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Zusammenfassung \Y

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde ein Fourier-Transform-Spektrometer aufge-
baut und charakterisiert. Hier sollen nun die Ergebnisse zusammengetragen werden.
Zunéchst wird der Aufbau des Spektrometers beschrieben. Dieser besteht aus Haupt-
und Nebenstrahlengang. Der Hauptstrahlengang wiederum besteht aus einem Kollima-
tor und einem Michelson-Interferometer. Der Nebenstrahlengang dient der Positions-
bestimmung des Spiegels. Weiterhin wird auf zwei Komponenten und deren Anforde-
rungen genauer eingegangen. Zum einen wird ein HeNe-Laser thermisch stabilisiert und
zur Positionsbestimmung eingesetzt. Zum anderen wird ein Schrittmotor in Form eines
Piezomotors als Antrieb des bewegten Spiegels genutzt. Es zeigt sich, dass dieser fiir
diesen Einsatz grundsétzlich geeignet ist, wenn auch sich zukiinftige Verbesserungsmog-
lichkeiten zeigen. Letztlich wird ein Spektrum eines weiteren HeNe-Lasers als Probe
erstellt.

Abstract

In the context of this bachelor thesis a Fourier transform spectrometer was built and
characterized. The results are now to be compiled here. First, the structure of the
spectrometer is described. It consists of a main and a secondary beam path. The
main beam path in turn consists of a collimator and a Michelson interferometer. The
secondary beam path is used to determine the position of the mirror. Furthermore, two
components and their requirements are described in detail. On the one hand, a HeNe
laser is thermally stabilized and used for position determination. On the other hand
a stepper motor in the form of a piezo motor is used to drive the moving mirror. It
turns out that the motor is basically suitable for this application, although there are
future possible improvements. Finally, a spectrum of another HeNe laser is generated

as a sample.
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1 Einleitung

Die optische Spektroskopie beschéaftigt sich mit der Auswertung von elektromagneti-
scher Strahlung. Ziel ist die Zerlegung der Strahlung in ein sogenanntes Spektrum. Das
Spektrum ist die Verteilung der Intensitit iiber Energie, Wellenlinge oder Ahnlichem.
Die zu messende Strahlung wird entweder durch Emission, zum Beispiel von angereg-
ten Atomen, oder umgekehrt durch Absorption (Absorptionsspektroskopie) gewonnen.
Mit Hilfe der Spektroskopie kénnen dann weitere Riickschliisse auf Energieniveaus, Zu-
sammensetzung etc. der Probe gemacht werden. Als einfaches Beispiel kann hier ein
Prisma genommen werden, welches sichtbares Licht in seine spektralen Bestandteile
zerlegt.

In dieser Arbeit wird sich mit der Fourier-Transform-Spektroskopie beschéftigt. Der
Hauptunterschied zu (nicht)-dispersiven Spektrometern liegt in der Erstellung eines
Interferogramms. Dieses Interferogramm kann mittels Fouriertransformation in das ei-
gentlich gewiinschte Spektrum umgewandelt werden. Hauptbestandteil eines Fourier-
Transform-Spektrometers ist ein Michelson-Interferometer (vgl. [3] S.56). Das zu un-
tersuchende Licht interferiert letztlich mit sich selbst und die resultierende Intensitét
wird in Abhéangigkeit der Spiegelposition gemessen - das Interferogramm. Vorteile fin-
den sich in der Geschwindigkeit und Auflsung solcher Spektrometer (vgl. [8] S.2).
Ziel dieser Arbeit ist es, den Aufbau eines solchen Spektrometers zu beschreiben.
Zunéchst werden dazu mathematische Hintergriinde zur Fouriertransformation erlau-
tert (Kap. 2). Folgend werden in Kapitel 3 die Grundlagen der Fourier-Transform-
Spektroskopie dargelegt. Die einzelnen Bestandteile, das heifit Haupt- und Neben-
strahlengang, werden in Kapitel 4 beschrieben. Der Nebenstrahlengang wird von einem
thermisch stabilisierten HeNe-Laser zur Positionsbestimmung genutzt. Dessen Stabili-
sierung wird in Kapitel 5 erlautert. In Kapitel 6 werden der Schrittmotor und dessen
Eigenschaften untersucht. Letztlich wird das Interferogramm einer Probemessung aus-

gewertet (Kap. 7).






2 Mathematische Grundlagen zur

Fouriertransformation

Grundlegend fiir das weitere Verstiandnis ist ein Uberblick iiber die notigen mathema-
tischen Werkzeuge. Dalfiir ist es insbesondere notwendig Fouriertransformationen zu
erlautern.

Sei f eine periodische Funktion in x. Periodisch bedeutet, dass ein T existiert, sodass
f(z) = f(x+T) fir alle x gilt. T wird als Periode der Funktion bezeichnet. Lésst sich
die Funktion mittels einer Reihe aus Kosinus und Sinus darstellen, so wird die Reihe
als Fourier-Reihe bezeichnet. Genauer muss gelten

50 Z (ay cos 2mnx + by sin 2mnx).

Die Koeffizienten a, und b, werden als Fourierkoeffizienten bezeichnet und sind durch
T/2
an —nt | dt
T / T/2 ) cos ( T " )

T/2 9
by =7 /T/2f x) sin (Wnt) dt

gegeben. Alternativ lasst sich f auch mittels

und

f(z) = i Cn €Xp(2min)

n=—0oo

(an — iby) und c_, = L(a_y +ib_y) fir n > 0 (vgl. [1]

N | —

darstellen, wobei ¢ = ¢, ¢, =
S.6071t.).

Eine Verallgemeinerung stellt die Fouriertransformation dar (vgl. [1] S.618f.). Sei erneut
f eine nicht notwendigerweise periodische Funktion in x, dann ist ihre Fouriertransfor-

mierte gegeben durch

Fly) = /_O:O f(z) exp {2mizy} dx.

f kann aus F(y) mittels der inversen Fouriertransformation zuriickgewonnen werden.

fla) = [~ Fly)exp {=2riay} ay.
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Insbesondere bei Signalen haben f und F einen anschaulichen Zusammenhang. Ist f
ein Signal in Abhéngigkeit der Zeit, so ist F das Spektrum des Signals in der Frequenz.

Die Fouriertransformation lésst sich bei geraden f vereinfachen zu

Fly) = /OO f(x) cos 2mizy dx

— 00

und

flz) = /OO F(y) cos 2mizy dy

(vgl. [8] S.21). Als Letztes soll noch eine wichtige Eigenschaft der Fouriertransformation
genannt werden. Dieses ist auch als das Faltungstheorem bekannt (vgl. [1] S.620). Seien

f und g zwei Funktionen die gefaltet werden. Also

(F+9)@) = [ fla)gle~1) dt

Die Fouriertransformierte ist einfach durch das Produkt der Fouriertransformierten

gegeben.
FT(f *g)(y) = Fly) - G(y).



3 Grundlagen der Fourier-Transform-

Spektroskopie

Ziel der Fourier-Transform-Spektroskopie ist die Aufnahme eines Spektrums einer Pro-
be. Haufig befindet sich das Spektrum im infraroten Bereich, weshalb auch von der
Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie gesprochen wird. Wesentlicher Unterschied zu
anderen Spektrometern, wie zum Beispiel einem dispersive Spektrometer, ist die Tat-
sache, dass das Spektrum nicht durch Durchlaufen der gewiinschten Wellenlangen er-
halten wird, sondern durch das Erzeugen eines Interferogramms. Das Interferogramm
wird letztlich durch eine Fouriertransformation in ein Spektrum umgewandelt.

Neben der grundsétzlichen Theorie und Vor- und Nachteilen der FT-Spektroskopie sol-

len in diesem Kapitel auch Anmerkungen hinsichtlich der Auswertung gemacht werden.

3.1 Theorie der Fourier-Transform-Spektroskopie

Zentrales Element des Spektrometers ist im Wesentlichen ein Michelson-Interferometer
([3] S.56). Das einfallende Licht wird kollimiert und auf einen 50/50-Strahlteiler ge-
lenkt. Ein Teil wird auf einen festen Spiegel gelenkt und reflektiert. Der andere Teil
wird auf einen beweglichen Spiegel gelenkt und ebenfalls reflektiert. Am Strahlteiler
werden die Anteile wieder iiberlagert und treffen auf einen Detektor. In Abbildung
3.1 ist dies visualisiert. Das Uberlagern der beiden Lichtstrahlen fithrt zur Interferenz
zwischen ihnen. Entscheidend ist nun, dass der zweite Spiegel bewegt werden kann.
Die Strecke, die beide Lichtstrahlen zuriicklegen miissen, ist somit unterschiedlich und
hangt von der Position des bewegten Spiegels ab.

