effizienz des Fastscan—Systems ist nicht allein durch die moglichen Wand-
lungsraten bei der Erfassung der Signale beschrankt. Es ergeben sich zusétzliche
Einschrédnkungen durch die mechanischen Komponenten, die zur Zeitverzogerung
eingesetzt werden.

2.3.1 Effizienz der mechanischen Komponenten

Zur Untersuchung der Effizienz eines Fastscan—Systems ist es nicht ausreichend,
die Linearitdt beim Durchlaufen einer Zeitverzogerung zu untersuchen. Man mufl
auch beriicksichtigen, wie oft pro Zeiteinheit eine solche Verzogerung durchlaufen
wird und wieviel Prozent der durchlaufenen Strecke effektiv fiir die Datenerfas-
sung eingesetzt werden kann.

Betrachtet man z. B. Fastscan—Systeme, die mit Hilfe von linearen Schwingern
realisiert werden, kann das untersuchte Meflintervall bei jedem Durchlaufen erfafit
werden, womit die Effizienz dieser Systeme bei 100 % liegen wiirde, d. h. jedes
durch den Laser angeregte Elementarereignis kann durch die Datenerfassung auf-
genommen werden. Durch die Lagerung, den Antrieb und andere Einfliisse kann
es zu Abweichungen und Stérungen im Bewegungsablauf wie z. B. einer Hyste-
rese beim Durchlaufen der Zeitverzogerung kommen, weshalb meistens nur eine
Durchlaufrichtung des Schwingers zur Messung genutzt wird und die Effizienz
daher maximal 50 % betragt. Weiterhin muf} in den Umkehrpunkten des Schwin-
gers abgebremst und wieder beschleunigt werden, wodurch der Linearitdtsbereich
kleiner wird. Folglich kann nur ein eingeschrénkter Teil der durchlaufenen Strecke
genutzt werden, so daf die Effizienz dieser Systeme auf Werte von etwa 35-20 %
abfillt. Letztlich bedeutet dies, dal 65-80 % der bei einem Umlauf des Drehtel-
lers durch den Laser angeregten Prozesse nicht mit Hilfe des Fastscan-Systems
aufgenommen werden kénnen.
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Bei Untersuchung der Dachanordnung wurde bereits festgestellt, dafl diese iiber
einen Bereich von max. 70° eingesetzt werden kann, was einer Effizienz von
ca. 20 % entspricht. Allerdings ist der lineare Bereich der Anordnung durch einen
Winkelbereich von nur 28° gegeben, wodurch die Effizienz der Anordnung auf
ca. 8% abfillt. Eine Steigerung der Effizienz kann dadurch erzielt werden, dafl
auf dem Drehteller anstelle einer bis zu vier Dachanordnungen aufgebracht wer-
den, was die Effizienz auf ca. 32 % erhéhen wiirde.

Da die Zeitverzogerung des Drehtellers variabel einstellbar ist, kann folglich auch
die Zeitauflosung bei gegebener Erfassungsrate eingestellt werden. Jedoch &ndert
sich mit der eingestellten Zeitauflosung auch die realisierbare Zeitverschiebung
zwischen dem Anrege- und Abfragepuls, was einen wesentlichen Unterschied ge-
geniiber der Lock-in—-Messung darstellt.

2.3.2 Effizienz der Erfassungselektronik

Die Zeitauflosung einer Lock-in—Messung ist durch die Positioniergenauigkeit
des langsamen Verschiebetisches gegeben und liegt bei ca. 0,1 um, was einer
Zeitauflosung von ca. 0,35fs entspricht. Diese Zeitauflosung gestattet es, einen
Laserpuls, der eine Dauer von 35fs hat, mit einer Auflésung von 100 Punkten

aufzunehmen?.

Beim Fastscan-System dagegen mufl neben der Bandbreite der Datenerfassung
auch die Wiederholfrequenz beim Durchlaufen der Zeitverzégerung beriicksichtigt
werden. Angenommen, die Rotationsfrequenz einer in Dachanordnung realisier-
ten Verschiebeeinheit betridgt 30 Hz, so ergibt dies eine Umlaufzeit von 0,03s.
Die Effizienz der Zeitverzogerung liegt bei ca. 10%, so dafl nur 3 ms pro Umlauf
fiir die Datenerfassung genutzt werden konnen. Will man dieses Mefintervall mit
16000 Meflpunkten aufnehmen, so ergibt sich eine Erfassungszeit pro Mefipunkt
von 0,2-107%s, was eine Erfassungsrate von 5 MHz notwendig macht. Geht man
von einer Zeitverzogerung von 32 ps aus, was einen Abstand der Dachanordnung
vom Drehpunkt von (R = 0,5cm) notwendig macht, so werden diese 32 ps mit
16000 Mef3punkten erfaf3t. Dies entspricht einer Zeitauflosung von 2 fs.

An dieser Stelle mufl man das Abtast-Theorem [3] beriicksichtigen. Will man
ein Signal, das sich mit der Frequenz f zeitlich dndert, digitalisieren, so muf}
die Wandlung mindestens mit der Frequenz 2f erfolgen. Somit kann man bei
schnellen Signaldnderungen, die mit 5 MHz aufgenommen werden, letztlich nur
eine Aussage fiir Frequenzkomponenten bis max. 2,5 MHz treffen.

“Was physikalisch nur bedingt sinnvoll ist, siehe Abschnitt zum oversampling.
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Sind die Signaldnderungen langsam gegen die Erfassungsrate, so kann man das
Signal mit der maximalen Erfassungsrate digitalisieren, selbst wenn ein Vor-
verstdrker mit geringerer Bandbreite zum Einsatz kommt. Angenommen die er-
fafiten Signale einer schnellen Photodiode werden mit einem 1 MHz—Vorverstérker
aufbereitet, so wiirde man bei einer Erfassungsrate von 5 MHz mehr Mef3punk-
te aufnehmen, als physikalisch sinnvoll sind (engl. oversampling). Bei einer Er-
fassungsrate von 5 MHz stellt nur jeder fiinfte Meflpunkt einen neuen Mefiwert
dar. Die folgenden vier Mefipunkte besitzen eine starke Korrelation mit dem er-
sten Meflwert. Folglich kénnen auftretende Schwankungen innerhalb dieser fiinf
Mefwerte im wesentlichen auf Rauschen des Verstirkers zuriickgefiihrt werden.
Durch Mittelung von fiinf aufeinander folgenden Mefiwerten kann das Rauschen
des Verstérkers unterdriickt werden, ohne Signal bzw. Zeitauflésung zu verlieren.
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3 Aufbau und Realisierung des Fastscan—Systems

Im folgenden Kapitel wird der im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelte expe-
rimentelle Aufbau des Fastscan—Systems, bestehend aus dem Drehteller und der
Erfassungselektronik, vorgestellt.

3.1 Aufbau des Drehtellers

Die in Abschnitt (2.2.2) beschriebenen Untersuchungen zeigen, dafl sich zur Er-
zeugung der Zeitverschiebung bei Einsatz der Fastscan-Technik auf Grund der
hohen Laufruhe besonders ein rotierendes System mit einem in Dachanordnung
realisierten Reflektor eignet. Das Drehtellersystem besteht aus einem Motor, dem
Teller und einem Reflektor, der auf dem Teller befestigt wird. Die grundlegenden
Anforderungen an einen Drehteller, der zur Datenerfassung mit einem Fastscan—
System genutzt werden soll, lauten:

e Regelbare Rotationsfrequenz (5-60 Hz),

geringe Gleichlaufschwankungen des Motors,

Regelung der Drehzahl bei jeder Umdrehung,

geringe Unwucht des Drehtellers,

gute Lagerung der Drehachse,

lastabhéngige Anlaufsteuerung,

e hohe Haltbarkeit des Motors.

Je hoher die Rotationsfrequenz des Drehtellers ist, desto effizienter arbeitet das
Fastscan—System, da mit steigender Rotationsfrequenz die Anzahl der Messun-
gen pro Zeiteinheit zunimmt und so mehr Messungen bei der Mittelwertbildung
beriicksichtigt werden. Es gibt jedoch Griinde, die eine Regelung der Drehfre-
quenz notwendig machen. Durch mégliche Unwuchten des Drehtellers und Rei-
bung in den Lagern koénnen sich, abhéngig von der Drehzahl des Motors, unter-
schiedlich starke Storungen einstellen, die auf den experimentellen Aufbau ein-
wirken. Aus diesem Grund wird vor dem eigentlichen Mefleinsatz des Fastscan—
Systems das Signal-zu-Rausch—Verhéltnis der Detektion in Abhédngigkeit von der
Drehzahl vermessen, um die Drehzahl mit dem geringsten Einflul auf das Expe-
riment zu finden.

Weiterhin muf die Umdrehungsgeschwindigkeit bei jedem Umlauf konstant blei-
ben, da die Meflsignale mit einer festen Datenrate erfalit werden. Jede Anderung
der Drehzahl bei einer festen Erfassungsrate beeinfluflt direkt die Zeitauflosung,
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so dafl die Umléufe einer unterschiedlichen Zeitverzégerung entsprechen. Bei der
anschliefenden Mittelung der erfaffiten Mefiwerte fiihrt dies zu einer Verfilschung
des MeBsignals bezogen auf die Zeitachse. Dies macht eine Ansteuerung und Uber-
wachung des Motors notwendig, um die Konstanz der Drehzahl sicherzustellen
und gegebenenfalls nachzuregeln. Um die Gleichlaufschwankungen des Motors
so gering wie moglich zu halten, wird die Drehzahl durch eine Elektronik iber-
wacht. Diese Elektronik paf3t mehrmals wahrend eines Umlaufes des Motors die
Ansteuerungsspannung an die tatsdchliche Drehzahl an, um eine konstante Um-
laufgeschwindigkeit sicherzustellen.

Der schematisch in Abbildung (10) wiedergegebene Aufbau des Drehtellersystems
fithrt durch die exzentrische Positionierung der Dachanordnung zu einer erhebli-
chen Unwucht des Drehtellers. Wird diese Unwucht nicht ausgeglichen, so wird
der Drehteller starke mechanische Storungen in den Aufbau einkoppeln, die syn-
chron zur Bewegung des Drehteller sind. Solche synchronen Stérungen kénnen
nicht durch eine Mittelung des Meflintervalles unterdriickt werden. Des weiteren
wird jede Unwucht zur einer Schidigung der Motorlagerung filhren. Um die Le-
bensdauer des Motors zu erhohen, sollte wahrend der Anlaufphase und im Betrieb
des Motors der flielende Strom iiberwacht werden und im Falle eines Blockierens
des Motors auf Null geregelt werden.

3.1.1 Der Motor

Neben der Anschaffung eines kommerziellen Systems, bestehend aus Motor plus
Ansteuerungs- und Regelelektronik, bietet sich die Moglichkeit, auf eine kosten-
giinstige Alternative zuriickzugreifen. Besonders éltere Festplattentypen, die auf-
grund der gestiegenen Anforderungen an die Kapazitéit keine Verwendung mehr
finden, eignen sich fiir den Einsatz im Fastscan—-System, da die Anschaffungs-
kosten gering sind. Weiterhin ist die verwendete Elektronik nicht hochintegriert,
sondern teilweise diskret aufgebaut, was eine Manipulation der Ansteuerungselek-
tronik ermoglicht. Die wesentlichen Leistungsmerkmale eines solchen Antriebs
sind:

e Geringe Anschaffungskosten,

e hohe Lebensdauer der Lager,

Anlaufstrombegrenzung mit Sicherheitsabschaltung,

schnelle Laufiiberwachung durch Nachlaufsynchronisation,

Rotationsfrequenzen von 60-166 Hz,

geringe Gleichlaufschwankungen.
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Die Festplatte besitzt eine Elektronik, die den Ansteuerungsstrom in Abhéingig-
keit von der Drehzahl iiberwacht und ein lastabhéngiges Anlaufen des Motors
ermoglicht. Im Falle eines Blockierens des Motors regelt die Elektronik den ein-
gespeisten Strom auf Null, so dafl eine Schiddigung der Wicklungen des Motors
vermieden wird.

Alternativ zum Festplattenmotor kann ein Antrieb aus einem Photokopiergerét
zum Einsatz kommen, der mit der Ansteuerungselektronik der Festplatten betrie-
ben werden kann. Der Vorteil dieses Motors liegt darin, dafi er wesentlich grofiere
Massen bewegen kann als der Festplattenmotor. Die Lagerung dieses Motors ist
allerdings schlechter als die des Festplattenmotors. Da beide Motoren zum Ein-
satz kommen, werden diese in Bezug auf deren Frequenzstabilitdt untersucht.

Das wichtigste Argument fiir den Einsatz des Festplattenmotors und der Ansteue-
rung stellt allerdings die elektronische Laufiiberwachung durch eine sog. Nach-
laufsynchronisation (engl. phase-locked—loop, kurz PLL) dar. Die PLL iiberwacht
eine gemessene Frequenz f; und regelt diese so, dafl diese mit der Referenzfre-
quenz f, libereinstimmt und die Phasenverschiebung zwischen beiden Frequenzen
verschwindet.

Referenzfrequenz (f.)

A

Phasendetektor

A 4

Regelbarer Oszillator (1))

Spannungsgesteuerter
Oszillator

A

Regelglied

A

Abbildung 14: Funktionsschema einer Schaltung zur Nachlaufsynchronisation.

In Abbildung (14) ist das Funktionsprinzip einer Schaltung zur Nachlaufsynchro-
nisation, wie sie in Festplattenlaufwerken verwendet wird, wiedergegeben. Aus-
gangspunkt ist ein phasensensitiver Detektor, der die Referenzfrequenz mit der
momentanen Oszillatorfrequenz vergleicht. Die detektierte Phasenverschiebung
zwischen den beiden Frequenzen wird an ein Regelglied weitergeleitet, welches
die Oszillatorfrequenz abgleicht, bis die Phasenverschiebung verschwindet. Im
Falle zweier unterschiedlicher Frequenzen wird die Phasenverschiebung propor-
tional mit der Zeit wachsen, was wiederum im Regelkreis zu einem Nachfiihren
der Oszillatorfrequenz fiithrt. Dieser Regelprozef} ist abhéngig vom Betrag der Ab-
weichung der beiden Frequenzen. Weitere Details dieser Schaltung kénnen dem
Buch von Tietze und Schenk [7] entnommen werden.

Fiir den Einsatz des Festplattenmotors im Fastscan—System sollte es mdglich sein,
die Rotationsfrequenz stufenlos zu regeln. Da es nahezu unmoglich ist, in den
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Regelkreis der PLL einzugreifen, wird die Referenzfrequenz der PLL direkt be-
einflufit. Die Ansteuerungsschaltung der Festplatte wird mit einem stabilisierten
Quarzoszillator bei einer Frequenz von 2 MHz betrieben. Durch eine anschlielende
Frequenzteilung wird die Quarzfrequenz von 2 MHz auf den Wert der Rotations-
frequenz der Festplatte von 60 Hz reduziert und der PLL als Referenzfrequenz
zugefiihrt. Tauscht man den Quarzoszillator gegen einen variablen, aber dennoch
frequenzstabilen Oszillator aus, so kann man jede beliebige Frequenz, die kleiner
als 60 Hz ist, stufenlos einstellen. Hohere Quarzfrequenzen und somit Rotations-
frequenzen sind mit den in dieser Schaltung verwendeten elektronischen Kompo-
nenten nicht mdéglich. Ersetzt man den Quarzoszillator der Regelschaltung durch
einen Frequenzgenerator®, kann die Ansteuerungsfrequenz stufenlos in einem Be-
reich von 2 MHz bis 100 kHz eingestellt werden, was Rotationsfrequenz von 60 bis
3 Hz enstspricht. Da die Frequenzteilung ein linearer Prozef ist, ist zu erwarten,
daf die Rotationsfrequenz des Drehtellers linear von der angelegten Referenzfre-
quenz abhingt. In Abbildung (15) sind die aufgenommenen Kalibrierungskurven
der Rotationsfrequenzen beider verwendeter Motoren in Abhéngigkeit von der
eingespeisten Oszillatorfrequenz wiedergegeben.
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Abbildung 15: Rotationsfrequenzen der Motoren in Abhéngigkeit von der PLL-Frequenz.

Baut man den Drehteller mit den optischen Komponenten auf den Motor, so
andert sich in Abhéngigkeit von der Masse des Drehtellers die maximale Rotati-
onsfrequenz des Motors. Je grofier die bewegte Masse des Drehtellers, desto ge-
ringer ist die maximale Drehfrequenz, da der Motor nicht geniigend Drehmoment
besitzt, um den Drehteller weiter zu beschleunigen. Mit steigender Ansteuerungs-
frequenz wird ein Punkt erreicht, in dem eine Steigerung der Rotationsfrequenz
nicht mehr moglich ist. Eine weitere Steigerung der Ansteuerungsfrequenz nach
dem Erreichen der maximalen Rotationsfrequenz vergréflert aber die Differenzfre-
quenz und somit die Phasenverschiebung zum Referenzsignal. Die PLL kann die

SHewlett—Packard Modell: HP-3325B Synthesizer-Frequenzgenerator.
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vorhandene Phasenverschiebung nicht mehr kompensieren, da der Motor zu we-
nig Drehmoment fiir eine weitere Steigerung der Drehzahl besitzt. Eine Regelung
der Drehzahl ist in diesem Frequenzbereich nicht mehr moglich, da der Phasen-
abgleich nicht mehr durchgefiihrt werden kann. Bei dem von uns eingesetzten
Drehtelleraufbau liegt diese Frequenz bei einer Rotationsfrequenz von 42 Hz im
Falle des Festplattenmotors und 39 Hz im Falle des Kopierermotors.

Der Drehteller ist aus Aluminuim gefertigt, um das Gewicht des Aufbaues gering
zu halten. Um das Auswuchten des fertigen Drehtellers zu erleichtern, werden
zusitzlich zum Drehteller Keramikscheiben auf den Motor aufgebaut, wie sie in
den Festplatten als Datenspeicher benutzt werden. Der Vorteil dieser Platten liegt
darin, dafl sie vom Hersteller extrem préazise ausgewuchtet sind und somit keine
zusdtzliche Unwucht auf die Achse des Motors bringen. Durch die hohere Masse
wird das Trégheitsmoment des Tellers erh6ht, und die maximale Rotationsfre-
quenz sinkt ab. Mit der Erhohung der zum Drehpunkt symmetrischen Masse
wird der Einflu von Deviationsmomenten immer geringer, so dafl der Drehtel-
ler wesentlich ruhiger lduft und einfacher ausgewuchtet werden kann. Zum Aus-
gleich der Deviationsmomente wird auf dem Drehteller ein Tréger gegeniiber der
Dachanordnung angebracht, der mit unterschiedlich schweren Messinggewichten
versehen werden kann. Durch Positionierung des Trigers und der Ausgleichs-
gewichte kann der Drehteller, abhéngig von der Position der Dachanordnung,
ausgewuchtet werden. Da uns keine Moglichkeit zur maschinellen Auswuchtung
des Drehtellers zur Verfiigung steht, mufite eine Alternative gefunden werden.
Als beste Methode erwies sich, den Drehteller in der Hand zu halten und dabei
die Rotationsfrequenz des Drehtellers stetig zu erhéhen. Beim Auftreten starker
Vibrationen wird die Frequenzsteigerung abgebrochen und der Motor angehal-
ten. Nun wird systematisch so lange die Position der Auswuchtmasse verdndert,
bis eine weitere Drehzahlsteigerung des Motors ohne Zunhame der Vibrationen
moglich ist. Der beschriebene Vorgang wird so lange fortgesetzt, bis die maximale
Drehzahl des Motors erreicht ist und keinerlei Vibrationen spiirbar sind.

3.1.2 Der Retro—Reflektor

Ein weiterer kritischer Punkt beim Aufbau des Fastscan—Systems ist der Reflek-
tor, wie er im Abschnitt (2.2.3) beschrieben wurde. Einerseits soll der Reflektor
leicht zu verschieben sein, um durch den radialen Abstand zur Rotationsachse die
Zeitverzogerung einstellen zu konnen. Andererseits mufl die Konstruktion stabil
genug sein, um nicht durch die auftretenden Fliehkrifte deformiert zu werden.
Aus diesem Grund wird ein Aluminiumtriger (s. Abbildung (16)), der die opti-
schen Komponenten hélt, auf dem Drehteller befestigt.

Um die Positionierung des Trégers zu erleichtern und eine variable Wahl der Zeit-
verzogerung zu ermoglichen, wird im Tréger ein Langloch ausgefrafit und auf dem
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Drehteller eine Reihe von Lochern gebohrt. Durch Befestigung zweier Schrauben
in den gebohrten Lochern kann so der Reflektor leicht radial verschoben wer-
den. Auf eine Moglichkeit zur tangentialen Verschiebung des Reflektors wurde
verzichtet, da es hierbei zu einer Variation des Offsetwinkels kommen wiirde,
die den effektiv nutzbaren Winkelbereich der Anordung minimieren wiirde. Die
Lage der im Drehteller gebohrten Locher wird so gewéhlt, dafl der Offsetwinkel
@o (s. Abschnitt (2.2.3)) Null ist. Damit ist der effektiv nutzbare Bereich des
Fastscan—Systems maximiert.

