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Zusammenfassung: Heterodyne Interferometer messen
Schwingungsamplituden bei Frequenzen > 100 MHz mit
definierter Messunsicherheit im Gegensatz zu homodynen
Verfahren. Die geringe Effizienz von Bragg-Zellen als Fre-
quenzschieber bei Frequenzen > 409 MHz limitieren den
Einsatz von heterodynen Interferometern im Gigahertz-
Bereich. In diesem Beitrag stellen wir ein heterodynes
Laser-Doppler-Vibrometer-Mikroskop vor, in dem eine
optoelektronische Phasenregelschleife zwei Diodenlaser auf
eine Frequenzdifferenz regelt und die Trégerfrequenz er-
zeugt. Unser Messsystem bietet eine Auflésung von Schwin-
gungsamplituden im Pikometer-Bereich bei Schwingungs-
frequenzen von 10 MHz bis 700 MHz. Die Messfiahigkeit
der Betragsamplitude und Phase der Schwingung wird am
Messbeispiel eines Oberflachenwellen-Filters demonstriert.

Schliisselworter: Heterodyne Interferometrie, heterodyne
Laser-Doppler-Vibrometrie, Phasenregelung, Mikrosyste-
me.

Abstract: Heterodyne interferometers measure vibration
amplitudes at frequencies > 100 MHz with defined mea-
surement uncertainty in contrast to homodyne methods.
The low efficieny of Bragg cells for frequency shifting
> 409 MHz impedes the application of heterodyne inter-
ferometers for the Gigahertz range. In this paper, we
present an automated measurement system for the aquisi-
tion of operting deflection shapes of microsystems with a
laser-Doppler-vibrometer microscope, in which an optical
phase-lock loop controls the frequency offset of two diode
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lasers and, therefore, determines the carrier frequency.
Our measurement system provides a vibration-amplitude
resolution in the picometer range for vibration frequencies
from 10 MHz to 700 MHz. The measurement capability
for the absolute amplitude and phase of the vibration is
exemplary shown with a vibration analysis of a surface-
acoustic-wave filter.

Keywords: Heterodyne interferometry, heterodyne laser-
Doppler vibrometry, phase-locked loop, MEMS testing.

1 Einleitung

Fiir die Messung der Betriebsschwingung von Mikro-
systemen und Oberflichenwellen-(SAW)-Filter im Betrieb
bis einige GHz bedarf es einer breitbandigen, empfind-
lichen und vor allem beriihrungslosen Messtechnik. Diese
Anforderungen werden insbesondere von Laser-Doppler-
Vibrometern (LDV) erfiillt, welche mit Hilfe des Laser-
Doppler-Effekts die Phasenmodulation der Streustrahlung
von einem Messobjekt interferometrisch detektieren [8].
Die erfasste Phasenmodulation ist dabei linear in eine
Wegmodulation in Richtung des Laserstrahls iiberfithrbar.

Eine Vielzahl von LDV-Techniken wurden fiir die
Messung von Oberflichenwellen im Subnanometer-Bereich
entwickelt [2, 10]. Aufgrund der kleinen Schwingungsampli-
tuden im Vergleich zur Wellenldnge kann ein LDV nach
dem Prinzip eines Michelson-Interferometers angewandt
werden [3]. Diese homodyne Technik erfordert jedoch eine
aufwindige Stabilisierung und Kalibration des Arbeits-
punkts. In homodynen Quadratur-LDV wird iiber eine
Anordnung von Verzogerungsplatten ein Quadratursignal
erzeugt und diese benétigen daher keine Stabilisierung des
Arbeitspunkts. Alle homodynen LDV-Techniken haben
jedoch grundsétzliche Nachteile [1], wie beispielsweise die
Empfindlichkeit gegeniiber Reflektivitétsvariationen und
Verzerrungen durch Nichtlinearitdten der Photodetektoren.
Da Mikrosysteme zumeist eine dreidimensionale Bewegung
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vollziehen, kommt es vor allem an Kanten oder Imperfek-
tionen der Oberfliche zu einer Variation der Reflektivi-
tét. Der Laser-Doppler-Effekt fithrt in heterodynen LDV
dazu, dass die Tragerfrequenz phasenmoduliert wird [8].
Dadurch ist die heterodyne LDV-Technik unempfindlich
gegeniiber Reflektivitdtsvariationen und Nichtlinearitdten
der Photodetektoren (z.B. durch eine Begrenzung des Aus-
gangssignals) [1]. Dariiber hinaus ist der entscheidende
Vorteil der heterodynen gegeniiber der homodynen Mess-
technik, dass unabhéngig von der Messoberfliche eine
definierte Messunsicherheit fiir die erfasste Schwingungs-
amplitude spezifiziert werden kann [11].

