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(67) Es wird ein Verfahren zur Laser-optischen
Erfassung einer Oberflaichenbewegung einer Probe
(1) angegeben, bei dem ein erster
Laser-Referenzstrahl (10) mit einem auf die Probe
(1) ausgerichteten und von dieser reflektierten
ersten Laser-MefBstrahl (12) in einem ersten
photorefraktiven/elektro-optischen  Element  (4)
Uberlagert wird. Zuséatzlich wird ein zum ersten
Referenzstrahl (10) identer zweiter Referenzstrahl
(11) mit einem zum ersten MeBstrahl (12) identen
zweiten MeBstrahl (13) in  einem zweiten
photorefraktiven/elektro-optischen  Element  (5)
Uberlagert. An die beiden
photorefraktiven/elektro-optischen Elemente (4, 5)
werden dabei zueinander inverse Spannungen
angelegt. Das aus den
photorefraktiven/elektro-optischen Elementen (4, 5)
austretende Licht wird in elektrische Signale
umgewandelt, die vor der Signalauswertung
voneinander subtrahiert werden. Weiterhin wird eine
Anordnung zur Durchfihrung des genannten
Verfahrens angegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Laser-optischen Erfassung einer Oberflachenbe-
wegung einer Probe, bei dem ein aus einem Laserstrahl erhaltener erster Referenzstrahl mit
einem von dem besagten Laserstrahl erhaltenen, auf die Probe ausgerichteten und von dieser
reflektierten ersten MeBstrahl in einem ersten photorefraktiven/elektro-optischen Element Uber-
lagert wird. Das aus dem ersten photorefraktiven/elektro-optischen Element austretende Licht
wird in ein erstes elektrisches Signal umgewandelt und anschlieBend ausgewertet.

[0002] Weiterhin betrifft die Erfindung eine Anordnung zur Laser-optischen Erfassung einer
Oberflachenbewegung einer Probe, umfassend

[0003] - eine Laserquelle, welche einen Laserstrahl erzeugt,
[0004] - ein erstes photorefraktives/elektro-optisches Element,

[0005] - Mittel zum Uberlagern eines aus einem Laserstrahl erhaltenen ersten Referenzstrahls
mit einem von diesem Laserstrahl erhaltenen, auf die Probe ausgerichteten und von
der Probe reflektierten ersten MeBstrahls in dem ersten photorefraktiven/elektro-
optischen Element und

[0006] - Mittel zum Umwandeln des aus dem ersten photorefraktiven/elektro-optischen Ele-
ment austretenden Lichts in ein erstes elektrisches Signal.

[0007] Ein solches Verfahren beziehungsweise eine solche Anordnung sind grundsétzlich
bekannt und werden beispielsweise zur Materialprifung eingesetzt. Dabei wird eine Probe zum
Schwingen angeregt, beispielsweise durch einen Anregungslaser, welcher die Probe zu Ultra-
schallschwingungen anregt. Die an der Oberflache auftretenden Schwingungen werden Laser-
interferometrisch vermessen und geben Aufschluss Ober Hohlrdume im Inneren der Probe
sowie Uber andere Inhomogenitéten.

[0008] Die EP 1 262 734 A1 beschreibt dazu eine Vorrichtung zur beriihrungslosen Vermes-
sung eines MeBobjekts, insbesondere zur Distanz- und oder Schwingungsmessung, mit min-
destens einer Laserlichtquelle, optischen Einrichtungen zur Teilung des Lichts in zur Wechsel-
wirkung mit dem MeRBobjekt stehenden Objektlicht und Referenzlicht und zur Uberlagerung von
Objektlicht und Referenzlicht nach Wechselwirkung des Objektlichts mit dem MeBobjekt. Die
Detektionseinrichtung hat mindestens zwei in Reihe geschaltete optoelektronische Wandler in
Form von Fotodioden. Zwischen den Wandlern befindet sich ein Abgriff zum Abgreifen eines
Differenzsignals, das zur Weiterverarbeitung einer den Wandlern zugeordneten Transimpe-
danzschaltung zugefihrt wird. Dadurch findet in einer ausgeglichenen Detektionsanordnung
eine Subtraktion von Fotodiodenstrdmen vor der Weiterverarbeitung in einer Verstarkungsschal-
tung statt.

[0009] Die US020050237533A1 offenbart weiterhin ein Mehrstrahl-Laser-Doppler-Vibrometer,
welches gleichzeitig die Geschwindigkeit, eine Verschiebung sowie die Schwingungen eines
Objekts messen kann. Dabei wird der koharente Lichtstrahl in einen Objektstrahl und in einen
Referenzstrahl aufgeteilt. Der Objekistrahl wird in eine Vielzahl von Objekistrahlen aufgeteilt,
welche verschiedene Stellen des Objekts simultan beleuchten. Der Referenzstrahl wird fre-
quenzverschoben und in eine entsprechende Vielzahl von Referenzstrahlen aufgeteilt. Die
Vielzahl der vom Objekt reflektierten Objektstrahlen wird mit den Referenzstrahlen Uberlagert.
Jedes der dabei entstehenden Strahlpaare kann in Folge auf einen Fotodetektor geleitet wer-
den.

[0010] Weiterer Stand der Technik ist beispielsweise aus der US 5,080,491 A, der
US 5,131,748 A, der CA 2,042,352 A1 und der WO 97/39305 A1 bekannt.

[0011] Nachteilig an dem eingangs bekannten Verfahren ist, dass das erhaltene Signal relativ
stark verrauscht ist. Zwar wird schon in der US 5,080,491 A versucht, eine bessere Signalquali-
tat zu erhalten, jedoch ist der Aufbau technisch aufwendig und teuer. Nachteilig sind auch die
Notwendigkeit mechanisch bewegter Spiegel sowie ein schwierig einzustellender Arbeitspunkt.

