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Kurzfassung

Eine effiziente Auslegung optischer Systeme erfordert eine parametrische Beschreibung der
transversalen Strahlpropagationseigenschaften, bei der der Informationsgehalt der optischen
Felder auf aussagekriftige, moglichst allgemein anwendbare und prizise bestimmbare Kenn-
zahlen reduziert wird. Die statistischen Momente der optischen Feldverteilungen ermdglichen
hier eine einheitliche, parametrische Beschreibung der Propagationscharakteristika partiell ko-
hérenter, quasimonochromatischer paraxialer Felder, so dass es zweckmiBig erscheint, diesen
Formalismus sowohl zur theoretischen Definition der transversalen Strahlpropagationseigen-
schaften als auch zur praktischen Beschreibung realer Laserstrahlquellen heranzuziehen, da ins-
besondere die aus den einfachen Propagationsgesetzen ableitbaren Invarianten einen Vergleich
der Fokussierbarkeit verschiedener Strahlquellen erlauben. Ziel dieser Arbeit war es, den For-
malismus der zweiten Momente, dessen Giiltigkeitsbereich und vor allem die bei der messtech-
nischen Ermittlung der Strahlpropagationseigenschaften auftretenden Problematiken, die
Fehlerquellen sowie die erreichbaren Genauigkeiten darzustellen.

Zuniichst werden in einer Ubersicht die Grundlagen der Transformation partiell kohirenter,
quasimonochromatischer paraxialer Strahlungsfelder durch paraxiale optische Systeme rekapi-
tuliert. Neben den damit verbundenen Néaherungen und Einschrinkungen werden auch kurz
nicht-parametrische Berechnungsverfahren fiir Feldtransportprobleme angesprochen. Der
Schwerpunkt liegt hier aber auf dem Formalismus der statistischen Momente der optischen
Feldfunktionen, der auch mit theoretischen Modellstrahlen verdeutlicht wird.

Im Anschluss wird die Bestimmung der Ortsmomente in einer definierten Ebene behandelt. Das
heute am haufigsten verwendete und wohl auch fehlertrachtigste Messprinzip hierfiir ist die nu-
merische Auswertung gemessener zweidimensionaler Leistungsdichteverteilungen. Neben den
prinzipiellen Messverfahren und den potentiellen Fehlerquellen wird auch die Problematik der
Fehlerkorrektur und Fehlerminimierung thematisiert.

Die Bestimmung der Strahlpropagationseigenschaften erfolgt {iblicherweise, indem in freier
Propagation des Laserstrahles die axiale Variation der Ortsmomente beziehungsweise des Va-
rianzdurchmesser aufgezeichnet wird. Fiir die meisten industriell eingesetzten Lasertypen, die
stigmatische oder einfach astigmatische Felder emittieren, konnen mit dieser Vorgehensweise
alle relevanten Strahlpropagationsparameter ermittelt werden, im Fall eines allgemein astigma-
tischen Strahles kann es aber ndtig sein, eine weitere Messung zur Bestimmung des sogenann-
ten Twist-Parameters durchzufiihren. In diesem Zusammenhang werden weiterhin auch die bei
der Berechnung der Strahlpropagationseigenschaften durch ein optisches System erreichbaren
Genauigkeiten betrachtet.

Ein alternatives Messverfahren zur Bestimmung der Fokussierbarkeit besteht darin, in einer
Ebene sowohl die Leistungsdichte- als auch die Phasenverteilung zu messen, und iiber numeri-
sche Verfahren alle Strahlpropagationseigenschaften zu ermitteln. In dieser Arbeit wird eine
systematische, theoretische und experimentelle Untersuchung zur Bestimmbarkeit der Momen-
te auf Basis der ,,quasi“-geometrischen Verfahren zur Phasengradientenmessung und den dabei
auftretenden Fehlerquellen durchgefiihrt.

In allen genannten Féllen werden die primédren Messdaten numerisch weiterverarbeitet, um die
eigentlich relevanten Kenngrof3en zu gewinnen. Die Fehlerfortpflanzung wird zu allen Mess-
methoden explizit durchgefiihrt. Ferner wird die dargestellte Methodik und die Ergebnisse
durch im Rahmen des EUREKA-Projektes CHOCLAB abgehaltene ,,Round-Robin‘““-Experi-
mente belegt.
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Verzeichnis der verwendeten Symbole

Im Folgenden sind die wichtigsten der verwendeten Variablen und Symbole alphabetisch auf-
gelistet. Alle weiteren Symbole sind an entsprechender Stelle im Text hinreichend erlautert.
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Extended Abstract

Due to the specific properties of laser beams, like the narrow spectral width, the high direction-
ality and the possibility to achieve very high power or energy densities, laser beams became a
universal tool in many industrial materials processing applications. Several different types of
laser beam sources are widely used: beside gas lasers (mostly CO, and Excimer lasers) and op-
tically pumped solid state lasers (especially Nd: Y AG lasers) the use of electrically excited semi-
conductor lasers is rapidly increasing. The laser beam powers used are between several Watts
up to multi Kilowatts, where the wavelength ranges are from UV to the NIR. Furthermore,
pulsed and cw-lasers emitted from stable or unstable resonators are in use.

Beside wavelength, polarization and beam power the emitted optical fields differ in size and
shape of the power density distribution and their change during propagation. In order to assess
and compare the properties of different laser beams, it is useful (and actually necessary) to de-
scribe the optical fields in terms of some well defined parameters, which allow a complete char-
acterization of the beam properties of interest. The definition of the laser beam parameters is of
fundamental importance. These should be:

+ applicable to virtually any type of laser beam, to assess the usability of a
specific laser beam source for a specific application,

* meaningful with respect to the desired application, so that for example
changes of the beam properties, which affect the application, can be clearly
detected.

The actual laser beam properties result from the properties of the laser beam source and the in-
fluences of all optical elements within the beam path. Therefore, it is usually necessary to char-
acterize the present laser beam properties with the aid of measurements. Beside an unequivocal
definition of laser beam parameters, provisions on the measurement procedures have to be given
to achieve reliable and comparable beam parameters. The most important points are:

* the applicability of the measurement procedures in an industrial environ-
ment,

* to avoid and minimize, respectively, the systematic and statistical mea-
surement errors,

* the estimation of the resulting measurement errors and measurement un-
certainties.

Due to the not necessarely identical interests of manufacturers and industrial users of lasers and
laser systems, there results the need not only to standardize the terms and definitions of laser
beam parameters but the measurement procedures as well.

For these reasons and with respect to the further increasing importance and use of lasers in in-
dustry, in 1995 the ,,EUREKA*“-project ,,CHOCLAB* (Characterization of Optical Compo-
nents and Laser Beams) was initiated. There have been two major goals of this project. The first
one was to support the standardization committees by basic scientific research on the proposed
draft standards. The second one was to test and validate the applicability of the draft standards
in an industrial environment. The latter one was achieved by ,,Round-Robin“-experiments,
where different partners characterized the same laser beam according to the draft standards and
subsequently the reliability of the measured beam parameters was investigated.
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In the field of laser beam characterization there exists today an extensive set of [SO-standards,
which defines the terms and measurement procedures for the most relevant beam parameters
([1] to [8]). The determination of beam power (energy) according to ISO 11554 and polarization
according to ISO 12005 can be done using calibrated detectors and high quality optical compo-
nents with very high accuracy. The relatively new standardization projects concerning the phase
gradient distribution (ISO 15367) and the spectral properties of laser beams (ISO 13695) still
require a lot of basic research. The most important standards are the ISO 11146 (beam width,
divergence angle and times diffraction limit factor), ISO 13694 (power or energy density distri-
bution), which defines in the current version mainly application related beam shape parameters
(e.g. plateau uniformity, edge steepness etc.) and ISO 11670 (beam positional stability). How-
ever, the elaboration of international standards is due to the international collaborate work a
time consuming and sometimes difficult process. The current standards are therefore inherently
several years behind the scientific and technical state of the art and, furthermore, sometimes not
really satisfactory on a scientific view.

Within this thesis only the transverse laser beam propagation parameters will be discussed,
since especially the focusability of laser beams, which means the possibility to create a narrow
light spot, which retains its small cross section over a large distance, is one of the most important
beam properties for laser materials processing. The measurement of laser beam propagation
properties is covered by the standards ISO 11146, ISO 13694 and ISO 15367.

The basis for a parametric description of the transverse laser beam propagation parameters is
the definition of a beam diameter or beam width respectively. Different definitions have been
proposed and thoroughly discussed during the last years: the ,,86,5%*“-diameter, the ,,1/ o«
beam width, the ,,moving knife edge“-beam width and the second order moment beam width
(see [1], [2] for definitions). This discussion was (concerning the standards) ended by the ISO
committee by defining the second order moment beam width as the primary standard. Even if
this beam width definition seems to be - at the first sight - not very intuitive and the measure-
ment of second order moments is a bit difficult, this definition has the major advantage, that
there exists a simple, theoretically well defined propagation law for partial coherent, quasimo-
nochromatic optical fields, which holds for virtually any laser beam used in industry.

In fact, the possibility of beam propagation calculations is rather important, since in many cases
the measurements can not be done at the point of interest (for example in the high power focus
of a pulsed laser), which then requires to calculate the beam properties based on measured data.
The main goal of this thesis is beside the discussion of the formalism of the second order mo-
ments especially the discussion of the measurement problems, the related potential sources of
errors and the achievable accuracies.

In chapter 2 the basic aspects of the transformation of paraxial, partial coherent, quasi mono-
chromatic radiation fields will be briefly reviewed. A complete discussion of all the related as-
pects is out of the scope of this thesis. The most important point will be the parametric
description of the transverse laser beam propagation properties with the second order moments,
which is clarified with some theoretical model beams.

The determination of beam widths in one specific plane will be discussed in chapter 3. The most
important and most often used measurement principle for this is the numerical evaluation of
measured power density distributions. Beside the measurement methods and the potential
sources of errors focus will be given to the correction and minimization of measurement errors.

The focusability is usually characterized with a so called beam caustic measurement, where the
free space propagation properties of the beam under test are recorded. This is simply done by
doing beam widths measurements in several different planes. Based on this the smallest beam
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cross section (waist diameter and position) and the spread (divergence angle) can be deter-
mined. This measurement principle, the related errors and achievable accuracies, also for beam
propagation calculation based on measurement data are given in chapter 4.

An alternative way for the determination of the focusability is to measure the phase gradient and
power density distribution within only one plane, with a subsequent evaluation of all beam prop-
agation parameters. In contrast to the beam caustic measurements the coherence properties of
the optical field may in this case affect the reliability of the obtained results. The measurement
principle and the limited applicability to partial coherent fields will be discussed in chapter 5.

In most cases the primary measurement data is numerically evaluated to obtain the interesting
beam propagation parameters. The noise error propagation will be done explicitely for all mea-
surement methods. This allows the identification of the main error influences. On this basis er-
ror minimizing algorithms can be derived. The mathematical derivations of the error
propagation formulae are given in appendix A.






1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Aufgrund der spezifischen Eigenschaften der von Laserstrahlquellen emittierten Strahlungsfel-
der, wie der spektralen Schmalbandigkeit, der hohen Direktionalitdt 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 Wellenlangen 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 Forménderungen 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

* moglichst allgemein auf Laserstrahlen anwendbar sein, um die Eignung
verschiedener Strahlquellen fiir einen Prozess abschétzen zu kdnnen und

+ aussagekriftig hinsichtlich der gewlinschten 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 sdamtlicher 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 prizise 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- beziechungsweise 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 Normentwlirfe
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 iiberpriift 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-
fithrbar. 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-
Uniformitét, Kantensteilheit und so weiter) definiert, sowie ISO 11670 (Strahllagestabilitét).

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 ausschlie8lich die Strahlpropagationseigenschaften betrachtet,
da insbesondere die Fokussierbarkeit der Laserstrahlung, das heif3t, die Moglichkeit der Erzeu-
gung eines schmalen Lichtbiindels, das auch iliber 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, beziehungsweise einer Strahlabmessung. Hierfiir wurden in der Vergan-
genheit verschiedene Moglichkeiten erortert, 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 (beziliglich 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 flir paraxiale, partiell kohérente, qua-
simonochromatische Strahlungsfelder und damit fiir quasi alle heutzutage verwendeten Laser-
typen ein theoretisch ableitbares und einfaches Propagationsgesetz existiert. Tatsdchlich ist die
Korrelierbarkeit der Strahlabmessungen an verschiedenen Orten elementar, da in vielen Fillen
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 kohérenter, 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 haufigsten 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 hei3t, die Abhédngigkeit 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 Kohdrenzeigenschaften des Feldes zu be-
trachten. Diese Vorgehensweise und dessen eingeschriankte Anwendbarkeit auf partiell kohé-
rente Felder wird in Kapitel 5 dargestellt.

In allen genannten Fillen werden die primédren Messdaten numerisch weiterverarbeitet, um die
eigentlich relevanten Kenngrofen 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.



2 Eigenschaften und Ausbreitung von Laser-
strahlung

2.1 Einfithrung

Um Laserstrahlung zu erzeugen, muss ein Medium durch die gezielte Anregung hoherer Ener-
gieniveaus aus dem thermodynamischen Gleichgewicht in einen laseraktiven Zustand iiberfiihrt
werden, welcher verstiarkende, stimulierte Emissionsprozesse erst ermoglicht. Das laseraktive
Medium befindet sich dabei in einem optischen Resonator, so dass sich eine selbst verstirkende,
stehende, elektromagnetische Welle ausbildet. Von dieser Welle wird ein Teil ausgekoppelt, der
den eigentlichen Laserstrahl darstellt.

Die heute verwendeten Laserstrahlquellen unterscheiden sich hinsichtlich Art, geometrischer
Form und optischer Qualitit der laseraktiven Medien und der Eigenschaften des optischen Re-
sonators. Dementsprechend weisen auch die emittierten Strahlungsfelder unterschiedliche Cha-
rakteristika auf. Die wichtigsten Merkmale sind neben der Wellenlidnge, der Polarisation und
der Laserleistung insbesondere die Gestalt und Ausdehnung der transversalen Leistungsdichte-
verteilung sowie deren Forminderungen im Verlauf der Strahlpropagation. Aufgrund der Art
der Erzeugung ist die Laserstrahlung in allen Féllen spektral schmalbandig und raumlich stark
gerichtet. Die emittierte Laserstrahlung kann infolgedessen meist in guter Néherung als paraxi-
ales, partiell kohérentes, quasimonochromatisches Feld modelliert werden, und die grundlegen-
de physikalische Beschreibung der Eigenschaften sowie der Ausbreitung optischer Felder ist
unabhingig von der Art der Strahlungserzeugung und den spezifischen Strahleigenschaften.

Fiir den Strahlungstransport von der Strahlquelle zum Bearbeitungsort kommen fast immer op-
tische Systeme zum Einsatz, die sich allein aus Strecken der freien Propagation des Laserstrah-
les und Linsen zusammensetzen. Im theoretisch idealen Fall, das bedeutet ohne Aberrationen
und begrenzende Aperturen, ist innerhalb der Paraxialndherung hier eine extrem einfache Be-
schreibung der optischen Systeme moglich. Bei der Dimensionierung der optischen Systeme
(Durchmesser der Optiken, Brennweiten der verwendeten Linsen und so weiter) wird man in
den seltensten Féllen die Feldverteilungen auf den Optiken berechnen. Zentraler Punkt ist hier
die parametrische Propagationsrechnung, das heif3t, die Bestimmung der lateralen Feldausdeh-
nung in definierten Ebenen und darauf beruhend die Berechnung der Variation der Feldabmes-
sungen wihrend der Propagation des Laserstrahles.

Die Beschreibung optischer Systeme innerhalb der Paraxialndherung und die damit verbunde-
nen Einschrankungen werden im Abschnitt 2.2 kurz dargestellt. Die (nicht-parametrische) Be-
rechnung von paraxialen Feldtransportproblemen im kohédrenten Grenzfall erfolgt fiir die
Freistrahlpropagation mit dem Kirchhoff-Fresnel-Integral oder im allgemeineren Fall durch
komplexere optische Systeme mit dem sogenannten Collins-Integral (Abschnitt 2.3). Da die
meisten Laserstrahlquellen partiell kohédrente Felder emittieren, werden die entsprechenden
Modifikationen in der Beschreibung optischer Felder in Abschnitt 2.4 angefiihrt. Die Ausbrei-
tung paraxialer Felder wird an einigen theoretischen Modellfeldern verdeutlicht
(Abschnitt 2.5). Eine allgemein giiltige, parametrische Beschreibung der Strahlausbreitung so-
wohl fiir kohdrente als auch partiell kohdrente, quasimonochromatische Felder kann durch die
statistischen Momente der Feldverteilung definiert werden. Dieser Formalismus wird in
Abschnitt 2.6 eingefiihrt.
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2.2 Geometrische Optik, paraxiale optische Systeme

In der Paraxialndherung erfolgt die Ausbreitung von geometrischen Strahlen nur unter so klei-
nen Winkeln zur optischen Achse, dass alle bei der Berechnung von Transportproblemen auf-
tretenden Winkelfunktionen gendhert werden kénnen durch:

sin(B) = tan(B) = 0, (2.1)
cog(B) = 1 (2.2)

Bis zu einem maximalen Winkel 30° ist der Fehler von tan(0) — 6 kleiner als zehn Prozent. Im
eindimensionalen Fall ist ein geometrischer Strahl durch die Angabe des Ortes X; und der Rich-
tung 0 in der Startebene eindeutig beschrieben (siche Abbildung 2.1). Fiir die Koordinaten des
Strahles in der Zielebene, die sich im Abstand z von der Startebene befindet, gilt dann wegen
Gleichung (2.1):

Xy = X, +2[B,, (2.3)
X2
9, =6,. (2.4) /("
X
Das heif}t, unter der Voraussetzung kleiner '
Winkel sind die Strahlkoordinaten in Start-

\

und Zielebene linear miteinander verkniipft. z
Schreibt man die Strahlkoordinaten in Vektor-
form:
_ X _ % Startebene Zielebene
p]_ - 0 > p2 - 0 (25)
1 2 Abb. 2.1: Ausbreitung eines geometrischen

und definiert eine 2x2-Systemmatrix S: Strahles in freier Propagation.

S = {1 Z} (2.6)
01

konnen die Gleichungen (2.3) und (2.4) auch in Matrixform geschrieben werden als:
p, = Slp,. (2.7)

Gleichung (2.7) stellt die allgemeine Transportgleichung fiir geometrische Strahlen durch line-
are, paraxiale optische Komponenten und daraus zusammengesetzte Systeme dar, wenn die ent-
sprechenden Systemmatrizen S verwendet werden (siehe hierzu [14], [15], [16]). Neben der
Freistrahlpropagation iiber eine Distanz z ist insbesondere die Fokussierung eines Strahles mit
einer diinnen, sphérischen Linse der Brennweite f von Bedeutung. Innerhalb der Paraxialnédhe-
rung kann die sphérische Form parabolisch gendhert werden, und die 2x2-Systemmatrix S lau-
tet hier:

s=|1 | (2.8)
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Im allgemeinen Fall, das heil3t fiir beliebige, li-

neare, paraxiale, optische Systeme, kann die
X 02 2x2-Systemmatrix S geschrieben werden als

X 4 i‘ (siche Abbildung 2.2):

! B
. ~  s= [A B] 2.9)
z CD
optisches

System Wegen def(S) = AD—-B[IC = 1 im Fall
gleicher Medien vor und hinter dem System
Startebene Zielebene hat die Systemmatrix S maximal drei unab-

héngige Parameter.

Abb. 2.2: Ausl?reitur}g gines geometrischep Bei kaskadierten Systemen aus n einzelnen
Strahles durch ein beliebiges, paraxiales opti- Systemkomponenten gilt fiir die gesamte
sches System. Ubertragungsmatrix:

S= 5,05, ,0.[5,05. (2.10)

Analog dem eindimensionalen Fall ldsst sich bei zweidimensionalen Systemen der Eingangs-
vektor darstellen durch dann je zwei Orts- und Winkelkoordinaten:

< X

2.11)

x

"o o©
<

Und die Systemmatrix ist durch eine 4x4-Matrix gegeben:

S= [A B] 2.12)
CD

Dabei stellen A, B, C undD 2x2-Submatrizen dar, die insgesamt maximal 10 unabhingige Pa-
rameter besitzen. Filir den wichtigen Sonderfall eines stigmatischen optischen Systems gilt:

_ {AD BEI} 2.13)

S =
ST lcobpno

mit der Einheitsmatrix | :

| = Pﬂ. (2.14)
01

Der dargestellte Formalismus zur Ausbreitung geometrischer Strahlen durch beliebige paraxia-
le optische Systeme ist analog auf die Berechnung von Feldtransportproblemen {iibertragbar,
wenn der Einfluss begrenzender Aperturen vernachléssigbar ist, und wird dann auch als ABCD-
Transformation bezeichnet.

Alle genannten Einschrinkungen werden im Folgenden vorausgesetzt, wenn (vereinfacht) von
paraxialen optischen Systemen die Rede ist.
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23 Kohirente, paraxiale Felder

Die Beschriankung der Paraxialndherung auf kleine Winkel zur optischen Achse setzt eine lang-
same Variation des Feldes in Ausbreitungsrichtung und damit vernachlidssigbare transversale
Komponenten des Wellenvektors voraus. Dies ist im Allgemeinen erfiillt, solange die lateralen
Abmessungen des Feldes viel gro3er als die Wellenlange A sind.

Das optische Feld kann unter diesen Voraussetzungen als vollstindig transversal polarisiert be-
trachtet werden, wobei die Vektoreigenschaften des Feldes im Allgemeinen keine Rolle spielen.
Die Darstellung eines paraxialen, kohérenten optischen Feldes u(Xx, Yy, z 9, kann somit durch
die Aufspaltung in einen ortsabhingigen, langsam variierenden Amplitudenterm A(X, Y, 2 und
einen Phasenterm erfolgen, der wiederum in einen langsam variierenden Term @(X, Y, 2 und
einen hochfrequenten, von der axialen Position und der Zeit abhéngigen Term separierbar ist.
Es gilt dann in komplexer Schreibweise (siehe auch [12], [15] und [22]):

ux %z ) = A(x y, 2 e P Kl e (2.15)

Hier und im Folgenden bezeichnen X, y die Transversalkoordinaten, und die Ausbreitung des
optischen Feldes erfolgt in positiver z-Richtung. Weiterhin bezeichnet w die Kreisfrequenz des
Feldes und k die Wellenzahl. Mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Wellenldnge A gilt fiir
diese Grofen im Vakuum:

= 20T
A b

(2.16)

_2
k = N (2.17)
Die explizite Zeitabhingigkeit des Phasenterms interessiert bei kohdrentem Licht nicht und
wird im Folgenden vernachldssigt. Die direkt messbare Leistungsdichteverteilung E(X, y, 2 ist

proportional dem Amplitudenquadrat:

E(x v 2 0AXY, 2° = u(x % 20U (XY, 2. (2.18)

Die Berechnung der freien Propagation kohi-
renter, paraxialer Felder erfolgt mit dem
Kirchhoff-Fresnel-Integral. Dieses entspricht
weitestgehend einer integralen Formulierung R
der paraxialen Wellengleichung und ist giiltig, e
solange der Abstand z zwischen Startebene '3 >

und Zielebene sowie die transversalen Abmes- ~ U(X1,Y1) z
sungen viel grofer als die Wellenldnge A sind.

Fiir den vom Quellpunkt X4, y; hervorgerufe-
nen Anteil des Feldes im Zielpunkt X,, y, gilt
unter Berticksichtigung der geometrischen

Verdiinnung (Leistungserhalt) und der Pha- ' '
senrotation in freier Propagation, siche A‘pb. 2.3: Geometrie zur Herleitung des
Abbildung 2.3: Kirchhoff-Fresnel-Integrals.

Startebene Zielebene

—i [k [R

u(x,, yo) = é[U(xl, y,) (e (2.19)
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Der Abstand zwischen Quell- und Zielpunkt R kann innerhalb der paraxialen Nidherung in eine
Taylor-Reihe entwickelt werden, die nach dem ersten Term abgebrochen wird. Es gilt dann:

2 2
N (Xg —X5) N (Y1—Y5)

R = 2% 2

(2.20)

Durch Integration iiber die gesamte Startebene erhélt man somit flir das Kirchhoff-Fresnel-In-
tegral im zweidimensionalen Fall in kartesischen Koordinaten (vergleiche [12],[13],[15]):

ik "7 A )+ (2 -v2))
U(xp Yp) = S 0f Julxyi) e dy,dx,, (2.21)

und fiir rotationssymetrische optische Systeme in Zylinderkoordinaten:

; o itk 2. 2
i I:B( Ee_l Ek & Dl Bz _Ti [(r1+ r2)
u(ry) = - DJ'U(rl) DJOB!(TEEE [F,dry, (2.22)
0

wobei die Vorfaktoren so gewdhlt wurden, dass die Leistung in Start- und Zielebene gleich ist.
Fiir beliebige optische Systeme wird das sogenannte Collins-Integral verwendet [102]. Dieses
lautet fiir stigmatische optische Systeme in kartesischen Koordinaten:

i [e‘i k [L
w(ey,) = (2.23)
© _;_%E(Ag(xg+y§)_zz(x1cxz+ylwz)+oE(x§+y§))
x [ [u(xq,y,) B dy, dx;

und fiir rotationssymetrische optische Systeme in Zylinderkoordinaten:

: © i [k 2 2
i ke XY [F, (0 57 {AU+ D)
u(rp) = ———5—— Ju(ry) DJOQ(TE[@; [F,dr,. (2.24)
0

Dabei bezeichnen wie iiblich A, B, CundD die Matrixkomponenten des optischen Systems
und L die gesamte optische Weglinge entlang der optischen Achse. Das Collins-Integral ist fiir
kleine Werte von B nicht anwendbar, da dies formal kurzen Propagationsdistanzen z ent-
spricht. Der Grenzfall B — O entspricht geometrisch optisch konjugierten Ebenen und es gilt
im zweidimensionalen Fall in kartesischen Koordinaten:
kL SXrmagey)
u(x,, yo) = 5 (e CU(x, Y1)‘ , (2.25)
X =Dy, =D 0,

beziehungsweise bei Rotationssymmetrie:

o KL i—g'i(tcmui
u(ry) = D (e EU(rl)‘r
1

: 2.26
o, (2.26)
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24 Partiell kohirente, quasimonchromatische, paraxiale Felder

Bei der Beschreibung der Kohérenzeigenschaften beziehungsweise der Interferenzfahigkeit ei-
nes optischen Feldes ist zwischen zeitlichen (oder longitudinalen) Kohdrenzeigenschaften, die
durch die Kohérenzzeit charakterisiert werden, und rdumlichen (oder transversalen) Kohdrenz-
eigenschaften, die durch die Kohirenzfunktion dargestellt werden, zu unterschieden, wobei
letztere fiir die Propagationseigenschaften des Feldes die grof3ere Rolle spielen. Im Unterschied
zur theoretischen Beschreibung kohdrenter Felder ist eine Darstellung der transversalen Eigen-
schaften partiell kohdrenter Strahlen entsprechend Gleichung (2.15) nicht moglich, da zwischen
verschiedenen Punkten im Raum keine zeitlich stationdre Phasenbeziehung besteht. Zeitlich
fluktuierende und damit partiell kohédrente Felder sind sinnvoll nur iiber Zeitmittelwerte zu be-
schreiben, wobei die Integrationszeit deutlich groBer als die Kohdrenzzeit des Feldes sein sollte.

Zur Herleitung der Kohérenzfunktion sei die

in Abbildung 2.4 dargestellte Situation be-
trachtet (siehe [12], [13], [15], [23]). An zwei X1aY1‘~u\1(tz 1
Quellpunkten X, y; und X,, Y, herrschen die T e
zeitlich variierenden Feldstidrken u,(t) und T~ ~ 4P
U,(t). Das Feld im Punkt P erhélt man durch —— >
die phasen- und amplitudenrichtige Uberlage- 7 F\r z
rung der von beiden Quellpunkten emittierten X2:Y2® (1) 2
Felder:

Unl(t) = Uy (t—1y) N Up(t —15) . @27) Startebene Zielebene

R, R,

Dabei bezeichnen t; und t, die Laufzeiten Abb:'2-4¢ Gegmetrie zur Herleitung der
von den Quellpunkten X4, y; und X,,y, zum Kohérenzfunktion.
Punkt P. Diese sind gegeben durch:

t; = R/cundt, = R,/c. (2.28)
Die innerhalb einer Zeitspanne T, die deutlich groBer als die Kohdrenzzeit des Feldes ist, im
Punkt P beobachtbare mittlere Leistungsdichte ist gegeben durch:
t+T
EpO % 0 up(t) g (t)dt = Cip(t) Cip(t)0 (2.29)
t

Durch Einsetzen von (2.27) in (2.29) und Ausmultiplizieren erhélt man:

Ep U i2 (I (t —ty) Cliy (£ — )0 12 [yt —ty) Tl (t—t,)00 (2.30)
R] RS
1 * *
+ R, N (=) Clp(t—tp) O Ty (t—ty) Clp(t—15)0) -
1 2

Unter der Annahme eines quasistationiren Signals, das heif3t, das zeitliche, statistische Mittel
ist unabhédngig vom beliebig gewihlten zeitlichen Nullpunkt der Beobachtung, konnen die bei-
den ersten Zeitmittelwerte geschrieben werden als:

[y (t—ty) Cly(t—ty)0= Oy (t) Dy ()00 E, (2.31)



28 2 Eigenschaften und Ausbreitung von Laserstrahlung

[, (t—t,) Clp(t—t,)0= Cliy(t) Cuy(ty 00 E,, (2.32)
und fiir den dritten Term erhdlt man unter Verwendung der Laufzeitdifferenz T = t, —t;:
[y (t +T) Cly() 0+ Dy (t+7) Cy()0= 2[Re(Ou(t+1) (D .  (2.33)

[y (t+1) [Ll;(t)Dist eine Kreuzkorrelation erster Ordnung und wird als wechselseitige Koha-
renzfunktion bezeichnet:

M1 o(T) = T (X Vi X Yo T) = Oy (t+T) CUp(t)0 (2.34)

Offensichtlich spielen die longitudinalen Kohérenzeigenschaften keine Rolle fiir die transver-
salen Kohérenzeigenschaften des Feldes, solange die Laufzeitdifferenz T viel kleiner als die
Kohirenzzeit des Feldes ist. Weiterhin gilt aufgrund der Definition der Kohérenzfunktion:

M o(T) = T(Xy, Y1, X0 You T) = I'*(xz, Yo, X, Y1, T) = I';, 1(1). (2.35)

Eine alternative Darstellung der Koharenzfunktion mit Hilfe der Koordinatenmittelwerte (X, Y)
und der Differenzkoordinaten (s,, Sy) lautet:

rxy, Se S, T) = Fl,zﬁﬁsf,y v X x ny Szy T2 (2.36)

Als quasimonochromatisch konnen optische Felder betrachtet werden, deren Frequenzband-
breite Aw viel kleiner als die mittlere Frequenz [l des Strahlungsfeldes ist. Es gilt dann in
guter Naherung fiir die Kohdrenzfunktion:

—i DD.O[IE’[

My (1)=Ty 5(0) e (2.37)

Die funktionale Abhédngigkeit von der Frequenz ist dann nicht mehr wichtig, dies wird im Fol-
genden vorausgesetzt. Durch Normieren geht die Kohdrenzfunktion in den komplexen Kohi-
renzgrad y; , tiber, dessen Wert im Intervall 0<y; ,<1 liegt, und es gilt:

-
L2 (2.38)

2 = y(X11 yly X21 y2) = m—
/\/rl, 1 Erz, 2

Der komplexe Kohidrenzgrad ist durch seinen Betrag, die Kohédrenzamplitudenverteilung
K(Xy, Y1, X5 Y2), und sein Argument, die zeitlich gemittelte, gegenseitige Phasenlage
O(Xy, Y1, X5, Vo) , darstellbar:

i (X4, ¥, X Y,)

Y1, 2 = K(Xp Y1, %, Yo) LB (2.39)
Im kohérenten Grenzfall gilt fiir die Kohdrenzamplitudenverteilung:
K(Xy, Y1, X5 ¥2) = 1, (2.40)

und die zeitlich gemittelte, gegenseitige Phasenlage lasst sich als Phasendifferenz schreiben:
O(Xy, Y11 X0 Yo) = O(Xq, Y1) = O(Xo, Ys) - (2.41)
Wegen (2.38) und (2.39) kann die Kohérenzfunktion somit immer geschrieben werden als:

i |:E)(Xlr yl! Xy y2)
F12 = A(X Y1) DA, o) TK(Xg, Y1, X5 Y) [B =, (2.42)
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Fiir die alternative Darstellung der Kohdrenzfunktion gilt entsprechend:
(%Y S s) (2.43)

:AETLH%X, % > y—szk(xysxsy)ﬂ?

Mit der Propagation der Feldamplitude tliber das Kirchhoff-Fresnel-Integral (2.21) und der De-
finition der Kohdrenzfunktion (2.34) erhilt man als Transportgleichung der Kohédrenzfunktion

| (B(X, ¥ 5 5)

im Freiraum in kartesischen Koordinaten:
12

-
nlrf ke 2 Qv b DDJ I I J’F(xl', Y1 X5, Y,') (2.44)

—00 —00 —00 —00

ik =Xy 2_ X5 ZE _ik =% Dx'l _ 1% D_X'ZE
20z Oy, Y2 U 22 Qyy| vy e Yo,
dy,'dx;'dy,'dx,

beziehungsweise bei Rotationssymmetrie:

E(rl r2)
Myt 2) = EKDZ 70 (2.45)

Do [y Oy’ 0, Oy oy =) e
XIIr(rl’rz)DJOD z DDJOD 7 DEE [Fy' Crydry'dry’,

00 00

00
wobei die Vorfaktoren so gewdhlt wurden, dass die Leistung in Start- und Zielebene gleich ist

Analog erhélt man als Transportvorschrift der Kohirenzfunktion durch beliebige stigmatische
optische Systeme aus dem Collins-Integral (2.23) in kartesischen Koordinaten:
kD XT‘H% o o @
Y1 Yo O oo
DI J' J' J'F(xl,yl,xz,yz) (2.46)

208 'y, "y, 028y, Tyl ) v -
xe (e dy,'dx;'dy,'dx,’

(X, Y X Y,) = E}\TB%F

beziehungsweise bei Rotationssymmetrie:

[F —% E(rl rz)
F(ryr,) = %ED (e (2.47)

i k CA

e [y oy O, O 2 )
) Do s P Cry’ Oy

00
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2.5 Theoretische Modellstrahlen

Fiir die theoretische Betrachtung der Ausbreitung paraxialer Felder werden oft Modellstrahlen
herangezogen, bei denen die in den vorstehenden Abschnitten angefiihrten Transformations-
gleichungen zur Berechnung von Feldtransportproblemen analytisch 16sbar sind, und somit eine
schnelle Abschitzung der Propagation realer Strahlen durch paraxiale optische Systeme ermog-
licht wird, auch wenn sich die real beobachtbaren Strahlen speziell im Bereich der Hochleis-
tungslaser deutlich von diesen Modellstrahlen unterscheiden. Anhand dieser Modellfelder
sollen in diesem Abschnitt die Grundbegriffe der Ausbreitung von Laserstrahlen veranschau-
licht werden. Von besonderer Bedeutung im kohérenten Grenzfall sind dabei die Gaul3-Strah-
len, sowie die GauB-Hermite- und die GauB3-Laguerre-Strahlen, die alle Eigenlésungen der
Freiraumpropagation in der paraxialen Néherung sind. Der Gaul3-Strahl ist dabei das optische
Feld mit der theoretisch besten Fokussierbarkeit. Als weiteres kohédrentes Modellfeld werden
die Super-GauB3-Strahlen betrachtet. Einen relativ einfachen Modellstrahl fiir partiell kohérente,
quasimonochromatische Strahlung stellen die Gauf3-Schell-Strahlen dar.

2.5.1 Gaul3-Strahlen

2.5.1.1 Freiraumausbreitung

1.0 Der oft auch als Grundmode bezeichnete
GauB3-Strahl ist eine Eigenlosung der Frei-
% 0.8 raumpropagation in der paraxialen Néherung.
S Die Feldverteilung setzt sich aus einem Gaul3-
% formigen Amplitudenprofil und einer sphéri-
2 0.6 schen Phasenverteilung in parabolischer Né&-
@ herung zusammen, und es gilt fiir die radiale
I 0.4 Feldverteilung in freier Propagation:
£ 0.2 q A ik
S _ Y d(2® - 2R(2
r = —= 24
2 u(r, 2) a2 (e (e (2.48)
00 " 1 " 1 N 1 n "
00 02 04 06 08 1.0 bezichungsweise fiir die Leistungsdichtever-
Normierter Radius in d(z) teilung (siche Abbildung 2.5):
Abb. 2.5: Leistungsdichteverteilung  eines 4. 2 _8 Bz
Gaulistrahl in der Ebene z. E(r,2) O EIM_O)E p 9@ (2.49)
V4

Fiir die axiale Variation des Durchmessers d(z) in freier Propagation erhilt man (siche Abbil-
dung 2.6):

d(2) = Jd2+0>dz-7)°, (2.50)

das heift, ausgehend von der Taille am Ort Z, mit dem minimalen Durchmesser d,, weitet sich
der Strahldurchmesser in groflen Entfernung asymptotisch mit dem Divergenzwinkel 8 auf
(wobei in dieser Arbeit der Divergenzwinkel durchgehend den vollen Offnungswinkel bezeich-
net). In freier Propagation gilt fiir die z-Abhédngigkeit des Kriimmungsradiusses der Phasenfront
(siehe Abbildung 2.6):



2.5 Theoretische Modellstrahlen 31

2
_ dy 1
R(2 = Z-p+t S —. (2.51)
8° 2= %
Der Kriimmungsradius der Wellenfront des Feldes ist in der Taille unendlich grof3, das heif3t die
Wellenfront ist eben, hat bei der Rayleigh-Linge zx:

dy

e >
die ein MaB fiir die Schérfentiefe ist, ein Minimum und wéchst in grolen Entfernungen asymp-
totisch linear an. Im geometrisch-optischen Grenzfall in groen Entfernungen von der Taille,

der in Abbildung 2.6 gestrichelt angedeutet ist, erhdlt man aus den Gleichungen (2.50) und
(2.51) dann:

Zg = (2.52)

d(2) = 617, (2.53)
R(2 = z. (2.54)
5.0
=l N
£ c 25
2 3
3 ®
_g » 0.0
o g) //
3 E .
E :S 25}
n 4
0 \ ] \ \ \ ] \ -5.0 \ ] \ \ ] \
-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0 -5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0

Normierte Propagationslange in zx Normierte Propagationslange in zg

Abb. 2.6: Normierter Strahldurchmesser (links) und normierter Kriimmungsradius (rechts)
bei der Propagation eines GauB3-Strahles. Die Taille befindet sich bei z; = 0.

Der Divergenzwinkel des GauB3-Strahles ist gegeben durch:

4 [\

6 = e (2.55)
das heiBt, je kleiner der Strahldurchmesser in der Taille ist, desto grofer ist der Divergenzwin-
kel und umgekehrt. Das Strahlparameterprodukt dy [B ist beim Durchgang durch paraxiale op-
tische Systeme konstant und nur von der Wellenldnge abhédngig. Die Schliisselparameter zur
Charakterisierung der Fokussierbarkeit sind somit der Taillendurchmesser d, und der Diver-
genzwinkel 6. Durch die weitere Angabe der Taillenlage z, ist das Propagationsverhalten des
Strahles vollstindig beschrieben.

Sind in einer bestimmten Ebene am Ort z die GroBen d( 2 und R(2) gegeben, so erhilt man
bei bekannter Wellenldnge A als Umkehrung der Gleichungen (2.50), (2.51) und (2.55) fiir die
Lage z, und den Durchmesser d, der Taille sowie den Divergenzwinkel 0:
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R(2)
[ﬂD\ ER(Z[?
Dn[bl(z)

d(2)

J“ n@’ 7
R [R(71

ZO:

dy =

g = Jma? JOAD [P
[(R(2U  Ornd(z)U

rel. Anteil am Divergenzwinkel

0 2 4 6 8 10
Normierte Propagationslange in z;

Abb. 2.7:  Geometrisch optischer und beu-
gungsbedingter Anteil am Divergenzwinkel.
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Abb. 2.8: Lokale Abstrahlwinkel eines

Gaul3-Strahles (durchgezogen) und einer
Punktquelle (gestrichelt).

/\/eGeo+ eD|ff

(2.56)

(2.57)

(2.58)

Gleichung (2.58) lasst eine anschauliche phy-
sikalische Interpretation zu [29]: der Diver-
genzwinkel setzt sich quadratisch aus einem
geometrisch optischen Anteil:

_ 42

Geo — @ (2.59)
und einem beugungsbedingten Anteil:
_ 4TA
Diff — T[[d(Z) (260)

zusammen. Abbildung 2.7 zeigt die Abhén-
gigkeit der beiden Anteile vom normierten
Abstand zur Taille. Der beugungsbedingte
Anteil am Divergenzwinkel betrdgt in der Tail-
le 100 %, fiir groe Entfernungen von der Tail-
le wird der Divergenzwinkel ausschlieBlich
vom geometrisch optischen Anteil bestimmt.

Um diesen fiir alle Strahlen giiltigen Zusam-
menhang zu verdeutlichen, sei der Phasengra-
dient des Feldes betrachtet, der die Richtung
des lokalen Energieflusses bestimmt (verglei-
che Abschnitt 2.6.2). Dieser ist durch die Ab-
leitung der Phase bestimmt und es gilt:

9(r,z) =

= D_cp(r z) = (2.61)

R( 2
Abbildung 2.8 zeigt die Abhédngigkeit des lo-
kalen Abstrahlwinkels vom Radius und der
axialen Position. In groBen Entfernungen zur
Taille ndhern sich die Phasengradienten des
Gaul3-Strahles jeweils den Phasengradienten
an, die durch eine Punktquelle in der Taille
hervorgerufen werden, und das Feld kann als
Biindel geometrischer Strahlen mit GauB3-for-
migen Amplitudenverlauf interpretiert wer-
den.
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2.5.1.2 Fokussierung

Als weitere optische Transformation sei die Fokussierung eines Gauf3-Strahles mit einer diin-
nen, sphdrischen Linse der Brennweite f betrachtet. Abbildung 2.9 verdeutlicht die geometri-
schen Zusammenhénge und die verwendeten Grof3en.

Abb. 2.9:  Fokussierung eines GauB3-Strahles. Strahlengang von links nach rechts.

Die Ausgangsstrahlparameter (Taillendurchmesser d,, Divergenzwinkel 6, und
Taillenlage 202.) nach Durchgang durch die Linse sind dabei mit den Eingangsparametern (d,
0, und z, ) wie folgt verkniipft:

d, f

Jizo 07+ 2,
0
6, = Tl OJ(zo,— 1) + 25, (2.63)

(z0,-1) O
(20,~1)+ 2,

d, (2.62)

202 - f+ (264)

Die Lage der fokussierten Taille ist nur dann in der bildseitigen Brennebene, wenn auch die ge-
genstandsseitige Taille in der Brennebene liegt. Bei einem konvergierenden Gauf3-Strahl mit
negativem Kriimmungsradius (das heif3t Zy, —f < 0) befindet sich die fokussierte Taille vor dem
geometrisch optischen Fokus, bei einem divergierenden Gauf3-Strahl mit positiven Kriim-
mungsradius dahinter.

Die Strahleigenschaften in der bildseitigen Brennebene der Linse hdangen nur von der Winkel-
verteilung des gegenstandsseitigen Strahles ab, und unabhédngig von der Lage der abzubilden-
den Taille betrdgt der Strahldurchmesser in der bildseitigen Brennebene der Linse immer:

d, = 0, 7. (2.65)
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2.5.2 Gaul}-Hermite- und Gauf3-Laguerre-Strahlen

Weitere Eigenlosungen der Freiraumpropagation in der paraxialen Ndherung mit einer im ver-
gleich zum GauB-Strahl schlechteren Fokussierbarkeit sind die GauB3-Hermite- (bei Rechteck-
symmetrie) und die GauB-Laguerre-Strahlen (bei Rotationssymmetrie). Die Feldfunktionen
lauten fiir diese:

d _4|:(X2+)2/2) ||:k[(x +y) /\/_ /\/_
ux y, 2 = 9 e do, o(2) e 2RQ O 8 [X[ g 8y (2.66)

d(Z) mmo o(2U o, o2
a0’ ik . .
u(r, ,2) = ﬁ e %o’ 2R ,DL:)DEbOS(I ). 2.67)
Lty o

Die Feldfunktionen ergeben sich als Produkt aus einer Gaul3-Funktion mit dem Durchmesser
do, o und den Hermite-Polynomen H(...) und H(...) beziehungsweise den Laguerre-Poly-
nome L |(...) . Im Fall der GauB-Hermite- Strahlen ist das Propagationsverhalten in den beiden
Achsen Vollstandlg entkoppelt und es gilt:

u(x % 2 = u(x 2 tu(y, 9. (2.68)

Diese Modellfelder werden im Allgemeinen mit TEM,,, ;, bezichungsweise TEM,, | bezeichnet,
da durch die Angabe der Polynomordnung (n,m), die bei Rechtecksymmetrie auch die Anzahl
der Nullstellen des Feldes in x- oder y-Richtung angibt, beziehungsweise (p,l), die bei Rotati-
onssymmetrie die Anzahl der Nullstellen des Feldes in radialer oder azimutaler Richtung be-
stimmt, die Form der Feldverteilung vollstindig festgelegt ist.

Beide Modensysteme sind vollstdndige Orthonormalsysteme, so dass jeder kohédrente Strahl
durch eine lineare, kohdrente Superposition der Basismoden darstellbar ist (und jeder partiell
kohérente Strahl durch eine lineare, inkohdrente Superposition). Die Gleichungen zur Freirau-
mausbreitung (2.50 bis 2.54) und zur Fokussierung (2.62 bis 2.65) des Gaul3-Strahles sind auch
fiir GauBB-Hermite- und die GauB3-Laguerre-Strahlen giiltig, wenn man beriicksichtigt, dass die
Strahlabmessungen und der Divergenzwinkel im Vergleich zum GauB-Strahl um einen vom
Modenprofil abhédngigen Faktor vergrofert sind. Es gilt fiir die GauB3-Hermite-Strahlen [94]:

dy = dg o W20+ 1 und d, = dy o (W2TN+1, (2.69)
0, = 8y oN2[M+1 und 8, = 0, o /2 +1, (2.70)

beziehungsweise flir die Gaul3-Laguerre-Strahlen [96]:

dy o V2P +1+1, 2.71)
8 =8, 0/2p+I+1. (2.72)

Dabei bezeichnen d, o den Durchmesser und 6, o den Divergenzwinkel des Gau3-Strahles.
Zur parametrischen Beschrelbung der Strahlausbreltung der Gaul3-Hermite-Strahlen sind dem-
zufolge sieben Parameter erforderlich: die engsten Abmessungen d, ,, dy ys deren Lage im
Raum 7, ,, 7, , sowie die Divergenzwinkel 6, , 6, in x- und y-Richtung und der Azimuthwin-
kel der Hauptachsen im Raum. Fiir die GauB3-Laguerre-Strahlen reichen wie beim Gaul3-Strahl
drei Parameter aus: Taillendurchmesser d, Taillenlage z; und der Divergenzwinkel 6.

d
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253 Super-Gauf}-Strahlen

Super-Gauf3-Funktionen sind keine Losungen der Freiraumpropagation in der paraxialen Nihe-
rung und weisen insofern auch keine Forminvarianz der Feldverteilung bei der Propagation auf.
Die Nahfeldleistungsdichteverteilung von rotationssymmetrischen Super-Gauf3-Funktionen ist
gegeben durch:

E(r) = expl2 E%—EEE. (2.73)

Das Fernfeld kann iiber eine Fouriertransformation numerisch berechnet werden. Abbildung
2.10 zeigt die Nah- und Fernfelder fiir Super-GauB3-Funktionen verschiedener Exponenten n.
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Abb. 2.10: Nahfelder (links) und Fernfelder (rechts) fiir Super-GauB3-Funktionen mit verschie-
denem Exponenten n.