Die gewiinschte Triagerfrequenz wird in konventio-
nellen heterodynen LDV durch Frequenzverschiebung in
einem akustooptischen Frequenzschieber (Bragg-Zelle) fiir
einen der beiden Teilstrahlen aus einer Laserquelle des
interferometrischen Aufbaus erzeugt [10]. Die weitver-
breiteten akustooptischen Frequenzschieber aus Paratellu-
rit (im Slow-shear Modus) erméglichen jedoch nur eine ef-
fiziente Frequenzverschiebung bis 409 MHz [12]. Unter Ver-
wendung hoherer Beugungsordnungen ist eine Frequenz-
verschiebung bis 600 MHz moglich [9]. Ein Betrieb bei
noch hoheren Frequenzen erfordert aufgrund der geringen
Beugungseffizienz leistungsstéirkere Laserquellen, die zu-
meist hoheres Intensitdtsrauschen aufweisen und deren
Detektion nicht schrotrauschbegrenzt erfolgen kann. Auch
beim mehrfachen Durchgang durch dieselbe oder mehre-
re akustooptische Frequenzschieber [7] potenzieren sich
mit jedem Durchgang die Beugungsverluste. Zudem ist
die Justage aufgrund der notwendigen Bragg-Bedingung
aufwéndig.

In vorangegangenen Publikationen [4, 6] wurde ein he-
terodynes Laser-Doppler-Vibrometer gezeigt, bei dem mit
Hilfe einer optoelektronischen Phasenregelung eine stati-
sche Frequenzdifferenz zwischen zwei gekoppelten Dioden-
lasern eingefithrt wird. Diese Methode zur Erzeugung
der heterodynen Tragerfrequenzen ist nur noch limitiert
durch die optoelektronischen Bauteile. So begrenzt die
Bandbreite des Photodetektors von 1,4 GHz die Schwin-
gungsmessung auf maximal 700 MHz, wohingegen mit den
Diodenlasern eine Differenzfrequenz von mehreren hundert
Gigahertz erzielbar wire. Mit diesem Messsystem konnten
an einem Einzelmesspunkt auf Quarz-Dickenschwingern
eine out-of-plane-(oop)-Amplitude im Nanometerbereich
iiber Naherungsgleichungen aus dem Spektrum des Roh-
signals ermittelt werden. Die Erfassung einer hochaufge-
l6sten Betriebsschwingung erfordert jedoch eine automa-
tisierte, rasternde Bildaufnahme. Des Weiteren ist eine
Phasen-Demodulation unabhingig vom Anregungssignal
erforderlich mit einer phasenrichtigen Synchronisation der
Messpunkte.
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In dieser Publikation wird der vollstandige Messauf-
bau zur Anregung, Erfassung, Demodulation und Rekon-
struktion einer oop-Betriebsschwingung auf einem Mikro-
system vorgestellt. Es wird gezeigt, dass fiir einen stabilen
Frequenzdifferenz-Regelung zwischen Diodenlasern keine
prinzipielle Einschréankung bei der Messung von Betrags-
amplitude und Phase der Schwingung gegeniiber konventio-
nellen LDV existieren. Dies wird am Beispiel der Betriebs-
schwingung einer Interdigital-Elektrode eines SAW-Filters
bei 34 MHz gezeigt.

2 Messverfahren

2.1 Messprinzip und Messaufbau

Der Aufbau des LDV mit einer optoelektronischen
Phasenregelschleife zur Frequenzdifferenz-Regelung zweier
Diodenlaser ist in Abb. 1 dargestellt und ist im Detail
in [4] erldutert. Auf einem Photodetektor (OPLL PD)
wird die Differenzfrequenz zweier DBR-Diodenlaser (dis-
tributed Bragg reflector) bei der Wellenldnge A = 632 nm
als Schwebungsfrequenz des Interferenzsignals detektiert.
Eine Abwarts-Mischstufe verschiebt das Signal in die
Bandbreite eines kommerziellen Phasendetektors und Reg-
lers, die durch den Injektionsstrom der Treiberelektronik
die Emissionswellenldnge des Slave-Diodenlasers regelt.
In der Frequenzdifferenz-Regelung wird die Differenz-
frequenz auf die Summe der Frequenzen der beiden Lo-
kaloszillatoren LOpix und LOg gehalten, sodass selbst
bei Verdnderungen der Emissionswellenldnge des frei-
laufenden Master-Diodenlasers eine stabile Differenzfre-
quenz zwischen den Diodenlasern erhalten bleibt.