Zunéchst wird der Fall von monochromatischem Licht der Frequenz v betrachtet, wel-
ches sich mit Lichtgeschwindigkeit ¢ ausbreitet. Das elektrische Feld des Licht soll sich
tiber eine ebene Welle darstellen lassen (vgl. [2] S.445). Nach der Reflektion beim Auf-

treffen auf den Strahlteiler seien die Anteile durch

— 1 —
E, = —FEjysin {27r (ut — 2VL>}
2 c
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S1
=

BS S2

Laser
=1
’ L.+ 6L

o

Abbildung 3.1: Gezeigt ist ein Michelson-Interferometer. Als Lichtquelle dient ein mo-
nochromatischer Laser. Der Lichtstrahl wird am Strahlteiler (BS) ge-
teilt und von den Spiegeln S1 und S2 reflektiert. Am Strahlteiler iiber-
lagern sich die Strahlen erneut. Der Gangunterschied ist 20 L. Letztlich
wird von einem Detektor (PD) die Intensitat gemessen.

fiir den festen Spiegel und durch

—

]_ —
E, = §E0 sin {27r (Vt — QZ(L + 5L))}
c
fiir den beweglichen Spiegel gegeben. Das resultierende E-Feld ist mittels
- _ - 15 7. v . v
E=FE, +E;, = §E0 [sm {27‘(‘ <1/t — 2L>} + sin {27T <Vt —2—(L+ 5L)> H
c c
gegeben. Die zeitlich gemittelte Intensitat ist tiber

I = lCEQEQ = 10621’58 (1 + cos <2m/5L>> = 1[0 <1 + cos (27W6L>)
2 2 c 2 c

gegeben (vgl. [4] S.305). Die Intensitét, welche am Detektor schlussendlich gemessen

wird, hédngt somit vom Weglangenunterschied ab. Hierbei wird auch von konstruktiver

(I = Ip) und destruktiver Interferenz (I = 0) gesprochen. Der Term in der Intensi-

tat, welcher von 0L abhéngt, beinhaltet die vollstandige Information des eigentlichen

Spektrums und wird als Interferogramm bezeichnet:
1 2
<H5L)::2LNDS(WV5L>.
c

Im Allgemeinen wird allerdings nicht monochromatisches Licht spektroskopiert, son-

dern das Licht einer beliebigen Strahlungsquelle. Das Interferogramm kann dann als

I(0L) = /Ooo ;S(y) cos (27TCV(5L) dv
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geschrieben werden (vgl. [7] S.9). Dabei beschriebt S(v) das Strahlungsspektrum der
Probe. Wird das Interferogramm experimentell durch FTIR-Spektroskopie bestimmt,

so kann das eigentliche Spektrum durch Fouriertransformation zu

o ] 2
Sw) = [ SI(6L)cos (WéL) oL (3.1)

—00 c
bestimmt werden (vgl. [7] S.9). Am Beispiel des monochromatischen Lichts ergeben
sich zwei 0-Funktionen bei +v. Das Spektrum ist symmetrisch um v = 0. Der negative

Teil kann verworfen werden.

3.1.1 Auflésungsvermogen

Gleichung 3.1 setzt voraus, dass die Wegstrecke des zweiten Spiegels unendlich grofl
ist. Da dies nicht realisierbar ist, entspricht das real gemessene Interferogramm dem

idealen Interferogramm multipliziert mit einer Rechteck-Funktion

OL|
I'(6L) = I(6L) - rect |

(1) = 161 xecta (53]
wobei L., den maximalen Spiegelweg angibt (vgl. [8] S.60). Der Einfachheit halber
wird im Folgenden wieder eine monochromatische Lichtquelle angenommen. Das Spek-
trum ist mittels

e 0L e (2
() = [ y1t60) - vecta (572 ) - cos (251 ast

—0o0

gegeben. Die Fourier-Transformierte der Rechteck-Funktion ist die sinc-Funktion und

ist durch
Sin 27y Lipax

2Lmax

iz

F [-rectd ( [9L| N = 2LpaxSine (270 Lyay) =

gegeben (vgl. [5] S.25). Letztlich fiihrt dies zu einer Verbreiterung der -Peaks mit einer

Halbwertsbreite von 0.605
FWHM = [j )

Ein endlicher Spiegelweg fiithrt zu einer Begrenzung der Auflosung des Spektrometers.

Nach dem Rayleigh-Kriterium ist die Auflésung R des Spektrometers iiber

1
B 2Lmax

R

gegeben (vgl. [8] S.65). Des Weiteren entstehen Nebenmaxima (siehe Abbildung 3.2),
welche das Spektrum verfédlschen konnen. Um dies zu verhindern, kann die sogenann-
te Apodisation verwendet werden. Statt der Rechteck-Funktion wird eine angepasste

Funktion verwendet, die die Nebenmaxima unterdriickt. Genauer wird dies im Ab-
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schnitt 3.3.2 beschrieben.

3.1.2 Frequenzmaximum

Das erzeugte Interferogramm am Detektor muss zur weiteren Auswertung digitali-
siert werden. Damit einhergehend ist eine Diskreditierung des Signals. Das Nyquist-
Shannon-Abtasttheorem sagt nun aus, dass die Abtastrate fsample mindestens doppelt
so hoch sein muss wie die des Signals fgignal, damit das Signal verlustfrei rekonstruiert
werden kann (vgl. [3] S.60). Somit existiert auch eine obere Grenze fiir die Frequenz
des Interferogramms. Angenommen es soll bis zur minimale Wellenlénge Ap.;, gemessen

werden konnen, dann hiangt die maximale Frequenz des Interferogramms f,., geméf

2Vspicgel
fms = 2
von der Spiegelgeschwindigkeit vgpiegel ab. Folglich ist die minimal messbare Wellenlange
beschrankt:
N 4vgpicgel .
" foampling
Dies stellt allerdings nur einen theoretischen Wert dar. Schwankungen in der Spiegel-

geschwindigkeit und Schwingungen des Spiegels begrenzen \,;, weiter.

3.2 Vor- und Nachteile der FT-Spektroskopie

Wie jedes Verfahren besitzt die FTIR-Spektroskopie Vor- wie auch Nachteile. Diese
sollen hier kurz angesprochen werden. Zunachst ergeben sich drei allgemeine Vorteile

des Verfahrens (vgl. [7] S.17, [3] S.58).

Multiplex- oder Fellgett-Vorteil Bei herkommlichen Spektrometern, wie dem Git-
terspektrometer, wird das Spektrum fiir jede Wellenldnge einzeln abgetastet. Daraus
resultiert eine hohere Messzeit und ein damit verbundenes erhohtes Signal-zu-Rausch
Verhéltnis im Vergleich zur FTIR-Spektroskopie. Beim FTIR-Spektrometer wird hin-
gegen jederzeit das gesamte Spektrum aufgenommen. Schon kurze Spiegelwege ermog-
lichen die Aufnahme eines Spektrums, wenn auch bei beschrankter Auflosung (siehe
3.1.1).

Durchsatz- oder Jacquinot-Vorteil Das FTIR-Spektrometer kommt theoretisch oh-
ne jede Art von Spalt oder Blende aus, was einen hohen Lichtdurchsatz ermoglicht.
In der Realitat gilt dies allerdings nur begrenzt, da eine ausreichende Kollimation der

Strahlen im Interferometer erreicht werden muss.
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Connes-Vorteil Mittels eines HeNe-Lasers wird die Position des beweglichen Spiegels

genau bestimmt. Dadurch ergibt sich eine hohe Frequenzgenauigkeit im Spektrum.

Nachfolgend sollen einige Nachteile angesprochen werden. Zunachst ist fiir die Auswer-
tung immer ein Computer mit ausreichend Rechenleistung notwendig. Dies ist heutzu-
tage allerdings kein Problem mehr. Weiterhin ist das Interferogramm nicht intuitiv. Das
heiflt, dass erst nach einer weiterfithrenden Auswertung ersichtlich ist, ob die Messung

iiberhaupt gegliickt ist oder nicht.

3.3 Anmerkungen zur Auswertung des Interferogramms

Durch Gleichung (3.1) ist grundsétzlich das Spektrum des Interferogramms gegeben.
In Abschnitt 3.1.1 wurde dann beschrieben, wie der endliche Spiegelweg die Auflésung

beschrankt. In diesem Abschnitt soll auf mogliche Korrekturen eingegangen werden.

Dazu zéhlen Apodisation, Zero-Filling und Phasenkorrektur (vgl. [9]).