1/13



> fisterreichisches AT 512 908 B1 2013-12-15
V patentamt

[0012] Eine Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein verbessertes Verfahren und eine verbes-
serte Anordnung zur Laser-optischen Erfassung einer Oberflaichenbewegung einer Probe an-
zugeben. Insbesondere soll die Signalqualitdt verbessert werden, ohne die zur Messung not-
wendige Anordnung Uberm&Big zu verkomplizieren. Im Speziellen sollen auch mechanisch
bewegte Teile nach Mdglichkeit vermieden werden.

[0013] Die Aufgabe der Erfindung wird mit einem Verfahren der eingangs genannten Art geldst,
bei dem ein zum ersten Referenzstrahl im Wesentlichen identer zweiter Referenzstrahl mit
einem zum ersten MeBstrahl im Wesentlichen identen zweiten MeBstrahl in einem zweiten
photorefraktiven/elektro-optischen Element Uberlagert wird und das aus dem zweiten photore-
fraktiven/elektro-optischen Element austretende Licht in ein zweites elektrisches Signal umge-
wandelt wird, das vor der Auswertung vom ersten elekirischen Signal subtrahiert wird, wobei an
die beiden photorefraktiven/elektro-optischen Elemente zueinander inverse Spannungen ange-
legt werden.

[0014] Die Aufgabe wird weiterhin mit einer Anordnung der eingangs genannten Art geldst,
zusatzlich umfassend:

[0015] - ein zweites photorefraktives/elekiro-optisches Element,

[0016] - Mittel zum Anlegen zueinander inverser Spannungen an das erste und das zweite
photorefraktive/elektro-optische Element,

[0017] - Mittel zum Erzeugen eines zum ersten Referenzstrahl im Wesentlichen identen zwei-
ten Referenzstrahls,

[0018] - Mittel zum Erzeugen eines zum ersten MeBstrahl im Wesentlichen ideten zweiten
MeBstrahls,

[0019] - Mittel zum Uberlagern des zweiten Referenzstrahls mit dem zweiten MeBstrahl in
dem zweiten photorefraktiven/elektro-optischen Element,

[0020] - Mittel zum Umwandeln des aus dem zweiten photorefraktiven/elektro-optischen Ele-
ment austretenden Lichts in ein zweites elektrisches Signal und

[0021] - Mittel zum Auswerten des Differenzsignals zwischen dem ersten elektrischen Signal
und dem zweiten elektrischen Signal.

[0022] Dadurch dass an die photorefraktiven/elektro-optischen Elemente zueinander inverse
Spannungen angelegt werden, sind auch die aus den photorefraktiven/elektro-optischen Ele-
menten austretenden optischen Signale und damit auch die davon abgeleiteten elektrischen
Signale zueinander invers. Bei der Auswertung wird nun eine Differenz zwischen dem ersten
und dem zweiten elektrischen Signal gebildet. Dadurch wird einerseits die Signalstarke des
MeBsignals verdoppelt, auf der anderen Seite werden Stérungen, welche z.B. Durch die Erzeu-
gung der Ultraschallwelle entstehen, eliminiert. Auf diese Weise kann das Signal zu Rausch
Verhaltnis und damit die Laser-optische Erfassung einer Oberflichenbewegung einer Probe
deutlich verbessert werden. Vorteilhaft kommt die MeBanordnung géanzlich ohne mechanisch
bewegte Teile aus.

[0023] An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die vorgestellte Anordnung auch als
»Vibrometer" angesehen werden kann.

[0024] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich
aus den Unteranspriichen sowie aus der Beschreibung in Zusammenschau mit den Figuren.

[0025] Giinstig ist es, wenn der Laserstrahl in einen ersten und einen zweiten Referenzstrahl
sowie einen auf eine Probe ausrichtbaren ersten MeBstrahl aufgeteilt wird und von dem von der
Probe reflektierten ersten MeBstrahl ein zweiter MeBstrahl abgezweigt wird. Analog dazu ist es
glnstig, wenn die MeBanordnung

[0026] - Mittel zum Aufteilen des Laserstrahls in einen ersten und einen zweiten Referenz-
strahl sowie einen auf eine Probe ausrichtbaren ersten MeRBstrahl und
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[0027] - Mittel zum Abzweigen eines zweiten MeBstrahls von dem von der Probe reflektierten
ersten MeBstrahl umfasst.

[0028] Auf diese Weise kénnen zwei im Wesentlichen idente Referenzstrahlen beziehungswei-
se zwei im Wesentlichen idente MeBstrahlen auf vergleichsweise einfache Weise hergestellt
werden.

[0029] Vorteilhaft ist es dabei,

[0030] - wenn der Laserstrahl mit einem ersten polarisierenden Strahlteiler in einen ersten s-
polarisierten Referenzstrahl und einen ersten p-polarisierten MeBstrahl aufgeteilt
wird,

[0031] - wenn mit einem zweiten polarisierenden Strahlteiler von dem von der Probe reflektier-
ten ersten MeBstrahl der s-polarisierte Teil in den zu den photorefraktiven/elektro-
optischen Elementen flilhrenden Zweig abgelenkt wird,

[0032] - wenn mit einem dritten Strahlteiler ein zweiter s-polarisierter MeBstrahl vom ersten s-
polarisierten MeBstrahl abgezweigt wird und

[0033] - wenn mit einem vierten Strahlteiler ein zweiter s-polarisierter Referenzstrahl vom
ersten s-polarisierten Referenzstrahl abgezweigt wird.