Ein Teilstrahl des geregelten Slave-Diodenlasers wird
durch eine Mikroskopoptik auf einen Messpunkt auf dem
Messobjekt fokussiert, dessen Durchmesser kleiner ist als
die akustischen Wellenlénge der SAW. Am Messpunkt
erfahrt die einfallende Laserstrahlung in Richtung der
optischen Achse eine Phasenmodulation ¢, aufgrund
des Laser-Doppler-Effekts [2]

Pvib (t) ~ 25 (t)

~ 1
2w A (1)
in Abhangigkeit von der Modulation der optischen Weg-

lainge s und der Laserwellenlinge A, wobei der Punkt
iiber der Variablen die zeitliche Ableitung darstellt. Die
eingesammelte, phasenmodulierte Streustrahlung wird
am Photodetektor mit einem Teilstrahl des Master-
Diodenlasers zur Interferenz gebracht und erzeugt am
Photodetektor (Vib PD) das Wechselstromsignal [4]

ipp (t) o< cos 27 (fm — fr) t 4 puin (1) + Apn ()] (2)
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Abb. 1: Schematischer Aufbau des heterodynen LDV mit der Erzeugung der Tragerfrequenz durch einen Frequenzdifferenz-Regelung
zweier Diodenlaser in einer optoelektronischen Phasenregelschleife (OPLL). LD = Laserdiode, APP = anamorphischen Primsenpaar,
FI = Faraday-Isolator, PM-SMF = polarisationserhaltende Singlemode-Faser, HWP = Halbwellenplatte, QWP = Viertelwellenplatte,
PBS = polarisierender Strahlteiler, BS = Strahlteiler, PD = Photodetektor, PS = Leistungsteiler, LO = Lokaloszillator, PSD =
Phasendetektor, PH = Lochblende, DF = dichroitischer Filter, MO = Mikroskopobjektiv, OFW = Oberflachenwelle.

des
Diodenlasers f, und des Slave-Diodenlasers f;. Die sta-

mit der Laserfrequenz freilaufenden Master-
bile Differenzfrequenz wird durch die optoelektronische
Phasenregelschleife auf die heterodyne Triagerfrequenz
fo fr das LDV-Messsignal geregelt. Gleichung 2 zeigt
auf, dass jede zeitliche Variation der Phase Ay (t)
zwischen den Lasern sich der Phasenmodulation durch
den Laser-Doppler-Effekt i1, iiberlagert und die Sensiti-
vitdt des Messvorgangs beeintriachtigt. Dieses differentielle
Phasenrauschen wird vor allem von der Linienbreite von
< 500kHz der eingesetzten DBR-Diodenlaser dominiert
[6]. Das Phasenrauschen wird nur innerhalb der Regel-
Bandbreite von wenigen MHz um die heterodyne Tréger-
frequenz durch die optoelektronische Phasenregelschleife
geddmpft. Diese Unterdriickung des Phasenrauschen ist
jedoch aufgrund der Forderung an Stabilitdt der Regel-
schleife begrenzt. Auflerhalb der Regler-Bandbreite ver-
bleibt ein Phasenrausch-Sockel, der in Form einer Lorentz-
Linie mit einem Abfall um etwa 30 dB/Dekade die Emp-
findlichkeit limitiert. Ab einer Schwingungsfrequenz von
> 50MHz dominiert das Intensitidtsrauschen der einge-
setzten DBR-Diodenlaser [4].

