FORTSCHRIT I-
BERICHTEVN

Dipl.-Ing. Stephan Neuschaefer-Rube, Kassel

Resonatorinterne
Transmissionsellipsometrie
zur Vermessung optischer
Komponenten

Reihe 8: Mef3-, Steuerungs-
und Regelungstechnik Nr. 544

VDI VERLAG



N Rt

-V-

Inhalt
1 Zusammenfassung.........coeevenses .1
2 Einleitung ... o S
2.1 Stand der elhpscmetrlschen MeBtechmk und resonatorinterner
MEBVEIFARTEN c..vvvvrreiecnsiecicennncnsersisssssssassssass s ss s ses s sassss b ssssssssassasssssanssssass sesnensnss 3
2.2 Abgrenzung und Begriindung der Aufgabenstellung...........cccoeuseusemsiusnisciins 7
3 Theorie des Laserresonators mit resonatorinternen optisch anisotropen
KOMPONENLEN......ootirieieiiiiairesnsse sttt sasn st s b s 9
3.1 Beschreibung ellipsometrischer Kenngré8en mit Hilfe des Jones-
Matrix-Formalismus... 9
3.1.1 Definition der elhpsomemschen Kenngroﬂen .9
3.1.2 Resultierende ellipsometrische Kenngréen bei der
Zusammenschaltung mehrerer optischer Komponenten...........c.c.c.e..... 12
3.2 Eigenfrequenzen und Eigenpolarisationen eines Laserresonators mit
resonatorinternen optisch anisotropen Komponenten ..........cco.ccccsssrsisesisinen 14
4 Aufbau und Funktionsweise des resonatorinternen Ellipsometers ..............ce....... 18
4.1 Priifung der Eignung der Nd:YAG-Festkorperlasertechnologie fiir das
resonatorinterne Ellipsometer .... st s s res .18
4.1.1 Bilanzgleichungen einer 4—N1veau-Verstarkungsstrecke .. 18
4.1.2 Stationdrer Zwei-Moden-Oszillatorbetrieb eines 4—N1veau-Lasers ....... 20
4.1.3 Vergleich unterschiedlicher Lasertechnologien.........ccccouuninicinnnn 24
42 Aufbau des Ellipsometers ... .26
4.3 Der Meflalgorithmus des Elhpsometers cersrstes s arer s e ae s anes 2O
4.3.1 Algorithmus zur Frequenzstablhsmrung des MeEresonafors .. 28
4.3.2 Messung der Faraday-Rotation pE... - ressasenessis 29
4.3.3 Bestimmung der Phasendifferenz A und der Hauptachsen.lage (1 S 34
4.3.4 Bestimmung der reziproken Rotation pR......ceeceeemerenssssssscsnsniniessesnnens 36
4.3.5 Messung des polarisationsabhingigen Verlustwinkels ¥.........ccccc....... 38
4.3.6 Signalflul im resonatorinternen Ellipsometer ..........c.coouvuieiurnsenereannes 40
5 Beschreibung wichtiger Ellipsometerkomponenten.........cc.oeeuewmemsssesssssisssenseesennenss 41
5.1 Der Faraday-Modulator.... .41
5.2 Der vektorielle Phasenmodulator . vererinnens 45
5.2.1 Vektorieller elektrooptischer Modulator mit LbeOg-Knstal]. .............. 46
5.2.2 Vektorieller photoelastischer Phasenmodulator.......c.cccooovvciniviiecnennicnnns 58
5.2.3 Auswahl des am besten geeigneten Phasenmodulators...........c.ccuuncue 66



6 Fehlerrechnung und Fehlerminimierung....

6.1

6.2

6.3
6.4

6.5

7 Experimentelle Untersuchungen zum resonatorinternen Ellipsometer

7.1

7.2

73

7.4

75

7.6

Unterschied zwischen Hmteremander- und Inemanderschaltung
zweier Verzogerer .... - - OO
D:fferemfrequenzanderung durch das Anschmngen mehrerer

longitudinaler Lasermoden im MeBresonator .........c.coo.ceeerieurevenaseeneneennens
Die thermisch bedingte Phasenanisotropie im Laserkristall..............ccccoceu.....

Fehlereinfluf durch zufillige Meffehler bei der
Differenzfrequenzmessung...

6.4.1 Reproduzierbarkeit bei der Best:lmmung der Phasendlfferenz A....
6.4.2 Reproduzierbarkeit bei der Besimmung der Hauptachsenlage ¢....

6.4.3 Arbeitspunktverschiebung des Phasenmodulators bei kleinen
Phasendifferenzen A des Mefobjektes ....

Fehlereinflu@ durch polarisationsabhingige Dampfung ceerssrerseniies

6.5.1 Modifiziertes Modell des Laserresonators...

6.5.2 Einfluf der polarisationsabhingigen Dampfung auf den
Algorithmus zur Bestimmung der Faraday-Rotation pg.....c..cc.ccouvnv....

6.5.3 EinfluB der polarisationsabhingigen Dampfung auf die Bestim-

mung der Phasendifferenz A und der reziproken Rotation pg..........