Aluminium- Aluminium- .
N . Goldspiegel
Trager Winkel Plastik.
Prisma Schraube
/
Langloch —
¢ PVC- | Aluminium-
Block

Platte

Abbildung 16: Schematische Darstellung der Trigerplatte mit dem aufgebauten Reflektor. Der
Aluminiumtréger mitsamt dem Winkel und dem Halteblock sind aus einem Aluminiumrohling
gefrafit, um die Stabilitit der Anordnung zu erhéhen.

Im vorgestellten Aufbau wird ein Reflektor, bestehend aus zwei einzelnen Plan-
spiegeln (s. Abbildung (16)), aufgebaut. Zur Anordnung der Spiegel werden diese
mit Hilfe eines prizisen Glasprismas (Winkelfehler ca. 4 Bogensekunden) auf der
unteren Hiélfte in die Aluminiumhalterung geprefit. Sollte der Zwischenwinkel
der Spiegel trotz der hohen Prézission, mit der das Prisma gearbeitet ist, vom
90° Winkel abweichen, so kann durch jeweils zwei Plastikschrauben, die hinter den
Spiegeln in dem Aluminiumwinkel positioniert sind, eine Korrektur des Zwischen-
winkels vorgenommen werden. Der gesamte vorgestellte Tréger mit den optischen
Komponenten wiegt ca. 45 Gramm.

Um die Parallelitat des Reflektors zu iiberpriifen, wird ein Laserstrahl iiber den
Reflektor auf eine 10 m entfernte Wand projiziert. Jede Abweichung der Spiegel
fiilhrt beim Drehen des Tellers zu einer kleinen Anderung des optischen Weges.
Geht man davon aus, dal man eine Verschiebung von 1 mm auf der Wand bei
einem Strahlenweg von 10m noch sehen kann, so ergibt sich ein Fehler von
ca. 4 Bogensekunden, der im Bereich der Prézision des verwendeten Prismas liegt.
Die verwendeten viereckigen Spiegel besitzen eine Oberflichengiite von /10 be-
zogen auf eine Wellenldnge von 633 nm, was einer Oberflichenunebenheit von
ca. 70nm entspricht. Da die durch Unwuchten des Motors und Lagerspiel ver-
ursachten Storungen um den Faktor 10-100 gréfler sind, kann man den Einflufl
durch die Oberflaichenunebenheit vernachléssigen.
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3.2 Aufbau der Datenerfassung

Wie bereits in Abschnitt (2.2.1) dargelegt, basiert die Fastscan-Technik auf einer
schnellen Signalerfassung mit sehr hoher Bandbreite. In diesem Kapitel werden
die fiir die Datenerfassung eingesetzten Komponenten und das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Erfassungsprogramm vorgestellt.

3.2.1 Die Triggerung der Messung

Da die Rauschunterdriickung beim Einsatz der Fastscan—Technik durch Mitte-
lung einer hohen Anzahl von Einzelmessungen erzielt wird, ist die Triggerung der
Datenerfassung entscheidend fiir die erzielbare Zeitauflésung der Messungen.

Verdreht man den Drehteller iiber den Arbeitsbereich des Reflektors hinaus, so
trifft die Laserstrahlung nur noch auf einen Spiegel des Reflektors und lduft daher
nicht den normalen Strahlpfad, sondern wird abhédngig vom Drehwinkel reflek-
tiert. Man kann diese Reflexionen zur Triggerung der Datenerfassung nutzen.
Im experimentellen Aufbau wird ein Detektor in einem Abstand von 0,5m zum
Drehteller angebracht, der durch einen Reflex des Drehtellers angestrahlt wird.
Durch Positionierung des Detektors kann der Startpunkt der Datenerfassung ex-
trem genau eingestellt werden. Die strahlungssensitive Fldche des Triggerdetek-
tors betriigt ca. 1 mm?2, was bei einem Abstand von 0,5m zum Drehteller einem
Winkelbereich von ca. 0,1° entspricht. Ausgehend von einem Arbeitsbereich des
Drehtellers von 30° und bei einem Zeitfenster von 60 ps, das zur Detektion ge-
nutzt wird, wiirde dies zu einem Triggerfehler von ca. +0,2 ps fiihren.

Da die Auflésung des Fastscan—Aufbaus fiir die angenommene Zeitverzégerung
ca. 2fs betrdgt, miiite eine zeitliche Schwankung des Triggers (engl. Trigger-
Jitter) als Verschmieren des Signals auf der Zeitachse zu erkennen sein. Im expe-
rimentellen Einsatz kann durch Aufnahme zweier Einzelmessungen und Vergleich
der aufgenommenen Signale der Trigger-Jitter untersucht werden. Die aufgenom-
menen Abweichungen liegen weit unter dem theoretischen Wert und unter der
zeitlichen Auflésungsgrenze des Fastscan—Aufbaus. Die Ursache hierfiir liegt dar-
in, daf} der Triggereingang der A /D-Wandlerkarte mit einem sog. Schmitt-Trigger
versehen ist, bei dem es sich um eine elektronische Schaltung mit zwei definierten
Schaltschwellen handelt. Da solche Bausteine mit einer groflen Hysterese zwischen
den Schaltschwellen arbeiten, kann durch Einstellen der oberen Schaltschwelle die
Prézision der Triggerung erheblich verbessert werden. Die A /D—Wandlerkarte bie-
tet die Moglichkeit, die obere Schaltschwelle durch das Erfassungsprogramm vor
Beginn der Messung zu setzen.
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3.2.2 Die A/D-Wandlerkarte

Die Datenerfassung und Auswertung sind weitere kritische Punkte beim Aufbau
des Fastscan—Systems. Einerseits ist man bestrebt, die Daten mit der hochstmog-
lichen Datenrate und Auflésung zu erfassen, auf der anderen Seite steigen die
Kosten fiir A/D-Wandlerbausteine ab einer bestimmten Erfassungsrate iiberpro-
portional an.

Da die Effizienz der Fastscan—Technik von der H&ufigkeit der Mittelungen pro
Sekunde und der maximalen Anzahl von durchfithrbaren Mittelungen abhéngt,
bietet sich der Einsatz eines Personal Computers (PC) mit einer Analog-Digital-
Wandlerkarte (A/D-Wandler) an. Eine Alternative zum PC stellen die weit ver-
breiteten Speicheroszilloskope dar, die allerdings in der Anzahl der maximal
durchfiihrbaren Mittelungen und in der Auflésung der A/D-Wandlung einem
Computersystem i. A. unterlegen sind.

Die schnellsten heute zur Verfiigung stehenden A /D-Wandler sind sog. Parallel-
oder Flash—Wandler [7], die in einem Taktzyklus das anliegende Signal digitalisie-
ren. Diese Bausteine enthalten fiir jede darstellbare Zahl einen Komparator, der
das anliegende Signal mit einer Referenzspannung vergleicht und durch eine Kon-
version der Ausgangssignale aller Komparatoren den bindrkodierten Signalwert
berechnet. Fiir eine Digitalisierung mit einer Auflésung von 14 Bit sind dem-
nach 2'* = 16384 Wandlerbausteine® notwendig. Die von uns eingesetzte A /D-
Wandlerkarte PCI-416N der Firma Datel beruht auf einem 14 Bit A/D-Flash—
Wandlerbaustein ADS-30370 [19], der anliegende Signale mit einer Auflésung von
14 Bit bei einer maximalen Frequenz von 5 MHz digitalisieren kann. Die wichtig-
sten Eigenschaften der A/D-Wandlerkarte sind:

e Wandlung mit 14 Bit Auflésung,

Wandlungsrate von max. 5 MHz,

e Eingangssignale im Bereich von 25V,

e zwei analoge Einginge zur parallelen Erfassung,
e DMA-Unterstiitzung,

e PCI-Bus-Mastering.

Die Erfassungskarte kann Signale in einem Spannungsbereich von + 2,5V digitali-
sieren, wobei durch Kopplung beider Eingédnge die Moglichkeit zur differentiellen

6Genaugenommen sind (2!* — 1) Wandlerbausteine notwendig. Mit einer 14-bit—Zahl kann
man 16384 Zahlen darstellen, was 16384-1 Komparatoren notwendig macht.
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Erfassung zweier Mefisignale besteht. Alternativ konnen die Einginge, bezogen
auf die Masse, getrennt betrieben werden.

Bei einer Umwandlung mit 14 Bit—Auflésung kann der digitalisierte Wert nur in
Form von zwei Bytes dargestellt werden, wobei zwei Bit des oberen Bytes unbe-
nutzt sind. Ausgehend von einer Erfassungsrate von 5 MHz, mufl die Kommuni-
kation zwischen dem PC und der A/D-Wandlerkarte mit mindestens 10 MBit/s
erfolgen, um einen kontinuierlichen Datenflul sicherstellen zu konnen. Solche
hohen Datenraten kénnten theoretisch iiber den im PC eingesetzten Industry-
Standard-Architecture (kurz: ISA-Bus), der fiir den Einbau von Erweiterungs-
und Steckkarten entwickelt wurde, iibertragen werden. Die im praktischen Einsatz
erzielbare Transferleistung des ISA-Busses ist allerdings zu gering. Eine mégliche
Alternative stellt der Einsatz des sog. VME-Busses dar, bei dem Daten mit 32 Bit
und einer maximalen Datenrate von 57 MBit/s iibertragen werden konnen. Ein
Fastscan—System, das auf einem Multiprozessorsystem mit einem VME-Bus be-
ruht, wurde von Strahnen [20] vorgestellt. Mit der fortschreitenden Entwicklung
von immer schnelleren Prozessoren wurden auch die Bus—Systeme zum Datenaus-
tausch zwischen der zentralen Recheneinheit und der Peripherie weiterentwickelt.
Mit dem heute zur Verfiigung stehenden PCI-Bus wurde eine schnellere und ko-
stengiinstigere Alternative zum VME-Konzept entwickelt, die in jedem PC inte-
griert und daher weit verbreitet ist.

Die von uns zur Datenerfassung eingesetzte Karte iibertrdgt die digitalisierten
MefBwerte iiber den PCI-Bus direkt in den Arbeitsspeicher des eingesetzten PCs.
Hierbei kommen zwei Techniken der Dateniibertragung zum Einsatz, die den
Datentransfer erheblich beschleunigen. Mit dem Direct-Memory-Access (kurz:
DMA) kann eine Erweiterungskarte direkt auf den Arbeitsspeicher des Rechners
zugreifen, ohne den Prozessor zu beanspruchen. Dadurch besteht die Moglich-
keit, den Prozessor fiir die Mittelung der aufgenommenen Datensétze zu nutzen,
wéhrend die Meflkarte neue Daten direkt in den Speicher schreibt. Ein weiterer
Geschwindigkeitsvorteil entsteht durch die Nutzung einer Technik, die PCI-Bus-
Mastering genannt wird. Hierbei kann eine Erweiterungskarte die maximal erziel-
bare Transferrate durch exklusive Nutzung des Busses erzielen. Weitere Informa-
tionen zur Struktur des PCI-Busses konnen z. B. dem Datenbuch von AMCC
[21], oder den Internetseiten der PCI Industrial Computer Manufacturers Group
[22] entnommen werden.

3.2.3 Das Meflprogramm

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Datenerfassungsprogramm erstellt, das die
von der A/D-Wandlerkarte digitalisierten Werte in den Arbeitsspeicher des PCs
iibertragt, mittelt und graphisch darstellt.
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Einer der wesentlichen Vorteile der Fastscan—Technik gegeniiber anderen Mef}-
techniken ist, dafl man die Wirkung der Rauschunterdriickung durch eine schnelle
Mittelung direkt verfolgen kann. Dies macht allerdings eine Echtzeitverarbeitung
der aufgenommenen Daten notwendig, was erhebliche Anforderungen an die Elek-
tronik und die Programmierung des Erfassungsprogramms stellt. Da zur Zeit nur
das Betriebssystem Windows-NT7 eine Echtzeitverarbeitung sicherstellen kann,
wird die Software unter Windows-NT entwickelt und eingesetzt.

Die grundlegende Treiberstruktur wird von der Firma Datel mit der A/D-Wand-
lerkarte ausgeliefert, so dafl eine Programmierung auf Register—Ebene entfillt.
Zur Programmierung der Karte steht eine Bibliothek von Funktionsaufrufen be-
reit, die in Form von DLLs?® fiir alle gingigen Hochsprachen zugénglich sind. Die
Programmierung der Benutzeroberfliche und des Erfassungsprogrammes erfolgte
in der Hochsprache ,,Delphi“.

Abbildung (17) zeigt das FluBdiagramm des erstellten Erfassungsprogramms. Vor
Beginn einer Messung werden die grundlegenden Einstellungen wie die Wand-
lungsrate und die Anzahl der aufzunehmenden Mefipunkte pro Umlauf des Dreh-
tellers festgesetzt. Da die Anzahl der aufgenommenen Mefipunkte n pro Umlauf
des Drehtellers die Zeitauflésung der Messung bestimmen, werden immer n = 2%
MefBwerte aufgenommen, um eine spitere Analyse mittels numerischer Fourier-
transformation (FFT, engl. Fast-Fourier-Transformation) zu erleichtern. Alle bei
einem Umlauf des Drehtellers aufgenommenen zeitaufgelosten Mef3werte werden
im folgenden als ,,Scan“ bezeichnet. Folglich besteht ein Scan aus 2% MeBwerten.

Durch eine positive Flanke am Triggereingang der A/D-Wandlerkarte wird der
MeBprozefl gestartet und die Mefldaten in den Arbeitsspeicher iibertragen. Um
eine Signaliiberwachung wihrend der Datenerfassung zu ermoglichen, werden die
Mefdaten in zwei unterschiedliche Speicherbereiche abgelegt. Der erste Speicher-
bereich M1; nimmt eine Gruppe von 16 Scans auf und dient zur Darstellung der
momentanen Mittelung. Die Summe aller bisher aufgenommenen Meflwerte wird
im Speicherbereich M2 = >, M1; abgelegt. Nach Aufnahme von 16 Scans wird
die Datenerfassung kurz unterbrochen und die Meflwerte aus dem Speicherbe-
reich M1 zu den bisher aufgenommenen Meflwerten im Speicher M2 addiert. Im
Anschlufl wird der Mittelwert der beiden Speicherbereiche gebildet und durch
das Programm graphisch dargestellt. Nach der Darstellung der Mefldaten wird
der Speicherbereich M1 gel6scht und erneut eine Gruppe von 16 Scans in den
Speicherbereich M1 aufgenommen. Das Programm durchléuft so lange die Erfas-

"Die in PCs eingesetzten Intel-CPUs sind zwar auf Hardwareebene zum Multitasking fihig,
allerdings bildet Microsoft diese Funktion auf der langsameren Softwareebene nach, erst
Windows-NT unterstiitzt die Hardwarefunktionalitét.

8Dynamic Link Library - Es handelt sich hierbei um Funktionsaufrufe, die zur Laufzeit des
Programmes durch das Betriebssystem eingeladen werden.
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3.2.3
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Abbildung 17: Ablaufdiagramm der erstellten Meflsoftware.
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sungschritte, bis durch den Benutzer der Abbruch der Messung angefordert wird.
Die gemittelten Daten aus dem Speicherbereich M2 kénnen im Anschluf} auf eine
Festplatte gespeichert werden. Da die Rauschunterdriickung von der Anzahl der
gemittelten Mefwerte und der Stirke der Stérung abhéngig ist, kann die Anzahl
der Scans, die in den Speicherbereich M1; erfalt werden soll, zwischen 16 und
65536 Scans gewihlt werden. Der Speicherbereich M2 kann maximal 23! Scans
aufnehmen.
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4 Integration des Fastscans in den experimen-
tellen Aufbau

Die Effektivitat einer Mefitechnik kann nur im realen Laboreinsatz iiberpriift
werden. Charakterisierungsmessungen sind zwar notwendig, jedoch geben diese
keinen wirklichen Einblick, wie sich die Mefitechnik im praktischen Einsatz an-
wenden 148t. Aus diesem Grund werden exemplarisch zwei hiufig eingesetzte,
zeitaufgeloste Experimente sowohl mit Lock-in—Technik als auch mit Fastscan—
Technik realisiert. Ziel ist es, die spezifischen Vor- und Nachteile der unterschied-
lichen Mefitechniken im experimentellen Einsatz zu untersuchen. Bei den Ex-
perimenten handelt es sich um einen Autokorrelationsaufbau zur Pulsldngenbe-
stimmung eines Femtosekunden—Lasers und einen Anrege-Abfrage—Aufbau zur
zeitaufgelosten Untersuchung von Ladungstrédgerdynamiken in Halbleitern und
Hochtemperatur-Supraleitern.

4.1 Der Autokorrelationsaufbau

Eine Mefimethode, die hdufig zur Bestimmung der Pulslingen von Kurzpuls—La-
sersystemen eingesetzt wird, ist die optische Autokorrelationsmessung mit Hilfe
von nichtlinearen Kristallen.

+— Ti:Saphir \Datenerfassung \
-
Festkérperlasej Rz}.uschunter-
, driickung
Linse

Tt -

A |

AT Y}
BBO Detektor

17 | Zeitverzogerung

Abbildung 18: Autokorrelationsaufbau zur Pulslingenbestimmung.

Ausgangspunkt ist ein Femtosekunden—Lasersystem, dessen Licht durch einen
Strahlteiler (vgl. Abbildung (18)) in zwei Strahlengénge aufgespaltet wird. Durch
den Einbau des Fastscan—Systems und/oder einer langsamen Verzogerungsstrecke
in den Strahlengang kann ein Strahlweg gegen den anderen verlingert bzw. ver-
kiirzt und damit die Pulse zeitlich (Zeitverschiebung 7) gegeneinander verschoben
werden. Beide Strahlen werden durch eine Linse auf einen nichtlinearen Kristall
fokussiert und in diesem zum Uberlappen gebracht. Im verwendeten Barium—Bor—
Oxid Kristall (BBO) kommt es aufgrund eines sog. xo-Prozesses zur Bildung der
zweiten Harmonischen beider einfallender Strahlen, so dafl eingestrahltes Licht
mit einer Wellenldnge von ca. 800 nm teilweise in Strahlung einer Wellenlénge
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von 400 nm umwandelt wird. Weiterhin entsteht zwischen beiden zweiten Har-
monischen Strahlung der Summenfrequenz beider einfallender Strahlen. Durch
einen Blaufilter und abblocken der Streustrahlung kann man sicherstellen, daf}
nur Strahlung der Summenfrequenz im Detektor aufgenommen wird.

Die im Kristall entstehende Strahlung entspricht dem Produkt E; (t) Es(t—7) der
elektrischen Felder. Der Detektor kann allerdings nur Intensititen (I ~| E |?*=
E*E) und keine elektrischen Felder detektieren. Da der Erfassungszeitraum im
Vergleich zur Pulsdauer des Lasers unendlich lang ist, kann die Detektion durch
eine Integration iiber die zeitlich variierende Intensitdt beschrieben werden. Da
die elektrischen Felder (E;(t), F>(t)) identisch sind, handelt es sich bei der De-
tektion, wie man Gleichung (8) entnehmen kann, um eine Autokorrelation der
generierten elektrischen Felder. Weitere Details zur Generierung der zweiten Har-
monischen und anderer nichtlinearer Prozesse wie die Summenfrequenzbildung in
Kristallen kénnen den Biichern von Yariv [23, 24] entnommen werden.

I(r) = / °:o EX(t) - Bo(t — 7)dt (8)

Die Form der experimentell aufgenommenen Autokorrelationen ist hierbei abhéan-
gig von der Pulsform des Lasersystems. So ergibt sich unter der Annahme eines
Gauflschen—Pulses wiederum ein Gaufischer—Puls als Autokorrelation. Jedoch ist
die Halbwertsbreite der Autokorrelation um den Faktor /2 grofler als die des
Ausgangspulses. Weitere Informationen zur Berechnung der Streckungsfaktoren
fiir verschiedene Pulsformen kénnen den Quellen [9, 25] entnommen werden.

4.2 Untersuchung von Ladungstrigerdynamiken

Eines der Hauptanwendungsgebiete der Anrege-Abfrage-Messung ist die Mate-
rialuntersuchung, bei der Transmissions- und Reflexionsinderungen eines inten-
sitdtsschwachen Probestrahles als Funktion der zeitlichen Verzégerung eines an-
regenden Pumpstrahles gemessen werden.