Die Nahfelder von Super-Gaul3-Strahlen weisen immer ,,kompakte* Leistungsdichteverteilun-
gen auf, das heil3t, die gesamte Strahlleistung ist eng lokalisiert um das Zentrum des Strahles
bei gleichzeitig hohen, relativen Leistungsdichten. Mit wachsendem Exponenten N nimmt die
Kantensteilheit des Nahfeldprofiles immer mehr zu, dementsprechend verbreitern sich die Fern-
felder. Diese stellen ,,ausgedehnte* Strahlungsfelder dar, die auch in groBBer Entfernung vom
Strahlzentrum signifikante Leistungsanteile bei gleichzeitig niedrigen, relativen Leistungsdich-
ten aufweisen. Im Grenzfall N — oo entspricht das Nahfeld einer homogen ausgeleuchteten
Blende und das Fernfeld dem Airy-Profil. Durch die Wahl des Exponenten n kann demgemaf3
der Ubergang von einer weichen zu einer harten Blende anschaulich demonstriert werden.

Fiir den Durchmesser des Nahfeldes d, und den Fernfelddivergenzwinkel 6,, gilt, wenn man
diese durch die zweiten Momente definiert (siche Abschnitt 2.6), in Abhingigkeit des Exponen-
ten n, wobei I(...) die Gammafunktion bezeichnet [76]:

_ 1 (4/n)
1/n 2
0, = 0, o /2 hnm (2.75)

r(2/n)’
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254 Gaul}-Schell-Strahlen

Ein GauB3-Schell-Strahl hat in der Taille eine GauB3-formige Leistungsdichteverteilung (sieche zu
diesem Abschnitt [85], [86], [87], [103], [104], [105]):

8T,°
2

E(ry) = e © (2.76)

die auch bei der Propagation selbstdhnlich bleibt, und eine ebenfalls GauB3-formige Kohirenz-
amplitudenverteilung:

2 Egl rz[F

K(ry,ry) = e (2.77)

mit dem transversalen Kohdrenzdurchmesser LC’ o- Fur die Kohédrenzfunktion des GauB3-Schell-
Strahles folgt daraus bei freier Propagation:

2

40— : 1 rZD2 _' [k ()= r,°)
Z
r(rypr,2) =e 9@ ® W b 2RO (2.78)

Analog zur freien Propagation kohédrenter GauB3-Strahlen gilt fiir die Ausbreitung des Durch-
messers:

d(2) = Jd2+ 0% Uz—7)°, (2.79)
und fiir den Kriimmungsradius der gegenseitigen Phasenlage:
2
- dy 1
R(2 = z- 7+ = U—, (2.80)
8° 2= %
sowie filir die Ausbreitung des transversalen Kohédrenzdurchmessers:
L(2) = L, OD‘M (2.81)
dy

Zur Beschreibung der Propagationseigenschaften von Gaul3-Schell-Strahlen reichen, wie beim
kohdrenten GauB-Strahl, drei Parameter aus: Taillendurchmesser d, Taillenlage 7, und der
Divergenzwinkel 6, der im Vergleich zum GauB3-Strahl beim Gaul3-Schell-Strahl nur um einen
vom Verhéltnis von Taillen- zu Kohédrenzdurchmesser abhéngigen Faktor vergrofert ist [86]:

_ 40\ 0 DZ
0 = L, 01+ D-D_c ok (2.82)

Sind in einer bestimmten Ebene am Ort z die GréBen d(2), R(2) und L (2) gegeben, so erhilt
man aus den Gleichungen (2.79) bis (2.82) fiir die Lage und den Durchmesser der Taille, sowie
den Divergenzwinkel:

R(2)

uaz I, D_EFD
YO rmE o E%HE L (700

(2.83)
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dy = ! , (2.84)

0 T
\/1[E1+ 1 0,0 n

d(2? [ (2)? d(%0 HORY

4TN 7.0 40N
0= J%g Eﬁ[u(z)gz T OhiL (z)D «/ec;eo+ Opitr + Bon- (2.85)

Im Unterschied zu den GauB3-Strahlen (siehe Gleichung (2.58)) setzt sich der Divergenzwinkel
bei den partiell kohdrenten Gaul3-Schell-Strahlen somit quadratisch aus drei Anteilen zusam-
men: dem geometrisch optischen Anteil 8., einem beugungsbedingten Anteil 8;¢; und ei-
nem kohdrenzabhingigen Anteil:

4 A

Koh = (D) (2.86)
Abbildung 2.11 zeigt die Abhingigkeit der drei Anteile vom normierten Abstand zur Taille fiir
zwei unterschiedlich kohérente GauB-Schell-Strahlen. Fir L o/dy = 1 sind kohérenz- und
beugungsbedingter Anteil am Divergenzwinkel immer gleich groB bei groferer transversaler
Kohérenzlénge (L o/ dg = 4) ist der kohdrenzbedingte Anteil entsprechend kleiner. Entspre-
chend der Propagation kohdrenter Gau3-Strahlen féllt auf, dass fiir gro8e Entfernungen von der
Taille der Divergenzwinkel ausschlielich vom geometrisch optischen Anteil bestimmt wird
und somit fiir die weitere Propagation weder die Beugung noch die Kohirenzeigenschaften des
Feldes eine Rolle spielen.
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Abb. 2.11: Geometrisch optischer, beugungsbedingter sowie kohirenzbedingter Anteil am
Divergenzwinkel fiir zwei verschiedene GauB3-Schell-Strahlen.

2.6 Statistische Momente paraxialer Felder

Die nicht-parametrische Beschreibung paraxialer Felder durch die Feldverteilung im kohéren-
ten Grenzfall und der Kohérenzfunktion im partiell kohdrenten, quasimonochromatischen Fall
erfordert zur Propagationsberechnung immer die numerische Auswertung der entsprechenden
Transformationsgesetze. Effizienter und fiir viele Anwendungsfille ausreichend ist eine para-
metrische Beschreibung der Strahlausbreitung. Hier kommt den statistischen Momenten para-
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xialer Felder entscheidende Bedeutung zu, da durch diese der oben angesprochene Formalismus
zur Ausbreitung von Gauf3-Strahlen auf beliebige, partiell kohédrente, quasimonochromatische,
paraxiale Felder iibertragen werden kann (siehe [74], [75], [83], [84], [95], [99]). Hauptsdchlich
von Bedeutung sind die ersten Momente, da iiber diese Ort und Ausbreitungsrichtung des Fel-
des definiert werden konnen, sowie die zweiten Momente, die zur Definition der transversalen
Feldabmessungen herangezogen werden konnen. Momente hoherer Ordnung werden im Rah-
men dieser Arbeit nicht betrachtet.

Nach der allgemein giiltigen Definition der statistischen Momente werden im Folgenden zu-
nichst, wegen der grofleren Anschaulichkeit, die ersten und die zweiten Momente und deren
physikalische Bedeutung jeweils im eindimensionalen Fall betrachtet. Im Anschluss daran wer-
den die entsprechenden Erweiterungen auf den allgemeinen, zweidimensionalen Fall diskutiert.
Einige grundlegende Aspekte zur Praxisrelevanz der angesprochenen Formalismen und auch
Modifikationen, die sowohl beziiglich der messtechnischen Ermittlung der Strahlpropagations-
eigenschaften als auch bei der Beschreibung beugungsbeeinflusster Strahlung wichtig sind,
werden am Ende dieses Abschnittes zusammengefasst.

2.6.1 Definition der statistischen Momente

Im Fall kohérenter, paraxialer Felder lautet die allgemeine Definition der statistischen Momente
in symmetrisierter Form im eindimensionalen Fall (vergleiche [28], [79]):

60 = %P Of [x"8° fu(x) ' (6) e

—00 —00

kBB d0 + c.c.. (2.87)

Dabei bezeichnet c.C. den entsprechend konjugiert komplexen Term, P die Leistung des opti-
schen Feldes, diese ist gegeben durch:

P=[u(¥ U (x)dx = [ ECox, (2.88)

und u(0) Feldrichtungsfunktion, die durch die Fourier-Transformation des Feldes gegeben ist:

u(e) = % Of u() &

—00

kBB gy (2.89)

Weiterhin ist in Gleichung (2.87) vorausgesetzt, dass die ersten Momente verschwinden
(XxO= [BO= 0), was ohne Beschrankung der Allgemeinheit durch die Wahl des Koordina-
tensystems realisiert werden kann. Fiir partiell kohédrente, quasimonochromatische, paraxiale
Felder sind die Momente analog mit Hilfe der Kohirenzfunktion zu definieren. Mit obigen Vo-
raussetzungen gilt hier:

x"eP0= %P Of [x" 8P E% Ofr(xs e *®®dsdxdd + c.c.. (2.90)

Die Definitionsgleichungen (2.87) und (2.90) haben die etwas unschone Eigenschaft, dass bei
der Modellierung von harter Beugung an einer begrenzenden Apertur durch eine sprungartige
Anderung des Feldes auf Null (wie es eigentlich iiblich ist), bei der unendlich hohe Raumfre-
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quenzen erzeugt werden, alle Momente mit N+ p= 2 in jeder Ebene hinter der Apertur diver-
gieren. Dieses vieldiskutierte Problem beruht letztlich auf inkonsistenten Voraussetzungen, da
im Rahmen der Paraxialniherung Integrationsgrenzen von unendlich schwer zu rechtfertigen
sind, was aber bei verschwindenden Feldamplituden fiir X — o0 und y — oo irrelevant ist. Wei-
terhin fallt in Realitét das optische Feld an begrenzenden Aperturen auch nicht sprungartig auf
Null ab. Nicht-paraxiale Berechnungen liefern hier in jedem Fall endliche, wenn auch immer
extrem grof3e Werte fiir die zweiten Momente [81].

Eine fiir die meisten Anwendungen anschaulichere und brauchbarere Darstellung der Definiti-
onsgleichungen (2.87) und (2.90) kann rein aus den Feldfunktionen und deren partiellen Ablei-
tungen formuliert werden. Fiir kohdrente Felder gilt dann im eindimensionalen Fall:

o= LGP gy 0"
X 0"0 5t E&D DIX [U(X) Da?u (x)dx +c.c., (2.91)
beziehungsweise im zweidimensionalen Fall:

+
x"y"ePedo = 00 [ O™ CL(x, y) E.I__u (x, y)dxdy + c.c..(2.92)
X7y 2EPEH2 II ax ayq

Entsprechend gilt fiir partiell kohérente, paraxiale Felder im eindimensionalen Fall:

. @ p~
x"eP0= %P E&%P DJ X Daa—pr(x, S) dx+c.c., (2.93)
S

s=0
beziehungsweise im zweidimensionalen Fall:

[ee]

"y"e}ey0 = 2[PEH‘<EP DJI gm0 asx S‘yr(x VY Sx:odxdy+c.c.. (2.94)
5,=0

Bei der Herleitung der Gleichungen (2.91) bis (2.94) ist vorausgesetzt, dass erstens die Feld-
funktion beziehungsweise die Kohirenzfunktion differenzierbar sind, und dass zweitens so-
wohl die Feldfunktion beziehungsweise die Kohédrenzfunktion sowie alle ihre Ableitungen fiir
X - o und y - o verschwinden. Anzumerken ist wegen der messtechnischen Bedeutung,
dass auch im partiell kohdrenten Fall die Momente ausschlielich von lokalen Gréen abhéngen
(s = 0, beziehungsweise S, = 0 und s, = 0). Die anschauliche Bedeutung der ersten und
zweiten Momente wird in den folgenden Abschnitten dargelegt.

2.6.2 Erste Momente
2.6.2.1 Eindimensionale Betrachtung

Fiir die ersten Momente gilt im eindimensionalen Fall n+ p = 1 mit n, pJ N und man erhalt
aus den allgemeinen Definitionsgleichungen der statistischen Momente fiir das erste Ortsmo-
ment, das als Strahllage interpretiert werden kann:
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kO = 1 DI x CE(X)dXx, (2.95)
P
sowie fiir das erste Winkelmoment, das die Strahlrichtung angibt:
B0 = % Of 9(x) CE(dx. (2.96)

Dabei bezeichnet 9 (X) den Phasengradienten des Feldes. Dieser ist im koharenten Fall durch
die Ableitung der Phase bestimmt:

1 _d
F(x) = = =o(x 2.97
() = ¢ O 00) 2.97)
und im partiell kohdrenten Fall durch die partielle Ableitung der gegenseitigen Phase:
_ 1.0~
F(X) = = [=0O(X, ) . (2.98)
k-0s s=0

Zwei Aspekte sind hier von Relevanz: erstens erfolgt entsprechend Gleichung (2.96) der lokale
Energietransport des Feldes in Richtung des Phasengradienten, was zur Bestimmung der Pha-
seneigenschaften des Feldes ausgenutzt werden kann, zweitens findet der Energietransport des
gesamten Feldes in Richtung des Mittelwerts der mit der Leistungsdichte gewichteten Phasen-
gradienten statt.

Schreibt man die ersten Momente als Vektor:

[X
p= ) (2.99)
so gilt wie bei geometrischen Strahlen das Transportgesetz:
P2 = Shpy, (2.100)

wobei die S wieder die 2x2-Systemmatrix des optischen Systems bezeichnet. Somit verallge-
meinern die Gleichungen (2.95) und (2.96) den geometrisch optischen Strahlenbegriff auf be-
liebige, paraxiale optische Felder.

2.6.2.2 Zweidimensionale Betrachtung

Im zweidimensionalen Fall gilt fiir die ersten Momente N+ m+ p+ = 1 mitn,m g qUN.
Schreibt man die vier ersten Momente als Vektor:

Bs'a
yo
00

B

(2.101)

bleibt das Propagationsgesetz (2.100) entsprechend giiltig, wenn man fiir S die 4x4-Systemma-
trix zweidimensionaler optischer Systeme verwendet.
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2.6.3 Zweite Momente

2.6.3.1 Eindimensionale Betrachtung

Fiir die zweiten Momente gilt im eindimensionalen Fall n+ p = 2 mit n, pJ N und es exis-
tieren drei unabhingige Momente zweiter Ordnung. Man erhélt aus den allgemeinen Definiti-
onsgleichungen der statistischen Momente fiir das zweite Ortsmoment:

(o]

0= % af 2 CE(X)dX, (2.102)

—00

das dementsprechend direkt aus der Leistungsdichteverteilung zu erhalten ist, wenn man diese
quadratisch mit dem Abstand zum Strahlmittelpunkt (im verwendeten Koordinatensystem
[X[]= 0) gewichtet. Das zweite Ortsmoment ist ein MaB fiir die transversale Ausdehnung des
Feldes und kann zur Definition der transversalen Strahlabmessung, die dann als Varianzabmes-
sung bezeichnet wird, entsprechend:

d = 40/°0 (2.103)

herangezogen werden. Der Skalierungsfaktor von vier in obiger Gleichung ist willkiirlich so ge-
wiahlt, dass der Durchmesser bei einem Gaul3-Strahl mit dem Gaull-Durchmesser iiberein-
stimmt. Das zweite gemischte Orts-/Winkelmoment, fiir dieses gilt:

X601 = %DIXEB(X) CE(x)dx, (2.104)

kann zur Definition eines verallgemeinerten Kriimmungsradius beliebiger, paraxialer Felder
verwendet werden (siehe unten). Fiir das zweite Winkelmoment gilt im kohédrenten Fall:

O —E(x) DD
= —DI E(x)[@(x) +E2D<EE(X)D%1X (2.105)

und im partiell kohédrenten, quasimonochromatischen Fall:

d
E dx B O

0
0= —DI E(x)[@(x) +E2D<EE(X)§ Kk(ZX)édx’ (2.106)

dabei bezeichnet K"(X) die immer negative Kriimmung der Kohdrenzamplitudenverteilung an
der Stelle s = 0O:

~ 2.
K"(X) = %K(x, S) . (2.107)
0s _
s=0
In beiden Fillen ist das zweite Winkelmoment ein MaB fiir die Winkelspektrum des Feldes und
entsprechend Gleichung (2.103) kann ein verallgemeinerter Divergenzwinkel definiert werden:

8 = 40/ B0 (2.108)
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Anzumerken ist, dass der erste Term in Gleichung (2.105) und (2.106) als geometrisch optischer
Anteil, der zweite Term als Beugungsanteil und der dritte Term in Gleichung (2.106) als Kohi-
renzanteil interpretierbar sind (vergleiche Gleichungen (2.58) und (2.85)).

Wichtige Aspekte im Formalismus der zweiten Momente sind das relativ einfache Propagati-
onsgesetz und die Invarianten. Definiert man eine Matrix P der zweiten Momente durch:

2
p = | D60 (2.109)

xe0] (92

so lautet das Propagationsgesetz der zweiten Momente:
P, = SOP, (5, (2.110)

wobei wie iiblich S die Systemmatrix eines beliebigen, paraxialen optischen Systems bezeich-
net. Speziell folgt daraus fiir die freie Propagation iiber eine Distanz z:

OO +2 0000 + 77 0B°0 0 +z0B°0

P, = (2.111)

xeq +z0®°0 m°0

Fiir die Freiraumausbreitung des zweiten Ortsmoments D(zE(Z) gilt somit ein parabolisches
Ausbreitungsgesetz, das gemischte Orts-/Winkelmoment [X0[{Z) verhilt sich linear in freier
Propagation und das zweite Winkelmoment [B"[ist invariant. Das parabolische Ausbreitungs-
gesetz des zweiten Ortsmoments in freier Propagation

H2) = OCO+ 2 2 OO+ 22 08°0 (2.112)
nimmt am Ort des engsten Querschnittes (der Taille) ein Minimum an. Aus dg D(zE(Z) =0
folgt fiir die Taillenlage: z

_ _xeo

°0
Durch Einsetzen von Gleichung (2.113) in (2.112) und mit Verwendung von Gleichung (2.103)
erhdlt man fiir die Strahlabmessung am Ort der Taille:

do = 40/5¢0 = 40|B¢0- D<82 (2.114)
%0

Entsprechend Gleichung (2.50) kann Gleichung (2.112) damit umgeschrieben werden zu:

(2.113)

d(z- ) = Jd2+ 0 Hz- 7)°. 2.115)

Das heifit, es gilt wie beim GauB3-Strahl ein hyperbolisches Ausbreitungsgesetz fiir die Varianz-
abmessung be%iebiger, paraxialer optischer Felder. Betrachtet man weiter die freie Ausbreitung
des Terms [X"[{z)/ [XB[{Zz), so erhdlt man mit den Gleichungen (2.113) und (2.114):

D(ZE(Z— %)
X6z~ 7)

2
z—zo+%Di. (2.116)
8° 2= %
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Fiir die GroBe D(ZE( z)/ [XB[(z) gilt also ein Propagationsgesetz, das dem Ausbreitungsgesetz
fiir den Kriimmungsradius eines Gauf3-Strahles entspricht, und es ist sinnvoll durch:

2
- X2
R(2 = X6(2)’ (2.117)
einen verallgemeinerten Kriimmungsradius beliebiger, paraxialer optischer Felder zu definieren
[93], [106].

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Gleichungen zur Freiraumausbreitung des Gaul3-
Strahles (2.50 bis 2.54) somit fiir beliebige partiell kohédrente, quasimonochromatische, paraxi-
ale Felder giiltig bleiben, wenn man Durchmesser, Divergenzwinkel und Kriimmungsradius
iber die zweiten Momente definiert. Offensichtlich sind damit auch die Gleichungen zur Fo-
kussierung des GauB3-Strahles (2.62 bis 2.65) analog anwendbar. Weiterhin ist im eindimensio-
nalen Fall das Propagationsverhalten eines Strahles durch die Angabe von drei unabhédngigen
Parametern Vollstandlg beschrieben. Eine mdgliche Darstellung kann durch die drei Momente
ba [l x60und 9’ Oerfolgen, alternativ kénnen d,, 8 und z, verwendet werden, wobei letz-
tere sowohl iiber die drei zweiten Momente als auch rein aus der Beobachtung der Propagation
des zweiten Ortsmoments (oder der Varianzabmessung) bestimmbar sind.

Die Determinante von P:

det(P) = K*00®°- xorf (2.118)

ist bei paraxialen optischen Feldtransformation eine Erhaltungsgrof3e und ein MaB fiir die Fo-
kussierbarkeit elnes Strahles [69], [99]. Gleichung (2.118) kann mit dem zweiten Ortsmoment
in der Taille (X° [ = [X E(Z = %) auch geschrieben werden als:

det(P) = X’y 0B°0 (2.119)

Die beste Fokussierbarkeit weist ein Gaul3-Strahl auf, und die Determinante von P hat die nur
vom Gaul3-Strahl erreichte untere Grenze:

1
det(P) 2 = def(P . 2.120
et(P) A0 et(Py, o) ( )

Ublicherweise wird zum Vergleich Verschledener Laserstrahlen nicht det(P), sondern die mit
det(P, ) normierte, dimensionslose GroBe M? angegeben:

_det(P)
det(PO 0)

die als Beugungsmalzahl bezeichnet wird, da sie das beugungs- (und kohérenz-) induzierte
Phasenraumvolumen des betrachteten optischen Feldes in Relation zum Phasenraumvolumen
eines kohédrenten Gauf3-Strahles gleicher Wellenlénge setzt. Dies wird anschaulicher, wenn man
Gleichung (2.121) mit dem Taillendurchmesser und dem Divergenzwinkel umformuliert:

(2.121)

2 _

M [, (6. (2.122)

4D\

Die Beugungsmaf3zahl hat wegen Gleichung (2.120) die nur vom Gauf3-Strahl erreichte untere
Grenze:

M >1, (2.123)
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2.6.3.2 Zweidimensionale Betrachtung

Fir die zweiten Momente gilt im zweidimensionalen Fall n+ m+ p+ q= 2 mit
n,m p g N und es existieren zehn unabhéngige Momente zweiter Ordnung (siehe hierzu
[38], [44], [58], [59], [72]). Die Matrix P der Momente kann dann geschrieben werden als:

X°0 Dxyd x6,0 [x8,0

2
p = | BOH D B6H WGVD, (2.124)

x6,0y8,0 [8,°0 (8,8,

2
| x6,00y6,0(8,6,0 (8,

und das Propagationsgesetz (2.110) bleibt entsprechend giiltig, wenn man fiir S die 4x4-Sys-
temmatrix zweidimensionaler optischer Systeme verwendet. Definiert man die drei Submatri-
zen:

¢ X6, X6 >0 08,0
w = | XU ,M:[ x ygundU: X< YT (2.125)
xy0 0y [y6,00y6, 8,8, (8,70
kann P auch umgeschrieben werden zu:
P = WT M . (2.126)
M U

Dabei charakterisieren die drei Ortsmomente der Matrix W die Leistungsdichteverteilung, die
drei Winkelmomente der Matrix U die Fernfeldverteilung und die vier gemischten Orts-/Win-
kelmomente M die Kriimmungsradien und den Twist der Phasenverteilung.

Die drei Ortsmomente der Matrix W definie-
ren eine Nahfeldvarianzellipse, das heifl3t, fiir
einen allgemeinen elliptischen Strahl, sind die
Strahlabmessungen in x-Richtung d, und y-
Richtung dy von der Orientierung des Strahles
zum Koordinatensystem abhédngig (siche
Abbildung 2.12). Durch eine Rotation des Ko-
ordinatensystems um den Azimutwinkel ¢,
kann die Matrix W diagonalisiert werden. Fiir

den Azimutwinkel gilt:
1 2 Xy O
by = 5 DarctarH— . (2.127)
M 2 5é0- oA

Abb. 2.12: Abmessungen und Azimuthwin-

kel der Leistungsdichteverteilung. Die Strahlabmessungen dy; und d,, in den El-

lipsenhauptachsen betragen dann:

dy = 4 DJ ol 3 = Y0 remmed, (2.128)
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2 2 2 22
dm=4DJ&D+@mJ(&E—WD +4 0y (2.129)
Die Elliptizitit der Verteilung kann definiert werden als:
d
gy = =2. (2.130)
dm

Weiterhin kann ein mittlerer Durchmesser angegeben werden:

/dM +dy /D< D+ 0 0 2.131)

Aus den drei Winkelmomenten EBXD, EBy Usowie [BXGdeer Matrix U kann mit der gleichen
Vorgehensweise der Azimutwinkel ¢, der Fernfeldverteilung, der im allgemeinen Fall nicht
mit dem Azimuthwinkel ¢,,, der Leistungsdichteverteilung i{ibereinstimmen muss, die Diver-
genzwinkel in den Hauptachsen 6y, und 0,,, die Elliptizitit €, und ein mittlerer Divergen-
zwinkel O bestimmt werden.

Die Matrix M ist dagegen im allgemeinen Fall nicht diagonalisierbar, da die vier gemischten
Orts-/Winkelmomente voneinander unabhédngig sind und somit M nicht symmetrisch ist. Um
die Bedeutung der Matrix M zu veranschaulichen, sei der allgemeinste Fall einer paraboloiden
Phasenfunktion betrachtet:

X y2 + X [y
(X, y) = 2R, *3 ERy (2.132)
die bestmdglichst an den Phasenvertellung des realen Strahles angepasst werden soll. Fiir die
Kriimmungsradien R und R, ,, im Hauptachsensystem der Leistungsdichteverteilung, das
heifit [kyll= 0, erhalt man (zur Herleltung siche [30]):

2
_ X
R, = %0,1 (2.133)
R, = B’GZDD, (2.134)
0,
2 2
X[+ [y
R, , = ———=— (2.135)
%y D(GyD+ ye, 0
Die Hauptachsen des bestangepassten Phasenparaboloiden sind dann um den Winkel:
1 02 ER U
oy = 3 [arctarB—D (2.136)

gegeniiber den Hauptachsen der Leistungsdichteverteilung gedreht. Fiir den minimalen und den

maximalen Kriimmungsradius in den Hauptachsen des bestangepassten Phasenparaboloiden
gilt:
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Ry = 2 , (2.137)

R+ R;l + j(R;l— Rgl)2 +4[R, y‘z

R = 2 2 . (2.138)
-1, -1 -1 -1 )
R R (R R 4R,
Zur vollstandigen Beschreibung eines Phasenparaboloiden sind somit nur drei Parameter erfor-

derlich, die aus den vier gemischten Orts-/Winkelmomenten gebildet werden. Als vierter mog-
licher Parameter bleibt der sogenannte Twist-Parameter:

t = x0,0 y8,0] (2.139)

der stets mit einer Rotation der Phasenverteilung bei der Propagation verbunden ist. Ist der
Twist-Parameter t gleich Null, dann ist die Matrix M symmetrisch und kann diagonalisiert
werden. Die Bedeutung des Twist-Parameters wird klarer, wenn man den Fall eines allgemein
astigmatischen Strahles betrachtet, bei dem alle zehn zweiten Momente nicht verschwinden.
Bei der Freistrahlpropagation der Momentenmatrix iiber eine Distanz z gilt dann im Hauptach-
sensystem der Leistungsdichteverteilung ([kyl{ = 0):

2 2 2 2
X4 +2F0OX, 0 +2z 10 z[{[x0, ] + [yO +Z7 [18,0
W, = A2 HAA ZHEORTRR T EOOA) ;) )

zO DO, + ¥8,]) +2° 08,0 '0+2x0e 1 +2 0B,

(X6,] +z 0B, (X6, +z[IB,6,]

2 = (2.141)
(6, + 20,8, 6, +2 D[eyzq
00 8.0
U, = H nyEl . (2.142)
0,8, 08,0

Fiir die Propagation der drei Ortsmomente gilt wie im eindimensionalen Fall ein parabolisches
Ausbreitungsgesetz, wobei die z-Abhdngigkeit des gemischten Ortsmoments [Xy({z) im All-
gemeinen eine Rotation der Varianzellipse der Leistungsdichteverteilung zur Folge haben kann.
Alle vier gemischten Orts-/Winkelmomente skalieren linear mit Z und die drei Winkelmomente
sind invariant in freier Propagation. Da der Twist speziell in der Propagationsgleichung der drei
Ortsmomente nicht auftaucht, die aus der Leistungsdichteverteilung bestimmt werden, wird
deutlich, dass mit dem Twist eine reine Rotation der Phasenverteilung verkniipft ist. Formal
konnen infolge dessen bei der Propagation zweidimensionaler, allgemein astigmatischer opti-
scher Felder folgende zwei Fille auftreten:

* Leistungsdichte- und die Phasenverteilung rotieren, hier gilt stets ¢,, # 0
und meist auch ¢\, % §;.

* Nur die Phasenverteilung rotiert. Im kohédrenten Grenzfall ist die Phasen-
fliche dann nicht mehr in einer Ebene geschlossen, sondern im einfachsten
Fall schraubenférmig. Die Varianzellipse kann hier auch zum Kreis entar-
tet sein.
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Hinsichtlich der Auswirkung des Twist-Parameters t auf die Strahlpropagation ist weiter be-
merkenswert, dass erstens der Twist invariant in freier Propagation ist und zweitens hier auch
keine Rolle spielt. Der Twist hat dariiberhinaus bei der Strahlpropagation durch beliebige, stig-
matische optische Systeme keinen Einfluss auf die Strahlpropagation und zur Messung des
Twists miissen astigmatische optische Systeme verwendet werden [30], [58].

Neben den allgemein astigmatischen Strahlen gibt es zwei wichtige Sonderfélle, unter die fast
alle heute verwendeten Laserstrahlen fallen: den stigmatischen Strahl (wie zum Beispiel alle
GauB3-Hermite-Strahlen mit m = n) und den einfach astigmatischen Strahl (wie zum Beispiel
alle GauB3-Hermite-Strahlen mit m# n). Im ersten Fall lautet die Momentenmatrix:

X0 0 [xe0 0
2 2

p. = | 0 XT o2 xed _ | GO0 D(SDEI (2.143)

x60 0 [B°0 0 xe00 o200

0 X80 0 [

und im zweiten Fall im Hauptachsensystem des Strahles:

X0 0 6,0 0

2
0 G0 0 G381
Prgr = a (2.144)

6,0 0 70 0

2
i 0 E/GyD 0 [By ;
Alle Strahlen, deren Momentenmatrix im Hauptachsensystem des Strahles nicht in der Form
(2.143) beziehungsweise (2.144) dargestellt werden konnen, gehdren zur Klasse der allgemein
astigmatischen Strahlen.

Von besonderer praktischer Bedeutung, auch wegen ihrer messtechnischen Zugénglichkeit,
sind die zweiten Ortsmomente. Eine vollig dquivalente und auch anschaulichere Darstellung
des Freistrahlausbreitung der zweiten Ortsmomente (Gleichung (2.140)) kann dabei durch die
Abmessungen d, (z) und dy(Z) in x- und y-Richtung sowie den Azimutwinkel ¢,(z) der Va-
rianzellipse formuliert werden, da die Zusammenhénge gelten:

d(2) = 40/B’02), (2.145)
d(2) = 40/0°02), (2.146)

dy(2) = %Eﬁrctarﬁ ZDoda) 0 (2.147)
Xz - U2

Insbesondere kann das Freistrahlpropagationsverhalten der Strahlabmessungen in x- und y-

Richtung auch geschrieben werden als:

d(2) = Jd , +08,2 0z 7 02, (2.148)

A(2) = Jd2,+6,7 Tz-7,,)2, (2.149)
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wobei dy , und dy y die engsten Abmessungen, Z; , und Zy y deren Lage im Raum sowie 0,
und ey die Divergenzwinkel jeweils in x- und y-Richtung bezeichnen.

Zur vollstindigen Beschreibung der Propagationseigenschaften allgemein astigmatischer Strah-
len miissen dann entweder alle zehn Momente herangezogen werden, oder alternativ die engs-
ten Abmessungen d, ,, d ,, deren Lage im Raum 7, , 7, |, sowie die Divergenzwinkel 8,,
Gy in x- und y-Rlchtung, d1e Azimutwinkel von Nahfeldlelstungsdlchtevertellung dw> Fern-
feldleistungsdichteverteilung ¢, und Phasenparaboloid ¢,, sowie der Twist-Parameter t. Ein
einfach astigmatischer Strahl ist dagegen im Hauptachsensystem des Strahles durch die Angabe
von sechs Parametern vollstédndig charakterisiert, da hier gilt ¢\, = ¢, = ¢y = 0 und
t = 0. Die notwendigen Parameter sind alternativ entweder die sechs zweiten Momente oder
die engsten Abmessungen dy ,, dy , deren Lage im Raum z, ,, 7, |, sowie die Divergenzwin-
kel 6, 6 in x- und y-Richtung. Den siebten Parameter stellt der Azimutwinkel ¢ des Haupt-
achsensystems im Raum dar. Die Propagationseigenschaften des einfach astigmatischen
Strahles sind in den beiden Hauptachsen vollstindig entkoppelt, so dass in beiden Richtungen
eine eindimensionale Betrachtung moglich ist. Im stigmatischen Fall gilt zusitzlich

d.(2) = dy(z) in jeder beliebigen Ebene z und es reichen wie im eindimensionalen Fall drei
unabha%glge Parameter zur vollstandigen Beschreibung der Strahlpropagationseigenschaften
aus (X0 x6Ound ®Ooder dy, 6 und z,). In den beiden Spezialfillen des einfach astig-
matischen und des stigmatischen Feldes konnen dariiberhinaus alle relevanten Strahlparameter
aus der Beobachtung der freien Propagation der zweiten Ortsmomente und damit der Leistungs-
dichteverteilung rekonstruiert werden.

Im Unterschied zum eindimensionalen Fall gibt es bei zweidimensionalen Strahlen zwei unab-
hangige Invarianten [46]. Dies sind die Determinante det(P) und die Grofle sp(W U — M )
wobei Sp(...) die Spur der Matrix bezeichnet. Diese Parameter haben die, nur vom kohérenten
GauB-Strahl erreichten unteren Grenzen:

1
0é

det(P) = %ILZ%F beziehungsweise sp(W U — MZ) > (2.150)
4 [k

Aus den GroBlen det(P) und sp(W U —-M 2) lassen sich etwas anschaulichere Parameter de-
finieren, die dann meist zum Vergleich von Laserstrahlen angegeben werden. Dies sind analog
zum eindimensionalen Fall die Beugungsmaf3zahl

M2 = 2k #/det(P), (2.151)

. C . . 2
sowie der sogenannte intrinsische Astigmatismus a

2
2 = 20¢ (W U -M?) = M2, (2.152)
mit den Grenzbedingungen
2
0<a’ <z M2 -1) . (2.153)

Die Bedeutung von M2 off und a® wird anschaulich klar, wenn man die zwei wichtigsten Son-
derfdlle von Strahlen betrachtet den stigmatischen Strahl und den einfach astigmatischen
Strahl. Im ersten Fall erhélt man fiir die Beugungsmaf3zahl:

M2y = M? = 20k 0 Bé0Teo- xerf = 1, 8 (2.154)

sowie flr den intrisischen Astigmatismus:
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a’ = 0. (2.155)

Im zweiten Fall gilt fiir die Invarianten:

Mz = My OMJ, (2.156)
2 _ 1 2 2,2
a’ = ZOM-My)’, (2.157)

wobei M)z( und Mf, die Beugungsmalzahlen im Hauptachsensystem des einfach astigmatischen
Strahles in x- und y-Richtung darstellen:

M2 = 2 k0 T8 6,7 = 1 g 1B, (2.158)
2 _ 7 2 T
M; = 2 k0 O8] 8, = T, , B, (2.159)

die aber nur beim Durchgang durch stigmatische optische Systeme Invarianten darstellen.
2.6.4 Anmerkungen zur Praxisrelevanz der Momente
2.6.4.1 Aussagekraft, Integrationsbereich und Leistungsinhalt

Die statistischen Momente der Feldverteilungen ermdglichen eine einheitliche, parametrische
Beschreibung der Ausbreitung partiell kohdrenter, quasimonochromatischer, paraxialer Felder,
so dass es zweckméBig erscheint, diesen Formalismus sowohl zur theoretischen Definition der
Strahlpropagationseigenschaften als auch zur praktischen Beschreibung realer Laserstrahlquel-
len heranzuziehen, da insbesondere die aus den einfachen Propagationsgesetzen ableitbaren In-
varianten einen Vergleich verschiedener Strahlquellen erlauben. Besondere Bedeutung haben
dabei die Ortsmomente, da letztlich die Bestimmung aller Momente und damit auch der Propa-
gationseigenschaften unter Ausnutzung der Propagationsgesetze immer auf die Ermittlung von
Ortsmomenten (und damit auf einfach durchfiihrbare Messungen der Leistungsdichtevertei-
lung) riickfiihrbar ist. Wéahrend die Definition von Strahllage und -richtung iiber die ersten Mo-
mente offensichtlich sinnvoll und weit gehend akzeptiert ist, waren und sind die zweiten
Ortsmomente beziehungsweise die Varianzdurchmesser - zum Teil aus guten Griinden - Gegen-
stand heftiger Diskussionen. Fiir diese gilt im allgemeinen, zweidimensionalen Fall:

x"y"O= F% DI J’(x— oO)" Oy - O™ CE(x y)dxdy, mit n+m = 2. (2.160)

Die beiden Momente [X°Cund E/ZD sind dementsprechend aus der Leistungsdichteverteilung
zu erhalten, wenn man diese parabolisch mit dem Abstand zum Strahlmittelpunkt gewichtet und
iiber die gesamte Transversalebene integriert. Die in obiger Definitionsgleichung angegeben In-
tegrationsgrenzen von unendlich sind dabei natiirlich weder bei der numerischen Auswertung
berechneter Feldverteilungen noch bei der Berechnung der Momente aus gemessenen Leis-
tungsdichteverteilungen zu realisieren, sondern spielen allein bei der analytischen Losung von
Feldtransportproblemen eine Rolle. Dies verursacht aber bei kompakten Strahlungsfeldern mit
schnell abfallender Amplitude meist keine Fehler. Probleme treten bei ausgedehnten Feldern
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mit Leistungsanteilen in groBer Entfernung von der Strahlmitte auf, die dann die Ergebnisse fiir

das zweite Moment dominieren.
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Abb. 2.13: Leistungsdichteverteilung und
Varianzdurchmesser flir Fernfelder verschie-
dener Super-GauB3-Funktion.

Aus der Definitionsgleichung der zweiten Mo-
mente resultieren erstens nicht unerhebliche
messtechnische Probleme (siehe Kapitel 3),
zweitens die Divergenz der zweiten Ortsmo-
mente fiir Strahlen, deren Leistungsdichtever-
teilung  nicht sc%meller als 1/%°
beziehungsweise 1/y~ mit wachsendem Ab-
stand zum Schwerpunkt abfillt, und drittens
eine relativ geringe Aussagekraft bei ausge-
dehnten Strahlungsfeldern mit signifikanten
Leistungsanteilen in groBer Entfernung von
der Strahlmitte. Dies wird in Bild 2.13 ver-
deutlicht, in dem die Fernfelder verschiedener
Super-GauB3-Funktion und die jeweiligen Vari-
anzdurchmesser dargestellt sind. Wiahrend in
der Leistungsdichteverteilung fiir n > 10 qua-
si keine Unterschiede zu erkennen sind (diese
sind nur bei logarithmischer Darstellung visu-
alisierbar, siehe Bild 2.10), nehmen die Fern-

felddivergenzwinkel mit steigendem Exponenten n deutlich zu und gehen gegen unendlich fiir
n — oo. Das heift fiir Felder, die eigentlich in technischer und praktischer Hinsicht als gleich-
wertig anzusehen sind, ist der Varianzdurchmesser dann nahezu beliebig.
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Abb. 2.14: Leistungsbeschnitt durch Begren-
zung des Integrationsbereichs fiir Fernfelder
verschiedener Super-Gaul3-Funktion.

Betrachtet man an dieser Stelle den Leistungs-
inhalt des Feldes in Abhdngigkeit der GroB3e
des Integrationsgebietes, das heif3t, im rotati-
onssymmetrischen Fall ein kreisformig be-
grenztes Gebiet, dessen Zentrum mit dem
Schwerpunkt des Strahles zusammenfallt und
das den Durchmesser y [ hat, so ist wegen
der Tschebyscheff’schen Ungleichung der
maximale, relative Leistungsanteil AP, au-
Berhalb dieses Gebietes [17], [40]:
1

AP < —.

20y
Gleichung (2.161) gilt entsprechend fiir ein el-
liptisches Integrationsgebiet, mit den Haupt-
achsenabmessungen y [d,, und y [, . Bild
2.14 zeigt den theoretisch maximalen Leis-
tungsbeschnitt sowie den Leistungsbeschnitt
fiir einige Beispielfelder.

(2.161)

Fiir jedes beliebige Feld ist der Leistungsinhalt innerhalb eines Integrationsbereiches vom etwa
7-fachen Varianzdurchmesser grofler als 99 %. Fiir die meisten Strahlen sind sogar schon bei
kleineren Integrationsbereichen die Leistungsbeschnitte deutlich kleiner. Bei kompakten Strah-
lungsfeldern, wie zum Beispiel den Hermite-Gauf3, den Laguerre-Gauf3-Strahlen sowie den
Nahfeldern der Super-Gauf3 Strahlen ist beim etwa zweifachen Durchmesser der Leistungsbe-
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schnitt vernachléssigbar. Selbst bei ausgedehnten Strahlungsfeldern, wie den Fernfeldern von
Super-Gauf3-Strahlen (siche Bild 2.14) ist bei einer Integrationsgrenze vom dreifachen Durch-
messer der Leistungsbeschnitt kleiner als 1 %. Somit ist festzuhalten, dass bei kompakten Strah-
lungsfeldern in den seltensten Fillen grof3e Integrationsbereiche zu verwenden sind, um die
Leistung und den Durchmesser hinreichend genau zu reproduzieren. Im Fall ausgedehnter
Strahlprofile sind die Divergenz der zweiten Momente bei harter Beugung beziehungsweise die
fragwiirdige Aussagekraft auf eigentlich vernachlissigbare Leistungsanteile, die sich aber in
groBer Entfernung vom Schwerpunkt befinden, zuriickzufiihren.

2.6.4.2 Beschnittene Momente der Leistungsdichteverteilung

Prinzipiell stellt sich die Frage, ob in praktischer Hinsicht das Verhalten und die Aussagekraft
der Ortsmomente bei ausgedehnten Leistungsdichteverteilungen verbessert werden kann, bei
gleichzeitig weitest gehender Erhaltung der Propagationsgesetze und Invarianten. Eine Mog-
lichkeit besteht darin, die Definitionsgleichung zur Bestimmung des Varianzdurchmessers da-
hingehend zu dndern, dass der Integrationsbereich bei der Bestimmung der Ortsmomente
begrenzt ist. Im rotationssymmetrischen Fall gilt dann fiir den Strahldurchmesser:

I-int
d= .80 %"DI 3 CE(r)dr, (2.162)
0
wobei aus Konsistenzgriinden die Leistung zu bestimmen ist aus:
Lint
P=2 D‘[DI r CE(r)dr. (2.163)
0

Die Wahl der Integrationsgrenze L;,; kann sinnvoll nur unter Berticksichtigung der zu untersu-
chenden Leistungsdichteverteilung erfolgen, das heilt, diese Strahldurchmesserdefinition be-
dingt die Anwendung rekursiver Auswerteverfahren. Mdgliche Parameterisierungen des
Integrationsbereichs konnen entweder durch die Bedingung konstanter relativer Grenzen [54]:

L, = y[g, (2.164)
oder durch einen konstanten relativen Leistungsinhalt [52], [93]:
0 I-int
fo DIr [(E(r)dr = J' r CE(r)dr, (2.165)
0 0

oder durch Mischformen der beiden Bedingungen formuliert werden. Letzteres wird hier nicht
weiter betrachtet. Dabei stellen die relative Fenstergrofe y beziehungsweise der relative Leis-
tungsinhalt f5 zunéchst frei wihlbare Parameter dar, die aber natiirlich nach der Festlegung aus
Konsistenzgriinden unverdndert bleiben miissen. Der Strahldurchmesser ergibt sich dann als
iterative Losung des Gleichungssystems (2.162) und (2.164) beziehungsweise (2.162) und
(2.165). Bild 2.15 zeigt die Losungen obiger Gleichungssysteme fiir Fernfelder verschiedener
Super-GauB3-Strahlen in Abhéngigkeit der relativen Fenstergrofle y beziehungsweise des rela-
tiven Leistungsinhalts f,, wobei die Ergebnisse auf die Losungen fiir y = o beziehungsweise
fp = 1 normiert sind.
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Abb. 2.15: Strahldurchmesser von Fernfeldern verschiedener Super-Gauf3-Strahlen in Abhén-
gigkeit der relativen FenstergroBBe y (links) beziehungsweise des relativen Leis-
tungsinhalts f; (rechts).

Mit wachsender relativer Fenstergro3e y tritt zunéchst ein schneller Anstieg des Strahldurch-
messers auf, schlieBlich ndhert sich der Strahldurchmesser asymptotisch dem Wert fiir y = oo
an. Speziell sind bei kompakten Strahlungsfeldern, dies entspricht kleinen Werten des Super-
GauB-Exponenten im obigen Beispiel, dies sind aber auch alle GauB3-Hermite- und Gauf3-La-
guerre Moden, schon fiir Werte der relativen Fenstergrof3e y von etwa drei die Abweichungen
zum Grenzfall y = o vernachldssigbar. Bei der Definition des Integrationsbereiches iiber den
relativen Leistungsinhalt nehmen die Durchmesser zunichst relativ langsam zu. Bei kompakten
Strahlungsfeldern bleibt die Steigung der Kurve klein, bei ausgedehnten Feldern tritt bei Leis-
tungsinhalten iiber 90 Prozent ein hoher Gradient auf, was der Tatsache Rechnung trigt, dass
die geringen Leistungsanteile in grofer Entfernung von der Strahlmitte das zweite Moment do-
minieren. Weiterhin ist die Abweichung zwischen dem iiber einen bestimmten Leistungsinhalt
definierten Durchmesser und dem Grenzfall f, = 1 im Allgemeinen groBer als die Differenz
der Leistungen AP, = 1—fp, was zur Reproduktion der ,,gewdhnlichen* Momente fiir die
kompakten, theoretischen Modellfelder immer eine Skalierung der Durchmesser erfordert.

Beide Verfahren zur Begrenzung des Integrationsbereichs sind problemlos auf allgemeine, el-
liptische Strahlen zu erweitern, wenn anstelle einer kreisformigen Integrationsgrenze entspre-
chend eine elliptische Begrenzung verwendet wird. Um den numerischen Aufwand zu
minimieren, kann als weitere (experimentelle) Naherung ein rechteckiger Integrationsbereich
verwendet werden, das heif3it die Strahlabmessungen sind aus folgendem Gleichungssystem zu
ermitteln:

Linl,x/2 Linl,y/2
P = I I E(x y)dydx, (2.166)
_Lint, ></2_Lint,y/2
Lint,x/2 Lint,y/2
_1
xO= 5 J' J' x [E(x y)dydx, (2.167)

_Lint, ></2_|-int,y/2
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I-int, x/2 I-inl,y/2
d, =40 F%D [ (x=DOZE(X ydydx, (2.168)
_Lint, ></2_|-int,y/2

wobei der Strahlschwerpunkt [Y[Jund die Strahlabmessung dy in y-Richtung analog zu X[
und d, zu bestimmen sind. Bei Verwendung relativer Grenzen gelten die weiteren Bedingun-
gen:

L =y, und L

int, X

nty = V0, (2.169)

Analog dem rotationssymmetrischen Fall gilt bei der Parameterisierung des Integrationsgebie-
tes durch den Leistungsinhalt:

© o I-int, x/2 I-int,y/2
fo DJ’ I E(x y)dydx = I I E(x y)dydx. (2.170)
—00—00 _Lint,x/Z_Lint,y/z

Zur eindeutigen Festlegung der Integrationsgrenzen ist eine weitere Bedingung erforderlich.
Hier ist es sinnvoll, das Verhiltnis der Kantenldngen des Integrationsbereichs entsprechend
dem Achsenverhiltnis des Strahles zu wéhlen:

L, d
L = X (2.171)
I-int,y dy

Fiir die beschnittenen Momente, sowohl bei der Parameterisierung des Integrationsbereiches
durch relative Grenzen, wie auch durch einen relativen Leistungsinhalt, ldsst sich kein analyti-
sches, allgemein giiltiges Propagationsgesetz herleiten, da aus einer reinen Begrenzung des In-
tegrationsbereiches im Ortsraum keine geschlossene Phasenraumdarstellung abzuleiten ist [53].
Im Unterschied zu den normalen Momenten treten in Abhédngigkeit der Leistungsanteile auf3er-
halb des Integrationsgebietes bei der Propagation mehr oder weniger starke Oszillationen des
Strahldurchmessers um eine Ausgleichshyperbel auf (vergleiche auch [31]). Bei geeigneter
Wahl der Integrationsgrenzen y > 3 beziehungsweise fp > 0.99 werden fiir die meisten praxis-
relevanten Strahlen und auch fiir theoretische Modellfelder allerdings die normalen Ortsmo-
mente weitest gehend oder sogar vollstindig reproduziert und infolge dessen bleiben die
Propagationsgesetze und Invarianten weiter giiltig. Entscheidende Bedeutung kommt den be-
schnittenen Momenten bei der Beschreibung stark gebeugter Strahlen bei, da hier der Formalis-
mus der ,,gewdhnlichen zweiten Momente versagt. Eine Analyse des Propagationsverhaltens
der beschnittenen Momente bei festgehaltenen Parametern y beziehungsweise f, fiir diesen
Fall wird in Abschnitt 4.6 durchgefiihrt. Die Wahl der Parameter y und fp unter messtechni-
schen Gesichtspunkten wird in Abschnitt 3.5 erortert.