[0034] Analog dazu ist es von Vorteil, wenn die MeBanordnung

[0035] - einen ersten polarisierenden Strahlteiler zum Aufteilen des Laserstrahls in einen
ersten s-polarisierten Referenzstrahl und einen ersten p-polarisierten MeBstrahl,

[0036] - einen zweiten polarisierenden Strahlteiler zum Ablenken des s-polarisierten Teils von
dem von der Probe reflektierten ersten MefBstrahl in den zu den photorefrakti-
ven/elektro-optischen Elementen fihrenden Zweig,

[0037] - einen dritten Strahlteiler zum Abzweigen eines zweiten s-polarisierten MeBstrahls
vom ersten s-polarisierten MeBstrahl und

[0038] - einen vierten Strahlteiler zum Abzweigen eines zweiten s-polarisierten Referenz-
strahls vom ersten s-polarisierten Referenzstrahl umfaft.

[0039] Bei dieser Variante wird also ein Laserstrahl zuerst in einen ersten Referenzstrahl und
einen ersten MeBstrahl aufgeteilt. In Folge wird vom ersten Referenzstrahl ein zweiter Refe-
renzstrahl abgezweigt und vom reflektierten ersten MeBstrahl ein zweiter MeBstrahl abgezweigt.

[0040] Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn der Laserstrahl vor dem ersten polarisierenden Strahl-
teiler eine erste M/2-Platte durchlauft, und wenn eine A4-Platte von dem auf die Probe gerichte-
ten ersten MeBstrahl beziehungsweise von dem von der Probe reflektierten ersten MeBstrahl
durchlaufen wird und dadurch von der p-Polarisierung in eine s-Polarisierung gedreht wird.
Analog dazu ist es von Vorteil, wenn die MeBanordnung

[0041] - eine in Strahlrichtung des Laserstrahls vor dem ersten polarisierenden Strahlteiler
angeordnete erste A/2-Platte und

[0042] - eine in Richtung der Probe benachbart zum zweiten polarisierenden Strahlteiler an-
geordnete M4-Platte umfasst.

[0043] Dadurch ist es insbesondere mdglich, den ersten und den zweiten Strahlteiler in gleicher
Bauweise auszuflihren, da der von der Probe reflektierte MeBstrahl durch die AM4-Platte ent-
sprechend gedreht wird.

[0044] Von Vorteil ist es weiterhin,

[0045] - wenn der Laserstrahl mit einem ersten polarisierenden Strahlteiler in einen ersten s-
polarisierten Referenzstrahl und einen ersten p-polarisierten MeBstrahl aufgeteilt
wird,
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[0046] - wenn der erste p-polarisierten MeBstrahl durch eine Offnung in einem Spiegel oder
Uber ein in einer Glasplatte integriertes beziehungsweise auf diese aufgesetztes
Prisma zur Probe geleitet wird,

[0047] - wenn der von der Probe reflektierte erste MeBstrahl mit dem Spiegel oder nach dem
Durchtritt durch die Glasplatte mit einem Spiegel in den zu den photorefraktiven/
elektro-optischen Elementen flihrenden Zweig gelenkt wird,

[0048] - wenn der reflektierte p-polarisierte MeBstrahl mit Hilfe einer zweiten A/2-Platte in eine
s-Polarisierung gedreht wird,

[0049] - wenn mit einem dritten Strahlteiler ein zweiter s-polarisierter MeBstrahl vom ersten s-
polarisierten MeBstrahl abgezweigt wird und

[0050] - wenn mit einem vierten Strahlteiler ein zweiter s-polarisierter Referenzstrahl vom
ersten s-polarisierten Referenzstrahl abgezweigt wird.

[0051] Analog ist es von Vorteil, wenn die MeBanordnung umfasst

[0052] - einen ersten polarisierenden Strahlteiler zum Aufteilen des Laserstrahls in einen
ersten s-polarisierten Referenzstrahl und einen ersten p-polarisierten MeBstrahl,

[0053] - a) einen Spiegel mit einer C)ffnu__ng, welcher dazu eingerichtet ist, den ersten p-
polarisierten MeBstrahl durch die Offnung im Spiegel zur Probe zu leiten und den von
der Probe reflektierten ersten MeBstrahl in den zu den photorefraktiven/elektro-
optischen Elementen flihrenden Zweig zu lenken oder'

[0054] b) eine Glasplatte mit einem integrierten beziehungsweise aufgesetzten Prisma sowie
einen Spiegel, wobei die Glasplatte dazu eingerichtet ist, den ersten p-polarisierten
MeBstrahl mit Hilfe des Prismas zur Probe zu leiten und den von der Probe reflektier-
ten ersten MeBstrahl zu dem Spiegel passieren zu lassen, welcher dazu eingerichtet
ist, den MeBstrahl in den zu den photorefraktiven/elektro-optischen Elementen flh-
renden Zweig zu lenken,

[0055] - eine zweite N/2-Platte zur Drehung der Polarisation des reflektierten p-polarisierten
MeBstrahls in eine s-Polarisierung,

[0056] - einen dritten Strahlteiler zum Abzweigen eines zweiten s-polarisierten MeBstrahls
vom ersten s-polarisierten MeBstrahl und

[0057] - einen vierten Strahlteiler zum Abzweigen eines zweiten s-polarisierten Referenz-
strahls vom ersten s-polarisierten Referenzstrahl.

