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einer Auflésung im Mikrometer-Bereich kombiniert in vor-

teilhafter Weise Messeigenschaften, die fur Anwendungen
in der industriellen Fertigungsmesstechnik interessant sind. Das
Messprinzip des , modengekoppelten Externer-Resonator-Laser-
sensors” sowie erste Erprobungen an technischen Oberflachen
werden vorgestellt.

Ein neues Konzept fir die kollineare Abstandsmessung mit

1 Einfihrung

In der Metrologie werden die Grundlagen der technischen Langen-
und Abstandsmessung untersucht. Fur héchste Genauigkeitsanfor-
derungen und schnelle Messungen werden in der Regel optische
Verfahren eingesetzt. Es haben sich, je nach Messaufgabe, ver-
schiedene Messverfahren etabliert. Ohne Anspruch auf Vollstén-
digkeit sollen die folgenden drei Beispiele genannt werden:

1.1 Triangulation

Hierbei wird ein Lichtstrahl auf eine technische Oberflache gerich-
tet und das reflektierte Licht mit einem winkelversetzten Empfan-
ger ortsaufgeldst detektiert. Die Abstandsinformation wird aus der
Position des Lichtflecks auf einer Photodiodenzeile ermittelt. Mit
Triangulation lassen sich fur groBe Winkel zwischen dem Beleuch-
tungsstrahl und dem Streulichtstrahl Auflésungen von etwa einem
um erreichen.

1.2 Laufzeitmessmethoden

Hierbei wird z.B. ein optischer Lichtimpuls ausgesandt. Dieser
Lichtimpuls wird von einem Reflektor oder einer rauen Oberflache
reflektiert und von einer Photodiode detektiert. Mit Laufzeitmess-
methoden werden Auflésungen in der GréBenordnung von eini-
gen mm bei groBen Messabstanden erreicht.

1.3 Interferometrie

Interferometrische Messmethoden werden bei der Charakterisie-
rung optischer Oberflachen eingesetzt, bei denen Genauigkeiten
im Submikrometer-Bereich benottigt werden. Mit Interferometrie
werden aber nur inkrementelle Positionsmessungen vorgenom-
men, d.h. der Eindeutigkeitsbereich ist auf relative Verschiebungen
um die halbe Lichtwellenldnge begrenzt. Mehrwellenldngen-Inter-
ferometer oder WeiBlichtinterferometer (Koh&renz-Radar) Uber-
winden diesen Nachteil, weisen aber einen hohen technischen
Aufwand und eine geringe Zeitauflésung auf.

2 Anwendungsbereiche

Jede der drei genannten Messmethoden besitzt ihre speziellen
Messeigenschaften, so dass sie fir manche Anwendungen besser
geeignet ist als fir andere. Die Entwicklung von Abstandssensoren
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Bild 1: Schematischer Aufbau eines Diodenlasers mit externem
Resonator. Die Laserdiode wird elektrisch tber den Injektionsstrom
moduliert. Der optische Resonator umfasst die Laserdiode und den
externen Teil Gber die Kollimationsstrecke bis zum Resonatorend-
spiegel. Die Auskoppelfacette des Diodenlasers ist mit einer Antire-
flexionsschicht mit einer Reflektivitit <10~* versehen.

mit einer neuen Kombination von Messeigenschaften kann daher
weitere Anwendungsfelder erschlieBen, z.B. in der Mikrosystem-
technik oder Nanotechnik.

Beispielsweise existiert derzeit kein industrietaugliches Verfahren,
das wahrend der Laserablation (Materialabtrag durch intensive
Laserpulse) zuverladssige Abstandsmesswerte liefern kann. Wun-
schenswert ist es, den Ablationsprozess in-situ beobachten zu
kdnnen, um bei Erreichen des Zielwerts den Prozess beenden zu
kdnnen.