3.3.1 Zero-Filling

Als erste Korrektur ist das Zero-Filling zu nennen. Dies ist notig, um den sogenannten
Lattenzauneffekt zu verhindern. Der Lattenzauneffekt trifft aufgrund der Diskreditie-
rung des Signals auf. Liegt ein Maximum des Signals im schlimmsten Fall genau zwi-
schen zwei Abtastungen, dann verringert sich die Intensitidt im Spektrum um bis zu
36%, was einer deutlichen Verschlechterung entspricht. Um diesem Problem entgegen
zu wirken, werden am Ende des Interferogramms Nullen hinzugefiigt. Letztlich ent-
spricht dies einer Interpolation. Die Anzahl der Nullen ist durch den ’zero filling factor’
(ZFF) gegeben, der angibt, um welchen Faktor die Lange des Datensatzes erhoht wird.

Ein ZFF von zwei entspricht einer Verdopplung der Lange des Interferogramms.

3.3.2 Apodisation

Die im Abschnitt 3.1.1 verwendete Rechteckfunktion fiihrt nach der FFT zu deutli-
chen Nebenmaxima. Dies kann verhindert werden, wenn die Rechteckfunktion durch
eine Apodisationsfunktion ersetzt wird, welche die Nebenmaxima unterdriickt. In dem
Algorithmus, der in dieser Arbeit verwendet wird, wird auf eine Dreieckfunktion zu-

riickgegriffen. Sie ist durch

1— L fiy |5L] < Loy
tri(aL):{ S LU [0L]

0, sonst
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gegeben, wobei 0L die Spiegelposition und L., eine Konstante ist. Die Fouriertrans-
formierte ist mittels

F [tri(0L)] = Liaxsinc? (271 Liay)

gegeben - also dem Quadrat der sinc-Funktion. Im Vergleich mit der Rechteckfunktion
(Abbildung 3.2) sind die Unterschiede in den Nebenmaxima klar sichtbar. Apodisati-
on hat allerdings einen entschiedenen Nachteil. Zwar werden Nebenmaxima reduziert,
allerdings verbreitert sich das Hauptmaximum, was die Auflosung reduziert. Letzt-
lich entscheidet auch die gewiinschte Auflosung, welche Art von Apodisationsfunktion,

wenn Uberhaupt, sinnvoll ist.

y 1n arb. unit.

X 1n arb. unit

Abbildung 3.2: In Blau (durchgezogen) ist die Fouriertransformierte der Rechteckfunk-
tion sin(27v)/mv zu sehen. In Griin (gestrichelt) ist hingegen die Fou-
riertransformierte der Dreieckfunktion (sin(mv)/mv)® dargestellt. Deut-
lich zu erkennen sind die unterdriickten Nebenmaxima. Allerdings hat
sich auch die Breite des Hauptmaximums verbreitert.

3.3.3 Phasenkorrektur - Mertz Algorithmus

Das sich aus der Fouriertransformation ergebende Spektrum ist im Allgemeinen kom-
plex. Statt dem komplexen Spektrum C' ist das reale Spektrum S gewiinscht. Die
Berechnung von S aus C' wird als Phasenkorrektur bezeichnet und der Algorithmus,

der hier verwendet wird, als Mertz Algorithmus. Der Zusammenhang zwischen C' und
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S ist durch die Phase ® mittels
Cv) = S(v) - exp(—i®(v))

gegeben. Weiterhin ist die Phase ® durch die Real- und Imaginérteile von C' iiber

B(v) = arctan ( é((”y ))>

festgelegt. Das reale Spektrum ergibt sich nun tiber
S(v) = Re[C(v) - exp(—i®(v))].

Ein vollstandiger und ausfiihrlicherer Uberblick iiber den Algorithmus findet sich unter
[18]. Dort findet sich in den Beispielen ein fertiger Matlab-Code, welcher in dieser Arbeit

adaptiert und in Python tibersetzt wurde.

3.4 Amplitudenmodulation

In diesem Abschnitt soll die Frage geklirt werden, welche Auswirkungen eine nicht
konstante Strahlungsleistung der Quelle zur Folge hat. Dies hat vor allem praktische
Hintergriinde. Angenommen es soll ein Single-Mode-Laser als Probe spektroskopiert
werden. Ist dieser nicht ausreichend entkoppelt, kann in der Intensitat ein 50 Hz Netz-
signal als Rauschen auftreten. So auch bei dem spéater verwendeten HeNe-Laser. Um
die Auswirkungen abzuschétzen, wird nun eine Simulation prasentiert, die unterschied-
liche Motorgeschwindigkeiten berticksichtigt.

Zunéchst zeigt sich die schwankende Intensitéit im Interferogramm wie folgt: Sei €2 die
Frequenz des nicht modulierten Interferogramms, also wenn die Intensitat konstant ist.

Die Modulationsfrequenz sei w, zum Beispiel 50 Hz. Fiir die Gesamtintensitat gilt
I(t) = (Ag + Amoa cos(wt)) cos(Qt) + C,

mit Amplitude Ay des nicht modulierten Interferogramms, A,,.q der Modulation und

einer beliebigen Konstante C'. Dieser Ausdruck kann zu
I(t) = Agcos(2t) + 0,5Ameq (cos(Qt — wt) + cos(Q + wt)) + C,

vereinfacht werden. Ausfiihren einer Fouriertransformation ergibt einen Peak bei ()
mit Amplitude Ay und zwei Nebenmaxima bei Q@ £+ w mit Amplitude 0,5A,0q4 (vgl. [5]
3.32).

Eine Anderung der Motorgeschwindigkeit fithrt zu einer Anderung der Frequenz €,
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denn diese ist uber
2v

DY

gegeben, wobei v die Geschwindigkeit des Spiegels und A\ die Wellenldnge des Lasers
ist. Dagegen bleibt w konstant, da es von der Geschwindigkeit des Spiegels unabhéngig
ist. Das heifit, der relative Abstand der Nebenmaxima zum Peak bei {2 sinkt. Dies ist
auch in Abbildung 3.3 ersichtlich. Folgende Parameter wurden genutzt: Ay = 1,

Amod = 0,1, w = 50s7! und A = 633 nm. Die Geschwindigkeit v ergab sich aus dem
Produkt der Schrittweite von 5 um des Schrittmotors und der Anzahl der Schritte pro
Sekunde (siche Kap. 6). Gezeigt sind die Ergebnisse fiir die Geschwindigkeiten 25, 50

und 100 Schritte pro Sekunde.
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0.6 1

Normierte Intensitit in arb. unit

Gl L 1idi |

5000 10000 15000 20000 25000 30000
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Abbildung 3.3: Zu sehen ist das Ergebnis der Simulation bei unterschiedlichen Spiegel-
geschwindigkeiten. Simuliert wurden die Geschwindigkeiten 25 (griin),
50 (blau) und 100 (orange) Schritte pro Sekunde. Jeweils ergaben sich
zwei Nebenbédnder durch die Modulation, wobei die Abstinde wie er-
wartet mit der Geschwindigkeit abnehmen.
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4 Aufbau des FT-Spektrometers

Dieses Kapitel wird zur besseren Ubersicht in mehrere Teile eingeteilt. Zunichst wer-
den die grundsétzlichen Bestandteile beschrieben und deren technische Eigenschaften
aufgelistet. Danach wird auf die einzelnen Komponenten genauer eingegangen. In Ab-
bildung 4.1 ist der Aufbau des Spektrometers zu erkennen. Links unten auflerhalb des
Bildes liegt die Offnung fiir den HeNe-Laser, welcher den Nebenstrahlengang (griin,
gestrichelt) bildet und zur Positionsbestimmung des Spiegels verwendet wird. Links
befindet sich die Offnung fiir den Hauptstrahlengang (rot, durchgezogen), deren Gréofie
mittels einer Blende eingestellt werden kann. In der Mitte befinden sich die Strahlteiler.
Hierbei ist der mittlere fiir den Hauptstrahlengang verantwortlich und die zwei kleinen
fiir den Nebenstrahlengang. Somit verlauft der Laser parallel zum Hauptstrahlengang.
In den glinzenden Aluminiumzylindern befinden sich die Retroreflektoren, welche die
Strahlen reflektieren. Der rechte Retroreflektor ist dabei beweglich auf einem Schlitten

montiert und kann von einem Piezomotor bewegt werden.

4.1 Hauptstrahlengang

Zunachst wird der Hauptstrahlengang beschrieben. Dieser besteht aus dem Kollimator,
welcher das eintretende divergierende Licht kollimiert, und in das Interferometer lenkt.
Das Interferometer besteht aus einem Strahlteiler und zwei Retroreflektoren, von de-
nen einer beweglich gelagert ist. Nach dem Interferometer wird der Lichtstahl auf einen
Photodetektor zur Auswertung gelenkt. Nachfolgend sollen die einzelnen Bestandteile
genauer beschrieben werden. In Abbildung 4.2 ist eine Skizze des Hauptstrahlengang
zu sehen.