Ausgehend vom Pulslaser—System wird, wie in Abbildung (19) zu sehen, durch
einen Strahlteiler die zur Verfiigung stehende Leistung im Verhéltnis 80%:20%° in
den intensitatsstarken Anrege- und den intensitdtsschwachen Abfragestrahl auf-
geteilt. Hierdurch kann man sicherstellen, dafl der Einflufl des Abfragepulses auf

9Nach erfolgter Signalsuche wird zusétzlich in den Strahlweg des Abfragepulses ein Graufilter
zur weiteren Abschwichung eingefiigt, so dafl das Intensititsverhiltnis von Anregung zu
Abfrage noch grofier und der Einflul des Abfragepulses geringer wird.
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den Anregeprozef} so gering wie moglich ist. Durch den Einbau eines computerge-
steuerten mechanischen Verschiebetisches in einen der Strahlweg wird es mdoglich,
Anrege- und Abfragepuls zeitlich gegeneinander zu verschieben. Bei den von uns
eingesetzten Verschiebetischen handelt es sich um Prézisionsverschiebetische der
Firma Newport!?, die mit einer Positioniergenauigkeit von unter 0,1 um arbeiten.
Zusitzlich zum Verschiebetisch wird das Fastscan—System eingebaut, so daf} di-
rekte Vergleichsmessungen durchgefiihrt werden kénnen. Soll die Datenerfassung
mittels Lock-in—Technik erfolgen, so wird der Drehteller in seiner Ruhelage fixiert
und ein mechanischer Modulator (engl. chopper) in den Anregestrahl gestellt.

Ausgleichsstrecke .
Verschiebetisch
Strahlteiler s ©

e
=z Chopper
k> i A/2-Platte

/1 == Probe
= Blocker

\ Strahlteiler /] > Detektor

—
ié A\/4-Platte |.

) Lock-in
£ ( . Verstirker
= |
© Drehteller N Computersystem

L4

Abbildung 19: Schematische Darstellung eines Anrege-Abfrage-MeBaufbaues zur zeitauf-
gelosten Detektion von Reflexions- und Transmissionsinderungen.

Soll mit der Fastscan—Technik gemessen werden, so wird mit dem Verschiebetisch
die Zeitdifferenz in beiden Strahlengéngen ausgeglichen, bis das zu untersuchen-
de Signal im Zeitfenster der Fastscan—Apparatur liegt. Danch wird der Drehteller
in Bewegung gesetzt. Da beim Umbau von Lock-in auf Fastscan—-Technik keine
Anderungen am Strahlpfad vorgenommen werden miissen und die Justage des
gesamten Aufbaues (vom Laser bis zum Detektor) erhalten bleibt, kénnen auch
die ermittelten Meflergebnisse direkt verglichen werden. Einzig bei Materialien,
die mit extrem geringen Anderungen der Reflektivitit (AR/R < 107°) auf die
Anregung reagieren, werden die Detektoren ausgetauscht und fiir beide Mef3tech-
niken die jeweils optimalen Detektoren verwendet.

10Controller MM4005, Verschiebetisch MTM100cc.1
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Nach dem Durchlaufen der kombinierten Verzogerungsstrecke werden Anrege-
und Probestrahl durch eine Linse auf die zu untersuchende Materialprobe fokus-
siert. Durch die hohe Anregungsdichte des Pumppulses wird eine Nichtgleichge-
wichtsverteilung der Ladungstriger des Probenmaterials verursacht, was zu einer
Anderung der optischen Eigenschaften des Materials fiihrt. Durch Aufnahme des
zeitlich verschobenen Abfragepulses wird es moglich, die durch den Anregepuls
verursachten Reflexions- und Transmissionsdnderungen zu detektieren und somit
Riickschliisse auf zeitabhéngige Prozesse im Material wie Ladungstréigerlebens-
dauern zu ziehen.

At

..

MeBsignal

Anregepuls

Amplitude [a.u.]

Zeit [a.u.]

\ 4

Abbildung 20: Schematische Darstellung der Anrege-Abfrage-Messung am Beispiel der Refle-
xionsdnderungsmessung einer InP—Probe. Fiir die Detektion mit Lock-in—Technik wird der lang-
same Verschiebetisch und der Lock-in—Verstédrker genutzt, wihrend bei Einsatz der Fastscan—
Technik der schnelle Drehteller eingesetzt wird.

In Abbildung (20) ist der Mefiprozefi schematisch am Beispiel einer Reflexions-
kurve einer Indium-Phosphit (InP)-Probe wiedergegeben. Mefigrofie ist die Re-
flexionsédnderung AR, die durch das Integral iiber das Produkt aus Abfragepuls
p(t) und Signal s(t) gegeben ist. Folglich handelt es sich bei dieser Mefimethode
um eine Korrelationsmessung, wie sie in Gleichung (1) formalisiert ist.

Wichtige Groflen bei zeitaufgelosten Messungen sind die realisierbare Zeitauflo-
sung und die leichte Bestimmung des Zeitnullpunktes der Messung. Die Zeit-
auflésung ist bei Anrege-Abfrage-Messungen durch die Halbwertsbreite des an-
regenden und des abfragenden Pulses gegeben. Nimmt man fiir beide Pulse die
gleiche Pulsform und die gleiche Halbwertsbreite an, so wird die Zeitauflésung der
Halbwertsbreite der Pulse entsprechen. Sollte allerdings einer der beiden Strah-
len durch dispersives Material wie z. B. Glas gefiihrt werden, so wird der Puls
zeitlich auseinanderlaufen, weshalb die Zeitauflosung durch die Halbwertsbreite
des ldngeren Pulses gegeben ist.
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Die durch den Anregepuls generierte Materialantwort kann, abhéngig von intrin-
sischen Eigenschaften wie z. B. der Ladungstrigerkonzentration des Probenma-
teriales, einige Pikosekunden bis zu mehreren hundert Nanosekunden anhalten.
Der Zeitnullpunkt des Anrege-Abfrage-Experiments ist dadurch gekennzeichnet,
dal beide Pulse zeitgleich auf der Probe auftreffen. Durch das zeitgleiche Ein-
treffen beider Pulse kommt es zu einer Wechselwirkung der durch beide Strahlen
verursachten Materialantworten. Diese Wechselwirkung fiihrt zu einer kohdrenten
Uberlagerung, die in der Messung als Kohirenzpeak (s. Abbildung (20)) sichtbar
wird. Der Kohédrenzpeak wird zur Nullpunktbestimmung der Messung eingesetzt,
da er unabhingig von dem speziellen Probenmaterial ist und so leicht identifiziert
werden kann. Oft sind die zu untersuchenden Reflexions- bzw. Transmissionsénde-
rungen so gering, dafl der Kohérenzpeak zu einer deutlichen Verfilschung der
Mefergebnisse fiihrt, weshalb nach erfolgter Nullpunktbestimmung der Kohérenz-
peak durch die Wahl verschiedener Polarisationen fiir Anrege- und Abfragepuls
unterdriickt wird. Bei der in Abbildung (20) wiedergegebenen Mefkurve einer
InP-Probe ist deutlich in der ansteigenden Flanke des Signales der Kohérenz-
peak zu sehen. Die Breite des Kohérenzpeak kann dabei als Ma$ fiir die Pulslédnge
bzw. die Halbwertsbreite der zur Untersuchung verwendeten Pulse dienen.
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5 Mefergebnisse

5.1 Charakterisierung des Fastscan—Systems

Vor dem experimentellen Einsatz der Fastscan—Technik ist es notwendig, das ge-
samte Erfassungssystem selbst und dessen Einfluf} auf andere Komponenten des
Mefaufbaus zu untersuchen. Im folgenden werden neben notwendigen Kalibrie-
rungsmessungen auch Meflergebnisse vorgestellt, die den Einflul des Drehtellers
auf das Lasersystem wiedergeben.

5.1.1 Die Frequenzkalibrierung des Drehtellers

Bei der Beschreibung des Drehtellersystems (s. Kapitel (3.1.1)) wurde bereits dar-
gelegt, dafl durch Variation der PLL-Ansteuerungsfrequenz jede beliebige Dreh-
zahl stufenlos zwischen 3und 60 Hz eingestellt werden kann. Zunéchst wird die
Kalibrierungskurve der resultierenden Rotationsfrequenz des Drehtellers in Ab-
hangigkeit von der angelegten Ansteuerungsfrequenz erfafit.

Zur Bestimmung der Rotationsfrequenz des Motors wird mit einem Helium-—
Neon-Laser (HeNe-Laser) und einem schnellen Detektor!! eine Lichtschranke
aufgebaut, die periodisch durch den auf dem Motor befestigten Reflektor un-
terbrochen wird. Die Rotationsfrequenzen werden mit einem Frequenzzihler!?
bestimmt, der iiber einen Zeitraum von einer Minute die Anzahl der Triggerim-
pulse der Lichtschranke erfafit. Anschliefend werden die gewonnenen Mefiwerte
durch 60 dividiert und als Frequenzwerte in Hz in Abhéngigkeit von der Ansteue-
rungsfrequenz aufgetragen (Abbildung (21)).

Da neben einem Festplattenmotor auch ein Motor aus einem Kopiergerdt zum
Einsatz kommt, werden beide Systeme bzgl. ihrer Drehzahlschwankungen vermes-
sen. Wird die Ansteuerungsfrequenz der PLL in einem Bereich von 500-1200 kHz
betrieben, so sind die Abweichungen beider Motoren vom linearen Zusammen-
hang zwischen Rotations- und Oszillatorfrequenz sehr gering und liegen im Be-
reich der Mefigenauigkeit des Aufbaues (£1/60s). Fiir hohe Ansteuerungsfrequen-
zen iiber 1300 kHz und fiir niedrige Frequenzen unter 500 kHz ergeben sich jedoch
deutliche Abweichungen vom linearen Verlauf der Rotationsfrequenz. Jede Ab-
weichung vom linearen Verlauf der Rotationsfrequenz weist auf eine ungeniigende
Regelung der Drehzahl hin und sollte daher im praktischen Einsatz vermieden
werden.

1 Thorlabs FDS010. Der Detektor wird mit einer Vorspannung von -18 V iiber einen 50
Widerstand betrieben. Die am Widerstand abfallende Spannung ist proportional zum durch
die Diode flieBenden Strom und so proportional zur detektierten Intensitit.

12Stanford Research SR400.
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Die Anzahl der von der PLL durchgefiihrten Regelprozesse wird im Normalbetrieb
durch Frequenzteilung aus dem angelegten Systemtakt bestimmt. Angenommen
bei einer Frequenz von 60 Hz werden 20 Abgleichprozesse pro Sekunde durch-
gefiihrt, so werden bei einer Rotationsfrequenz von 6 Hz nur noch zwei Regelpro-
zesse pro Sekunde vorgenommen. Durch die Reduzierung der Ansteuerungsfre-
quenz wird die Anzahl der Regelprozesse geringer, und mdogliche Abweichungen
von der Soll-Frequenz werden nicht schnell genug kompensiert. Dies fiihrt letzt-
lich zu einer Zunahme der Gleichlaufschwankungen.
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Abbildung 21: Rotationsfrequenzen der Motoren in Abh#ngigkeit von der Ansteuerungsfre-
quenz der PLL-Regelschaltung.

Mit steigender Ansteuerungsfrequenz wird ein Punkt erreicht, ab dem die Ro-
tationsfrequenz des Motors nicht weiter gesteigert werden kann. Der Motor be-
sitzt ein zu geringes Drehmoment, um den Drehteller mit dem Reflektor weiter
gegen den Luftwiderstand zu beschleunigen. Mit ansteigender Differenzfrequenz
zwischen Soll- und realer Rotationsfrequenz wird das Regelsignal der PLL immer
grofler, ohne daf sich die Rotationsfrequnez weiter &ndert. Eine Laufiiberwachung
durch die PLL findet zwar noch statt, jedoch kénnen die Gleichlaufschwankungen
des Motors nicht mehr kompensiert werden. Der Motor dreht mit der maximal
moglichen Rotationsfrequenz und wird durch das Regelsignal immer an diesem
Maximalwert gehalten.

Die Abweichungen vom linearen Zusammenhang zwischen Rotations- und An-
steuerungsfrequenz (s. Abbildung (21)) deutet darauf hin, dafl beide Motoren
nur in einem eingeschriankten Frequenzbereich zur Erzeugung einer Zeitverzoge-
rung eingesetzt werden konnen. Zur Bestimmung dieser Frequenzbereiche ist es
notwendig, die Gleichlaufschwankungen der Motoren in Abhingigkeit von der
Ansteuerungsfrequenz zu untersuchen.
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5.1.2 Die Gleichlaufschwankungen des Drehtellers

Da die Zeitauflosung bei Benutzung der Fastscan—Technik von der Rotationsfre-
quenz abhéngig ist, wird jede Gleichlaufschwankung des Motors zu einer Variation
der Zeitauflosung fithren. Diese Variationen machen sich durch eine Stauchung
oder Streckung der aufgenommenen Signale bemerkbar, die durch Mittelung zu
einem Verschmieren des Signales auf der Zeitachse fiihren. An Hand der Kali-
brierungskurve (Abbildung (21)) kann man nur fiir den Fall geringer Frequenzen
bis ca. 12 Hz die Gleichlaufschwankungen eindeutig identifizieren. Betreibt man
den Drehteller mit Frequenzen gréfler 42 Hz, ist eine Laufiiberwachung durch die
PLL nicht mehr gewédhrleistet. Fiir den Frequenzbereich zwischen diesen beiden
Extremwerten kann man an Hand der Kalibrierungskurve keine Aussage iiber die
Gleichlaufschwankungen treffen.
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Abbildung 22: Gleichlaufschwankungen des aus einem Kopiergerdt stammenden Motors
in Abhéingigkeit von der Rotationsfrequenz. Zur Verdeutlichung des Einflusses der Dreh-
frequenz auf die Gleichlaufschwankungen sind die aufgenommenen Meflkurven tibereinander
(sog. ,, Waterfall-Grafik“) aufgetragen.

Der im Abschnitt (5.1.1) beschriebene Meflaufbau zur Kalibrierung der Drehfre-
quenz kann durch leichte Modifikationen zur Untersuchung der Gleichlaufschwan-
kungen eingesetzt werden. Mit einer Lichtschranke, bestehend aus einem HeNe-
Laser und einem schnellen Detektor, die durch den Drehteller periodisch unterbro-
chen wird, kann die Umlauffrequenz des Drehtellers bestimmt werden. Die Trig-
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gerimpulse der Lichtschranke werden durch den Zahler in Intervallen von jeweils
einer Sekunde aufgenommen und durch einen eingebauten D/A-Wandler als ana-
loges Signal zur Verfiigung gestellt. Ein an diesem Ausgang angeschlossenes Spei-
cheroszilloskop!? erfafit die Signalwerte iiber einen Zeitraum von 50 Sekunden.
Mit einem PC werden die aufgenommenen Meflwerte aus dem Speicher des Os-
zilloskopes ausgelesen und zur weiteren Bearbeitung gespeichert.

In Abbildung (22) sind die aufgenommenen Meflkurven in Abhéngigkeit von der
Drehzahl eines Motors wiedergegeben. Zur besseren Veranschaulichung sind die
Mefkurven mit unterschiedlichen Rotationsfrequenzen iibereinander aufgetragen,
wobei die Abszisse die Mefizeit in Sekunden und die Ordinate die aufgenomme-
nen Rotationsfrequenzen wiedergeben. Man sieht deutlich, daf§ fiir Frequenzen
von 3-12Hz starke Schwankungen auftreten, so daff man nicht mehr von einer
eindeutigen Rotationsfrequenz sprechen kann, sondern von einer mittleren Rota-
tionsfrequenz. Die Mef3kurve fiir eine Drehfrequenz von 3 Hz weist beispielsweise
Schwankungen von 3-7Hz auf. Mit dem Beginn der Erfassung féllt die Dreh-
zahl unter 3Hz ab, so dafl durch die PLL eine Nachregelung erfolgt, die jedoch
viel zu stark ausfillt. Die Drehfrequenz steigt auf 7Hz an und wird bei jedem
Regelzyklus sukzessive reduziert. Jedoch finden die Regelprozesse bei diesen nied-
rigen Umlaufgeschwindigkeiten nur noch 1-2mal pro Sekunde statt, weshalb es
bis zu 5 Sekunden dauern kann, bis wieder die Referenzdrehzahl erreicht wird.
Mit hoherer Drehzahl erfolgen mehr Regelprozesse, so dafl bei einer Rotations-
frequenz von 9Hz die maximale Regelzeit noch 2Sekunden betrdgt. Ab einer
Frequenz von 15Hz kommt es nur noch alle 15 Sekunden zu einem Uberschwin-
gen des Regelsignales, welches als Stufe in die Melkurve eingeht. Bereits ab 21 Hz
liegen die aufgenommenen Gleichlaufschwankungen im Bereich der Auflésung des
MefBaufbaues von ca. 0,5 Hz. Betreibt man den Drehteller bei héheren Frequen-
zen, konnen mit steigender Rotationsfrequenz durch Unwuchten des Drehtellers
Storungen entstehen. Diese Stérungen koénnen, wie im folgenden Abschnitt be-
schrieben, Einfluf} auf die Messungen nehmen.

Der Frequenzbereich, in dem der Drehteller eingesetzt werden kann, ist durch
zwei Faktoren gegeben. Die maximale Rotationsfrequenz des Drehtellers kann
42 Hz nicht iibersteigen, da fiir héhere Frequenzen eine Drehzahlregelung durch
die PLL nicht mehr moglich ist. Weiterhin kann man an Hand der Messungen
(s. Abbildung (22)) feststellen, dafi die Nachlaufsynchronisation fiir Frequenzen
unter 21 Hz zu langsam ist, da fiir niedrigere Frequenzen Abweichungen von der
Drehzahl beobachtet werden konnen. Folglich sollten beide Drehteller mit Rota-
tionsfrequenzen in einem Bereich von 21-42 Hz betrieben werden.

Da mit steigender Rotationsfrequenz des Drehtellers Storungen entstehen kénnen,

3 Tektroniks TDS210.
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die auf die Auswuchtung des Drehtellers zuriickgefiihrt werden kénnen, empfiehlt
es sich, den Einflufl von Deviationsmomenten auf den Drehteller zu untersuchen.

5.1.3 Der Einflufl von Deviationsmomenten

Wie bereits dargelegt, bieten sich beim Aufbau des Fastscan—Systems zwei unter-
schiedliche Méglichkeiten zum Aufbau der Zeitverzogerungstrecke an. Da Linear-
schwinger in den Endlagen abgebremst und nach Umkehrung der Bewegungs-
richtung wieder beschleunigt werden miissen, entstehen erhebliche mechanische
Storungen. Bei rotierenden Systemen dagegen ist eine Umkehrung der Bewe-
gungsrichtung nicht notwendig, so dal nur durch Lagerspiel und Unwucht des
Systems Storungen verursacht werden konnen.

Die beiden zu untersuchenden Motoren werden, wie im Kapitel (2.2.2) beschrie-
ben, mit Keramikplatten versehen, um die zum Drehpunkt symmetrische Masse
zu erhohen und den Einflul von Deviationsmomenten so gering wie moglich zu
halten. Die Motoren werden dabei durch Aufbringen von Messinggewichten aus-
gewuchtet.

Um den Einflu der Deviationsmomente genauer untersuchen zu koénnen, wird
mit dem im Abschnitt (4.2) beschriebenen Aufbau zur Reflexionsédnderungsmes-
sung eine Indium-Phosphit (InP) Probe untersucht. In Abbildung (23) sind acht
Messungen einer InP-Probe mit unterschiedlichen Deviationsmomenten wieder-
gegeben. Es werden jeweils 16384 Einzelmessungen (Scans) iiber eine Zeitver-
schiebung von 60 ps mit einer Abtastrate von 5 MHz erfalt und gemittelt. Da
32768 Mefpunkte pro Einzelmessung aufgenommen werden, liegt die erzielte
Zeitauflosung der Messungen bei ca. 2 fs. Zur Erfassung der Reflexionsédnderungen
wird eine schnelle Photodiode!* verwendet, deren Signale durch einen Breitband-
verstirker!'® auf Pegel im Sub-mV Bereich verstirkt werden. Da die Signalpegel
fiir eine Erfassung durch die A/D-Wandlerkarte noch zu gering sind, wird ei-
ne weitere Verstirkung!® vorgenommen. Trotz der hohen Verstirkung von 80dB
(Faktor 10%) liegen die Signalpegel nur in einem Bereich von +1V. Der Ausgang
des Verstdrkers wird direkt auf den Erfassungseingang der A/D-Wandlerkarte
gelegt. Die Triggerung der Wandlerkarte erfolgt, wie im Kapitel (3.2.1) beschrie-
ben, mit Hilfe eines Lichtreflexes des Laserstrahles auf dem Retroreflektor.

