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Kurzfassung

Die Bestimmung der zehn zweiten Momente der Wignerverteilung ermöglicht eine

einfache Berechnung der geometrisch optischen Eigenschaften von Laserstrahlen bei

der Ausbreitung durch optische Systeme. Die Norm ISO 11146 wurde Mitte der

Neunziger Jahre verabschiedet und beschreibt ein Messverfahren zur Bestimmung

der Eigenschaften von stigmatischen und einfach astigmatischen Laserstrahlen, die

durch ihre Symmetrieeigenschaften gekennzeichnet sind. Seit 2000 wird an einer

Erweiterung dieser Norm gearbeitet (ISO/FDIS 11146-2), um ein Regelwerk zu

schaffen, mit dem auch allgemein astigmatische Strahlen vermessen werden können,

so dass jegliche Art von Laserstrahlung normgerecht charakterisiert werden kann.

In Kapitel 2 dieser Arbeit werden die grundlegenden Eigenschaften der Beschrei-

bung von Laserstrahlen mit Hilfe ihrer zweiten Momente vorgestellt. Die Ausbrei-

tung von Laserstrahlen durch optische Systeme wird in Kapitel 3 an Hand einiger

Beispiele erläutert. Die effektive Beugungsmaßzahl und der intrinsische Astigmatis-

mus sind zwei Kennzahlen, die bei der Ausbreitung durch optische Systeme invari-

ant sind. Die effektive Beugungsmaßzahl beschreibt die Qualität eines Laserstrahls

im Vergleich zu einem idealen, beugungsbegrenzten Strahl, während der intrinsi-

sche Astigmatismus mit der Symmetrie verknüpft ist.

Die Norm ISO 11146 zur Vermessung stigmatischer und einfach astigmatischer

Strahlen und der Normenvorschlag ISO/FDIS 11146-2 für die Charakterisierung

allgemein astigmatischer Strahlen werden in Kapitel 4 erläutert. Die Bestimmung

der Strahleigenschaften erfolgt durch Berechnung der zweiten Momente von aufge-

nommen Leistungsdichteverteilungen in mehreren Messebenen. Das Verfahren zur

Bestimmung der zweiten Momente wird in Kapitel 5 vorgestellt und gezeigt, dass

durch die Wahl eines elliptischen Integrationsbereiches die Messgenauigkeit verbes-

sert werden kann. Ein alternativer Ansatz zur Bestimmung der Ortsmomente sind

Transmissionsfilter, bei denen die Gewichtung mit Hilfe eines geeigneten Transmis-

sionsfilters erzielt wird, die in Kapitel 6 an Hand eines entwickelten Messgerätes

beschrieben werden.

In Kapitel 7 wird ein einfach astigmatischer Strahl durch eine Zylinderlinse in

einen allgemein astigmatischen Strahl transformiert, da die Symmetrieachse der
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6 Kurzfassung

Linse nicht mit der des Strahles übereinstimmt. Der so entstandene allgemein astig-

matische Strahl wird in Abhängigkeit des Drehwinkels der Zylinderlinse mit dem

Verfahren des Normenvorschlags charakterisiert. Da die Eigenschaften des opti-

schen Systems wie auch die des einfach astigmatischen Strahls bekannt sind, ist

es möglich die Strahlparameter zu berechnen und mit den gemessen Werten zu

vergleichen. Hierbei wird bei den zweiten Momenten eine gute qualitative wie auch

quantitative Übereinstimmung zwischen Messung und Simulation beobachtet. Je-

doch können die Strahlinvarianten nur mit großen Fehlern bestimmt werden. Diese

Aussage wird mit Simulationen bestätigt, bei denen der Einfluss von systemati-

schen und statistischen Fehlern der zweiten Momente auf die Strahlinvarinanten

untersucht wurde. Kapitel 8 stellt eine Erweiterung des Messverfahrens vor, mit

dem die Messgenauigkeit des sogenannten Twistparameters erhöht wird.