Fiir die Positionierung der Messpunkte auf dem Mess-
objekt ist ein Weitfeld-Mikroskop mit Kohler’scher Be-
leuchtung integriert, welches die Ubersicht des Messobjekts
fiir die Ausrichtung im Messraum und die Wahl des Mess-
rasters erlaubt. Die automatisierte Steuerung des gesamten

Messablaufs mit Datenerfassung ist in National Instru-
ments LabVIEW realisiert. Das Abfahren des Messrasters
erfolgt mit Hilfe eines prazisen Kreuztisches mit Linear-
Antrieb (Steinmeyer Mechatronik KT230-110-EDLM?2),
dessen Regelung auf geringe Vibrationen und eine hohe
Stabilitat wahrend des Messvorgangs optimiert ist. Die
Ausrichtung und die Ubersicht kann sowohl iiber eine
manuelle Steuerung per Joystick oder durch das erstellte
Steuerprogramm erfolgen. In einer vorangegangen Publi-
kation wurde dieses Positioniersystem bereits erfolgreich
fiir einen Messaufbau mit einem kommerziellen LDV fiir
die Messung von Mikrosystemen zum Energy-Harvesting
aus Stimmanregung verwendet [5].

2.2 Signalverarbeitung

Die Anregung der Hochfrequenz-Mikrosysteme erfolgt
durch einen Vektor-Netzwerkanalysator (Copper Moun-
tain Technology S5065). Durch die kontinuierliche Mes-
sung der Streuparameter wihrend der Schwingungs-
messung kénnen Verdnderungen des Arbeitspunkts des
Mikrosystems {iberwacht werden. Eine Verstarkerstufe
(Mini-Circuits ZHL-1-2W) erhoht die Leistung des Anre-
gungssignals auf eine Anregungsleistung < +33 dBm. Fiir
die synchrone Erfassung von Anregungs- und Messsignal
zweigt ein Richtkoppler —17 dB der Anregungsleistung an
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einen Eingang eines Speicheroszilloskops (Agilent Infinii-
um 54855A) ab. Das aufgezeichnete Anregungssignal dient
der Signalverarbeitung als Referenzsignal zur Synchronisa-
tion der sequentiell-erfassten Schwingungsmessdaten der
Einzelmesspunkte. Die beiden Lokaloszillatoren werden
auf den 10 MHz Referenztakt des digitalen Speicheroszillo-
skops synchronisiert, damit eine Abweichung der Trégerfre-
quenz zum Erfassungssystem ausgeschlossen werden kann.
Eine Synchronisation des Vektor-Netzwerkanalysators er-
folgte zur Vermeidung von Ubersprechen nicht.

Durch die grofie Datenmenge und den hohen Rechen-
aufwand ist eine Verarbeitung in Echtzeit mit verfiig-
baren Komponenten nicht moéglich. Beispielsweise wird
bei 10 Mittelungen und 16,4 - 10% Abtastwerten mit 8 Bit
Auflésung eine Datenmenge von 164 MB pro Messpunkt
erzeugt. Die Signalverarbeitung erfolgt daher im Anschluss
an die Messung. Dabei erfolgt eine Analyse der Bezugs-
phase aus dem Anregungssignal sowie eine Schétzung
der Tréagerfrequenz, des Signal-Rausch-Verhéltnisses und
der Schwingungsamplitude aus dem Rohsignal. Eine De-
tektion der Tragerfrequenz in den Messdaten erlaubt
zudem die Uberwachung des Zustands der Frequenzdif-
ferenz-Regelung beider Diodenlaser. So kdnnen Messda-
ten verworfen werden, bei denen die optoelektronische
Phasenregelung auflerhalb des Arbeitspunkts war. An-
schlieflend erfolgt die Demodulation mit Hilfe des bekann-
ten Verfahrens der IQ-Modulation [8]. Alternativ ist die
Erzeugung des analytischen Signals mit Hilfe der Hilbert-
Transformation und die anschliefende Demodulation rea-
lisiert. Fir die monofrequente Anregung wird das demo-
dulierte Zeitsignal anhand der ermittelten Anregungsfre-
quenz auf Betragsamplitude und Phase analysiert und
gemittelt. In einem weiteren Schritt wird die Schwingung
anhand der Geometriedaten des Messrasters visualisiert
und animiert, was eine bessere visuelle Bewertung der
Betriebsschwingung ermdoglicht. Hierbei ist eine Mittelung
oder Medianfilterung benachbarter Messspunkte moglich.