Der eintretende divergierende Lichtstrahl wird tiber die Spiegel S1 und S2 auf den Para-
bolspiegel PS1 gelenkt. Dieser besitzt einen Off-Axis Angle von 30° und eine Brennwei-
te von 254 mm. Nach der Reflektion ist der Strahl kollimiert. Dafiir ist allerdings eine
korrekt eingestellte Blende Voraussetzung. Im néchsten Abschnitt wird darauf einge-
gangen. Nach einer weiteren Reflektion am Spiegel S3 tritt der Strahl in das eigentliche
Interferometer ein. Zunéchst trifft der Stahl auf den Strahlteiler BS, welcher ein Eco-
nomy 50:50 Beamsplitter ist. 50% der Intensitat werden reflektiert und treffen nun auf

den festen Retroreflektor R1 und weitere 50% werden transmittiert und werden auf
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Abbildung 4.1: Gezeigt werden sdmtliche Optiken des Spektrometers. Die 2" grofien
Optiken gehéren zum Hauptstrahlengang (rot, durchgezogen). Das
heifit links der Kollimator und in der Mitte das Interferometer mit dem

beweglichen Spiegel rechts. Die 1" grolen Optiken gehéren zum Ne-
benstrahlengang zur Positionsbestimmung (griin, gestrichelt). In den
Kastchen befinden sich die Photodetektoren.

den Retroreflektor R2, welcher auf einer 1,5m langen Schiene beweglich gelagert ist,
gelenkt. Die jeweils reflektierten Strahlen werden am Strahlteiler BS nun transmittiert
bzw. reflektiert und iiberlagert. Der Parabolspiegel PS2 fokussiert die Strahlen nun
erneut. Dazu besitzt er einen Off-Axis Angle von 15° und eine Brennweite von 381 mm.
Uber den Spiegel S4 wird der Strahl letztlich auf einen Photodetektor gelenkt.

4.1.1 Justage der Blende

Um die Blende in die richtige Position zu bringen, wird das Verfahren aus [10] an-
gewendet. Dazu wird sie mit einem Laser bestrahlt, der vor dem Eintritt mit einer
Diffuserplatte und einem Blatt Papier abgeschwécht wurde. Der bewegliche Retrore-
flektor wurde entfernt und am Ende der Scheine ein Teleskope, welches auf unendlich
fokussiert wurde, befestigt. Weiterhin befand sich zur Auswertung eine Kamera mit

USB-Anschluss am Teleskop. Die Blende wurde nun so positioniert, dass die Optiken
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Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau des Hauptstrahlengang. Dieser besteht grund-
satzlich aus Kollimator (links) und Interferometer (rechts).

im Kollimator gleichméafig ausgeleuchtet wurden (d.h. vertikal und horizontal) und im
Bild der Kamera die Blende scharf abgebildet wurde. In Abbildung 4.3 ist das Ergebnis
zu sehen. Durch die korrekte Justage der Blende ist sichergestellt, dass das Licht der

Probe kollimiert wird, auch wenn die Probe ausgetauscht wurde.

Abbildung 4.3: Das Licht des HeNe-Lasers wurde durch eine Diffuserplatte und ein
Blatt Papier abgeschwécht. Nach dem Durchlaufen des Kollimators
wird es mittels eines Teleskops betrachtet. Die Blende muss nun mog-
lichst scharf auf der Kamera abgebildet werden.
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4.2 Nebenstrahlengang zur Positionsbestimmung

In den Grundlagen wurde beschrieben, dass die Position des Spiegels tiber einen Laser
gemessen wird. Dazu wird ein HeNe-Laser verwendet, welcher in das Interferometer
gelenkt wird. Die auftretende Interferenz wird genutzt, um die Bewegung des Spiegels
zu messen. In Abbildung 4.4 ist der Nebenstrahlengang schematisch dargestellt.

Laser R1

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Nebenstrahlengangs. Nachdem der Laser
aufgeweitet und die Polarisationsrichtung festgelegt wurde, tritt der La-
ser in das Interferometer ein. Danach werden iiber einen polarisierenden
Strahlteiler die horizontal und vertikal polarisierten Anteile getrennt

und letztlich deren Intensitiaten gemessen.

Als Laser dient ein thermisch stabilisierter HeNe-Laser der Marke Lasos vom Typ

LGK 691. Im néachsten Abschnitt wird auf ihn genauer eingegangen. Der Laserstrahl

wird zunéchst durch ein Teleskop mit den Linsen L1 und L2 aufgeweitet, sodass die
Rayleigh-Lénge zunimmt und der Strahldurchmesser auch bei einer grofien Spiegelent-
fernung nahezu konstant bleibt. Die Brennweiten der Linsen betragen fr; = —75mm
und fro = 150 mm. Somit wird der Strahldurchmesser verdoppelt. Uber die Spiegel
S1, S2 und S3 wird der Strahl in das Spektrometer gelenkt und parallel zum Haupt-
strahl ausgerichtet. Weiterhin befindet sich ein A/2-Pldttchen im Strahlengang, um
die Polarisationsrichtung festzulegen. Als Néchstes trifft der Strahl auf den Economy
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50:50 Beamsplitter BS1. 50% der Intensitat werden auf den Retroreflektor R1 reflek-
tiert und 50% werden auf den Retroreflektor R2 transmittiert. Dort werden die Teile
jeweils diagonal nach oben reflektiert und am Strahlteiler BS2 wieder tiberlagert. Im
Strahlengang zu R1 befindet sich allerdings noch eine A\/4-Verzogerungsplatte, sodass
die Polarisationsebene um 90° gedreht wird. Somit haben die einzelnen Strahlen eine
um 90° verschobene Polarisation und Phase. Uber den Spiegel S4 werden die Strahlen
letztlich auf einen polarisierenden Strahlteiler gelenkt, der die einzelnen Polarisationen
wieder trennt. Die Messung der Intensitaten erfolgt iiber die Photodetektoren PD1 und
PD2.
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5 Stabilisierung des Lasers

Die Positionsbestimmung des Spiegels geschieht wie oben beschrieben iiber einen HeNe-
Laser. Es ist von entscheidender Bedeutung, dass der Laser eine konstante Leistung in-
nerhalb einer Mode besitzt. Ist dies nicht der Fall und der Laser schwankt zwischen zwei
Moden, so wird dies durch eine periodische Schwankung im Kontrast der Interferenz
sichtbar. Eine verlassliche Positionsbestimmung ist dann nicht moéglich. Der zunachst
verwendete Laser Polytec HeNe Laser Typ PL 610 zeigte genau dieses Verhalten. Als
Losung sollte ein thermisch stabilisierter Laser verwendet werden. Grundlage bildete
dabei ein Laser der Marke Lasos vom Typ LGK 691, welcher von Thorben Benno Mu-
ehleder in seiner Masterarbeit [11] bereits thermisch stabilisiert wurde. Allerdings war
nur noch der Laser auffindbar, der entsprechende Regler musste neu konstruiert werden.
Zum besseren Verstandnis wird zunéchst die Funktionsweise eines HeNe-Lasers erklart

und die Methode der Stabilisierung erortert. Letztlich wird das Ergebnis prasentiert.

5.1 Funktionsweise eines HeNe-Lasers

Das Grundprinzip eines Gas-Lasers ist das Ausnutzen der induzierten Emission von an-
geregten Atomen. Voraussetzung fiir die Funktion des Lasers ist die sogenannte Beset-
zungsinversion. Das heifit, dass mehr Atome angeregt sind, als sich im Grundzustand
befinden. Dies ist nur in einem Drei- oder Mehr-Niveau System moglich. In einem
HeNe-Laser wird einen Gasgemisch aus Helium und Neon-Atomen angeregt. Das Gas
befindet sich in einem Glaskolben, an dessen Enden Elektroden platziert sind. Weiter-
hin befinden sich vorne ein teildurchlassiger Spiegel, durch den der Laserstrahl austre-
ten kann, und auf der Riickseite ein nicht durchlédssiger Spiegel. Die Elektroden regen
die Heliumatome aus dem Grundzustand in den 2s Zustand an. Durch Stofle mit den
Neon-Atome werden diese angeregt, wiahrend die Heliumatome in den Grundzustand
relaxieren. Dies ist moglich, da die Anregungsenergie in das 5s Niveau der Neonatome
nahezu identisch ist. Durch spontane Emission kann ein Neonatom vom 5s in den 3p
Zustand relaxieren, dabei wird ein Photon emittiert. Dieses Photon besitzt eine Wellen-
lange von etwa 632,8 nm, was die bekannte rote Farbe des Lasers erklart. Der gesamte
Prozess ist in Abbildung 5.1 verdeutlicht. Das Photon kann durch induzierte Emission
zur Erzeugung weiterer Photonen fithren. Durch die Resonatorspiegel entweicht nur ein