[0058] Bei dieser Variante ist also anstelle des zweiten polarisierenden Strahlteilers a) ein
Spiegel mit einer (zentrischen) Offnung oder b) eine Glasplatte mit einem integrierten bezie-
hungsweise aufgesetzten Prisma vorgesehen. Im Fall a) tritt der von der Laserquelle kommen-
de MeBstrahl durch die Offnung im Spiegel und trifft in Folge auf die Probe. Der von der Probe
reflektierte MeBstrahl wird in Folge durch den Spiegel zum GroBteil (d.h. bis auf den durch das
Loch verlorenen Anteil) zu den photorefraktiven/elektro-optischen Elementen abgelenkt. Im Fall
b) wird der von der Laserquelle kommende MeBstrahl durch das Prisma auf die Probe gelenkt.
Der von der Probe reflektierte MeBstrahl tritt in Folge zum GroBteil (d.h. bis auf den durch das
Prisma verlorenen Anteil) durch die Glasplatte und wird mit Hilfe eines Spiegels zu den photore-
fraktiven/elektro-optischen Elementen abgelenkt.

[0059] Vorteilhaft ist es zudem, wenn die photorefraktiven/elektro-optischen Elemente als pho-
torefraktive/elekiro-optische Kristalle ausgebildet sind, welche insbesondere aus Bismut-
Silizium-Oxid (BSO) bestehen, oder als photorefraktive/elektro-optische Polymere ausgebildet
sind. Kristalle aus Bismut-Silizium-Oxid sind hervorragend geeignet flr eine Detektionslaser-
Wellenlange von 532nm, sind relativ leicht verfligbar, weswegen die vorgestellte Anordnung gut
in die Praxis umgesetzt werden kann.

[0060] Von Vorteil ist es schlieBlich, wenn die Anordnung einen auf die Probe ausrichtbaren
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Anregungslaser zur Erzeugung einer Ultraschallwelle umfasst. Auf diese Weise kann die Probe
berihrungslos zum Schwingen gebracht werden.

[0061] An dieser Stelle wird angemerkt, dass sich die verschiedenen Varianten des Verfahrens
sowie die daraus resultierenden Vorteile sinngemaB auch auf die vorgestellte MeBanordnung
angewendet werden kénnen und umgekehrt.

[0062] Zum besseren Versténdnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erlautert. Es zeigen:

[0063] Fig. 1 eine schematisch dargestellte Anordnung zur Laser-optischen Erfassung einer
Oberflachenbewegung einer Probe;

[0064] Fig. 2 eine Variante der in der Fig. 1 dargestellten Anordnung mit einem Spiegel mit
einer Offnung und

[0065] Fig. 3 eine Variante der in der Fig. 1 dargestellten Anordnung mit einer Glasplatte mit
einem aufgesetzten/integrierten Prisma.

[0066] Einflhrend sei festgehalten, dass gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. glei-
chen Bauteilbezeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthal-
tenen Offenbarungen sinngemaf auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen
Bauteilbezeichnungen Ubertragen werden kénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahl-
ten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie
dargestellte Figur bezogen und sind bei einer Lagednderung sinngem&an auf die neue Lage zu
Ubertragen. Weiterhin kénnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus dem
gezeigten und beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel fir sich eigenstandige, erfinderische oder
erfindungsgemaBe Ldsungen darstellen.

[0067] Fig. 1 zeigt eine Anordnung zur Laser-optischen Erfassung einer Oberflachenbewegung
einer Probe 1, umfassend

[0068] - eine Laserquelle 2, welche einen Laserstrahl 3 erzeugt,
[0069] - ein erstes photorefraktives/elekiro-optisches Element 4,
[0070] - ein zweites photorefraktives/elektro-optisches Element 5,

[0071] - Mittel 6 zum Umwandeln des aus dem ersten photorefraktiven/elekiro-optischen
Element 4 austretenden Lichts in ein erstes elektrisches Signal,

[0072] - Mittel 7 zum Umwandeln des aus dem zweiten photorefraktiven/elektro-optischen
Element 5 austretenden Lichts in ein zweites elektrisches Signal,

[0073] - Mittel 8 zum Anlegen zueinander inverser Spannungen an das erste und zweite
photorefraktive/elektro-optische Element 4, 5 und

[0074] - Mittel 9 zum Auswerten des Differenzsignals zwischen dem ersten elektrischen Sig-
nal und dem zweiten elektrischen Signal.

[0075] Die beiden photorefraktiven/elektro-optischen Elemente 4 und 5 sind dabei vorzugswei-
se als photorefraktive/elekiro-optische Kristalle ausgebildet, welche insbesondere aus Bismut-
Silizium-Oxid (fir eine Detektionslaser-Wellenldnge von 532nm) bestehen. Die beiden photore-
fraktiven/elekiro-optischen Elemente 4 und 5 kdnnen aber beispielsweise auch aus einem
photorefraktiven Polymer hergestellt sein.

[0076] Dariiber hinaus umfasst die Anordnung

[0077] - Mittel zum Uberlagern eines aus dem Laserstrahl 3 erhaltenen ersten Referenzstrahls
10 mit einem von diesem Laserstrahl 3 erhaltenen, auf die Probe 1 ausgerichteten
und von dieser reflektierten ersten MeBstrahls 12 in dem ersten photorefraktiven/
elektro-optischen Element 4,
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[0078] - Mittel zum Erzeugen eines zum ersten Referenzstrahl 10 im Wesentlichen identen
zweiten Referenzstrahls 11,

[0079] - Mittel zum Erzeugen eines zum ersten MeBstrahl 12 im Wesentlichen identen zweiten
MeBstrahls 13 und

[0080] - Mittel zum Uberlagern des zweiten Referenzstrahls 11 mit dem zweiten MeBstrahl 13
in einem zweiten photorefraktiven/elektro-optischen Element 5.

[0081] Dazu wird der vom Laser 2 kommende Laserstrahl 3 in einen ersten und einen zweiten
Referenzstrahl 10, 11 sowie einen auf eine Probe 1 ausrichtbaren ersten MeBstrahl 12 aufge-
teilt und ein zweiter MeBstrahl 13 von dem von der Probe 1 reflektierten ersten MeBstrahl 12
abgezweigt.