3 Charakterisierung von Leistungsdichtevertei-
lungen

3.1 Einfithrung

Die Messung und nachfolgende numerische Auswertung der zweidimensionalen Leistungs-
dichteverteilung eines Strahles ist heute das Standardverfahren zur Bestimmung der Strahlei-
genschaften in einer definierten Ebene, da neben der messtechnischen Einfachheit, der
universellen Anwendbarkeit auf die verschiedensten Strahlquellen und der Moglichkeit der vi-
suellen Beurteilung des Strahlprofils, diese Vorgehensweise insbesondere die schnelle und
gleichzeitige Bestimmung aller fiir die jeweilige Laserapplikation relevanten Strahlparameter
erlaubt. Leistungsdichteverteilungsmessungen stellen weiterhin das Basismessprinzip zur Er-
mittlung der Propagationseigenschaften dar, da diese immer aus der Messung der Ortsmomente
in verschiedenen Ebenen abgeleitet werden konnen. NaturgemaB stellt die numerische Auswer-
tung gemessener Leistungsdichteverteilungen, und hier in erster Linie die Bestimmung der
zweiten Ortsmomente beziehungsweise der Varianzdurchmesser, deutlich hohere Anforderun-
gen an das verwendete Messsystem als die rein visuelle Betrachtung zum Beispiel zu Justage-
zwecken.

Wihrend unter Verwendung abtastender Systeme die Vermessung der Leistungsdichtevertei-
lung von Dauerstrich-Lasern bis in den Multikilowattbereich direkt im Leistungsstrahl moglich
ist, erfordert dagegen die Untersuchung gepulster Hochleistungslasersysteme wegen der auf-
tretenden hohen Energiedichten immer die Untersuchung einer durch strahlabschwichende op-
tische Elemente erzeugten ,,Kopie* des Leistungsstrahles, wobei dann Matrixsensoren, mit in-
stantaner Aufzeichnung der gesamten zweidimensionalen Leistungsdichteverteilung eingesetzt
werden.

In beiden Féllen ist die Beeintrdchtigung der Messgenauigkeit durch zahlreiche Fehlerquellen
moglich und oft auch bei sorgfiltigster Arbeitweise nicht vollig vermeidbar. Neben Bildverzer-
rungen, Bilduntergrundsignalen und Rauschen konnen weitere Fehler infolge der Digitalisie-
rung der Messdaten auftreten. Der Vermeidung und Minimierung systematischer
Bildverzerrungen im Vorfeld der Messung, die durch nichtideale Eigenschaften der verwende-
ten Optiken und Sensorik verursacht werden, kommt hier entscheidende Bedeutung bei. Aus der
Literatur ist hinreichend bekannt, dass Bilduntergrundsignale und Rauschen speziell bei der
Messung des Varianzdurchmessers in Abhéngigkeit der Grof3e des Integrationsgebietes den im
Allgemeinen dominierenden Fehler darstellen, so dass neben der bestmoglichen Minimierung
dieser Messfehler durch eine Vorverarbeitung der gemessenen Rohdaten meist eine Begren-
zung des Integrationsbereichs bei der Auswertung der Messdaten durchgefiihrt werden muss.

Im Folgenden werden zunéchst die angesprochenen, grundlegenden Aspekte zur Messung der
Ortsmomente und die daraus resultierenden Anforderungen an die Messmethodik néher be-
trachtet. Die Prinzipien zur Messung von Leistungsdichteverteilungen, ihre Eignung zur Ana-
lyse einer bestimmten Strahlquelle und die potentiellen Fehlerquellen sowie deren Minimierung
werden in Abschnitt 3.3 kurz in einer Ubersicht erldutert. Die numerischen Verfahren zur Bild-
korrektur (Abschnitt 3.4) und Integrationsbereichsbegrenzung (Abschnitt 3.5) sowie die damit
erreichbaren Genauigkeiten (Abschnitt 3.6) werden im Anschluss angefiihrt. Die Funktionalitit
der vorgestellten Algorithmen werden schlieBlich durch ein ,,Round-Robin*“-Experiment zur
Auswertung von Leistungsdichteverteilungen bestitigt (Abschnitt 3.7).
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3.2 Grundlagen

Die wichtigsten, die Leistungsdichteverteilung charakterisierenden Parameter im Hinblick auf
die Propagationseigenschaften sind die beiden ersten Momente in x- und y-Richtung, welche
die Strahllage in der Ebene bestimmen, sowie die drei zweiten Momente, welche die azimutale
Orientierung und die Ausdehnung der Varianzellipse definieren. Fiir die beiden ersten Momente
gilt dabei im allgemeinen zweidimensionalen Fall:

X"y = F% of Ix” Y™ [E(x, y)dydx mitn+m = 1, 3.1)
sowie fur die drei zweiten Ortsmomente:

00 00

X"y = F% Of [ (x- oO"Qy- O™ E(x y)dydx mitn+m = 2, (3.2

mit der gesamten Leistung des Feldes P:

00 00

P = I I E(x y)dydx. (3.3)

—00 —00

Aus den zweiten Momenten konnen dann die Strahlabmessungen d, in x-Richtung und dy in
y-Richtung, beziehungsweise die Hauptachsenabmessungen dy, und d, sowie der Azimutwin-
kel der Hauptachsen (siche Abschnitt 2.6.3) bestimmt werden:

d = 40yx°0 (3.4)
d, = 40VB°0 (3.5)

0 = 5 tmarfS =0 (.6

X0~ O

Die Berechnung obiger Strahlparameter aus Leistungsdichteverteilungen folgt in allen Fillen
aus der numerischen Berechnung von Flachenintegralen iiber die in Matrizenform vorliegen-
den, diskreten Messdaten, wobei der maximale Integrationsbereich natiirlich durch die Abmes-
sungen des Detektors begrenzt ist. Weiterhin wird deutlich, dass speziell bei der Vermessung
ausgedehnter Strahlungsfelder, wie es zum Beispiel die Fernfelder von Super-Gaul3-Strahlen
darstellen, gleichzeitig die hohen Leistungsdichten in der Strahlmitte und auch die niedrigen
Leistungsdichten in den Flanken des Strahles zu messen sind, da erstere Leistung und Strahllage
dominieren und letztere einen deutlichen Beitrag zum Varianzdurchmesser liefern. Nach [2]
muss fiir eine ausreichende Abtastung des Strahles die Ortsauflosung des verwendeten Messge-
rats kleiner als ein zwanzigstel des Strahldurchmesser in der Messebene, der Dynamikbereich
hinsichtlich der Leistungsdichte groBer als 200 : 1 betragen und der Sensor wenigstens 99 % der
gesamten Strahlleistung detektieren, um Messfehler durch Beschnitt des Strahles zu minimie-
ren.

In Abschnitt 2.6.4 wurde bereits angesprochen, dass infolge der Integration der parabolisch mit
wachsendem Abstand vom Schwerpunkt gewichteten Leistungsdichteverteilung kleine Leis-
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tungsdichten in groler Entfernung von der Strahlmitte das zweite Moment dominieren. Dem-
gemal kdnnen durch residuelle (homogene oder inhomogene) Bilduntergrundsignale sowie das
Rauschen, selbst bei normgerechter Messung nach [2], die systematischen und statistischen
Fehler fiir die Varianzdurchmesser beliebig gro3 werden, insbesondere wenn das Verhiltnis
von Detektorgrofle zu Strahldurchmesser sehr grof3 ist, so dass erstens immer eine Korrektur der
gemessenen Rohdaten zur Minimierung dieser Messfehler notig ist, und zweitens die Proble-
matik des Integrationsbereichs bei der Bestimmung der zweiten Momente durch die numerische
Auswertung gemessener Leistungsdichteverteilungen in verstiarktem Mal3e auftritt.

Als Beispiel sei hier die in Abbildung 3.1 ge-
zeigte, mit einer CCD-Kamera (COHU 4810)
gemessene Leistungsdichteverteilung im Fo-
kus eines gepulsten Nd:YAG-Lasers betrach-
tet. In diesem Fall ist die numerische
Berechnung aller Strahlparameter (sogar
schon der Leistung) extrem schlecht konditio-
niert, wenn man sadmtliche Bildpunkte in der
Auswertung berticksichtigt, und die einfache
Anwendung der Definitionsgleichungen (3.1)
bis (3.6) liefert schlicht unsinnige Ergebnisse.

Prinzipiell stellt sich natiirlich die Frage, ob
tatsdchlich alle Bildpunkte relevante Informa-
tion iiber den Strahl tragen und bei der Strahl-
parameterkalkulation beriicksichtigt werden
Abb. 3.1:  Leistungsdichteverteilung im Fo-  mjigsen. Hier begrenzt die Tschebyscheff’sche
kus eines gepulsten Nd:YAG-Lasers. Ungleichung die Leistungsanteile und damit

auch die maximalen Leistungsdichten in gro-
Ber Entfernung von der Strahlmitte, so dass die auftretenden Leistungsdichten mit wachsender
Entfernung von der Strahlmitte immer unter die experimentelle Nachweisgrenze fallen. Dies
kann, muss aber nicht notwendigerweise Messfehler verursachen, da die in der industriellen
Fertigung zum Einsatz kommenden Laserstrahlen in den meisten Féllen kompakte Leistungs-
dichteverteilungen aufweisen, bei denen die Momente entsprechend Gleichung (3.2) schon
durch die real messbaren Leistungsanteile innerhalb sehr kleiner relativer GroBen des Integra-
tionsbereichs hinreichend genau reproduziert werden. Weiterhin erfolgt der Strahlungstransport
durch reale Optiken endlicher Grof3e, die in industriellen Laseranlagen typischerweise aus Kos-
tengriinden relativ klein ausgelegt werden. Insgesamt wird deutlich, dass fiir praktische Zwecke
die sehr kleinen Leistungsanteile in extrem grof3en Entfernungen vom Zentrum des Strahles, so-
denn sie iiberhaupt detektiert werden kénnen, in den seltensten Fillen eine praktische Rolle
spielen.

Da fiir praktische Anwendungen brauchbare Genauigkeiten im Allgemeinen eine Reduktion der
Eingangsdaten durch eine Begrenzung des Integrationsbereichs bei der numerischen Auswer-
tung erfordern, stellt die Definition des Strahldurchmessers iiber die beschnittenen Momente
eine Alternative zu den normalen Momenten dar. Die angefiihrten Problematiken treten nur in
reduziertem Maf3e auf und im Vergleich zu den normalen Momenten ist eine deutlich verbes-
serte Messbarkeit zu erwarten. Die messtechnischen Probleme, die auftretenden Fehlerquellen
und ihre Konsequenzen auf die Messbarkeit der Strahlparameter, auch im Vergleich der beiden
Strahldurchmesserdefinitionen sollen im Laufe dieses Kapitels vertieft werden.
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3.3 Messprinzipien und Fehlerquellen

Eine grundlegende Einteilung der Messgeréte zur ortsaufgeldsten Bestimmung der zweidimen-
sionalen Leistungsdichteverteilung kann {iber das Aufnahmeprinzip, abtastende oder instantane
Aufzeichnung der gesamten Leistungsdichteverteilung, oder auch iiber die Art der verwendeten
Strahlungsdetektoren (thermische, kalorimetrische und quantenmechanische Nachweismetho-
den) erfolgen. Zu Informationen {iber Strahlungsdetektoren wird auf [9], [10], [24], [25], [26]
verwiesen.

Um bei der Messung und Auswertung der Leistungsdichteverteilung akzeptable Genauigkeiten
zu erreichen, ist das eingesetzte Messverfahren entsprechend der Strahleigenschaften auszu-
wéhlen, wobei durch eine Strahlformung und/oder Strahlabschwichung der Anwendungsbe-
reich der Messsysteme hinsichtlich Leistung beziehungsweise maximaler Leistungsdichte und
Durchmesser in weiten Grenzen skalierbar ist. Die Primérkriterien zur Auswahl eines Messsys-
tems fiir die Untersuchung einer bestimmten Strahlquelle sind neben der Wellenlédnge, anhand
derer der zu verwendende Strahlungsdetektor auszuwéhlen ist, vor allem die Betriebsart des La-
sers. Bei der Vermessung von Dauerstrich-Lasern ist bis in den Multikilowattbereich die direkte
Messung der Leistungsdichteverteilung im Leistungsstrahl - auch im Bearbeitungsfokus - mog-
lich und auch sinnvoll, wobei dann immer abtastende Systeme eingesetzt werden miissen. Die
Messung an gepulsten Hochleistungslasersystemen erfordert wegen der auftretenden hohen En-
ergiedichten dagegen immer die Untersuchung einer durch geeignete optische Elemente erzeug-
ten, abgeschwichten ,Kopie“ des Leistungsstrahles, wobei hier im Allgemeinen
Matrixsensoren, mit instantaner Aufzeichung der gesamten zweidimensionalen Leistungsdich-
teverteilung, verwendet werden. Sekundérkriterien stellen die Laserleistung beziehungsweise
die maximal auftretende Leistungsdichte sowie die laterale Ausdehnung des Laserstrahles dar,
da diese mittels strahlabschwéchender beziehungsweise strahlformender Elemente weitest ge-
hend fehlerfrei an den Arbeitsbereich des Messgerétes angepasst werden kdnnen.

Die Genauigkeit der Leistungdichteverteilungsmessung, und infolge die der berechneten Para-
meter, kann durch zahlreiche Fehlerquellen beeintrachtigt werden. Diese Fehler lassen sich je
nach ihrer Auswirkung in Bildverzerrungen, Bilduntergrund und Rauschen einteilen. Die ge-
messene Leistungsdichteverteilungsmessung E; ; kann somit geschrieben werden als:

Ei; = E(% Y)) CE(x, ¥)) + 8(X;, ¥)) + Eg + O[E; |1, (3.7)

wobei E(X, yj) die Leistungsdichteverteilung des Laserstahls bezeichnet, c(x;, yj) die ortsab-
hingigen Bildstérungen, d(X;, yj) den inhomogenen Anteil des Bilduntergrunds, E, den De-
tektornullpegelfehler und o[ E; J-] die ortlich hochfrequenten Rauschterme. Die Ursachen fiir
Verzerrungen der Leistungsdichteverteilung sind gerdtespezifisch und werden in den jeweiligen
Abschnitten phdnomenologisch beschrieben, konnen aber durch technische Maflnahmen im
Vorfeld grofBtenteils minimiert werden. Der Detektornullpegelfehler und das Rauschen treten
bei allen Detektoren auf. Ersterer kann und muss im Allgemeinen korrigiert werden. Eine Kor-
rektur des Rauschens ist im Allgemeinen weder notig noch moglich, dieses limitiert letztlich die
Wiederholbarkeit der Ergebnisse. Als weiterer Fehler, der bei allen Detektoren auftritt, ist der
Beschnitt der Leistungsdichteverteilung infolge der Digitalisierung zu nennen.

Im Folgenden werden zunichst die Verfahren zur Strahlformung und -abschwichung, Matrix-
detektoren und abtastende Messverfahren sowie die jeweiligen systemspezifischen Fehlerquel-
len beschrieben. Die bei allen Detektoren auftretenden Fehlerquellen infolge von
Digitalisierung, Bilduntergrund sowie Rauschen werden gesondert im Anschluss daran disku-
tiert.
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3.3.1 Strahlpraparation

Zur Anpassung der Strahleigenschaften (Abmessungen und maximale Leistungsdichte) an den
Arbeitsbereich des verwendeten Messgerites ist im Allgemeinen sowohl eine Strahlformung
durch Linsen oder Teleskope und oft auch eine Abschwichung des Laserstrahles erforderlich.
Weiterhin ist bei der Propagationsmessung entsprechend [2] zur Ermittlung der Strahlpropaga-
tionsparameter im Allgemeinen mittels einer Hilfsfokussierlinse eine Strahlkaustik zu erzeu-
gen, um die messtechnischen Anforderungen dieser Norm beziiglich der Lage der Messpunkte
innerhalb der Kaustik erfiillen zu konnen. Eine verlustfreie, phasen- und amplitudenrichtige
Strahlpraparation, die einer linearen, paraxialen optischen Transformation entspricht, stellt
hohe Anforderungen an die verwendeten optischen Elemente und den Aufbau des optischen
Systems. Mogliche Fehlerquellen bei der Strahlformung- und abschwéchung, die zu beriick-
sichtigen und soweit wie moglich zu vermeiden sind, sind Aberrationen durch optische Fehler
und thermische Effekte, Beugungsverluste, die Abhédngigkeit des Reflexionsgrades vom Ein-
fallswinkel und der Polarisation der Strahlung sowie Streulicht und Interferenzen.

3.3.1.1 Strahlformung

Bei der Strahlformung zu Vermessungszwecken kommen typischerweise relativ langbrennwei-
tige Linsen oder Spiegel (Brennweitenbereich 0.5 m bis 1 m) zum Einsatz bei gleichzeitig ge-
ringer Divergenz des Laserstrahles, so dass sphdrische Aberationen selten eine Rolle spielen.
Bei sorgfaltiger Justage der optischen Elemente koaxial zum Laserstrahl sind dann auch Koma
und Astigmatismus vernachldssigbar. Groere aberrative Fehler werden erstens durch nicht-
ideale optische Oberflachen verursacht. Die Formfehler guter optischer Oberfldchen liegen
zwar Ublicherweise im Bereich von A/ 10, bei mehreren optischen Elemente beziehungsweise
Grenzflachen ergeben sich in der Summenwirkung dennoch gréfere Phasenfrontdeformatio-
nen. Die zweite Ursache von Aberationen sind thermische Effekte (thermische Deformation der
Oberflachen und die Temperaturabhéngigkeit des Brechungsindexes), die aus der Absorption
des Laserstrahls an den Optiken resultieren. Die thermischen Effekte konnen in nicht-sphéri-
sche Anteile, die die Fokussierbarkeit verschlechtern, und sphirische Anteile, die bei transmit-
tierenden Optiken meist fokussierend und bei reflektierenden Optiken immer defokussierend
wirken, separiert werden. Speziell im Ultraviolettbereich und im Ferninfrarotbereich weisen die
Optiken eine relativ hohe Absorption im Prozentbereich auf, so dass thermische Probleme hier
verstirkt auftreten. Prinzipiell sind demnach moglichst wenige, effektiv gekiihlte Optiken im
Hochleistungsstrahl zu verwenden, um die Aberationen zu minimieren und weiterhin eine hohe
Genauigkeit bei der Riicktransformation der Propagationseigenschaften des Messstrahles auf
den Leistungsstrahl zu ermoglichen.

Der Beschnitt durch die Beugungsverluste muss nach [2] weniger als 1 % der gesamten Strahl-
leistung oder Energie entsprechen. Da diese Anforderung, wegen weiterer Verlustmechanismen
wie Streuung, Restreflexion und Absorption, durch reale Leistungsmessungen eigentlich nicht
experimentell verifizierbar ist, muss nach der Vermessung des Laserstrahles die Propagation
durch das optische System berechnet werden. Der Durchmesser der Optiken sollte dann wenigs-
tens etwa dem dreifachen Durchmesser des Laserstrahles am jeweiligen Ort entsprechen.

Bei allen Grenzflachen ist der Reflexionsgrad vom Einfallswinkel und der Polarisationsrichtung
abhéngig. Abbildung 3.2 zeigt dies am Beispiel unbeschichteter Gliser. Betrachtet man den Fall
einer Strahlumlenkung in der x-z-Ebene, so ist der lokale Einfallswinkel 9 4;,(X) des Strahles
auf die Optik durch den lokalen Phasengradient des Feldes und den Umlenkwinkel ¥, be-
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stimmt. Bei einer rein sphéarischen Wellenfrontkriimmung des Laserstrahles mit dem Radius R
gilt dann ndherungsweise:

9 1
19ein(x) = En + é 3.8 Pol. O /’/
L -~~~ Pol. 00 /
Bezieht man die transversale Koordinate X auf - /
den Durchmesser des Laserstahls, das heilt T 0.1E /
X = y[d/2, so gilt fiir den lokalen Einfalls- § /
winkel mit der geometrisch optischen Nahe- § TTY~o ;
rung in grofen Entfernungen von der E; N . /
Strahltaille: © 0.01¢ \ /
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wobei 6 den Divergenzwinkel des Laserstrah- 0 15 30 45 60 75 90
les bezeichnet. Um die einfallswinkelabhingi- Einfallswinkel in °

gen Anderungen des Reflexionsgrades iiber

dem Strahlquerschnitt vernachldssigbar klein Abb. 3.2: Einfallswinkel- und polarisations-
zu halten, ist die Strahlformung und Strahlab- abhéngiger Reflexionsgrad von Glésern
schwéchung grundsitzlich im moglichst kolli- (n = 1.5) nach [12].

mierten Strahl (kleine Divergenzwinkel und

damit grofBe Krimmungsradien der Wellenfront) und bei senkrechtem Strahleinfall durchzufiih-
ren ist. Die Polarisationsabhéngigkeit des Reflexionsgrades ist hauptsdchlich bei ortlich inho-
mogen polarisierten Laserstrahlen, was gelegentlich bei Nd:Y AG-Lasern zu beobachten ist, von
Bedeutung. Fiir den technisch wichtigen Fall einer Strahlumlenkung um 90° ist das Verhiltnis
der Reflexionsgrade in den beiden Richtungen kleiner als 1 : 10. Der Einfluss der Polarisations-
abhingigkeit kann durch zwei MaBBnahmen verringert werden: zum einen sollte der Strahleinfall
auf die optischen Elemente unter moglichst kleinem Winkel bei kleinen Divergenzwinkeln des
Strahles erfolgen, wobei dann die senkrechte und die parallele Polarisationskomponente nahezu
gleich stark reflektiert werden, zum anderen konnen durch die geeignete Anordnung der Strah-
lumlenkung im Raum, zum Beispiel mittels zweier um 90° gegeneinander verdrehter Einfalls-
ebenen, Polarisationseffekte kompensiert werden. Bei bekannter linearer Polarisation des La-
serstrahles ist die Umlenkung am besten bei senkrechter Polarisation durchzufiihren.

Streulichteffekte spielen vor allem bei der Strahlabschwichung eine Rolle und werden im fol-
genden Abschnitt angesprochen.

Als letzte Fehlerquelle sind Interferenzen zu nennen. Diese konnen durch Verwendung von an-
tireflex-beschichteten Optiken reduziert oder durch Einsatz von Optiken mit einem Keilwinkel
vollstdndig vermieden werden.

3.3.1.2 Strahlabschwichung

Zur groben Anpassung der Laserleistung an den Arbeitsbereich des verwendeten Messgerits
konnen Beugungsgitter, Oberflachenreflexionen an unbeschichteten oder antireflex-beschich-
teten Optiken oder hochreflektierende Beschichtungen in Transmission verwendet werden. Bei
einer normgerechten Propagationsmessung nach [2] dndert sich die maximal auftretende Leis-
tungsdichte etwa um den Faktor 10, was bei dem geringen Dynamikbereich von Matrixmess-
systemen zu groBBen Unsicherheiten der berechneten Strahlparameter fiihrt (siehe unten). Somit
ist bei diesen Messsystemen eine weitere Strahlabschwéichung zur Feinanpassung der Messge-
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rateaussteuerung erforderlich, wobei dann absorbierende oder reflektierende Neutraldichtefilter
oder auch Polarisationsabschwécher eingesetzt werden.

Bei Verwendung von Beugungsgittern zur Strahlabschwéchung stellen die hoheren Beugungs-
ordnungen eine Kopie des Hauptstrahles mit geringerer Leistung dar (GréBenordnung 0,1 % bis
1 % der Gesamtleistung), wobei im Allgemeinen zur Untersuchung die erste Beugungsordnung
verwendet wird. Hier ist zu beachten, dass Beugungsgitter Astigmatismus verursachen, wenn
der Ausfallswinkel des Strahles zur Optik vom Einfallswinkel des Strahles abweicht. Beu-
gungsgitter weisen im Allgemeinen eine starke Polarisationsabhingigkeit des Beugungswir-
kungsgrades auf und verursachen grof3e Streulichtanteile.

Je nach Substrat, Beschichtung und Einfallswinkel betrdgt der Reflexionsgrad an einer planen
optischen Oberfldche einige Promille bis einige Prozent der einfallenden Leistung. Beschichtete
Optiken weisen normalerweise einen stiarkeren Einfluss von der Polarisationsrichtung und dem
Einfallswinkel auf, ermoglichen aber stiarkere Abschwichgrade im Promillebereich. Im Wel-
lenldngenbereich von Ultraviolett bis nahes Infrarot werden zur Strahlumlenkung im Allgemei-
nen hochreflektierende, dielektrische Schichten auf transmittierenden Substraten verwendet.
Die Resttransmission dieser Optiken liegt in der GroBenordnung von 0.1 %, so dass sich damit
eine sehr effektive Strahlabschwéchung realisieren ldsst. Alternativ kann ein Probenstrahl durch
die Restreflexion an einer antireflex-beschichteten Optik ausgekoppelt werden. Um Verzerrun-
gen der Leistungsdichte zu vermeiden, muss im ersten Fall der Transmissionsgrad ortlich ex-
trem homogen sein, im zweiten Fall der Reflexionsgrad (relative Inhomogenititen <1 %).
Kritisch ist in beiden Fillen oft das Verhéltnis der Leistungsanteile des ausgekoppelten Proben-
strahles zum Streulicht. Betrachtet man die Auskopplung eines Probenstrahles mit 0.1 % der ge-
samten Leistung, so kann selbst bei fabrikneuen Optiken die Streulichtleistung in Bezug zur
Leistung des Probenstrahl ohne weiteres mehrere Prozent betragen. Der Fresnelreflexionsgrad
unbeschichteter Optiken liegt im Bereich einiger Prozent (siehe Abbildung 3.2), so dass zur Ab-
schwéchung von Hochleistungslaserstrahlen im Allgemeinen mehrere Planoptiken zu verwen-
den sind. Die Verwendung der Fresnelreflexion an unbeschichteten Substraten geringer
Absorption stellt im Allgemeinen die Strahlabschwichung mit den geringsten optischen Feh-
lern dar. Zur Vermeidung eines Nebenreflexes muss die Riickseite der Planoptik antireflex-be-
schichtet sein. Alternativ kann auch eine keilformige Platte beziehungsweise ein Prisma
verwendet werden. Auch hier ist zu beachten, dass bei nicht senkrechtem Einfall der Reflexi-
onsgrad polarisationsabhingig ist.

Neutraldichtefilter reduzieren die Strahlleistung breitbandig durch Absorption oder Reflexion
des Laserstrahles. Absorbierende Neutraldichtefilter sind nicht geeignet zur Abschwichung ho-
her Leistungen, da die Erwidrmung zur Zerstérung der Filter oder zu Phasenstorungen fiihren
kann. Reflektierende Neutraldichtefilter miissen auf der Riickseite zur Vermeidung von Inter-
ferenzen antireflex-beschichtet sein. Da kommerziell erhidltliche Neutraldichtefilter im Allge-
meinen keine hohe optische Qualitdt besitzen und somit starke Phasenfrontdeformationen
verursachen, sind Neutraldichtefilter moglichst nahe der Messebene zu positionieren. Neutral-
dichtefilter sind besonders zur Feinabstimmung der Messgeréteaussteuerung und zur Abschir-
mung des Umgebungslichts geeignet.

Prinzipiell kdnnen auch zwei gegeneinander verstellbare Polarisationsfilter zur Abschwéchung
verwendet werden. Dieses Verfahren ermoglicht eine sehr einfache und sehr genaue Feinjustage
der Leistungsdichte auf den Messbereich des verwendeten Diagnosesystems, ist aber nur bei
unpolarisierten oder homogen polarisierten Strahlen fehlerfrei anwendbar, da sonst Verzerrun-
gen der Leistungsdichteverteilung resultieren.



3.3 Messprinzipien und Fehlerquellen 61

3.3.2 Matrixdetektoren

Messgerite mit instantaner Aufzeichnung der Leistungsdichteverteilung besitzen eine Vielzahl
(ca. 10% bis iiber 106) von matrixformig angeordneten Detektoren zur Leistungs- beziehungs-
weise Energiemessung. Fiir den Wellenldngenbereich nahes Ultraviolett bis nahes Infrarot (cir-
ca 300 nm bis 1100 nm) konnen photoelektrische Matrixdetektoren, wie zum Beispiel CCD-
Kameras, CMOS-Kameras oder Photodioden-Arrays, verwendet werden. Photodetektoren sind
prinzipiell zwar bis circa 190 nm sensitiv, aufgrund des geringen Quantenwirkungsgrades unter
300 nm miissen sie allerdings mit relativ hohen Leistungsdichten beaufschlagt werden und zei-
gen oft schon nach wenigen Bestrahlungen bleibende Verdanderungen [57]. Fiir diesen Bereich
miissen dann Frequenzkonversionsplatten, die auf photoelektrische Matrixkameras abgebildet
werden, oder pyroelektrische Kameras verwendet werden, wobei letztere auch im Ferninfrarot-
bereich eingesetzt werden konnen.

Standard-CCD-Kameras besitzen einen sehr geringen Dynamikumfang je Einzelbild (Groen-
ordnung 500 : 1), der Dynamikumfang von CMOS-Kameras und Photodioden-Arrays liegt in
der GroBenordnung von abtastenden Messgeriten (sieche Abschnitt 3.3.3), wobei diese Geréte
allerdings geringere Informationsdichten aufweisen und deutlich teurer sind. Die Digitalisie-
rung der Messdaten von Matrixkameras erfolgt heutzutage standardméBig mit 8 Bit, wobei in
letzter Zeit vermehrt 10 Bit und 12 Bit Systeme auf den Markt kommen. Aufgrund des relativ
geringen Dynamikbereiches von Matrixkameras muss die maximale Leistungsdichte des Laser-
strahles in der Messebene mittels optischer Strahlabschwécher sehr gut an die Sittigungsleis-
tungsdichte des Detektors angeglichen werden, um den Informationsgehalt der Messaufnahme
hoch und damit die resultierenden Messfehler gering zu halten. Matrixkameras weisen eine sehr
niedrige Leistungsbelastbarkeit auf, die bei photoelektrischen Matrixdetektoren in der Grofen-
ordnung von einigen zehn Mikrowatt pro Quadratzentimetern liegt, bei pyroelektrischen Ma-
trixkameras betrdgt die Leistungsbelastbarkeit bis etwa zwei Watt pro Quadratzentimeter, so
dass diese Messgerite nur in abgeschwichten Messstrahlen eingesetzt werden konnen.

Wihrend laterale Inhomogenitédten der Detektorempfindlichkeit bei den meisten Matrixkame-
ras vernachldssigbar sind, tritt bei CCD-Kameras oft eine inhomogener Hintergrund auf. Neben
einfachen Verkippungen der Nullsignalebene sind schrig oder vertikal durch das Bild laufende
Wellen zu beobachten.

Weiterhin treten speziell bei CCD-Kameras
oft Bildverzerrungen auf, die durch die Wech-
selwirkung des Laserstrahles mit dem Sensor
entstehen (und von der spezifischen Sensorar-
chitektur abhéngen). Insbesondere ist die
Ubertragungsfunktion eines einzelnen Bild-
punktes nicht vollig unabhédngig von den be-
nachbarten Bildpunkten. Typische Beispiele
sind vertikaler Smear (Abbildung 3.3, Berei-
che B), mit dem Sonderfall der Geisterbilder
bei der Vermessung gepulster Laser. Bei ho-
hen Kontrastverhéltnissen im Bild sind oft Pi-
xelwertabsenkungen (mit negativem Mittel-
wert) links und rechts des Strahles zu erkennen
(Abbildung 3.3, Bereiche A). Weitere Fehler-
quellen sind Reflexe und Interferenzen, insbe-  Apb. 3.3: Bildverzerrungen bei Beleuch-

sondere an dem Schutzglas, das vor den tung einer CCD-Kamera (COHU 4810).
meisten Sensoren angebracht ist.
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3.3.3 Abtastende Messverfahren

Abtastende Messgerite zur ortsaufgeldsten Bestimmung der Leistungsdichteverteilung beinhal-
ten im Allgemeinen nur ein Detektorelement zur relativen Leistungs- beziehungsweise Energie-
messung, wobei punktuell ein kleiner Teil des Laserstrahles ausgekoppelt und detektiert wird.
Uber eine zweidimensionale Relativbewegung des Detektors oder eines Detektorkopfes wird
der Strahl abgetastet. Zur Vermessung von Hochleistungsdauerstrichlasern, insbesondere bei
der direkten Vermessung im Bearbeitungsfokus, werden entweder eines oder mehrere hochre-
flektierende Elemente sehr schnell (> 10 m/s) durch den Strahl bewegt. Die Auskopplung eines
Messstrahles erfolgt dann entweder mittels der Reflexion an der Oberfldche des hochreflektie-
renden Elementes oder durch eine kleine Bohrung hindurch, wobei der Strahl dann innerhalb
des hochreflektierenden Elementes auf einen Detektor gefiihrt wird (Wellenleiter- oder Frei-
strahlpropagation). Die mogliche Ortsauflosung ist im ersten Fall durch die Fldache des reflek-
tierenden Elements begrenzt und im zweiten Fall durch die Grofe der Lochblende. Die
Rastergrofle bei der Messung ist sinnvollerweise grofler oder gleich der Ausdehnung des aus-
koppelnden Elements zu wihlen. Messgerite, die mittels Oberflichenreflexionen einen Teil des
Strahles auskoppeln, sind wegen der Verschmutzungsanfalligkeit und der daraus resultierenden
Messfehler dem Dauereinsatz in der industriellen Fertigung nicht gewachsen und werden heut-
zutage kaum noch verwendet.

Im Vergleich zu Systemen mit instantaner Aufzeichnung der Leistungsdichte (siehe oben) wei-
sen abtastende Systeme prinzipbedingt eine mogliche hohere Ortsauflosung, die oft auch in
weiten Grenzen einstellbar ist, und im Allgemeinen einen wesentlich héheren Dynamikbereich,
der mehrere GroBBenordnungen umfassen kann, auf. Der Hauptvorteil dieser Geréte ist, dass sie
durch einfachen Austausch des Einzeldetektors fiir den Einsatz bei verschiedensten Wellenlin-
gen und auch Leistungsbereichen geeignet sind.

Die wichtigsten Fehlerquellen abtastender Messgerite, die meistens direkt im Leistungsstrahl
eingesetzt werden, sind Riickreflexionen in den Resonator und als Folge Spiking des Lasers
[32], Signalnachschleifen durch zu gro3e Zeitkonstanten der Auswertelektronik und deren zeit-
liche und/oder thermische Drift. In der Regel sind die Stérungen der Ubertragungsfunktion
durch angrenzende Bildpunkte aber signifikant kleiner als bei Matrixdetektoren.

Abtastende Messgerite werden oft zur Vermessung der Propagationseigenschaften von Hoch-
leistungslasern direkt im Bearbeitungsfokus verwendet. Der Divergenzwinkel liegt hier im All-
gemeinen im Bereich zwischen 5 bis 15 Grad. Da auch hier der ortsabhidngige, lokale
Einfallswinkel 9 ;, auf das Messgerit durch den Phasengradienten des Feldes bestimmt wird,
(siehe Gleichungen (3.8) und (3.9)) kommt einem moglichst groBen Akzeptanzwinkel des De-
tektorkopfes eine entscheidende Bedeutung zu. Messfehler durch die einfallswinkelabhéngige
Detektorantwort sind kritisch, da anhand der gemessenen Leistungsdichteverteilungen diese
nicht identifiziert, geschweige denn kompensiert werden konnen. Abbildung 3.5 zeigt die ein-
fallswinkelabhidngige Detektorantwort fiir zwei gebrduchliche Messsysteme. Beim Prometec
UFF 100 ergibt sich infolge der Dampfung im Wellenleiter ein relativ kleiner, polarisationsab-
hiingiger Akzeptanzwinkel. Ahnliches gilt fiir den Primes FocusMonitor, wobei hier einfach
Leistungsanteile am Detektor vorbeilaufen. Der starke Signalabfall bei wachsendem lokalem
Einfallswinkel auf das Messgerit fiihrt dann bei einem kleinen Kriimmungsradius der Wellen-
front dazu, dass mit wachsender Entfernung von der Strahlmitte die Leistungsdichten systema-
tisch unterschitzt werden. Abhilfe schafft hier ein integrierendes Element direkt hinter der
auskoppelnden Lochblende (Oberfldchen- oder Volumenstreuelement).

Bild 3.6 zeigt die Auswirkungen auf die gemessenen Strahldurchmesser in Abhingigkeit der
Position der Messebene relativ zur Taille (und somit des Kriimmungsradius der Wellenfront)
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Abb. 3.5: Einfallswinkelabhidngige Detektorantwort zweier Messsysteme. Links: Prometec
UFF 100, Strahlfiihrung in Wellenleiter [32]. Rechts: Primes FocusMonitor,
Strahlfithrung in freier Propagation [71].

am Beispiel des mit dem Primes FocusMonitor untersuchten Bearbeitungsfokus eines faserge-
koppelten Hochleistungs-Nd-YAG-Lasers. Da der Kriimmungsradius in der Taille unendlich
ist, ist das erhaltene Messergebnis fiir den Taillendurchmesser mit und ohne Integrator gleich.
Mit wachsender Entfernung von der Taille nehmen die absoluten und relativen Abweichungen
zwischen den beiden Strahldurchmesserverldufen zu, wobei sich in groen Entfernungen von
der Taille ein Séttigungsverhalten bei den relativen Abweichungen zeigt. Diese betragen maxi-
mal etwa 30 %. Dementsprechend wird bei der Messung mit zu kleinem Akzeptanzwinkel des
Detektorkopfes der aus dem Verlauf des Strahldurchmessers ermittelte Divergenzwinkel sowie
die Beugungsmalfizahl ebenfalls um 30 % unterschétzt.
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Abb. 3.6: Auswirkung der einfallswinkelabhéngigen Detektorantwort auf die im Bearbei-
tungsfokus gemessenen Strahlpropagationseigenschaften eines fasergekoppelten
Hochleistungs-Nd-YAG-Lasers (P =3 kW, f = 150 mm).
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3.34 Bilduntergrund und Rauschen

Neben den oben angesprochenen gerétespezifischen Messfehlern treten bei allen optischen Sen-
soren Fehler auf, die allein aus den Quanteneigenschaften des Lichts und der Elektronen resul-
tieren (siche hierzu [24], [25], [26], [27]). Das thermisch induzierte Eigenrauschen des
Sensormaterials O fiithrt dazu, dass auch im unbelichteten Sensor statistisch Elektronen frei-
gesetzt werden, die dann als Signal detektiert werden. Als Folge des Photonenrauschens ist die
erreichbare Standardabweichung op der Bestimmung von n Lichtquanten proportional der
Wurzel aus der Anzahl der Lichtquanten, und fiir das theoretisch beste Signal/Rausch-Verhalt-
nis bei der Messung gilt:

o
S/N:_P— 1

N Jn
Weitere und meist dominierende Rauschquellen sind in der Verstiarkungs- und Digitalisierungs-
schaltung zu finden, die durch einen konstanten Anteil 0., J E] und einen von der anliegenden
Signalstirke abhdngigen Anteil darstellbar sind. Letzterer ist oft in erster Ndherung proportional
der Signalstirke (0, [E] [E; j ). Als Folge der genannten Rauschquellen entstehen Hinter-
grundsignale, die sich durch den Mittelwert Ej (den resultierenden Detektornullpegel), dieser
ist zeitlichen und Ortlichen statistischen Schwankungen unterworfen, und die Standardabwei-
chung o[E; j] (das resultierende Gesamtrauschen) charakterisieren lassen. Da die verschiede-
nen Rauschquellen unkorreliert sind, gilt fiir das Gesamtrauschen:

(3.10)

2, 2 2 2 2
O[E, ;] = 07 +0p + 0o d EI° + 0,y [E]° [}, G.11)
. Dariiberhinaus gibt es weitere optische Signal-
N und Rauschquellen. So befinden sich bei der
e Propagation von Laserstrahlen oft optische

- BTSN Felder einer anderen Wellenlinge im Bereich
RN des Laserstrahles, die diesem inkohérent (oder
| optischer Nullpegel ~~. partiell kohdrent) iiberlagert sind. Ursachen
- hierfiir sind zum Beispiel die breitbandige
______ --" spontane Emission des laseraktiven Mediums,
- Restanteile der Grundwellenldnge bei fre-
L, quenzvervielfachten Lasern oder Pumpstrah-
! _ lung bei optisch gepumpten Lasern,
Tt Egﬁ:#ferltet insbesondere bei axial diodengepumpten Fest-
MR T R korperlasern. Diese Storfelder konnen mit fre-
Wahrscheinlichkeit quenzselektiven Elementen wie Interferenz-
filtern und Farbglasfiltern reduziert werden.

Abb. 3.7: Prinzipielles Rauschspektrum op- Weitere Lichtquellen sind Streulicht, dies tritt

tischer Sensoren im Bereich des Nullpegels. ~ verstdrkt bei kurzen Wellenldngen und bei
starker Strahlabschwichung auf (siche Ab-

schnitt 3.3.1.2), sowie Umgebungslicht beziechungsweise -strahlung. Da sich diese Lichtquel-
len, und speziell das Streulicht, nicht vollstindig vermeiden lassen, resultiert ein optischer
Nullpegel, der dem Detektornullpegel liberlagert ist. Abbildung 3.7 verdeutlicht die Situation.
Das optische Hintergrundrauschen kann im Gegensatz zum elektrischen Rauschen nur positive
Werte annehmen, somit ergibt sich als weitere Folge eine leichte Verzerrung des gesamten
Rauschspektrums (optisch und elektrisch) derartig, dass die relative Wahrscheinlichkeit in der
positive Flanke leicht angehoben wird und entsprechend die negative Flanke etwas absinkt.

Leistungsdichte
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3.3.5 Digitalisierung

Die Digitalisierung der Messdaten stellt einen zusidtzlichen, unvermeidbaren Fehler bei der
Messung von Leistungsdichteverteilungen dar, da diese stets eine untere Auflosungsgrenze de-
finiert. Der Digitalisierer ist dabei zunéchst so einzustellen, dass das Rauschspektrum des Sen-
sors (Abbildung 3.7) mdglichst wenig beschnitten wird!, das heiBt, der Nullpegel des
Digitalisierers muss wenigstens die dreifache Standardabweichung des Detektorrauschens un-
terhalb des Detektornullpegels liegen. Als Folge erhélt man natiirlich negative Leistungsdich-
ten, die zwar physikalisch wenig Sinn machen, aber bei der nachfolgenden numerischen
Auswertung zur Kompensation positiver Rauschamplituden unbedingt erforderlich sind. Selbst
bei fehlerfreier Einstellung des Digitalisierers kann die Digitalisierung, abhéngig von der Struk-
tur der Verteilung, den dominierenden Messfehler darstellen, wobei natiirlich bei Strahlen mit
groflen Leistungsanteilen bei niedriger relativer Leistungsdichte die Fehler am grofiten sind. Als
Beispiel werden an dieser Stelle die Fernfelder von Super-Gauss-Strahlen betrachtet. Abbil-
dung 3.8 zeigt die aus der Digitalisierung resultierenden Fehler der Leistung und des Varianz-
durchmessers in Abhingigkeit der Bandbreite der Digitalisierung bei optimaler Aussteuerung
des Sensors. Zur Berechnung der Kurven wurde angenommen, dass die Auflosungsgrenze hin-
sichtlich der Leistungsdichte um den Faktor zehn unterhalb des letzten signifikanten Bits liegt.
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Abb. 3.8: Messfehler von Leistung (links) und Durchmesser (rechts) infolge der Digitalisie-

rung flir Fernfelder von Super-GauB3-Profilen unterschiedlicher Exponenten n.

Bei kompakten Strahlungsfeldern, das heiB3t hier bei kleinen Exponenten n, sind die Digitali-
sierungsfehler sowohl der Leistung als auch des Varianzdurchmessers nicht signifikant. Wéh-
rend bei einem System mit 12 Bit Digitalisierung der Messfehler der Leistung in allen Féllen
als vernachlédssigbar anzusehen ist, wire mit einem 8 Bit System fiir Super-Gauf3-Strahlen mit
Exponenten n> 17 keine normgerechte Messung nach [2] durchfiihrbar, da der Leistungsver-
lust infolge der Digitalisierung hier grofer als 1 % ist. Bei ausgedehnten Strahlungsfeldern fiih-
ren selbst kleine Leistungsverluste zu grolen Messfehlern der Varianzdurchmesser, da die
durch die Digitalisierung abgeschnitten Leistungsanteile sich in groBer Entfernung von der

1. Typischerweiser teilt ein Digitalisierer den Bereich zwischen zwei festgelegten Spankyggen
U,
hi
sinc?dies dann die Werte zwischen 0 tijp,, und 2551%h
Uow Wird immer der Wert 0 zugeordnet, allen Werten oberhﬁj@h

. Jedem Analogsignal unterhalb
der Wert 255.

und

p in Intervalle ein und ordnet diesen ganzzahlige Werte zu, bei 8 Bit Digitalisierungsbandbreite



66 3 Charakterisierung von Leistungsdichteverteilungen

Strahlmitte befinden. Diese Digitalisierungsfehler sind bei realen Messungen insofern kritisch,
da es duBerst schwierig ist, ihr Vorhandensein iiberhaupt zu entdecken, geschweige denn die
GroBe des Fehlers abzuschitzen. Anhaltspunkte liefert eine gezielte Uberbelichtung des Bildes
[30] oder der Verlauf des gemessenen Strahldurchmessers bei der Propagation, da dann deutli-
che systematische Abweichungen vom hyperbolischen Verlauf auftreten konnen.

Im Vergleich zu den normalen Momenten sollen noch die Digitalisierungsfehler der beschnit-
tenen Momente beziehungsweise der dadurch definierten Strahldurchmesser betrachtet werden.
Abbildung 3.9 zeigt die durch die Digitalisierung verursachten Fehler dieser Strahldurchmes-
serdefinitionen bei optimaler Aussteuerung des Sensors fiir Fernfelder verschiedene Super-
GauB3-Profile in Abhidngigkeit der relativen Fenstergrof3e y beziehungsweise des relativen Leis-
tungsinhaltes fy. Die relativen Strahldurchmesser sind auf den theoretischen Wert ohne Digi-
talisierung mit y = oo beziehungsweise fp, = 1 normiert. Der Parameter f, beim Verfahren
mit dem relativen Leistungsinhalt ist mit der messbaren Leistung normiert, die entsprechend
Bild 3.8 immer kleiner als die Strahlleistung ist.
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Abb. 3.9:  Beschnittene Varianzdurchmesser von Fernfeldern verschiedener Super-Gauf3-Pro-
file bei Beriicksichtigung von Digitalisierungsfehlern in Abhidngigkeit der Fenster-
groBe y (links) beziehungsweise des Leistungsinhalts f, (rechts).
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Aufgrund der Digitalisierung tritt bei dem Verfahren mit den konstanten Grenzen ein Sitti-
gungsverhalten auf. Bei 8 Bit Digitalisierung nimmt in allen Féllen spétestens ab y = 3.5 der
Strahldurchmesser nicht mehr zu, bei 12 Bit Digitalisierung liegt diese Grenze bei y = 5.5.
Grundlegend ist, dass bis zu dieser Grenze die Strahldurchmesser geméf3 der Definition auch
fast frei von Digitalisierungsfehlern sind und somit eine verbesserte Messbarkeit im Vergleich
zu den normalen Varianzdurchmessern aufweisen. Im Umkehrschluss gilt dann auch, dass
selbst bei der messtechnischen Bestimmung der normalen Momente keine grof3en Integrations-
bereiche verwendet werden miissen, da die Sensorik immer auch eine laterale Grenze setzt, ab
der keine Signale mehr nachzuweisen sind und bei einer weiteren VergrofBerung des Integrati-
onsbereiches lediglich noch die Messfehler und Messunsicherheiten zunehmen.