Teil der Photonen, sodass der Rest zur weiteren Emission fiihrt. Weiterhin fithren die
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Spiegel zur Bildung von Moden im Laser, da nur bestimmte Wellenldngen im Laser
konstruktiv interferieren. Erwérmt sich der Laser, so dehnt er sich aus, was dazu fiihrt,
dass andere Moden bevorzugt werden. Somit durchlduft der Laser beim Erhitzen ver-
schiedene Moden. Die Verteilung der Intensitdaten der einzelnen Moden wird durch ein
Gauflprofil beschrieben. Benachbarte Moden besitzen jeweils Polarisationsrichtungen,
die senkrecht aufeinander stehen [12]. Durch St68e mit der Wand und durch spontane
Emission geht das Neon dann letztlich vom 3p in den Grundzustand tiber, sodass es
fiir eine erneute Anregung zur Verfiigung steht. Weiterhin sind unter anderem auch
Uberginge mit Wellenlinge 3391,2nm und 1152,3nm zu beobachten (vgl. [2] S.803f.,
[11] S.34f.).

Durch die hohe rdumliche und zeitliche Kohérenz des Laserlichts eignet sich der HeNe-
Laser ideal fiir die Verwendung als Lichtquelle fiir ein Interferometer und damit zur

Bestimmung der Spiegelposition.

Helium Neon
1 StoRe 20,66 eV
2's A 20,61 eV » 58 "j3391’2 nm 4 stimulierte
235 p 4519.78eV1 20306V T Emission

A 19,82 eV 1152,3 nm 632,8 nm
spontane

Emission
3s

Anregung durch
Elektronenstti3e

Rekombination an
der Kapillarwand

Grundzustand —le
He- Ne-

Abbildung 5.1: Die Heliumatome werden durch Elektronenstéfie in das metastabile 2s
Niveau angeregt. Stoflen sie dann mit Neonatomen im Grundzustand,
so konnen diese angeregt werden. Mehrheitlich durch stimulierte Emis-
sion gehen sie dann in den 3p Zustand iiber, von dem sie dann in
den Grundzustand relaxieren. (Quelle: Wikipedia, Helium-Neon-Laser,
https://de.wikipedia.org/wiki/Helium-Neon-Laser, letzter Auf-
ruf 21.10.2020)

5.2 Methode der Stabilisierung

Wie im letzten Abschnitt beschrieben, durchlduft der Laser beim Erhitzen Moden.
Weiterhin stehen die Polarisationsrichtungen der einzelnen Moden senkrecht aufeinan-

der, sodass sie durch einen polarisierenden Strahlteiler getrennt werden kénnen. Die
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Intensititen der jeweiligen Polarisationsrichtung kann dann iiber einen Photodetektor
gemessen werden. Die Differenz der Signale ist nun ein Indikator fiir den Verlauf der
Temperatur des Lasers. Erwarmt oder kiihlt sich der Laser ab, so verdndern sich die
Intensitdaten der Moden und damit auch die Intensitat des Messsignals. Fin konstantes
Signal signalisiert so eine konstante Temperatur (vgl. [11] S.36).

Diese Tatsache wurde genutzt, um den Laser zu stabilisieren. Als Regler dient ein eigens
konstruierter P-Regler, der die Heizspannung in der Heizwendel (Abb. 5.2) steuert. Zu-
nachst wird das Differenzsignal tiber den Instrumentenverstarker INA118P bestimmt.
Dieses Signal wird tiber einen invertierenden Operationsverstiarker vom Typ OP27GN
mit 3,8 k{2 Vorwiderstand und 100 k(2 Verstarkerwiderstand verstarkt und steuert iiber
einen 500 2 Gatewiderstand den Leistungstransistor IRLZ44N. Die Versorgungsspan-
nung liegt bei 12 V. In Abbildung 5.3 ist der gesamte Aufbau zu sehen. Im Anhang ist
der Schaltplan zu finden (siehe 10.1). Der Regler ist dabei so eingestellt, dass bei identi-
scher Intensitéit eine Heizspannung von ca. 6 V anliegt. Einem Abkiihlen bzw. Erhitzen

des Laser wird so durch Erhéhen bzw. Verringern der Heizleistung entgegengewirkt.

Abbildung 5.2: Offener HeNe-Laser mit Heizwendel um die Gaszelle. (Quelle: [11] S.38)
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Abbildung 5.3: Aufbau zur thermischen Stabilisierung des verwendeten Lasers. Rechts
im Bild ist der Laser zu erkennen. Uber einen nicht polarisierenden
Strahlteiler verlédsst ein Teil des Strahl den Aufbau, um als eigentlicher
Laserstrahl zu dienen. Der andere Teil trifft auf einen polarisierenden
Strahlteiler, welcher die einzelnen Moden aufgrund ihrer unterschiedli-
chen Polarisationen trennt. Letztlich werden die Intensitaten iiber Pho-
todetektoren gemessen. Aus diesen Intensitédten regelt der P-Regler die
Heizspannung.

5.3 Ergebnis

In Abbildung 5.4 ist das Differenzsignal der Photodioden und die daraus resultierende
Heizspannung kurz nach dem Anschalten zu sehen. Der periodische Verlauf des Signals
zeigt das Durchlaufen der einzelnen Moden. In Abbildung 5.5 ist das Signal der Photo-
detektoren und die Heizspannung fiir den Laser bei Betriebstemperatur zu sehen. Das
Signal ist nun nahezu konstant. Nach ca. 300s gibt es einen kurzen Anstieg im Signal
der Photodetektoren. Dem wurde mit einer Verringerung der Heizspannung entgegen-

gewirkt. Der Regler funktioniert demnach einwandfrei.
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Abbildung 5.4: Messung des Ausgabesignals des INA und der Heizspannung direkt
nach dem Anschalten des Lasers. In Rot (durchgezogen) ist das Ausga-
besignal des INA zu sehen. An der periodischen Oszillation des Signals
ist zu erkennen, wie der Laser die einzelnen Moden durchlduft und es
so zu einer Oszillation in den jeweiligen Intensitaten kommt. In Blau
(gestrichelt) ist die Heizspannung aufgetragen. Sie verlduft antizyklisch
zum Ausgabesignal des INA. Durch Reduktion der Heizleistung soll ei-
nem weiteren Erwarmen entgegengewirkt werden. Umgekehrt wird ei-
ner Abkiihlung mit einer Erhohung der Heizspannung entgegengewirkt.
Da der Laser kalt ist, kann der Erwarmung mit einer Reduktion der
Heizspannung noch nicht entgegengewirkt werden.
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Abbildung 5.5: Messung des Ausgabesignals des INA und der Heizspannung nachdem
der Laser die Betriebstemperatur erreicht hat. Das Ausgabesignal des
INA (rot, durchgezogen) ist iiber die Messzeit von 1400s nun nahezu
konstant. Einzig nach ca. 300 s kommt es zu einem Anstieg des Signals.
Dabei reduzierte der Regler die Heizspannung (blau, gestrichelt), um
so die Temperatur zu reduzieren.



27

6 Piezomotor

Der bewegliche Schlitten wird grundséatzlich iiber einen Motor bewegt. Zum Beispiel
kann ein Seilzug zur Kraftiibertragung dienen. In diesem Fall wurde ein Schrittmotor
der Firma PiezoMotor vom Type LS15 direkt mit dem Schlitten verbunden. Als Lauffi&-
che diente eine ca. 1,5m lange Edelstahlschiene, welche letztlich mit einer 800 Kérnung
poliert wurde. Gesteuert wird der Motor iiber den PiezoMotor PMD401 Controller und
einem Python Skript. In diesem Kapitel soll im Speziellen auf den verwendeten Pie-
zomotor eingegangen werden. Zunachst wird die Funktionsweise des Motors erlautert.
Danach wird gezeigt, wie die Programmierung in Python realisiert wurde. Letztlich

werden die ersten Ergebnisse prasentiert.