Die Anderung der Deviationsmomente wird durch eine 2mm lange Madenschrau-
be erzielt, die in den Tréger des Reflektors (s. Abbildung(16)) eingeschraubt wird,

14Thorlabs FDS010.
I5PAR 115 Verstirkung 40 dB.
16HP 461A Verstiarkung 40 dB.
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ohne hierbei den Reflektor zu beriihren. Nach jeder Messung wird die Maden-
schraube um eine viertel Umdrehung in den Halter gedreht. In Abbildung (23)
sind die aufgenommenen Messungen a)-h) dargestellt. Der Ausgangspunkt der
Messungen ist durch die Mekurve a) wiedergegeben. Nach der Erfassung dieser
MeBkurve wird die Madenschraube um eine viertel Umdrehung in das Gewin-
de geschraubt und die Meikurve b) aufgenommen. Dieses Verfahren wird iiber
zwei volle Umdrehungen der Madenschraube (MeBkurve h)) fortgesetzt. Insge-
samt wird die Madenschraube um weniger als 0,9 mm in Richtung der Rotations-
achse bewegt. Der Abstand der Madenschraube von der Rotationsachse betrégt
hierbei ca. 1,5cm.

Amplitude (arb. u.)

Amplitude (arb. u.

500 1000 1500 2000 2500
 Frequenz (kHz)

0 0,275 Zeit (ps) 0,55 0.825 1,1

o

Abbildung 23: Einflufl der Auswuchtung auf die Messung am Beispiel der Reflexionsénderung-
messung einer InP-Probe. Es ist ein zeitlich stark beschridnkter Ausschnitt von ca. 1,1 ps um den
Kohirenzpeak wiedergegeben. Alle aufgenommenen Messungen sind iibereinander angeordnet,
um die relativen Anderungen zu verdeutlichen. Im Inset ist die FFT der Messung a) wieder-
gegeben. Die hochfrequenten Stérungen (2,3 MHz) sind auf die Kopplung zweier Verstirker
zuriickzufiihren.

Auftretende Anderungen in den MeBsignalen (s. Abbildung (23)) sind also nur
auf die gednderte Position der Madenschraube im Reflektor und somit auf eine
Anderung der Deviationsmomente zuriickzufiihren. Da das Gewicht der Schrau-
be geringer als 1/2g ist und der gesamte Drehteller mehr als 500 g wiegt, fallen
Einfliisse auf die Lagerung gering aus. Die Signaldnderung féllt im Bereich des
Kohédrenzpeaks am stérksten aus, weshalb dieser Teil des Meflsignales gut geeignet
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ist, um mogliche Einfliisse auf die Messungen zu erkennen. Zur Verdeutlichung
ist in der Abbildung (23) nur ein zeitlich beschréankter Bereich von 1,1ps um
den Kohirenzpeak wiedergegeben und das Maximum des Kohérenzpeaks fiir je-
de Messung mit einem Punkt markiert.

Zunichst kann man feststellen, dafl unabhéngig von der Lage der Madenschraube
immer die gleiche Signalform aufgenommen wird. Variationen in den Signalam-
plituden kénnen auf die Mittelung zuriickgefiihrt werden, da mit der Fastscan—
Technik keine absoluten Amplituden (s. Kapitel (2.2.1)) aufgenommen werden
konnen. Bei genauerer Untersuchung der Meflkurven stellt man fest, dafl in al-
len Messungen hochfrequente Stérungen auftreten, die nicht durch mechanische
Schwingungen verursacht werden kénnen. Der Inset in Abbildung (23) gibt die
Fast-Fourier-Transformation (FFT) der Ausgangsmessung a) wieder. Man sieht,
daf bei ca. 2,3 MHz im Spektrum ein deutlicher Peak auftritt. Diese Stoérungen
werden durch die Kopplung der beiden Verstirker verursacht und kénnen durch
Verwendung eines anderen Verstérkers eliminiert werden.

Bestimmt man die Lage der Maxima in den aufgenommenen Kohédrenzpeaks, so
stellt man fest, dafl diese auf der Zeitachse verschoben sind. Die zeitliche Ver-
schiebung zwischen zwei Messungen betrigt durchschnittlich ca. 0,02 ps. Da sich
die eigentliche Form des Meflsignales nicht gedndert hat, sondern nur auf der
Zeitachse verschoben erscheint, muf sich durch die Anderung der Deviationsmo-
mente der optische Weg gedndert haben.

Der Einflufl der Deviationsmomente auf den Drehteller und mdégliche Ursachen
fiir die Verdnderung der Zeitverzogerung werden im Kapitel (6.1) genauer un-
tersucht. Nach Abschlufi der Messungen wird die Madenschraube in die Position
gebracht, die sie bei der Messung d) einnahm, da der Drehteller in dieser Positi-
on am ruhigsten lduft, was darauf hindeutet, dafl das Fastscan—System beziiglich
einer Achse des Triagheitstensors ausgewuchtet ist.

Da, wie gezeigt, durch Variationen der Deviationsmomente zeitliche Verschiebun-
gen der Signale erzielt werden kénnen, muf3 nach jeder Verdnderung am Drehteller
oder dem Reflektor eine genaue Kalibrierung der Zeitbasis vorgenommen werden.
Der folgende Abschnitt beschreibt das zur Kalibrierung der Zeitbasis notwendige
Vorgehen.

5.1.4 Bestimmung der Zeitauflésung des Fastscan—Systems

Die Zeitauflosung der Fastscan—Technik ist von mehreren Faktoren wie z. B. der
Rotationsfrequenz des Drehtellers, der Erfassungsrate der A/D-Wandlerkarte
und der Position des Reflektors abhéngig. Jede Variation dieser Groflen fiihrt
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letztlich zu einer Anderung der Zeitauflsung, weshalb vor jeder Messung eine
Kalibrierung der Zeitauflésung vorgenommen werden muf.

Grundsétzlich ist die Bestimmung der Zeitauflosung bei allen zeitaufgelosten
Messungen durch Erfassung von zwei Mefireihen mdglich. Die erste Mefireihe
dient als Referenz zur zweiten Mefireihe, bei der in den Strahlweg des Anregepul-
ses eine kleine Verzogerungsstrecke bekannter Lénge eingefiihrt wird. Durch die
zusdtzliche Verzogerungsstrecke erfolgt die Anregung der Probe zu einem spéte-
ren Zeitpunkt. Bestimmt man den Zeitversatz der beiden Messungen an Hand
eines charakteristischen Signalverlaufes wie z. B. dem Kohérenzpeak im Falle der
Reflexionsdnderungsmessung, so kann man leicht die Zeitauflosung der Messung

bestimmen.

Amplitude (arb. u.)

| . | . | . | . | . .
2 12 22 32 Zeit(ps) 52 62 72

Abbildung 24: Differenzmessung zur Kalibrierung der Zeitbasis des Fastscan—Systems. Nach
Aufnahme der Kurve a) wird der optische Weg um 10 mm verldngert und die zeitverschobene
Kurve b) aufgenommen. Durch die Uberlagerung der zeitverschobenen Mefkurven Teil c) und
anschlieffende Subtraktion d) kann die Zeitbasis kalibriert werden. Im Inset e) ist die Vergrofie-

rung der MeBkurve d) wiedergegeben.

In Abbildung (24) ist das Vorgehen an Hand zweier aufgenommener Meflkurven
(a),b)) einer InP-Probe wiedergeben. Beide Mefikurven werden mit einer schnel-
len Photodiode aufgenommen. Der verwendete Verstirker!” bietet eine geringere

"TEG&G 5183 Verstiarkung 60 dB.
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Verstarkung, jedoch verursacht dieses Gerdt keine hochfrequenten Stérungen des
Mefsignales. Beide Meflkurven werden aus jeweils 34048 Einzelmessungen des
Mefintervalles mit einer Erfassungsrate von 5 MHz gemittelt. Die Bandbreite des
Verstérkers ist mit 1 MHz (bei -3dB) recht gering, weshalb, wie in Abschnitt
(2.3.2) beschrieben, mehr Mefipunkte erfalt werden, als physikalisch sinnvoll
waren, was fiir eine weitere Rauschunterdriickung genutzt werden kann.

Mit den in unseren Aufbauten integrierten langsamen Verschiebetischen fiir Lock-
in—Messungen kann man Positionen mit einer Abweichung von weniger als 0,1 ym
anfahren und halten. Zwischen den beiden Meflkurven (a),b)) wird der Ver-
schiebetisch um 5 mm bewegt, was einem optischen Weg von 10mm (ca. 33 ps)
entspricht. Der zeitliche Abstand der Kohérenzpeaks beider Me3kurven betragt
5457 Mefipunkte, was einer Zeitauflosung von 181,9 Punkten/ps bei einer Rotati-
onsfrequenz von 27 Hz entspricht. Den Einflufl der Positionierungsgenauigkeit des
Verschiebetisches kann man vernachléssigen, da diese im Sub—Femtosekundenbe-
reich liegt. Mit jeder Anderung der Rotationsfrequenz oder der Erfassungsrate
wird eine erneute Kalibrierung der Zeitauflésung notwendig.

Die vorgestellten Meflergebnisse sind, wie man Abbildung (24) entnehmen kann,
von einem groflen Hintergrundsignal {iberlagert, das eine direkte Auswertung der
Messungen unmoglich macht. Auf Ursachen fiir diese Stérungen wird in den Ab-
schnitten (5.1.6) und (6.3) niher eingegangen. Im folgenden Abschnitt wird eine
Methode zur Eliminierung dieser Stérungen vorgestellt.

5.1.5 Eliminierung des Signalhintergrundes

Die Fastscan—Technik ist keine hintergrundfreie Mefimethode, weshalb jede St6-
rung in die Messungen eingeht. Sind diese Stérungen phasensynchron zur Rota-
tionsfrequenz des Drehtellers, so werden sie trotz der hohen Anzahl von Mitte-
lungen nicht eliminiert, wie man in Abbildung (24) sehen kann.

Am Beispiel der Melkurven (a),b)) in Abbildung (24) sieht man, daf§ der eigent-
lich erwartete Signalverlauf e) durch starke niederfrequente Storungen verfélscht
wird. Jede Form von statistischen Schwankungen kann durch das Fastscan—System
unterdriickt werden. Nur Storungen, die einen festen Phasenbezug zum Dreh-
tellers besitzen, gehen in die Messung ein. Beispiele fiir solche Storungen sind
Signalschwankungen, die durch mechanische Einkopplung des Drehtellers ver-
ursacht werden. Da diese Storungen mit der Rotationsfrequenz gekoppelt sind,
gehen diese in jede Messung ein, wie man am Beispiel der Melkurve c¢) sehen
kann. Durch Differenzbildung zweier Melkurven (s. Kurve d)) kann man daher
den phasensynchronen Hintergrund eliminieren. Der Inset ) gibt die 10 ps lange
Vergroflerung der Mekurve d) ab dem Kohéarenzpeak wieder. Die Differenzbil-
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dung nach Abschlufl zweier Messungen ist jedoch nur beschrinkt moglich, um
den ungestorten Signalverlauf zu bestimmen. Vor allem Langzeitdrifts stéren bei
diesem Vorgehen erheblich, da diese zu einer Anderung der aufgenommenen Si-
gnalpegel fiihren.

Alternativ zur Differenzbildung nach Abschlufi der Messung kann ein Differenz-
detektor zur Signalerfassung einsetzt werden. Hierfiir wird der Abfragestrahl vor
der Probe in zwei Strahlengénge aufgeteilt. Einer der Strahlen wird direkt durch
einen Detektor erfafit, wihrend der zweite Strahl zur zeitaufglosten Detektion mit
einem weiteren Detektor genutzt wird. Sollten durch den Laser phasensynchrone
Storungen verursacht werden, so treten diese in beiden Abfragestrahlen auf. De-
tektiert man die Signaldifferenz der beiden Abfragestrahlen, werden gerade diese
Storungen nicht mehr erfafit, da sie in beiden Strahlengingen vorhanden sind. Es
bleibt letztlich zu kldren, wodurch die phasensynchronen Stérungen verursacht
werden. Da die Storungen phasenbezogen zum Drehteller sind, liegt es nahe, dafl
dieser selbst die Storungen verursacht. Um den Einflufl des Drehtellers genauer
zu untersuchen, werden im folgenden Abschnitt Messungen der Laserintensitit
in Abhéngigkeit von der Rotationsfrequenz des Drehtellers vorgestellt.

5.1.6 Der Einflul des Fastscan—Systems auf den Laser

Beim Einsatz von mechanischen Schwingern zur Erzeugung einer variablen Zeit-
verzogerung kommt es zwangsldufig zu Schwingungen, die in das Experiment
eingekoppelt werden konnen. Dies ist einer der Griinde, warum das von uns rea-
lisierte Fastscan—System auf einer rotierenden Anordnung zur Zeitverzégerung
beruht. Generell besteht auch bei rotierenden Systemen die Mo6glichkeit von me-
chanischen Schwingungen, jedoch fallen diese i. a. geringer aus als bei linearen
Schwingern. Zusétzlich konnen durch die Rotation des Reflektors Riickreflexe in
das Lasersystem auftreten. Diese Riickreflexion kann den Inversionszustand des
Lasers durch stimulierte Emission abbauen, wodurch der Pulsbetrieb des Laser-
systems gestort werden kann. Im folgenden wird untersucht, ob das Fastscan—
System den Betrieb des Lasers beeinflufit und welchen Ursprung diese Einfliisse
haben kénnten.

Ausgehend von Abbildung (24) kann man feststellen, dafl die gemessenen Signale
mit einer Modulation versehen sind. Um die Ursache dieser Modulation zu unter-
suchen, wird der in Abschnitt 4.2 beschriebene Aufbau zur Untersuchung von La-
dungstriagerdynamiken leicht modifiziert. Dazu wird direkt nach dem Ti:Sa-Laser
in den Strahlweg ein Strahlteiler eingebaut, so dafl der experimentelle Aufbau wei-
terhin genutzt werden kann. Durch den Strahlteiler wird es nun méglich, parallel
zum MeBbetrieb die Strahlung des Lasersystemes ohne storende Riickreflexe zu
monitorisieren.
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Der Drehteller wird mit einer festen Rotationsfrequenz betrieben, wobei die In-
tensitdtsschwankungen des Lasersystems mit einer schnellen Photodiode und der
A /D-Wandlerkarte des Fastscan—Systems aufgenommen werden. Die Intensitéts-
fluktuationen werden hierbei mit einer Auflésung von 32768 Punkten und einer
Datenrate von 500 kHz aufgenommen. Insgesamt werden 1120 Einzelmessungen
eines Intervalles mit einer Zeitdauer von jeweils 65 ms erfafit und gemittelt. Um
den Einfluff von mechanischen gegeniiber optischen Einwirkungen unterscheiden
zu kénnen, wird eine weitere Mefireihe aufgenommen, bei der durch einen Strahl-
blocker der optische Weg zum Drehteller unterbrochen wird. Somit sind in der
ersten Mefireihe sowohl optische als auch mechanische und in der zweiten Mefirei-
he nur mechanische Stérungen vorhanden, die nur durch den Drehteller verursacht
werden koénnen.

In Abbildung (25) sind die aufgenommenen Intensititsschwankungen des La-
sers in Abhéngigkeit von der Rotationsfrequenz des Drehtellers wiedergegeben.
Alle MeBlkurven sind iibereinander in Form einer sog. , Waterfall-Grafik“ abge-
bildet und auf die 12Hz Messung normiert. Vor einer weiteren Interpretation
der Mefidaten mufl noch einmal darauf hingewiesen werden, dafl grundséatzlich
jedes Lasersystem Rauschen besitzt, welches sich als Intensitdtsfluktuationen be-
merkbar macht. Die Ursachen fiir solches Rauschen sind, wie in Abschnitt (2.1.2)
beschrieben wurde, unterschiedlicher Natur. Man kann jedoch allgemein feststel-
len, daf} bei spektraler Untersuchung des Rauschens die Stédrke des Rauschens mit
1/f oder schneller abnimmt. Weiterhin hat das im Laser auftretende Rauschen
statistischen Charakter, weshalb es durch Mittelung einer groflen Anzahl von Ein-
zelmessungen unterdriickt werden kann. Sollten zusétzlich zu statistischen Ein-
fliissen noch systematische Stérungen wie z. B. Riickreflexionen durch den Dreh-
teller auftreten, so konnen diese den Laser beeinflussen. Hierbei ist der Einflufl von
systematischen Stérungen gegeniiber statistischen Schwankungen weitaus grofier,
da diese phasensynchron zum Drehteller sind und durch Mittelung nicht elimi-
niert werden koénnen.

Ausgehend von der 12 Hz Messung in Abbildung (25) stellt man fest, da§ die In-
tensitdtsfluktuationen mit steigender Drehzahl zunehmen. Da in der 12 Hz Mes-
sung keine starken Inensitdtsschwankungen zu erkennen sind, kann man davon
ausgehen, dafl diese Messung von statistischen Schwankungen dominiert wird. Mit
Steigerung der Drehzahl vergréfiern sich die Intensitdtsschwankungen. Zusétzlich
zu dem aus der 12 Hz Messung bekannten Rauschband existieren jetzt hochfre-
quente Oszillationen, die trotz der Mittelung von 1200 Einzelmessungen noch zu
erkennen sind. Diese phasensynchronen Stoérungen kénnen auf systematische Ein-
fliisse zuriickgefiihrt werden. Ab einer Rotationsfrequenz von 21 Hz tritt zusétz-
lich zu den hochfrequenten Schwingungen noch eine weitere niederfrequente Mo-
dulation auf. Bei einer Frequenz von 27 Hz nimmt die Amplitude der hochfre-
quenten Storungen stark zu, wihrend diese bei einer Frequenz von 30 Hz nicht
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mehr beobachtet werden kénnen. Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir die Messungen
bei 33-39 Hz. Dies deutet auf hochfrequente Resonanzen hin, die durch mechani-
sche oder optische Einfliisse bei Rotationsfrequenzen von 27 und 36 Hz angeregt
werden.

Weiterhin stellt man fest, das mit steigender Rotationsfrequenz die Amplitude der
langsamen Oszillation stetig ansteigt, bis bei einer Rotationsfrequenz von 42 Hz
der Rauschpegel im Vergleich zur Ausgangsmessung bei 12Hz um den Faktor
5 grofler ist. Die bei den Messungen fiir 21-30 Hz auftretenen sehr steilen Spitzen
in den Mefisignalen besitzen eine Breite von jeweils 1-2 Meflpunkten und sind auf
optische Storungen durch Riickreflexe zuriickzufiihren.

w 30H4
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Abbildung 25: Intensititsschwankungen des Lasersystems in Abhingigkeit von der Rotati-
onsfrequenz des Drehtellers bei ungeblocktem Strahlengang. Auf der Abszisse ist die Zeit in ms,
auf der Ordinate die Signalamplitude aufgetragen. Um den Einflu der Drehzahlénderung zu
verdeutlichen, sind die aufgenommenen Mefkurven fiir verschiedene Rotationsfrequenzen iiber-
einander abgebildet. Die Amplituden aller dargestellten Mefireihen wurden vor der Darstellung
auf die MeBkurve fiir 12 Hz normiert.

Um den Einfluf} optischer Riickreflexionen in das Lasersystem erfassen zu kénnen,
wird die vorige Mefireihe ein weiteres Mal aufgenommen, wobei mit einem Strahl-
blocker der Strahlengang in Richtung des Drehtellers unterbrochen wird, so dafl
durch den rotierenden Drehteller keinerlei Riickreflexionen auftreten kénnen. In
Abbildung (26) sind die aufgenommenen Meflkurven dargestellt. Um die aufge-
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nommenen Meflwerte vergleichen zu kénnen, wurden diese auf die 12 Hz Messung
der ungeblockten Mefireihe (Abbildung (25)) normiert. Auch bei dieser Mefreihe
zeigt sich, dafl die Storungen fiir sehr niedrige Rotationsfrequenzen gering sind.
Fiir hohere Frequenzen sind jedoch beide Mefireihen (Abbildungen (25,26)) bei-
nahe identisch. Im direkten Vergleich fallen nur geringe Abweichungen auf, wie
z. B. ein generell stirkeres Rauschband bei den ungeblockten Messungen, was
vermutlich auf den Einfluff der optischen Riickkopplung zuriickzufiihren ist. An
Hand der vorgestellten Mefireihen wird deutlich, das der Einflufl von optischen
Storungen wie z. B. Riickreflexionen in den Laser zu vernachlissigen ist. Die auf-
genommenen Storungen haben ihre Ursache in einer mechanischen Beeinflussung,
die vom Drehteller verursacht wird.
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Abbildung 26: Intensititsschwankungen des Lasersystems in Abhingigkeit von der Rotati-
onsfrequenz des Drehtellers bei geblocktem Strahlengang. Auf der Abszisse ist die Zeit in ms,
auf der Ordinate die Signalamplitude aufgetragen. Um den Einflu der Drehzahlénderung zu
verdeutlichen, sind die aufgenommenen Mefkurven fiir verschiedene Rotationsfrequenzen iiber-
einander abgebildet. Die Amplituden aller dargestellten Mefireihen wurden vor der Darstellung
auf die MeBkurve fiir 12 Hz normiert.