Bei der Parameterisierung des Integrationsbereichs durch einen konstanten Leistungsinhalt da-
gegen werden die maximal messbaren Momente nie erreicht und selbst fiir einen Leistungsin-
halt f, = 0.99 konnen im gezeigten Beispiel zusitzliche Abweichungen zu den normalen
Momenten von bis zu 25 % auftreten, was im Hinblick auf die Zielsetzung dieser modifizierten
Strahldurchmesserdefinition, eben doch die normalen Momente weitest gehend zu reproduzie-
ren, als nachteilig anzusehen ist.

Von Bedeutung ist auch, dass aufgrund der Digitalisierung die Berechnung aller Strahlparame-
ter nichtlinear von der maximal auftretenden Leistungsdichte abhingt, das heif3t, nimmt diese
in Bezug zur Séttigungsleistungsdichte des Sensors weiter ab, nehmen die durch die Digitalisie-
rung verursachten systematischen Fehler weiter zu. Dies ist in Abbildung 3.10 dargestellt, wo-
bei eine normierte maximale Leistungsdichte von eins der Séttigungsleistungsdichte des
Detektors entspricht und die messbaren Leistungsanteile auf den theoretischen, fehlerfreien Fall
normiert sind.
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Abb. 3.10: Linearititsfehler der Leistungsberechung fiir ein 8 Bit System (links) und ein 12
Bit System (rechts) infolge der Digitalisierung fiir Super-GauB3-Profile mit unter-
schiedlichem Exponent n.

Bild 3.10 zeigt deutlich, dass es zur Minimierung systematischer Messfehler immer sinnvoll ist,
bei der Messung von Leistungsdichteverteilungen eine optimale Aussteuerung des Sensors an-
zustreben, also die maximale im Messbild auftretende Leistungsdichte moglichst nah an der
Sattigungsleistungsdichte des Sensors zu halten. Weiterhin gilt auch hier, dass die Fehler des
Varianzdurchmessers liberproportional mit den Leistungsverlusten wachsen.
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3.4 Bilduntergrund- und Nullpegelkorrektur

Wie in den vorstehenden Abschnitten dargelegt wurde, kann die Messung der Leistungsdichte-
verteilung durch zahlreiche Fehlerquellen gestort werden. Wihrend die nicht-proportionalen
Bildverzerrungen durch technische Maflnahmen weitest gehend minimiert werden kénnen, sind
selbst bei sorgfaltigster Vorgehensweise, zum Beispiel infolge des Detektorrauschens und wei-
terer Strahlungsquellen, dem Messsignal meistens noch ortlich inhomogene Bildstérungen ad-
ditiv tiberlagert, das heifit, in diesem (fast schon idealen) Fall ergibt sich das Messsignal E; J-

aus:

Eij = E(%,Y)) +3(x,y;) + Eg +O[E; j]. (3.12)

Dabei bezeichnet E(X;, yj) die Leistungsdichteverteilung des Laserstahls, d(X;, yj) den ortlich
niederfrequenten, inhomogenen Anteil des Bilduntergrunds, E; den Nullpegelfehler und
o[E; J-] die ortlich hochfrequenten Rauschterme. Die Berechnung der Strahlparameter basiert
immer auf einer numerischen Integration der gemessenen zweidimensionalen Leistungsdichte-
verteilung. Die damit verbundene Mittelwertbildung fiihrt zu einer deutlichen Reduktion des
Rauschens. Die Integration der residuellen, homogenen und inhomogenen Hintergrundsignale
kann aber insbesondere bei der Ermittlung der Strahlabmessungen infolge der parabolischen
Gewichtung erhebliche Fehler verursachen, speziell der Nullpegelfehler stellt hier den meistens
dominierenden Fehler dar.

Da sich die Hintergrundsignale nicht vollstandig vermeiden lassen, ist immer eine nachtrégliche
Korrektur des Messbildes erforderlich. Die Bilduntergrundsignale und das Rauschen wirken
sich dabei unabhingig vom jeweils verwendeten Messgerit in weitest gehend gleicher Art und
Weise auf die numerisch berechneten Strahlparameter aus, so dass hier allgemein giiltige Vor-
gehensweisen zur Fehlerkorrektur und Integrationsbereichsbegrenzung definierbar sind.

Die Verfahren zur Korrektur der additiven Bildstérungen waren in den letzten Jahren Gegen-
stand zahlreicher Untersuchungen (siehe zum Beispiel [30], [35], [37], [43], [45], [63], [68])
und sollen in den beiden folgenden Abschnitten kurz diskutiert werden.

34.1 Referenzbildabzug

Eine Grobkorrektur der gemessenen Leistungsdichteverteilung durch Subtraktion eines Refe-
renzbildes, das bei abgeblocktem Laserstrahl aufgenommen wurde, erlaubt die weit gehende
Minimierung zeitlich konstanter und ortlich homogener sowie inhomogener Bilduntergrund-
fehler des unbelichteten Sensors, wobei letztere derartig auch nur bei Matrixdetektoren, wie
zum Beispiel CCD-Kameras, auftreten.

Bei der Aufzeichnung des Bildes ist dabei der Strahl moglichst direkt an der Laseraustrittsaper-
tur zu blocken, um eventuell auf den Sensor einfallendes Umgebungslicht zu erfassen und tiber
mehrere Bilder zu mitteln, um das Rauschen des Referenzbildes zu minimieren. Referenzbild-
subtraktion reduziert Nullpegelfehler auf sehr kleine Werte, aber nicht notwendigerweise auf
Null. Die Ursachen hierfiir sind zum einen die statistischen Schwankungen des Detektornullpe-
gels und zum anderen der optische Nullpegel infolge inkohérenter Lichtquellen und Streulicht
(siehe Abschnitte 3.3.1.2 und 3.3.4), da dieser bei der Aufzeichnung des Referenzbildes nicht
vorhanden ist. Abbildung 3.11 verdeutlicht dies anhand der aus Abbildung 3.1 berechneten Li-
nien- P (X) und Halbebenenintegrale Py (X) , wobei ein Referenzbild bereits abgezogen wur-
de. Aus der Integration der sehr kleinen Detektorsignale von im Mittel etwa 0,03 Digits iiber
grof3e Flachen ergibt sich in den Halbebenenintegralen ein linearer Anstieg auch in sehr gro3en
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Entfernungen von der Strahlmitte. Der Leistungsanteil der Untergrundsignale am Gesamtbild
betragt etwa 30 % (!). Bei der Berechnung der Varianz werden die Untergrundsignale quadra-
tisch mit dem Abstand zum Strahlschwerpunkt gewichtet, dementsprechend ergibt sich im rech-
ten Teil der Abbildung 3.11 eine parabolische Verstarkung sowohl des niedrigen Nullpegels als
auch der Rauschamplituden. Der berechnete Strahldurchmesser (ohne weitere Korrekturen) be-
tragt dann 322 Bildpunkte und hat offensichtlich keine Korrelation zu der Grof3e, die man bei
diesem Strahlprofil intuitiv als Strahldurchmesser ansehen wiirde. Da es keine Moglichkeit gibt,
aus Referenzmessungen den Bilduntergrund mit hinreichender Genauigkeit zu bestimmen, ist
somit immer eine weitere numerische Korrektur auf Basis der gemessenen Bilddaten zu berech-
nen.
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Abb. 3.11: Aus Abbildung 3.1 berechnete Linien- P (X) und Halbebenenintegrale Py g(X)
(links) sowie Integrand der Varianz (rechts) nach Referenzbildsubtraktion.

3.4.2 Numerische Verfahren

Zur numerischen Korrektur der homogenen und inhomogenen Hintergrundsignale kann prinzi-
piell jedes Verfahren verwendet werden, das eine mathematisch eindeutige Korrelation zu den
Bildstérungen aufweist. In der Vergangenheit wurden hierfiir Fourier-Verfahren, Histogramm-
Verfahren, Stichprobenverfahren und statistische Methoden vorgeschlagen (siehe zum Beispiel
[30], [34], [63], [68]). Grundlage der Bildkorrektur ist in jedem Fall, dass im Bild unbelichtete
Bereiche' vorhanden sind, die dann zur Bestimmung und Extrapolation der Untergrundsignale
in belichteten Bereichen verwendet werden konnen. Im Folgenden wird vor allem die Korrektur
des konstanten Hintergrundanteils (Nullpegelfehler) betrachtet. Die Korrektur inhomogener Si-
gnalanteile ist daraus implizit ableitbar und wird nur kurz angesprochen.

Fourier-Verfahren basieren darauf, dass ein konstanter Nullpegel sich in der Fourier-Transfor-
mierten der Leistungsdichteverteilung in einer deutlichen Spitze bei der Raumfrequenz Null &u-
Bert. Durch Interpolation aus umliegenden Punkten kann der Nullpegel korrigiert werden.
Fourier-Verfahren eignen sich insbesondere auch, um inhomogene Bildstérungen, wie zum
Beispiel Verkippungen des Bilduntergrundes zu korrigieren, oder auch um nichtlineare Detek-
torantwortfunktionen und Messsignale zu entfalten (zum Beispiel Signalnachschleifen).

1. Unbelichtet ist in diesem Zusammenhang so zu verstehen, dass die resultierenden Signale weitest
gehend vom Detektor und externen Strahlungsquellen hervorgerufen werden und nicht oder nur indi-
rekt vom zu untersuchenden Laserstrahl.
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Bei Histogramm-Verfahren wird unter der Annahme, dass das Untergrundrauschen normalver-
teilt ist, eine Gau3’sche Ausgleichskurve an das Histogramm des Bildes im Bereich des Null-
pegels angepasst. Der Erwartungswert der Ausgleichskurve entspricht dann dem Nullpegel.

Gemal der Definition des Nullpegels, als Mittelwert der unbelichteten Bildpunkte, ist es sinn-
voll, diesen durch eine Mittelwertbildung, entweder aus einer Stichprobe oder iiber alle unbe-
lichteten Bildpunkte, zu bestimmen. Werden hierfir N, Bildpunkte herangezogen und
bezeichnet 0, J/E] das Rauschen der unbelichteten Bereiche, dann gilt fiir die Unsicherheit
des Nullpegels:

(3.13)

Obige Gleichung setzt eine Grenze fiir die Genauigkeit der Nullpegelbestimmung und natiirlich
ist diese am hochsten, wenn tatsdchlich iiber alle unbelichteten Pixel gemittelt wird. In erster
Néherung kann durch Mittelung {iber eine Stichprobe aus festgelegten Bereichen am Rand oder
den Ecken des Bildes (diese Bereiche sind mit groBer Wahrscheinlichkeit unbelichtet, siche
Bild 3.1), eine Nullpegelabschidtzung gewonnen werden. Dieses ziemlich intuitive Verfahren
hat gleichzeitig einen extrem geringen numerischen Aufwand. Allerdings ist bei der Bildauf-
nahme sicherzustellen beziehungsweise anschlieBend zu iiberpriifen, dass die verwendeten
Randbereiche tatsdchlich unbelichtet sind. Dies erfordert meist, dass der Strahldurchmesser viel
kleiner ist als die Detektorabmessungen.

Mit numerisch aufwendigeren, statistischen Verfahren ist es im Allgemeinen moglich, Aussa-
gen zur Belichtung von Bildsegmenten zu treffen, indem die Eigenschaften der lokalen Bildbe-
reiche mit Standardabweichung und Mittelwert des Dunkelrauschens verglichen werden.
Insbesondere konnen damit alle unbelichteten Bildpunkte identifiziert und anhand dieser die
Untergrundkorrekturen durchgefiihrt werden. Betrachtet man eine lokale Mittelwertbildung ei-
ner N X m groen Umgebung, so reduziert diese das Rauschen auf:

— 0rslbs;[ E]

Onm = i (3.14)
Bild 3.12 zeigt die statistische Einteilung des

Berechnung von I Signalspektrums im Bereich des Nullpegels.
Strahlparametern Weicht der lokale Mittelwert statistisch signi-

\ fikant in positiver Richtung vom Erwartungs-
wert des Dunkelrauschens ab:

1
Nullpegel mn Dzm nEi,j >EO+nB[bnms (3.15)

Hintergrundkorrektur

so kann der zentrale Bildpunkt als belichtet an-
gesehen werden und ist bei der Berechnung
Messfemerjl von Strahlparametern zu beriicksichtigen, wo-

lokale mittlere Leistungsdichte

bei die Startwerte E und G[E] aus den Bild-
ecken oder bei mifligen optischen Hinter-
Wabhrscheinlichkeit grundsignalen besser aus einem Referenzbild

geschitzt werden sollten. Aus statistischen

ADb. 3.12: Statistische Einteilung des Griinden folgt, dass der Schwellwert Ng etwa
Rauschspektrums im Bereich des Nullpegels.  zwischen drei und vier liegen sollte, deutlich
groflere Werte fiihren zu einem Beschnitt der
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Leistungsdichteverteilung des Strahles. Weiter ist es ziemlich unwahrscheinlich, dass grofere
Bildbereiche statistisch signifikant negative Werte aufweisen. Diese Bildbereiche sind somit als
Messfehler anzusehen (vergleiche Bild 3.3) und entweder zu korrigieren oder in der folgenden
Auswertung zu ignorieren. Zur Hintergrundkorrektur konnen die statistisch nicht-signifikant
belichteten Bildpunkte herangezogen werden, fiir diese gilt:

1
Eo_no[b”m<mDnDZm, nEi:J <Ep+NoLOpm- (3.16)

Aufgrund der in Abschnitt 3.3.4 angesprochenen Erhohung der positiven Flanke des Rausch-
spektrums ist es angebracht, nicht alle potentiell unbelichteten Bildpunkte zur Untergrundkor-
rektur zu verwenden, sondern n, etwas kleiner zu wihlen als ng in Gleichung (3.15).
Geeignete Werte fuir ng liegen in der Groflenordnung zwischen 1.5 und 2.5. Experimentelle Er-
fahrungen zeigen nur schwache Abhingigkeiten der Ergebnisse von den Parametern n, m, n
und ng, auch wenn die absolute Auflosungsgrenze dieser Verfahren hinsichtlich der Leistungs-
dichte, die durch ng LD, bestimmt wird, durch die Wahl gro3er Werte von n und m verbes-
serbar ist.

In Abbildung 3.13 sind die aus Abbildung 3.1 berechneten Linien- P| (X) und Halbebeneninte-
grale P (X) nach Referenzbildabzug und Nullpegelkorrektur dargestellt. Im Unterschied zu
Abbildung 3.11 ist festzustellen, dass erstens die Halbebenenintegrale in groBBer Entfernung
vom Strahl im Rahmen der Statistik nahezu konstant sind und dass dementsprechend der para-
bolische Verlauf vom Integrand der Varianz verschwunden ist (wiewohl die Rauschamplituden
weiterhin parabolisch mit dem Abstand zur Strahlmitte zunehmen). Der berechnete Strahl-
durchmesser betrigt in diesem Fall 45 Bildpunkte. Das extrem starke Rauschen im rechten Teil
von Abbildung 3.13 zeigt deutlich, dass die Wiederholbarkeit des berechneten Strahldurchmes-
sers in diesem Fall nicht optimal sein diirfte. Abhilfe schaffen hier nur Verfahren zur Begren-
zung des Integrationsbereichs, die im folgenden Abschnitt behandelt werden.
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Abb. 3.13: Aus Abbildung 3.1 berechnete Linien- P (X) und Halbebenenintegrale Py g(X)
(links) sowie Integrand der Varianz (rechts) nach Referenzbildsubtraktion und
numerischer Nullpegelkorrektur (statistische Methode n = m = 11, n, = 2).
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3.5 Begrenzung des Integrationsbereichs

Die Begrenzung des Integrationsbereichs und die erforderlichen Algorithmen waren in den letz-
ten Jahren Gegenstand heftiger Diskussionen, auch in den Normungsgremien. Letztlich ist fest-
zuhalten, dass die Berechnung des zweiten Moments aufgrund der parabolischen Verstiarkung
des Rauschens bei einem groflen Verhéltnis von Detektorabmessung zu Strahldurchmesser nu-
merisch schlecht konditioniert ist und meist keine sinnvollen Ergebnissen liefert (siche auch
Abbildungen 3.1, 3.11 und 3.13), wenn bei der Berechnung der Strahlparameter alle Bildpunkte
beriicksichtigt werden. Die sorgfiltige Anwendung von Verfahren zur Begrenzung des Integra-
tionsbereichs erlaubt hier ein Ausbalancieren von systematischen gegeniiber statistischen Feh-
lern. Zur Bestimmung der normalen Momente nach Gleichung (3.2) beziehungsweise der
Varianzdurchmesser ist dann der Integrationsbereich so klein wie moglich zu wihlen, sollte
moglichst aber alle belichteten Bildpunkte beinhalten, um systematische und statistische Fehler
zu minimieren. Als mdgliche Verfahren hierfiir wurden Schwellwertverfahren und statistische
Verfahren vorgeschlagen, die in den beiden folgenden Abschnitten erortert werden. Eine wei-
tere Alternative zur Begrenzung des Integrationsbereichs stellt der Varianzdurchmesser basie-
rend auf den beschnittenen Momenten dar, der aber eher als eigenstindige Strahldurch-
messerdefinition interpretiert werden sollte. Einige grundlegende, messtechnische Aspekte die-
ser Strahldurchmesserdefinitionen sollen im Anschluss daran gesammelt dargestellt werden.

3.5.1 Schwellwertmethoden

Schwellwertmethoden stellen fiir eine Vielzahl von Anwendungen in der Bildverarbeitung
niitzliche und schnelle Algorithmen zur Datenreduktion dar, so dass in einer frithen Fassung des
Normentwurfes [6] diese Verfahren zur Auswertung von Leistungsdichteverteilungen vorge-
schrieben waren. Messwerte oberhalb eines frei wihlbaren Schwellwertes Et, der in digitali-
sierten Bildern nur ganzzahlige Vielfache der Diskretisierung betragen kann, werden dabei in
den weiteren Berechnungen beriicksichtigt, Werte unterhalb auf Null gesetzt:

_UE, fir E;>E

00 fur E jsEr

(3.17)

ij

Abb. 3.14: Aus Abbildung 3.1 mit der Schwellwertmethode berechnete Integrationsbereiche
(weille Bereiche); Links: Schwellwert = 1 Digit; Rechts: Schwellwert = 2 Digit.
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Abbildung 3.14 zeigt die aus Abbildung 3.1

1000
mit der Schwellwertmethode berechnete Inte- i —— x-Richtung
grationsbereiche fiir Schwellwerte von einem % - -+~ - y-Richtung
Digit und zwei Digits. Die Auswirkung des %
verwendeten Schwellwertes auf den berechne- &
ten Strahldurchmessers ist in Bild 3.15 darge- &
stellt. Fiir kleine Schwellwerte, in der Ndhe g 100}
des optischen Nullpegels, fiihrt der Beschnitt G i
des Rauschspektrums und die Integration nur 3
der positiven Rauschspitzen zu drastischen (EU
Messfehlern. Zwischen Schwellwerten von ei- 3
nem und zwei Digits dndert sich der Strahl- 10

durchmesser schlagartig etwa um den Faktor
zwanzig. Wihlt man den Schwellwert ober-
halb der hochsten Rauschspitzen, erhidlt man
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Schwellwert in Digit

sehr kompakte Integrationsbereiche und folg-  Apb. 3.15: Abhingigkeit des berechneten
lich geringe statistische Fehler, wobei natiir-  Strahldurchmessers von der Wahl des
lich die Signalanteile der Leistungsdichte- gchwellwerts.

verteilung des Laserstrahles unterhalb des

Schwellwertes ebenfalls abgeschnitten werden und dadurch nicht abschitzbare, systematische
Fehler verursacht werden. In allen Féllen sind die systematischen Fehler weder abschétzbar
noch vernachléssigbar, wenn die Schwellwerte durch ganzzahlige Vielfache der Diskretisierung
definiert werden. Zur Berechnung von Strahlparametern sind demnach andere Algorithmen
besser geeignet, bei denen erstens die Ergebnisse weniger stark von einem frei wiahlbaren Para-
meter abhdngen und zweitens die systematischen Fehler insgesamt kleiner sind.

3.5.2 Statistische Methoden

Die in Abschnitt 3.4.2 angesprochenen, statis-
tischen Methoden zur Nullpegelkorrektur kon-
nen natiirlich auch zur Begrenzung des
Integrationsbereichs verwendet werden, wenn
man bei der Berechnung der Strahlparameter
konsequenterweise statistisch nicht-signifi-
kant belichtete Bildpunkte gleich Null setzt.
Diese Vorgehensweise entspricht natiirlich im
Prinzip einem Schwellwertverfahren, mit der
Modifikation, dass der Schwellwert fast belie-
big klein gewéhlt werden kann, wenn die Gro-
e nxm des lokalen Bereichs der
Mittelwertbildung hinreichend groB3 gewdhlt
wird. Fiir die Leistungsdichteverteilung in Ab-
bildung 3.1 ist der damit erhaltene Integrati-
onsbereich in Abbildung 3.16 dargestellt. Die
Auswirkungen auf die Linien- P, (X) und Hal-
bebenenintegrale Py -(X) sowie den Integrand
der Varianz zeigt Abbildung 3.17, wobei die
lokale Mittelwertbildung iiber einen Bereich
von N = m = 11 durchgefiihrt und Schwellwerte von Ng = 3 und n, = 2 verwendet wur-
den. Der resultierende Strahldurchmesser betrdgt dann 25 Bildpunkte.

Abb. 3.16: Aus Abbildung 3.1 mit der statis-
tischen Methode (n = m =11, ng = 3)
berechneter Integrationsbereich (weiss).
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Abb. 3.17: Aus Abbildung 3.1 berechnete Linien- P (X) und Halbebenenintegrale Py g(X)
(links) sowie Integrand der Varianz (rechts) nach Referenzbildsubtraktion, numeri-
scher Nullpegelkorrektur und Integrationsbereichsbegrenzung (statistische
Methode, n = m = 11,ng = 3, n, = 2).

Im theoretisch idealen Fall eines normalverteilten Bilduntergrunds wiirde die statistische Me-
thode eine vollstdndige Separation unbelichteter und belichteter Bereiche ermoglichen, was bei
realen Messungen infolge des leicht inhomogen Bilduntergrunds und weiterer Bildfehler nur
eingeschrinkt gilt. Insgesamt ergeben sich durch die Auswertung keine zusitzlichen systemati-
schen Fehler und eine meist gute Wiederholbarkeit. Die konsequente Anwendung statistischer
Verfahren stellt eine technisch saubere Losung zur Auswertung von Leistungsdichteverteilun-
gen dar, da alle messbaren Informationen {iber den Strahl in der numerischen Auswertung be-
riicksichtigt werden und Rauschen sowie Bilduntergrundfehler weitestgehend gefiltert werden
konnen. Nachteilig ist der hohe numerische Aufwand. Im Gegensatz zu den Schwellwertverfah-
ren mit der starken Abhingigkeit der Ergebnisse vom Schwellwert E+, tritt nur eine geringe
Abhingigkeit der Ergebnisse von den in gewissen Grenzen frei wéhlbaren Parametern n, m,
Ng und Ny auf.

3.5.3 Beschnittene Momente der Leistungsdichteverteilung

Wie im Abschnitt 2.6.4 diskutiert wurde, hat die Definition des Strahldurchmessers iiber die
normalen Momente entsprechend Gleichung (3.2) bei ausgedehnten beziechungsweise gebeug-
ten Strahlungsfeldern nur eine begrenzte Aussagekraft. Bei der messtechnischen Annéherung
konnen durch Digitalisierungsfehler in diesen Fillen beliebig groBe systematische Fehler auf-
treten (siche Abschnitt 3.3.5), da die geringen Leistungsdichten in grofler Entfernung von der
Strahlmitte immer irgendwann unter die experimentelle Nachweisgrenze fallen. Diese Proble-
me treten bei kompakten Strahlungsfeldern so nicht auf, da hier durch die real messbaren Leis-
tungsanteile der Varianzdurchmesser hinreichend genau reproduziert werden kann.

An dieser Stelle sollen einige grundlegende und messtechnische Aspekte der Strahldurchmes-
serdefinition durch die beschnittenen Momente, bei denen der transversale Integrationsbereich
explizit durch eine rekursive Auswertung begrenzt wird, gesammelt dargestellt werden. Im ro-
tationssymmetrischen Fall gilt hier fiir den Strahldurchmesser:
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T Lo
d= .80 IrSEE(r)dr/Ir CE(r)dr. (3.18)
0 0

Mogliche Parameterisierungen der Abmessungen L;,. des Integrationsbereichs konnen entwe-
der durch die Bedingung konstanter relativer Grenzen:

Ling = vEg, (3.19)
oder durch einen konstanten relativen Leistungsinhalt:
0 I-int
fo DIr (E(r)dr = J' r CE(r)dr, (3.20)
0 0

definiert werden. Beide Strahldurchmesserdefinitionen sind messtechnisch einfacher zu bestim-
men als die normalen Momente, sowohl im Hinblick auf mdégliche systematische Fehler als
auch, wie im folgenden Abschnitt gezeigt, in Bezug auf die Wiederholbarkeit, da die Problema-
tik der parabolisch verstiarkten Hintergrundsignale und des Rauschens in grofler Entfernung
vom Strahlzentrum nur reduziert auftritt.

Bei dem Verfahren mit einer konstanten relativen Fenstergrof3e werden bei einer Wahl von y in
der GroBenordnung von 3 in vielen Fillen (das heif3t, bei kompakten Strahlungsfeldern aber in-
folge der Digitalisierung oft auch bei ausgedehnten Strahlprofilen) die normalen Momente, so-
wohl fiir theoretische Strahlen als auch in Realitét, direkt reproduziert. Dagegen ist bei der De-
finition des Integrationsbereiches iiber einen bestimmten Leistungsinhalt der Durchmesser
immer systematisch kleiner als die normalen Momente. Insbesondere ist die Abweichung des
Durchmessers zum Grenzfall f; — 1 immer groBer als die Leistungsdifferenz 1 —f . Der inte-
ressante Bereich zur Wahl von fp liegt somit oberhalb von 99 %. Dies ist messtechnisch gese-
hen relativ ungiinstig, da bei ausgedehnten Strahlungsfeldern geringe Messfehler der lokalen
Leistungsdichte dann groBe Anderungen des Integrationsbereichs zur Folge haben. Offensicht-
lich ermdglicht hier das erste Verfahren eine stabilere Losung.

Hinsichtlich der messtechnischen und numerischen Umsetzung von Relevanz ist auch, dass bei
erstgenannter Definition alle erforderlichen Informationen innerhalb der gemessenen Leis-
tungsdichteverteilung zur Verfiigung stehen, und somit dieses Verfahren in sich konsistent ist.
Das zweite Verfahren ist in aller Strenge messtechnisch fast nicht zu verwirklichen, da durch
Digitalisierungsfehler in der gemessenen Leistungsverteilung nicht notwendigerweise die ge-
samte Strahlleistung aufgezeichnet ist. Eine zusétzlich Leistungsmessung schafft hier keine Ab-
hilfe, da zwischen der real gemessenen Leistung und der aus der Leistungsdichteverteilung
berechneten Leistung abhidngig von der Struktur der Verteilung keine feste Beziehung besteht
(siehe Abschnitt 3.3.5). Um den experimentellen Aufwand in Grenzen zu halten, ist es dann na-
tiirlich sinnvoll (und auch eigentlich notwendig) den Strahldurchmesser niherungsweise aus
den detektierbaren Leistungsanteilen der gemessenen Leistungsdichteverteilung zu bestimmen.

Entscheidende theoretische und praktische Bedeutung haben die beschnittenen Momenten bei
der Beschreibung stark gebeugter Strahlen, da hier der Formalismus der gewo6hnlichen zweiten
Momente versagt. Eine Analyse des Propagationsverhaltens der beschnittenen Momente bei
festgehaltenen Parametern y beziehungsweise fp fiir diesen Fall wird in Abschnitt 4.6 durch-
geflihrt.
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3.6 Rauschbegrenzte Genauigkeiten

Die bisher eher qualitative Betrachtung der Fehlereinfliisse und ihrer Auswirkungen auf die Ge-
nauigkeit der Bestimmung von Strahlparametern aus gemessenen Leistungsdichteverteilungen
in Abhédngigkeit des Integrationsbereichs wird im Folgenden quantifiziert. Insbesondere soll die
untere Grenze fiir die Messunsicherheit der Strahlparameter in Abhingigkeit der verwendeten
Auswertealgorithmen betrachtet werden. Zur Herleitung der Unsicherheiten der Strahlparame-
ter (siche [50] und Abschnitt A.2) wird ein (hypothetischer) zweidimensional ortsauflosender
Detektor angenommen, der nur statistische Fehler aufweist, das heif3t, die an jedem Punkt ge-
messene Leistungsdichte E; j setzt sich zusammen aus der zu messenden Leistungsdichte des
Laserstrahles E(X;, yj) , dem iiber die Detektorfliche konstanten Nullpegel E; und einem
Rauschterm o[ E; j] :

E ;= E(xi,yj)+E0+cr[Ei,j]. (3.21)

Bei Detektoren mit niedriger Digitalisierungsbandbreite wird das Signalrauschen im Wesentli-
chen durch das konstante Rauschen des Digitalisierers bestimmt:

o[Ei,j] = o,,4dE] = const (3.22)

Die Berechnung der Strahlparameter aus einer in diskreter Form vorliegenden, gemessenen
Leistungsdichteverteilung erfolge in einem begrenzten, rechteckigen Auswertebereich (siehe
Abbildung 3.18). Der Auswertebereich hat die Kantenléngen: L, = Ax L1y, , bezichungswei-
se LM = Ay[h, y und enthdlt dementsprechend N;, = ny, , [y, y Bildpunkte. Die GroBen 1
und | bezeichnen die Mittenkoordinaten des Auswertebereichs. Die Ortsauflosung (Bildpunkt-

grofe) des Sensors ist durch Ax und Ay gegeben.

uy

AX ux i 0X

Abb. 3.18: Auswertung von Leistungsdichteverteilungen: Geometrie und verwendete Grofen.
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Zur Korrektur des Nullpegelfehlers ist dieser als Mittelwert der unbelichteten Bildpunkte zu be-
stimmen und von der gemessenen Verteilung zu subtrahieren. Der Nullpegel als weitere Mess-
grofe hat die Unsicherheit:

c’abs[ E]

o[Ey] = , (3.23)
A Nout
wobei N, ,; die Anzahl der Bildpunkte bezeichnet, die zur Ermittlung des Nullpegelfehlers ver-

wendet werden. Mit den eingefiihrten Grofen und Definitionen erhdlt man aus den Definitions-
gleichungen fiir die zur Bestimmung der Propagationseigenschaften interessierenden
Strahlparameter:

=0X j =0y 0
P—AxDﬁyEEz Y Eij E (3.24)
—UXj—uy N
i =0X | =0y N
Dﬁy il
X0 = EEZ Y (-0D O ;-N, EIEEOD, (3.25)
=ux j=uy O
|j—0Xj—0y 0
_ D3)/ (nlnx 1)0 [
d, = ap |2 EHX > (i- 0D°E; | - Ny, El]Bx L EEEOD, (3.26)
=ux j =uy O
|:||—OXJ—0y D
X my i (E; ; ~ N (Bx B 3.27
yo= Y Y (-00Hi-00 0 -N, BxDByEpn.  (327)
0
=ux j =uy

Dabei wurde jeweils die Summation liber den konstanten Nullpegel durchgefiihrt und die Ab-
kiirzungen &x = 1— 00 und 8y = ] — O verwendet. Fiir einen zentrierten Integrationsbe-
reich (Mitte des Integrationsbereichs und Schwerpunkt des Strahls fallen zusammen, das heif3t
0X = 0 und &y = 0) und den Néherungen (n|2n «—1)= n|2n x Sowie (nizn’y—l) = nizn,y’ die
bei vielen Bildpunkten innerhalb des Auswertebereichs zulass1g sind, ergibt sich dann fuir die
relativen Unsicherheiten von Leistung, Strahllage, Durchmesser und gemischtem Moment:

o[P] _NEP/1 , 1

0 : (3.28)
P P Nin Nout
ol x] _ , NEP 1
= 0 3.29
- = VEE Olmar (3.29)
o[d,] > NEP 1 1
= oA D/\/ ¥ , (3.30)
d, P W5IN,. 9N,
o[xy] _ 42 NEP
> 3 Up, (3.31)

wobei die Abkiirzung NEP = Ax[Ay [N, [b,,J E] verwendet wurde. Die Skalierbarkeit der
Unsicherheiten fiir beliebige Strahlprofile ist weitest gehend durch die Vorfaktoren NEP/ P
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und y gegeben, da bei einem kompakten Strahlprofil die relative Fenstergrof3e y relativ klein
gewdhlt werden kann und entsprechend auch NEP/ P klein ist. Die Abhédngigkeit der Messun-
sicherheit ist in allen Fillen umgekehrt proportional zur maximalen Leistungsdichte des Strah-
les, da mit sinkender maximaler Leistungsdichte des Strahles NEP/ P entsprechend anwichst.
Weiterhin werden die Unsicherheiten minimal, wenn zur Nullpegelkorrektur alle unbelichteten
Bildpunkte herangezogen werden und der Auswertebereich so klein wie moglich gewahlt wird.
Die Unsicherheiten der Strahllage und des gemischten Moments sind mit den gewéhlten Néhe-
rungen unabhingig von der Nullpegelkorrektur.

Der Azimutwinkel w1rd entsprechend Gleichung 3.6 aus den zweiten Momenten der Leistungs-
dichteverteilung e 1 S/ Uund [kylberechnet. Das Rauschen dieser GroBen ist durch die
Unsicherheit des Nullpegels stark korreliert, nur schwach dagegen durch das Rauschen der
Leistungsdichtemessung. Da sich durch den Nullpegel verursachte Fehler in 3.6 weitest gehend
autheben, kann die lineare Fehlerfortpflanzung zur Berechnung der Unsicherheit des Azimut-
winkels angewendet werden, wenn die durch die Unsicherheit des Nullpegels bedingten Terme
in der Gleichung (3.30) zu Null (N, — o) gesetzt werden. Es gilt dann:

out

Jol 000 1060 50" (016" + 01 57" o
(BP0 Y°0)° + 4 oyl

Die Bilder 3.19 bis 3.21 zeigen als Beispiel die Messunsicherheiten der relevanten Strahlpara-
meter fiir ein Standard-CCD-Kamera-System (754x568 Pixel, PixelgroBBe 11,5 um, Rauschen
0,5 Digit, 8 Bit Digitalisierungsbandbreite) in Abhéngigkeit des Strahldurchmessers fiir einen
Gaul3-Strahl bei optimaler Aussteuerung. Dabei sind zwei verschiedene Verfahren zur Offset-
korrektur verwendet worden: erstens die Abschdtzung des Nullpegels aus den Ecken des Bildes
(Nout = 104) zweitens das numerisch aufwendigere statistische Verfahren, bei dem alle unbe-
lichteten Pixel zur Nullpegelkorrektur verwendet werden. Zur Berechnung des Strahldurchmes-
sers konnen dann entweder das gesamte Messbild oder durch eine Begrenzung des
Integrationsbereichs nur ein Teilausschnitt herangezogen werden. Anzumerken ist, dass die
Messunsicherheiten primir von der Grofe des Auswertebereichs abhidngen und nur sekundéar
vom gewihlten Verfahren zur Integrationsbegrenzung. Als Beispiel wird hier die rekursive
Festlegung des Integrationsbereichs durch die beschnittenen Momente mit konstanter relativer
FenstergrofBe betrachtet. Im gewéhlten Beispiel wéren in allen Féllen die systematischen Fehler
durch Beschnitt infolge der Integrationsbereichsbegrenzung vernachlissigbar.

o[¢] = (3.32)

Bei der Definition des Integrationsbereichs tiber die beschnittenen Momente sind die Unsicher-
heiten der Leistungsmessung immer unter 1 %, wobei die Messunsicherheit iiber weite Berei-
che fast konstant ist und mit sinkendem Strahldurchmesser nur leicht zunimmt. Die Zunahme
der Messunsicherheiten bei grolen Strahlen unter Verwendung des statistischen Verfahrens zur
Nullpegelkorrektur ist auf die Abnahme unbelichteter Bildpunkte zuriickzufiihren. Eine kritik-
lose Anwendung der Nullpegelabschitzung aus den Ecken wiirde in diesem Fall systematische
Fehler verursachen. Wichtig ist vor allem, dass das numerisch aufwendige statistische Verfah-
ren zur Nullpegelkorrektur nur eine Verringerung der Messunsicherheiten um den Faktor 2 bis
8 ermoglicht (bei identisch groflem Integrationsbereich), wihrend durch eine einfache Integra-
tionsbereichsbegrenzung die Messunsicherheit fast um den Faktor 100 verringert werden kann
(bei gleichem Nullpegelkorrekturverfahren). Dies verdeutlicht die Relevanz dieser Verfahren
zur exakten Auswertung von Leistungsdichteverteilungen.

Diese grundlegenden Zusammenhénge gelten analog bei der Messung des Strahldurchmessers,
mit dem Unterschied des insgesamt hoheren Unsicherheitsniveaus und der stiarkeren Abhédngig-
keit von der Grofle des Integrationsbereichs. Bei Verwendung der beschnittenen Momente liegt
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Abb. 3.19: Rauschbegrenzte Genauigkeiten bei der Messung der Leistung; Links: Offsetab-
schitzung aus den Ecken; Rechts: Statistische Methode.
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Abb. 3.20: Rauschbegrenzte Genauigkeiten bei der Messung des Durchmessers; Links: Oft-
setabschédtzung aus den Ecken; Rechts: Statistische Methode.

bei beiden Nullpegelkorrekturverfahren der Messfehler immer unter 5 % fiir Strahlen groBer als
etwa 10 Bildpunkte im Durchmesser. Wird bei der Bestimmung des Strahldurchmessers das ge-
samte Messbild beriicksichtigt, konnen abhidngig von der verwendeten Nullpegelkorrektur nur
Strahlen mit Durchmessern grofer als 70 Pixel (Nullpegelkorrektur: alle unbelichteten Pixel)
beziehungsweise 100 Pixel (Nullpegelabschitzung aus den Bildecken) innerhalb einer Messun-
sicherheit von 5 % ausgewertet werden.

Die Unsicherheiten der Strahllage und des Azimutwinkels sind unabhéngig vom gewidhlten
Nullpegelkorrekturverfahren. Beziiglich der Grofe des Integrationsbereichs und des Strahl-
durchmessers zeigen sich die liblichen Abhéngigkeiten, wobei die Genauigkeit der Bestimmung
des Azimutwinkels weiterhin natiirlich gegenlaufig von der Elliptizitdt der Verteilung abhéngt.
Bei der Berechnung der zweiten Momente aus dem gesamten Bild ist der Azimutwinkel im ge-
zeigten Beispiel einer Elliptizitit von € = 1.025{iber weite Bereiche vollig undefiniert (Mess-
unsicherheit > 360°).
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Abb. 3.21: Rauschbegrenzte Genauigkeiten bei der Messung der Strahlposition (links) und der
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Messung des Azimutwinkels
¢ = 45°) (rechts).

»Round-Robin*“-Experiment: Auswertung von Leistungsdichte-

verteilungen

(Hauptachsenverhéltnis

€ = 1.025 Azimut

Im Frithjahr 1997 wurde im Rahmen des EUREKA-Projektes CHOCLAB ein ,,Round-Robin*-
Experiment zur Auswertung von Leistungsdichteverteilungen durchgefiihrt. Ziel des Experi-
ments war der Vergleich der verschiedenen Algorithmen zur Auswertung und Korrektur fehler-
behafteter Leistungsdichteverteilungen. Hierflir wurden vier verschiedene theoretische Profile
erzeugt (FeldgroBe 10 x 10 mm, 128 x 128 Bildpunkte), Rauschen und Nullpegel addiert und
die Signale mit 8 Bit (numerisch) digitalisiert. Den sechs Teilnehmern wurden die theoretisch
zu erwartenden Ergebnisse (die Parameter der unverfélschten Verteilungen ohne Rauschen und
Digitalisierung) natiirlich nicht mitgeteilt. Die Ergebnisse aller Teilnehmer auch fiir fiinf weite-
re real gemessene Verteilungen sind anonymisiert in [61] zu finden.

dy in mm dy in mm

Theoretische Werte 1.000 3.000
1.003 2.988

Messwerte (0.999) (2.989)
Messunsicherheit 1.5 % 1.5 %
Mittelwert aller Teilnehmer 1.004 3.013
Standardajbwelchung aller 0.9 % 13 9%

Teilnehmer

Elliptische GauB3-Verteilung

Abb. 3.22: 1. Testverteilung: Elliptische Gaul3-Verteilung und berechnete Strahlparameter.



3.7 ,,Round-Robin‘“-Experiment: Auswertung von Leistungsdichteverteilungen 81

Teilnehmer

dy in mm dy in mm
Theoretische Werte 3.464 2.000
3.465 2.009
Messwerte (3.462) (2.007)
Messunsicherheit 0.9 % 1.2 %
Mittelwert aller Teilnehmer 3.459 2.019
Standardabweichung aller 0.3 % 0.8 %

Hermite-GauB3-Verteilung

Abb. 3.23: 2. Testverteilung: Hermite-GauB3-Verteilung und berechnete Strahlparameter.

Teilnehmer

dy in mm dy in mm
Theoretische Werte 2.671 2.572
2.666 2.572
Messwerte (2.669) (2.570)
Messunsicherheit 1.2 % 1.2 %
Mittelwert aller Teilnehmer 2.677 2.580
Standardabweichung aller 0.9 % 129%

Asymmetrische ,,Dough-Nut*-
Verteilung

Abb. 3.24: 3. Testverteilung: Asymmetrische ,,Dough-Nut*-Verteilung und berechnete Strahl-

parameter.
d, in mm dy in mm Elliptische Airy-Verteilung
TheoretischeWerte 2.219 2.837 i het ey

2.019 2.827

Messwerte (2.079) (2.839)
Messunsicherheit 2.0% 2.0%
Mittelwert aller Teilnehmer 1.745 2.385
Standardabweichung aller 229 17 %

Teilnehmer

Abb. 3.25: 4. Testverteilung: Elliptische Airy-Verteilung und berechnete Strahlparameter.
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In den Abbildungen 3.22 bis 3.25 sind die vier theoretischen Verteilungen, die theoretischen
Werte, die Messwerte fiir die Testverteilungen und eine statistische Ubersicht der Ergebnisse
aller Teilnehmer dargestellt. Die in Klammern angegeben Messwerte sind die in [61] verdffent-
lichten Daten, die anderen Messwerte wurden einheitlich neu berechnet, wobei zur Nullpegel-
korrektur das statistische Verfahren angewendet wurde, mit einer Grof3e der Subaperturen von
11 x 11 Bildpunkten und den Schwellwerten Ng = 3 und n, = 2. Beiallen Verteilungen wur-
de weiterhin eine rekursive Festlegung des Integrationsbereichs mit y = 3 verwendet.

Die ersten drei Verteilungen stellen relativ kompakte Strahlungsfelder dar, bei denen die Vari-
anzdurchmesser auch bei kleinen Integrationsfenstern gut reproduziert werden konnen. Insbe-
sondere sind die Abweichungen zwischen den theoretischen und den numerischen Ergebnissen
aller Teilnehmer statistisch nicht signifikant. Etwas unfreundlicher stellt sich das Ergebnis bei
der gebeugten Verteilung dar. Es sei darauf hingewiesen, dass aufgrund der Digitalisierung zu
erwarten ist, dass die Messwerte geringfiigig kleiner als die theoretischen Werte sein sollten,
dies gilt insbesondere fiir die x-Richtung. Insgesamt liegt der Mittelwert aller Teilnehmer in der
x-Richtung iiber 40 % und in y-Richtung etwa 15 % unterhalb der theoretischen zu erwartenden
Werte. Die Standardabweichung der Ergebnisse aller Teilnehmer betréigt jeweils um die 20 %.
Im Vergleich mit anderen Auswerteverfahren scheint die kombinierte Anwendung der statisti-
sche Nullpegelkorrektur bei gleichzeitiger Begrenzung des Integrationsbereichs numerisch bes-
ser konditioniert zu sein.



4 Charakterisierung der Propagationseigen-
schaften

4.1 Einfithrung

Die Bestimmung der Strahlpropagationseigenschaften erfolgt heutzutage liblicherweise, indem
in freier Propagation des Laserstrahles die axiale Variation der Ortsmomente beziehungsweise
des Varianzdurchmessers aufgezeichnet wird. Das Basismessprinzip hierfiir ist die im vorher-
gehenden Kapitel beschriebene Messung und Auswertung von Leistungsdichteverteilungen, die
dann einfach in verschiedenen axialen Ebenen durchgefiihrt werden muss. Fiir die meisten in-
dustriell eingesetzten Lasertypen, die stigmatische oder einfach astigmatische Felder emittie-
ren, konnen mit dieser Vorgehensweise alle relevanten Strahlpropagationsparameter ermittelt
werden, im Fall eines allgemein astigmatischen Strahles kann es aber ndtig sein, eine weitere
Messung zur Bestimmung des Twist-Parameters durchzufiihren.

Wihrend diese kombinierte Bestimmung der Strahlpropagationseigenschaften von Dauerstrich-
Lasern bis in hochste Leistungsklassen meistens direkt im Leistungsstrahl moglich ist, kann es,
wenn zum Beispiel der Bearbeitungsfokus zu klein ist, um direkt vermessen zu werden, oder
falls wegen des begrenzten Bauraums die Zuginglichkeit der relevanten Messebenen nicht ge-
geben ist, oft ndtig sein, mit abbildenden optischen Elementen einen Hilfsfokus mit optimierter
Strahlreprédsentation zu erzeugen. Die Vermessung gepulster Hochleistungslasersysteme erfor-
dert dagegen, wegen der auftretenden hohen Energiedichten, immer die Untersuchung einer
durch geeignete optische Elemente erzeugten, abgeschwichten ,,Kopie* des Leistungsstrahles.
In jedem Fall, bei dem die eigentliche Strahlvermessung an einem Hilfsfokus durchgefiihrt
wird, ist dann nachfolgend die Transformation der Propagationseigenschaften des Messstrahles
durch das verwendete optische System auf den Leistungsstrahl zu berechnen.

Im Folgenden sollen zunichst einige formale Aspekte zur vollstindigen Bestimmung der Pro-
pagationseigenschaften aus Ortsmomenten rekapituliert und weiter verdeutlicht werden. Im
Anschluss wird das Messprinzip und die auftretenden Fehlerquellen bei der kombinierten Be-
stimmung der Strahlpropagationseigenschaften diskutiert (Abschnitt 4.3). Die bei der Berech-
nung der Riicktransformation der Strahleigenschaften durch ein optisches System erreichbaren
Genauigkeiten werden in Abschnitt 4.4 angefiihrt. Die grundlegenden Problematiken genannter
Messtechniken werden anhand der Ergebnisse eines ,,Round-Robin*“-Experiments zur Charak-
terisierung der Propagationseigenschaften eines Hochleistungslasers beispielhaft im
Abschnitt 4.5 verdeutlicht.