6.1 Funktionsweise

Piezomotoren nutzen den inversen Piezoeffekt um eine elektrische Spannung in mecha-
nische Kraft umzuwandeln. Dieser Effekt beruht auf der Tatsache, dass sich Isolatoren
mit einer polaren Achse in einem elektrischen Feld aufgrund der Ladungsverschiebung
verformen (vgl. [2] S.339f.). Meistens werden hierfir Keramiken verwendet. In dem hier
verwendeten Motor dient der Piezoeffekt zur Bewegung der Aktoren. Der Motor besitzt
vier Beine, welche jeweils aus zwei Piezokeramiken bestehen. Diese Bauform wird als
Bimorph bezeichnet [13]. Beim Anlegen einer Spannung an einer der zwei Schichten
kommt es zur Biegung des Beins. Anlegen einer Spannung in beiden Schichten fithrt zur
gesamten Dehnung des Beins, wiahrend es ohne Spannung kiirzer ist. Kombination von
vier Beinchen ermoglicht ein Schreiten des Motor auf einer Unterfliche. Anschaulich
gezeigt wird dies in der Abbildung 6.1.

Zu den wesentlichen Vorteilen gehéren das schnelle Ansprechverhalten, die kompakte
Bauform und die hohe Genauigkeit. Laut Hersteller entspricht ein Schritt rund 5 pm,
welcher in 8192 Mikroschritte geteilt werden kann. Dies entspricht einer Genauigkeit
von unter einem Nanometer. Weiterhin ist der Motor unempfindlich gegeniiber &ufleren
Magnetfeldern. Diese und weitere Informationen zum verwendeten Motor finden sich
im Datenblatt [15] und auf der Herstellerseite [14].
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Aktoren. Zu sehen sind die vier Beine
des Schrittmotors. Diese bestehen aus zwei Piezokeramiken und bil-
den somit die bimorphe Bauform. Die Laufflache ist oben in gelb dar-
gestellt. (Quelle: PiezoMotor, Technology, https://piezomotor.com/
technology/, letzter Aufruf 21.10.2020)

6.2 Programmierung

Gesteuert wird der Motor iiber den Controller PMD401 von PiezoMotor. Dieser besitzt
unter anderem einen 5pin Anschluss fiir den Motor und kann iiber ein USB-Kabel mit
einem Computer verbunden werden. Befehle werden in serieller Form als ASCII-Text
an den Controller tibertragen [16]. Als Computer kommt ein Raspberry 4 zum Einsatz
und als Programmiersprache wurde sich fiir Python entschieden. Dabei bietet das Paket

'serial” die notigen Funktionen zur Datentibertragung. Es wird tiber

import serial

eingebunden. Zunéchst muss der Port gedffnet werden:

COM_PortName = ’/dev/ttyUSBO’
COM_Port = serial.Serial (COM_PortName)

War dies erfolgreich, so miissen noch die weiteren Parameter fiir die Ubertragung ge-

setzt werden:

COM_Port.baudrate = 115200
COM_Port.bytesize 8
COM_Port.parity = ’N’
COM_Port.stopbits 1

Die entsprechenden Werte wurden dem Handbuch zum PMD401 Controller entnommen
[17]. Zu entnehmen sind dabei eine Baudrate von 115200 bit/sec, start bit ist 1, stop bit
ist 1, data bits sind 8, polarity ist none und ebenso der Handshake. Die Initialisierung
der Verbindung ist damit abgeschlossen.

Zum Betrieb des Motor existieren zwei Moglichkeiten, closed loop und open-loop. Hier
wird der Motor im open-loop direkt angesteuert. Dazu stehen mehrere Befehle zur
Verfiigung, die in Génze dem Handbuch entnommen werden kénnen. Allerdings soll
auf die zwei Wichtigsten eingegangen werden. Uber den "XJ’ Befehl kann der Motor im
closed-loop auf eine Geschwindigkeit, Anzahl der Schritte und Anzahl der Mikroschritte


https://piezomotor.com/technology/
https://piezomotor.com/technology/

6.3 Betrachtung des Motorverhaltens 29

programmiert werden. Die Allgemeine Form ist "XJ<Schritte>, <Mikroschritte>,<Ge-
schwindigkeit><CR>’", wobei <CR> fiir carriage return steht. Beispielhaft fiithrt der
Befehl "XJ1000,0,500<CR>" dazu, dass der Motor 1000 Schritte und 0 Mikroschritte
bei einer Geschwindigkeit von 500 Schritten pro Sekunde macht. In Python muss dieser
Befehl nun in eine Bytearray umgewandelt und iibertragen werden.

data = bytearray(b’XJ1000,0,500\r’)
COM_Port.write (data)

Wiéhrend der Bewegung kann der Motor auch zum Stoppen gezwungen werden. Das
ist mit dem "XS<CR>’" Befehl moglich. In Python:

data = bytearray(b’XS\r’)
COM_Port.write (data)

Nachdem nun die Programmierung erlautert wurde, werden im néchsten Abschnitt

Ergebnisse der ersten Tests dargelegt.

6.3 Betrachtung des Motorverhaltens

Zur Einschatzung der Verwendbarkeit des Motors werden Messdaten des Interferome-
ters, das heifit nur der Nebenstrahlengang, untersucht. Im Optimalfall sollte sich hier
ein sinusférmiges Signal ergeben. Durch eine Fouriertransformation kénnen dann die
Frequenzanteile untersucht werden. Damit kann darauf zuriickgeschlossen werden, ob
der Motor Schwingungen im Schlitten induziert. Weiterhin soll auch untersucht werden,

wie gleichméfBig die Bewegung ist.

6.3.1 Schwingungen durch den Motor

In Abbildung 6.2 ist das Interferenzsignal als Ausschnitt mehrerer Messungen fiir eine
Geschwindigkeit von 50 Schritte pro Sekunde (Sps) zu sehen. Gemessen wurden zudem
folgende programmierte Geschwindigkeiten in Schritten pro Sekunde: 50, 100, 200, 500, 1000.

Bei allen Messungen ist klar das sinusformige Interferenzsignal zu erkennen. Zur ge-
naueren Analyse werden die Signale fouriertransformiert. Die Frequenzdoméne kann
noch zu Schritten pro Sekunde abgeschétzt werden. Dazu wird angenommen, dass der
Motor pro Schritt eine Strecke von s = 5 pm zurticklegt. Der Laser hat eine Wellenldnge
von A = 632,8 nm. Somit ergibt sich aus der Frequenz v eine ungefdhre Geschwindigkeit

v von
632,8nm

2.5

Dem Datenblatt [15] kann allerdings entnommen werden, dass dies nur einen ungeféh-

(6.1)

V=V

ren Wert darstellen kann, da die Schrittweite von der Belastung abhéngt. Die genaue
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Abbildung 6.2: In blau (gestrichelt) bzw. Griin (gepunktet) sind die normierten Signa-
le an den Photodetektoren des Nebenstrahlengangs aufgetragen. Nor-
miert heifit, dass der Mittelwert abgezogen und die Amplitude auf 1
normiert wurde. In Rot (durchgezogen) ist die sich daraus ergebene
Phasendifferenz aufgetragen.

Geschwindigkeit ist allerdings auch nicht von Bedeutung, vielmehr sollte der Motor ei-
ne Geschwindigkeit wihrend einer Messung moglichst genau halten und wenig Schwin-
gungen verursachen. In Abbildung 6.3 sind die erstellten Fouriertransformationen zu
erkennen. Eine Aussage tiber das Verhalten des Motors kann anhand der Breite der

Peaks getroffen werden. Dazu wurde jeweils eine Lorentzfunktion der Form

A2

K=

an das Spektrum angepasst. Dabei beschreibt v die Schrittfrequenz des Motors, 1 das
Center des Peaks und « die Breite. In Tabelle 6.1 sind fiir alle Messergebnisse die Ge-
schwindigkeit am Peak und die Halbwertsbreite des Peaks zusammengetragen. Es ist
der Tabelle zu entnehmen, dass die Geschwindigkeit tatséchlich nur einen ungefdhren
Wert darstellen kann. Zunéachst sind die ermittelten Geschwindigkeiten fast alle hoher
als erwartet. Einzig die Messung mit 100 Schritten pro Sekunde ist deutlich langsamer
als erwartet. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Breite des Peaks nicht nur absolut
mit der Geschwindigkeit zunimmt, sondern auch relativ. Dies war auch akustisch wah-

rend der Messung wahrnehmbar, denn bei hoheren Geschwindigkeiten (ab ca. 200 Sps)
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kommt es zu einem hérbaren Aufschwingen der Laufschiene, deren Vibrationen sich

auf den Schlitten iibertragen.

4000 A

3000 A

2000 A

Amplitude in arb. unit

10001 |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Schritte pro Sekunde

Abbildung 6.3: Zu sehen sind die Ergebnisse der Fouriertransformation der Interferenz-
signale. Die Frequenzdoméne wurde geméaf 6.1 in Schritte pro Sekunde
umgerechnet. Gemessen wurden die Geschwindigkeiten 100 (orange),
200 (rot), 500 (braun) und 1000 (grau) Schritte pro Sekunde (durch-
gezogen). Jeweils in Blau, Griin, Violett und Lila (gestrichelt) sind die
angepassten Lorentzfunktionen eingezeichnet.