Durch die ungeniigende Auswuchtung des Drehtellers besteht die Moglichkeit,
dafl dieser wihrend des Umlaufes einen Prézessionskegel beschreibt. Mit zuneh-
mender Rotationsfrequenz werden die Kréfte, die auf die Lagerung einwirken,
immer grofler, so dal die Zunahme der niederfrequenten Stérungen bei beiden
Mefireihen nicht verwunderlich ist. Die aufgenommenen Meflkurven weisen Mo-
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dulationen mit Frequenzen auf, die gerade der jeweiligen Rotationsfrequenz ent-
sprechen. Die hochfrequenten Stérungen mit Frequenzen von 530-580 Hz kénnen
aber hierdurch nicht erkldrt werden. Da die Prizessionsfrequenz proportional
zum reziproken Produkt aus dem Tragheitsmoment und der Rotationsfrequenz
ist, konnen diese Stérungen nur mit Frequenzen eingehen, die wesentlich kleiner
als die Rotationsfrequenz sind. Es ist deshalb notwendig, den Einflufl mechani-
scher Stérungen auf das Lasersystem genauer zu untersuchen.

5.1.7 Der Einflufl mechanischer Stérungen auf den Laser

Zur Untersuchung des Einflusses mechanischer Stérungen wird der optische Tisch,
auf dem sich der Laser befindet, mit einem Lautsprecher zu Schwingungen an-
geregt. Die Anregung des optischen Tisches erfolgt durch einen Tieftonlautspre-
cher, der einen Frequenzgang von 40-5000 Hz besitzt. Dieser Lautsprecher wird
auf dem Tisch mit der Membran zur Tischoberfliche fest verschraubt, um eine op-
timale Ankopplung sicherzustellen. Als Ansteuerungsfrequenz des Lautsprechers
wird, wie in Abbildung (27) schematisch dargestellt, die interne Referenzfrequenz
eines Lock-in—Verstirkers'® genutzt. Zur Impedanzwandlung des hochohmigen
Lock-in—Ausganges wird ein 20 Watt Niederfrequenzverstéirker eingesetzt, der den
Lautsprecher antreibt.

Um den Einflul des Drehtellers optimal simulieren zu kénnen, wird der Lautspre-
cher direkt neben dem Drehteller auf dem optischen Tisch befestigt. Durch die
Schwingungen der Membran wird der optische Tisch und alle auf ihm befindlichen
optischen Aufbauten in Schwingungen versetzt, gleichwohl der Tisch iiber eine
pneumatische Dampfung zur Schwingungsabsorption verfiigt. Die Schwingungen
werden durch den Tisch auf das Lasersystem iibertragen und kénnen in diesem zu
Storungen fithren. Um die Stérungen aufnehmen zu kénnen, wird wie im vorher
durchgefiihrten Versuch ein Teil der Laserstrahlung durch einen Strahlteiler aus-
gekoppelt und mit einer schnellen Photodiode aufgenommen. Die von der Diode
erfafiten Signale werden direkt auf den Eingang des Lock-in—Verstirkers gegeben
und {iber einen Zeitraum von 300 ms gemittelt.

Um sicherzustellen, daf§ die aufgenommenen Schwingungen nicht auf Vibrationen
der Diodenhalterung zuriickzufiihren sind, wird eine Vergleichsmessung mit einer
im Lasersystem integrierten Photodiode durchgefiihrt. Da keine Abweichung zwi-
schen den aufgenommenen Signalen beider Dioden festzustellen ist, wird fiir die
in Abbildung (28) vorgestellten Messungen die externe Diode genutzt. Diese ist
mechanisch vom Gehéuse des Lasers entkoppelt.

18Tthaco 3961B Two Phase Lock-in.
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Zur Ansteuerung des Lock-in—Verstirkers kommt ein in der graphischen Program-
mieroberfliche Lab-View!? geschriebenes Erfassungsprogramm zum Einsatz, wel-
ches die interne Oszillatorfrequenz einstellt und die durch den Lock-in—Verstarker
ermittelten MefSwerte in Abhéngigkeit von der Frequenz aufnimmt und fiir eine
spiatere Auswertung abspeichert. Die Oszillatorfrequenz des Lock-in—Verstarkers
wird, beginnend mit einer Frequenz von 10 Hz bis zu einer Frequenz von 1100 Hz,
mit einer Auflésung von 1 Hz durchfahren, obwohl der Lautsprecher aufgrund sei-
ner Frequenzgangkurve erst ab einer Frequenz von 40 Hz eingesetzt werden sollte.
Wird der Lautsprecher mit geringeren Frequenzen betrieben, so erfolgt dennoch
eine geringe Anregung des Tisches. Zur Bestimmung der Resonanzen des La-
sersystems, die durch Stérungen angeregt werden, ist eine genaue Kenntnis der
Frequenzgangkurve des Lautsprechers nicht notwendig.

Festkorperlaser [-{ Ti:Saphir

Photodiode

|_>Lautsprecher optischer Tisch

L NF-Verstarker

i Lock-in Verstirker

Computer Referenzfrequenz
A |Ausgang Eingang |«

Y

Abbildung 27: Mit einem Computersystem wird die Referenzfreqeunz eines Lock-in—
Verstirkers in einem Bereich von 10-1100 Hz variiert. Nach Verstdrkung der Referenzfrequenz
wird mit dieser ein Lautsprecher angeregt. Die Vibrationen fithren zu frequenzabhingigen In-
tensitdtsschwankungen des Lasersystems, die mit der Photodiode und dem Lock-in—Verstarker
in Abhingigkeit von der Anregungsfrequenz erfafit werden.

Die Abbildung (28 a)) gibt die mit dem Lock-in—Verstéirker aufgenommenen In-
tensitdtsschwankungen des Lasers in Abhéngigkeit von der angelegten Lautspre-
cherfrequenz wieder. Die Kurven b)-h) geben die FFT-Daten der aufgenommenen
Intensitdtsschwankungen in Abhingigkeit von der Drehfrequenz (s. Abbildung
(26)) wieder. Die Abbildung von Mefidaten und berechneten Frequenzspektren
ermoglicht es, mechanische Resonanzen des Lasersystemes in Abhéngigkeit von
der Anregungsfrequenz zu untersuchen. So ist es moglich, in den FFT-Daten
eindeutig die jeweilige Rotationsfrequenz des Drehtellers zu identifizieren.

9Lab-View ist eine von National Instruments entwickelte graphische Programmiersprache
zur Ansteuerung von Mef3geriiten.
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Da die Schwingungsamplituden des Lautsprechers im Bereich von 10-100 Hz kon-
struktionsbedingt geringer ausfallen, ist dieser Bereich im Inset f) vergrofiert
wiedergegeben. Man sieht deutlich, daf3 die Intensitdtsschwankungen bei einer
Frequenz von ca. 46 Hz ein deutliches Maximum aufweisen. Dies erkléart, warum
mit steigender Rotationsfrequenz des Drehtellers die Stérungen iiberproportional
stark ansteigen. Ausgehend von der in Abbildung (25) dargestellten 12 Hz Mes-
sung steigt bis zu einer Frequenz von 42 Hz die Amplitude des phasensynchronen
Hintergrundes um den Faktor 5an. Extrapoliert man diesen Anstieg fiir eine
Frequenz von 46 Hz, so wiirde diese Storung, bedingt durch die Resonanz, bei-
nahe 30 mal gréfer sein als bei der 12 Hz Messung. Ein solcher Hintergrundpegel
wiirde jedes Signal, das mit dem Fastscan—System erfafit werden soll, iiberdecken.
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Abbildung 28: Frequenzspektrum des Lasers, angeregt durch den Lautsprecher. Die Melkurve
a) gibt das aufgenommene Frequenzspektrum des Lasersystems wieder. Die Kurven b)-e) stellen
die FFT-Daten der Stérungen aus Abbildung (26) bei verschiedenen Frequenzen des Drehtellers
dar. Der Inset f) gibt eine Vergroferung der Mefkurve a) im Frequenzbereich von 10-100 Hz
wieder.

Die Kurven (28 b)-e)) zeigen die FFT-Daten der Stérungen, die mit dem im vor-
herigen Abschnitt beschriebenen Aufbau aufgenommen wurden. Zur Erfassung
der MeBkurven wurden 32768 Mefipunkte mit einer Erfassungsrate von 500 kHz
aufgenommen. Die FFT gibt den Frequenzbereich von 0Hz bis zur Nyquistfre-
quenz von 250 kHz wieder, was bei 32768 aufgenommenen Meflpunkten zu einer
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Frequenzauflésung von ca. 15 Hz pro Mefipunkt fiihrt. Durch die grobe Frequen-
zauflosung der FFT-Daten ist ein direkter Vergleich mit dem aufgenommenen
Frequenzspektrum nur bedingt mdglich. Fiir eine Rotationsfrequenz von 27 Hz
(MeBkurve b)) stellt man fest, dal neben einer 27 Hz-Modulation Stérungen im
Bereich von 500-580 Hz und 1kHz auftreten. Betrachtet man das aufgenommene
Frequenzspektrum (28 a)), sieht man, daf gerade in diesem Frequenzbereich der
Laser besonders empfindlich auf mechanische Einfliisse reagiert. Es ist allerdings
verwunderlich, dafl der Laser bei manchen Frequenzen, die durch den Lautspre-
cher angeregt werden, mit starken Intensitdtsschwankungen reagiert, wahrend
eine Anregung durch den Drehteller nicht beobachtet werden kann. So ist die
scharfe Resonanzfrequenz von 650 Hz und das breite Frequenzband bei 320-360 Hz
in keiner der aufgenommenen MeBkurven (b)-e)) aus Abbildung (25,26) wieder-
zufinden.

Es wurden deshalb Vergleichsmessungen mit einem zweiten Lautsprecher aufge-
nommen. Der erste Lautsprecher wurde wie zuvor zur Anregung des optischen
Tischs eingesetzt, wihrend der zweite Lautsprecher zur Detektion der Schwin-
gungen auf dem Tisch befestigt wurde. Da die verwendeten Lautsprecher unter-
schiedliche Frequenzgangkurven besitzen, wurde auf eine quantitative Auswer-
tung verzichtet. Jedoch stellten wir fest, dafl bestimmte Frequenzkomponenten,
die mit der Photodiode erfafit wurden, nicht mit dem Lautsprecher aufgenommen
werden konnten. Aus diesem Grund kann man annehmen, dafl das mit der Di-
ode aufgenommene Spektrum nicht durch Schwingungen des optischen Tisches,
sondern durch eine mechanische Anregung von Komponenten des Lasersystems
bedingt ist. Eine weitere Untersuchung kann Abschnitt (6.3) entnommen werden.

Eine Ursache fiir die Anregung hochfrequenter Stérungen koénnten Lagerschwin-
gungen des Motors sein, die durch Unwuchten erzeugt werden. So kénnten die
Kugellager abhingig von der jeweiligen Rotationsfrequenz zu unterschiedlichen
Schwingungen angeregt werden, die wiederum auf die Achse des Motors riickkop-
peln. Die Achse konnte nun die Lagerschwingungen weiter antreiben und dem
schwingungsfihigen System bei jeder Umdrehung Energie zufiihren. So kénnte
sich eine geringe Stérung in der Lagerung leicht aufschaukeln. Mégliche Ursachen
fiir die grofle Empfindlichkeit des Lasersystems gegeniiber mechanischen Stérun-
gen werden im Abschnitt (6.3) genauer untersucht.

Da sich in Abhéngigkeit von der Rotationsfrequenz des Drehtellers unterschied-
lich starke Modulationen der Laserintensitét einstellen, kann man an Hand der
vorgestellten Messungen keine Aussage treffen, welche Rotationsfreuqenz am ge-
eignetsten zur Erfassung der Mefisignale ist. Aus diesem Grund sind Vergleichs-
messungen eines Mef3signales mit unterschiedlichen Rotationsfrequenzen notwen-
dig und fiir jeden Aufbau individuell vorzunehmen.
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5.1.8 Die Rauschunterdriickung in Abhingigkeit von der Rotations-
frequenz

Die bisher vorgestellten Meflergebnisse zeigten, dafl in Abhédngigkeit von der Ro-
tationsfrequenz des Drehtellers phasensynchrone Stérungen entstehen koénnen,
welche die Messungen beeinflussen. Jedoch kann man an Hand dieser Mefidaten
nicht feststellen, welche Rotationsfrequenzen zu geringeren Stérungen fithren.
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Abbildung 29: Bestimmung des Signal-zu-Rausch—Verhéltnisses an Hand von Reflexionsidnde-
rungsmessungen einer InP-Probe, aufgenommen bei unterschiedlichen Rotationsfrequenzen des
Drehtellers. Die erste Spalte gibt eine Vergroflerung der ersten 3 ps der in der zweiten Spalte
abgebildeten Mefisignale wieder. Die Signalamplituden aller Kurven sind auf die 21 Hz Messung
normiert.

Nach Auswertung der Gleichlaufschwankungen (s. Abschnitt 5.1.2) steht fest,
daf} Frequenzen unter 20 Hz ungeeignet fiir die Datenerfassung sind. Jedoch legen
die im vorherigen Kapitel vorgestellten Mefergebnisse den Einsatz des Fastscan—
Systemes vor allem bei geringen Rotationsfrequenzen nahe, da hier die Stérungen
durch den Motor gering sind. Wird der Drehteller mit Frequenzen von mehr als
36 Hz betrieben, so steigen die durch den Motor verursachten Stérungen, bedingt
durch die hohe Empfindlichkeit des Lasers gegen mechanische Storungen bei einer
Frequenz von 46 Hz, sehr schnell an. Zur Bestimmung der optimalen Rotations-
frequenz des Fastscan—Systems werden am Beispiel der Anrege-Abfrage—Messung
an einer InP-Probe mehrere Messungen mit jeweils unterschiedlichen Drehzahlen
des Motors aufgenommen.
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Die Rauschunterdriickung in Abhéngigkeit von der Rotationsfrequenz 5.1.8

In Abbildung (29) sind sechs Reflexionsdnderungsmessungen einer InP-Probe
bei unterschiedlichen Drehzahlen des Fastscan—Systems iiber einen Verzogerungs-
zeitraum von 80 ps wiedergegeben. Um den Einflufl der Stérungen darzustellen,
wird auf eine Differenzmessung zur Eliminierung des Hintergrundes (s. Abschnitt
(5.1.5)) verzichtet. Es werden jeweils 7680 Einzelmessungen zur Signalmittelung
genutzt. In der ersten Spalte der Abbildung (29) ist jeweils die Vergrofilerung eines
3 ps Intervalles vom Beginn der jeweils nebenstehenden Meflkurven dargestellt.
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Abbildung 30: Signal-zu-Rausch—Verhéhltnis a) und der Einflufl von Intensitits- und Gleich-
laufschwankungen b) in Abhéngigkeit von der Rotationsfrequenz.

Alle Mefikurven in Abbildung (29) weisen einen ausgepréigten Hintergrund auf,
der durch die Intensitdtsschwankungen des Lasers verursacht wird. Neben nie-
derfrequenten Einfliissen treten noch hochfrequente Stérungen auf, die das Signal
modulieren. Ab einer Rotationsfrequenz von 30 Hz nehmen sowohl die nieder- als
auch die hochfrequenten Stérungen iiberproportional zu. Dies ist auf die hohe
Empfindlichkeit des Lasersystemes gegen mechanische Schwingungen bei diesen
Anregungsfrequenzen zuriickzufiihren.

Abbildung (30 a)) zeigt das berechnete prozentuale Signal-zu-Rausch—Verhilt-
nis der Mefldaten, die in Abbildung (29) wiedergegeben sind. In Abbildung (30
b)) ist der EinfluBl der Intensitédts- und Gleichlaufschwankungen dargelegt. Un-
ter Gleichlaufschwankungen verstehen wir in diesem Zusammenhang dynamische
Abweichungen der Drehzahl von der Nennfrequenz. Da der Einflufl dieser Ab-

61



Mefergebnisse

weichungen auf die Messung von der jeweiligen Nennfrequenz abhéngt, werden
die Gleichlaufschwankungen prozentual, bezogen auf die jeweilige Nennfrequenz,
angegeben. Die Intensitdtsschwankungen werden auch in Prozent wiedergegeben.
Die Normierung der abgebildeten Kurven erfolgt bezogen auf die Messung bei
einer Rotationsfrequenz von 12 Hz.

Ausgehend von Abbildung (26) stellt man fest, dafl die Messung bei einer Rotati-
onsfrequenz von 27 Hz einer stéirkeren Storung unterliegen als z. B. die Messungen
bei einer Rotationsfrequenz von 24 Hz oder 21 Hz. An Hand der Abbildungen (29,
30) zeigt sich aber, dafl gerade bei einer Rotationsfrequenz von 27 Hz die Storun-
gen am geringsten sind. Die Ursache hierfiir konnte in der unterschiedlich starken
und drehzahlabhingigen Anregung verschiedener Schwingungsfrequenzen durch
Lagerschwingungen des Motors liegen.

Die fiir den Einsatz des Fastscan—Systems optimale Rotationsfrequenz wird folg-
lich durch zwei Faktoren bestimmt. Die Gleichlaufschwankungen (s. Abschnitt
(5.1.2), Abbildung (30)), die mit steigender Drehzahl immer geringer werden, so-
wie die Intensitdtsschwankungen, die mit steigender Drehzahl immer stéarker wer-
den (s. Abbildung (29, 30)). In der Praxis muf} zwischen Effizienzsteigerung durch
Drehzahlerh6hung und Signalverschlechterung durch mechanische Riickkopplung
auf das Lasersystem abgewogen werden. Die optimale Rotationsfrequenz des vor-
gestellten Fastscan—Systems liegt bei 27 Hz.

5.2 Die Fastscan—Technik im Laboreinsatz

Nach Abschlufl der Charakterisierungsmessungen wird das Fastscan—System im
Laboreinsatz an zwei hdufig eingesetzen Experimenten getestet. Ziel dieser Mes-
sungen ist es, die mit Fastscan—Technik aufgenommenen Meflergebnisse mit den
in Lock-in—Technik aufgenommenen Mefidaten zu vergleichen.

5.2.1 Autokorrelationsmessungen zur Pulsliingenbestimmung

Zur Bestimmung der Pulsdauer des verwendeten Lasersystems wird ein Auto-
korrelationsaufbau, wie im Abschnitt (4.1) beschrieben, realisiert. Um einen di-
rekten Vergleich der beiden Meffimethoden durchfiihren zu kénnen, wird zuerst
die Autokorrelation mit dem Fastscan—System und anschliefend mit dem Lock-
in—Verstirker aufgenommen. Da die fiir beide Mefimethoden notwendigen Zeit-
verzogerungseinheiten im Strahlengang integriert sind, kann ohne erneute Justage
zwischen beiden Aufbauten gewechselt werden.
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Das Fastscan—System wird bei einer Rotationsfrequenz von 27 Hz betrieben, wo-
bei zur Datenerfassung eine schnelle Photodiode* zum Einsatz kommt. Die Si-
gnale der Photodiode werden durch den Vorverstirker’ um den Faktor 1000
verstdrkt und gelangen an den Eingang der A/D—Wandlerkarte. In einer Gesamt-
mefizeit von ca. 20 Minuten werden insgesamt 70400 Einzelmessungen mit einer
Auflésung von 182 Mefipunkten pro ps aufgenommen. In Abbildung (31 a) ist ein
500 fs langer Auschnitt des aufgenommenen Mefintervalls wiedergegeben.
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Abbildung 31: Autokorrelationsmessung der Laserpulse beim Einsatz des Fastscan—Systems
(Teilbild a)) und des Lock-in—Verstédrkers (Teilbild b)).

Im Anschlufl an die Fastscan—-Messung wird der Drehteller angehalten und mit
dem Lock-in—Verstérker?? und einem langsamen Verschiebetisch die Messung wie-
derholt. Die Photodiode wird direkt an den Lock-in—Verstédrker angeschlossen
und die Eingangsempfindlichkeit des eingebauten Vorverstéirkers in einem Be-
reich von 10 uV eingestellt. Die Signalerfassung erfolgt mit einer Integrationszeit
von 500ms und einer Modulationsfrequenz von 2,9kHz. Es werden insgesamt
256 Datenpunkte mit einer Auflésung von 500 Datenpunkten pro ps aufgenom-
men, was einer Zeitverzogerung von ca. 0,51 ps entspricht. In einer Meflzeit von
20 Minuten kann das Meflintervall insgesamt 16 Mal aufgenommen und durch das

20Thorlabs FDS010.
2IEG&G 5183.
2EG&G 5210.
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Erfassungsprogramm gemittelt werden. In Abbildung (31 b) ist die von uns mit
der Lock-in—Technik aufgenommene Autokorrelation abgebildet.