Der letzte Abschnitt dieses Kapitels ist dann der Charakterisierung gebeugter Laserstrahlung
mit Hilfe der beschnittenen Momente gewidmet. Ziel ist hier die vergleichende theoretische und
experimentelle Untersuchung der Eignung der verschiedenen Konzepte zur Faktorisierung des
Integrationsbereichs (konstanter Leistungsinhalt oder konstante relative Grenzen) mit Hinblick
auf die erreichbare Selbstkonsistenz dieser Strahldurchmesserdefinitionen, das heif3t, inwieweit
hier eine Vorhersagemoglichkeit der Propagationseigenschaften durch optische Systeme be-
steht.
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4.2 Grundlagen
4.2.1 Ortsmomente und Propagationseigenschaften

Das Propagationsverhalten zweidimensionaler, partiell kohdrenter, quasimonochromatischer
paraxialer Felder ist im allgemeinsten Fall durch die Angabe der zehn zweiten Momente voll-
standig charakterisiert. Diese konnen in Matrixform geschrieben werden als:

X0 yd x6,0 [x8,0
O 3°0 380 38,0 _ [W M}

(4.1)
x6,00y8,0 [8,°0 (8,8,

2
| x6,00y6,0(8,6,0 (8,

Dabei charakterisieren die Matrix W der Ortsmomente die Leistungsdichteverteilung, die Ma-
trix U der Winkelmomente die Fernfeldverteilung und die vier gemischten Orts-/Winkelmo-
mente M die Kriimmungsradien und den Twist der Phasenverteilung. Das Propagationsgesetz
der Momente lautet mit Gleichung (4.1) und der 4x4-Matrix S zweidimensionaler, verlustfrei-
er, paraxialer optischer Systeme:

P, = SOP, (5. (4.2)

Bei linearen paraxialen optischen Transformationen gibt es zwei unabhéngige Erhaltungsgro-
en, die die Fokussierbarkeit des Strahles charakterisieren. Dies sind die Beugungsmaf3zahl:

MZ; = 2k %/de(P), (4.3)

. c . . . 2
sowie der sogenannte intrinsische Astigmatismus a" :

2
a’ = 20¢ Bsp(W U -M?) - M2, . (4.4)
Fiir diese Groflen gelten die Grenzbedingungen:
M2 1, (4.5)
2 1 2 2 2
O<a <§E(Meff -1) . (4.6)

Betrachtet man an dieser Stelle das Propagationsgesetz der drei Ortsmomente, so erhdlt man aus
Gleichung (4.1) und (4.2) mit der Systemmatrix S der Freistrahlpropagation:

Hz) = OO+ 2 G 00O, 0+ 7° 0B (4.7)
XyH(2) = CkylH z [ DO, [¥6,0) + 2° (0B, 8, 1 (4.8)
’z) = B0+ 2 (2 00M,0+ 2 08,01 (4.9)

so wird deutlich, dass die freie Propagation des Laserstrahles allein durch neun unabhéngige
Groflen bestimmt wird, die aus den zehn unabhédngigen Orts-Winkel-Momenten gebildet wer-



4.2 Grundlagen 85

den. In der Umkehrung sind dann auch nur neun der zehn zweiten Momente aus drei paraboli-
schen Ausgleichsfunktionen an die gemessenen Verldufe der drei zweiten Ortsmomente in
Abhingigkeit der axialen Position bestimmbar. Als zehnter moglicher Parameter bleibt der so-
genannte Twist-Parameter t {ibrig, der stets mit einer Rotation der Phasenverteilung bei der
Propagation verbunden ist. Dieser ist definiert als:

t = 8,0~ y8,0 (4.10)

Da der Twist weder bei der Freistrahlpropagation noch bei der Propagation durch beliebige stig-
matische, paraxiale optische Systeme einen Einfluss auf die Ortsmomente (und damit auf die
Leistungsdichteverteilung) hat, ist neben der Analyse des Freistrahlpropagationsverhaltens der
Ortsmomente eine weitere Messung in einem astigmatischen optischen System durchzufiihren,
um eine vollstindige Charakterisierung der Propagationseigenschaften sicherzustellen [58]. Die
Messung des Twists kann dann zum Beispiel erfolgen, indem eine diinne Zylinderlinse der
Brennweite f, in x-Richtung in den Strahl eingebracht wird und in der Brennebene der Linse
die Ortsmomente bestimmt werden. Bezeichnen die mit 1 indizierten GroB3en die (bekannten)
Momente in der Ebene der Linse und [Xyl} das zweite gemischte Ortsmoment in der Messe-
bene, so erhdlt man den Twist einfach aus:

t = x0, + 6, +2 [H, 08,0, - y% (4.11)

Was formal nach einer einfachen Messvorschrift aussieht, kann in der Praxis schwierig sein, da
die erzeugte elliptische Verteilung sowohl in der x-Richtung als auch in der y-Richtung ausrei-
chend abgetastet werden muss. Fiir die Ortsmomente in x- und y-Richtung gilt dabei:

0 = f° 007, (4.12)

3% = BP0+ 20,038, +f,7 087, (4.13)

das heif3t, wihrend der Strahl in y-Richtung weiter frei propagiert und sich entsprechend auf-
weitet, kann das zweite Moment in y-Richtung bei kleiner Divergenz des Strahles oder Verwen-
dung kurzbrennweitiger Linsen extrem klein werden.

4.2.2 Strahlklassifikation

Eine vollig dquivalente und fiir die folgende Betrachtung auch anschaulichere Darstellung der
Gleichungen (4.7) bis (4.9) kann durch die Abmessungen d,(z) und d (Z) in x- und y-Richtung
sowie den Azimutwinkel ¢,y(z) der Varianzellipse formuliert Werden Es gelten die Zusam-

menhénge:
d(2) = 40/02), (4.14)
d(2) = 40/3°02). (4.15)

du(2) = EarctarED( ZE(S?‘V;ZZ)HZ)E, (4.16)

und das Freistrahlpropagationsverhalten der Strahlabmessungen in x- und y-Richtung kann
auch geschrieben werden als:
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d(2) = Jd , +8,° 0z 7 02, 4.17)

A(2) = Jd2,+6,7 Tz 7,2, 4.18)

wobei dj , und d; , die engsten Abmessungen, Z; , und Zg y deren Lage im Raum sowie 8,
und 6, die Divergenzwinkel jeweils in x- und y-Richtung bezeichnen. Entsprechend Gleichung
(4.16) kann weiterhin im allgemein astigmatischen Fall eine Rotation der Varianzellipse bei der
Propagation auftreten. Aus den genannten Parametern kdnnen die BeugungsmaRzahlen in x-
und y-Richtung definiert werden:

2

My = 49\ [, x [By (4.19)
2 T
My = 755 o,y By, (4.20)

die nur beim Durchgang durch stigmatische optische Systeme Invarianten darstellen. Im allge-
meineren Fall astigmatischer optischer Systeme beziehungsweise zur vollstindigen Charakteri-
sierung allgemein astigmatischer Strahlen sind die Beugungsmalzahl entsprechend
Gleichung (4.3) sowie der intrinsische Astigmatismus nach Gleichung (4.4) zu verwenden. Zur
vollstdndigen Beschreibung der Propagationseigenschaften allgemein astigmatischer Strahlen
miissen dann entweder alle zehn Momente herangezogen werden, oder alternativ die engsten
Abmessungen dy ,, dy y, deren Lage im Raum z, ,, 7, , sowie die Divergenzwinkel 6, , 6
in x- und y- Rlchtung, dle Azimutwinkel von Nahfeldle1stungsd1chtevertellung Oy Fernfel
leistungsdichteverteilung ¢, und Phasenparaboloid ¢,, sowie der Twist-Parameter t.

Ein einfach astigmatischer Strahl ist dagegen im Hauptachsensystem des Strahles durch die An-
gabe von sechs Parametern vollstindig charakterisiert, da hier gilt ¢,, = ¢, = ¢, = O und
t = 0. Die notwendigen Parameter sind alternativ entweder die sechs zweiten Momente oder
die engsten Abmessungen dy ., dg y» deren Lage im Raum 7, ,, 7, , sowie die Divergenzwin-
kel 6,, G in x- und y- Rlchtung Den siebten Parameter stellt der Azimutwinkel ¢ des Haupt-
achsensystems im Raum dar. Die Propagationseigenschaften des einfach astigmatischen
Strahles sind in den beiden Hauptachsen vollstindig entkoppelt, so dass in beiden Richtungen
eine eindimensionale Betrachtung moglich ist.

Im stigmatischen Fall gilt zusitzlich d,(z) = d (Z) in jeder beliebigen Ebene z und es reichen
wie im emd1mens1onalen F all drei unabhanglge Parameter zur vollstindigen Strahlbeschrei-
bung aus ( ¥ [0 x6Cund [®°Coder dy, 6 und z;). Im Normentwurf zur Messung der Propa-
gationseigenschaften [2] ist als experimentelle Ndherung definiert, dass ein Strahl als
stigmatisch betrachtet werden kann, wenn in jeder Ebene z gilt:

1 d(2)

T 15<dy( 5 <115 (4.21)

In den beiden Spezialfillen des einfach astigmatischen und des stigmatischen Feldes kdnnen
dariiberhinaus alle relevanten Strahlparameter aus der Beobachtung der freien Propagation der
zweiten Ortsmomente und damit der Leistungsdichteverteilung rekonstruiert werden.

Wihrend der Twist bei allgemein astigmatischen Strahlen mit rotierender Varianzellipse der
Leistungsdichteverteilung offen zu Tage tritt, kann es theoretisch Strahlen geben, bei denen sich
der Twist ausschlieBlich in einer Rotation der Phasenverteilung duflert, das heif3t, die alleinige
Beobachtung der Propagation der Leistungsdichteverteilung wird hier falschlicherweise zum
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Ergebnis flihren, dass der Strahl stigmatisch oder einfach astigmatisch ist. Diese Strahlen wer-
den als pseudo stigmatisch oder pseudo einfach astigmatisch bezeichnet. Der einzig bekannte
reale Fall, bei dem eine Laserstrahlquelle tatsédchlich pseudo stigmatische Strahlen emittieren
kann (aber nicht muss) und diese nicht erst durch komplexe optische System erzeugt werden,
ist der Hybrid-Mode TEM,;" (auch als Dough-Nut-Mode bezeichnet), der insbesondere bei
CO,-Hochleistungslasern beobachtet werden kann und aus der Uberlagerung der energetisch
entarteten Gauss-Hermite-Moden TEM); und TEM;( entsteht. Dieser Strahl hat dann eine Pha-
sensingularitéit auf der Strahlachse, und die Phasenverteilung ist schraubenférmig zusammen-
hingend [73]. Die Auswirkung des Twists fiir diese Pseudo-Typ Strahlen soll hier nédher
beleuchtet werden. Im pseudo stigmatischen Fall kann die Momentenmatrix in der Strahltaille
geschrieben werden als:

> t
Xm0 0 5
0 X —% 0
Ppst = ) , : (4.22)
0 — @70 0
t >
5 0 0 B

Und es gilt fiir die Propagationsinvarianten Beugungsmaflzahl und intrinsischer Astigmatismus:

Mm%, = 2 k0 | 5ém s, 20~ 5?0

500 (4.23)

2z 2K . (4.24)
Der intrinsische Astigmatismus und damit der Twist kann nicht beliebig grofl werden, sondern
ist im vorliegenden Fall begrenzt durch:

2
a’<z E(Meff oy~ -1’ (4.25)

wobei M2 off LDv die aus der Bestimmung der Ortsmomente ermittelte quasi-,,Beugungsmal-
zahl* bezeichnet, die bei der Propagation durch stigmatische optische Systeme konstant ist. Es

gilt:
M2 = 2k L/D(zﬂ) e, 0l (4.26)
eff, LDV ~ X :

Und man erhélt aus (4.25) als Grenzbedingung fiir einen eventuell vorhandenen Twist:

1 2

Im kohérenten Fall ist der Twist weiterhin durch die Bedingung festgelegt, dass in einer Ebene
ausschlieBlich Phasenspriinge um 2 [41 moglich sind. Fiir den oben genannten Fall des
TEMOl*-Modes betréigt die aus der Bestimmung der Ortsmomente ermittelte quasi-,,Beugungs-
mafzahl* Mgy | py = 2. Die einzig moglichen Werte fiir den Twist sind dann t = 02 bezie-
hungsweise t = 1/K und die Beugungsmafzahlen in diesen beiden Fillen betragen Mg = 2
beziehungsweise Mgff = Jé Im Fall mit Twist kann durch ein verlustfreies, astlgmatlsches
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paraxiales optisches System der TEMy; “-Mode in einen einfach- astlgmatlschen TEMOI-Mode
tibergefiihrt werden, der in den Hauptachsen die Beugungsmaf3zahlen M = 1 und M =3
aufweist und damit eine prinzipiell verbesserte Fokussierbarkeit aufweist, falls man die Elhpti-
zitdt hinnehmen kann.

6 Im allgemeineren Fall partiell kohérenter
Y Strahlen kann der Twist innerhalb der durch
Gleichung (4.27) gesetzten Grenzen beliebig
grof sein. Abbildung 4.1 zeigt den dadurch be-
stimmten moghchen Variationsbereich der
Beugungsmalzahl Meff in Abhidngigkeit der
B rein aus den Ortsmomentegl abgeleiteten qua-
si-,Beugungsmalzahl* Mg | py. Allgemein
gilt, dass unter Beriicksichtigung des Twists
die BeugungsmafBzahl immer kleiner ist als die
I quasi-,,Beugungsmalizahl*“. Von messtechni-
N e scher Bedeutung ist vor allem, dass selbst bei
1 2 3 4 5 6 unbekanntem Twist dieser nicht in allen Féllen
quasi-"Beugungsmafizahl" |\/|zeff LoV tatsdchlich gemessen werden muss, da durch
’ die Grenzbedingung (4.27) sowohl Twist als
Abb. 4.1: Maximaler Variationsbereich der auch die Beugungsmafizahl hinreichend genau
BeugungsmalBzahl bei unbekanntem Twist. festgelegt ist; Bis zu einer Beugungsmalizahl
von etwa Mg = 1.5 ist der mogliche Varia-
tionsbereich kleiner als 5 %. Wiewohl diese Zusammenhange nur fiir die pseudo-stigmatischen
Strahlen hergeleitet sind, sind die Ergebnisse direkt auf die allgemein astigmatischen Strahlen,
mit rotierender Varianzellipse der Leistungsdichteverteilung, iibertragbar, sollen aber wegen
der extrem unanschaulichen Notation hier nicht widergegeben werden.
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Zur Notwendigkeit der Twistmessung bei der Bestimmung der Propagationseigenschaften sei
hier zusammenfassend festgehalten, dass der Twist erstens zur Vorhersage der Strahlabmessun-
gen in stigmatischen optischen Systemen irrelevant ist, was wohl auf weit {iber 99 % der indus-
triellen Lasersysteme zutrifft. Zweitens erlaubt die Kenntnis des Resonatoraufbaus und des
verwendeten optischen Systems meist eine Abschitzung, ob ein stigmatischer Strahl tatséachlich
einer ist oder nicht. Die Messung des Twists ist tatsdchlich dann erforderlich, wenn im Fall eines
allgemein astigmaztischen Strahles mit rotierender Varianzellipse bei gleichzeitig maBiger Fo-
kussierbarkeit (Mg > 1.5) die Beugungsmalizahl exakt bestimmt werden soll.

4.3 Propagationsmessung

Das grundlegende Messprinzip zur Ermittlung der Propagationseigenschaften stellt die Propa-
gationsmessung dar, bei der die axiale Abhdngigkeit der Ortsmomente beziehungsweise der Va-
rianzdurchmesser aufgezeichnet wird und die Strahlparameter aus den maximal drei
unabhéngigen Ausgleichsfunktionen ermittelt werden, auch wenn damit im Fall eines allgemein
astigmatischen Strahles nicht alle Strahlpropagationseigenschaften aufgezeichnet werden kon-
nen. Das Grundprinzip und die Anforderungen an die Lage der Messpunkte werden im Folgen-
den zunichst, wegen der Anschaulichkeit, bei der Propagation des Varianzdurchmessers im
stigmatischen Fall qualitativ verdeutlicht und anschlieBend die erforderlichen Modifikationen
bei der Analyse einfach astigmatischer und allgemein astigmatischer Strahlen angefiihrt. Im
darauf folgenden Abschnitt werden die erreichbaren Genauigkeiten bei der Bestimmung der
Strahlparameter in Abhingigkeit der Lage und Anzahl der Messpunkte genauer quantifiziert.
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4.3.1 Messprinzip und Fehlereinfliisse

Der Varianzdurchmesser besitzt entsprechend Gleichung (4.17) ein hyperbolisches Ausbrei-
tungsgesetz in freier Strahlpropagation, das heif3t, ausgehend von der Taillenebene z; mit dem
minimalen Durchmesser d, weitet sich der Strahl mit dem Divergenzwinkel 6 auf und die
Strahlpropagationseigenschaften sind bei stigmatischen Strahlen durch diese drei Grof3en voll-
standig festgelegt. Eine mit der Rayleigh-Lange (z3z = dy/0) normierte, alternative Formulie-
rung von Gleichung (4.17) lautet:

Misst man an verschiedenen Messebenen ent-
lang der Ausbreitungsrichtung den Strahl-
durchmesser, konnen alle Strahlpropagations-
parameter (Taillendurchmesser d, Diver-
genzwinkel 6 und Taillenlage z,) dann an-
schlieBend aus einer hyperbolischen Aus-
gleichsfunktion an den gemessenen Verlauf
des Strahldurchmessers in Abhéngigkeit der
axialen Position ermittelt werden. ISO 11146
gibt hier detaillierte Vorschriften {iber die mi-
nimalen Anforderungen an die Lage der Mess-
punkte. Diese sind in Bild 4.2 zusammenge-
fasst, die axiale Position ist entsprechend Glei-
chung (4.28) dabei auf die Rayleigh-Léinge
und der Strahldurchmesser auf den Taillen-
durchmesser normiert. Die Mindestanzahl von
5 Messpunkten im Bereich der Strahltaille ist
fiir die exakte Bestimmung des Taillendurch-
messers erforderlich, die 5 Messpunkte in ei-
ner Entfernung von mehr als 2 Rayleigh-
Langen bestimmen die Genauigkeit der Messung des Divergenzwinkels und der Taillenlage.
Zusétzlich sollten die Messpunkte in etwa symmetrisch um die Taille angeordnet sein, was die
Genauigkeit bei der Ermittlung der Taillenlage weiter erhdht. Der Einfluss von Lage und An-
zahl der Messpunkte auf die erreichbaren Genauigkeiten wird im folgenden Abschnitt quanti-
tativ genauer betrachtet.

Strahldurchmesser in d,

0.0 A T T A R T
-30 -20 -10 00 10 20 30
Normierte Propagationslange in z

Abb. 4.2: Anforderung an die Lage der
Messpunkte nach [2] und Abtaststrategie bei
einer Propagationsmessung.

Die Durchfiihrung einer Propagationsmessung ist erfreulich fehlerarm mdéglich, abgesehen von
Fehlern der Einzelmessungen in den verschiedenen Ebenen. Diese konnen insgesamt minimiert
werden, wenn man erstens den Taillendurchmesser hinreichend grof3 wéhlt und zweitens die be-
grenzte Winkelakzeptanz des Messgerites beriicksichtigt, die eine Obergrenze flir den fehler-
frei messbaren Divergenzwinkel definiert (siche Abschnitt 3.3.3). Zu beachten ist drittens, dass
sich bei normgerechter Messung der Strahldurchmesser etwa um den Faktor drei und damit die
maximale Leistungsdichte etwa um den Faktor zehn dndert. Dies erfordert bei der Verwendung
von Matrixsensoren mit ihrem geringen Dynamikbereich je Einzelbild meist eine Nachfiihrung
der Messgeriteaussteuerung (durch Verdnderung der optischen Strahlabschwichung oder auch
eine Verstarkungsregelung), um die Messgenauigkeit ausreichend hoch zu halten. Somit ldsst
sich mit diesen Systemen im Allgemeinen keine automatische Vermessung einer Strahlkaustik
realisieren. Giinstiger in der Handhabung sind hier abtastende Messsysteme, die aufgrund des
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grofBeren Dynamikbereichs automatische beziehungsweise halbautomatische Propagationsmes-
sungen ermoglichen. Als einzige, signifikante, zusétzliche Fehlerquelle bei der Propagations-
messung tritt eine Drift der Strahleigenschaften (oder auch der Messgeriteigenschaften)
wéhrend der Messdauer in Erscheinung, die durch thermische Effekte im Laser oder in den Op-
tiken verursacht wird. Eine Verbesserung kann durch eine Warmlaufphase vor der Messung er-
reicht werden. In jedem Fall sinnvoll ist die in Bild 4.2 angedeutete Abtaststrategie, bei der
zunéchst in einer Richtung der Strahl abgetastet wird und anschlieBend die fehlenden Zwischen-
punkte in entgegengesetzter Richtung aufgefiillt werden.

Da alle drei Ortsmomente eine parabolische, beziechungsweise die durch die Momente bestimm-
ten Strahlabmessungen eine hyperbolische Abhéngigkeit von der axialen Position aufweisen, ist
formal die Vorgehensweise sowohl fiir stigmatische, einfach astigmatische und allgemein astig-
matische Strahlen weitestgehend identisch, mit dem einzigen Unterschied, dass im ersten Fall
eine Gleichung anzupassen ist, im zweiten Fall zwei unabhéngige Gleichungen (x- und y-Rich-
tung) und im dritten Fall eben drei (x- und y-Richtung sowie Rotation). Praktische Probleme
konnen bei extrem elliptischen Strahlen auftreten, da es dann oft mit kommerziellen Messgera-
ten nicht moglich ist, in jeder Ebene eine ausreichende Abtastung des Strahles zu gewéhrleisten
und gleichzeitig die Anforderungen an die Lage der Messebenen in den zwei orthogonalen
Raumrichtungen zu erfiillen.

4.3.2 Rauschbegrenzte Genauigkeiten

Zur Bestimmung der Strahlpropagationsparameter muss mit geeigneten Ausgleichsverfahren
eine Hyperbel beziechungsweise eine Parabel an den gemessenen Verlauf des Strahldurchmes-
sers beziehungsweise des zweiten Moments in Abhédngigkeit der axialen Position angepasst
werden. Zur Anpassung einer Hyperbel existiert dabei kein mathematisch exaktes Ausgleichs-
verfahren. Unter Ausnutzung der Aquivalenz der beiden Beschreibungsformen wird fiir die fol-
gende, analytische Betrachtung der erreichbaren Genauigkeiten bei der Bestimmung der
Strahlpropagationsparameter in Abhéngigkeit von Lage und Anzahl der Messebenen das para-
bolische Ausbreitungsgesetz des zweiten Moments untersucht und anhand dieser Ergebnisse die
Konsequenzen fiir die Messbarkeit der Strahlparameter aufgezeigt. Ob nun eine Hyperbelaus-
gleichsfunktion oder eine Parabelausgleichsfunktion verwendet wird, entspricht mathematisch
einer geringfiigig unterschiedlichen Gewichtung der Messdaten, betrifft die prinzipiellen Aus-
sagen der Fehlerfortpflanzung aber nur sekundar.

Werden bei der Messung entlang der Ausbreitungsrichtung an n Messebenen z die zweiten
Momente [X [ bestimmt, erhdlt man aus dem parabolischen Freistrahlausbreitungsgesetz der
zweiten hé[omente mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate fiir das zweite 2Moment in der
Taille [X"[d, deren axiale Position z; und das zweite Moment im Fernfeld [B"[Jdie Normal-
gleichungen (zur Herleitung siche Abschnitt A.3):

2 2 2 2 2 2
o 2018 DEZODZizi+Zi XTI - [® szizi —n OBz,
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Fiir die folgende Betrachtung der Unsicherheiten von Taillendurchmesser d, Divergenzwinkel
0 und Taillenlage z, wird der messtechnisch giinstigste Fall einer symmetrischen Anordnung
der Messpunkte um die Taille betrachtet, was bei der Messung der Propagationseigenschaften
in guter Naherung realisierbar sein sollte und obige Gleichungen drastisch vereinfacht. Mit
Z, = 0 gilt dann:

$4=Y7%=0. (4.32)

Bei Verwendung geeigneter Algorithmen bei der Auswertung der Leistungsdichteverteilungen
in den verschiedenen Messebenen kann die relative Unsicherheit der Strahldurchmesser als
konstant angenommen werden (siche Abschnitt 3.6):

old] = d o[d] . (4.33)

Da weiterhin gilt

d = 40/°0, (4.34)

erhilt man fiir die relativen Unsicherheiten von Taillendurchmesser d,, Divergenzwinkel 6
und Strahlparameterprodukt d, (B sowie fiir die mit der Rayleigh-Lange normierte Unsicher-
heit der Taillenlage z, (siche Abschnitt A.3):

o[dy] _ ofd]

dy £ (4.35)
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o[dy 8] _ |Pldolf  p[0]rF
do (B _JD d, 006 O (4.38)

Dass die Lage der Messpunkte einen drastischen Einfluss auf die Messgenauigkeit hat, und
zwar einen deutlich groBeren als die Anzahl der Messebenen, zeigt Bild 4.3, in dem die normier-
ten Messunsicherheiten (ein Faktor von zum Beispiel 5.0 bedeutet hier, dass die relative Mes-
sunsicherheit des jeweiligen Parameters fiinfmal grofer ist als die Messunsicherheit des
Strahldurchmessers) bei der Auswertung von Propagationsmessungen dargestellt sind, wobei
eine dquidistante Anordnung der Messpunkte angenommen wurde. Die normierte Propagati-
onsldnge bedeutet dabei die gesamte Strecke, auf der Messungen des Strahldurchmessers durch-
gefithrt wurden, dividiert durch die Rayleigh-Lénge.

o
o
<

Taillendurchmesser K
n=4 ,/
6.0F----n=15 ’

Normierte Messunsicherheit in o[d]
Normierte Messunsicherheit in ¢[d]
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Abb. 4.3:  Unsicherheiten der verschiedenen Strahlpropagationsparameter bei der Auswer-

tung von Propagationsmessungen in Abhéngigkeit der Messpunkteanzahl n und
der Propagationslidnge (Gesamtlinge der Messstrecke).

Die Zunahme der relativen Messunsicherheit des Taillendurchmessers bei wachsender Propa-
gationslinge ist zum einen auf die dann geringere Messpunkteanzahl im Bereich der Taille zu-
riickzufiihren, zum anderen darauf, dass die absolute Messunsicherheit in den verschiedenen
Messebenen nidherungsweise proportional zum Strahldurchmesser ist und somit relativ zum
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Taillendurchmesser zunimmt. Fiir die Bestimmung des Divergenzwinkels ist, um die Unsicher-
heiten in Grenzen zu halten, als Propagationsldnge wenigstens die dreifache Rayleigh-Lénge zu
wéhlen. Propagationsldngen grofler als 5 Rayleigh-Langen fiihren zu keiner weiteren signifi-
kanten Verringerung der Messunsicherheit. Die Unsicherheit der Taillenlage bezogen auf die
Rayleigh-Lénge steigt fiir grole Propagationsldngen linear an. Eine alternative Normierung mit
dem Abstand zwischen zwei Messebenen wiirde ein Sattigungsverhalten wie beim Divergenz-
winkel zeigen. Die Unsicherheit des Strahlparameterprodukts d, [B zeigt ein deutliches Mini-
mum bei einer Propagationsldnge von etwa 3.5 Rayleigh-Langen. SchlieBlich ist noch zu er-
wéhnen, dass das Rauschverhalten grundsitzlich verbessert werden kann, wenn man
mehrstufige Ausgleichsverfahren verwendet, und bei der Bestimmung der unterschiedlichen
Parameter nicht immer den gesamten gemessenen Verlauf des Strahldurchmessers verwendet.
Es ist also sinnvoll, bei der Ermittlung des Taillendurchmessers nur den Bereich zwischen +/-
einer Rayleigh-Linge um die Taille zu verwenden und den Divergenzwinkel sowie die Taillen-
lage aus allen Messdaten zu gewinnen.

4.4 ABCD-Riicktransformation

Da die bei der Propagationsmessung erreichbaren Genauigkeiten extrem stark von der Anzahl
der Messebenen und deren relativer Lage zur Strahltaille abhidngen und weiterhin die Taille des
zu untersuchenden Strahles auch schlicht zu klein sein kann, um direkt vermessen zu werden,
kann es in messtechnischer Hinsicht giinstiger sein, mit abbildenden optischen Elementen einen
Hilfsfokus mit optimierter Strahlreprasentation, im Hinblick auf den Taillendurchmesser und
die Zuganglichkeit der Messebenen, zu erzeugen und anschlieBend die gemessenen Strahlei-
genschaften auf den Rohstrahl beziehungsweise den Bearbeitungsfokus zu transformieren.
Weitere Fille, in denen immer ein Hilfsfokus vermessen werden muss, sind zum Beispiel die
Vermessung gepulster Hochleistungslaser oder die On-line-Uberwachung der Strahleigen-
schaften. Die bei einer Propagationsrechnung basierend auf Messdaten erreichbaren Genauig-
keiten sind Thema dieses Abschnitts, wobei explizit die Taille-zu-Taille-Abbildung mit einer
diinnen Linse betrachtet wird (siehe hierzu auch [78]). Die riicktransformierten Strahlparameter
(Taillendurchmesser d,, Divergenzwinkel 6, und Taillenlage 202) sind in diesem Fall mit den
gemessenen Strahlparametern (d;, 6; und Zol) wie folgt verkniipft (siche Abschnitt 2.5.1.2):
d, O
d, = (4.39)

Jizo, 07+ 2,
0
0, = Tl 0/(zo,— )+ 7g . (4.40)

—f) [F
= f+ (D (4.41)

(20,17 + 28,

2

Dabei bezeichnet zg = d,/ 6, die Rayleigh-Lénge des untersuchten Hilfsfokus. Definiert man
die Abkirzung Az, = z, —f und die relativen Unsicherheiten: o[d,] = o[d;]/d,,
a[6,],,, = 0[6,]1/76; und o[z, ]rel = 0[201]/ZR1, so erhélt man aus einfacher Fehlerfort-
pflanzung (siche Abschnitt A.4) fiir die relativen Unsicherheiten der transformierten Strahlpa-
rameter (Taillendurchmesser d,, Divergenzwinkel 8, und Taillenlage ZOZ):
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O[dZ] - ,\/(AZE Eb[dl] rel)2 + (Zél Eb[el] rel)2 + (Azl |1Rl Eb'[Zol] rel)2

, (4.42)
d, Azf + zle
2 2 2 2 >
0[92] - /\/(ZRl [b[dl]rel) + (Azl [b[el] rel) + (Azl DZRl [b[zol] rel) (4.43)
% Azi + zle ’ :
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ZR2 AZi + Zle . .

Neben obigen statistischen Messunsicherheiten resultieren systematische Fehler der transfor-
mierten Strahlparameter aus geometrischen Positionsfehlern im optischen Aufbau. Erstens ist
die Brennweite der verwendeten Linse und auch die Lage der Hauptebenen - infolge von Ferti-
gungstoleranzen und thermischer Deformation - im allgemeinen nicht exakt bekannt, zweitens
ist die Lage der Messebene des verwendeten Messgerits zu den Hauptebenen der Linse (und
damit die absolute Taillenlage) meist nur im Millimeterbereich genau bestimmbar. Bezeichnet
of die kleine unbekannte, absolute Abweichung der Istbrennweite von der Sollbrennweite und
520l die ebenfalls kleine und unbekannte Abweichung zwischen tatsdchlicher und angenomme-
ner Lage der Taille, so konnen die Auswirkungen dieser Fehler linear gendhert werden und es
gilt fiir die moglichen relativen, systematischen Abweichungen der riicktransformierten Strahl-
parameter:

od [z ANz, (75 [ Az, 7, 0Oz
Y i tid ass
2 0 Az + leD 2R, Az + Zg, 7R,
o0 [z Az, (7, [ Az, [, 0Oz
_2 = _B%+%DD§+ 21 R21 D 01, (446)
0, O A21+ZR1D R, Azl+zRl 7R,
2., 2 2 2 2 2
0z Nz, +72 Nz, DNz —7Z5[] AZ;—7, O
L ML P Y i Y i S (4.47)
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Die Schliisselparameter zur Erhohung der Genauigkeiten sind die mit der Rayleigh-Lange nor-
mierten Brennweiten und Positionsfehler &f/zz und 6201/ Zg,» das heilit, die Rayleigh-Lénge
des untersuchten Hilfsfokus ist durch Verwendlung einer langbrennweitigen Linse moglichst
grol} zu wihlen, um die Messfehler zu minimieren. Weitere wichtige Einflussfaktoren sind ins-
besondere die Verhiltnisse Az,/ Zr, sowie ZRl/ f, die zum groBten Teil durch die Strahleigen-
schaften festliegen, aber auch hier erlaubt die Verwendung langbrennweitiger Linsen immer
eine Verbesserung der erreichbaren Genauigkeiten.

Fiir komplexere optische Systeme ist der Weg zur Abschiatzung der Fehlerfortpflanzung der sta-
tistischen und systematischen Unsicherheiten vollig analog, wobei dann eben die gesamte Sys-
temmatrix des optischen Systems aufzustellen ist (vergleiche [31]). Anzumerken ist noch, dass
speziell bei Hochleistungslasern im Multikilowattbereich thermische Deformationen der Opti-
ken im Allgemeinen nicht zu vernachlissigen sind, insbesondere wenn durch ein vollstindiges
Strahlfiihrungssystem mit mehreren Umlenkspiegeln die Strahlpropagation berechnet wird.
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4.5 »Round-Robin“-Experiment: Charakterisierung eines CO,-Hoch-
leistungslasers

Im Frithjahr 1997 wurde im Rahmen des EUREKA-Projektes CHOCLAB ein ,,Round-Robin*-
Experiment zur Charakterisierung eines Hochleistungs-CO,-Lasers durchgefiihrt. Ziel dieses
Experiments war neben dem Vergleich der Verfahren zur Messung und Auswertung von Leis-
tungsdichteverteilungen, und damit der Zuverldssigkeit der Bestimmung der Beugungsmal-
zahl, insbesondere auch die Untersuchung der ereichbaren Genauigkeiten bei einer
Propagationsrechnung auf Basis von Messdaten. Der Schwerpunkt soll in diesem Abschnitt auf
dem zweiten Aspekt und den dabei auftretenden Fehlereinfliissen liegen, um die in den vorhe-
rigen Abschnitten angefiihrte Systematik zu verdeutlichen. Ndhere Informationen zu den ver-
schiedenen verwendeten Messmethoden und der Auswirkungen auf die Genauigkeit der
Bestimmung der Beugungsmafzahl sind in [62] zu finden. Ergebnisse weiterer ,,Round-Ro-
bin“-Experimente zur Charakterisierung von Hochleistungs-CO,-Lasern sind in [55] und [66]
dargestellt.

M1 bis M4: Cu-Spiegel; @ = 80 mm
F1: ZnSe-Linse; f = 190.5 mm; @ =52 mm M1
F2: ZnSe-Linse; f =762 mm; ¢@= 76 mm
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J
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Abb. 4.4:  Versuchsaufbau zur Charakterisierung eines Hochleistungs-CO,-Lasers.

Abbildung 4.4 zeigt den fiir die Untersuchungen verwendeten Versuchsaufbau. Als Strahlquelle
dient ein industriell eingesetzter, schnell axial gestromter, HF-angeregter, linear polarisierter
Hochleistungs-CO,-Laser, der niherungsweise einen TEM,); -Mode emittiert', mit einer maxi-
malen Ausgangsleistung von 1.5 kW, wobei fiir die Experimente eine Ausgangsleistung von
1.0 kW verwendet wurde. Die Vergleichbarkeit der Messungen iiber den Zeitraum der Versu-
che von etwa vier Wochen wurde durch Referenzmessungen gesichert. Dabei konnten keine si-
gnifikanten Verdnderungen detektiert werden, die Stabilitdt der relevanten Strahleigenschaften
war besser als 2.5 %. Um thermische Abberationen zu minimieren, sind alle Optiken im Hoch-

1. Die Problematik des Twists war im Frihjahr 1997 noch nicht evident und wurde nicht untersucht.
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leistungsstrahl wassergekiihlt, das Verhiltnis von Optikdurchmesser zu Strahldurchmesser ist
in allen Fillen groBer als 3 : 1, so dass Beugungseffekte vernachldssigbar sind. Die Bestimmung
der Propagationseigenschaften konnte dann entweder direkt im Hochleistungsstrahl oder in ei-
nem abgeschwichten Messstrahl durchgefiihrt werden. Die Riickrechnung der Strahlpropagati-
onsparameter sollte auf die Referenzebene bezogen werden. Tabelle 4.1 zeigt in einer
statistischen Ubersicht zusammengefasst die Ergebnisse aller elf Teilnehmer. Die Taillenlage
ist auf die Referenzebene bezogen, und die Standardabweichung der Taillenlage wie iiblich mit
der Rayleigh-Lénge normiert.

Minimalwert | Maximalwert Mittelwert al?fj:i(cj:irjt;g
Taillendurchmesser  4.56 mm 15.1 mm 11.2 mm 30 %
Taillenlage -1.16 m -3.62m -2.78 m 15 %
Divergenzwinkel 1.67 mrad 8.62 mrad 2.91 mrad 87 %
Rayleigh-Lange 0.53 m 7.87 m 5.57m 46 %
Beugungsmal3zahl 1.54 2.92 2.07 22 %

Tab. 4.1:  Statistische Ubersicht der Ergebnisse aller Teilnehmer des , Round-Robin‘-
Experiments zur Charakterisierung eines CO,-Hochleistungslasers.

Das Gesamtergebnis stellt sich insgesamt etwas unfreundlich dar, wobei angemerkt sei, dass im
Wesentlichen zwei extrem stark von den anderen Ergebnissen abweichende Resultate diese gro-
3¢ Bandbreite verursachen. An dieser Stelle von besonderem Interesse ist die Tatsache, dass die
Strahlparameter des Rohstrahles (Taillenlage, Taillendurchmesser und Divergenzwinkel) zum
Teil mit deutlich groBeren Abweichungen als die Beugungsmaf3zahl behaftet sind.

Die Bilder 4.5 und 4.6 zeigen als Beispiel die auf der Niedrigleistungs-Messstrecke mit einer
pyroelektrischen Matrixkamera (Spiricon Pyrocam I, Ortsauflosung 100 um) und die auf der
Hochleistungs-Messstrecke mit einem abtastenden Messgerit (Primes FocusMonitor, Grof3e
der Lochblenden circa 20 um, kein Integrator) gemessenen Verldufe des Strahldurchmessers
sowie die aus einer hyperbolischen Ausgleichsfunktion ermittelten Strahlparameter. In beiden
Féllen wurde bei der Auswertung der Leistungsdichteverteilungen in jeder Ebene zur Nullpe-
gelkorrektur das statistische Verfahren angewendet, mit einer Groe der Subaperturen von 5 x 5
Bildpunkten und den Schwellwerten Ng = 3 und n, = 2. Bei allen Verteilungen wurde wei-
terhin eine rekursive Festlegung des Integrationsbereichs mit y = 2.5 verwendet.

Die groBeren Abweichungen der Messdaten von der Ausgleichshyperbel und die Unsicherhei-
ten der Strahlparameter des Primes FocusMonitors resultieren zum Teil aus dem starkeren Dun-
kelrauschen von etwa 13 Digits im Vergleich zur Pyrocam I mit etwa 3 Digits. Im Bereich der
Taille wurden mit dem Primes FocusMonitor relativ wenige Punkte abgetastet, was eine Ver-
groBerung der Unsicherheiten des Taillendurchmessers zur Folge hat, weiterhin betrégt der Ab-
stand zwischen zwei Messpunkten circa eine halbe Rayleigh-Lange, woraus direkt eine grofie
Unsicherheit der Taillenlage folgt. Dies zeigt anschaulich die in Abschnitt 4.3 gezeigte starke
Abhingigkeit der Unsicherheiten der Strahlparameter von der Lage der Messebenen in der
Strahlkaustik.
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Abb. 4.6: Gemessener Verlauf des Strahldurchmessers auf der Hochleistungs-Messstrecke
und berechnete Strahlparameter; abtastendes Messgerit (Primes FocusMonitor).

Die aus den Daten der beiden Messsysteme berechneten Strahlparameter des Rohstrahles, deren
Unsicherheiten und die moglichen systematischen Fehler, infolge eventueller Abweichungen
der Istbrennweite von der Sollbrennweite der verwendeten Linsen und der tatséchlichen Lage
der Gerdtemessebene in Bezug zur hinteren Hauptebene der Linse, zeigt Tabelle 4.2 im Detail.
In beiden Fillen wurde ein relativer Brennweitenfehler von of/f = 1 % angenommen. Die
moglichen unbekannten Positionsabweichungen der Messebene und damit der Taillenlage 5201
wurden mit 1 mm beim Primes FocusMonitor und 2 mm bei der Spiricon Pyrocam I abge-
schitzt.

Tabelle 4.2 zeigt deutlich, dass die exakte Berechnung der Strahlpropagation durch optische
Systeme nur sekundir ein Problem der mit der Laserstrahldiagnostik verkniipften statistischen
Messfehler, sondern eher eine Frage der geometrischen Langenmesstechnik ist. Die moglichen
systematischen Abweichungen konnen ohne weiteres dabei eine Groflenordnung oberhalb der
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statistischen Unsicherheiten liegen. Neben der Minimierung der systematischen Fehler of/f
und 6201/ Zg, s kann insbesondere durch Verwendung langbrennweitiger Linsen die Genauig-
keit der Riicktransformation drastisch gesteigert werden (vergleiche Abschnitt 4.4).

Pyroelektrische Matrix-Kamera/ Primes FocusMonitor/
Niedrigleistungs-Messstrecke Hochleistungs-Messstrecke
Rohstrahl- sys. Fehler Rohstrahl- sys. Fehler
parameter parameter

Taillendurchmesser| 10.8 mm £ 1.0 % 52 % 9.62 mm=+3.6% 33%

Taillenlage 35l m+1.6% 4.0 % 3.19m+5.7% 3.8%

Divergenzwinkel || 2.35 mrad + 1.3 % 52% 2.48 mrad £3.5 % 33 %

Rayleigh-Lange | 4.62m+1.7% 10.4 % 3.87 m+4.1% 66 %

Tab. 4.2: Berechnete  Strahlpropagationseigenschaften = des  Rohstrahles,  deren
Unsicherheiten und mogliche systematische Fehler.

Zuletzt sei die Berechnung der Strahlparameter hinter der Linse F1 auf der Hochleistungsmes-
strecke aus den gemessenen Daten hinter der Linse F2 auf der Niedrigleistungs-Messstrecke an-
gefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 dargestellt.

Messung Rechnung sys. Fehler
Taillendurchmesser, 330 um £ 5.2 % 327 um = 1.2 % 7.3 %
Taillenlage 195 mm+4.1% 1944 mm=+ 1.6 % 1.4 %
Divergenzwinkel 72.4 mrad £ 2.3 % 77.6 mrad £ 1.1 % 7.3 %
Rayleigh-Lange 4.56 mm =+ 5.7 % 422 mm=+ 1.6 % 14.6 %

Tab. 4.3:  Vergleich der auf der Hochleistungs-Messstrecke gemessenen und den aus den
Strahldaten der Niedrigleistungs-Messstrecke berechnete Strahlparametern.

Insgesamt ist hier eine erfreulich gute Korrelation innerhalb der erwarteten Messunsicherheiten
und der moglichen systematischen Abweichungen festzustellen. Interessant ist, dass inbesonde-
re der Taillendurchmesser fast exakt tibereinstimmt, und die grofiten Abweichungen zwischen
Messung und Rechnung beim Divergenzwinkel auftreten. Dies konnte auf das in Abschnitt
3.3.3 beschriebene Problem des begrenzten Akzeptanzwinkels abtastender Messgeréte zurlick-
zufiihren sein, der sich eben in einer Unterschitzung des Divergenzwinkels duf3ert.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Berechnung der Strahlpropagation durch optische
Systeme mit wohl fiir die Praxis ausreichender Genauigkeit durchzufiihren ist, wenn zwei Kern-
punkte beachtet werden. Erstens sind bei der Propagationsmessung durch geeignete Wahl der
Lage der Messebenen die statistischen Unsicherheiten zu minimieren. Zweitens sind im Hin-
blick auf die absolute Genauigkeit der Riickrechnung die mdglichen systematischen Fehler
of/f und 6201/ Zg, mdglichst klein zu halten und zur Vermessung miissen langbrennweitige
Linsen verwendet werden.
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In jeder Ebene hinter einer beugenden Kante divergieren die zweiten Momente der Leistungs-
dichteverteilung im Rahmen der paraxialen Ndherung, wenn die Beugung durch einen sprung-
haften Abfall des Feldes auf Null modelliert wird. Nicht-paraxiale Betrachtungen liefern hier
zwar endliche, aber extrem grof3e Werte. Die Aussagekraft und Praxisrelevanz der zweiten Mo-
mente bei diesen ausgedehnten Strahlungsfeldern tendiert dann gegen Null. Eine mogliche Vor-
gehensweise zur Vermeidung dieses Problems besteht darin, die zweiten Momente
beziehungsweise den Varianzdurchmesser nur iiber einem begrenztem Integrationsgebiet zu de-
finieren. Es gilt dann fiir den Strahldurchmesser im rotationssymmetrischen Fall:

Lint Lint
d=.80 IrSEE(r)dr/Ir CE(r)dr. (4.48)
0 0

Mogliche Parameterisierungen der Abmessungen L,
der durch die Bedingung konstanter relativer Grenzen:

des Integrationsbereichs konnen entwe-

L = Y [g (4.49)

oder durch einen konstanten relativen Leistungsinhalt:

0 Lint
fo DIr [(E(r)dr = J' r CE(r)dr (4.50)
0 0

definiert werden. Der Strahldurchmesser ergibt sich dann als iterative Losung der Gleichungs-
systeme (4.48) und (4.49) beziehungsweise (4.48) und (4.50). Neben einer in praktischer Hin-
sicht hoheren Aussagekraft bei ausgedehnten Strahlungsfeldern (siehe Abschnitt 2.6.4) weisen
die beschnittenen Momente gleichzeitig eine deutlich verbesserte Messbarkeit auf (siche Ab-
schnitt 3.6). Ziel dieses Abschnittes ist die vergleichende theoretische und experimentelle Un-
tersuchung der Eignung der verschiedenen Konzepte zur Faktorisierung des Integrations-
bereichs (konstanter Leistungsinhalt oder konstante relative Grenzen) mit Hinblick auf die Kor-
relierbarkeit der Ergebnisse bei Strahlungsfeldern mit signifikanten Beugungseinfliissen. Die
erste Fragestellung ist, inwieweit eine Vorhersagemoglichkeit der Strahlabmessungen durch
optische Systeme besteht. Zweitens ist zu untersuchen, ob hier zumindest ndherungsweise In-
varianten existieren, die dann zum Vergleich von Laserstrahlen herangezogen werden konnen.
Aus vorangegangenen Arbeiten ist bekannt, dass bei der Begrenzung des Integrationsbereichs
durch die eingeschlossene Leistung im theoretischen Fall fiir f, — 1 die Ausbreitung des
Strahldurchmessers sich immer mehr einer Hyperbel annéhert, woraus unmittelbar die Propa-
gationsgesetze und Invarianten der ,,normalen* Momente folgen [52], [82], was fiir die be-
schnittenen Momente bei konstanten relativen Grenzen so noch nicht gezeigt werden konnte.

Abbildung 4.7 zeigt das fiir die Untersuchungen verwendete optische System. Als Strahlquelle
dient ein linear polarisierter HeNe-Laser mit einer Ausgangsleistung von 5 mW. Vergleichende
Untersuchungen (siche [65;) mit verschiedenen Messgeriten ergeben fiir diese Strahlquelle eine
Beugungsmalizahl von M~ = 1.03+ 2% Zwischen dem Spiegel M1 und dem Achromaten
AC1 werden dann die Blenden eingebracht, mit denen die Beugungseffekte erzeugt werden.
Hierbei wurden nacheinander drei unterschiedliche Blenden eingebracht und damit drei unter-
schiedlich stark gebeugte Strahlungsfelder erzeugt. Die verwendeten Blenden haben Durch-
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AC1: Achromat; f=1m; =127 mm

AC2: Achromat; f=1 m; ¢ =80mm HeNe-Laser
P1; P2; P3: BK7-Prismen; 60 x 60 mm P=5mW
M1; M2; M3: Planspiegel; ¢ =80 mm
P1 (\ Y
U ! M1
AC1 Blende
Ref.
Ebene Messstrecke
M3
P2 f

I
I #D AC2 Abstande:
I | HeNe - Blende = 696 mm
p% ——————— /M , HeNe - AC1 = 1731 mm

AC1-AC2=1203 mm
AC1 - Ref. Ebene = 699 mm

Abb. 4.7:  Versuchsaufbau zur Charakterisierung beugungsbeeinflusster Laserstrahlen

messer von 1.6 mm, 1.3 mm und 1.0 mm, die korrespondierenden Leistungsverluste an den
Blenden betragen 1.6 %, 5.9 % und 14.1 %. Die Strahleigenschaften werden auf der Messstre-
cke analysiert, wobei der Strahl durch zwei unterschiedliche optische Systeme geleitet werden
kann, und zwar wahlweise entweder durch AC1-P1-P2-Messstrecke (durchgezogener Weg in
Bild 4.7), das im Folgenden als erste Fokussierung bezeichnet wird, oder AC1-P1-P3-M2-AC2-
M3-Messstrecke (gestrichelter Weg in Bild 4.7), das im Folgenden als zweite Fokussierung be-
zeichnet wird. Aus dem Vergleich der Strahleigenschaften nach den beiden Fokussierungen
kann die Frage nach der Korrelierbarkeit beantwortet werden. Auf der ersten Strahlkaustik pro-
pagiert der Strahl nahezu forminvariant, da das Bild der Blendenebene fast ins Unendliche ab-
gebildet wird, dementsprechend befindet sich die zweite Abbildung der beugenden Blende sehr
nah bei der hinteren Brennebene des Achromaten AC2.