Programmiert | Motorgeschwindigkeit v | Breite v | Amplitude A
20 66,9 £+ 0,4 0,2+ 04| 3600 £ 10
100 28,7 £ 04 2,8 +£04 | 4490 +11
200 2429 £ 0,5 7,0£0,5] 4300 £ 11
200 610 £ 2 30 £+ 2 3440 £ 15
1000 1100 £ 2 o8 £ 2 4000 £+ 13

Tabelle 6.1: Erhaltene Parameter fiir die angepassten Lorentzfunktionen. Unter "Pro-
grammiert’ sind die einprogrammierten Schrittgeschwindigkeiten in Schrit-
ten pro Sekunde gelistet. 1y beschreibt die gemessene Motorgeschwindig-
keit am Peak. ~ die Breite des Peaks und A die Amplitude.
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6.3.2 Gleichformigkeit der Bewegung

Im nachsten Kapitel wird erlautert, wie aus den Messdaten konkret die Position des
Schlittens und letztlich das Spektrum gewonnen wird. Diese Positionsdaten kénnen
auch fiir eine Bewertung des Laufverhaltens des Motors genutzt werden. Dazu wird
mittels der ersten und letzten Position eine Gerade definiert. Diese Gerade beschreibt
eine perfekt gleichférmige Bewegung. Die Differenz der gemessenen Position von dieser
Geraden gibt die Abweichung von einer solchen Bewegung an. Eine solche Messung
wurde mit den Schrittgeschwindigkeiten 50, 100, 200 und 300 Schritten pro Sekun-
de durchgefiihrt. Messungen mit 500 bzw. 1000 Schritten pro Sekunde wurden nicht
durchgefiihrt, da der Speicher des Oszilloskops "Siglent SDS 1104X-E’ bei entsprechen-
den Samplingraten zu klein war. In der Abbildung 6.4 ist dies beispielhaft fiir eine
Schrittgeschwindigkeit von 50 Schritten pro Sekunde dargestellt. Weiterhin wurde die
Durchschnittsgeschwindigkeit und die momentane Geschwindigkeit eingezeichnet. Die
Durchschnittsgeschwindigkeit ist durch die Steigung der oben beschriebenen Geraden
gegeben. Die momentane Geschwindigkeit wurde durch Bestimmung einer Sekanten-
steigung gewonnen. Der Datensatz von 700000 Samplen wurde dazu in 700 Teile geteilt,
das heifit, die Sekantensteigung ergab sich als Durchschnittsgeschwindigkeit iiber 1000
Messpunkte.

In Tabelle 6.2 sind fiir alle Messungen die wichtigsten Grofien aufgelistet. Es zeigt sich,
dass insbesondere ab 200 Schritten pro Sekunde die Abweichungen vom Soll deutlich
zunehmen. Einhergehend ist dabei auch eine Zunahme in den minimalen und maxima-
len Geschwindigkeiten. Insgesamt bestétigt diese Messreihe das Verhalten des Motors,
welches durch die Fouriertransformationen erwartet wurde. Nicht nur sind die program-
mierten Schrittgeschwindigkeiten nur ungefidhre Werte, sondern auch die Schwankun-

gen sind tber kurze Strecken beachtlich.

Programmiert | v in mm/s | Uy, in MM/S | Uyay in mm/s | Strecke in mm | dpax in mm
50 0,37 0,29 0,50 26,1 0,17
100 0,72 0,49 0,83 10,1 0,08
200 123 0,93 1,50 17.0 0,48
300 2,55 2,13 3,07 35,7 1,09

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Auswertung der Abweichung mit Berechnung der Geschwin-
digkeiten. Unter 'Programmiert’ findet sich die jeweils eingestellte Schritt-
geschwindigkeit. v gibt die Durchschnittsgeschwindigkeit auf der gefahre-
nen Strecke an, vy, und vy, jeweils die niedrigste und hochste Geschwin-
digkeit. dax ist die maximale Abweichung von der Sollposition.
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Abbildung 6.4: Zu sehen ist die Abweichung der Bewegung von einer gleichférmigen Be-
wegung in Rot (gepunktet). In Blau (durchgezogen) ist die Geschwin-
digkeit an der jeweiligen Position eingezeichnet. Letztlich in Griin (ge-
strichelt) ist die Durchschnittsgeschwindigkeit zu sehen. Es zeigt sich,
dass die Abweichungen im Zehntelmillimeterbereich liegen.

6.4 Zusammenfassung und Verbesserungsmoglichkeiten

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der genutzte Piezomotor LS15 als Antrieb
geeignet ist. Dies wird an der klar erkennbaren Interferenz sichtbar (siche Abb. 6.2),
aus der sich der Phasenverlauf berechnen lasst. Gezeigt wurde allerdings auch, dass
der Motor nur bedingt mit der programmierte Geschwindigkeit lauft und dabei die
Geschwindigkeit auch stark schwankt (Tab. 6.1, 6.2). Daher ist es notig die Position
des Motors bzw. des Spiegels iiber den Nebenstrahlengang zu messen.

Nicht verschwiegen werden soll ein ungelostes Problem. Normalerweise soll der Motor
auf einer ca. 10 cm langen Keramikschiene laufen. Hier wurde allerdings eine 1,5 m lange
Edelstahlschiene verwendet, welche zuvor poliert wurde. Schon nach einigen Léufen
des Motor zeigten sich lange Spuren in der Metallschiene. Zwei mogliche Ursachen
konnen hierfiir festgestellt werden. Zum einen ist Edelstahl um einiges weicher als
Keramik, weshalb die Beinchen des Motor hier zu einem starken Abrieb fithren konnten.
Gleichzeitig driickt der Motor aufgrund seiner Konstruktion nach dem Losen mit ca.
11 kg auf die Schiene. Der gesamte Wagen neigt sich so leicht, weshalb der Motor nicht

mehr horizontal aufliegt, sondern lediglich die Innenseite. Dies verstiarkt den ersten
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Effekt noch weiter. Letztlich fithrt dieser Umstand dazu, dass der Motor steckenbleibt.

Hierfiir ist noch eine Losung zu finden.
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{ Auswertung der Messdaten

In den vorherigen Kapiteln wurde die grundséatzliche Theorie und Funktionsweise des
Spektrometers erlautert. Hier soll nun die konkrete Auswertung der Messdaten be-
schrieben werden. Dazu wird zunéchst auf die Bestimmung der Position des Spiegels
eingegangen. Im darauf folgenden Abschnitt wird erlautert, wie letztlich das Spek-
trum bestimmt wird und welche Korrekturen dazu notig sind. Zum Schluss wird das

Verfahren an einer Probemessung eines HeNe-Laser demonstriert.

7.1 Bestimmung der Position

Zur Bestimmung der Position des Spiegels wird ein HeNe-Laser und ein Michelson-
Inter- ferometer genutzt. Im Strahlengang befindet sich zusétzlich ein A/4-Plattchen,
welches das linear polarisierte Licht in zircular polarisiertes Licht dndert. Uber den
polarisierenden Strahlteiler wird das Licht wieder in zwei linear polarisierte Strahlen
getrennt und letztlich von den Photodetektoren detektiert. Das heifit, die Signale der
Photodetektoren besitzen eine Phasenverschiebung von 7/2 zueinander.

Seien S7 und Sy die Signale der Photodetektoren, dann ist die Phasenverschiebung,
durch

Sh
= t —_
¢ = arc an(s>

2
gegeben. In der Realitdt sind die Amplituden der Signale S; und S5 nicht identisch,
sodass die Signale zunachst normiert werden. Das heifit, die Datenreihen werden je-
weils durch den maximalen Wert dividiert. Weiterhin sind die Signale nicht frei von
Rauschen. Unter anderem zeigt der Laser ein 50 Hz Netzsignal. Um dieses Problem ein-
zudammen, werden die Signale im verwendeten Algorithmus durch einen Bandpassfilter
verbessert. Uber eine FFT wird das Frequenzspektrum unterhalb von 100 Hz und iiber
der halben Samplingrate abgeschnitten und zuriicktransformiert. Dadurch wird das Si-
gnal verbessert. Das Ergebnis ist beispielhaft in Abb. 6.2 zu erkennen.