6.5.4 Meflfehler und Fehlerkompensation bei der Bestimmung der
Hauptachsenlage ¢.......

Experimentelle Uberprufung der Theorie der Eigenfrequenzen und
Eigenpolarisationen....
Experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der Faraday-
Rotation pf... -
Experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der Phasendifferenz
A und der Hauptachsenlage ¢.... uShbesnsmssesnas rereesn s
7.3.1 Verhalten des elektrooptlschen Modulators im Meﬁresonator
7.3.2 Messungen von A und ¢ mit dem elektrooptischen Modulator
und zyklischer Modulatoransteuerung............
Experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der reziproken
Rotation pg...
Expenmentelle Untersuchungen zur Bestimmung des polarisations-
abhingigen Verlustwinkels ¥.............. p—
Diskussion der experimentellen Ergebnisse...........

ooooooooooooo

e 67

cerenees 67

e 71

.. 81

2R

89

.90

covsvessss 92

veere 100
veene 104

venne 108
... 109

.. 110
... 115

wrerenene 120

67

.67

.92

...104



8 Schluifolgerungen und AUSBICK .......cociiinirismmensensnsmsssismsssmsssssssssinones 127

8.1 Weitere Erprobung des resonatorinternen Ellipsometers .........cccevvicunnnnacs 127
8.2 Erweiterung des MeBumfangs auf optische Systeme ..........cccccunrnrcnnnnrneas 128
9 ANNANG ....oournsemsusrersisssniossssssssss issessssmassessares e sssssssesesesssesssassssssssassssssssssssssssssssssassasasssss 130 130
9.1 Anhang 1: Berechnung der Kenngrofien des resultierenden Rotators
und Verzdgerers einer Reihenschaltung von Verzégerern (Gl. (3.7))........... 130
9.2 Anhang 2: Rechnungen zur Ineinanderschaltung von zwei
Phasendifferenzen innerhalb einer Komponente (Gl. (3.8), Gl. (3.9))........... 133
9.3 Anhang 3: Eigenwertrechnung des optisch anisotropen
Laserresonators (Gl. (3.12), GL (3.14))......cocccumrecrcrssnssserienscsessssosessesssnssmasssess 135

94 Anhang 4: Herleitung der Intensitétsgleichungen zur ZMOLV-
Frequenzstabilisierung (Gl. (4.17), Gl. (4.18)) und zum Algorithmus zur

Bestimmung der reziproken Rotation pg (Gl. (4.30), GL (4.35)).....cccccruunununecs 137
9.5 Anhang 5: Herleitung der Gleichung zur Bestimmung der Mischsignal-
amplitude hinter einem zirkularen Polarisator (Gl. L0 %2.10) ) J RS 139

9.6 Anhang 6: Herleitung der Phasendifferenz Apg und der Hauptachsen-
lage ppg im photoelastischen Modulator (Gl. (5.16), Bild 5.14)...................... 142
9.7 Anhang 7: Herleitungen zur thermisch bedingten Phasenanisotropie

1 LSETKTIStAlL...cuevvevrnrsnssisesmammmmmsnssssssassssssssssssssssomsmsammssmsssssssssssssssssossssessossesses 149 49
9.8 Anhang 8: Herleitung der Stérempfindlichkeiten S5 und Sy bei der
Bestimmung von A und @ (Gl. (6.21), GL (6.24))......ccoverueirerissrnrsnnnrienenaes 151
10 Verwendete FOrmMEIZEIChen ..........uvurivuersossmmsmasmmmmmmmsssssssssssssssssssssssssessssssssssssssss 155 5
11 LiteraturVerZeIChIUS wuuuuumecssceseosumsssssmssssessssssssmscsesssesssssssssmsmsmssssssssssssssssmsssssssssssesss 165 65
11.1 VorverSffentlichUngen........cuieiiiiinsmsnmmssmmssssensss s ssssssssssssssssssnss 165 35
11.2 Literatur Zu KAPItR] 2 ......cimresmmmsmensmensenisocsanrimrsssessesssssssorsriortosserseserssssassensusass 165 )
10.3 Literatur zu Kapitel 3.........ccccvvmerierisiensnrissiniensssssssnsesssssssssssssssssssssasissresses 170 )
11.4 Literatur Zu Kapitel 4 ...t sssssssisssssenses 170 )
11.5 Literatur Zu Kapitel 5. s mssissssse oo 172 )
11.6 Literatur Zu Kapitel 6...........cccoemminmncninninsinsnssmnssssssssssisssssssssssssssssssss 104 }
11.7 Literatur Zu Kapitel 7 ..........covemmcrvvrvemeninnnsnsimmessssssiissessssssisnsssenserssnonnss L& }
11.8 Literatur zu Kapitel 8..........coocovnmniemsnsicssismcrnirssnsmsssnnssesse s sssssnsssessessesses 175 )
11.9 Literatur zu Kapitel 9. issssessssssssensiens 170 )

~VII-



	Inhaltsverzeichnis
	[Seite 1]
	[Seite 2]
	[Seite 3]
	[Seite 4]