[0082] Konkret umfaBt die Anordnung dazu

[0083] - einen ersten polarisierenden Strahlteiler 14 zum Aufteilen des Laserstrahls 3 in einen
ersten s-polarisierten Referenzstrahl 10 und einen ersten p-polarisierten MeBstrahl
13,

[0084] - einen zweiten polarisierenden Strahlteiler 15 zum Ablenken des s-polarisierten Teils
von dem von der Probe 1 reflektierten ersten MeBstrahl 12 in den zu den photorefrak-
tiven/elektro-optischen Elementen 4, 5 fihrenden Zweig,

[0085] - einen dritten Strahlteiler 16 zum Abzweigen des zweiten s-polarisierten MeBstrahls
13 vom ersten s-polarisierten Mefstrahl 12 und

[0086] - einen vierten Strahlteiler 17 zum Abzweigen des zweiten s-polarisierten Referenz-
strahls 11 vom ersten s-polarisierten Referenzstrahl 10.

[0087] Das Teilungsverhalinis der Strahlteiler 16..17 betrégt dabei vorzugsweise 50:50.
[0088] Weiterhin umfaBt die Anordnung

[0089] - eine in Strahlrichtung des Laserstrahls 3 vor dem ersten polarisierenden Strahlteiler
14 angeordnete erste A/2-Platte 18,

[0090] - eine in Richtung der Probe 1 benachbart zum zweiten polarisierenden Strahlteiler 15
angeordnete M4-Platte 19 und

[0091] - eine in Richtung der photorefraktiven/elektro-optischen Elemente 4, 5 benachbart
zum zweiten polarisierenden Strahlteiler 15 angeordnete zweite A/2-Platte 20 welche
in den Figuren 2 und 3 beinhaltet ist, um die Polarisation des MeBstrahls 12 zu dre-
hen.

[0092] AuBerdem sind in der Anordnung noch diverse Umlenkspiegel 21..24, sowie diverse
optische Linsen 25..30 enthalten.

[0093] SchlieBlich ist in der Fig. 1 ein optionaler Anregungslaser 31 dargestellt, dessen Laser-
strahl 33 durch die Linse 32 lauft und mit Hilfe eines Spiegels 34 auf die Probe 1 gerichtet ist,
um in dieser eine Ultraschallwelle zu erzeugen.

[0094] Die Funktion der Anordnung ist nun wie folgt:

[0095] Der Laserstrahl 3 tritt ausgehend von der Laserquelle 2 durch ein Linsensystem 25 und
wird dann mit Hilfe des Spiegels 21 auf die erste A2-Platte 18 abgelenkt. Diese dreht die Pola-
risationsrichtung des Laserstrahls 2, der in Folge auf den ersten polarisierenden Strahlteiler 14
trifft. Dort wird der Laserstrahl 2 in einen ersten s-polarisierten Referenzstrahl 10 und einen
ersten p-polarisierten MeBstrahl 12 aufgeteilt.

[0096] Der p-polarisierten MeBstrahl 12 durchlauft nun den zweiten polarisierenden Strahlteiler
15, die zweite N4-Platte 19 sowie ein Linsensystem 26 und trifft dann auf die Probe 1. Diese
kann wie hier dargestellt von dem auf die Probe 1 gerichteten Anregungslaser 31 in an sich
bekannter Weise in Schwingung versetzt werden. Denkbar ist natlrlich auch, dass die Probe 1
auf andere Weise zur Schwingung angeregt wird.
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[0097] Aufgrund des Doppler-Effekts verschiebt sich durch die Geschwindigkeit der Oberfla-
chenbewegung der Probe 1 nun die Frequenz des zurlickgestreuten ersten MeBstrahls 12.
Zusétzlich kommt es zu einer Phasenverschiebung des zurlickgestreuten ersten MeBstrahls 12
durch die Oberflachenbewegung.

[0098] Dieser durchlduft wiederum das Linsensystem 26, die zweite AM4-Platte 19 und trifft
anschlieBend auf den zweiten polarisierenden Strahlteiler 15, wo der s-polarisierte Teil des
ersten MeBstrahls 12 um 90° abgelenkt wird. Durch den zweifachen Durchlauf durch die A/4-
Platte 19 wird der zuriickgestreute MeBstrahl 12 von der p-Polarisierung in eine s-Polarisierung
gedreht. Der MeBstrahl 12 trifft im Anschluss auf einen dritten Strahlteiler 16, in dem der zweite
MeBstrahl 13 abgezweigt wird.

[0099] Der erste Referenzstrahl 10 wird mit Hilfe des Spiegels 22 auf den vierten Strahlteiler 17
gelenkt. Dort wird der zweite s-polarisierte Referenzstrahl 11 vom ersten s-polarisierten Refe-
renzstrahl 10 abgezweigt.

[00100] Der erste MeBstrahl 12 verlduft nun durch die Linse 27 in das erste photorefrakti-
ve/elektro-optische Element 4. Der erste Referenzstrahl 10 wird (iber den Spiegel 23 ebenfalls
in das photorefraktive/elekiro-optische Element 4 gelenkt und dort mit dem MeBstrahl 12 iber-
lagert, beziehungsweise interferiert dort mit diesem. Aufgrund des elektro-optischen Pockels-
Effekts beziehungsweise aufgrund des Kerr-Effekts kénnen mit Hilfe eines elektrischen Felds
Doppelbrechung in dem photorefraktiven/elektro-optischen Element 4 erzeugt werden. Dieses
elektrische Feld wird mit Hilfe der Spannungsquelle 8 erzeugt.

[00101] Der resultierende MeBstrahl 12 verlauft nun durch die Linse 28 und wird schlieBlich in
der ersten Photozelle 6 in ein erstes elektrisches Signal umgewandelt, das im Oszilloskop 9
sichtbar gemacht werden kann.