Herkdmmliche Messmethoden zeigen bei diesen Anwendungen
Schwaéchen. Laufzeitmethoden besitzen nicht die benétigte Auf-
|6sung, um den Genauigkeitsanforderungen von kleiner als 1 pm
genitigen zu koénnen. Triangulation kénnte die Genauigkeitsan-
forderungen erfullen, ist jedoch in der Nahe von Kanten nicht
einsetzbar, da das Beobachtungslicht durch Kanten abgeschattet
werden kann. Interferometrie stellt sehr hohe Anforderungen an
die Oberflachenbeschaffenheit, so dass diese Methode nicht uni-
versell einsetzbar ist. Zudem muss eine Synchronisation mit dem
Bearbeitungslaser erfolgen, da eine Messung nur zwischen den
Bearbeitungspulsen maglich ist. Daher kénnen nur schnelle Sen-
soren eingesetzt werden.

Ein Zusammenspiel derartiger Messeigenschaften lasst sich mit
einem Konzept wie dem des MoLECL-Sensors erreichen: kollineare
Messung (geringe Abschattung), interferometrische Auflésung,
hohe Messrate, Messung an technischen Oberflachen.
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Bild 2: Resonanzverhalten bei Verstimmung Af der Modulations-
frequenz gegeniber der Resonatorumlauffrequenz fy. Das linke
Teilbild zeigt schematisch den Amplitudengang, das rechte Teilbild
zeigt schematisch den Phasengang in der Umgebung der Resona-
torumlauffrequenz fy.

3 Beschreibung des MoLECL Messverfahrens

Bei MoLECL werden Eigenschaften eines Diodenlasers im externen
Resonator genutzt. Bild 1 zeigt eine schematische Zeichnung eines
solchen Lasersystems. Es besteht aus einer einseitig entspiegelten
Laserdiode, einer Kollimationslinse sowie einem hochreflektieren-
den Resonatorendspiegel.

Der Frequenzabstand der longitudinalen Moden Af dieses Exter-
nen-Resonator-Lasers steht Uber die Gleichung

A=

2L (1.1)

in einer eindeutigen Beziehung zur geometrischen Lange L des
Resonators (mit ¢: Vakuumlichtgeschwindigkeit, n: mittlerer Bre-
chungsindex des Mediums). Im Zeitbild lasst sich der Frequenzab-
stand der Moden Afals Kehrwert der Zeit verstehen, die ein Photon
bendtigt, um einmal im Resonator umzulaufen. Wird die Laserdi-
ode elektrisch mit der Frequenz Af' moduliert, so werden die Reso-
natormoden phasenstarr gekoppelt, und das Lasersystem beginnt
kurze optische Lichtimpulse zu emittieren mit Pulsbreiten in der
GréBenordnung von 1 ps bis 20 ps [1]. Diesen Effekt bezeichnet
man als Modenkopplung.

Der Resonator ldsst sich als Ubertragungssystem betrachten. Als
Eingang dient dabei die Strommodulation der Laserdiode, der
Ausgang ist das emittierte zeitmodulierte Lichtsignal. In der Uber-
tragungsfunktion zeigt sich ein typisches Resonanzverhalten wie
in Bild 2 dargestellt. Fir die Resonanzfrequenz fy = Af zeigt sich
ein Maximum im Amplitudengang und ein Nulldurchgang in der
Phasenverschiebung zwischen Anregungsstrom und emittierten
Lichtpulsen.
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Bild 3: Schematischer Aufbau des optoelektronischen Modelo-
ckings. Rechts von der Laserdiode ist der optische Resonator. Links
von der Laserdiode ist der optoelektronische Modulationskreis.
Das Licht der Laserdiode wird mittels einer Photodiode detektiert.
Deren elektrisches Signal wird verstdrkt und unter Phaseanpassung
der Laserdiode als Modulationssignal aufgeprégt.
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Das Verfahren der Modenkopplung wurde 1990 von R. Nietzke,
J. Sacher und W. ElsaBer an der Uni Marburg weiterentwickelt.
Hierbei wurde die externe Modulationsquelle durch eine opto-
elektronische Ruckkopplung ersetzt [2]. Bild 3 zeigt den sche-
matischen Aufbau des Verfahrens. Rechts von der Laserdiode ist
wieder der optische Resonator. Links von der Laserdiode ist die
optoelektronische Ruckkopplungsschleife. Das von der Rickseite
der Laserdiode emittierte Laserlicht wird mittels einer schnellen
Photodiode detektiert, elektrisch verstarkt und phasenangepasst
zur Laserdiode zurtickgekoppelt. Auch dieses Modulationsschema
fahrt zur Modenkopplung. Das Lasersystem emittiert kurze opti-
sche Lichtimpulse mit einer der herkémmlichen Modenkopplung
vergleichbaren Qualitat [3].