Diese Arbeit zeigt, dass allgemein astigmatische Strahlen durch Bestimmung der

zehn zweiten Momente charakterisiert werden können. Die gemessenen Momente

können zum Beispiel für die Berechnung der Ausbreitung von Strahlen durch opti-

sche Systeme eingesetzt werden. Jedoch ist die Bestimmung der Strahlinvarianten

nicht möglich, da hier kleinste Messfehler, die mit den heutigen Messverfahren un-

vermeidbar sind, zu so großen Fehlern führen, dass die Bestimmung der Invarianten

nicht möglich ist.
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1 Einleitung

Während der letzten 20 Jahre hat der Laser immer neue Anwendungsgebiete in In-

dustrie, Medizin und Forschung erobert. Mit der Weiterentwicklung der Strahlquel-

len wurden neue Verfahren zum Beispiel in der Fertigung entwickelt, die ohne Laser

nicht möglich wären. Für den Anwender wie auch den Hersteller der Strahlquellen

ist deshalb die Charakterisierung des Strahlwerkzeuges Laser eine unabdingbare

Notwendigkeit. Seit Anfang der Neunziger Jahre wurde aus diesem Grund inten-

siv auf nationaler und internationaler Ebene an der Normung der Laserstrahlen

und Optik gearbeitet, da die Vermessung eines Laserstrahls ebenso standardisiert

sein sollte wie die Angabe eines Gewindes einer Schraube. Die Normungsarbeit

wurde unter anderem von den beiden europäischen Projekten CHOCLAB und

CHOCLAB II unterstützt (CHaracterization of Optical Components and LAser

Beams). In diesen Projekten wurden zum Beispiel die Normenvorschläge mit soge-

nannten Round-Robin-Experimenten untersucht, bei denen möglichst viele Teilneh-

mer die Messvorschriften in Blindversuchen testeten. Diese Untersuchungen haben

zu einem umfangreichen Normenwerk für die Lasertechnik geführt [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].

Die geometrischen Eigenschaften von Laserstrahlen wie Strahldurchmesser, Diver-

genzwinkel und Strahlqualität werden nach ISO 11146 bestimmt [2]. Das Messver-

fahren wurde in mehreren Round-Robin-Experimenten überprüft und weiterentwi-

ckelt [8, 9, 10]. Die zweiten Momente der Intensitätsverteilung werden verwendet

um die Strahldurchmesser zu definieren [11], da diese Definition die Berechnung der

Ausbreitung des Laserstrahls durch verlust- und abberationsfreie optische Syste-

me auf einfache Weise ermöglicht. Jeder Laserstrahl kann durch zehn unabhängige

zweite Momente seiner Wignerverteilung charakterisiert werden. Die Wignervertei-

lung ist eine Funktion, die verwendet werden kann, um Laserstrahlen im Phasen-

raum zu beschreiben. Sie ermöglicht eine sehr viel weitergehende Beschreibung des

Strahles als die Angabe der zehn zweiten Momente, jedoch ist die Bestimmung der

Wignerverteilung im Vergleich zum Normenverfahren sehr viel aufwendiger und in

vielen Fällen ist die Information der zehn zweiten Momente für die Beschreibung

eines Laserstrahles ausreichend.

Das Verfahren nach ISO 11146 ermöglicht die Charakterisierung stigmatischer und

einfach astigmatischer Strahlen. Stigmatische Strahlen sind rotationssymmetrisch
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20 1 Einleitung

und werden durch drei unabhängige Momente zweiter Ordnung charakterisiert.

Einfach astigmatische Strahlen besitzen einen elliptischen Strahlquerschnitt, deren

Symmetrieachse bei Ausbreitung durch rotationssymmetrische optische Systeme

konstant ist. Diese Strahlen werden mit sechs unabhängigen zweiten Momenten und

dem Winkel zwischen der Symmetrieachse des Strahls und dem Laborkoordinaten-

system beschrieben. Neben diesen beiden Strahlklassen, die durch ihre Symmetrie

gekennzeichnet sind, gibt es noch eine weitere Strahlklasse, die sogenannten allge-

mein astigmatischen Strahlen. Hierbei handelt es sich um die allgemeinste Klasse

von Laserstrahlen, zu denen zum Beispiel die Strahlen mit elliptischem Strahlprofil

gehören, deren Hauptachsenwinkel sich entlang der Ausbreitungsrichtung ändert.

Seit 2000 wird an einer Erweiterung der Norm ISO 11146 gearbeitet, um auch für

diese Strahlklasse ein geeignetes Messverfahren zu finden. Mit diesem Messverfah-

ren ist es möglich allgemein astigmatische Strahlen, die sich bei freier Ausbreitung

wie stigmatischen oder einfach astigmatischen Strahlen verhalten von tatsächlich

stigmatischen und astigmatischen Strahlen zu unterscheiden [12]. Die scheinbar

stigmatischen oder einfachen astigmatischen Strahlen unterscheiden sich von tät-

sächlich stigmatischen und einfach astigmatischen Strahlen bei der Ausbreitung

durch astigmatische optische Elemente.

