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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Aufgrund der spezifischen Eigenschaften der von Laserstrahlquellen emittierten Strahlungsfel-
der, wie der spektralen Schmalbandigkeit, der hohen Direktionalitit und der damit verbundenen
Moglichkeit extrem hohe Leistungs- beziehungsweise Energiedichten zu erzielen, hat der Laser
als universelles Werkzeug zahllose Anwendungsbereiche in der industriellen Fertigung erobert.
Hierbei werden heute verschiedenste Lasertypen verwendet: neben Gaslasern (vor allem CO,-
Laser und Excimer-Laser), optisch angeregten Festkorperlasern (insbesondere Nd: Y AG-Laser)
kommen zunehmend auch Halbleiterlaser zur Anwendung. Die eingesetzten Leistungen reichen
von wenigen Watt bis in den Multikilowatt-Bereich, die Wellenldngen vom UV-Bereich bis ins
ferne Infrarot. Weiterhin kommen gepulste und Dauerstrich-Strahlquellen mit stabilen oder in-
stabilen Resonatoren zum Einsatz. Neben der Wellenldnge, der Polarisation und der Laserleis-
tung unterscheiden sich die emittierten Strahlungsfelder insbesondere durch die Gestalt und
Ausdehnung der transversalen Leistungsdichteverteilung sowie deren Formanderungen im Ver-
lauf der Strahlpropagation.

Zur Beurteilung und zum Vergleich verschiedener Strahlquellen ist es sinnvoll (und eigentlich
auch notwendig) den Informationsgehalt der erzeugten optischen Felder auf einige, wenige
Kennzahlen zu reduzieren, die den Strahl hinsichtlich des gewiinschten Merkmals vollstindig
charakterisieren. Der Definition der Strahlparameter kommt hier fundamentale Bedeutung zu.
Diese sollten

+ mdglichst allgemein auf Laserstrahlen anwendbar sein, um die Eignung
verschiedener Strahlquellen fiir einen Prozess abschétzen zu konnen und

« aussagekriftig hinsichtlich der gewiinschten Anwendung sein, so dass zum
Beispiel prozesskritische Verdnderungen der Strahleigenschaften detek-
tiert werden konnen.

Die Strahleigenschaften in der Bearbeitungsebene ergeben sich als Resultat aus den Eigenschaf-
ten der Strahlquelle und den Auswirkungen sdmtlicher optischer Elemente im Strahlengang, so
dass man zur Beurteilung der tatsachlich vorliegenden Verhéltnisse auf Messungen angewiesen
ist. Neben der eindeutigen Parameterdefinition sind somit klare Vorschriften zu Messmethoden
zur Bestimmung der relevanten Laserstrahlcharakteristika zu geben, um prézise messbare und
damit vergleichbare Kennzahlen zu erhalten. Im Vordergrund stehen hier:

+ die Anwendbarkeit der Messmethodik in industrieller Umgebung,
+ die Vermeidung beziehungsweise Minimierung systematischer und statis-
tischer Fehler und
+ die Abschitzbarkeit der auftretenden Messfehler und Messunsicherheiten.
Im Spannungsfeld zwischen Laser- beziehungsweise Lasersystemherstellern und Laseranwen-

dern entsteht unmittelbar die Notwendigkeit, sowohl die Begriffsdefinitionen als auch die
Messmethoden zu vereinheitlichen und verbindlich in Normen festzulegen.

Vor diesem Hintergrund und im Hinblick auf die in Zukunft weiter wachsende Bedeutung des
Lasers in der Industrie wurde 1995 das ,,EUREKA“-Projekt ,, CHOCLAB* (Characterization of
Optical Components and Laser Beams) initiiert. Die wesentlichen Ziele dieses Projektes waren
es, die Normentwiirfe zur Laserstrahlcharakterisierung durch Grundlagenuntersuchungen auf
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eine wissenschaftlich fundierte Basis zu stellen sowie die Anwendbarkeit der Normentwiirfe
auch unter praxisnahen Bedingungen zu verifizieren. Letzteres wurde durch sogenannte
»Round-Robin“-Experimente erreicht, bei denen mehrere Partner die gleichen Strahlquellen
entsprechend den Normentwiirfen zu charakterisieren hatten und anschlieend die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse tiberpriift wurde.

Heute steht im Bereich der Laserstrahlcharakterisierung ein umfangreiches ISO-Normenwerk
zur Verfiigung, das die Terminologie und die Messmethoden fiir die wichtigsten anwendungs-
relevanten Laserstrahlparameter definiert ([1] bis [8]). Die Bestimmung von Leistung (Energie)
entsprechend ISO 11554 und der Polarisation entsprechend ISO 12005 ist bei Verwendung ka-
librierter Detektoren sowie hochwertiger optischer Komponenten mit hoher Genauigkeit durch-
fiihrbar. Die relativ jungen Normprojekte zur Phasenverteilung (ISO 15367) und zu den
spektralen Eigenschaften von Laserstrahlen (ISO 13695) erfordern noch viel Grundlagenunter-
suchungen und werden zur Zeit international bearbeitet. Von besonderem praktischem Interesse
sind die Normentwiirfe ISO 11146 (Strahldurchmesser, Divergenzwinkel und Strahlpropagati-
onsfaktor), ISO 13694 (Leistungs- beziehungsweise Energiedichteverteilung), der in der heuti-
gen Fassung vor allem anwendungsspezifische Strahlformparameter (zum Beispiel Plateau-
Uniformitdt, Kantensteilheit und so weiter) definiert, sowie ISO 11670 (Strahllagestabilitit).