3 Messergebnisse

Als Messobjekt wurde ein SAW-Filter SAW153 von Ples-
sey Semiconductors mit einer Transmission bei 33 MHz bis
40 MHz ausgewéhlt (Abb. 2) und das TO-8-Gehause fiir
die laseroptische Messung geoffnet. Fiir die Messung der
Betriebsschwingung wurde die erste Interdigital-Elektrode
des Empfangs-IDT (Interdigital-Transducers) mit einer
Breite von 0,027 mm und Lénge von 1,41 mm ausgewéhlt.
Es wurde ein lineares Messraster von 29 dquidistanten
Messpunkten verwendet. Die monofrequente Anregung er-
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Abb. 2: Elektrische Transmission S21 eines gedffneten SAW-
Filters SAW153.

folgte mit einer Leistung von +18 dBm (5 Vpp) bei 34 MHz.
Die heterodyne Trigerfrequenz des LDV wurde auf

fo = fumix + fLO.el = 450 MHz + 50 MHz = 500 MHz (3)

geregelt. Fiir eine schmale Auflésungsbandbreite wurden
aufgrund der geringen Speichertiefe des Oszilloskops 10
Mittelungen durchgefiihrt, sodass bei einer Abtastrate von
2GHz und 16,4 - 106 Abtastwerten effektiv eine Auflo-
sungsbandbreite RBW =~ 12 Hz zur Verfiigung stand. Die
Uberpriifung der Trigerfrequenz in der Signalverarbeitung
ergab an sechs Messpunkten ein temporaren Verlust des
Arbeitspunkts der Phasenregelung, weshalb diese Mess-
punkte verworfen werden mussten. Abb. 3 zeigt die stetige
Schwingform der IDT-Elektrode des SAW-Filters fiir die
verbleibenden validen Messpunkte zum Zeitpunkt der
maximalen Auslenkung von 804 pm. Die Einzelmessung
mit einer Auflésungsbandbreite RBW = 121 Hz erreichte
einen mittleren Signal-Rauschabstand SNR = 64 dB, was
einer rauschiaquivalenten Schwingungsamplitude von

A pm
SNE= ——— ~ 58 — 4
NE T orVSNR VHz )
bei 34 MHz entspricht. Diese Empfindlichkeit wird vom
differentiellen Phasenrauschen der Diodenlaser dominiert.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wird eine Rastermessung mit ei-
nem heterodnyen Laser-Doppler-Vibrometer-Mikroskop
mit zwei gekoppelten Diodenlaser vorgestellt. Die Mess-
fahigkeit fiir Betrag und Phase der Schwingung wird an-
hand einer Messung eines Oberflichenwellen-Filter bei



DE GRUYTER OLDENBOURG

(a) (b)

Schwingungsamplitude in nm

R. Kowarsch und C. Rembe, LDV mit Offset-gekoppelten Diodenlasern

Betrag der Schwingungs-

Phase in deg

amplitude in nm
o o o
S (<2} ©

o
N

20 T T T T T T

o

— S31

. . . .
0.6 0.8 1
Messposition in mm

S}

L L L

.
0.6 0.8 1
Messposition in mm

0.4

Abb. 3: (a) Rekonstruierte Betriebsschwingung einer Empfangselektrode des Oberflaichenwellen-Filters SAW153 (fiir die Phasenlage
der maximalen Auslenkung). (b) Betragsamplitude und Phase der Schwingung bei 34 MHz entlang der Empfangselektrode.

34MHz mit einer maximalen Auslenkung von 804 pm
mit einer Schwingungsauflésung von 5,8 pm/+v/Hz demons-
triert. Durch den Phasenbezug zum Anregungssignal
kann in der Datenverarbeitung die Betriebsschwingung
mit lokaler Betragsamplituden und Phase rekonstruiert
und animiert werden. Dieses heterodyne Laser-Doppler-
Vibrometer zeigt somit keine prinzipiellen Einschrankung
bei der Rekonstruktion von Schwingformen gegentiber
konventionellen heterodynen Laser-Doppler-Vibrometern.

Fir die Verbesserung der Stabilitit der Phasen-
regelung zur FErzeugung der heterodynen Tréger-
frequenz miissen zukiinftig die niederfrequenten elektro-
magnetischen Stérungen vor allem durch den Kreuztisch
abgeschirmt werden. Des Weiteren ist die Empfindlich-
keit fiir die Messung hochfrequenter Schwingungen vom
Intensitatsrauschen der DBR-Diodenlaser auf dem Photo-
detektor limitiert. Durch einen weiteren Photodetektor
am offenen Port und deren Abgleich (balanced detecti-
on) konnen die korrelierten Intensitétsrauschanteile eli-
miniert werden und die Empfindlichkeit weiter gesteigert
werden. Fiir eine Messung von Messobjekten im Gigahertz-
Bereich sind zudem Photodetektoren mit einer Bandbreite

> 2 GHz erforderlich.
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