Nun soll aus den gewonnenen Phaseninformationen die Position bestimmt werden. Eine
volle Phase entspricht einer Strecke von 633 nm bzw. 316,5nm, da beim Bewegen des
Spiegels sowohl der Hin- als auch der Riickweg verdndert wird. Nach einem Phasen-
sprung von 27 auf 0 fingt eine neue Phase an, sodass durch Zéhlen der Phasenspriinge

und Auswerten der momentanen Phase die Position gegeben ist. Dieses Verfahren setzt
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somit eine entsprechend hohe Samplingrate und geringes Rauschen voraus, um die

Phase zu rekonstruieren.

7.2 Bestimmung des Spektrums

In diesem Abschnitt soll das konkrete Vorgehen beschrieben werden, um ein Spek-
trum aus den Rohdaten zu gewinnen. Im letzten Abschnitt wurde beschrieben, wie
die aus den Messdaten die Position berechnet wird. Dazu ist noch anzumerken, dass
die Positionen zu dquidistanten Zeitpunkten berechnet wurden, da die Samplingrate als
konstant angenommen wird. Dies ist allerdings unzureichend, da fir die weitere Auswer-
tung aquidistante Positionsdaten benotigt werden. Durch Interpolation kénnen diese
gewonnen werden. Anhand dieser dquidistanten Positionsdaten miissen dann auch die
Daten des Hauptstrahlengangs interpoliert werden. Letztlich ergeben sich aquidistante
Positionen mit zugehoriger Intensitat am Hauptstrahlengang - das Interferogramm.

Fir die weitere Berechnungen wird das Interferogramm normalisiert, das heifit, dass
vom Interferogramm der Mittelwert abgezogen wird, sodass der Mittelwert null an-
nimmt. Dies ist notig, da das Interferogramm noch mit "Zero filling’ verbessert werden
muss. Zero filling bedeutet, dass die Anzahl der Datenpunkte auf ein Vielfaches erh6ht
werden und dazu entsprechend Nullen angefiigt werden. Weiterhin muss das Interfe-
rogramm phasenkorrigiert werden. Um dies zu bewerkstelligen wird auf den Mertz-
Algorithmus zuriickgegriffen. Zur Apodisation wird eine Dreieck-Funktion verwendet.
Die einzelnen Schritte wurden genauer in 3.3 beschrieben. Letztlich wird die Fourier-
transformation durchgefiihrt. Die Wellenzahlinformationen ergeben sich als Inverses

der Differenz zweier benachbarter Positionen.

7.3 Probemessung eines Helium-Neon-Lasers

Zum Zeitpunkt der letzten Messung fehlten dem Spektrometer noch die nétigen Analog-
Digital-Wandler. Daher wurde auf das Oszilloskop ’Siglent SDS 1104X-E’ zurtickge-
griffen. Dieses kann pro Kanal eine Spur von 700000 Samples aufnehmen. Bei einer
Samplerate von 10 kSps war so ein Messung iiber wenige Zentimeter moglich. Der Mo-
tor wurde auf eine Geschwindigkeit von 50 Schritten pro Sekunde programmiert. Als
Lichtquelle diente ein weiterer Helium-Neon-Laser ('Lasos LGK 691°). Das ausgewerte-
te Spektrum ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Deutlich zu erkennen ist der Peak bei ca.
15700 cm ™!, was einer Wellenlénge von 633 nm des Lasers entspricht. Die Auflosung der

! wihrend der Spiegelweg 1,6 cm betrug. Leider ist auch

Messung liegt bei 0,609 cm™
einiges Rauschen zu erkennen. Das Signal-zu-Rausch Verhaltnis liegt bei nur rund 5%.
Es sollte daher erwahnt werden, dass der bewegliche Retroreflektor eine Beschéadigung

im Zentrum aufweist. Beim Einbau ist leider die Spitze des Prismas gesplittert, was zu
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vielen Lichtstreuungen fiihrt.
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Abbildung 7.1: Zu sehen ist das erhaltene Spektrum des HeNe-Lasers 'Lasos LGK 691°.
Deutlich zu erkennen ist der Peak bei ca. 15800 cm™!. AuBerdem sind
weitere Seitenbander zu erkennen.

Um die Beschidigung als Grund fiir das Rauschen festzumachen, wurde eine zweite
Messung gemacht. Dabei wurde das Zentrum bewusst ausgelassen. Der Laserstrahl
wurde dafiir versetzt eingestrahlt, sodass das Zentrum nicht bestrahlt wurde. Das Er-
gebnis ist in Abbildung 7.2 abgebildet.

Auch hier ist ein deutliches Rauschen zu erkennen. Allerdings sind nun deutlichere
Peaks zu erkennen. Diese Peaks dhneln denen einer Amplitudenmodulation, wie sie in
Abschnitt 3.4 beschrieben wurde. Dazu wird nun die Fouriertransformierte der Laser-
intensitat betrachtet (siche Abb. 7.3). Neben der erwarteten 50 Hz Netzfrequenz finden
sich noch weitere Peaks bei Vielfachen von 50 Hz und ein weiteres Rauschen bis ca.
20 Hz. Das erkléart die einzelnen Peaks und die Breite des Hauptpeaks, allerdings ist

weiter offen, weshalb auch die Nebenmaxima so aufgeweitet sind.
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Abbildung 7.2: Auch im Spektrum der Messung, welche die Beschadigung vermeidet,
erscheinen Seitenbénder.
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Abbildung 7.3: Auswertung des Intensitit des Lasers Lasos LGK 691. Deutlich zu er-
kennen, sind die Peaks bei 50 Hz, 100 Hz, usw. und ein Rauschen bei
wenigen Hz.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde sich mit der Fourier-Transform-Spektroskopie
beschaftigt. Zunédchst wurde dazu der Aufbau des Haupt- und Nebenstrahlengangs
beschrieben. Weiterhin wurde die Stabilisierung des Lasers zur Positionsbestimmung
erortert. Der verwendete Piezomotor wurde erklart und der Betrieb erlautert. Letztlich

wurde das Spektrum eines weiteren HeNe-Lasers bestimmt.

Zum Antrieb des Schlittens wurde ein Schrittmotor der Marke PiezoMotor vom Typ
LS15 mit PMD401 Controller eingesetzt. Es zeigte sich, dass der Motor grundsatzlich
geeignet ist. Gleichzeitig lduft er allerdings nur langsam, wenn Schwingungen gering
seien sollen. Die allgemeine Ungenauigkeit zeigt dennoch, dass die Position des Motors
gesondert gemessen werden muss. Die Edelstahlschiene ist leider keine Dauerlosung.
Durch die Belastung entstehen Beschadigungen in denen der Motor steckenbleiben

kann. Hierfiir ist noch eine Losung zu finden.

Zur Positionsbestimmung wurde ein Lasos Typ LGK 691 HeNe-Laser verwendet. Die-
ser musste allerdings noch thermisch stabilisiert werden. Dazu wurde das Verfahren
der Intensitatsstabilisierung angewandt. Der dafiir nétige Regler ist ein P-Regler. Die
Auswertung ergab, dass der Laser stabilisiert werden konnte. Zwar treten kleine Peaks

auf, allerdings beeinflussen diese die Positionsbestimmung nicht.

Letztlich soll noch ein kurzer Ausblick gegeben werden. Ziel ist es, statt eines Os-
zilloskops als Analog-Digital-Wandler, Chips vom Typ LTC2500 zu verwenden. Dies
ermoglicht es im Prinzip beliebig lange Datenreihen aufzunehmen, sodass der komplet-
te Schlittenweg genutzt werden kann. Langfristiges Ziel ist es, das Spektrometer zum
Vermessen von Energieniveaus von Atomen und Molekiilen der Lanthanoide zu nutzen.
Diese Energieniveaus befinden sich sowohl im infraroten als auch im sichtbaren Bereich,
daher ist es wichtig, dass das Spektrometer auch in diesem Bereich eingesetzt werden
kann. In Abschnitt 3.1.2 wurde beschrieben, welche theoretischen Anforderungen an
Spiegelgeschwindigkeit und Abtastrate dafiir gelten. In Abschnitt 7.3 wurde dann an-
hand einer Messung gezeigt, dass das Spektrometer auch im sichtbaren Bereich genutzt

werden kann.
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10 Anhang

Hier im Anhang findet sich die Schaltskizze des P-Reglers, welcher zur thermischen
Stabilisierung des Lasers genutzt wurde. Zur besseren Darstellung auf der néchsten
Seite. Die Photodetektoren werden mit dem Instrumentenverstirker INA118P verbun-
den. Das Ausgangssignal wird vom Operationsverstarker OP27 verstiarkt und steuert
den Leistungstransistor IRLZ44N. Als Versorgungsspannung dienen zwei in Reihe ge-

schaltete Netzteile mit +12'V.
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Abbildung 10.1: Schaltskizze des P-Reglers.
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