In dieser Arbeit wird das Messverfahren dieses Normenvorschlages ISO/FDIS 11146-

2 zur Vermessung von allgemein astigmatischen Strahlen untersucht. Diese Strahlen

werden häufig auch als
”
twistende”Laserstrahlen bezeichnet. Diese Namensgebung

ist jedoch nicht zu verwechseln mit dem sogenannten Twistparameter des Strahls,

der den Drehimpulsfluss bezogen auf die Leistung des Strahles beschreibt [13].

Ein Laserstrahl, dessen Twistparameter nicht Null ist, ist auf jeden Fall ein allge-

mein astigmatischer Strahl, jedoch gibt es auch allgemein astigmatische Strahlen

mit verschwindendem Twistparameter. Die Eigenschaften allgemein astigmatischer

Strahlen wurden zuerst an Gauß-Schell-Strahlen bei Ausbreitung durch nicht ro-

tationssymmetrische optische Systeme untersucht [14, 15, 16, 17, 18]. Bei diesen

Untersuchungen wurde der Twist als eine Eigenschaft interpretiert, die sich aus der

teilweisen Kohärenz der Gauß-Schell-Strahlen ergibt und die bei kohärenten Strah-

len verschwindet. Diese Interpretation ist falsch wie sich bei der Ausweitung der

Theorie auf allgemein partiell kohärente Laserstrahlung zeigte [17, 19]. Der Twist

ist verknüpft mit dem Drehimpuls des Strahlungsfeldes [13].

Bereits 1969 untersuchten Arnaud und Kogelnik die Auswirkung von astigmati-

schen optischen Systemen auf einfach astigmatische Gauß-Strahlen und stellten

fest, dass diese Strahlen, wenn ihre Symmetrieachse nicht mit der des optischen

Systems übereinstimmen, elliptische Strahlprofile besitzen, deren Ausrichtung sich
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1 Einleitung 21

bei freier Propagation ändert [20]. Die Wirkung einer Zylinderlinse auf einen recht-

eckigen Lichtstrahl wurde 1979 von Arsenault untersucht [21]. Bei einem solchen

Lichtbündel, das zum Beispiel durch eine Schlitzblende erzeugt wurde, ist die Ori-

entierung der Symmetrieachse von der Entfernung und dem Drehwinkels der Zylin-

derlinse abhängig. Das Rechteck dreht sich entlang der Ausbreitungsrichtung, wenn

die Zylinderlinse nicht symmetrisch zu dem Bündel ausgerichtet ist. Dieses Beispiel

eines geometrisch optischen Lichtbündels zeigt bereits einige der charakteristischen

Eigenschaften, die bei der Propagation eines einfach astigmatischen Strahles durch

eine Zylinderlinse, deren Symmetrieachse nicht gleich der des Strahls ist, auftre-

ten. Die Orientierung der Strahlhauptachsen ist nach der Zylinderlinse vom Ort und

dem Drehwinkel der Zylinderlinse abhängig und der ehemals einfach astigmatische

Strahl wird in einen allgemein astigmatischen Strahl transformiert.

Prinzipiell kann die Strahlklasse durch geeignete optische Systeme verändert wer-

den. So kann zum Beispiel jeder Strahl mit Hilfe astigmatischer optischer Systeme

so geformt werden, dass er rotationssymmetrisch ist [19, 22, 23, 24, 25, 26]. Bei der

Propagation durch rotationssymmetrische optische System bleibt die so geschaffene

Rotationssysmmetrie erhalten. Eine solche Umwandlung ermöglicht zum Beispiel

einen stark astigmatischen Strahl eines Diodenlasers in einen runden Strahl zu

transformieren und diesen dann effizient in eine Glasfaser einzukoppeln.

Jeder Laserstrahl kann durch zwei unabhängige Kennzahlen beschrieben werden,

der effektiven Beugungsmaßzahl M2
e f f und dem intrinsischen Astigmatismus a. Die-

se beiden Zahlen sind bei der Ausbreitung des Strahls durch verlustfreie lineare

optische Systeme invariant. Die effektive Beugungsmaßzahl beschreibt wie gut der

Strahl mit einem geeigneten optischen System fokussiert werden kann, während

der intrinsische Astigmatismus mit der Symmetrie des Strahls zusammenhängt.