Fiir die Propagationsmessungen auf der Messstrecke wurden zwei unterschiedliche CCD-Ka-
merasysteme verwendet: das erste System hat eine Digitalierungsbandbreite von 16 Bit und ba-
siert auf einer mit fliissigem Stickstoff gekiihlten Kamera von Astromed, das zweite System hat
eine Digitalisierungsbandbreite von 8 Bit, zur Bildaufnahme wurde eine analoge CCD-Kamera
(COHU 4810) eingesetzt. Die Korrektur der Messdaten erfolgte mit den im Abschnitt 3.5.2 be-
schriebenen statistischen Methoden. Weiterhin wurden die zu erwartenden Messergebnisse auf
der Messstrecke mit dem Collins-Integral im rotationssymmetrischen Fall berechnet. Als Ein-
gangsfeld wurde in der Blendenebene ein GaulB3-Strahl angenommen, der mit den entsprechen-
den Leistungsbeschnitten beaufschlagt wurde!. In den Zielebenen wurden bei der

1. Der Leistungsbeschnitt stellt nach Ansicht des Autors die relevantere Gréf3e gegeniber dem Durchmes-
ser der Blenden dar. Dies fiihrt in der Modellierung auf Blendendurchmesser von 1.53 mm, 1.27 mm
und 1.05 mm. Dass dann Modell und Experiment mdglicherweise etwas voneinander abweichen,
betrifft nicht die Kernaussagen dieses Abschnittes.
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Feldberechnung jeweils 6000 Punkte innerhalb einer Feldgroe vom 30-fachen Durchmesser
eines Gaul3-Strahles in dieser Ebene berechnet.

Die Ermittlung der Strahldurchmesser erfolgt, sowohl bei der Auswertung der theoretischen
Felder als auch bei der Auswertung der Messdaten, durch eine kreisformige Begrenzung des In-
tegrationsbereichs, wobei die Parameterisierungen des Integrationsbereichs in den Grenzen von
2 <Y< 6 beziehungsweise 0.95< f, < 0.998 variiert wurden. Aus experimentellen Griinden
wurde bei der Faktorisierung des Integrationsbereichs iiber den konstanten Leistungsinhalt bei
der numerischen Auswertung die Gesamtleistung im Messbild als Referenz genommen (diese
stimmt bei stark gebeugten Feldern nicht mit der Leistung des Feldes iiberein), bei der Auswer-
tung der theoretisch berechneten Felder wurde zur Normierung die durch die Blende transmit-
tierte Leistung genommen.

Abbildung 4.8 zeigt die so erhaltenen Strahldurchmesser in Abhéngigkeit der Propagationslin-
ge fur die beiden Messsysteme und die theoretischen Felder bei der ersten Fokussierung, Abbil-
dung 4.9 zeigt das gleiche fiir die zweite Fokussierung. In Abbildung 4.10 sind die aus der
hyperbolischen Ausgleichsfunktion an die gemessenen Strahldurchmesserverldufe fiir beide
Fokussierungen ermittelten BeugungsmafBzahlen dargestellt. Als relevante Gro3e zur Quantifi-
zierung der systematischen und statistischen Abweichungen vom hyperbolischen Verlauf sind
in Abbildung 4.11 die Standardabweichungen der prozentualen Differenzen zwischen hyperbo-
lischer Ausgleichsfunktion und den zugrundliegenden Messdaten aufgezeigt (,,Giite des Fits*).

In allen Féllen nimmt bei festgehaltenen Parametern y beziehungsweise fp der Strahldurch-
messer (erwartungsgemaifl) mit wachsendem Beugungseinfluss zu. Weiter gilt natiirlich auch,
dass bei einem bestimmten Strahl der Strahldurchmesser mit wachsendem Yy beziehungsweise
fp anwichst, die jeweilige Spreizung ist umso groBer, je stirker die Beugungseinfliisse sind,
wobei sich bei den gemessenen Strahldurchmessern ein Sattigungsverhalten zeigt und die Er-
gebnisse des 8 Bit CCD-Kamerasystems aufgrund der hoheren Digitalisierungsverluste im All-
gemeinen kleiner als die Ergebnisse des 16 Bit CCD-Kamerasystems sind.

Betrachtet man insbesondere das Propagationsverhalten der Strahldurchmesser nach der ersten
Fokussierung beim stirksten Beschnitt des urspriinglichen ,,quasi“ Gaul3-Strahles
(Abbildung 4.8, unterste Bilder), die wesentlichen Effekte zeigen sich beim starksten Beschnitt
am deutlichsten, so springen im Vergleich der zwei Strahldurchmesserdefinitionen zwei Aspek-
te ins Auge. Bei der Definition mit konstanten relativen Grenzen nehmen bei wachsender rela-
tiver FenstergroBe Yy die systematischen (und bei Messdaten auch die statistischen)
Abweichungen des Strahldurchmesserverlaufs von einer Hyperbel zu. Man beachte die girlan-
denartige Propagation der theoretisch berechneten Strahldurchmesser fiir y = 6. Beim kon-
stanten Leistungsinhalt dagegen nehmen die systematischen Abweichungen des
Strahldurchmesserverlaufs von einer Hyperbel mit wachsendem relativen Leistungsinhalt bei
den theoretischen Daten ab, bei gemessenen Daten dagegen zu.

Diese grundlegenden Aspekte und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse nach den beiden Fokus-
sierungen sollen anhand der erhaltenen Beugungsmafzahlen und der ,,Giite des Fits* ndher be-
leuchtet werden. Die Korrelierbarkeit der weiteren Strahlparameter (Taillenlage,
Taillendurchmesser, Divergenzwinkel) wird hier nicht ndher betrachtet, siche dazu [54]. Ent-
sprechend der Zunahme des Strahldurchmessers mit wachsendem Beugungseinfluss und wach-
sender Fenstergrofe y beziehungsweise fp, tritt natiirlich eine Zunahme der Beugungsmaf3zahl
auf, wobei die Steigung der Kurven mit wachsender Fenstergrofe bei stirkeren Beugungsein-
fliissen groBer ist. Hinsichtlich der Korrelierbarkeit der Daten der beiden Fokussierungen fallt
auf, dass beim Verfahren mit den konstanten relativen Grenzen die Vergleichbarkeit fiir jeweils
ein bestimmtes Messgerit beziechungsweise die theoretischen Daten weitest gehend unabhéngig
von den Strahleigenschaften und der Wahl des Parameters Y ist. Die maximalen Abweichungen
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sind in allen Féllen kleiner als 3 %. Naturgemil3 weichen die Ergebnisse der Kamerasysteme
mit 16 Bit und 8 Bit Digitalisierung bei grofen relativen FenstergroBen immer stirker vonein-
ander ab, da bei letzterem hier keine Leistungsanteile mehr nachzuweisen sind und die Ergeb-
nisse dann in Séttigung gehen. Die Tatsache, das beim Strahl mit dem kleinsten
Beugungsbeschnitt die Abweichungen zwischen Theorie und Messung am gréfiten sind, ist ein-
fach darauf zurtickzufiihren, dass der Eingangsstrahl eben kein exakter Gaul3-Strahl ist, und die
Beugungseinfliisse erst bei starkeren Beschnitten die Ergebnisse dominieren.

Bei der Definition des Strahldurchmessers iiber einen konstanten Leistungsinhalt nimmt in allen
Féllen die Vergleichbarkeit der auf den beiden Fokussierungen erhaltenen theoretischen Beu-
gungsmalizahlen zu, und ist fiir relative Leistungsinhalte grofer 0.98 besser als 1 %. Unvorteil-
haft ist, dass speziell bei den praxisrelevanten Leistungsinhalten im Bereich fp>0.99 ein
extrem grofer Gradient der Beugungsmal3zahlen auftritt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
eben die geringen Leistungsanteile in groBBer Entfernung von der Strahlmitte, die messtechnisch
schlecht zu erfassen sind, die Berechnung des zweiten Moments dominieren. Dementsprechend
nimmt bei der messtechnischen Umsetzung dieser Strahldurchmesserdefinition die Vergleich-
barkeit der Beugungsmallzahlen mit weiter wachsendem Leistungsinhalt drastisch ab, insbe-
sondere ist die Vergleichbarkeit der Ergebnisse des 16 Bit Kamerasystems sogar schlechter als
die des 8 Bit Kamerasystems (Differenzen bis zu 50 %), da beim 8 Bit Kamerasystem die nied-
rigen Leistungsanteile schnell unterhalb der Digitalisierungsschwelle verschwinden, so dass
sich hier kompakte Integrationsbereiche und auch kleinere Gradienten ergeben. Im Vergleich
der mit den beiden Strahldurchmesserdefinitionen erhaltenen Beugungsmalzahlen fillt weiter
auf, dass der betrachtete Bereich der relativen FenstergroBen 2<y< 6 im allgemeinen mit
Leistungsinhalten f, > 0.98 verkniipft ist.

Die Problematiken zeigen sich genauso anschaulich in den Abweichungen des Strahldurchmes-
serverlaufes von der hyperbolischen Ausgleichsfunktion. Bei der Definition des Strahldurch-
messers durch eine konstante relative Fenstergrofe ist die ,,Giite des Fits* nur miBig von der
Fenstergrofle, dem jeweiligen Messgerédt oder den Strahleigenschaften abhéngig, wobei in allen
Féllen ein absolutes Minimum im Bereich von y zwischen drei bis vier auftritt, was dann einen
sinnvollen Bereich zur Wahl der Fenstergrofe darstellt. Deutlich kleinere Integrationsbereiche
erzeugen weiterhin bei nicht gebeugten Strahlen unnétige Leistungsbeschnitte, und damit zu
kleine Strahldurchmesser, gro3ere Bereiche sind im Hinblick auf die Auflosungsgrenze der
Sensorik oft nicht erforderlich. Wird der Strahldurchmesser durch einen konstanten Leistungs-
inhalt definiert, gehen im theoretischen Fall die Abweichungen des Strahldurchmesserverlaufs
zu einer Hyperbel mit wachsendem Leistungsinhalt gegen Null, die systematischen und statis-
tischen Fehler bei der Messung wachsen dann iiber alle MaBlen. Ein absolutes Minimum tritt
etwa bei 0.98< f, < 0.99 auf, was eine klare Obergrenze fiir die messtechnische Bestimmbar-
keit dieser Strahldurchmesserdefinition setzt.

Zusammenfassend sind mehrere Punkte festzuhalten. Die Faktorisierung des Integrationsbe-
reichs durch den Leistungsinhalt ist theoretisch besser konditioniert, aber der numerische Auf-
wand ist hoher und die messtechnische Umsetzung schwierig. Bei der Faktorisierung des
Integrationsbereichs iliber konstante relative Grenzen werden fiir y> 3 bei kompakten Strah-
lungsfeldern die ,,normalen* Momente direkt reproduziert werden, wobei dann die Propagati-
onsgesetze unmittelbar gelten. Da mit diesem Verfahren bei der Propagationsberechnung
gebeugter Strahlung eine fiir praktische Zwecke sicher ausreichende Vorhersagegenauigkeit im
Prozentbereich erreichbar ist, stellt dieses Verfahren wohl die bessere Wahl dar.
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stanten Grenzen. Rechts: Auswertung mit konstantem Leistungsinhalt.
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Abb. 4.10: BeugungsmafBzahlen dreier unterschiedlich stark gebeugter Gaul3-Strahlen. Links:

Auswertung mit konstanten Grenzen. Rechts: Auswertung mit konstantem Leis-
tungsinhalt.
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5 Kombinierte Leistungsdichte- und Phasengra-
dientenverteilungsmessungen

5.1 Einfithrung

Als Alternativverfahren zu der (heute iiblichen) indirekten Bestimmung der Propagationseigen-
schaften durch die im vorherigen Kapitel beschriebene Propagationsmessung, die unter Ausniit-
zung der Propagationsgesetze der Ortsmomente erfolgt, bietet es sich an, direkt die
Feldfunktionen zu messen beziehungsweise mit der Feldfunktion korrelierte Grofen, die dann
die Bestimmung aller ersten und zweiten Momente ermoglichen. Bei partiell kohédrenten, qua-
simonochromatischen Feldern sind die relevanten GroBen hierfiir die zweidimensionale Leis-
tungsdichte-, Phasengradienten- und Kohédrenzamplitudenverteilung, im voll-kohérenten
Grenzfall sind nur die beiden ersten GroBen zu bestimmen. Im Unterschied zur Propagations-
messung besteht dann die (zumindest theoretische) Moglichkeit, bei gepulsten Lasern die Pro-
pagationscharakteristika eines einzelnen Pulses zu bestimmen.

In diesem Kapitel werden ausschlieBlich ,,quasi“-geometrische Verfahren zur gleichzeitigen
Bestimmung der zweidimensionalen Leistungsdichte- und Phasengradientenverteilung betrach-
tet, da diese erstens eine hinreichende Kompaktheit und Robustheit aufweisen, um in industri-
eller Umgebung eingesetzt werden zu konnen, und da zweitens die bendtigten priméren
MessgrofBlen hier direkt messbar sind und nicht erst, wie zum Beispiel bei interferometrischen
Messmethoden, aus Interferogrammen berechnet werden miissen. Die damit verbundenen Ein-
schrankungen und Probleme bei der Charakterisierung partiell kohdrenter Strahlen miissen da-
bei in Kauf genommen werden. Wichtig ist hierbei, dass die Kohdrenz des Strahles keine
uniiberpriifbare Annahme darstellt, sondern auch mit ,,quasi‘“-geometrischen Verfahren experi-
mentell verifizierbar (beziehungsweise eigentlich auch messbar) ist.

Auch wenn das Prinzip der ,,quasi‘“-geometrischen Verfahren zur Messung der Phasengradien-
tenverteilung seit Anfang des Jahrhunderts bekannt ist und sich als Alternativverfahren zur In-
terferometrie bei der Charakterisierung von Optiken ldngst etabliert hat, liegen experimentelle
Erfahrungen zur Genauigkeit dieser Messmethodik bei Laserstrahlen mit ihren apodisierten
Strahlprofilen eigentlich nicht vor, auch wenn in der Literatur immer wieder experimentelle
Beispiele zu Phasengradientenmessungen an Laserstrahlen zu finden sind (sieche zum Beispiel
[51], [56], [70]). Insbesondere wurde eine systematische, theoretische und experimentelle Un-
tersuchung zur Bestimmbarkeit der Momente auf Basis der kombinierten Leistungsdichte- und
Phasengradientenverteilungsmessung und den dabei auftretenden Fehlerquellen bisher nicht
durchgefiihrt.

Im Folgenden werden zunichst die physikalischen Grundlagen der ,,quasi*“-geometrischen Pha-
sengradientenmessung und die aus der Bestimmung der Momente resultierenden Anforderun-
gen an die Messverfahren verdeutlicht sowie der Einfluss der Kohérenzeigenschaften des
Feldes auf die Messergebnisse niher betrachtet. Die Prinzipien zur kombinierten Leistungs-
dichte- und Phasengradientenverteilungsmessung, die potentiellen Fehlerquellen sowie deren
Minimierung werden im Anschluss in Abschnitt 5.3 erldutert. In Abschnitt 5.4 wird die allein
durch das Rauschen der Sensorik begrenzte Genauigkeit der zweiten Orts-/Winkelmomente be-
trachtet. Die systematische, experimentelle Untersuchung der Bestimmbarkeit der Momente an-
hand eines ,,Round-Robin*“-Experimentes zur Messung und Auswertung von Leistungsdichte-
und Phasengradientenverteilungen ist in Abschnitt 5.5 dargestellt.
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5.2 Grundlagen
5.2.1 Orts-/Winkelmomente und Propagationseigenschaften

Die kombinierte Messung der zweidimensionalen Leistungsdichte- E(X, y) und Phasengradi-
entenverteilung 9 (X, y) erlaubt sowohl im vollkohdrenten als auch im inkohdrenten Grenzfall
eine vollstindige Charakterisierung der Strahlpropagationseigenschaften, da aus den Messwer-
ten die vier ersten sowie die zehn zweiten Orts- und Winkelmomente bestimmt werden konnen.
Die wichtigsten Parameter sind dabei das zweite Ortsmoment D(ZD, das zweite gemischte Orts-
/Winkelmoment (X8 und das zweite Winkelmoment [B°C] Diese GroBen sind im kohirenten
Fall definiert als:

0= %DI [ (x= X0)? CE(x, y)dydx, (5.1)

X600 = %DI [ (x= D0 CE(x y) DB (x, y)dydx, (5.2)
O —E(x y) 0o

0= 35 DJ IE(K y) E@(X y)*+ m% Htixdy. (5.3)

Der erste Term in Gleichung (5.3) kann als geometrisch optischer Anteil am Divergenzwinkel
und der zweite Term als Beugungsanteil interpretiert werden. In (5.2) und (5.3) wurde voraus-
gesetzt, dass die Messebene senkrecht auf der Propagationsachse des Strahles steht ([B00 = 0).
Die Phasengradientenverteilung des Feldes O (X, y) ist im kohédrenten Fall allein durch die Ab-
leitung der Phase bestimmt:

I(xYy) =T D—cp(x y). (5.4)

Entsprechend obigen Gleichungen haben offensichtlich Phasenspriinge bei gleichzeitigem
Nulldurchgang der Feldamplitude keine Auswirkung auf die Propagationseigenschaften des
Strahles (vergleiche [98], [100]). Betrachtet man hier die Definitionsgleichung der Ausbrei-
tungsrichtung eines optischen Feldes:

00 00

B0 = %DI [ 3(x y) CE(x y)axdy, (5.5)

—00 —00

so wird deutlich, dass der lokale Energietransport des Feldes in Richtung des Phasengradienten
erfolgt, das heif3t, bringt man eine hinreichend kleine Blende in den Strahl ein, so dass die trans-
versalen Anderungen der Leistungsdichte und des Phasengradienten innerhalb der Blende ver-
nachldssigbar sind, dann ist die Ausbreitungsrichtung des Strahles hinter der Blende direkt
durch den Phasengradienten bestimmt. Gleichung (5.5) stellt somit die Grundlage der ,,quasi‘-
geometrische Verfahren zur ortsaufgelosten Bestimmung der zweidimensionalen Leistungs-
dichte- und Phasengradientenverteilung dar. Die damit verbundenen messtechnischen Anforde-
rungen und Problematiken sollen mit Abbildung 5.1 angedeutet werden.



5.2 Grundlagen 109

Im Unterschied zur Anwendung der ,,quasi“- , .

. . Leistungsdichte-
geometrischen Phasengradientenmessverfah- verteilung
ren bei der Optikcharakterisierung, wo immer E(x,y)
mit ebenen Wellen fast konstanter Leistungs-
dichte gearbeitet wird, ist bei der Untersu-

Phasen-

chung von Laserstrahlen gleichzeitig sowohl gradienten §

bei hohen als auch bei niedrigen relativen, lo- 9(xy) @ §
kalen Leistungsdichten die Messung des Pha- S — " — " T "7~ — "~ —- 7 % S |-
sengradienten durchzufiihren. Die Digitali- © n
sierungsbandbreite der Sensorik begrenzt in 5

jedem Fall den Messbereich nach unten, bei
abnehmenden optischen Signalpegel tritt aber
schon deutlich friither eine Zunahme der Mess- Wellenfront
unsicherheiten bei der Messung des lokalen W(x,y)
Phasengradienten auf (siche Abschnitt

5.3.2.3). Da allein schon die hinreichend ge- Apb. 5.1: Zur Problematik der kombinierten

naue Messung der Leistungsdichteverteilung [ eistungsdichte- und Phasengradientenmes-
zur Bestimmung der Ortsmomente (siche Ka-  gypg

pitel 3) ein schwieriges Unterfangen ist, wer-

den hier die extrem hohen Anforderungen an die Sensorik deutlich. Dass diese oft nur
unzureichend erfiillt werden konnen, zeigt sich dann bei der Fehlerfortpflanzung fiir die Mo-
mente (siche Abschnitt 5.4) sowie in dem ,,Round-Robin*“-Experiment zur Messung und Aus-
wertung von Leistungsdichte- und Phasengradientenverteilungen (siehe Abschnitt 5.5).

Aus den in einer Ebene gemessenen zweiten Orts- und Winkelmomenten entsprechend Glei-
chung (5.1) bis (5.3) konnen dann weitere Strahlparameter abgeleitet werden, die eine groBBere
praktische Relevanz und auch Anschaulichkeit aufweisen. Dies sind insbesondere der Taillen-
durchmesser d, der Divergenzwinkel 8, die Taillenlage z, relativ_ zur Messebene, der Kriim-
mungsradius der Wellenfront R und auch die Beugungsmal3zahl M. Fiir diese Parameter gilt:

dy = 40 |06¢0- e (5.6)
B0

8 = 40/ B (5.7)

BN

ZO = = (58)
00
2
san
R= 20 (5.9)
2 _ 2 2
M? = 2 Tk 0/ B0 0- et . (5.10)

5.2.2 Anwendbarkeit auf partiell koharente Felder

Im Unterschied zum kohédrenten Grenzfall kann bei partiell kohdrenten Feldern keine geschlos-
sen Phasenfunktion definiert werden. Der Phasengradient ist dann durch die partielle Ableitung
der zeitlich gemittelten, gegenseitigen Phasenlage (siehe Abschnitte 2.3 und 2.6.3):
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903) = O % s S)| | G.11)
s,=0

gegeben und kann entsprechend Gleichung (5.5) tiber die lokale Abstrahlrizchtung des Feldes
bestimmt werden. Die Definitionsgleichung des zweiten Ortsmoments [X"[]ist natiirlich im
partiell kohédrenten Fall weiter giiltig, dies gilt auch fiir das zweite gemischte Orts-/Winkelmo-
ment [XBL] wenn eben der Phasengradient entsprechend Gleichung (5.11) definiert wird. Da-
gegen ist die Definitionsgleichung des zweiten Winkelmomentes [B ] um einen Term zu
erweitern, der dem kohdrenzbedingten Anteil am Winkelspektrum des Strahles Rechnung trégt.
Es gilt dann:

O dE(x ) D2
qax

@ o O - O
2 1 2 0 _K'(%Y)
®°0= 50 [E(x y)[éb(x, y) +EEEI<EE(>§ V)E % %dxdy, (5.12)

dabei bezeichnet ;("(X, y) die stets negative Kriimmung der Kohédrenzamplitudenverteilung an
der Stelle s, = O und 5, = 0:

~ 2
K"(X,y) = %K(X, Y, So sy) . (5.13)
ds, 5=0
5=0

Im Vergleich mit Gleichung (5.3) féllt auf, dass sich durch Gleichung (5.12) prinzipiell auch die
Moglichkeit bietet, die Kohdrenzeigenschaften des Feldes zu bestimmen, indem nicht nur die
lokale Abstrahlrichtung, sondern zusétzlich auch der lokale Divergenzwinkel des Feldes ge-
messen wird, da im Falle partieller Kohédrenz der lokale Divergenzwinkel im Vergleich zum Di-
vergenzwinkel eines vollstindig kohdrenten Strahles vergroflert ist. Auch wenn die praktische
Realisierung dieser Methode zur Messung der Kohérenzeigenschaften schwierig sein diirfte,
lasst sich so zumindest immer die Annahme vollstindiger Kohédrenz des Strahles iiberpriifen.

Wie in den Abschnitten 2.5.1 und 2.5.4 darge-

—— L, /d, = 1 legt wurde, hingen die relativen Anteile von
L '0 /dy = 2 beugungs- und kohdrenzbedingtem sowie geo-
“ metrisch optischem Anteil am Divergenzwin-

kel von der Entfernung zur Strahltaille ab,
wobei mit wachsender Entfernung ausschlief3-
lich der geometrisch optische Anteil domi-
niert. Hiermit bietet sich ein in praktischer
Hinsicht viel einfacher zu realisierender Weg
zur korrekten Messung des Divergenzwinkels
partiell kohérenter Strahlen entsprechend
. Gleichung (5.12), ohne tatsdchlich die Kohi-
1E'30 T4 6 s 1o renzeigenschaften des Strahles zu messen.
Bild 5.2 zeigt die entsprechende Abnahme des
kohdrenzbedingten Anteils am Divergenzwin-
Abb. 5.2: Relativer, kohiirenzbedingter An- kel und damit der Messfehler ,,quasi-geome-
teil eioh/ 0% am Divergenzwinkel. trischer Messverfahren mit wachsender
Entfernung von der Taille am Beispiel von

GauB3-Schell-Strahlen mit verschiedenen groflen Kohédrenzdurchmessern (und somit Divergenz-
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winkeln). Selbst fiir den GauB-Schell-Strahl mit L, , = dy, dessen kohérenzbedingter Anteil
am Divergenzwinkel in der Taille 50 % betrégt, wiirde der Fehler bei der Messung der Strahl-
eigenschaften durch eine kombinierte Leistungsdichte- und Phasengradientenmessung in etwa
7 Rayleigh-Langen Entfernung von der Taille unter 1 % fallen.

5.3 Messprinzipien und Fehlerquellen

Zur kombinierten Messung der Leistungsdichte- und Phasengradientenverteilung konnen, wie
auch bei einer reinen Leistungsdichteverteilungsmessung, Matrixdetektoren mit instantaner
Aufzeichnung der gesamten zweidimensionalen Messinformation oder auch abtastende Mess-
verfahren eingesetzt werden. In beiden Féllen stellen die Messgeréte natiirlich deutlich komple-
xere Systeme als Messgerite zur Leistungsdichteverteilungsmessung dar, mit dementsprechend
einer Vielzahl weiterer Fehlerquellen, und weisen auch signifikant kleinere Informationsdich-
ten als Detektoren zur Leistungsdichtemessung auf. Wie bereits in Abschnitt 5.2 angedeutet,
sind weiterhin die Anforderungen an die Sensorik drastisch hoher. Das Prinzip und die Fehler-
quellen bei Matrixdetektoren sollen im Folgenden nur kurz qualitativ angespochen werden, aus-
fiihrlicher diskutiert werden die in dieser Arbeit verwendeten abtastenden Messverfahren.

5.3.1 Matrixdetektoren

Bei Matrixsensoren zur kombinierten Leistungsdichte- und Phasengradientenverteilung wird
der Strahl durch eine Vielzahl von Subaperturen in Teilstrahlen aufgeteilt und dann fiir jeden
Teilstrahl die Leistung und Ausbreitungsrichtung gemessen. Hier gibt es im wesentlichen zwei
unterschiedliche Bauformen: den historisch gesehen dlteren Hartmann-Sensor, bei dem mit ei-
nem Lochblenden-Array der Strahl aufgeteilt wird, und den daraus abgeleiteten Hartmann-
Shack-Sensor, bei dem die Subaperturen durch ein Mikrolinsen-Array gebildet werden. Abbil-
dung 5.3 zeigt die beiden Prinzipien im Vergleich.

Lochblenden- Linsen-
Array Array
E(x.y) - E(x.y)  _
- — - o H ©
1 95 1 85
T —— 4 2¢ o ¢
) i 35 50
H 2 H 2
T— fo© i ©
W(Xx, X,
) - 4 > o) - f >

Abb. 5.3: Prinzipieller Aufbau eines Hartmann-Sensors (links) und eines Hartmann-Shack-
Sensors (rechts).
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Die Anzahl der verwendeten Subaperturen liegt jeweils in der Gré3enordnung von 30 x 30 bis
etwa 60 x 60. Die GroBe der Subaperturen betriagt etwa 100 pm bis 300 um. Der Abstand Az
beziehungsweise die Brennweite f sind meist kleiner als 1 cm. Im sichtbaren bis nahinfraroten
Wellenldngenbereich kommt als ortsauflésender Sensor meist eine CCD-Kamera mit 8 Bit oder
12 Bit Digitalisierungsbandbreite zum Einsatz, deren Messbilder dann durch die Software in
Subaperturen aufgeteilt werden, die den Subaperturen des Arrays zugeordnet sind. Fiir den fern-
infraroten Bereich sind auch Systeme bekannt, bei denen fiir jede Subapertur ein einzelner po-
sitionsempfindlicher Detektor verwendet wird, was eine prinzipiell hohere Dynamik ermdglicht
(siehe [33] und [90]).

Sowohl Hartmann- als Hartmann-Shack-Sensoren sind selbst bei sorgfiltigster Justage (zur
Auswirkung von Justagefehlern siehe [97], [107]) durch Referenzmessungen zu kalibrieren, da
zur exakten Bestimmung der lokalen Ausbreitungsrichtung die Mittenpositionen der Subaper-
turen auf dem ortsauflosenden Sensor bekannt sein miissen. Aufgrund der geringen Digitalisie-
rungsbandbreite der verwendeten Sensoren muss weiterhin die maximal auftretende
Leistungsdichte sehr gut an die Séttigungsleistungsdichte des Sensors angepasst werden. Eine
phasenneutrale Abschwiachung und auch Feinabstimmung der Strahlleistung stellt eine weitere
Herausforderung dar (siehe Abschnitt 3.3.1).

Prinzipiell gilt fiir Matrixsensoren, dass die durch die Grof3e der Subaperturen in der Messebene
definierte Ortsauflosung, die flir eine ausreichende Abtastung des Strahles moglichst klein zu
wihlen ist, und die erreichbare Winkelauflosung, welche die Genauigkeit der Phasengradien-
tenmessung bestimmt, infolge der Beugung an den Subaperturen nicht unabhingig voneinan-
der, sondern tatsdchlich sogar umgekehrt proportional zueinander sind. Da eine kleine
Subapertur einen groflen Divergenzwinkel des Teilstrahles zur Folge hat, muss der Abstand Az
zur Sensorebene bezichungsweise die Brennweite f dann relativ klein gewahlt werden, um die
Teilstrahlen in der Sensorebene noch zu separieren. Glinstiger ist hier, bei gleichzeitig hoherer
Lichtempfindlichkeit, der Hartmann-Shack-Sensor, da durch die Fokussierung der Teilstrahlen
diese besser lokalisiert sind. Der Leistungsiibertrag in angrenzende Subaperturen ist aber auch
beim Hartmann-Shack-Sensor nie vernachlassigbar, was die Genauigkeit der lokalen Leistungs-
messung negativ beeinflusst. Eine weitere relevante Fehlerquelle stellen Reflexe und insbeson-
dere Streulicht innerhalb des Sensors dar. Betrachtet man zum Beispiel einen Hartmann-Shack-
Sensor, dessen Linsen-Array aus runden Mikrolinsen gebildet wird, so werden in jeder Suba-
pertur etwa 22 % der Leistung nicht fokussiert, sondern kdnnen frei weiter propagieren. In Be-
zug auf Streulichteinfliisse zeigt sich der Hartmann-Sensor iiberlegen.

Weitere (und fast schon unvermeidbare) Fehlerquellen treten bei der Auswertung der Kamera-
bilder auf. Zur besseren Separation der Teilstrahlen miissen wegen der angesprochenen Streu-
lichteinfliisse und des Leistungsiiberlapps mit angrenzenden Subaperturen eigentlich immer
Schwellwertmethoden verwendet werden. Die verwendeten Schwellwerte liegen zum Beispiel
bei Systemen mit einer Digitalisierungsbandbreite von 8 Bit in der GréBenordnung von 10 bis
20 Digits. Die damit verbundene Reduktion des Rauschens bei der Messung des Abstrahlwin-
kels geht mit einer drastischen Abnahme der Dynamik der Leistungsdichtemessung einher, was
die in Abschnitt 3.3.5 angesprochene Nichtlinearitét bei der Leistungsberechnung aus Kamera-
bildern noch verstérkt.

Die zu erwartenden Auswirkungen der geschilderten Probleme auf die Genauigkeit bei der Be-
stimmung von Orts- und Winkelmomenten soll qualitativ kurz zusammengefasst werden. Be-
riicksichtigt man die Ergebnisse von Kapitel 3 zur Messung und Auswertung von
Leistungsdichteverteilungen, so ist anschaulich klar, dass bei der Bestimmung der zweiten Orts-
momente aus den mit Hartmann- oder Hartmann-Shack-Sensoren gemessenen Leistungsdich-
teverteilungen groB3e und nicht abschétzbare Messfehler auftreten miissen. Allein die mit den
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Schwellwertalgorithmen verbundene Begrenzung des Dynamikbereichs der Leistungsdichte-
messung fiihrt zu einer systematischen Unterschitzung des Varianzdurchmessers, was durch
die Nichtlinearitdt der lokalen Leistungsmessung noch gesteigert wird. Aufgrund der geringen
Anzahl an Subaperturen ist der Strahl immer an der Grenze zu einer schlechten Abtastung oder
sogar Unterabtastung. Bei der Bestimmung der Winkelmomente ist zu beachten, dass das Rau-
schen der Positionsmessung bei CCD-Kameras (vergleiche Abschnitt 3.6) umgekehrt proporti-
onal der maximalen Leistungsdichte in einer Subapertur ist, was dazu fiihrt, dass in den Flanken
des Strahles die Messunsicherheiten der lokalen Abstrahlrichtung beliebig gro3 werden konnen.
Die Bedeutung eines grofen Dynamikbereichs der optischen Sensorik ist hier offensichtlich
und wird in Abschnitt 5.3.2.3 ndher betrachtet (vergleiche auch Abschnitt 5.5).

5.3.2 Abtastende Messverfahren

Abtastende Messverfahren zur kombinierten Messung von Leistungsdichte- und Phasengradi-
entenverteilungen sind seit langerem bekannt (siehe [70], [101]). Die Vorteile dieses Konzeptes
liegen auf der Hand. Da ein einzelnes Sensorelement hoher Dynamik verwendet werden kann,
wobei dann durch eine zweidimensionale Relativbewegung der gesamte Strahl abgetastet wer-
den muss, ergibt sich erstens ein groBBer Einsatzbereich hinsichtlich der Eigenschaften des zu
untersuchenden Strahles (maximale Leistungsdichte, Durchmesser und Divergenzwinkel) bei
gleichzeitig erhohter Genauigkeit, zweitens treten keine Wechselwirkungen zwischen den ein-
zelnen Messpunkten auf, drittens konnen Ortsauflosung und Winkelauflosung weitestgehend
entkoppelt werden, viertens kann bei entsprechendem Aufbau des Messsystems sogar auf Re-
ferenzmessungen verzichtet werden.

Das Systemkonzept, auf dem der in dieser Arbeit erstellte Wellenfrontsensor basiert, ist ein
Sensorkopf, bestehend aus dem auskoppelnden Element und dem positionsempfindlichen De-
tektor, der an einem kartesischen Scanner mit Schrittmotorantrieben angebracht wird und so
den zu untersuchenden Laserstrahl abtastet. Abbildung 5.4 zeigt eine Skizze des Sensorkopfes.

Schnitt Vorderansicht

Met_all- Az Metallfolie
folie
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X-y-Bewegung
Abb. 5.4: Prinzipieller Aufbau des Sensorkopfes. Abtastung des Strahles durch x-y-Scanner.

Als Lochblende dient ein lasergebohrtes Loch in einer diinnen Metallfolie (siche dazu
Abschnitt 5.3.2.4), und als Folientrager wird eine weitere schwarz eloxierte Lochblende mit
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etwa zehnfach groflerem Durchmesser verwendet. Der ausgekoppelte Strahl propagiert dann in-
nerhalb des ebenfalls schwarz eloxierten Lichtschutzes, der Umgebungslicht abschirmt, {iber
die Distanz Az und wird schlieBlich von einer Duolateraleffektdiode (Abmessungen
4 mm x 4 mm) detektiert. Mit dieser konnen gleichzeitig die Position des ausgekoppelten Teil-
strahles in x- und y-Richtung sowie die durch die Blende transmittierte Leistung aufgezeichnet
werden. Die Propagationsdistanz Az ist abhingig von der jeweils verwendeten Blende in der
GroBenordnung 4 cm bis 9 cm, die entsprechenden Blendengrof3en sind im Bereich von 40 um
bis 100 um. Zur Weiterverarbeitung der Signale wurde nach einem Vorverstirker ein 4-Kanal
Speicher-Oszilloskop verwendet, dessen digitalisierte Signale dann in einem Rechner verarbei-
tet werden konnen. Um Riickreflexe innerhalb des Sensorkopfes zu minimieren, sind sowohl
die Duolateraleffektdiode als auch die Messblende um etwa 2 ° gegeniiber der optischen Achse
verkippt. Die einzelnen Komponenten und der Aufbau des gesamten Messsystems sowie die
auftretenden Fehlerquellen sollen in den nachsten Abschnitten ndher betrachtet werden.

5.3.2.1 Strahlabtastung und Scanner

Die Basis des Scanners sind zwei handelsiibliche durch Schrittmotoren angetriebene Linearach-
sen hoher Fiihrungsgenauigkeit, die miteinander verschraubt sind. Die senkrechte Ausrichtung
der Bewegungsachsen zueinander ist durch Passstifte gewéhrleistet. Der Sensorkopf ist an der
senkrechten Achse angebracht, mit der der Punktvorschub in jeder Zeile durchgefiihrt wird, die
waagerechte Achse trigt die senkrechte Achse und ist nur fiir den Zeilenvorschub zustdndig.
Verkippungen der Achsen wihrend der Bewegung, das heif3t insbesondere Nick- und Gierfeh-
ler, die dann auch den Sensorkopf gegen die optische Achse verkippen und Fehler der Phasen-
gradientenmessung  verursachen, sind zwar aufgrund der Spezifikation der
Fithrungsgenauigkeit (Versatz kleiner 0,5 um bei einem Verfahrweg von 50 mm) vermutlich
vernachldssigbar, wurden aber vorsichtshalber untersucht. Bild 5.5 zeigt den zur Untersuchung
der Nick- und Gierfehler verwendeten Versuchsaufbau.

EGNE'LVE\‘/SGF AC1: Achromat; f=1m; =80 mm

=5m ) = =

M1 AC2: Achromat,.f— 0.3 m; =35 mm
[l: M1; M2: Planspiegel; @ = 50 mm; A/20

M3: Planspiegel; @ = 25mm; A/20

ST1: 50 % Strahlteiler; A/20

ACl— — ,
ST1
!
>
M2 /4' . X
Sensorkopf
AC2 M3 LE,J mit Spiegel M3
f \
Scanner
CCD-
Kamera

Abb. 5.5:  Versuchsaufbau zur Untersuchung der Nick- und Gierfehler des Scanners.
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Als Strahlquelle dient ein linear polarisierter
HeNe-Laser mit einer Ausgangsleistung von
5mW, der mit einem Achromat auf einen
Taillendurchmesser von etwa 1 mm fokussiert
wird. In der Nihe der Taille wurde der Scanner
mit Sensorkopf in den Strahl eingebaut. An
Stelle einer Lochblende wurde an dem Sensor-
kopf ein Spiegel angebracht, so dass der La-
serstrahl in  sich  zuriicklduft.  Der
riickreflektierte Strahl wurde durch einen
Strahlteiler ausgekoppelt und die Richtung des
riickreflektierten Strahles in der Brennebene
einer Linse mit einer CCD-Kamera vermes-
sen. Durch Verfahren der Scannerachsen kon-
nen dann deren Winkelverkippungen bei

Positionsdnderungen ~ gemessen ~ werden. Apb.5.6: Aus den Scannerverkippungen

Bild 5.6 zeigt als beispielhaftes Ergebnis den rekonstruierter Wellenfrontfehler.
aus den gemessenen Winkelverkippungen re-

konstruierten Wellenfrontfehler, wobei speziell der bei den spater durchgefiihrten Wellenfront-
messungen verwendete zentrale Arbeitsbereich der Achsen untersucht wurde (32 x 32 Punkte,
im Abstand von je 100 um). Die Standardabweichung des Wellenfrontfehlers betrdgt 0.5 nm,
der Peak-Valley-Wert 3.9 nm. Nick- und Gierfehler des Scanners diirften damit als vernachlas-
sigbar anzusehen sein, und auch die thermo-mechanische Stabilitét des verwendeten Scanners
darf als ausreichend angesehen werden.
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Wellenfrontfehler in nm

5.3.2.2  Justage und Kalibrierung der Duolateraleffektdiode

Bei der kombinierten Messung von Leistungsdichte- und Phasengradientenverteilung mit ei-
nem abtastenden Messsystem erfolgt die Signalaufnahme sinnvollerweise mit einem positions-
auflosenden Detektor, der integral die Strahlposition in x- und y-Richtung sowie die Leistung
misst. Hier wurde wegen des geringen Rauschens und der guten Linearitdt eine Duolateralet-
fektdiode ausgewihlt. Nach analoger Vorverarbeitung erhilt man als Messgro3en somit die drei
Spannungen U,, Uy und Ug . Der Zusammenhang mit den zu messenden lokalen Strahleigen-
schaften Leistungsdichte E und Phasengradienten &, und Sy in x- und y-Richtung ist:

E O U, (5.14)
_ 1 Ux

9% = 73 ST (5.15)
_ 1 Uy

9 = i3 O (5.16)

Dabei bezeichnet Az den Abstand zwischen Blenden- und Sensorebene (siehe Bild 5.4), f, ,; ist
der zur Ermittlung der Strahllage notige Kalibrierungsfaktor, der aus Messungen ermittelt wer-
den muss.

Zur Ausrichtung der Hauptachsen der Duolateraleffektdiode auf die Verfahrachsen des Scan-
ners und zur Ermittlung des Kalibrierungsfaktors f, ,, wurde die Lochblende von dem Sensor-
kopf entkoppelt und hinter der dann feststehenden Blende durch Verfahren der Motorachsen die
Duolateraleffektdiode relativ zum Strahl bewegt. Bild 5.7 zeigt als Beispiel die in x-Richtung
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gemessene Verschiebung und das verbleibende Positionsrauschen nach Justage des Azimutwin-
kels der Duolateraleffektdiode, der Kalibrierfaktor f, ,, ist bereits eingerechnet.
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Verschiebung in um

Positionsfehler in um
o
o

1
-
o

Abb. 5.7: Kalibrierung der Duolateraleffektdiode. Links: Gemessene Verschiebungen in x-
Richtung; Rechts: Positionsrauschen nach Abzug des Verfahrweges.

Die Standardabweichung des verbleibenden Positionsrauschens, wenn der Sensor nahe der Sét-
tigungsleistung betrieben wird, betrdgt dann unter 200 nm. Fehler durch eine mangelhafte Aus-
richtung der Hauptachsen der Duolateraleffektdiode auf die Scannerachsen sind somit
vernachldssigbar.

Eine relative Positionsdifferenz der Mittenpositionen der Lochblende und des Nullpunktes der
Duolateraleffektdiode ist fiir die Messung der Phasengradientenverteilung unkritisch, da diese
wihrend der gesamten Messung unverdnderlich ist (Blende und Sensor werden als Block be-
wegt). Aus der konstanten Positionsdifferenz resultiert allein ein Tiltfehler der gesamten Wel-
lenfront, der zur Berechnung der Winkelmomente aber sowieso numerisch korrigiert werden
muss. Das verwendete Messsystem ermoglicht damit referenzfreie Messungen.

5.3.2.3 Leistungsdichte- und Positionsauflosung der Duolateraleffekt-
diode

Die Dynamik des eingesetzten Sensors ist bei der kombinierten Leistungsdichte- und Phasen-
gradientenmessung von entscheidender Bedeutung, da bei der Abtastung des Laserstrahles
gleichzeitig sowohl bei hohen relativen Leistungsdichten als auch bei niedrigen relativen Leis-
tungsdichten die lokale Ausbreitungsrichtung des zu untersuchenden Strahles zu messen ist. Die
Digitalisierungsbandbreite der eingesetzten Sensorik stellt hier in jedem Fall eine untere Grenze
fiir den moglichen Messbereich dar, wobei mit abnehmender optischer Signalstarke natiirlich
schon friiher eine deutliche Zunahme der Messunsicherheiten auftritt.

Um dies zu veranschaulichen, wurde das Leistungs- und Positionsrauschen der in dieser Arbeit
verwendeten Duolateraleffektdiode und zum Vergleich das eines 8 Bit CCD-Kamerasystems in
Abhingigkeit der anliegenden optischen Signalhohe untersucht. Die Messung des Rauschens
der Duolateraleffektdiode erfolgte in eingebautem Zustand im Sensorkopf in 9 cm Entfernung
hinter einer Blende mit 80 um Durchmesser (Durchmesser des ersten Beugungsminimums
1.5 mm), wobei mit einen Polarisationsfilter die Signalstirke verdndert wurde. Zur Messung
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des Rauschens der CCD-Kamera wurde ein GauB3-Strahl auf etwa 250 um fokussiert, mit einer
CCD-Kamera detektiert und in einem Auswertefenster mit einer Kantenléinge vom 2-fachen
Strahldurchmesser Leistung und Position berechnet. Die Variation der maximalen Leistungs-
dichte im Messbild erfolgte ebenfalls mit Polarisationsfiltern. Zur Ermittlung des Rauschens der
Duolateraleffektdiode und der CCD-Kamera wurden bei unterschiedlichen Signalstérken je-
weils 150 Messpunkte aufgenommen und daraus Standardabweichung und Mittelwert berech-
net. Bild 5.8 zeigt das so gemessene Leistungs- und Positionsrauschen in x und y-Richtung fiir
die beiden optischen Sensoren in Abhdngigkeit der Signalstérke, wobei eine relative Signalhdhe
von 1 der jeweiligen Sattigungsleistungsdichte entspricht.
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Abb. 5.8: Leistungsrauschen (links) und Positionsrauschen (rechts) der verwendeten Duola-
teraleffektdiode und einer CCD-Kamera in Abhingigkeit der optischen Signal-
hohe.

Das relative Leistungsrauschen der Duolateraleffektdiode ist iiber mehr als 4 Gré8enordnungen
in etwa konstant und liegt in der GroBenordnung von 1 %, bei weiter sinkender Signalstdrke
nimmt dann infolge des ndherungsweise absolut konstanten Dunkelrauschens das relative Leis-
tungsrauschen hyperbolisch zu (linear in obiger doppellogarithmischer Darstellung). Die Auf-
16sungsgrenze mit 100 % Unsicherheit liegt 6 Grofenordnungen unterhalb des
Sattigungssignals. Das CCD-Kamerasystem zeigt ein prinzipiell dhnliches Verhalten mit im
Vergleich signifikant kleinerer Dynamik.

Die rauschbegrenzte Positionsauflosung der Duolateraleffektdiode liegt bei maximalem Signal
bei etwa 200 nm, bleibt {iber etwa zwei GroBBenordnungen fast konstant und nimmt dann hyper-
bolisch zu. Wihrend das Positionsrauschen der CCD-Kamera bei Signalséttigung in der glei-
chen Gréfenordnung ist und etwa 400 nm betrédgt, weist die Duolateraleffektdiode bei fallender
Signalstirke eine um Grof3enordnungen bessere Auflosung auf. Im verwendeten Messsystem ist
der axiale Abstand von Subapertur- zur Sensorebene zusitzlich etwa um den Faktor zehn groBer
als bei Matrixdetektoren, so dass das abtastende Messsystem im Vergleich eine weiter verbes-
serte Winkelauflosung besitzt.

5.3.2.4 Subapertureffekte und Sampling

Im Gegensatz zu Detektoren zur reinen Leistungsdichtemessung, die sehr hohe Informations-
dichten bis iiber 10° Bildpunkte aufweisen kdnnen, stehen bei Phasengradientenmesssystemen
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immer relativ wenige Messpunkte zur Verfiigung. Wegen der Beugung an den Subaperturen
und der damit einhergehenden Aufweitung des Strahles kann die Subapertur und damit die Orts-
auflosung hier prinzipiell nicht beliebig klein gewédhlt werden.