Zunichst stellt man fest, dal die Signalamplituden der beiden aufgenommenen
Korrelationsmessungen sich um einen Faktor 2 unterscheiden. Die Ursache hierfiir
liegt darin, dafl beim Einsatz der Lock-in—Technik das Mefisignal mit einem op-
tischen Lichtzerhacker moduliert werden mufl. Diese Modulation geschieht durch
ein Fliigelrad, das abwechselnd den Lichtrahl abblockt bzw. passieren laft. Die
auf die Photodiode auftreffende optische Leistung ist also um den Betrag ge-
ringer, der durch den Lichtzerhacker abgeblockt wird. Im Fall des verwendeten
Fliigelrades macht dies genau 50 % der Strahlung aus.
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Abbildung 32: Gemessene Autokorrelationen der Laserpulse sowie berechnete Autokorrelatio-
nen eines hyperbolischen Sekansprofiles bzw. eines GauBprofiles im Vergleich. Die Ubereinstim-
mung des Gauflprofiles ist wesentlich besser als die des hyperbolischen Sekansprofiles, obwohl
sich dieser Verlauf als Lésung der Lasergleichung ergibt. Vor der Anpassung der Daten wurden
beide Mefikurven (a2, b2) auf Eins normiert. In den beiden Teilbildern (a;, b;) ist die prozentuale
Abweichung der Autokorrelation des Gaufiprofiles von der Meflkurve wiedergegeben.

Beide Signale scheinen identisch auszusehen, jedoch kann man vor allem in Be-
reichen, in denen die Signale schnell ansteigen, sehen, daf3 die Lock-in—-Messung
kleine Signalvariationen aufweist, die auf die sequentielle Datenerfassung zuriick-
zufithren sind. Die Fastscan-Messung dagegen erscheint glatter. Um diesen visu-
ellen Eintruck genauer zu untersuchen, wird eine Anpassung einer berechneten
Kurve an die experimentellen Daten vorgenommen.
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Die theoretische Beschreibung der Pulsform eines modengekoppelten Lasers fiihrt
zu einem zeitlichen Verlauf, der durch ein hyperbolisches Sekansprofil beschrie-
ben werden kann [26]. Die Autokorrelationsfunktion eines solchen Pulsverlaufes
148t sich analytisch berechnen [9], jedoch ist die Anpassung einer theoretischen
Kurve an die experimentellen Daten nur schwer durchfiihrbar. Meistens wird an-
stelle des hyperbolischen Sekansprofiles ein Gauf3profil fiir die Anpassung einer
berechneten Kurve an die experimentellen Daten verwendet.

Mit einem speziellen Anpassungsalgorythmus (sog. Nelder-Mead Algorythmus
[27]), der im Programm Matlab®*integriert ist, wird jeweils die Autokorrelati-
onsfunktion eines hyperbolischen Sekansprofiles und eines Gauf3profiles an die
MeBdaten, wie in Abbildung (32 (ag,bs)) dargestellt, angepafit. In Abbildung
(32 (a1, b)) ist die prozentuale Abweichung der Autokorrelation des berechneten
Gauflprofiles zu den gemessenen Werten wiedergegeben. Die beiden Funktionen
werden jeweils in Bezug auf drei Parameter, der Amplitude des Signalmaximums
und dessen Lage sowie der Halbwertsbreite entwickelt. Der verwendete Nelder-
Mead Algorythmus ermdoglicht es, die Paramter zu finden, fiir die die Standardab-
weichung (engl. root-mean-square, RMS) der theoretischen und der gemessenen
Kurve am geringsten ist.

RMS-Rauschen | Gaulprofil | hyperbolischer Sekans
Lock-in 5,2-1073 1,9-1072
Fastscan 4,6-1073 1,6-1072

Tabelle 1: RMS—-Rauschen der mit Lock-in und Fastscan—Technik aufgenommenen Messungen
unter Annahme eines Gaufichen- und eines hyperbolischen Sekansprofiles.

In Tabelle (1) ist das berechnete RMS-Rauschen der aufgenommenen Autokorre-
lationen abgebildet. Die zweite Spalte gibt das RMS—-Rauschen fiir das Gaufiprofil
wieder, wihrend die dritte Spalte das RMS—Rauschen des hyperbolischen Sekan-
sprofiles beschreibt.

Halbwertsbreite | Gaufiprofil | korrigierte Halbwertsbreite
Lock-in 202 +0,3fs 142,9+0,2fs
Fastscan 202+ 5,5fs 142,8 + 3,9fs

Tabelle 2: Berechnete Halbwertsbreiten der Pulse unter Annahme eines Gaufschenstrahlpro-
files. Die zweite Spalte gibt die mit dem Modell berechneten Werte wieder, wihrend in der
dritten Spalte die korriegierten Werte abgebildet sind.

23Hersteller: The Math Works Inc.
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Unter der Annahme eines Gauf3profils ermitteln wir fiir beide Mefimethoden die
in Tabelle (2) zusammengestellten Halbwertsbreiten der Pulse. Die zweite Spal-
te gibt die mit dem Algorythmus bestimmten Halbwertsbreiten der Pulse wie-
der. Die unter Beriicksichtigung der bei optischer Autokorrelation auftretenden
Streckung in Abhéngigkeit der Pulsform (s. Abschnitt (4.1)) berechneten Halb-
wertsbreiten sind in der dritten Spalte angegeben.

Trotz der hohen Ubereinstimmung der mit beiden MeBmethoden bestimmten
Ergebnisse besitzt die Fastscan—-Messung einen hoheren Fehler, da bei der Di-
gitalisierung des Mefisignals immer die Moglichkeit einer Abweichung um einen
,Digit“, also einen Punkt in der Zeitauflosung (1/182ps = 5.5fs) besteht. Die
grofite Fehlerquelle beim Einsatz der Lock-in—Technik ist die Verschiebeeinheit,
die einen Fehler von unter 0,1 ym (ca. 0,3fs) besitzt.

Erstaunlicherweise gibt die berechnete Autokorrelationskurve fiir ein Gaufipro-
fil die gemessenen Daten besser wieder als die berechnete Autokorrelation des
hyperbolischen Sekansprofiles, die sich theoretisch fiir die Pulsform eines moden-
gekoppelten Laserresonators ergibt [26].

5.2.2 Untersuchung von Ladungstrigerdynamiken

Zur Untersuchung von Ladungstridgerdynamiken in unterschiedlichsten Materia-
lien eignet sich insbesondere die Ultrakurzzeitspektroskopie. Mittels der zeitauf-
gelosten Anrege-Abfrage-Meftechnik konnen Aussagen iiber beteiligte Relaxa-
tionsprozesse und deren Relaxationszeiten getroffen werden. Im folgenden wer-
den einige Beispiele fiir zeitaufgeloste Messungen in Reflexionsanordnung (s. Ab-
schnitt 4.2) an den Halbleitermaterialien InP, GaAs und dem Hochtemperatur-
supraleiter YBCO vorgestellt.

Die Verwendung einer InP-Probe fiir die Charakterisierung des Fastscan—Systems
bietet sich an, da dieses Material mit einer besonders starken Anderung der op-
tischen Eigenschaften auf die Anregung reagiert. Im Vergleich zu anderen Halb-
leitermaterialien ermdglicht dies eine wesentlich kiirzere Mefzeit. Die Stérke der
Materialantwort wird als Verhiltnis AR/R der Reflexionsédnderung des Abfrage-
strahles AR zum Abfragestrahl R selbst angegeben.

In Abbildung (33) ist die Langzeitmessung an einer InP-Probe eines Standard-
Wafers wiedergegeben. Da fiir diese Messung die Reflexionsdnderung R der Pro-
be nicht bestimmt wurde, ist die Angabe der Reflexionsinderung AR/R nicht
moglich. An Hand von Vergleichsmessungen mit Lock-in—Technik konnte nach-
triglich die Reflexionséinderung der Probe zu AR/R ~ 103 bestimmt werden.
Wie bereits im Abschnitt (5.1.5) beschrieben, wird hierbei der phasensynchro-
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ne Signalhintergrund durch Subtraktion zweier um 30 ps verschobener Meflkur-
ven (33 b)) eliminiert. Die Mefireihen werden jeweils iiber einen Zeitraum von
20 Minuten mit der schnellen Diode erfalt und durch den EG&G-Verstarker auf-
bereitet. Das Fastscan—System nimmt die Ausgangssignale des Verstirkers mit
einer Wandlungsrate von 5 MHz auf und mittelt insgesamt 32000 Einzelmessun-
gen pro Mefireihe. Die gesamte Mef3zeit betrdgt somit 40 Minuten.

Amplitude (a.u.)
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Abbildung 33: Durch Differenzbildung zweier Reflexionsdnderungsmessungen einer InP-Probe
b) wird der phasensynchrone Hintergrund, der in beiden Messungen auftritt, eliminiert.

In Abbildung (33 a)) ist der gemessene Verlauf der Reflexionsinderung der InP-
Probe wiedergegeben, der ca. 400-500 ps andauert. Die beobachtete Zeitstruktur
148t sich wie folgt verstehen: Mit dem Auftreffen des Anregepulses auf der Pro-
be erzeugt dieser Elektron-Lock-Paare. Deren Verteilung ist zunédchst nichtther-
misch, durch St68e der Ladungstréger miteinander kommt es noch innerhalb der
Pulsdauer zu einer Thermalisierung des Ladungstridgerensembles, das nach wie
vor fermiverteilt vorliegt. Anregung und Ladungstragerthermalisierung rufen die
scharfe Signatur am Anfang der Transienten hervor, die eine Dauer von etwa der
Korrelationszeit von Anrege- und Abfragepuls hat. Der daran anschliefende An-
stieg der Kurve spiegelt den Energieaustausch des heiflen Ladungstrigerplasmas
mit dem kélteren Kristallgitter wider. Die Kurve steigt so lange an, bis die Tem-
peraturen angeglichen sind. Der Energieaustausch erfolgt iiber die Emmission von
Phononen durch die Ladungstriger. Dieser Prozefi nimmt einige ps in Anspruch.
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Wiéhrend dieser Zeit bleiben die Ladungstriger fermiverteilt, aber ihre Tempera-
tur sinkt auf die des Gitters ab, wodurch sich die Form der Verteilung verédndert
und die Quasi-Ferminiveaus verschieben. Diese Verdnderung zusammen mit der
i. A. nicht sehr starken Erh6hung der Gittertemperatur des Kristalls bewirkt die
beobachtete Reflexionserhéhung. Der langsame Signalabfall iiber mehrere hun-
dert ps kann auf eine Reduktion der Ladungstriagerdichte durch Rekombinations-
und vertikale Diffusionsprozesse in der Probe zuriickgefiihrt werden.

Es sei angemerkt, daf3 es in der Probe beim gleichzeitigen Eintreffen von Anrege-
und Abfragepuls zusétzlich zu einer komplizierten kohédrenten Wechselwirkung
der angeregten Polarisationen kommt, die zum Auftreten von Interferenzen wéah-
rend des Uberlappes der Pulse fithrt. Uber diese Interferenzen wird jedoch bei
den haufig wiederholten Mefldurchldufen der Fastscan—-Messung gemittelt, so dafl
sie nicht zum Signal beitragen, sondern nur ihr Mittelwert. Der im Rahmen dieser
Arbeit verwendete Begriff des Kohérenzpeaks umfafit die Gesamtheit der Pola-
risationswechselwirkung von Anrege- und Abfragepuls und der Thermalisierung
der heiflen Ladungstriger im Gitter. Eine Unterscheidung der Phidnomene ist
leicht moglich, da die kohdrente Wechselwirkung der Polarisationen stark von
der Polarisation des Lichtes abhingig ist. Wird die Anrege- und Abtaststrahlung
mittels einer \/2-Platte senkrecht zueinander polarisiert, kann dieser Signalanteil
weitgehend unterdriickt werden.

Bedingt durch den gegeniiber der Zeitauflosung des Fastscan—Sytems langen Si-
gnalabfall, eignet sich die InP-Probe besonders gut fiir Vergleichsmessungen iiber
grofle Zeitintervalle. Man kann in Abbildung (33 b)) deutlich sehen, daf bei
ca. 10 ps eine deutliche Differenz der Signalamplituden zwischen den beiden zeit-
lich verschoben aufgenommenen Mefireihen besteht, was darauf zuriickgefiihrt
werden kann, dal mit der Fastscan—Technik keine absoluten Signalamplituden
erfalt werden konnen.

Die Differenz der beiden Mefireihen in Abbildung (33 a)) weist bei ca. 25 ps und
35 ps kleine Anstiege im Signal auf, die erst durch die Differenzbildung sichtbar
werden. Da zuerst eine Mefireihe und anschlieflend die zweite Mefireihe jeweils
iber einen Zeitraum von 20 Minuten erfaflt wird, kann man nicht ausschlieflen,
daf es durch eine Langzeitdrift der Ausgangsleistung des Lasersystems, die zwi-
schen beiden Mefireihen auftritt, zu einer Signalverfilschung kommt. Auf diesen
Punkt wird im Abschnitt (6.2) genauer eingegangen.

Ein weiterer Test fiir den Einsatz des Fastscan—Systemes ist die Messung von
Reflexionsdnderungen an Proben des Hochtemperatur—Supraleiters YBasCu3O7
(kurz. YBCO), die von Herrn Dr. G. Jakob (Universitdt Mainz) hergestellt wur-
den. Im Rahmen von Untersuchungen zu Relaxationen durch Elektron-Elektron-
und Elektron-Phonon-Streuung in Abhéngigkeit vom Sauerstoffgehalt und der
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Probentemperatur wurde das Fastscan—System fiir zeitaufgeléste Messungen ein-
gesetzt. Abbildung (34) zeigt die Fastscan—Messung einer sauerstoffverarmten
Probe des Hochtemperatursupraleiters YBayCu3Og.x, x < 0.3 bei T' = 300 K

(Probe R4.4).

Wie bereits beschrieben, wird auch im Falle dieser Messung aus zwei Einzel-
messungen und anschliefender Differenzbildung der Hintergrund eliminiert. Die
Datenerfassung erfolgt mit der beschriebenen Kombination aus schneller Photo-
diode und Verstédrker, wobei mit einer Erfassungsrate von 5 MHz jeweils 26000
Einzelmessungen aufgenommen und gemittelt werden. Vergleichsmessungen mit
Lock-in—Technik zeigten, dafl die Reflexionsdnderungen dieser Proben im Bereich
AR/R =~ 107* liegen, was insgesamt zu einem wesentlich hoheren Rauschpegel

auf den gemessenen Signalen fiihrt.

Amplitude (a.u.)
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Abbildung 34: Reflexionsdnderungsmessung an einer sauerstoffverarmten Probe des Hochtem-
peratursupraleiters YB2CuzOgyx,x < 0,3 bei T=300K.

Deutlich ist in der steigenden Flanke des Signales das Korrelationssignal zu er-
kennen, das jedoch weitgehend mit Hilfe einer \/2-Platte im Abfragestrahl unter-
driickt werden kann. Durch Einfiigen der \/2-Platte in einen der Strahlwege wird
die Polarisation des Anrege- und des Abfragestrahles gegeneinander gedndert.
Stehen beide Polarisationen senkrecht zueinander, kommt es nicht mehr zu einer
Wechselwirkung der kohirenten Ladungstrédgeranregungen in der Probe, und der

69



Mefergebnisse

Peak wird unterdriickt. Einzig durch die Ausbildung einer Fermiverteilung der
angeregten Elektronen im Material wird ein Signalbeitrag geliefert, der im Be-
reich des Kohérenzpeaks beobachtet werden kann.

Ahnlich wie bei InP kann der schnelle Abfall der Reflexionséinderung der YBCO-
Probe in den ersten 3 ps auf Elektron-Elektron und Elektron-Phonon—Relaxatio-
nen zuriickgefiihrt werden. Anders als bei InP wird der langsam Signalabfall der
YBCO-Probe iiber mehrerer 10 ps dagegen im wesentlichen auf eine Thermomo-
dulation zuriickgefiihrt, die zu einer Anderung des stark temperaturabhingigen
Brechungsindexes n(T) fithrt. Durch laterale Warmediffusion kommt es zu einem
Abkiihlen des Materials und somit zu einer Anderung des Brechungsindexes, die
als langsamer Signalabfall gemessen werden kann [30].

Amplitude (a.u.)
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Abbildung 35: Reflexionsdnderungsmessung einer LT-GaAs-Probe. Das eigentliche Mefisignal
geht ohne Differenzbildung bzw. Differenzdetektion im Hintergrund unter.

Die momentane Auflésungsgrenze des vorgestellten Fastscan—Systems (AR/R =
107°) wird bei Messungen der Reflexionséinderung einer LT-GaAs Probe (LT-
GaAs, engl. low-temperature-grown GaAS) erreicht. Bei diesem Material handelt
es sich um GaAs, das bei niedrigen Temperaturen gewachsen wird und im Ge-
gensatz zu Bulk GaAs eine wesentlich kiirzere Leitfahigkeitslebensdauer von etwa
500 fs aufweist. Bei der Herstellung der Proben wird durch die geringe Wachs-
tumstemperatur ein Uberschuff an As-Atomen in den Halbleiter eingebracht,
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der zu einer Erhghung der Fehlstellenkonzentration (von GaAs ~ 10 cm™3, zu
LT — GaAs ~ 10* cm™) fiihrt. Durch das anschlieBende Tempern der Probe
bilden sich im LT-GaAs As-Inseln aus, bei denen es sich um ca. 5-10 nm grofle
As-Cluster, sog. Kristallite handelt. Weiterhin werden vermehrt Fehlstellen und
As™-Tonen anstelle von Ga-Atomen (engl. ,, Anti-Sites”) in den Halbleitern ge-
funden. Die Ursache fiir die kurze Ladungstrigerlebensdauer ist aktueller For-
schungsgegenstand und noch nicht eindeutig geklart. Man vermutet jedoch, dafl
die As™-Tonen und nicht die As-Inseln die Ursache fiir den schnellen Ladungs-
tragereinfang sind. Weitere Informationen kénnen folgenden Arbeiten entnom-
men werden: [28, 29].

In Abbildung (35) ist eine Fastscan—Messung an einer LT-GaAs-Probe, die wir
von der Arbeitgruppe von Herrn Prof. Déhler (Universitdt Erlangen) erhalten
haben, abgebildet. Trotz einer Mefizeit von iiber 50 Minuten ist das eigentliche
Nutzsignal extrem verrauscht und geht im Hintergrund unter. Um dies zu ver-
deutlichen, wird auf eine Differenzmessung zur Eliminierung des Hintergrundes
verzichtet. Die im Inset der Abbildung (35) dargestellte Vergroflerung zeigt das
Meflsignal, das vom Kohédrenzpeak dominiert wird. Das Signal selbst ist, wie
wir mit Lock-in—Vergleichsmessungen feststellen konnten, durch den im Bezug
zum linearen Hintergrund negativen Signalverlauf am Ende des Kohérenzpeaks
gegeben. Eine weitere Auswertung des Meflsignales erscheint nicht sinnvoll, da
die durch den Drehteller verursachten Stérungen um einige Faktoren grofier sind
als das eigentliche Nutzsignal. Eine weitere Steigerung der Auflosung ist jedoch
durch Differenzmessung bzw. mechanische Entkopplung des Drehtellers vom La-
ser moglich.

5.3 Effizienz der Rauschunterdriickung - Vergleich Lock-
in / Fastscan-Technik

Die grundsétzliche Idee, die zum Aufbau des Fastscan—Sytems fiihrte, ist die ge-
geniiber der Lock-in—Technik niedrigere Empfindlichkeit des Fastscan-Systems
gegeniiber Langzeitdrifts. In diesem Abschnitt soll an Hand von Vergleichsmes-
sungen iiberpriift werden, ob die Fastscan—Technik zur Reproduktion von mit
Lock-in—Technik aufgenommenen Meflkurven eingesetzt werden kann und hier-
bei eine zumindest dquivalente Rauschunterdriickung erzielt wird.

Zunachst wird mit Lock-in—Technik die Reflexionsinderungsmefikurve einer InP-
Probe mit dem im Abschnitt (4.2) vorgestellten Aufbau bestimmt. Als Detektor
kommt die schnelle Photodiode?** zum Einsatz, die direkt an den Eingang des

24Thorlabs FDS010.
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Lock-in—Verstirkers?® angeschlossen wird. Die Eingangsempfindlichkeit des Lock-
in—Verstérkers betrdgt 100 4V, wobei eine Integrationszeit von 500 ms bei einer
Referenzfrequenz von 2,9 kHz gewéhlt wird. In einer Mef3zeit von 20 Minuten wer-
den sieben Einzelmessungen des 36 ps langen Meflintervalles mit einer Auflésung
von 100 Mefipunkten/ps aufgenommen und gemittelt. Abbildung (36) gibt die
aufgenommene Meflkurve wieder.