[00102] Der zweite MeBstrahl 13 verlduft durch die Linse 29 und trifft auf das zweite photore-
fraktive/elektro-optische Element 5. Der zweite Referenzstrahl 11 wird (ber den Spiegel 24
ebenfalls in das zweite photorefraktive/elekiro-optische Element 25 gelenkt und dort mit dem
zweiten MeBstrahl 13 Uberlagert, beziehungsweise interferiert dort mit diesem. Der resultieren-
de MeBstrahl 13 verlauft durch die Linse 30 und wird schlieBlich in der zweiten Photozelle 7 in
ein zweites elekirisches Signal umgewandelt, das im Oszilloskop 9 sichtbar gemacht werden
kann.

[00103] Der zweite MeBstrahl 13 und der zweite Referenzstrahl 11 werden in vollig analoger
Weise behandelt wie der erste MeBstrahl 12 und der erste Referenzstrahl 10, allerdings mit
dem Unterschied, dass das zweite photorefraktive/elektro-optische Element 5 mit einer Span-
nung beaufschlagt wird, welche invers zu der Spannung ist, die an das erste photorefrakti-
ve/elektro-optische Element 4 angelegt wird.

[00104] Durch die zueinander inversen Spannungen an den photorefraktiven/elektro-optischen
Elementen 4, 5 sind die aus den photorefraktiven/elekiro-optischen Elementen 4, 5 erhaltenen
optischen Signale und damit auch die von den Photozellen 6 und 7 erzeugten Signale zueinan-
der invers. Im Oszilloskop 9 wird nun eine Differenz zwischen dem ersten und dem zweiten
elektrischen Signal gebildet. Dadurch wird einerseits die Signalstérke des MeBsignals verdop-
pelt, auf der anderen Seite werden Stdrungen, die bei der Umwandlung des optischen Signals
in ein elektrisches Signal entstehen, eliminiert. Auf diese Weise kann die Laseroptischen Erfas-
sung einer Oberflachenbewegung einer Probe deutlich verbessert werden.

[00105] An dieser Stelle wird angemerkt, dass es flr die Laser-optische Erfassung der Oberfla-
chenbewegung der Probe 1 nicht unbedingt einer Auswertung der in den beiden photorefrakii-
ven/elektro-optischen Elementen 4, 5 entstehenden Hologramme bedarf. Da eine Phasenver-
schiebung zwischen einem Referenzstrahl 10, 11 und einem MeBstrahl 12, 13 zu einer
Amplitudenmodulation des aus dem betreffenden photorefraktiven/elektro-optischen Element 4,
5 austretenden MeBstrahl 12, 13 respektive zu einer Intensitatsverschiebung zwischen den aus
dem photorefraktiven/elektro-optischen Element 4, 5 austretenden MeBstrahl 12, 13 und dem
einem Referenzstrahl 10, 11 kommt, reicht eine Messung der Intensitét des austretenden MeB-
strahl 12, 13 aus. Die Photoelemente 5, 6 kénnen daher als Photodioden ausgebildet sein, mit
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denen die genannte Intensitatsverdnderung des detektierten MeBstrahls 12, 13 erfasst werden
kann.

[00106] In der Fig. 1 ist ein optionaler Anregungslaser 31 dargestellt, dessen Laserstrahl 32
durch die Linse 33 lauft und mit Hilfe eines Spiegels 34 auf die Probe 1 gerichtet ist, um in
dieser eine Ultraschallwelle zu erzeugen.

[00107] In einer Variante der in der Fig. 1 dargestellten Anordnung wird die Probe 1 nicht an
ihrer Riickseite, sondern an ihrer dem MeRBstrahl 12 zugewandten Seite angeregt. Dazu wird
der der Laserstrahl 33 des Anregungslasers 31 von einen Spiegel 35 auf einen Spiegel 36
gerichtet. Von dort verlauft der Lasterstrahl 33 durch eine Linse 37 und trifft schlieBlich auf die
Probe 1, wo er in der bereits beschriebenen Weise eine Ultraschallwelle erzeugt. Die Linse 32
kann dabei zugunsten der Linse 37 entfallen (siehe strichlierter Strahlengang).

[00108] Generell ist die Anregung der Probe 1 mit Hilfe des Anregungslasers 31 nicht zwin-
gend. Anstelle des Anregungslasers 31 kann auch ein anderer Schwinggeber vorgesehen sein,
beispielsweise ein Piezo-Schwinggeber (siehe auch Fig. 2). Schwingt die Probe 1 von selbst,
kénnen gesonderte Mittel zur Schwingungserzeugung Uberhaupt entfallen.

[00109] Denkbar ist in einer weiteren Variante auch, dass die Anordnung nur die linke Linse der
Linsengruppe 26 umfasst. Weiterhin ist es mdglich, anstelle der zweiten A/2-Platte allgemein
einen Polarisationssteller 20 vorzusehen, mit dem die Polarisationsrichtung des MeBstrahls 12
beliebig gedreht werden kann.

[00110] Hinsichtlich der Polarisationsrichtungen ist generell anzumerken, dass die in der Fig. 1
dargestellte, spezielle Ausrichtung der Polarisation der Referenzstrahlen 10, 11 und MeBstrah-
len 12, 13 fir die Funktion der Anordnung nicht unbedingt nétig ist. Die in den photorefrakti-
ven/elektro-optischen Elementen 4, 5 gekreuzten Referenzstrahlen 10, 11 und MeBstrahlen 12,
13 kénnen auch andere Polarisierungen aufweisen. Demzufolge kénnen auch andere Elemente
zur Beeinflussung der Polarisierung vorgesehen sein.