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Der Erarbeitung weltweit verbindlicher Normen ist wegen der erforderlichen internationalen
Abstimmungen ein langwieriger und oft schwieriger Prozess. Die aktuellen Normen hinken auf-
grund dessen zwangsldufig dem Stand von Wissenschaft und Technik um Jahre hinterher und
sind wegen der Kompromissfindung auf internationaler Ebene manchmal aus wissenschaftli-
cher Sicht auch wenig befriedigend. Aus der Vielzahl anwendungsrelevanter Laserstrahlcharak-
teristika werden in dieser Arbeit ausschlieBlich die Strahlpropagationseigenschaften betrachtet,
da insbesondere die Fokussierbarkeit der Laserstrahlung, das heilit, die Moglichkeit der Erzeu-
gung eines schmalen Lichtbiindels, das auch iiber weite Propagationsdistanzen seinen engen
Querschnitt behilt, fiir zahlreiche Anwendungen in der Lasermaterialbearbeitung die zentrale
Rolle spielt. Die messtechnische Ermittlung der Strahlpropagationseigenschaften betrifft insbe-
sondere die Normentwiirfe ISO 11146, ISO 13694 und ISO 15367.

Grundlage zur parametrischen Beschreibung der Strahlpropagation ist die Definition eines
Strahldurchmessers, bezichungsweise einer Strahlabmessung. Hierfiir wurden in der Vergan-
genheit verschiedene Moglichkeiten erdrtert, unter anderem der ,,86,5%*-Durchmesser, die
,»1/€ “-Strahlabmessung, die ,Messerschneiden“-Strahlabmessung und die Varianzabmes-
sung, die durch das zweite Moment der Leistungsdichteverteilung definiert ist (beziiglich Defi-
nitionen siehe [1], [2]). Diese Diskussion wurde in normativer Hinsicht durch das ISO-Komitee
beendet, indem die Varianzabmessung als Primérstandard definiert wurde. Obwohl diese Defi-
nition - auf den ersten Blick - wenig anschaulich und auch messtechnisch problematisch ist, hat
sie gegeniiber den anderen Definitionen den Vorteil, dass fiir paraxiale, partiell kohdrente, qua-
simonochromatische Strahlungsfelder und damit fiir quasi alle heutzutage verwendeten Laser-
typen ein theoretisch ableitbares und einfaches Propagationsgesetz existiert. Tatséchlich ist die
Korrelierbarkeit der Strahlabmessungen an verschiedenen Orten elementar, da in vielen Fallen
eine Messung direkt am Bearbeitungsort nicht moglich ist und somit eine Propagationsrech-
nung erforderlich wird. Ziel dieser Arbeit ist neben der Darstellung des Formalismus der zwei-
ten Momente und dessen Giiltigkeitsbereiches vor allem die Diskussion der bei der
messtechnischen Ermittlung der Strahlpropagationseigenschaften auftretenden Fehler sowie
der erreichbaren Genauigkeiten.
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In Kapitel 2 werden in einer Ubersicht zunichst die Grundlagen der Transformation paraxialer,
partiell kohdrenter, quasimonochromatischer Strahlungsfelder durch paraxiale optische Syste-
me rekapituliert. Eine ausfiihrliche Diskussion aller damit verbundenen Aspekte ist im Rahmen
dieser Arbeit allerdings weder moglich noch beabsichtigt. Zentraler Punkt ist hier die paramet-
rische Beschreibung der Propagation von Laserstrahlen durch den Formalismus der statisti-
schen Momente der optischen Feldfunktion, die auch mit theoretischen Modellstrahlen
verdeutlicht wird.

Die Bestimmung der Strahlabmessung in einer definierten Ebene wird in Kapitel 3 behandelt.
Das wichtigste und heute am héufigsten verwendete Messprinzip hierfiir ist die numerische
Auswertung gemessener zweidimensionaler Leistungsdichteverteilungen. Neben den prinzipi-
ellen Messverfahren und den damit verbundenen Fehlerquellen wird insbesondere die Proble-
matik der Fehlerkorrektur und Fehlerminimierung angesprochen.

Die Charakterisierung der Fokussierbarkeit erfolgt meist durch eine sogenannte Propagations-
messung, indem bei freier Strahlpropagation obige Messung an verschiedenen axialen Orten
durchgefiihrt wird, das heif3t, die Abhéngigkeit des Strahldurchmessers von der axialen Propa-
gationsdistanz wird aufgezeichnet. Daraus kann dann sowohl der engste Querschnitt als auch
die zunehmende VergroBerung (die Divergenz) des Strahles ermittelt werden. Dieses Messprin-
zip, die auftretenden Fehler, sowie die erreichbaren Genauigkeiten bei der Propagationsberech-
nung aus Messwerten ist Thema von Kapitel 4.

Ein potentiell eleganteres Messverfahren zur Bestimmung der Fokussierbarkeit besteht darin,
in einer Ebene sowohl die Leistungsdichte- als auch die Phasenverteilung zu messen und iiber
numerische Verfahren alle Strahlpropagationseigenschaften zu ermitteln. Im Unterschied zur
Propagationsmessung sind hier aulerdem auch die Kohérenzeigenschaften des Feldes zu be-
trachten. Diese Vorgehensweise und dessen eingeschrinkte Anwendbarkeit auf partiell koha-
rente Felder wird in Kapitel 5 dargestellt.

In allen genannten Féllen werden die priméren Messdaten numerisch weiterverarbeitet, um die
eigentlich relevanten Kenngroflen zu gewinnen. Die Fehlerfortpflanzung wird zu allen Mess-
verfahren explizit durchgefiihrt, da sich so erstens die Hauptfehlerquellen identifizieren lassen
und zweitens auf dieser Basis optimierte, fehlerminimierende Algorithmen abgeleitet werden
konnen. Die Herleitungen zur Fehlerfortpflanzung werden in Anhang A gesammelt dargestellt.