AN

Amplitude (a.u.)
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Abbildung 36: Aus sieben Einzelmessungen gemittelte Reflexionsinderungsmessung einer
InP-Probe, aufgenommen mit Lock-in—Technik iiber einen Zeitraum von 20 Minuten.

Um das Rauschen, mit dem die Messung behaftet ist, abschitzen zu konnen,
wird an den exponentiellen Abfall der Mefikurve ein Uberlagerung zweier expo-
nentieller Abfille angepafit. Die Differenz der Signalkurve zur angepafiten werden
berechnet und die Standardabweichung vom Mittelwert aller Datenpunkte ermit-
telt. Man erhélt fiir die Standardabweichung einen Wert RM Sy, = 1,9 - 1073,

Da die fiir beide Mefitechniken notwendigen Verschiebeeinheiten im Meflaufbau
intergriert sind, muf} fiir die Fastscan—-Messung nur der optische Lichtzerhacker
angehalten und der Drehteller in Rotation versetzt werden. Die Signale des De-
tektors werden durch den Verstiirker?® aufbereitet und an die A/D-Wandlerkarte
weitergegeben. Fiir die Messungen wird kein Differenzdetektor eingesetzt, wes-

BEG&G 5210.
BEG&G 5183.
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halb zwei Mefireihen aufgenommen und voneinander subtrahiert werden miissen.
Auf diese Weise wird der Offset eliminiert. Hierfiir werden zwei Mefireihen mit
einer Dauer von jeweils 20 Minuten aufgenommen und subtrahiert. Geht man
davon aus, dafl sich die Rauschcharakteristik des Lasersystems im Verlauf der
beiden Fastscan-Messungen nicht &ndert, so wird das RMS-Rauschen in beiden
Messungen dquivalent sein. Durch Subtraktion der beiden Mefireihen kommt es
zu keiner weiteren Rauschreduktion. Obwohl die Gesamtmefzeit 40 Minuten be-
tragt, wird zur Rauschunterdriickung nur eine Mefizeit von 20 Minuten genutzt.
Die fiir die Rauschunterdriickung relevante Mefizeit betrdgt bei Verwendung bei-
der Mef3techniken jeweils 20 Minuten, so dafl die aufgenommenen Mef3daten einen
direkten Vergleich der Lock-in und der Fastscan—Technik erlauben.
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Abbildung 37: Reflexionsinderungsmessung einer InP-Probe, aufgenommen mit der
Fastscan—Technik. Um ein hintergrundfreies Signal zu erhalten, wurden zwei Mefireihen auf-
genommen und voneinander subtrahiert.

Abbildung (37) gibt die mit Hilfe des Fastscan—Systemes aufgenommene Mef-
kurve der InP-Probe wieder. In einem Zeitraum von 20 Minuten werden jeweils
32000 Einzelmessungen des Intervalles mit einer Wandlungsrate von 5 MHz aufge-
nommen. Die Zeitauflésung der Messung wird durch Verschieben der langsamen
Verzogerungseinheit und dem im Abschnitt (5.1.4) beschriebenen Vorgehen zu
182 Punkten/ps bestimmt. Nach Abschluf der Messung wird durch Differenz-
bildung der hintergrundfreie Signalverlauf bestimmt und in den exponentiellen
Signalabfall ein doppelt exponentieller Abfall angepafit. Nach Differenzbildung
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der berechneten und der gemessenen Kurve ermittelten wir fiir die Standardab-
weichung einen Wert RM Sy = 6,6 - 1074

Legt man beide aufgenommenen Mekurven (36, 37), wie in Abbildung (38) zu
sehen ist, iibereinander, stellt man im Bereich des exponentiellen Abfalles eine
groBe Ubereinstimmung der MeBkurven fest. Lediglich im Bereich des Kohérenz-
peaks kommt es zu Abweichungen, die auf die Art der Erfassung zuriickzufiihren
sind. Durch die sequentielle Datenerfasung der Lock-in—Technik ist diese beson-
der sensitiv fiir steile Signalanstiege. Mit Lock-in—Technik ist es z. B. moglich,
Interferenzstrukturen im Bereich des Kohirenzpeaks aufzulésen, die man mit der
Fastscan—Technik auf Grund der hohen Anzahl von Mittelungen nicht erfassen
kann. Beim Einsatz des Fastscan—Technik wird die hohe Zeitauflosung durch eine
hohe Bandbreite bei der Signalerfassung erreicht. Wollte man dhnlich steile Si-
gnalflanken messen wie mit der Lock-in—Technik, miifite man die Bandbreite der
Datenerfassung bei Einsatz der Fastscan—Technik um einige Faktoren steigern.
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Abbildung 38: Vergleich der mit Lock-in und Fastscan—Technik aufgenommenen Reflexi-
onsédnderungsmessungen einer InP-Probe. Die fiir die Rauschunterdriickung relevante Mefizeit
betragt bei beiden Messungen 20 Miunten.

Da mit ansteigender Zeitverzogerung der notwendige Verschiebeweg und daher
die Verfahrzeit bei Einsatz der Lock-in—Technik linear anwachsen, ist mit einer
Steigerung der Effizienz des Fastscan—Systemes in Abhéngigkeit von der Lénge
des Meflintervalles zu rechnen. Das Fastscan—System durchfdhrt unabhingig vom
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speziellen Meflintervall immer die gesamte Zeitverzogerung des Retroreflektors,
so daf} die Mefizeit sich trotz groflerem Meflintervall nicht dndert. Die Fastscan—
Technik stellt ein Alternative zum Einsatz der Lock-in—Technik dar, die eine
MefBwerterfassung mit gleichem Signal-zu-Rausch—Verhiltnis wie die bewé&hrte
Lock-in—Technik ermoglicht.
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6 Diskussion

6.1 Der Drehteller

Die Messungen zu den Gleichlaufschwankungen (s. Abschnitt (5.1.2)) und der
Frequenzkalibrierung des Drehtellers (s. Abschnitt (5.1.1)) zeigen, daf sich der
im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Drehteller nur in einem eingeschrénkten
Drehzahlbereich einsetzen 1afit. Fillt die Rotationsfrequenz unter 21 Hz ab, ist
mit Gleichlaufschwankungen zu rechnen, welche die Signalerfassung erheblich
storen. Jedoch ist der Bereich niedriger Rotationsfrequenzen fiir den Einsatz des
Fastscan—Systems nicht sonderlich praxisrelevant, da die Anzahl der Mittelungen
pro Sekunde von der Rotationsfrequenz des Drehtellers abhéngig ist. Mit einer
Steigerung der Rotationsfrequenz kann man die Effizienz des Fastscan—Systems
erh6hen, jedoch nehmen die durch Unwucht des Drehtellers verursachten Sto-
rungen der Laserintensitdt dann entsprechend zu. Eine Steigerung der Rotations-
frequenz iiber einen Wert von 42 Hz ist mit dem aufgebauten Reflektor technisch
nicht moglich. Folglich ist der Einsatz des vorgestellten Drehtellers durch die
Gleichlaufschwankungen und die durch Unwuchten erzeugten Intensitadtsfluktua-
tionen auf Rotationsfrequenzen von 21-30 Hz beschrankt. Als optimal ergab sich
eine Rotationsfrequenz von 27 Hz.

Die Messungen zum Einflufl der Deviationsmomente (s. Abschnitt (5.1.3)) zeigen,
daB es durch eine kleine Anderung der Massenverteilung auf dem Drehteller zu
einer Verschiebung des aufgenommenen Signales auf der Zeitachse kommt. Diese
Verschiebung konnte durch eine Unwucht hervorgerufen werden, die den Drehtel-
ler zu einer Prizessionsbewegung zwingt. Der Drehteller beschreibt, abhéngig von
der jeweiligen Position der Madenschraube, einen anderen Prizessionskegel. Je
weiter die Madenschraube eingedreht wird (s. Abbildung (23 a)-c)), desto gering-
er ist die Unwucht. Fiir eine bestimmte Position der Schraube ist der Drehteller
optimal ausgewuchtet (s. Abbildung (23 d)). Wird die Schraube noch weiter in
die Halterung geschraubt (s. Abbildung (23 e)-h)), so tritt erneut eine Unwucht
auf, die zur Vergroflerung des Prézessionskegels und somit zu einer Verldngerung
des optischen Weges fiihrt. Geht man von einer Zeitverschiebung zwischen zwei
Messungen von ca. 20 fs aus, so entspricht dies einem optischen Weg von ca. 6 ym.
Da das Licht hin und zuriick laufen muf, ist die reale Wegénderung durch den
halben optischen Weg (d. h. 3 um) gegeben. Fiir die gesamte Weginderung, ausge-
hend von Abbildung (23 a) bis zur Abbildung (23 h)), kann man einen Wert von
ca. 15 um abschétzen. Dieser Wert liegt im Bereich moglicher Schwankungen, die
bei Industrielagern auftreten kénnen.

Durch die angewendeten Methode zur Auswuchtung (s. Abschnitt (3.1.1)) laufen
beide verwendete Motoren sehr stabil und ruhig, so dafl Vibrationen unter einer
Drehzahl von 30 Hz keinen weiteren direkten Einflufl auf die Messungen haben.
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Die verbleibende Unwucht verursacht dennoch Stérungen, die zu Fluktuationen
in der Laserintensitét fithren (s. Abschnitt (5.1.6)). Dies zeigt, daf8 eine Appa-
ratur zur mechanischen Auswuchtung des Drehtellers notwendig ist. Es sei noch
einmal darauf hingewiesen, dafl der Drehteller trotz der erheblichen Beeinflussun-
gen auf den Meflvorgang allen Linearschwingern vorzuziehen ist, da diese durch
die stdndig wechselnde Beschleunigung der mechanischen Komponenten (s. Ab-
schnitt (2.2.2)) einen wesentlich grofleren Einflufl auf die Experimente hitten.

Mit dem vorgestellten Fastscan—System besteht eine Alternative zum Einsatz
der Lock-in—Technik bei zeitaufgelosten Messungen. Es ist jedoch notwendig, eine
schnellere Verzégerungseinheit aufzubauen, die nicht den beschriebenen Schwich-
en wie Gleichlaufschwankungen und eingeschrinkten Rotationsfrequenzen un-
terliegt. Hierfiir ist geplant, eine neue Ansteuerungselektronik aufzubauen, die
selbst bei geringen Drehzahlen noch eine schnelle Nachregelung und Laufiiber-
wachung ermdglicht. Weiterhin soll der Festplatten- bzw. Kopierermotor durch
einen schnellen Motor ersetzt werden, der Rotationsfrequenzen von bis zu 300 Hz
ermoglicht. Hierdurch kénnte die Effizienz des Fastscan-Systems gesteigert wer-
den, da im gleichen Zeitintervall, verglichen mit dem jetzt realisierten Fastscan—
System, 10 mal mehr Meflreihen aufgenommen werden konnten.

Der aufgebaute Retroreflektor besteht, wie man Abschnitt (3.1.2) entnehmen
kann, aus zwei einzelnen Spiegeln, die in einem Aluminiumtriger eingespannt wer-
den. Die Befestigung der beiden Spiegel auf dem Drehteller stellt sich allerdings
als schwierig dar. Um den Zwischenwinkel der beiden Spiegel auf 90° einstellen
zu kénnen, wird vor den Spiegeln ein 90°-Prisma mit sehr hoher Prézision ange-
bracht, das durch zwei Schrauben gegen die Spiegel gedriickt wird. Zum Schutz
der Glassubstrate der Spiegel und des Prismas werden kleine PVC-Plattchen zwi-
schen den Schrauben und den Spiegeln eingefiigt. Nach ldngerer Benutzung des
Fastscan—Systems kommt es durch mechanische und thermische Einfliisse zu ei-
ner Deformation dieser Plittchen. Diese Einfliisse machen eine Uberwachung der
Anordung notwendig, da eine Abweichung vom rechten Winkel zu einer Verdnde-
rung der Zeitverzogerung fiihrt (s. Abschnitt (2.2.3)).

6.2 Die Datenerfassung

Die Ausgangssignale des eingesetzten Detektors liegen im pV-Bereich und miissen
fiir eine Erfassung durch die A/D-Wandlerkarte verstdrkt werden. Die Eingangs-
empfindlichkeit der A/D-Wandlerkarte liegt im Bereich von +2,5V, so daf§ fiir
einen sinnvollen Einsatz der Fastscan-Technik eine Verstirkung von 100-120dB
(Faktor 10° — 10°) notwendig ist. Der verwendete Verstirker von EG&G (Mo-
dell 5183) bietet allerdings nur eine Verstirkung von 60dB (Faktor 10%), so da8
nicht der volle Spannungsbereich der A/D-Wandlerkarte von +2, 5V genutzt wer-
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den kann. Weiterhin kann durch die Stérungen, die das Fastscan—System selbst
verursacht (s. Abschnitt (5.1.6)), ein Signalhintergrund erzeugt werden, der den
dynamischen Bereich zur Signalerfassung stark einschridnken kann. Im Falle der
Reflexionsidnderungsmessung an einer LT-GaAs—Probe (s. Abschnitt (5.2.2)) sind
diese Stérungen um einen Faktor 103 grofer als das eigentliche Nutzsignal.

Will man den nutzbaren Spannungsbereich der A/D-Wandlung weiter erhéhen,
mufl der Hintergrund vor der Erfassung durch das Fastscan—System eliminiert
werden. Bisher wird hierfiir das Fastscan—System selbst zur Differenzdetektion
eingesetzt, indem, wie in Abschnitt (5.1.5) beschrieben, zwei zeitlich verschobene
Langzeitmessungen aufgenommen und voneinander subtrahiert werden.

Einer der Vorteile der Fastscan—Technik gegeniiber der Lock-in—Technik ist die
Unempfindlichkeit gegeniiber Langzeitdrifts im Mefsignal. Durch die Art der
Differenzbildung wird die Fastscan—Technik allerdings wieder empfindlich ge-
geniiber solchen niederfrequenten Stérungen. Es wird in einem Zeitraum von je-
weils 20 Minuten eine Mefireihe und anschliefend eine zweite Mefireihe aufgenom-
men. Die in beiden Mefireihen auftretenen Fluktuationen werden durch Mittelung
eliminiert. Steigt {iber einen Zeitraum von 40 Minuten, in dem beide Meflreihen
aufgenommen werden, die Ausgangsleistung des Lasers kontinuierlich an, so wird
in der ersten Mefireihe der Mittelwert der Stérung in den ersten 20 Minuten als
Offset eingehen, wihrend in die zweite Mefireihe der Mittelwert der Stérungen
der letzten 20 Minuten eingeht. Nimmt man eine komplexere Storung an, so wird
der Mittelwert der Storungen in beiden Mefireihen unterschiedlich sein und bei
Differenzbildung in das Signal eingehen. Es sollte deshalb eine andere Form der
Differenzbildung wie z. B. ein Differenzdetektor genutzt werden, der die Differen-
zen auf Zeitskalen der Erfassungsrate (5 MHz) bildet. Hierbei werden durch eine
elektronische Schaltung die Signale zweier Photodioden {iberwacht. Eine Diode
erhélt einen Referenzstrahl, der vor dem Experiment ausgekoppelt wird, wihrend
die zweite Diode das eigentliche Mef3signal erfa3t. Durch Differenzbildung der von
beiden Photodioden aufgenommenen Signale kann man so den Hintergrund, der
nicht durch den untersuchten Prozef} erzeugt wird, eliminieren.

Wie bereits dargelegt (s. Abschnitt (2.2.1)), ist es bei Einsatz der Fastscan—
Technik nur bedingt moglich, absolute Amplituden zu messen, so dafl zusatzlich
ein Referenzpegel erfafit werden mufl. Alternativ hierzu kénnte man eine Einzel-
messung des Mefintervalles aufnehmen, anschliefend den Anregepuls abblocken
und das Meflintervall erneut aufnehmen. Im Anschlufl an die Erfassung der bei-
den Messungen wird durch das Erfassungsprogramm deren Differenz bestimmt
und abgespeichert. Durch das Abblocken des Anregepulses wird im Detektor
nur der Hintergrund aufgenommen, der durch den Abfragepuls erzeugt wird. Bei
Differenzbildung wird analog zu einem Differenzdetektor nur das Signal erfafit,
das durch den Anregepuls verursacht wird. Im Gegensatz zum Differenzdetektor
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besteht bei der Signalerfassung jedoch die Md&glichkeit, da3 die maximale Ein-
gangsspannung der A /D-Wandlerkarte iiberstiegen wird. Diese Form der Diffe-
renzbildung macht zusétzlich zur Synchronisierung des Drehtellers zu dem Erfas-
sungsprogramm eine Synchronisierung des Programmes mit einem Modulator wie
z. B. einem Chopper notwendig, der den Anregepuls bei jeder zweiten Umdrehung
des Drehtellers fiir den Zeitraum, in dem das Signal erfafit wird, abblockt. Da die
A /D-Wandlerkarte iiber mehrere frei programmierbare Ein-/Ausginge verfiigt,
ist es denkbar, durch das Erfassungsprogramm einen Chopper anzusteuern, der
synchronisiert zum restlichen Fastscan—Aufbau den Anregestrahl abblockt.

Die schnelle Differenzbildung zweier Einzelmessungen im Mefiprogramm besitzt
gegeniiber der im Abschnitt (5.1.5) vorgestellten Methode der Differenzbildung
nach Abschlufl einer ganzen Mefireihe einen groflen Vorteil: Bei der schnellen
Differenzmessung im Zeitraum zweier Rotationen des Drehtellers, wiirde eine
Storung sowohl in das Meflsignal, als auch in die Referenz eingehen und kann
durch die schnelle Differenzbildung eliminiert werden. Allerdings verliert man
auch hier die Hélfte der nutzbaren Mefizyklen.

6.3 Der Einflufl des Fastscan—Systems auf den Laser

Die Vergleichsmessungen zum Einflufl des Drehtellersystemes auf den Laser (s. Ab-
schnitt (5.1.6)) zeigen, dafl die mechanischen Einfliisse auf das Lasersystem weit-
aus stérker sind als Riickreflexe des rotierenden Reflektors. Weiterhin lief§ sich bei
mechanischer Anregung des optischen Tisches feststellen, dafl bestimmte Anre-
gungsfrequenzen zu besonders starken Storungen der Ausgangsleistung des Laser-
systemes fiihren. An Hand der Messungen 148t sich jedoch nicht eindeutig kléren,
ob es sich hierbei nur um eine hohe Empfindlichkeit des Lasersystemes handelt
oder ob der Tisch selbst auf bestimmte Anregungsfrequenzen mit Schwingungen
reagiert. Es wurden daher weitere Messungen durchgefiihrt, um mégliche Reso-
nanzfrequenzen des optischen Tisches zu bestimmen.

Hierbei wurde mit dem im Abschnitt (5.1.7) beschriebenen Aufbau der optische
Tisch mit einem Lautsprecher angeregt und die Schwingungen des Tisches mit ei-
nem zweiten Lautsprecher aufgenommen. Bestimmte Frequenzkomponenten, die
bei der Untersuchung der zeitlichen Schwankungen der Laserintensitédt (s. Ab-
schnitt (5.1.6)) beobachtet wurden, konnten mit dem zweiten Lautsprecher nicht
erfalt werden. Dies deutet darauf hin, dafl der optische Tisch selbst, trotz pneu-
matischer Dampfung, starke Resonanzen besitzt, die nicht unmittelbar zu einer
Beeinflussung des Lasers fiilhren miissen.

Das Auftreten der durch den Drehteller angeregten Storungen ist stark von der
Justierung des Laserresonators abhéngig. Die beobachteten Storungen traten nur
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bei optimaler Justierung des Resonators auf. Betreibt man das Lasersystem an
den Stabilitdtsgrenzen des Resonators, so konnte bei Messungen der Laserinten-
sitdt in Abhangigkeit von der Rotationsfrequenz des Fastscan—Systems (s. Ab-
schnitt (5.1.6)) ein um einen Faktor 20 groBerer Rauschpegel festgestellt werden.
Dabei wurden keine Frequenzkomponenten oder Harmonische des Drehtellers be-
obachtet, da diese wahrscheinlich im Rauschen untergehen. Dies deutet darauf
hin, dafl die statistischen Fluktuationen in dieser Justierung des Lasers stérker
sind, als die systematischen Stérungen, die durch das Fastscan—System verursacht
werden.