Innerhalb der paraxialen Ndherung, die kleine Ausbreitungswinkel relativ zur optischen Achse
voraussetzt, sind die Phasengradienten auf kleine Werte begrenzt und die transversale Phasen-
gradientenverteilung dndert sich ortsabhéngig nur langsam innerhalb der Transversalebene. Die
Leistungsdichteverteilung des Strahles dagegen kann sich 6rtlich hochfrequenter dndern. Im
Allgemeinen kann somit nicht einmal ndherungsweise davon ausgegangen werden, dass die
Leistungsdichte (oder in Extremféllen vielleicht auch der Phasengradient) konstant iiber der

Subapertur sind.

Abbildung 5.9 verdeutlicht die Problematik. Betrachtet sei der Fall eines apodisierten Strahlpro-
fils mit ebener Wellenfront, das mit einer kleinen, diinnen Blende abgetastet wird. Zur Verdeut-
lichung ist die Dicke der Blende stark iiberhoht eingezeichnet, Wellenleitereigenschaften bei
den real verwendeten Blenden diirften zu vernachlissigen sein (siehe unten). Die eigentliche
Messung der lokalen Leistungsdichte und Ausbreitungsrichtung des zu untersuchenden Strahles
erfolge mit einem Sensor in der Messebene im Abstand Az hinter der Blende.

A

_< B __H 4 E(X,y) “X Blende Mess-
i Ebene

N VA A
T o
/ oyt /
. /| AN /
Blendenmitte /| 90¥) | R ARV
\\ /\ N N /\ /\ /\
R TR I\ <xX>
Lo N I 1) \ .
Schwerpunkt VLV 292
| [ * LSRR W T

=
s
<

e

Sekundarwellen

A

Abb. 5.9: Subapertureffekte infolge der inhomogenen Leistungsdichteverteilung.

Als Priméreffekt ist zunédchst offensichtlich, dass der Schwerpunkt des Strahles innerhalb der
Blende nicht mit der Blendenmitte zusammenfallen kann. Bei Hartmann-Sensoren wird dies
falschlicherweise als Phasengradient des Feldes gemessen, durch die Fokussierung bei Hart-
mann-Shack-Sensoren hat dieser Effekt keinen Einfluss. Nidhert man den Leistungsdichtever-
lauf iiber der Blende linear und bezeichnen E; und E, die Leistungsdichten am unteren
beziehungsweise oberen Rand der runden Blende mit dem Durchmesser d, so gilt fiir die Dif-
ferenz AX zwischen Strahllage innerhalb der Blende und Blendenmitte:

Ax = 9t (5.17)
400 E,+E, '
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das heift, die GroBle der Schwerpunktsverschiebung steigt bei wachsendem Durchmesser und
mit zunehmender relativer Leistungsdichtedifferenz, die wiederum mit der GroBe der Blende
wéchst. Als Gesamtwirkung wiirde man bei dem in Bild 5.9 angedeuteten Strahlprofil keine
ebene Welle messen, sondern eine Wellenfront, die immer auch einen negativen Defokusterm
aufweist (konvergierende Welle).

Ein Sekundéreffekt, der ebenfalls mit der nicht konstanten Leistungsdichteverteilung innerhalb
der Blende zusammenhéngt, resultiert aus der Tatsache, dass die Innenrdnder der Blende keine
idealen optischen Oberfldchen sind, sondern eine gewisse Rauhigkeit aufweisen und durch ih-
ren Reflexions- und Absorptionsgrad sowie den Streulichtkoeffizienten gekennzeichnet sind,
wobei speziell letzterer zunichst betrachtet sein soll. Unter der Annahme, dass der relative
Streulichtkoeffizient innerhalb des Blendenrandes konstant ist, ist der absolute Anteil des Streu-
lichts am unteren Rand groBer als am oberen Rand. Da der Streuwinkel durch den Blendenrand
einseitig begrenzt ist, ist zu erwarten, dass die Ausbreitungsrichtung des durch die Blende trans-
mittierten Strahles bei der in Bild 5.9 dargestellten Situation nach oben abgelenkt wird. Als
Summenwirkung erhélt man fiir das in Bild 5.9 angedeutete Strahlprofil eine Wellenfront die
immer auch eine positiven Defokusterm aufweist (divergierende Welle).

Die genannten Effekte wirken sich signifikant auf die gemessenen Strahlparameter aus, dies
wird in Bild 5.10 am Beispiel der gemessenen Brechkraft der Wellenfront, diese ist der Kehr-
wert des Kriimmungsradius nach Gleichung 5.9, in Abhédngigkeit von Blendendurchmesser d
und -dicke t sowie dem Abstand Blende-Sensor Az verdeutlicht.
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Abb. 5.10: Gemessene Brechkraft der Wellenfront in der Taille eines Gauf3-Strahles
(d=1mm) in Abhdngigkeit von Blendendurchmesser und -dicke sowie dem
Abstand Blende-Sensor.

Fiir die Messungen wurde der Versuchsaufbau entsprechend Bild 5.5 verwendet. Die durch die
Blendenebene definierte Messebene befand sich in allen Fillen in der Taille des durch ACI1 fo-
kussierten GauB3-Strahles mit einem Strahldurchmesser von etwa 1 mm und die zu messende
Brechkraft wére Null. Die Positioniergenauigkeit der Messebene beziiglich der Taille betragt
etwa 0.5 mm. Im gewéhlten Aufbau entspricht diese Positionsunsicherheit einer Unsicherheit
der gemessenen Brechkraft von 3.3+10"* 1/m. Bei der Berechnung der theoretisch zu erwarten-
den Werte wurde nur der oben erstgenannte Primédreffekt beriicksichtigt, der natiirlich mit
wachsendem Abstand Blende-Sensor hyperbolisch abnimmt.
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Betrachtet man in Bild 5.10 ausschlieBlich die Auswirkungen des Sekundireffektes, so wird
deutlich, dass dieser erwartungsgemal sowohl von der Blendengrdf3e als auch der Blendendicke
abhéngt, da erstere die Leistungsdichtedifferenz zwischen oberem und unterem Blendenrand
beeinflusst und zweitere die GroBle der Wechselwirkungszone. Das unschone Ergebnis, dass
eine 20 um dicke Blende in allen Fillen geringere Einfliisse als die 10 um dicke Blende zeigt,
ist vermutlich fertigungsbedingt. Beim Laserbohren sind zur Durchbohrung der 20 pm dicken
Folie deutlich mehr Pulse zu verwenden, was die Blendenrinder glittet und damit das Streulicht
reduziert.

Die angesprochenen Effekte filhren dann bei der Bestimmung des Divergenzwinkels (Glei-
chung (5.3)) im obigen Beispiel zu einer Uberschitzung des Divergenzwinkels von bis zu 10 %,
da in der Taille der geometrisch optische Anteil am Divergenzwinkel Null sein sollte, es aber
bei der Messung eben nicht ist. Interessant ist, dass sowohl der durch den Primér- als auch der
durch den Sekundéreffekt hervorgerufene Messfehler bei einem Gaul3-Strahl einer fast exakt
sphirischen Wellenfront entspricht und sich dem zu Folge nicht auf die Beugungsmafzahl aus-
wirkt.

Bei einem Feld mit groBBen Defokusanteil ist zu erwarten, dass dann die gerichtete Reflexion an
den Blendenriinder weitere Messfehler verursacht. Aus geometrischen Uberlegungen (siche
Abbildung 5.9) folgt fiir die Summenwirkung auf die gemessene Brechkraft der Wellenfront,
dass sowohl fiir eine konvergierende als auch eine divergierende Welle die Brechkraft und in-
folgedessen auch der Divergenzwinkel unterschitzt wird.

Die Auswirkung der genannten Sekundireffekte auf die Messergebnisse diirfte auch bei Hart-
mann-Shack-Sensoren nicht vernachlissigbar sein. Prinzipiell wére es eine Untersuchung wert,
wie sich die 22 % der Leistung, die im Fall runder Mikrolinsen nicht fokussiert werden, sowie
die starken Streulichteinfliisse bei diffraktiven Mikrolinsen-Arrays auf die Messdaten auswir-
ken (vergleiche dazu Abschnitt 5.5).

Als wichtiges Gesamtergebnis ist festzuhalten, dass die Wechselwirkung zwischen Strahl und
auskoppelndem Element nicht vernachldssigbare Auswirkungen auf die Messung der lokalen
Ausbreitungsrichtung hat. Die Summenwirkung der Effekte auf die berechneten Strahlparame-
ter kann durch die Auslegung des Sensors (kleine, diinne Blende und damit kleine Wechselwir-
kungszone sowie grofle Abstinde Blende-Sensor) minimiert werden.

Im Vergleich zu den angesprochenen Messfehlern treten weitere systematische Fehler durch
ungeniigendes Sampling des Strahles oft in den Hintergrund, diese betreffen auch eher die Lei-
tungsdichte- denn die Phasengradientenmessung. Numerische Simulationen zeigen, dass im
Fall eines GauB3-Strahles selbst bei nur 5 Messpunkten die systematischen Abweichungen aller
Strahlparameter unter 3 % liegen, was wohl auf alle Strahlen mit relativ glatten Strahlprofilen,
die ortlich nur niederfrequent variieren, iibertragbar ist. Grof3ere Probleme sind bei Strahlprofi-
len, die sich ortlich hochfrequent dndern oder sogar Spriinge aufweisen, zu erwarten. Die Ab-
leitung der Leistungsdichteverteilung, die zur Berechnung des Divergenzwinkels (Gleichung
(5.3)) benotigt wird, hidngt dann primir von der Grofe der Subapertur und nur noch sekundar
von der tatsdchlichen Steigung der Leistungsdichteverteilung des Strahles an dieser Stelle ab,
das heif3t, die Messergebnisse fiir den Divergenzwinkel diirften in diesen Féllen fast beliebig
sein.

5.4 Rauschbegrenzte Genauigkeiten

Wellenfrontsensoren stellen relativ komplexe Messsysteme dar, die wie bereits oben gezeigt
wurde, relativ Fehler anfillig sind. Beziiglich der Anforderungen an diese Messsysteme beim
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Einsatz zur Laserstrahlcharakterisierung liegen weder experimentelle noch theoretische Erfah-
rungen vor, auch wenn offensichtlich ist, dass eine deutlich hohere Dynamik beziehungsweise
Digitalisierungsbandbreite im Vergleich zu reinen Leistungsdichtemessgeriten erforderlich ist.
Als zweiter relevanter Einflussfaktor steht die Winkelauflosung im Vordergrund, die natiirlich
direkt von der Dynamik des Sensors abhingt.

Einige Effekte und Probleme liegen auf der Hand. Entsprechend der Definitionsgleichung des
zweiten Winkelmoments (Gleichung (5.3)), miissen die aus Messdaten berechneten Eingangsi-
gnale Ableitung der Leistungsdichteverteilung und Phasengradientenverteilung quadriert wer-
den. Verschwinden diese Signale, wie zum Beispiel die Phasengradientenverteilung in der
Taille eines aberationsfreien Strahles oder auch die Leistungsdichteverteilung in groBen Entfer-
nungen von der Strahlmitte, so ergibt sich bei verrauschten Signalen wegen der Quadrierung der
gemessenen Signale eine rauschbedingte Erhohung des Erwartungswertes. In diesen Féllen ist
die einfache lineare Fehlerfortpflanzug nicht sinnvoll anwendbar. Ferner ist zur Bestimmung
der Beugungsmalfizahl der geometrisch optische Anteil, der hnear mit dem Abstand zur Taille
wéchst (siehe Gleichung (5.10)) von dem Produkt [X Ooe? [, das quadratisch mit dem Ab-
stand zur Taille wéchst, zu subtrahieren. In groen Entfernungen zur Taille sind dann zwei gro-
3e Zahlen voneinander abzuziehen um eine (hoffentlich) kleine Differenz zu bestimmen. Es ist
also zu erwarten, dass die Unsicherheiten der berechneten Strahlparameter stark vom Defokus-
anteil der Wellenfront beziechungsweise von der Lage der Messebene zur Strahltaille abhédngen
werden.

In den beiden folgenden Abschnitten sollen die allein durch das Rauschen der Sensorik be-
grenzten Genauigkeiten bei der Bestimmung der zweiten Orts-/Winkelmomente und auch der
daraus abgeleiteten Strahlparameter quantitativ ndher betrachtet werden (zur Messbarkeit der
Ortsmomente sieche Abschnitt 3.6), wobei insbesondere die Abhédngigkeit der erreichbaren Ge-
nauigkeiten von der Dynamik des Sensors, des Samplings sowie der Lage der Messebene relativ
zur Taille betrachtet werden.

54.1 Orts-/Winkelmomente

Bei der kombinierten Messung von Leistungsdichte- und Phasengradientenverteilung mit ei-
nem abtastenden Messsystem erfolgt die Signalaufnahme sinnvollerweise mit einem integral
die Position und Leistung messenden Detektor, wie zum Beispiel einer Duolateraleffektdiode.
Die Messgrofen sind somit die zwei Spannungen U, und U . Der Zusammenhang mit den zu
messenden, lokalen Strahleigenschaften Leistungsdichte E und Phasengradient ¢, an einem
bestimmten Punkt ist:

E O Ug, (5.18)

9 = = Ox (5.19)

Dabei bezeichnet Az den Abstand zwischen Subapertur- und Sensorebene, f, ,, ist der zur Um-
rechnung der Spannungen in die Strahllage ndtige Kalibrierungsfaktor.

Zur Herleitung der Unsicherheiten der Orts-/Winkelmomente (sieche Abschnitt A.5) wird ein
(hypothetischer) Detektor angenommen, der nur statistische Fehler aufweist, das heif3it, die an
jedem Punkt gemessenen Spannungen U, . und Ug, . setzen sich zusammen aus der zu mes-
senden Eigenschaften des Laserstrahles E’(xI yJ) und 9 (X;, yJ-), den iiber die Detektorflache
konstanten Nullpegeln U, , und Ug, sowie den Rauschtermen G[UXi,j] und G[UEi,j] .
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Das Rauschen realer optischer Detektoren wird hier approximiert durch einen im wesentlichen
vom Digitalisierer hervorgerufenen konstanten Anteil und einem von der aktuellen Messspan-
nung abhdngigen Proportionalterm (vergleiche Abschnitt 5.3.2.3):

2 2 2 2
O[Ug]l” = 04, Ug]™ + Ug Lo [Ug]™, (5.20)

o[U,]° = 0,,JU %+ U2, [U,]°. (5.21)

Aus Notationsgriinden wird im Folgenden wegen des proportionalen Zusammenhangs in Glei-
chung (5.18) anstelle U immer E verwendet. In der Herleitung der Unsicherheiten der Orts-/
Winkelmomente wird wieder ein begrenzter Auswertebereich betrachtet und es gelten somit die
in Abschnitt 3.6 eingefiihrten GréBen (siehe auch Abbildung 3.18). Zur Nullpegelkorrektur der
Messspannungen U, und Ug werden N, Bildpunkte herangezogen und fiir die Unsicherhei-
ten der Nullpegel gilt:

o E
Eo = —JbNi], (5.22)
out
o U
Uy, = Tand Ul (5.23)
Nout

Mit den eingefiihrten GroBen und Definitionen erhilt man aus den Definitionsgleichungen fiir
das gemischte Orts-/Winkelmoment:

i =ox j =oy
= szmym i— 00U, . U 5.24
Weﬂ—m > D (=00 HUg;—Uy). (5.24)
i =ux j=uy

Bei der Berechnung des zweiten Winkelmoments wird die Ableitung der Leistungsdichte beno-
tigt, diese kann numerisch berechnet werden aus!:
Ei_.; _AE

0 _Eg- _ AE;
ﬁE(X’ Y = 2 [A\X T 2[AX (5-25)

Im Folgenden wird angenommen, dass AE; j naherungsweise unkorreliert zu E; j ist. Die Stan-

dardabweichung von AE; J- ist gegeben durch:
o[AE; ;] = J2b[E;;]. (5.26)

Fiir das zweite Winkelmoment gilt dann mit den definierten Gré8en:

%0 = AX—FEAV (5.27)
i=ox j=oy 2 2

y 01 %Y%) g 1 . AE
2 2 om0 UTE CE, Tk E-Ey
i =ux j=uy

1. Alternativ kann die Ableitung der Leistungsdichte mit vier Stiitzstellen berechnet werden. Dies redu-
ziert zwar das Rauschen, fuhrt bei schnellen Anstiegen wegen des schlechten Samplings im Allgemei-
nen aber zu einer starkeren Verschmierung der Signale.
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Bei der Berechnung der Fehlerfortpflanzung des zweiten Winkelmoments ist zu beachten, dass,
wenn die GroBen AE; ; und U, . eine Normalverteilung aufweisen, die quadrierten Grof3en
AE i und U . eine xé-Vertellung besitzen. Die einfache lineare Fehlerfortpflanzung fiir nor-
malverteilte ZufallsgroBen ist dann nicht sinnvoll anwendbar, insbesondere in den Fillen, wo
die Signalstirke AE; ij und U, Xi j in die GroBenordnung der Unsicherheiten O [AE ] und
o[Uy, ] kommt (siche Abschnitt A.1.2).

Fiir einen zentrierten Integrationsbereich (Mitte des Integrationsbereichs und Schwerpunkt des
Strahls fallen zusammen, das heiit dx = O und dy = 0) ergibt sich dann unter Vernachlassi-
gung der Unsicherheiten von Leistung, Strahllage und Strahlrichtung fiir die Unsicherheit des
gemischten Orts-/Winkelmoments (zu Herleitungen sieche Abschnitt A.5.1):

2
Ax” Ay [N, [o,,d U, ]

o[ x6[ = (5.28)
P [Az [,
_1 [U ] 0’ D2 i =ox j =oy
nl . 1 0.2, "inx ﬁjrel X Z _
N R i th e Ju g, 0 DY Y ((-000Ey)
i =uxj=uy

sowie fur die Unsicherheit des zweiten Winkelmoments:

AxDﬁy 1 E
o[ 871 = EB%JE]DZ > Bt im0 e 00 (5:29)
i =ux j=uy )
|—0x1—oy 2
1 AE:.
* 0 E Oy Z j aﬁkmﬁDEl'
|—ux1—uy
2 [j=oxj=oy

f
Ei,j
- B3 3 oo Te 0

H=uxj=uy
=ox j = oy DZ
abs[ ><]D2
2t EHZ S %

i =ox j=oy

abs[ E]

-ux;-uy
i=ox j=oy S[U Dz 2 S[U]4
ab £ ab xd[]
+ z Z 4Ebrel[Ux] EEIJEBIJ E’AZkaI ,' 2 q AZkaaID

i =ux j =uy 'J
i =ox j=oy E J:E]4|:|
b

+8E% oy 3 0,e[E]° [AE] [+ Oapd El [EA aE a5

i=uxj=uy ij U

Die Unsicherheiten des gemischten Orts-/Winkelmoments und des zweiten Winkelmoments
hingen in komplexer Weise von der Leistungsdichte- und Phasengradientenverteilung des
Strahles ab. Dabei ist es irrelevant, ob die Phasengradienten von sphérischen oder nicht-sphéri-
schen Aberationen hervorgerufen werden. Die Struktur der Leistungsdichteverteilung hat hier
einen signifikant groBeren Einfluss. In den beiden letzten Zeilen von Gleichung (5.29) treten
Terme der Form
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Geratekonstante

> 2

1] EI,]

(5.30)

auf. Der Term in der vorletzten Zeile ist dabei darauf zuriickzufiihren, dass die Genauigkeit der
Messung des lokalen Abstrahlwinkels ndaherungsweise umgekehrt proportional der lokalen
Leistungsdichte ist. Fiir die Messbarkeit des zweiten Winkelmoments bedeutet dies, dass spe-
ziell bei geringer Dynamik des Messgerétes die niedrigen Leistungsdichten in den Flanken des
Strahles die erreichbaren Genauigkeiten bei der Messung des zweiten Winkelmomentes domi-
nieren, und dass abhéngig von der Struktur der Leistungsdichteverteilung die Unsicherheiten
des zweiten Winkelmomentes immer beliebig grofl werden konnen. Die Bestimmbarkeit des
zweiten Winkelmomentes ist speziell bei ausgedehnten Strahlprofilen eindeutig schlechter als
die des zweiten Ortsmoments. Letztlich erfordert diese Problematik auch die Verwendung von
Schwellwertverfahren, da eine rein transversale Begrenzung des Integrationsbereichs keine Ab-
hilfe schafft (siche unten).

Die grundlegenden Einflussfaktoren in den etwas unanschaulichen Gleichungen (5.28) und
(5.29) sollen mit einem Beispiel verdeutlicht werden. Betrachtet wird der Fall eines kohédrenten
Gaul3-Strahles mit einem Durchmesser von 1 mm. Der Kriimmungsradius der Wellenfront wird
in einem Bereich von 1 cm bis 100 m variiert. Bild 5.11 zeigt zunéchst die fiir die Normierung
(und auch Interpretation) wichtigen GroBen Divergenzwinkel (6 = 4 [0/ [B2[), gemischtes
Moment [XOL] Taillendurchmesser d, und normierte Taillenlage z,/zg, die bestimmt ist
durch den axialen Abstand zwischen Messebene und Taillenlage dividiert durch die Rayleigh-
Lange, bei einer Wellenldnge von 633 nm in Abhingigkeit des Kriimmungsradius der Wellen-
front. Man beachte, dass sich die Taille dann bei grolen Kriimmungsradien befindet.
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Abb. 5.11: Divergenzwinkel, gemischtes Moment, Taillendurchmesser und Taillenlage in
Abhéngigkeit des Kriimmungsradius bei einem Strahldurchmesser von 1 mm,
einer Beugungmalizahl von 1 und einer Wellenldnge von 633 nm.

Fiir das Signal-Rausch-Verhiltnis der Spannungsmessung (U, ,,/ 0,pd U] ) werden drei Werte
angenommen: 103, 10% und 10°. Die relative Genauigkeit der Spannungsmessung 0, [U] ist
in allen Fillen 1 %. Der Abstand Blende-Sensor Az betrage 9 cm und der Kalibrierfaktor f,,
ist 10%. Der Sensor hat eine Ortsauflosung von 50 um beziehungsweise 200 pm, was entweder
20 beziehungsweise 5 Subaperturen innerhalb des einfachen Durchmessers entspricht und im
Folgenden als d = 20 beziehungsweise d = 5 bezeichnet wird. Die Auswertung erfolge in einem
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begrenzten quadratischen Gebiet mit der Kantenldnge des zweifachen Durchmessers ohne Ver-
wendung eines Schwellwertes und zur Nullpegelkorrektur werden 40 Bildpunkte verwendet.
Bild 5.12 zeigt die resultierenden relativen Unsicherheiten des Divergenzwinkels und des ge-
mischten Orts-/Winkelmoments.
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Abb. 5.12: Relative Unsicherheiten des Divergenzwinkels (links) und des gemischten
Moments (rechts) in Abhingigkeit des Wellenfrontkriimmungsradius.

Bei einem Messsystem mit einem Signal-Rausch-Verhéltnis der Spannungsmessung
Unad Tapd Ul von 10% wire in weiten Bereichen das Messergebnis des Divergenzwinkels
vollig undefiniert mit Unsicherheiten groBBer 100 %, was primér auf die niedrigen Leistungs-
dichten in den Flanken des Strahles zuriickzufiihren ist. Hier zeigt sich deutlich die Notwendig-
keit der Schwellwertverfahren, auch wenn diese nicht abschitzbare systematische Fehler
verursachen. Bei sorgféltiger Wahl des Schwellwerts sollte es mdglich sein, die systematischen
Fehler unter 10 % zu halten, was Messunsicherheiten jenseits der 100 % wohl vorzuziehen ist.
Um fiir praktische Anwendungen brauchbare Genauigkeiten sowohl in Bezug auf statistische
als auch systematische Fehler zu erreichen, ist als minimale Dynamik des Messgerits somit
etwa 10% zu fordern.

Bei der Bestimmung des gemischten Orts-/Winkelmoments treten relative Fehler von fast
1000 % bei groBen Kriimmungsradien auf. Da entsprechend Bild 5.11 das gemischte Moment
gegen Null geht fiir R — o entspricht das aber immer noch brauchbaren Absolutgenauigkeiten.
Dies sei an einem Beispiel verdeutlicht: ein Kriimmungsradius von 100 m entspricht auf einem
Feld mit einer Kantenldnge von 2 mm einem Peak-Valley-Wert der Wellenfront von etwa 5 nm,
Als Messergebnis wiren dann Peak-Valley-Werte im Bereich von = 50 nm zu erwarten.

Wie oben bereits angeszprochen, \éveisen die bei der Berechnung des zweiten Winkelmoments
bengtigten GroBen AE; ; und UXi,. eine X>-Verteilung auf, wenn die Grofien AE; ; und Uxi,j
eine Normalverteilung besitzen. Fur die Messbarkeit des Divergenzwinkels bedeutet dies, dass
allein durch das Rauschen ein systematischer Messfehler auftritt. Zum Beispiel verschwindet
bei der Messung in der Taille eines aberationsfreien Strahles die Phasengradientenverteilung
(9 (%, y) = 0). Offensichtlich ist bei verrauschten Messsignalen wegen der Quadrierung der
Erwartungswert dann natiirlich nicht Null. Insgesamt ergibt sich fiir den Erwartungswert von
Gleichung 5.27 (siche Abschnitte A.1.2 und A.5.1):
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[TB°Mhess = AX?y (5.31)
i =0x j =0y 2 2
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Abb. 5.13: Rauschbedingter Mittelwertfeh-

ler des Divergenzwinkels.
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und konnen abhéngig vom Strahlprofil und der
Dynamik des Messsystems fast beliebig grof3
werden. Bild 5.13 zeigt die immer positiven
rauschbedingten Mittelwertsfehler des Diver-
genzwinkels. Bei einem Signal-Rausch-Ver-
hiltnis der Spannungsmessung von 10° sind
die rauschbedingten Mittelwertfehler des Di-
vergenzwinkels in weiten Bereichen in der
GroBenordnung des Messwertes. Selbst bei ei-
nem Messsystem mit einem Signal-Rausch-
Verhéltnis der Spannungsmessung von 10%
sind meist die systematischen nur durch das
Rauschen hervorgerufenen Fehler nicht ver-

nachléssigbar. Wichtig ist, dass Schwellwertverfahren immer zu einer Unterschitzung des Di-
vergenzwinkels fiihren, so dass sich hier eine Kompensation der Messfehler ergibt, wobei die
insgesamt resultierenden systematischen Fehler nicht abschétzbar sind.

Zusammenfassend ist anzumerken, dass sowohl die statistischen als auch die systematischen,
rauschbedingten, relativen Fehler der zweiten Orts-/Winkelmomente zunehmen, wenn sich die
Messebene des Wellenfrontsensors nahe der Taille des Strahles befindet, das heifit, wenn die
gesamte Phasengradientenverteilung gegen Null geht. Giinstiger sind Messungen bei groferer
Divergenz des Strahles bei gleichzeitigem grof3erem Defokusanteil der Wellenfront. Hier sind
weiterhin auch die kohédrenzbedingten Fehler bei der Messung des Divergenzwinkels kleiner



5.4 Rauschbegrenzte Genauigkeiten 127

(siehe Abschnitt 5.2.2). Es ist dann auch zu erwarten, dass bei Strahlen mit schlechterer Fokus-
sierbarkeit bei gleichzeitig kompakten Strahlprofil sich das Rauschverhalten etwas freundlicher
darstellt.

Bei der kombinierten Leistungsdichte- und Phasengradientenmessung stehen im Allgemeinen
relativ wenige signifikante Messpunkte zur Verfiigung. Bei der Verwendung eines abtastenden
Messsystems ist somit eine Beeintrachtigung der Messgenauigkeit durch Fluktuationen der
Strahleigenschaften wihrend der Messung zu erwarten. Unter der Annahme, dass diese Fluktu-
ationen statistisch und normalverteilt seien, kann auch fiir diese Fehler die Fehlerfortpflanzung
berechnet werden (siche Abschnitt A.5.2). Berilicksichtigt man in der Modellierung globale
Richtungsschwankungen des gesamten Strahles, aus denen dann absolute Fluktuationen des
Phasengradienten resultieren, sowie relative Schwankungen der Strahlleistung, die dann Rela-
tivschwankungen der lokalen Leistungsdichte verursachen, so sind die prinzipiellen Auswir-
kungen auf die Messgenauigkeiten analog den in Abbildung 5.12 und 5.13 dargestellten
Verldufen. Fiir relative Richtungsschwankungen des Strahles in der Grofe von 1 % des Diver-
genzwinkels und relativen Leistungsschwankungen von 1 % ist das resultierende Rauschen der
berechneten Strahlparameter in der Grof8enordnung wie bei dem Messsystem mit einer Dyna-
mik von 10%.

Als letzte Fehlerquelle sind Kalibrierfehler zu nennen. Da in Hartmann-Shack-Sensoren {ibli-
cherweise Linsen-Arrays sehr kurzer Brennweite verwendet werden (GroBBenordnung 10 mm),
sind an die Positionierung des Detektor-Arrays in der Brennebene des Linsen-Arrays hohe An-
forderungen zu stellen. Bei der Verwendung von Lateraleffektdioden wird weiterhin zur Be-
rechnung der Position ein Kalibierwert f,,, benétigt, der nur messtechnisch ermittelt werden
kann. Da in beiden Fillen die Positionierung beziehungsweise Kalibrierung nicht vor jeder
Messung wiederholt wird, stellen diese Fehlerquellen systematische Fehler dar. Beide systema-
tischen Fehler wirken sich in exakt gleicher Weise auf die Messergebnisse aus und sind im Ver-
gleich zu den oben genannten Fehlerquellen fast vernachldssigbar, da natiirlich ein
Kalibrierfehler von zum Beispiel 5 % eben maximal Fehler von 5 % zur Folge haben kann (sie-
he auch Abschnitt A.5.4).

5.4.2 Abgeleitete Strahlpropagationsparameter

Im Folgenden sollen noch die Unsicherheiten von Taillendurchmesser dy, Taillenl%ge z, rela-
tiv zur Messebene, Kriimmungsradius der Wellenfront R und Beugungsmaflizahl M~ betrachtet
werden, die2 entsprechend degl Gleichungen (5.6) bis (5.10) aus den gemessenen zweiten Mo-
menten [X[] [(k60und (B0 b%rechnet werden 12<6nnen Bei der Berechnung der Fehlerfort-
pflanzung werden die Grolen (X[ [X6C0und [® [als unkorreliert angenommen, auch wenn
diese natiirlich zumindest schwach korreliert sind. Bei Anndherung der Messebene an die Taille
verschwindet das gemischte Moment, das heif3t, bei der Berechnung der Fehlerfortpflanzung fiir
den Taillendurchmesser und die Beugungsmaf3zahl sind wieder die nichtlinearen Terme zu be-
riicksichtigen. Man erhélt somit fiir die Unsicherheiten der aus den zweiten Momenten abgelei-
teten Strahlpropagationsparameter (zur Herleitung siche Abschnitt A.5.5):

o[R] _ J%l ] Dz L o[B80 f (5.34)
R
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Die GroBle der Unsicherheiten und die wichtigen Einflussgréfen sollen auf der Basis des oben
beschriebenen numerischen Beispiels veranschaulicht werden. In Bild 5.14 sind die relativen
Unsicherheiten von Taillendurchmesser d,, normierter Taillenlage 7, relativ zur Messebene,
Kriimmungsradius der Wellenfront R und Beugungsmafizahl M~ entsprechend den Gleichun-
gen (5.34) bis (5.37) dargestellt.

Fiir alle Parameter gilt, dass die relativen Unsicherheiten der berechneten Strahlparameter be-
liebig grofl werden konnen, wenn sich die Messebene in grof3en, relativen Entfernungen von der
Taille befindet, das heif3t, bei kleinen Kriimmungsradien in obigem Beispiel. Selbst bei einem
Messystem mit einer Dynamik von 10° kénnen Unsicherheiten von 1000 % auftreten. Bei den
normierten Parametern Kriimmungsradius und Taillenlage ist dies im wesentlichen darauf zu-
riickzufiihren, dass dann die Normierungsgrofle Rayleigh-Lange sehr klein ist. Beim Taillen-
durchmesser und der Beugungsmaf3zahl sind dann zwei sehr groBBe Zahlen voneinander zu
subtrahieren, um eine kleine Differenz zu bestimmen.

Die Bestimmung des zweiten Winkelmomentes ist nur mit nicht unerheblichen, systematischen
Fehlern moglich, die sich entsprechend den Gleichungen (5.6) bis (5.10) natiirlich auch auf die
abgeleiteten Parameter auswirken. Dariiber hinaus sind bei der Berechnung des Taillendurch-
messers und der Beugungsmalzahl die statistischen Erwartungswerte eben nicht durch die Glei-
chungen (5.6) und (5.10) gegeben. Fiir die zusétzlichen, rauschbedingten Mittelwertfehler des
Taillendurchmessers und der Beugungsmal3zahl gilt dabei:

8dy _ Mothess , _ /\/1_%%5?—1, (5.38)

2 2
6M2 _ M D;ess_l _ Jl‘m EkEb[zEXGE]%F_L (5.39)
M M M

die immer zu einer Unterschétzung der jeweiligen Messgrof3e fiihren, aber im Vergleich zu dem
rauschbedingten Mittelwertfehler des Divergenzwinkels nicht signifikant sind.

Insgesamt ist festzuhalten, dass vor allem die Lage der Messebene relativ zur Taille, die sich auf
den Defokusanteil der Wellenfront auswirkt, signifikante Auswirkungen auf die relative Genau-
igkeit aller Strahlparameter hat. Ist die Messebene nah an der Taille, sind sowohl die statisti-
schen als auch die systematischen, rauschbedingten, relativen Fehler der Orts-/Winkelmomente
extrem grof3. Dagegen werden die Unsicherheiten der abgeleiteten Strahlparameter grof3, wenn
sich die Messebene in grolen Entfernungen zur Taille befindet. Im Hinblick auf eine moglichst
gute Bestimmbarkeit aller Strahlparameter sind die Messungen am Besten bei hoherer Diver-
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Abb. 5.14: Unsicherheiten verschiedener Strahlparameter bei der Auswertung von kombinier-
ten Leistungsdichte- und Phasengradientenmessungen in Abhédngigkeit des Wel-
lenfrontkriimmungsradius.

genz des Strahles bei gleichzeitigem grofBerem Defokusanteil der Wellenfront in nicht allzu gro-
Ber Entfernung von der Taille (etwa 5 Rayleigh-Léngen) duchzufiihren.

5.5 »Round-Robin*“-Experiment: Charakterisierung eines HeNe-
Lasers

Im Herbst 2000 wurde im Rahmen des EUREKA-Projektes CHOCLAB ein ,,Round-Robin*-
Experiment zur Charakterisierung eines HeNe-Lasers mit verschiedenen Wellenfrontsensoren
durchgefiihrt. Ziel dieses Experiments war die erstmalige, systematische, experimentelle Veri-
fizierung der Bestimmbarkeit der Orts-/Winkelmomente aus den Messdaten von Wellenfront-
sensoren. Da hier in jeder Ebene alle Strahlpropagationseigenschaften bestimmbar sind, ist die
Selbstkonsistenz und damit die Zuverldssigkeit der berechneten Strahlparameter relativ einfach
zu iiberpriifen, indem einfach in verschiedenen axialen Messebenen kombinierte Leistungs-
dichte- und Phasengradientenverteilungsmessungen durchgefiihrt werden und die Ergebnisse
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der verschiedenen Ebenen miteinander verglichen werden. Abbildung 5.15 zeigt den fiir die Ex-
perimente verwendeten Versuchsaufbau.

AC1: Achromat; f=1m; ¢=80 mm

Ee:NSer;Lvavser AC2: Achromat; f = 0.4 m; =35 mm
M1 [I:l M1; M2: Planspiegel; @ = 50 mm; A/20

ACl——

M2

Messstrecke Ref.
> Ebene 1

- _.O.. o _ _ _ _ _ _ _ __ Abstande:

5/____

T " HeNe - AC1 = 1000 mm
AC? Ref AC1 - Ref.1 = 1000 mm
Ebene 2 AC1 - AC2 = 920 mm

AC2 - Ref.2 = 354 mm

Abb. 5.15: Versuchsaufbau zur Charakterisierung eines HeNe-Lasers.

Als Strahlquelle dient ein linear polarisierter HeNe-Laser mit einer Ausgangsleistung von
5 mW. Die Strahleigenschaften werden auf der Messstrecke analysiert, wobei der Strahl durch
zwei unterschiedliche optische Systeme geleitet werden kann, und zwar wahlweise entweder
durch AC1-M2-Messstrecke (durchgezogener Weg in Bild 5.15), das im Folgenden als erste
Fokussierung bezeichnet wird, oder AC1-M2-AC2-Messstrecke (gestrichelter Weg in Bild
5.15), das im Folgenden als zweite Fokussierung bezeichnet wird. Die beiden Referenzebenen
sind die Taillenlagen des Strahles bei der ersten und zweiten Fokussierung. Die beiden unter-
schiedlich starken Fokussierungen dienten dazu, Strahlen mit méglichst unterschiedlichen Tail-
lendurchmessern und Kriimmungsradien zu erzeugen, die Korrelation der Daten zwischen den
Fokussierungen interessiert hier nicht, wohl aber die Korrelierbarkeit der Daten auf einer Kaus-
tik.

Fiir die kombinierten Leistungsdichte- und Phasengradientenverteilungsmessungen wurden
insgesamt vier verschiedene Wellenfrontsensoren verwendet, deren wichtigsten Spezifikatio-
nen sind:

* HSS1: Hartmann-Shack-Sensor; refraktives Mikrolinsen-Array (56 x 42
Linsen, Durchmesser 150 um, Brennweite 4,44 mm); 8 Bit CCD-
Kamerasystem

« HSS2: Hartmann-Shack-Sensor; refraktives Mikrolinsen-Array (30 x 30

Linsen, Durchmesser 300 pm, Brennweite 40 mm); 8 Bit CCD-
Kamerasystem

« AEHI1: Abtastender Einzelelement Hartmannsensor; Blendendicke 1 pm;
Blendendurchmesser 40 um; Abstand Blende-PSD 61 mm, Dynamik circa
10°
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* AEH2: Abtastender Einzelelement Hartmannsensor; Blendendicke 10 pm;
Blendendurchmesser 80 um; Abstand Blende-PSD 91 mm, Dynamik circa
108

Die Tabelle 5.1 zeigt zundchst die aus einer hyperbolischen Ausgleichsfunktion an die auf der
ersten Fokussierung gemessenen Verldufe des Strahldurchmessers (beschnittene Momente mit
y = 2) ermittelten Strahlparameter. Tabelle 5.2 zeigt das gleiche fiir die zweite Fokussierung,
wobei die Kameradaten durch eine Propagationsrechnung aus den Ergebnissen der ersten Fo-
kussierung erhalten wurden. Bei der Berechnung systematischer Fehler wurden mdégliche sys-
tematische Abweichungen 0z der Taillenlage von 5 mm und ein Brennweitenfehler &f/f von
1 % angenommen. Ein Hyperbelfit an die Daten der Wellenfrontsensoren HSS1 und HSS2 war
mangels Datenbasis nicht moglich.

CCD-Kamera
(8 Bit) AEHI AEH2
Taillendurchmessef| 1009 um + 0.1 % 990 um = 0.1 % 992 um £ 0.2 %
Taillenlage +0.2 % +0.3 % +0.2 %

Divergenzwinkel 0.82mrad+0.2% | 0.838 mrad+0.6 % | 0.832 mrad £0.2 %

Rayleigh-Lange 123 m=02 % 1.18 m 0.6 % 1.19m=03 %

Beugungsmal3zahl 1.027+£0.2 % 1.028 + 0.6 % 1.024 + 0.3 %

Tab. 5.1:  Ergebnisse der Auswertung der Leistungsdichtemessungen fiir die 1. Fokussierung

(f=1.0 m).
C(Cb{c)r-elcf}?rrll(lai)r a sys. Fehler AEH1
Taillendurchmessef| 306 um = 0.3 % 1% 312 um = 13 %
Taillenlage +0.4 % 33 % +6 %
Divergenzwinkel 2.71 mrad £ 0.1 % 1% 2.69 mrad £ 0.8 %
Rayleigh-Lange 113 mm + 0.3 % 2% 116 mm + 14 %
Beugungsmal3zahl 1.027£0.2 % 1.04+ 14 %

Tab. 5.2:  Ergebnisse der Auswertung der Leistungsdichtemessungen fiir die 2. Fokussierung
(f=0.4 m).

Die Bilder 5.16 und 5.17 zeigen die aus den kombinierten Leistungsdichte- und Phasengradien-
tenmessungen mit den vier Messsystemen in verschiedenen Ebenen z erhaltenen Strahlparame-
ter fiir die erste beziehungsweise zweite Fokussierung. Dargestellt sind die Groflen
Strahldurchmesser d(z), Divergenzwinkel 0, Kriimmungsradius R(2), die mit der Rayleigh-
Linge normierte axiale Differenz aus Messebene und berechneter Taillenlage (z— %))/ zg so-
wie die Beugungsmalfzahl. Die Auswertung der Messdaten von AEH1 und AEH2 erfolgte in
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einem begrenzten, quadratischen Bereich mity = 2. Bei der Auswertung von HSS1 und HSS2
wurden Schwellwertverfahren verwendet. Die dargestellten GroBen sind entsprechend den
Gleichungen 5.1 bis 5.3 und 5.7 bis 5.10 im rotationssymmetrischen Fall berechnet mit den drei
folgenden Ausnahmen:

* Divergenzwinkel bei HSS1: Aus Fourier-Transformation ermittelt,

» Kriimmungsradius bei HSS1: sphérische Ausgleichsfunktion an die ge-
messene Wellenfront,

* Beugungsmalfzahl bei HSS1b: hier wurde nicht Gleichung 5.10 sondern:
M? = 2 [k OY DO Hed

verwendet. [Bzﬂed berechnet sich analog zu Gleichung 5.3, wenn der
sphirische Wellenfrontterm abgezogen wird.

Die durchgezogenen Linien stellen jeweils die aus der hyperbolischen Ausgleichsfunktion an
die mit der CCD-Kamera gemessenen Strahldurchmesserverldufe gewonnenen Strahlparameter
dar.

Sowohl auf der ersten als auch auf der zweiten Kaustik sind die gemessenen Strahldurchmesser
von HSS1 und HSS2 wegen der in Abschnitt 5.3.1 angesprochenen Fehlerquellen (Beschnitt der
Leistungsdichteverteilung durch Schwellwerte und Nichtlinearitit der Leistungsberechnung)
erwartungsgeméil deutlich zu klein, mit maximalen Fehlern von bis zu 20 %. Hier ist dann an-
zumerken, dass dementsprechend kein einziger der mit diesen Messgeréten ermittelten Strahl-
parameter, zu dessen Berechnung die Leistungsdichteverteilung bendtigt wird, richtig sein
kann, auf8er durch eine zuféllige Kompensation systematischer Fehler. Weiterhin ist die Abtas-
tung des Strahles im Allgemeinen relativ schlecht, mit minimal nur etwa 4 Messpunkten inner-
halb des einfachen Strahldurchmessers.

Die Bestimmung des Divergenzwinkels ist mit extrem groBen systematischen Fehlern behaftet.
Speziell betrdagt zum Beispiel bei HSS1 auf der ersten Fokussierung das Verhiltnis von minma-
lem zu maximalen Divergenzwinkel mehr als 3, wobei die gro3ten Werte nahe der Taille auf-
treten (vergleiche Bild 5.13).

Interessant ist auch das Verhalten der mit den Hartmann-Shack-Sensoren gemessenen Kriim-
mungsradien. Diese messen die ebene Wellenfront nicht in der Taille, sondern fast eine ganze
Rayleigh-Linge dahinter, was eigentlich auch in der GroBe des Messfehlers keine Uberra-
schung ist (siche Abschnitt 5.3.2.4).

Zusammenfassend sind einige Punkte festzuhalten. Die aus der schlechten Abtastung des Strah-
les resultierenden Probleme sind bei Matrixdetektoren messtechnisch fast nicht in den Griff zu
kriegen. Bei entsprechend hoher Dynamik der Sensorik und bei vernachléssigbaren Ubertra-
gungsfehlern der einzelnen Messpunkte sind aber zumindest im kohérenten Fall bei gleichzeitig
ortlich niederfrequent variierenden Strahlprofilen ausreichend hohe Genauigkeiten erreichbar.
Die kombinierte Messung der Leistungsdichte- und Phasengradientenverteilung hat insgesamt
einen recht beschrinkten Anwendungsbereich, in dem eine fiir die Praxis hinreichend genaue
Bestimmung der Strahlpropagationsparameter moglich ist. Zieht man weiterhin die immensen
Kosten fiir diese Messsysteme in Betracht, fiir einen Hartmann- oder Hartmann-Shack-Sensor
kann man circa zehn CCD-Kamerasysteme kaufen, mit denen bei entprechender Anordnung
entlang der Strahlkaustik ebenfalls alle Strahlparameter dann mit deutlich hoherer Genauigkeit
gemessen werden konnen, so wird deutlich, dass Wellenfrontsensoren sich wohl nicht als Stan-
dardverfahren zur Charakterisierung von Industrie tauglichen Lasern durchsetzen werden.
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Abb. 5.16: Ergebnisse des ,,Round-Robin*“-Experiments zur Charakterisierung eines HeNe-
Lasers mit verschiedenen Wellenfrontsensoren (1. Fokussierung mit f= 1.0 m).
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Abb. 5.17: Ergebnisse des ,,Round-Robin“-Experiments zur Charakterisierung eines HeNe-
Lasers mit verschiedenen Wellenfrontsensoren (2. Fokussierung mit f = 0.4 m).



6 Zusammenfassung

Die wichtigsten anwendungsrelevanten Eigenschaften von Laserstrahlen sind neben der Wel-
lenldange, der Polarisation und der Laserleistung insbesondere die Gestalt und Ausdehnung der
transversalen Leistungsdichteverteilung und auch deren Formédnderungen im Verlauf der
Strahlpropagation, wobei letztere weitest gehend die Fokussierbarkeit des optischen Feldes, das
heil3t, die Moglichkeit der Erzeugung eines schmalen Lichtbiindels, das auch iiber weite Propa-
gationsdistanzen seinen engen Querschnitt behélt, bestimmt.

Sowohl zur Auslegung optischer Systeme als auch zum Vergleich der Fokussierbarkeit ver-
schiedener Strahlquellen ist eine parametrische Beschreibung der Strahlausbreitung sinnvoll,
bei der der Informationsgehalt der optischen Felder auf Kennzahlen reduziert wird. Als grund-
legende Anforderungen an geeignete standardisierbare Strahlparameter sind die allgemein giil-
tige Anwendbarkeit auf verschiedenste Strahlquellen, die Aussagekraft hinsichtlich der
gewiinschten Laserapplikation und auch die mdglichst prézise messtechnische Bestimmbarkeit
zunennen. Da, aufgrund der Art der Erzeugung, die Laserstrahlung bei fast allen heute zum Ein-
satz kommenden Strahlquellen spektral schmalbandig und rdumlich stark gerichtet ist, konnen
die emittierten optischen Felder meist in guter Nidherung als partiell kohdrentes, quasi-mono-
chromatisches paraxiales Feld modelliert werden. Die statistischen Momente der Feldverteilun-
gen ermdglichen hier eine allgemein giiltige, parametrische Beschreibung der transversalen
Propagationseigenschaften, so dass es zweckmaBig ist, diesen Formalismus sowohl zur theore-
tischen Definition der transversalen Strahlpropagationseigenschaften als auch zur praktischen
Beschreibung realer Laserstrahlquellen heranzuziehen, da insbesondere die aus den einfachen
Propagationsgesetzen ableitbaren Invarianten einen Vergleich verschiedener Strahlquellen er-
lauben.

Ziel dieser Arbeit war es, den Formalismus der zweiten Momente, dessen Gtiltigkeitsbereich
und vor allem die bei der messtechnischen Ermittlung der Strahlpropagationseigenschaften auf-
tretenden Problematiken, die Fehlerquellen sowie die erreichbaren Genauigkeiten darzustellen.