[00111] Fig. 2 zeigt nun eine etwas modifizierte Variante der in der Fig. 1 dargestellten Anord-
nung. Anstelle des zweiten polarisierenden Strahlteilers 15 ist in diesem Beispiel ein Spiegel 38
mit einer (zentrischen) Offnung vorgesehen. Der vom ersten polarisierenden Strahlteiler 14
kommende MeBstrahl 12 passiert das Loch im Spiegel 38, tritt durch die Linse 39 und ftrifft
schlieBlich auf die Probe 1. Der reflektierte (und gestreute) MeBstrahl 1 wird mit Hilfe der Linse
39 kollimiert und (zum GroBteil) vom Spiegel 38 auf das Linsensystem 40 geleitet, wo er wieder
geblindelt und zu den photorefraktiven/elekiro-optischen Elementen 4, 5 weitergeleitet wird.

[00112] Fig. 3 zeigt eine weitere Variante einer Anordnung zur Laser-optischen Erfassung einer
Oberflachenbewegung einer Probe 1, welche der in der Fig. 2 dargestellten Anordnung sehr
ahnlich ist. Abweichend zu der Fig. 2 ist bei dieser Variante ein (voller) Spiegel 42 vorgesehen,
welcher den vom ersten polarisierenden Strahlteiler 14 kommenden MeBstrahl 12 auf eine
Glasplatte 43 mit einem integrierten beziehungsweise aufgesetzten Prisma richtet. Durch das
Prisma wird der MeBstrahl 12 Uber die Linse 39 auf die Probe 1 geworfen. Der reflektierte (und
gestreute) MeBstrahl 1 wird mit Hilfe der Linse 39 kollimiert und passiert (zum GroBteil) die
Glasplatte 43. Von dort 1auft er weiter auf einen Umlenkspiegel 44, welcher den MeBstrahl12
auf das Linsensystem 40 leitet, wo er wieder geblndelt und zu den photorefraktiven/elektro-
optischen Elementen 4, 5 weitergeleitet wird.

[00113] Die Ausfiihrungsbeispiele zeigen mégliche Ausfiihrungsvarianten einer erfindungsge-
méBen Anordnung zur Laser-optischen Erfassung einer Oberflachenbewegung einer Probe 1,
wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Aus-
fihrungsvarianten derselben eingeschrankt ist.

[00114] Insbesondere wird festgehalten, dass die dargestellien Anordnungen in der Realitat
auch mehr oder weniger Bestandteile als dargestellt umfassen kénnen.

[00115] Die den eigenstandigen erfinderischen Lésungen zugrundeliegende Aufgabe kann der
Beschreibung enthnommen werden.
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1.

Verfahren zur Laser-optischen Erfassung einer Oberflachenbewegung einer Probe (1), bei
dem ein aus einem Laserstrahl (3) erhaltener erster Referenzstrahl (10) mit einem von dem
besagten Laserstrahl (3) erhaltenen, auf die Probe (1) ausgerichteten und von dieser re-
flektierten ersten MeBstrahl (12) in einem ersten photorefraktiven/elekiro-optischen Ele-
ment (4) Gberlagert wird und das aus dem ersten photorefraktiven/elekiro-optischen Ele-
ment (4) austretende Licht in ein erstes elektrisches Signal umgewandelt und anschlie Bend
ausgewertet wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein zum ersten Referenzstrahl (10) im Wesentlichen identer zweiter Referenzstrahl (11) mit
einem zum ersten MeBstrahl (12) im Wesentlichen identen zweiten MeBstrahl (13) in einem
zweiten photorefraktiven/elektro-optischen Element (5) Oberlagert wird und das aus dem
zweiten photorefraktiven/elektro-optischen Element (5) austretende Licht in ein zweites
elektrisches Signal umgewandelt wird, das vor der Auswertung vom ersten elektrischen
Signal subtrahiert wird, wobei an die beiden photorefraktiven/elektro-optischen Elemente
(4, 5) zueinander inverse Spannungen angelegt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl (3) in einen
ersten und einen zweiten Referenzstrahl (10, 11) sowie einen auf eine Probe (1) ausricht-
baren ersten MefBstrahl (12) aufgeteilt wird und von dem von der Probe (1) reflektierten
ersten MeBstrahl (12) ein zweiter MeBstrahl (13) abgezweigt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

- dass der Laserstrahl (3) mit einem ersten polarisierenden Strahlteiler (14) in einen ersten
s-polarisierten Referenzstrahl (10) und einen ersten p- polarisierten MeBstrahl (12) auf-
geteilt wird,

- dass mit einem zweiten polarisierenden Strahlteiler (15) von dem von der Probe (1) re-
flektierten ersten MeBstrahl (12) der s-polarisierte Teil in den zu den photorefrakti-
ven/elektro-optischen Elementen (4, 5) fiihrenden Zweig abgelenkt wird,

- dass mit einem dritten Strahlteiler (16) ein zweiter s-polarisierter MeBstrahl (13) vom ers-
ten s-polarisierten MeBstrahl (12) abgezweigt wird und

- dass mit einem vierten Strahlteiler (17) ein zweiter s-polarisierter Referenzstrahl (11)
vom ersten s-polarisierten Referenzstrahl (10) abgezweigt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl (3) vor dem
ersten polarisierenden Strahlteiler (14) eine erste M2-Platte (18) durchlauft und dass eine
N4-Platte (19) von dem auf die Probe (1) gerichteten ersten MefBstrahl (12) beziehungs-
weise von dem von der Probe (1) reflektierten ersten MeBstrahl (12) durchlaufen wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

- dass der Laserstrahl (3) mit einem ersten polarisierenden Strahlteiler (14) in einen ersten
s-polarisierten Referenzstrahl (10) und einen ersten p-polarisierten MeBstrahl (12) auf-
geteilt wird,