An der Uni Hannover wurde bei Untersuchungen von J. Czarske
das Potential dieses Lasersystems fur die optische Metrologie
erkannt [4]. Anstelle des Resonatorendspiegels wird die ,tech-
nische” Oberflache eines Messobjektes gesetzt, die keine Ober-
flachenbehandlung wie ein Spiegel erhielt. Die Streuverluste an
der technischen Oberflache werden durch den hohen optischen
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Bild 4: a) Phasengang des modengekoppelten externen Laserre-
sonators fir einen Spiegel (durchgezogene Linie), eine verzinkte
Stahlplatte (gestrichelte Linie) und weiBBes Papier (gepunktete
Linie). b) Phasengang des modengekoppelten externen Lasereso-
nators fir die Verschiebung einer technischen Oberfldche (10 mm,
5mm, Omm, -5mm, -10 mm).

Gewinn der entspiegelten Laserdiode kompensiert, so dass sich ein
stabiler Laserbetrieb mit der Ausbildung von longitudinalen Moden
einstellt. Aus der in Gl. (1.1) angegebenen Proportionalitat von Af
zur geometrischen Lange Ldes externen Resonators kann unmittel-
bar der Abstand zwischen Laserdiode und technischer Oberflache
bestimmt werden. Der Nulldurchgang in der Phasentbertragungs-
funktion wird als Regelkriterium fir einen elektrischen Regelkreis
auf Basis eines Phasenregelkreises (Phase-Locked-Loop, PLL) ver-
wendet. Hierdurch lasst sich ein automatisch messender Sensor
realisieren der sehr schnell auf die Resonanzfrequenz einrastet, so
dass Messungen mit hoher Datenrate ermdglicht werden.

Die Bezeichnung Mode Locking External Cavity Laser Sensor (MoLE-
CL) spiegelt die physikalische Grundidee des Verfahrens wider.
Das Verfahren wurde im Laserzentrum Hannover fUr verschiedene
technische Oberflachen getestet [5]. Bild 4a zeigt den gemessenen
Phasengang fur einen Spiegel, eine verzinkte Metalloberflache und
Papier als Resonatorendspiegel. Die Ergebnisse zeigen fur alle drei
Spiegelflachen eine nutzbare Phaseninformation, den Nulldurch-
gang, fur die Anwendung des MoLECL Verfahrens. Bild 4b zeigt
den gemessenen Phasengang fur drei unterschiedliche Resona-
torlangen. Man erkennt deutlich die Verschiebung der Resonanz,
des Nulldurchgangs, mit der Variation der Resonatorlange. Das
Verfahren ist im Vergleich mit anderen Messverfahren sehr schnell.
So werden derzeit nur 100 ps bendtigt, um nach einer Abstands-
anderung den neuen Abstandswert bestimmen zu kénnen. Fir
einen Spiegelresonator konnte schon die gewiinschten Auflésung
von besser als 1 um erzielt werden [6].

Um fur technische Oberflachen Messgenauigkeiten unterhalb von
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1 um zu erzielen, ist es notwendig, die nichtlinearen Eigenschaften
der Laserdiode mit zu beriicksichtigen. Die formale Beschreibung
basiert auf dem Ratengleichungssystem, welches von R. Lang und
K. Kobayashi 1980 veroffentlicht wurde [7]. Mit Hilfe des Raten-
gleichungssystems in der Normierung und Schreibweise von Sacher
[8] kann der Beitrag der Nichtlinearitat des Lasermaterials parame-
trisiert werden. Es ergibt sich lineares Differentialgleichungssystem
fur die Anderung der Amplituden der Feldstarke SE(#), der Ande-
rung des Phasengangs 8¢(z), sowie der Anderung Amplitude der
Ladungstragerdichte 8N().
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K, =K cos(w,T), K, = Ksin(w,T)
I =T-2c,Q =T % p
dN

Die Bedeutung der GroBen in Gl. (1.2) ... (1.5) sind:

E@):  Amplitude der elektrischen Feldstarke des Laserlichts

SE(1):  Auslenkung der Amplitude der elektrischen Feldstérke von
der stabilen Lésung