Die starke Abhéngigkeit der beobachteten Stérungen von der Justierung des La-
serresonators und das Auftreten von Stérungen, die nicht durch Resonanzen des
Tisches bedingt sind, zeigen, dafl die beobachteten Storungen mit grofler Wahr-
scheinlichkeit nur durch mechanische Einkopplungen und nicht durch Riickreflexe
in den Resonator verursacht werden. Versuche zeigen, dafl eine Entkopplung des
Drehtellers vom optischen Tisch durch schwingungsddmpfende Materialien aus-
reichend ist, um die Storungen deutlich zu reduzieren. Es empfiehlt sich, die Po-
sition des Drehtellers auf dem optischen Tisch so zu bestimmen, dafl die Schwin-
gungen den geringsten Einflul auf den Laser haben. Alternativ zur Benutzung
von schwingungsddmpfenden Materialien kann man den Drehteller vom optischen
Tisch entfernen und auf einem separaten Tisch befestigen. Allerdings macht dies
eine langere Strahlfiihrung und einen erheblichen Aufwand zur Kompensation der
entstehenden Zeitverzogerung notwendig. Weiterhin kénnen durch Schwingungen
des optischen Tisches gegeniiber dem Tisch, auf dem sich der Drehteller befindet,
Variationen in der Zeitverzdgerung entstehen.

6.4 Die Effizienz der Rauschunterdriickung

Die Effizienz der Rauschunterdriickung bei Einsatz der Lock-in—Technik ist durch
die Bandbreite der Filterung und durch die Integrationszeit zur Mittelung der
Mef3werte bestimmt. Im Gegensatz zur frequenzselektiven Erfassung der Lock-
in—Technik wird bei Einsatz der Fastscan—Technik eine zeitliche Mittelung eines
Ensembles von Mefipunkten vorgenommen. Eine analytische Berechnung der er-
zielbaren Rauschunterdriickung stellt sich als problematisch dar, da der Lock-in—
Verstéirker in der Frequenzdoméne arbeitet, wihrend ein mittelnder Verstérker
eine Rauschreduktion in der Zeitdoméne erzielt. Abschdtzungen zur erzielbaren
Rauschunterdriickung kénnen den Referenzen [20], [31] entnommen werden.

Die Rauschunterdriickung beider Mefltechniken liegt, wie man an Hand der vor-
gestellten Ergebnisse (5.2.1, 5.3) feststellen kann, in der gleichen Gré8enordnung.
Im experimentellen Einsatz 148t sich jedoch feststellen, dafl bei der Aufnahme
groflerer Mefintervalle die Rauschunterdriickung des Fastscan-Systems im Ver-
gleich zur Lock-in—Technik immer effizienter wird. In Tabelle (3) ist eine Zusam-
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menstellung der Mefiparameter und der aus den experimentellen Daten berech-
neten RMS—Werte fiir die Autokorrelationsmessungen mit Lock-in und Fastscan—
Technik wiedergegeben.

RMS-Rauschen | n Messungen | A7 | Auflésung | Mefizeit
Lock-in 5,2-1073 16 500fs | 500 pkt/ps | 20 min
Fastscan 4,6-1073 70400 500fs | 182 pkt/ps | 20 min

Tabelle 3: Zusammenstellung der Meflparameter bei Aufnahme der Autokorrelationsmessung
mit Lock-in und Fastscan—Technik.

Der wesentliche Unterschied zwischen den mit beiden Mefimethoden aufgenom-
menen Ergebnisse ist die unterschiedliche Zeitauflosung, mit der die Daten er-
fait werden. Die Lock-in-Messung erfolgt mit einer um den Faktor 2,7 héher-
en Zeitauflosung, was wihrend der Messung zu einer langsameren Geschwindig-
keit des Verschiebetisches fithrt. Mit der Wahl einer geringeren Auflosung wiirde
der Verschiebetisch die gleiche Strecke schneller {iberfahren und kénnte somit
das kleine Meflintervall hdufiger aufnehmen. Insofern ist es nicht verwunder-
lich, dafl das RMS-Rauschen der Fastscan-Messung im Gegensatz zur Lock-in—
Messung ein wenig besser erscheint. Mit einer der Fastscan—Messung entsprechen-
den Zeitauflosung wiirde die Rauschunterdriickung der Lock-in—-Messung besser
als die der Fastscan-Messung ausfallen.

In Tabelle (4) ist die Aufstellung der Mefiparameter fiir den in Abschnitt (5.3) vor-
gestellten Vergleich der Rauschunterdriickung bei Messungen der Reflexionsénde-
rung einer InP-Probe wiedergegeben. Bei diesen Messungen wird ein Zeitintervall
mit einer Linge von 36 ps aufgenommen, was im Vergleich zur Autokorrelations-
messung eine 72mal ldngere Verschiebestrecke notwendig macht. Fiir den Ein-
satz der Lock-in—Technik bedeutet das, dafl sich die Mefizeit fiir die Aufnahme
einer Messung entsprechend um den Faktor 72erhoht, wihrend bei Einsatz der
Fastscan—Technik keine Anderung auftritt. Da das Fastscan-System immer den
gleichen Weg iiberfahrt, ist eine Anpassung an das Experiment nicht notwendig.
Es wird immer ein 36 ps Zeitintervall durchlaufen, unabhéngig davon ob ein 36 ps
oder ein 500 fs langes Zeitfenster fiir die Datenerfassung genutzt wird.

Ein direkter Vergleich der ermittelten RMS-Werte zur Bestimmung der jeweils
besseren Erfassungsmethode ist nicht sinnvoll, da die Zeitauflosung bei der Auf-
nahme der Messung beriicksichtigt werden muf}. Im Fall der Autokorrelations-
messung (s. Tabelle (3)) kénnten mit Lock-in—Technik, bei gleicher Zeitauflosung
2,7 mal mehr Meflpunkte aufgenommen werden. Geht man von einer Normal-
verteilung der Meflwerte um den wirklichen Wert aus, so wiirde man bei glei-
cher Zeitauflssung der Messungen eine um 1/4/2,7 geringeres RMS—-Rauschen
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RMS-Rauschen | n Messungen | A7 | Auflésung | Mefzeit
Lock-in 1,9-103 7 36 ps | 100 pkt/ps | 20 min
Fastscan 6,6-10* 32000 36 ps | 182 pkt/ps | 20 min

Tabelle 4: Zusammenstellung der Mefiparameter fiir den im Kapitel (5.3) vorgenommenen
Vergleich der Effizienz der Rauschunterdriickung beim Einsatz der Lock-in und der Fastscan—
Technik.

erwarten. In Tabelle (5) sind die fiir unterschiedliche Zeitauflssungen korrigier-
ten RMS-Werte aufgefiihrt.

Autokorrelationsmessung | Reflexionsdnderungsmessung
Lock-in 3,1-1073 2,6-1073
Fastscan 4,6-1073 6,6-10"*

Tabelle 5: Berechnete RMS—Werte unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Zeitauflgsun-
gen bei der Signalerfassung.

Durch diese Form der Bewertung kann man feststellen, dafl im Falle eines kleinen
MegBintervalles von ca. 0,5 ps Dauer die Lock-in-Technik eine geringfiigig bessere
Rauschunterdriickung erlaubt als die Fastscan-Technik. Bei grofien Meflinterval-
len dagegen ist die Rauschunterdriickung der Fastscan-Technik im Vergleich zur
Lock-in—Technik um den Faktor vier besser (s. Tabelle (5)). Aufgrund des linge-
ren Meflintervalles bei Aufnahme der Reflexionsmessungen, erwartet man eine
um /72 ~ 8,5 bessere Rauschunterdriickung der Fastscan-Technik. Es ergibt
sich aber nur eine reale Verbesserung um einen Faktor 6. Dies deutet darauf-
hin, da8 die Annahme einer 1/,/n Abhingigkeit der Rauschunterdriickung nicht
ausreichend ist, um die Rauschunterdriickung unterschiedlicher Messungen zu
vergleichen. Vielmehr ist eine signaltheoretische Analyse der bei der Rauschre-
duktion beteiligten Komponenten notwendig.

Die Zeitdauer fiir die Aufnahme einer Messung steigt beim Einsatz einer linearen
Verschiebeeinheit linear mit der Zeit an. Fiir den Einsatz der Lock-in—-Technik
bedeutet dies letztlich, daB mit dem Uberschreiten einer bestimmten Zeitverzoge-
rung, im Vergleich zur Fastscan—Technik, die Effizienz der Rauschunterdriickung
linear abnimmt. Edelstein et. al. [13] kommen zu dem Schluf}, daf unter der An-
nahme einer 1/f Rauschcharakteristik des Lasers und richtiger Wahl der Band-
breite gegen Scanrate, bei gleicher Mefzeit die Rauschunterdriickung einer schnel-
len Mittelung mit hoher Bandbreite (Fastscan—Technik) besser ist, als bei lang-
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samer Erfassung mit geringer Bandbreite (Lock-in—Technik)??. Jedoch ist diese
Aussage nur dann giiltig, wenn mit beiden Mefitechniken das gleiche Meflintervall
mit identischer Zeitauflosung untersucht wird. Beriicksichtigt man die Gréfe der
Signalamplituden, die erfaflit werden, so ergeben sich weitere Einschrinkungen,
die im folgenden Abschnitt ndher untersucht werden.

Bei Einsatz der Lock-in-Technik arbeitet man mit einem langsamen Verschiebe-
tisch, der nach der Aufnahme eines Meflpunktes um wenige pym zum néchsten
Mefpunkt bewegt wird. Dabei wertet man 50 % der durch den Laser angeregten
Elementarprozesse?® aus, wihrend bei Einsatz der Fastscan—Technik nur 10 % der
Prozesse aufgenommen werden. Diese 10 % konnen darauf zuriickgefiihrt werden,
dal der Drehteller nur iiber einen begrenzten Winkelbereich die Laserstrahlung
reflektieren kann. Trotz der Informationsverluste bei Benutzung des Fastscan—
Sytems ist fiir kurze Mef3zeiten eine vergleichbare und fiir lange Meflzeiten eine
bessere Rauschunterdriickung als bei Einsatz der Lock-in—Technik erzielbar.

6.5 Der Einsatz des Fastscan—Systems im Experiment

Der Einsatz der Fastscan—Technik zur Rauschreduktion in Anrege-Abfrage—Mes-
sungen ist grundsétzlich immer moglich, jedoch zeigt sich in den Messungen, daf3
unter bestimmten Umstédnden die Lock-in—Technik eine weitaus bessere Rausch-
unterdriickung erméglicht. Dieser Abschnitt fafit die grundsétzlichen Vor- und
Nachteile beider Erfassungtechniken zusammen und soll als Hilfestellung dienen,
um die fiir die jeweilige Messung optimale Erfassungsmethode auszuwé&hlen.

Im Falle der Autokorrelationsmessungen (s. Abschnitt (5.2.1)) zeigt sich, da8
die Lock-in—Technik eine effizientere Rauschunterdriickung ermdéglicht als die
Fastscan—Technik. Die fiir die Aufnahme der Messungen notwendige Zeitverzoge-
rung betrug hierbei ca. 500 fs was einem Verschiebeweg von ca. 75 um entspricht.
Die Untersuchung von Ladungstragerdynamiken (s. Abschnitt (5.2.2)) dagegen
macht Zeitverzogerungen im Bereich einiger zehn bis hundert ps notwendig, die
Verschiebewege von einigen zehn Millimetern notwendig machen. Hier zeigt sich,
dafl der Einsatz der Fastscan—Technik eine deutlich effizientere Signalerfassung
ermoglicht als die Lock-in—Technik (s. voriger Abschnitt).

Untersucht man extrem kleine und stark verrauschte Signale, wie z. B. in Re-
flexionsdnderungsmessungen an LT-GaAs Proben (s. Abschnitt (5.2.2)) mit dem
Fastscan—Aufbau, so werden die Meflsignale von starken phasensynchronen Stérun-

2"Diese Aussage ist nur unter der Annahme eine 1/f Rauschcharakteristik giiltig, fiir weifles
Rauschen ist die Rauschunterdriickung beider Mefitechniken gleich.
28Durch den Chopper gehen 50 % der Laserstrahlung verloren.
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gen, die durch den Drehteller verursacht werden, iiberlagert. Ohne mechani-
sche Entkopplung des Drehtellers oder Einsatz eines Differenzdetektors ist mit
Fastscan—Technik keine zur Lock-in—Technik vergleichbare Rauschunterdriickung
erzielbar. Es gibt sogar Aussagen, dafl die Fastscan—Technik i. a. der Lock-in—
Technik fiir den Fall grofler Signale iiberlegen ist, wihrend die Lock-in—Technik
vor allem im Fall kleiner Signale, wenn das Rauschen im Abfragestrahl dominie-
ren kann, der Fastscan—Technik iiberlegen ist [14].

Diese Aussage 1aft sich an Hand der vorgenommenen Messungen nicht unein-
geschriankt bestédtigen. Im Falle der vorgestellten Eliminierung des Hintergrun-
des (s. Abschnitt (5.1.5)) wird nicht die maximal mogliche Auflésung der A /D—
Wandlerkarte genutzt. Die mit dem Hintergrund iiberlagerten Signale werden
zwar mit 14 Bit (32768 unterschiedliche Werte) digitalisiert, im Falle der Refle-
xionsdnderungsmessung an LT-GaAs liegt die dynamische Auflésung allerdings
nur in einem Bereich von 6 Bit (64 unterschiedliche Werte). Hierdurch wird die
Signalmittelung erschwert. Mit Lock-in—Technik ist daher eine wesentlich bes-
sere Rauschunterdriickung moéglich. Kommt ein Differenzdetektor zum Einsatz,
so kann man allerdings nach weiterer Signalverstiarkung die volle Auflésung der
A /D-Wandlerkarte nutzen, was zu einer erheblich besseren Rauschunterdriickung
fiihrt, die der des Lock-in—Verstérkers gleichkommt und diese sogar iibertrifft. So
kann bei Reflexionsmessungen die Sensitivitit des Fastscan—Systems von derzeit
AR/R =~ 107° durch einen Differenzdetektor bis zu Werten von AR/R ~ 1077
gesteigert werden.

Ein weiterer Vorteil der Fastscan-Technik ist die, unabhéngig vom untersuchten
MegBintervall, bei jedem Umlauf des Drehtellers sehr grofie Zeitverschiebung. So ist
mit der momentanen Justierung des Drehtellers die Aufnahme eines 30 ps langen
Zeitfensters mit weniger als 1% Fehler bei der Abweichung vom linearen Verlauf
der Verzogerungsstrecke moglich. Der Drehteller ermdglicht die Untersuchung
eines Zeitintervalles mit einer Linge von mehr als 350 ps. Dieses grofle Zeitfen-
ster eignet sich hervorragend zur Signalsuche, da eine genaue Kenntnis des Zeit-
nullpunktes aufgrund des groflen Zeitfensters nicht notwendig ist. Zur Messung
wird mit dem langsamen Verschiebtisch das gefundene Signal durch Einfiigen ei-
ner zusitzlichen Zeitverzogerung in den linearen Bereich des Fastscan—Systems
gebracht. Weiterhin wird durch die Aufnahme des gesamten Mefintervalles die
Signaliiberwachung erheblich vereinfacht und die Justierung der Aufbauten er-
leichtert.

Unabhéngig von der spiter zur Signalerfassung eingesetzten Technik sollte die
Fastscan—Technik immer zur Signalsuche und Justierung eingesetzt werden. Klei-
ne Signale und solche, die nur wenige ps lang sind, sollten mit Lock-in-Technik
aufgenommen werden, wihrend sich fiir grofle Signale und lange Mefintervalle
der Einsatz der Fastscan—Technik anbietet.
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7 Zusammenfassung

Bei Anrege-Abfrage-Experimenten in der Ultrakurzzeit-Spektroskopie ist eine de-
finiert einstellbare Zeitverzogerung zwischen anregendem und abfragendem La-
serpuls notwendig, die durch das Einfiigen einer variablen Verschiebestrecke in
einen der Strahlwege realisiert wird.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Meftechnik, die sog. Fastscan-
Technik, entwickelt, die bei zeitaufgel6sten Messungen zur schnellen Signalerfas-
sung eingesetzt werden kann. Die wesentlichen Merkmale der Fastscan-Technik
sind eine effiziente Rauschunterdriickung, vor allem bei Einflul niederfrequenter
Storungen, sowie die Moglichkeit, das gesamte Mefisignal noch wéhrend der Auf-
nahme iiberwachen zu kénnen. Die Rauschunterdriickung beruht hierbei auf einer
schnellen und héufigen Erfassung der Mefiwerte und ihrer stdndigen Mittelung.

Nach einer theoretischen und experimentellen Untersuchung verschiedener Fast-
scan—Systeme wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Fastscan—Aufbau mit einem ro-
tierenden Reflektor zur Zeitverzogerung realisiert. Hierbei wird mit einem schnel-
len Motor und einem auf diesem befestigten Retroreflektor eine in guter Néhe-
rung lineare Zeitverzogerung zwischen Anrege- und Abfragepuls erzielt. Da die
schnelle, wiederholte Aufnahme und Mittelung der Mefidaten eine ebenso schnel-
le Auswertung notwendig macht, kommt zur Mefiwerterfassung ein Computer-
system mit A/D-Wandlerkarte und ein selbst entwickeltes Erfassungsprogramm
zum Einsatz. Das vorliegende Fastscan-System erméglicht so die Aufnahme eini-
ger zehn Mefizyklen pro Sekunde. Die Zeitauflésung der einzelnen Meflwerte liegt
im Femtosekundenbereich.

Um das entwickelte Fastscan-System mit etablierten Techniken wie Lock-in—
Verfahren vergleichen zu kénnen, wurde es in praxisrelevanten Aufbauten getestet
und untersucht. So wurden Autokorrelations- und zeitaufgeloste Reflexionsénde-
rungsmessungen durchgefiihrt. Diese dienen einerseits zur Charakterisierung des
entwickelten Fastscan—Aufbaus, andererseits wird ein direkter Vergleich zwischen
Lock-in und Fastscan—Technik mdglich. Es zeigt sich, daf} die erzielte Rausch-
unterdriickung der beiden Mefitechniken in der gleichen Gréflenordnung liegt.
Wiéhrend eine weitere Steigerung der Rauschunterdriickung bei Lock-in-Technik
nur schwer moglich ist, kann bei Fastscan—Messungen allein durch Einsatz schnel-
ler Differenzdetektoren eine Steigerung der Sensitivitdt von zwei Groflenordnun-
gen erzielt werden.

Zwischen den Methoden zur Signalerfassung besteht allerdings ein wichtiger Un-
terschied: Im Gegensatz zur Fastscan-Technik, bei der immer die volle Zeit-
verzogerung durchlaufen wird, steigt der Zeitbedarf zur Mef3werterfassung mit
Lock-in—Technik direkt mit der Zeitverzogerung an. Die Lock-in—Technik ist da-



Zusammenfassung

her besonders bei kurzen Meflintervallen der Fastscan—Technik {iberlegen, wah-
rend die Fastscan-Technik bei langen MeBintervallen (A7 > 10ps) optimal ein-
gesetzt werden kann. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Fastscan-System
stellt eine echte Alternative zur etablierten Lock-in—Technik dar.
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A Anhang

A.1 Zeitverzogerung bei Parallelanordnung der Spiegel

Ein in den Reflektor einfallender Strahl wird durch die in Abbildung (39) darge-
stellte Anordnung der Spiegel den Reflektor parallelversetzt verlassen. Die durch
den Reflektor verursachte Wegidnderung ist durch die Stracke vom Punkt A zum
Punkt B gegeben. Die Zeitverzogerung bei paralleler Anordnung zweier Spiegel
die symmetrisch zum Ursprung des Drehtellers angeordnet sind 148t sich wie folgt
berechnen.

i

Strahlweg

Spiegel

\4

B

Abbildung 39: Strahlfiihrung bei Einsatz der Parallelanordnung zur Erzeugung einer win-
kelabhédngigen Zeitverzogerung.

Fiir den optischen Weg L zwischen den Spiegeln folgt nach Abbildung (39):

L= d
cos

Der Parallelversatz u des einfallenden zum aufallenden Strahles ergibt sich zu:
u = 2dsin ¢
Nach Reflexion am ersten Spiegel wird der Strahlweg um die Strecke [ verlangert:

[ — 94 sin

tan 2¢

Fiir die gesamte Zeitverzogerung A7 nach zwei Durchldufen des Strahles durch
den Reflektors folgt mit der Lichtgeschwindigkeit c:



Anhang

2(L+1
AT = 7( +0)
c
d 2d sin
— 2 (cos<p + tarsl2<;p)
c
Mit der Identitat
2tanp
tan2¢p = ———
1 —tan ¢

kann man weiter vereinfachen:

Q(L 2dsing)

AT = COS ¢ tan 2¢
¢
2d (Colw + cosp(1 — tan? )
B c
1 . 2
_ 2d (5555(1 — sin® ) + cos )
c
_ 4dcosgp
B c

Die Zeitverzogerung bei Einsatz der Parallelanordnung ist folglich vom Abstand
der beiden Spiegel und dem Einfallswinkel der Strahlung abhéngig.
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