- dass der erste p-polarisierte MeBstrahl (12) durch eine Offnung in einem Spiegel (38)
oder Uber ein in einer Glasplatte (43) integriertes beziehungsweise auf diese aufgesetz-
tes Prisma zur Probe (1) geleitet wird,

- dass der von der Probe (1) reflektierte erste MeBstrahl (12) mit dem Spiegel (38) oder
nach dem Durchtritt durch die Glasplatte (43) mit einem Spiegel (44) in den zu den pho-
torefraktiven/elektro-optischen Elementen (4, 5) fihrenden Zweig gelenkt wird,

- dass der erste MeBstrahl (12) eine zweite A/2-Platte (20) durchlauft,

- dass mit einem dritten Strahlteiler (16) ein zweiter s-polarisierter MeBstrahl (13) vom ers-
ten s-polarisierten MeBstrahl (12) abgezweigt wird und

- dass mit einem vierten Strahlteiler (17) ein zweiter s-polarisierter Referenzstrahl (11)
vom ersten s-polarisierten Referenzstrahl (10) abgezweigt wird.
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6. Anordnung zur Laser-optischen Erfassung einer Oberflichenbewegung einer Probe (1),
umfassend

eine Laserquelle (2), welche einen Laserstrahl (3) erzeugt,

ein erstes photorefraktives/elektro-optisches Element (4),

Mittel zum Uberlagern eines aus einem Laserstrahl (3) erhaltenen ersten Referenz-
strahls (10) mit einem von diesem Laserstrahl (3) erhaltenen, auf die Probe (1) ausge-
richteten und von der Probe (1) reflektierten ersten MeBstrahls (12) in dem ersten pho-
torefraktiven/elektro-optischen Element (4),

Mittel zum Umwandeln des aus dem ersten photorefraktiven/elektro-optischen Element
(4) austretenden Lichts in ein erstes elektrisches Signal, gekennzeichnet durch

ein zweites photorefraktives/elekiro-optisches Element (5),

Mittel (8) zum Anlegen zueinander inverser Spannungen an das erste und das zweite
photorefraktive/elekiro-optische Element (4, 5),

Mittel zum Erzeugen eines zum ersten Referenzstrahl (10) im Wesentlichen identen
zweiten Referenzstrahls (11),

Mittel zum Erzeugen eines zum ersten MeBstrahl (12) im Wesentlichen identen zweiten
MeBstrahls (13),

Mittel zum Uberlagern des zweiten Referenzstrahls (11) mit dem zweiten MeBstrahl (13)
in dem zweiten photorefraktiven/elektro-optischen Element (5),

Mittel zum Umwandeln des aus dem zweiten photorefraktiven/elektro-optischen Element
(5) austretenden Lichts in ein zweites elektrisches Signal und

Mittel (9) zum Auswerten des Differenzsignals zwischen dem ersten elektrischen Signal
und dem zweiten elektrischen Signal.

7. Anordnung nach Anspruch 6, gekennzeichnet durch

Mittel zum Aufteilen des Laserstrahls (3) in einen ersten und einen zweiten Referenz-
strahl (10, 11) sowie einen auf eine Probe (1) ausrichtbaren ersten MeBstrahl (12) und
Mittel zum Abzweigen eines zweiten MeBstrahls (13) von dem von der Probe (1) reflek-
tierten ersten MeBstrahl (12).

8. Anordnung nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch

einen ersten polarisierenden Strahlteiler (14) zum Aufteilen des Laserstrahls (3) in einen
ersten s-polarisierten Referenzstrahl (10) und einen ersten p-polarisierten MeBstrahl
(12),

einen zweiten polarisierenden Strahlteiler (15) zum Ablenken des s-polarisierten Teils
von dem von der Probe (1) reflektierten ersten MeBstrahl (12) in den zu den photorefrak-
tiven/elekiro-optischen Elementen (4, 5) fihrenden Zweig,

einen dritten Strahlteiler (16) zum Abzweigen eines zweiten s-polarisierten MeBstrahls
(13) vom ersten s-polarisierten MeBstrahl (12) und

einen vierten Strahlteiler (17) zum Abzweigen eines zweiten s-polarisierten Referenz-
strahls (11) vom ersten s-polarisierten Referenzstrahl (10).

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die pho-
torefraktiven/elektro-optischen Elemente (4, 5) als photorefraktive/elektro-optische Kristalle
oder photorefraktive/elekiro-optische Polymere ausgebildet sind.

10. Anordnung nach einem der Anspriche 6 bis 9, gekennzeichnet durch einen auf die Probe
(1) ausrichtbaren Anregungslaser (31) zur Erzeugung einer Ultraschallwelle.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen

10/13



AT 512908 B1 2013-12-15

{sterreichisches

patentamt

P

7t

A

1€

9
Le

8¢

1

5l | " Bl
0l Ll U
0l
M
¢ 60 s 2
| j\\\_

|1

o

11/13



¥4

o
«
. 8l
m 6¢ 13 ) H| A
; | |
oo}
% . 7
5 /ﬁ'@ T -
_m i ——
R = f o
o T
el u
X I = D ﬁ
Il J\ e

k1A
\ :
L=
~ :
A—N "| ...... lm _I |||||||||||||||||||||
&2 Y Y
B¢ ! |
28 6

P

12/13



A

]

6¢

AT 512908 B1 2013-12-15
]
am]
~F
|
1
= o
= /
o~
o /
«©
o~

~ 1 oi f — (1
€2 — Y
¢ 6 84
o 0 - \m .
- JN\WW
\ 8 !
r@.\ 0¢ !
\ | _
q\ e mﬁ-----------L_ > -
e Y M
8¢ “ F
| R |
e =
] ‘ & 'old

P

13/13



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