Diese Arbeit befasst sich mit der Charakterisierung allgemein astigmatischer Strah-

len. Die theoretischen Grundlagen der Beschreibung von Laserstrahlen mit den

zweiten Momenten der Wignerverteilung werden in Kapitel 2 vorgestellt. Die phy-

sikalische Bedeutung der zweiten Momente wird ebenso wie die Klassifizierung der

Laserstrahlen und der Strahlinvarianten erläutert.

Kapitel 3 behandelt einige Beispiele der Ausbreitung von Laserstrahlen durch opti-

sche Systeme. Insbesondere wird hier die freie Ausbreitung von Laserstrahlen, die

die Grundlage für das Messverfahren nach ISO 11146 darstellt, wie auch die Pro-

pagation von einfach astigmatischen Strahlen durch eine Zylinderlinse besprochen.

Bei der Propagation von einfach astigmatischen Strahlen durch eine Zylinderlinse,

deren Symmetrieachse nicht mit der des Strahles übereinstimmt, wird der Strahl in

© Herbert Utz Verlag 2009 · www.utzverlag.de



22 1 Einleitung

einen allgemein astigmatischen Strahl umgewandelt. Diese Transformation wird in

den Kapiteln 7 und 8 zur Erzeugung allgemein astigmatischer Strahlen verwendet.

Die Norm ISO 11146 und der Normenvorschlag ISO/FDIS 11146-2 werden in Ka-

pitel 4 vorgestellt. Während die Norm ISO 11146 zur Charakterisierung stigma-

tischer und einfach astigmatischer Strahlen ausgiebig untersucht wurde und als

Standard akzeptiert ist, ist der Normenvorschlag ISO/FDIS 11146-2 bisher nicht

systematisch untersucht worden. Bei beiden Messverfahren wird die Leistungsdich-

teverteilung in mehreren Ebenen bei freier Propagation aufgenommen, um hieraus

die Strahleigenschaften zu bestimmen. Die Charakterisierung allgemein astigmati-

scher Strahlen erfordert eine zusätzlich Messung mit einer Zylinderlinse, um den

Twistparameter zu messen. Von jeder aufgenommen Leistungsdichteverteilung sind

die drei zweiten Ortsmomente zu berechnen, die die Strahldurchmesser in dieser

Ebene beschreiben. Die Berechnung der zweiten Momente erfordert eine geeignete

Aufbereitung der Daten, um eine möglichst hohe Genauigkeit zu erzielen. Die hier-

zu notwendigen Verfahren werden in Kapitel 5 vorgestellt. Ein alternativer Ansatz

zur Bestimmung der Ortsmomente sind Transmissionsfilter, bei denen die Gewich-

tung mit Hilfe eines geeigneten Transmissionsfilters erzielt wird, die in Kapitel 6

beschrieben werden.

Das neue Messverfahren nach ISO/FDIS 11146-2 wird in Kapitel 7 erstmalig syste-

matisch untersucht. Durch eine Zylinderlinse wird ein einfach astigmatischer Strahl

in einen allgemein astigmatischen Strahl transformiert. Je nach Orientierung der

Symmetrieachse der Zylinderlinse zu der Symmetrieachse des einfach astigmati-

schen Strahls ergeben sich allgemein astigmatische Strahlen mit unterschiedlichen

Eigenschaften, die in Abhängigkeit des Drehwinkels gemessen werden. Mit den

Daten des einfach astigmatischen Ausgangsstrahls und des verwendeten optischen

Systems des Experiments werden diese Messdaten verglichen. Die Fehler bei der

Bestimmung der zweiten Momente und ihre Auswirkung auf die Invarianten wird

sowohl im Experiment wie auch mit Hilfe von Simulationen untersucht.

Eine Erweiterung des Messverfahrens wird in Kapitel 8 präsentiert, die die Bestim-

mung des Twistparameters verbessert. In diesem Kapitel wird auch die Charakte-

risierung eines allgemein astigmatischen Strahles vorgestellt, der durch zueinander

verkippte astigmatische Elemente im Resonator entsteht. Diese Arbeit endet mit

einer Zusammenfassung in Kapitel 9.
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