¢0(t):  Phase der elektrischen Feldstarke des Laserlichts

3¢(z):  Auslenkung der Phase der elektrischen Feldstdrke von der
stabilen Losung

A(t):  Phasenverschiebung des durch den externen Resonator
zurlickgekoppelten Lichts

N():  Ladungstragerdichte in der aktiven Zone der Laserdiode

dN(t):  Auslenkung der Ladungstragerdichte in der aktiven Zone
der Laserdiode von der stabilen Losung

dg/dN: differentieller Gewinn

Ny Schwellwert der Ladungstragerdichte

r: Photonenzerfallsrate

K Ruckkopplungsrate durch den externen Resonatorspiegel
Rs

o Linienverbreiterungsfaktor (Henry's Linewidth Enhance-
ment Paramter)

: Pumpstarke
v: Ladungstragerzerfallsrate

Ohne Ruckkopplung (x = 0) ergibt sich aus GlI. (1.2) - (1.5) wieder
die Beschreibung der gewdhnlichen Laserdiode mit Strommodula-
tion. Im Ruckkopplungsfall kann die Beschreibungsweise genutzt
werden, um mit den Methoden der linearen Algebra einen
geschlossenen Ausdruck zu erstellen, mit dem sich das Modulati-
onsverhalten direkt ohne numerische Losung einer Differentialglei-
chung darstellen lasst. Damit ist ein wertvolles Hilfsmittel fur die
Fehlerkorrektur gewonnen.

Bild 5 zeigt eine Darstellung der aus Gl. (1.2) - (1.5) resultierenden
Modulationsantwortfunktion der Laserleistung. Aufgetragen sind
die Laserleistung gegen die Modulationsfrequenz fur verschiedene
Werte der Ruckkopplungsstarke k. Bei 100 MHz Modulationsfre-
guenz erkennt man die Resonanz des Externen-Resonator-Lasers,
die der Resonatorumlauffrequenz Af entspricht. Die berechnete
Doppelstruktur stimmt mit den Messergebnissen Gberein. Fir
zunehmende Werte der Ruckkopplungsstarke « verschwindet
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Bild 5: Analytische Berechnung des Amplitudengangs bei einer
Resonatorldnge entsprechend 100 MHz. Die einzelnen Kurven
stellen die Variation der Modulationsantwort flr unterschiedliche
Rlckkopplungsstdrken x durch den Resonator dar. Das obere Teil-
bild ist eine VergréBerung der Resonatorresonanz bei 100 MHz.

der Auslaufer links von der Resonatorumlauffrequenz Af. Weiterhin
findet man eine systematische Abweichung der Resonanz von der
Resonatorumlauffrequenz Af'zu héheren Frequenzwerten, vgl. hierzu
den oberen Einsatz in Bild 5. Mit Hilfe dieser Simulationsrechnungen
ist eine Korrektur des systematischen Fehlers maglich.

Der derzeit realisierte MoLECL Sensor ist in Bild 6 dargestellt. Man
erkennt im Vordergrund der Platine die eingesetzte Laserdiode.
Weiterhin erkennbar ist das extrem kompakte Design des MoLE-
CL Messkopfes. Das Projekt hat inzwischen einen Status erreicht,
in dem die beteiligten Arbeitsgruppen bei Sacher Lasertechnik,
Laserzentrum Hannover und TEM Messtechnik den Kontakt zu
industriellen Anwendern suchen, um Erfahrungen in industriellen
Umgebungen sammeln zu koénnen. Es ist geplant, den MoLECL-
Sensor innerhalb der nachsten 2 Jahre fUr Anwendungen zur
Verfligung zu stellen.

4 Zusammenfassung

Es wurde ein neues hochgenaues Sensorkonzept fir die Metrolo-
gie vorgestellt. Das MoLECL-Messverfahren besitzt gegentber her-

des MOoLECL Sensors im Laserzentrum

Bild 6: Realisierung
Hannover



kémmlichen Verfahren den Vorzug, dass damit kollineare Messan-
ordnungen realisiert werden kénnen. Das Verfahren ist hochgenau
mit einer Auflésung von besser als 1 ym und zeichnet sich durch
eine sehr schnelle Antwortzeit von kleiner als 100 ps aus.
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