In Kapitel 2 wurden die Grundlagen der Transformation paraxialer, partiell kohdrenter, quasi-
monochromatischer Strahlungsfelder durch paraxiale optische Systeme diskutiert. Der Schwer-
punkt war hier die parametrische Beschreibung der Propagation von Laserstrahlen durch den
Formalismus der statistischen Momente der optischen Feldfunktion.

Im zweidimensionalen Fall existieren zehn unabhéngige Orts-/Winkelmomente zweiter Ord-
nung. Besondere praktische Bedeutung haben die zweiten Ortsmomente, da diese die Strahlab-
messung im Ortsraum definieren und letztlich die Bestimmung aller Momente und damit auch
der Propagationseigenschaften unter Ausnutzung der Propagationsgesetze immer auf die Er-
mittlung von Ortsmomenten (und damit auf einfach durchfithrbare Messungen der Leistungs-
dichteverteilung) riickfiihrbar ist. Bei zweidimensionalen Strahlen existieren zwei unabhingige
Invarianten bei der Propagation durch beliebige, paraxiale optische Systeme: dies sind die Beu-
gungsmallzahl und der sogenannte intrinsische Astigmatismus, die das beugungs- (und kohé-
renz-) induzierte Phasenraumvolumen des betrachteten optischen Feldes in Relation zum
Phasenraumvolumen eines kohdrenten GauB3-Strahles gleicher Wellenlénge setzen und zum
Vergleich von Laserstrahlen herangezogen werden konnen.

Aus der Definitionsgleichung der zweiten Ortsmomente resultiert allerdings eine relativ geringe
Aussagekraft bei ausdehnten Strahlungsfeldern und auch erhebliche messtechnische Probleme,
da beliebig kleine Leistungsanteile, die sich aber in groer Entfernung vom Schwerpunkt befin-
den, infolge der parabolischen Gewichtung dann die Ergebnisse fiir das zweite Moment domi-
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nieren. Eine Moglichkeit in praktischer Hinsicht das Verhalten und die Aussagekraft der
Ortsmomente bei ausgedehnten Leistungsdichteverteilungen zu verbessern besteht darin, die
Definitionsgleichung zur Bestimmung des Varianzdurchmessers dahingehend zu éndern, dass
der Integrationsbereich bei der Bestimmung der Ortsmomente begrenzt ist. Mogliche Parame-
terisierungen des Integrationsbereichs konnen entweder durch die Bedingung konstanter relati-
ver Grenzen oder durch einen konstanten relativen Leistungsinhalt formuliert werden. Fiir die
beschnittenen Momente ldsst sich allerdings kein analytisches, allgemein giiltiges Propagati-
onsgesetz herleiten, da aus einer reinen Begrenzung des Integrationsbereiches im Ortsraum kei-
ne geschlossene Phasenraumdarstellung abzuleiten 1ist. Bei geeigneter Wahl der
Integrationsgrenzen werden fiir die meisten praxisrelevanten Strahlen und auch fiir theoretische
Modellfelder allerdings die normalen Ortsmomente weitest gehend oder sogar vollstidndig re-
produziert und infolge dessen bleiben die Propagationsgesetze und Invarianten weiter giiltig.

Die Bestimmung der Strahlabmessung in einer definierten Ebene wurde in Kapitel 3 behandelt.
Das wichtigste und heute am héufigsten verwendete Messprinzip hierfiir ist die numerische
Auswertung gemessener zweidimensionaler Leistungsdichteverteilungen.

Die Berechnung von Strahlparametern aus Messdaten folgt in allen Fillen aus der numerischen
Berechnung von Flachenintegralen iiber die in Matrizenform vorliegenden, diskreten Messda-
ten. Hier werden enorme Anforderungen an das verwendete Messequipment gestellt, da speziell
bei der Vermessung ausgedehnter Strahlungsfelder gleichzeitig die hohen Leistungsdichten in
der Strahlmitte und auch die niedrigen Leistungsdichten in den Flanken des Strahles zu messen
sind, da erstere Leistung und Strahllage dominieren und letztere einen deutlichen Beitrag zum
Varianzdurchmesser liefern. Infolge des Detektorrauschens und weiterer Strahlungsquellen
sind dem Messsignal eigentlich immer Hintergrundsignale additiv iiberlagert, die bei der Be-
stimmung des Varianzdurchmessers infolge der parabolischen Gewichtung in Abhingigkeit der
GroBe des Integrationsgebietes den im Allgemeinen dominierenden Fehler darstellen. Hier ist
immer eine numerische Korrektur dieser Hintergrundsignale auf Basis der gemessenen Bildda-
ten zu berechnen. Grundlage der Bildkorrektur ist in jedem Fall, dass im Bild unbelichtete Be-
reiche vorhanden sind, die dann zur Bestimmung und Extrapolation der Untergrundsignale in
belichtete Bereiche verwendet werden kdnnen.

Fiir praktische Anwendungen brauchbare Genauigkeiten erfordern weiterhin im Allgemeinen
eine Reduktion der Eingangsdaten durch eine Begrenzung des Integrationsbereichs bei der nu-
merischen Auswertung. Die sorgfiltige Anwendung von Verfahren zur Begrenzung des Inte-
grationsbereichs erlaubt hier ein Ausbalancieren von systematischen gegeniiber statistischen
Fehlern. Zur Bestimmung der zweiten Momente ist dann der Integrationsbereich so klein wie
moglich zu wiéhlen, sollte moglichst aber alle belichteteten Bildpunkte beinhalten. Die konse-
quente Anwendung statistischer Verfahren stellt hier eine technisch saubere Losung zur Aus-
wertung von Leistungsdichteverteilungen dar, da alle messbaren Informationen iiber den Strahl
in der numerischen Auswertung beriicksichtigt werden und Rauschen sowie Bilduntergrundfeh-
ler weitestgehend gefiltert werden konnen.

Da die in der industriellen Fertigung zum Einsatz kommenden Laserstrahlen in den meisten Fil-
len kompakte Leistungsdichteverteilungen aufweisen, bei denen die Momente schon durch die
real messbaren Leistungsanteile innerhalb sehr kleiner relativer Grof3en des Integrationsbe-
reichs hinreichend genau reproduziert werden und auch die Leistungsdichten mit wachsender
Entfernung von der Strahlmitte immer unter die experimentelle Nachweisgrenze fallen, stellt
eine in praktischer Hinsicht sinnvolle Alternative zu den normalen Momenten auch die Defini-
tion des Strahldurchmessers iliber die beschnittenen Momente dar. Die diskutierten Problemati-
ken treten nur in reduziertem Mafle auf und im Vergleich zu den normalen Momenten ergibt
sich eine deutlich verbesserte Messbarkeit.
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Insgesamt bleibt festzuhalten, dass mit den angefiihrten Verfahren zur Fehlerkorrektur der ge-
messenen Rohdaten und zur Begrenzung des Integrationsbereiches bei der numerischen Aus-
wertung sich die zweiten Momente wohl mit einer fiir die meisten praktischen Anwendungen
hinreichend guten Genauigkeit bestimmen lassen.

Die Bestimmung der Strahlpropagationseigenschaften, die Thema von Kapitel 4 war, erfolgt
heutzutage iiblicherweise, indem in freier Propagation des Laserstrahles die axiale Variation der
Ortsmomente beziehungsweise des Varianzdurchmesser aufgezeichnet wird und mit geeigne-
ten Ausgleichsverfahren eine Hyperbel an den gemessenen Verlauf des Strahldurchmessers be-
ziehungsweise Parabeln an die gemessenen axialen Verldufe der zweiten Momente angepasst
werden. Aus den maximal drei unabhidngigen Ausgleichsfunktionen kénnen dann nur neun der
insgesamt zehn unabhéngigen zweiten Momenten ermittelt werden. Als zehnter moglicher Pa-
rameter bleibt der sogenannte Twist-Parameter iibrig, der durch eine weitere Messung in einem
astigmatischen optischen System ermittelt werden kann.

Die Lage der Messebenen relativ zur Taille hat bei der Propagationsmessung einen drastischen
Einfluss auf die erreichbare Messgenauigkeit und zwar einen deutlich groBeren als die Anzahl
der Messebenen. Fiir die Bestimmung des Divergenzwinkels und der Taillenlage ist, um die Un-
sicherheiten in Grenzen zu halten, als Propagationsldnge wenigstens die dreifache Rayleigh-
Lange zu wiahlen, deutlich groere Propagationsldngen fiihren zu keiner weiteren Verringerung
der Messunsicherheit. Dagegen nimmt die Unsicherheit des Taillendurchmessers bei gro3en
Propagationsldngen zu. Das Rauschverhalten kann hier weiter verbessert werden, wenn man
mehrstufige Ausgleichsverfahren verwendet.

In messtechnischer Hinsicht kann es oft giinstiger sein, mit abbildenden optischen Elementen
einen Hilfsfokus mit optimierter Strahlreprisentation, im Hinblick auf den Taillendurchmesser
und die Zugénglichkeit der Messebenen, zu erzeugen und anschlieend die gemessenen Strahl-
eigenschaften auf den Rohstrahl beziehungsweise den Bearbeitungsfokus zu transformieren.
Die bei der Berechnung der Strahlpropagation durch optische Systeme erreichbaren Genauig-
keiten hiangen, neben den statistischen Messunsicherheiten der Strahlparameter, vor allem von
geometrischen Positionsfehlern im optischen Autbau ab. Hier zeigt sich insgesamt, dass die ex-
akte Berechnung der Strahlpropagation durch optische Systeme nur sekundér ein Problem der
mit der Laserstrahldiagnostik verkniipften statistischen Messfehler, sondern eher eine Frage der
geometrischen Langenmesstechnik bei der Vermessung des optischen Systems ist.

Zusammenfassend ist anzumerken, dass die Berechnung der Strahlpropagation durch optische
Systeme mit wohl fiir die Praxis ausreichender Genauigkeit durchzufiihren ist, wenn zwei Kern-
punkte beachtet werden. Erstens sind bei der Propagationsmessung durch geeignete Wahl der
Lage der Messebenen die statistischen Unsicherheiten zu minimieren. Zweitens ist die Ausle-
gung des verwendeten optischen Systems im Hinblick auf die absolute Genauigkeit der Riick-
rechnung zu optimieren.

Die kombinierte Messung der zweidimensionalen Leistungsdichte- und Phasengradientenver-
teilung erlaubt sowohl im vollkohérenten als auch im inkohérenten Grenzfall eine vollstindige
Charakterisierung der Strahlpropagationseigenschaften, da aus den Messwerten die vier ersten
sowie die zehn zweiten Orts-/Winkelmomente bestimmt werden kénnen. Diese Vorgehenswei-
se stellt somit ein unabhingiges Alternativverfahren zur Propagationsmessung dar. In Kapitel 5
wurden ausschlieBlich die ,,quasi‘“-geometrischen Messverfahren zur gleichzeitigen Bestim-
mung der zweidimensionalen Leistungsdichte- und Phasengradientenverteilung betrachtet.

Auch wenn die Kohdrenzeigenschaften des Feldes mit diesen Messverfahren nicht genau zu
quantifizieren sind, kann auch der Divergenzwinkel partiell kohdrenter Strahlen mit ,,quasi““-ge-
ometrischen Messverfahren bestimmt werden, da die relativen Anteile von beugungs- und ko-
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hiarenzbedingtem sowie geometrisch optischem Anteil am Divergenzwinkel von der Entfernung
zur Strahltaille abhdngen, wobei mit wachsender Entfernung ausschlieBlich der geometrisch op-
tische Anteil dominiert und damit der durch partiell Kohdrenz verursachte Messfehler mit
wachsender Entfernung von der Taille vernachlissigbar wird.

An die Dynamik des eingesetzten Sensors sind bei der kombinierten Leistungsdichte- und Pha-
sengradientenmessung extrem hohe Anforderungen zu stellen, da bei der Abtastung des Laser-
strahles gleichzeitig sowohl bei hohen relativen Leistungsdichten als auch bei niedrigen
relativen Leistungsdichten die lokale Ausbreitungsrichtung des zu untersuchenden Strahles zu
messen ist. Messgerite zur kombinierten Messung der Leistungsdichte- und Phasengradienten-
verteilung stellen relativ komplexe Systeme dar, mit dementsprechend einer Vielzahl von Feh-
lerquellen, und weisen auch signifikant kleinere Informationsdichten als Detektoren zur
Leistungsdichtemessung auf. Prinzipiell gilt, dass die durch die Grof3e der Subaperturen in der
Messebene definierte Ortsauflosung, die fiir eine ausreichende Abtastung des Strahles mog-
lichst klein zu wihlen ist, und die erreichbare Winkelauflosung, welche die Genauigkeit der
Phasengradientenmessung bestimmt, infolge der Beugung an den Subaperturen nicht unabhin-
gig voneinander, sondern tatsdchlich sogar umgekehrt proportional zueinander sind. Weitere
messtechnische Probleme und Nachteile der Messgerite zur kombinierten Messung der Leis-
tungsdichte- und Phasengradientenverteilung bestehen in der oft notwendigen Referenzmes-
sung, dem meist nicht vernachldssigbaren Leistungsiibertrag in angrenzende Subaperturen,
Reflexen und auch Streulicht innerhalb des Sensors.

Bei der Berechnung der Fehlerfortpflanzung des gemischten Orts-/Winkelmoments und des
zweiten Winkelmoments zeigt sich, dass die Unsicherheiten in relativ komplexer Weise von der
Leistungsdichte- und Phasengradientenverteilung des Strahles abhéngen. Dabei ist es irrele-
vant, ob die Phasengradienten von sphirischen oder nicht-sphérischen Aberationen hervorgeru-
fen werden. Die Struktur der Leistungsdichteverteilung hat hier einen signifikant groferen
Einfluss. Speziell bei geringer Dynamik des Messgerdtes dominieren die niedrigen Leistungs-
dichten in den Flanken des Strahles die erreichbaren Genauigkeiten bei der Messung des zwei-
ten Winkelmomentes, und abhingig von der Struktur der Leistungsdichteverteilung konnen die
Unsicherheiten des zweiten Winkelmomentes immer beliebig grofl werden. Die Bestimmbar-
keit des zweiten Winkelmomentes ist speziell bei ausgedehnten Strahlprofilen sogar schlechter
als die des zweiten Ortsmoments. Dariiberhinaus tritt bei der Messung des Divergenzwinkels
allein durch das Rauschen der Sonsorik ein systematischer Messfehler auf.

Weitere Probleme beziiglich der Anwendbarkeit dieses Messprinzips zeigen sich bei Strahlpro-
filen, die sich ortlich hochfrequent dndern oder sogar Spriinge aufweisen. Die Ableitung der
Leistungsdichteverteilung, die zur Berechnung des Divergenzwinkels benotigt wird, hdangt dann
primér von der GroB3e der Subapertur und nur noch sekundér von der tatsdchlichen Steigung der
Leistungsdichteverteilung des Strahles an dieser Stelle ab, das heif3t, die Messergebnisse fiir den
Divergenzwinkel diirften in diesen Fillen fast beliebig sein.

Insgesamt ist anzumerken, dass vor allem die Lage der Messebene relativ zur Taille, die sich
auf den Defokusanteil der Wellenfront auswirkt, signifikante Auswirkungen auf die relative Ge-
nauigkeit aller Strahlparameter hat. Ist die Messebene nah an der Taille, sind sowohl die statis-
tischen als auch die systematischen, rauschbedingten, relativen Fehler der Orts-/
Winkelmomente extrem grof3. Dagegen werden die Unsicherheiten der abgeleiteten Strahlpara-
meter sehr grof3, wenn sich die Messebene in grolen Entfernungen zur Taille befindet. Im Hin-
blick auf eine mdglichst gute Bestimmbarkeit aller Strahlparameter sind die Messungen am
Besten bei hoherer Divergenz des Strahles bei gleichzeitigem grof3erem Defokusanteil der Wel-
lenfront in nicht allzu groBer Entfernung von der Taille durchzufiihren.
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Neben den grundlegenden physikalischen und mathematischen Problemen der kombinierten
Leistungsdichte- und Phasengradientenmessung sind die aus der schlechten Abtastung des
Strahles resultierenden Probleme insbesondere bei Matrixdetektoren messtechnisch fast nicht
in den Griff zu kriegen. Bei entsprechend hoher Dynamik der Sensorik und bei vernachlassig-
baren Ubertragungsfehlern der einzelnen Messpunkte sind aber zumindest im kohérenten Fall
bei gleichzeitig ortlich niederfrequent variierenden Strahlprofilen ausreichend hohe Genauig-
keiten erreichbar. Die ,,quasi“-geometrischen Messverfahren sind weder hinsichtlich Anwen-
dungsbereich auf unterschiedlichste Strahlquellen, Handhabbarkeit, Genauigkeit noch Preis
eine ernstzunehmende Alternative zu Propagationsmessung.



Literaturverzeichnis

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[8]

[9]
[10]

[11]

[12]
[13]
[14]

[15]
[16]
[17]

[18]
[19]
[20]

Norm DIN ISO 11145: Optik und optische Instrumente - Laser und zugehorige Aus-
stattung - Testmethoden fiir Laserstrahlparameter: Bezeichnungen und Symbole.

Norm DIN ISO 11146: Optik und optische Instrumente - Laser und zugehorige Aus-
stattung - Testmethoden fiir Laserstrahlparameter: Strahldurchmesser, Divergenz-
winkel und Strahlpropagationsfaktor.

Norm DIN ISO 11554: Optik und optische Instrumente - Laser und zugehorige Aus-
stattung - Testmethoden fiir Laserstrahlparameter: Leistung, Energie und zeitliches
Verhalten.

Norm DIN ISO 11670: Optik und optische Instrumente - Laser und zugehorige Aus-
stattung - Testmethoden fiir Laserstrahlparameter: Strahllagestabilitit.

Norm DIN ISO 12005: Optik und optische Instrumente - Laser und zugehorige Aus-
stattung - Testmethoden fiir Laserstrahlparameter: Polarisation.

Norm DIN ISO 13694: Optik und optische Instrumente - Laser und zugehorige Aus-
stattung - Testmethoden fiir Laserstrahlparameter: Leistungs- (Energie) dichtever-
teilung.

Normentwurf DIN ISO 15367: Optik und optische Instrumente - Laser und zugeho-
rige Ausstattung - Testmethoden fiir Laserstrahlparameter: Phasenverteilung.

Normentwurf DIN ISO 13695: Optik und optische Instrumente - Laser und zugeho-
rige Ausstattung - Testmethoden fiir Laserstrahlparameter: Spektrale Eigenschaf-
ten.

EICHLER, J; EICHLER, H.-J.: Laser. Berlin: Springer Verlag, 1990.

BRUNNER, W.; JUNGE, K; ET. AL.: Lasertechnik. Heidelberg: Dr. Alfred Hiithig Ver-
lag, 1987.

HUGEL, H.: Strahlwerkzeug Laser. Stuttgart: Teubner Verlag, 1992 (Teubner Stu-
dienbiicher Maschinenbau).

BORN, M.; WOLF, E.: Principles of Optics. Oxford: Pergamon Press, 1991.
HECHT, E.: Optik. Bonn: Addison-Wesley, 1994.

GERRARD, A.; BURCH, J. M.: Introduction to Matrix Methods in Optics. London:
John Wiley & Sons, 1975.

SIEGMAN, A. E.: Lasers. Mill Valley: University Science Books, 1986.
HODGSON, N.; WEBER, H.: Optische Resonatoren. Berlin: Springer Verlag, 1992.

BRONSTEIN, I. N.; SEMENDJAJEW, K. A.: Taschenbuch der Mathematik. Thun: Ver-
lag Harri Deutsch, 1987.

TAYLOR, J. R.: Fehleranalyse. Weinheim: VCH Verlagsgesellschaft, 1988.
HEINHOLD, J.; GAEDE, K.-W.: Ingenieur-Statistik. Miinchen: R. Oldenbourg, 1968.

RASCH, D.: Einfiihrung in die mathematische Statistik. Berlin: VEB Deutscher Ver-
lag der Wissenschaften, 1976.



[32]

[33]

[34]

141

F1sz, M.: Wahrscheinlichkeitsrechnung und mathematische Statistik. Berlin: VEB
Deutscher Verlag der Wissenschaften, 1989.

MARATHAY, A. S.: Diffraction. In: Bass, M.; van Stryland, E. W.; Williams, D. R.;
Wolfe, W. L. (Hrsg.): Handbook of Optics, Volume 1. New York: Mc Graw Hill,
1995.

CARTER, W. H.: Coherence Theory. In: Bass, M.; van Stryland, E. W.; Williams, D.
R.; Wolfe, W. L. (Hrsg.): Handbook of Optics, Volume 1. New Y ork: Mc Graw Hill,
1995.

NORTON, P. R.: Photodetectors. In: Bass, M.; van Stryland, E. W.; Williams, D. R.;
Wolfe, W. L. (Hrsg.): Handbook of Optics, Volume 1. New York: Mc Graw Hill,
1995.

JosHI, A. M.; OLSEN, G. H.: Photodetection. In: Bass, M.; van Stryland, E. W.; Wil-
liams, D. R.; Wolfe, W. L. (Hrsg.): Handbook of Optics, Volume 1. New York: Mc
Graw Hill, 1995.

WOLFE, W. L.; KRUSE, P. W.: Thermal Detectors. In: Bass, M.; van Stryland, E. W ;
Williams, D. R.; Wolfe, W. L. (Hrsg.): Handbook of Optics, Volume 1. New York:
Mc Graw Hill, 1995.

WILLISON, J. R.: Signal detection and analysis. In: Bass, M.; van Stryland, E. W_;
Williams, D. R.; Wolfe, W. L. (Hrsg.): Handbook of Optics, Volume 1. New York:
Mc Graw Hill, 1995.

WITTIG, K.: Theoretische Methoden und experimentelle Verfahren zur Charakteri-
sierung von Hochleistungslaserstrahlung. Dissertation, Universitdt Stuttgart, 1996.
Stuttgart: B. G. Teubner Verlag, 1996 (Laser in der Materialbearbeitung).

GRoOSS, H.: Propagation hohermodiger Laserstrahlung und deren Wechselwirkung
mit optischen Systemen. Dissertation, Universitdt Stuttgart, 1996. Stuttgart: B. G.
Teubner Verlag, 1996 (Laser in der Materialbearbeitung).

EPPICH, B.: Die Charakterisierung von Strahlungsfeldern mit der Wigner-Vertei-
lung und deren Messung. Dissertation, Technische Universitdt Berlin, 1998.

RENG, N.: Charakterisierung und Ausbreitung von partiell kohdrenten, quasimono-
chromatischen Strahlungsfeldern. Dissertation, Technische Universitidt Berlin,
1995.

KRAMER, R.: Beschreibung und Messung der Eigenschaften von CO,-Laserstrah-
lung. Dissertation, Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aachen, 1991.

CHEN, J.-H.: Schnelle Wellenfrontvermessung an CO,-Lasern. Dissertation, Uni-
versitit Stuttgart, 1996.

EPPICH, B.; GAO, C.; LAABS, H.; RENG, N.; WEBER, H.: Untersuchung zur Propa-

gation von Laserstrahlung und der Normung von optischen Laserkomponenten.
Abschlussbericht (Forderkennzeichen 13 EU 0141), Berlin: LMTB. 1998.

FLEIG, C.; OBRAMSKI, H.-J.; MASTLE, R.; GIESEN, A.: Untersuchungen zu Stan-

dard- und Referenzmessverfahren zur Laserstrahl- und Optikcharakterisierung.
Abschlussbericht (Forderkennzeichen 13 EU 0138/2). Stuttgart: IFSW, 1998.



142

[36]

[47]

[48]

Literaturverzeichnis

SIEGMAN, A. E.: Defining and measuring laser beam parameters. In: Mejias, P. M.
(Hrsg.): Proceedings of the workshop on laser beam characterization (Madrid,
1993). Madrid: SEDO, S. 1.

TEPPO, E. A.: Diagnostic Tools for laser beam characterization. In: Mejias, P. M.
(Hrsg.): Proceedings of the workshop on laser beam characterization (Madrid,
1993). Madrid: SEDO, S. 23.

NEMES, G.; KOSTENBAUDER, A. G.: Optical systems for rotating a beam. In: Me-
jias, P. M. (Hrsg.): Proceedings of the workshop on laser beam characterization
(Madrid, 1993). Madrid: SEDO, S. 99.

JOHNSTON, T. F.; SASNETT, M. W.; AUSTIN, L.: Measurement of ,,standard “ beam
parameters. In: Mejias, P. M. (Hrsg.): Proceedings of the workshop on laser beam
characterization (Madrid, 1993). Madrid: SEDO, S. 111.

SANCHEZ, M.: On the lower bound of the second-order moment power content of
laser beams. In: Mejias, P. M. (Hrsg.): Proceedings of the workshop on laser beam
characterization (Madrid, 1993). Madrid: SEDO, S. 131.

MARTINEZ-HERRERO, R.; MEJIAS, P. M.: Parametric characterization of hard-edge
diffracted beams. In: Mejias, P. M. (Hrsg.): Proceedings of the workshop on laser
beam characterization (Madrid, 1993). Madrid: SEDO, S. 197.

WRIGHT, D. L.: Can we ignore the weak spatial range of diffracted beams. In: Me-
jias, P. M. (Hrsg.): Proceedings of the workshop on laser beam characterization

(Madrid, 1993). Madrid: SEDO, S. 207.

EPPICH, B.; KOSTKA, R.; PORRAS, M. A.; RENG, N.: Reliability of beam parameter
measurements with CCD cameras. In: Mejias, P. M. (Hrsg.): Proceedings of the
workshop on laser beam characterization (Madrid, 1993). Madrid: SEDO, S. 275.

NEMES, G.: Measuring and handling general astigmatic beams. In: Mejias, P. M.
(Hrsg.): Proceedings of the workshop on laser beam characterization (Madrid,
1993). Madrid: SEDO, S. 325.

RouNDY, C. B.: Compensating for performance deficiencies of CCD and VIDICON
cameras for laser beam diagnostics. In: Mejias, P. M. (Hrsg.): Proceedings of the
workshop on laser beam characterization (Madrid, 1993). Madrid: SEDO, S. 381.

NEMES, G.: Synthesis of general astigmatic beams, the detwisting procedure, and
the beam quality factor for general astigmatic beams. In: Weber, H.; Reng, N.;
Lidtke, J.; Mejias, P. M. (Hrsg.): Proceedings of the second workshop on laser
beam characterization (Berlin, 1994). Berlin: FLI, S. 93.

JONES, R. D.; ScoTT, T. R.: Width and propagation of truncated gaussian beams.
In: Weber, H.; Reng, N.; Lidtke, J.; Mejias, P. M. (Hrsg.): Proceedings of the se-
cond workshop on laser beam characterization (Berlin, 1994). Berlin: FLI, S. 161.

MARTINEZ-HERRERO, R.; MEJIAS, P. M.; ARIAS, M.: Beam propagation through
hard-edge apertures. In. Weber, H.; Reng, N.; Liidtke, J.; Mejias, P. M. (Hrsg.):
Proceedings of the second workshop on laser beam characterization (Berlin, 1994).
Berlin: FLI, S. 262.

WITTROCK, U.; DONG, S.; EPPICH, B.; LU, Q.: Beam parameter product of unstable
resonators. In: Weber, H.; Reng, N.; Liidtke, J.; Mejias, P. M. (Hrsg.): Proceedings



[52]

[53]

[54]

[56]

[59]

143

of the second workshop on laser beam characterization (Berlin, 1994). Berlin: FLI,
S. 331.

EPPICH, B.: Measurement of beam parameters with 2D matrix camera arrays. In:
Morin, M.; Giesen, A. (Hrsg.): Third International Workshop on Laser Beam and
Optics Characterization (Québec, 1996). Bellingham (WA): SPIE, 1996, S. 31
(SPIE Proc. Vol. 2870).

NEAL, D. R.; ALFORD, W. J.; GRUETZNER, J. K.; M. E. WARREN: Amplitude and
phase beam characterization using a two-dimensional wavefront sensor. In: Morin,
M.; Giesen, A. (Hrsg.): Third International Workshop on Laser Beam and Optics
Characterization (Québec, 1996). Bellingham (WA): SPIE, 1996, S. 72 (SPIE Proc.
Vol. 2870).

PARE, C.; BELANGER, P.-A.: Propagation analysis of the truncated second-order
moment. In: Morin, M.; Giesen, A. (Hrsg.): Third International Workshop on Laser
Beam and Optics Characterization (Québec, 1996). Bellingham (WA): SPIE, 1996,
S. 104 (SPIE Proc. Vol. 2870).

ScHOLL, M.: Description of diffracted beams by weighted moments. In: Morin, M.;
Giesen, A. (Hrsg.): Third International Workshop on Laser Beam and Optics Cha-
racterization (Québec, 1996). Bellingham (WA): SPIE, 1996, S. 112 (SPIE Proc.
Vol. 2870).

MAESTLE, R.; GIESEN, A.: Characterization of hard edge diffracted beams. In: Mo-
rin, M.; Giesen, A. (Hrsg.): Third International Workshop on Laser Beam and Op-
tics Characterization (Québec, 1996). Bellingham (WA): SPIE, 1996, S. 123 (SPIE
Proc. Vol. 2870).

BARTELS, H.; BORGER, P.; DORSCH, F.; EPPICH, B.; HABICH, U.; MASTLE, R.;
MUNTZ, H.; PLAB, W.; POHL, R.; QUATTELBAUM, U.; SCHOLL, M.; SERRI, L.;
STAUBACH, H.; STUCCHI, E.; WILD, C.; WOLF, N.: Characterization of an industrial
CO>-laser: results of a workshop within the EUREKA-project EU-1269
,,CHOCLAB “. In: Morin, M.; Giesen, A. (Hrsg.): Third International Workshop on
Laser Beam and Optics Characterization (Québec, 1996). Bellingham (WA): SPIE,
1996, S. 304 (SPIE Proc. Vol. 2870).

MAESTLE, R.; PLASS, W.; CHEN, J.; HEMBD-SOELLNER, C.; GIESEN, A.; TIZIANI, H.
J.; HUGEL, H.: Investigation of beam pointing stability, far-field divergence angle
and power density distribution of a high-power CO, laser. In: Morin, M.; Giesen,
A. (Hrsg.): Third International Workshop on Laser Beam and Optics Characteriza-
tion (Québec, 1996). Bellingham (WA): SPIE, 1996, S. 319 (SPIE Proc. Vol. 2870).

MANN, K.; OHLENBUSCH, J.; WESTPHAL, V: Characterization of Excimer Laser
Beam Parameters. In: Morin, M.; Giesen, A. (Hrsg.): Third International Workshop
on Laser Beam and Optics Characterization (Québec, 1996). Bellingham (WA):
SPIE, 1996, S. 367 (SPIE Proc. Vol. 2870).

NEMES, G.; SERNA, J.: Do not use spherical lenses and free spaces to characterize
a beam: a possible improvement of the ISO/DIS 11146 document. In: Giesen, A.,
Morin, M. (Hrsg.): Fourth international workshop on laser beam and optics charac-
terization (Miinchen, 1997). Stuttgart: [FSW, 1997, S. 29.

NEMES, G.: The ten physical parameters associated with a full general astigmatic
beam: a Gauss-Schell-model. In: Giesen, A., Morin, M. (Hrsg.): Fourth internatio-



144

[62]

[63]

[66]

[67]

[68]

Literaturverzeichnis

nal workshop on laser beam and optics characterization (Miinchen, 1997). Stuttgart:
IFSW, 1997, S. 92.

VARNIK, F.; MASTLE, R.; GIESEN, A.: Measurement of moments for diffracted be-
ams. In: Giesen, A., Morin, M. (Hrsg.): Fourth international workshop on laser
beam and optics characterization (Miinchen, 1997). Stuttgart: [IFSW, 1997, S. 488.

HaBICH, U.; SCHOLL, M.; MUNTZ, H.; EPPICH, B.; MAESTLE, R.; MANN, K.; OH-
LENBUSCH, J.; DEMENTIEV, A.: Evaluation of camera data: Results of a Round Ro-
bin Test. In: Giesen, A., Morin, M. (Hrsg.): Fourth international workshop on laser
beam and optics characterization (Miinchen, 1997). Stuttgart: IFSW, 1997, S. 342.

MASTLE, R.; EpPPICH, B.; HABICH, U.; HEIGL, R.; LEBERENZ, G.; LUDER, F.; KIST-
MACHER, H.; MUNTZ, H.; NAGAEV, A.; NEGENDANCK, M.; NEUBAUER, N.; OHLEN-
BUSCH, J.; PEDERSEN, T. H.; PRZGEY, S.; SCHMID, C.; SCHOLL, M.; SCHWEDE, H.;
SELIGA, E.; STuccHI, E.; WALLURA, R.: Results of two ,, Round-Robin “-experi-
ments on laser beam characterization within the EUREKA-project EU-1269
,,CHOCLAB “. In: Giesen, A., Morin, M. (Hrsg.): Fourth international workshop on
laser beam and optics characterization (Miinchen, 1997). Stuttgart: IFSW, 1997, S.
324.

MASTLE, R.; SCHMITZ, C.; VARNIK, F.; GIESEN, A.; HUGEL, H.: Instruments and
standard measurement procedures for laser beam characterization. In: Vlad, V. L,;
Dumitras, D. C. (Hrsg.): Fifth Conference in Optics, ROMOPTO ’97 (Bucharest
1997). Bellingham (WA): SPIE, 1998, S. 978 (SPIE Proc. Vol. 3405).

LAWRENCE, G. N.: Beyond beam divergence. In: Austin, W. A. (Hrsg.): Beam Con-
trol, Diagnostics, Standards and Propagation (San Jose, 1995). Bellingham (WA):
SPIE, 1995, S. 201 (SPIE Proc. Vol. 2375).

WITTIG, K.; MAESTLE, R.; GIESEN, A.: Comparative Investigation of the ISO pro-
posals for laser beam characterization. In: Austin, W. A. (Hrsg.): Beam Control,
Diagnostics, Standards and Propagation (San Jose, 1995). Bellingham (WA): SPIE,
1995, S. 306 (SPIE Proc. Vol. 2375).

WARD. B. A.; ASSA, S.; DAVIS, B. W. EDWARDS, C. B.; MUYS, P.: Investigation of
the M? measurement of CO, laser beams. In: Austin, W. A. (Hrsg.): Beam Control,
Diagnostics, Standards and Propagation (San Jose, 1995). Bellingham (WA): SPIE,
1995, S. 335 (SPIE Proc. Vol. 2375).

JONES, R. D.; ScoTT, T. R.: Characterization of a clipped gaussian beam. In: Aus-
tin, W. A. (Hrsg.): Beam Control, Diagnostics, Standards and Propagation (San Jo-
se, 1995). Bellingham (WA): SPIE, 1995, S. 360 (SPIE Proc. Vol. 2375).

MAIER, C.; SCHOLL, M.: Test of the standardization draft of ISO/CD 11146 for in-
dustrial laser systems. In: Austin, W. A. (Hrsg.): Beam Control, Diagnostics, Stan-
dards and Propagation (San Jose, 1995). Bellingham (WA): SPIE, 1995, S. 360
(SPIE Proc. Vol. 2375).

SIEGMAN, A. E.: New Developments in Laser Resonators. In: Holmes, D. A.
(Hrsg.): Laser Resonators. Bellingham (WA): SPIE, 1990, S. 2 (SPIE Proc. Vol.
1224).

GEARY, J. M.: High-Energy laser wavefront sensors. In: Hindy, R. N.; Kohand-
zadeh, Y. (Hrsg.): Laser beam diagnostics (Los Angeles, 1991). Bellingham (WA):
SPIE, 1991, S. 66 (SPIE Proc. Vol. 1414).



[71]

[81]

[82]

[83]

145

KRAMER, R.; SCHWEDE, H.; HANSEL, K.: Beam Diagnostics for High Power Diode
Lasers. In: Christensen, P. (Hrsg.): Proceedings of the Laser Materials Processing
Conference ICALEO 99 (San Diego, 1999). Orlando (FL): LIA, 1999, S. E81 (LIA
Proc. Vol. 87).

SERNA, J.; MEJIAS, P. M.; MARTINEZ-HERRERO, R.: Rotation of partially coherent
beams through free space. Optical and Quantum Electronics 24 (1992), S. 873.

HECKENBERG, N. R.; McDUFF, R.; SMITH, C. P.; RUBINSZTEIN-DUNLOP, H.;

WEGENER, M. J.: Laser beams with phase singularities. Optical and Quantum Elec-
tronics 24 (1992), S. 951.

BASTIAANS, M. J.: ABCD-law for partially coherent Gaussian light, propagating

through first order optical systems. Optical and Quantum Electronics 24 (1992), S.
1011.

PARE, C.; BELANGER, P.-A.: Beam propagation in a linear or non-linear lens-like
medium using ABCD ray matrices: the method of moments. Optical and Quantum
Electronics 24 (1992), S. 1051.

PARENT, A.; MORIN, M.; LAVIGNE, P.: Propagation of super-Gaussian field distri-
butions. Optical and Quantum Electronics 24 (1992), S. 1071.

WRIGHT, D.: Beamwidths of a diffracted laser beam using for proposed methods.
Optical and Quantum Electronics 24 (1992), S. 1129.

JONES, R. D.; ScOTT, T. R.: Error propagation in laser beam spatial parameters.
Optical and Quantum Electronics 26 (1994), S. 25.

MARTINEZ-HERRERO, R.; MEJIAS, P. M.; WEBER, H.: On the different definitions of
laser beam moments. Optical and Quantum Electronics 25 (1993), S. 423.

CHAMPAGNE, Y.; BELANGER, P.-A.: Method for measurement of realistic second-

moment propagation parameters for non-ideal laser beams. Optical and Quantum
Electronics 27 (1995), S. 813.

BELANGER, P.-A.; CHAMPAGNE, Y.; PARE, C.: Beam propapagation factor of dif-
fracted laser beams. Optics Communications 105 (1994), S. 233.

PARE, C.; BELANGER, P.-A.: Propagation analysis and quasi invariance properties
of the truncated second-order moment of a diffracted laser beam. Optics Commu-
nications 123 (1996), S. 679.

GORI, F.; SANTARSIO, M.; SONA, A.: The change of width for a partially coherent
beam on paraxial propagation. Optics Communications 82 (1991), S. 197.

SIMON, R.; MUKUNDA, N.; SUDARSHAN, E. C. G.: Partially coherent beams and a
generalized ABCD-law. Optics Communications 65 (1988), S. 322.

FRIBERG, A. T.; SUDOL, R. J.: Propagation parameters of Gaussian Schell-model
beams. Optics Communications 41 (1982), S. 383.

FOLEY, J. T.; ZUBAIRY, M. S.: The directionality of Gaussian Schell-model beams.
Optics Communications 26 (1978), S. 297.

SIMON, R.; SUDARSHAN, E. C. G.; MUKUNDA, N.: Generalized rays in first-order-

optics: Transformation properties of Gaussian Schell-model fields. Physical Re-
view A 29 (1984), S. 3273.



146

[88]

[96]

[97]

[98]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

Literaturverzeichnis

SERNA, J.; MEJIAS, P. M.; MARTINEZ-HERRERO, R.: Beam quality dependance on
the coherence length of Gaussian Schell-model fields propagating through ABCD
optical systems. Journal of Modern Optics 39 (1992), S. 6325.

DING, G.; YUAN, X.; LU, B.: Propagation characteristics of the ten-parameter fa-
mily of partially coherent general anisotropic Gaussian Schell-model (AGSM) be-
ams passing through first-order optical systems. Journal of Modern Optics 47
(2000), S. 1483.

TiziaN1, H. J.; CHEN, J. H. : Shack-Hartmann Sensor for fast infrared wave-front
testing. Journal of Modern Optics 44 (1997), S. 535.

TURUNEN, J.; FRIBERG, A. T.: Matrix representation of Gaussian Schell-model
fields in optical systems. Optics and Laser Technology 18 (1986), S. 259.

RUFF, J. A.; SIEGMAN, A. E.: Single-pulse laser beam quality measurements using
a CCD camera system. Applied Optics 31 (1992), S. 4907.

PORRAS, M. A.; ALDA, J.; BERNABEU, E.: Complex beam parameter and ABCD law
for non-Gaussian and non-spherical light beams. Applied Optics 31 (1992),
S. 6389.

CARTER, W. H.: Spot size and divergence for Hermite Gaussian beams of any order.
Applied Optics 19 (1980), S. 1027.

LAVI, S.; PROCHASKA, R.; KEREN, E.: Generalized beam parameters and transfor-
mation laws for partially coherent light. Applied Optics 27 (1988), S. 3696.

PHILLIPS, R. L. ANDREWS, L. C.: Spot size and divergence for Laguerre Gaussian
beams of any order. Applied Optics 22 (1983), S. 643.

PFUND, J.; LINDLEIN, N.; SCHWIDER, J.: Misalignment effects of the Shack-Hart-
mann sensor. Applied Optics 37 (1998), S. 22.

ORON, R.; DAVIDSON, N.; FRIESEM, A. A.; HASMAN, E.: Continous-phase elements
can improve laser beam quality. Optic Letters 25 (2000) S. 939.

Belanger, P. A.: Beam propagation and the ABCD ray matrices. Optic Letters 16
(1991) S. 196.

SIEGMAN, A. E.: Binary phase plates cannot improve laser beam quality. Optic Let-
ters 18 (1993) S. 675.

LAUDE, V.; OLIVIER, S.; DIRSON, C.; HUIGNARD, J.-P.: Hartmann wave-front scan-
ner. Optic Letters 24 (1999) S. 1796.

COLLINS, S. A.: Lens-system integral written in terms of matrix optics. Journal of
the Optical Society of America 60 (1970) S. 1168.

SIMON, R.; MUKUNDA, N.: Generalized rays in first-order-optics.: Twisted Gaussi-
an Schell-model beams. Journal of the Optical Society of America A 10 (1993)
S. 95.

SIMON, R.; MUKUNDA, N.: Generalized rays in first-order-optics.: Twisted Gaussi-
an Schell-model beams. 1. Symmetry structure and normal-mode spectrum. Journal
of the Optical Society of America A 10 (1993) S. 2008.



[105]

[106]

[107]

147

SIMON, R.; MUKUNDA, N.: Generalized rays in first-order-optics: Twisted Gaussi-

an Schell-model beams. II. Spectrum analysis and propagation characteristics.
Journal of the Optical Society of America A 10 (1993) S. 2017.

SIEGMAN, A. E.: Defining the Effective Radius of Curvature for a Nonideal Optical
Beam. 1IEEE Journal of Quantum Electronics 27 (1991) S.1146.

Du, C.; ZURL, K.; SCHWIDER, J.: Wavefront characterization with a miniaturized
Shack-Hartmann Sensor. Optik 101 (1996) S. 151.



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich bei all denen bedanken, die zum Gelingen dieser Arbeit bei-
getragen haben.

Den Herren Prof. Helmut Hiigel und Dr. Adolf Giesen mochte ich Dank fiir die freundliche Auf-
nahme am Institut fiir Strahlwerkzeuge und die Moglichkeit in der Arbeitsgruppe ,,Laserent-
wicklung und Optik* mitzuwirken aussprechen. Herrn Prof. Helmut Hiigel sei weiterhin
herzlich gedankt fiir die Bereitschaft zur Ubernahme des Hauptberichts. Herrn Prof. Horst We-
ber gilt Dank fiir die freundliche Bereitschaft zur Ubernahme des Mitberichts.

Fiir die angenehme und fruchtbare Arbeitsatmosphére am Institut fiir Strahlwerkzeuge sei stell-
vertretend fiir alle Mitarbeiter des Instituts fiir Strahlwerkzeuge insbesondere den Herren Dr.
Wilfried Plass, Dr. Klaus Wittig, Dr. Christian Schmitz, Dr. Wolfgang Pfeiffer, Hans-Jiirgen
Obramski, Steffen Erhard und Andreas Letsch gedankt. Steffen Erhard gilt auch Dank fiir seine
Unterstiitzung in dem Bemiihen, diese Arbeit moglichst fehlerfrei zu gestalten.

Fiir die zahlreichen Diskussionen und Anregungen mochte ich mich bei den Herren Dr. Bernd
Eppich, Dr. Marcus Scholl, Bert Neubert, Dr. Bernd Schéfer und Dr. Stefan Amarande bedan-
ken.

Dank gilt natiirlich auch meinen Studenten Christophe Bonnet, Tobias Horer, Tobias Gebert
Brent Starzacher und Michael Weikert fiir ihren Einsatz und ihre treuen Dienste.

Boblingen, den 18. Januar 2002



Anhang A: Fehlerfortpflanzung

In diesem Anhang werden die in den Kapiteln 3 bis 5 verwendeten Fehlerfortpflanzungsformeln
hergeleitet. Nach einem kurzen Abriss der mathematischen und statistischen Grundlagen der
Fehlerfortpflanzung (Abschnitt A.1) werden zunéchst die bei der numerischen Auswertung ge-
messener Leistungsdichteverteilungen auftretenden Unsicherheiten hergeleitet (Abschnitt A.2).
Im Folgenden werden dann die Messunsicherheiten bei der Propagationsmessung
(Abschnitt A.3) und bei der ABCD-Transformation von Strahlparametern (Abschnitt A.4) ab-
geleitet. SchlieBlich werden die erreichbaren Wiederholbarkeiten und systematischen Fehler
bei kombinierten Leistungsdichte- und Phasengradientenmessungen betrachtet (Abschnitt A.5).

Al Grundlagen

Die wichtigsten Grundlagen zur Statistik und Fehlerfortpflanzung kénnen und sollen im Rah-
men dieser Arbeit nur kurz umrissen werden. Weiter fiihrende Informationen zu den in diesem
Abschnitt dargestellten grundlegenden Methoden sind in [17], [18], [19], [20] und [21] zu fin-
den.

A.1.1 Erwartungswert und Standardabweichung

Der Erwartungswert einer stetigen Grof3e X ist definiert als das erste Moment:

xO= Ix[f(x)dx, (A.1)

wobei f(X) die Dichtefunktion von X bezeichnet. Fiir f(x) gilt dabei:

00

J’f(x)dx =1. (A.2)

Die Standardabweichung von X ist definiert als die Wurzel aus dem zweiten zentralen Moment:

o]

o[x] = JOé0= [ (x~ DO CF(x)dx. (A3)

Im Fall einer diskreten Grofe X; mit n moglichen Zustinden wird aus (A.1) und (A.3)

X0 = zn x: O, (A.4)
i=1

n

ol = JZ

i 1(><i ~ 0’ ;. (A.5)

Dabei ist p; die Wahrscheinlichkeit fiir den Wert X; und es gilt:
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> p=1 (A.6)

i=1

Eine erwartungstreue Schitzung fiir den Erwartungswert [X[]und die Standardabweichung
o[Xx] aus einer Stichprobe (X;...X,) mit dem Umfang n erhdlt man alternativ unter Verwen-
dung der empirischen Momente:

=1y % (A7)

o[x] = «/rll Dzn_l(xi— 02 (A.8)

A.1.2 Dichtefunktionen

Die wichtigste Dichtefunktion in der Statistik und der Messtechnik ist die Normalverteilung, da
die meisten Zufallsvariablen beziehungsweise Messgroflen zumindest ndherungsweise als nor-
malverteilt angesehen werden konnen. Die Normalverteilung ist definiert als:

_ 1 0 (x— DQ*0
f(x) = ———— [k LA il A9
() o[x] 02 Ot xpE}— 2 [b[x]2 E (A9

wobei [X[(Jden Erwartungswert und o[x] die Standardabweichung der Normalverteilung be-
zeichnen. Eine weitere wichtige Dichtefunktion ist die )(Z-Verteilung. Eine xz-verteilte Zufalls-
variable X entsteht zum Beispiel, wenn man eine normalverteilte Zufallsvariable X mit den
Parametern [XOund o[X] quadriert. Die xz-Verteilung ist in diesem Fall gegeben durch:

~ — 0
f(X) = Eljex (X=X (Wx- 00 i+ exp (&J’ D@ (A.10)
2 [o[x] 0y2 D 2 [o[X] D 2 [o[x]?
0.20 Abbildung A.1 zeigt einige X -Verteilung mit
o[x]=1;<x>=0 unterschiedlichen Parametern [(X(Jund o[X].
0.16 ----g[X]=1;<x>=3 Die xz-Verteilung hat dann den Erwartungs-
E Jo o] =1;<x>=5 wert:
e ~ 2
S 012 0= xf + o[x] (A.11)
> sowie die Standardabweichung:
g 0.08
§ o[X] = 4T o[x)%+ 2 B[] (A.12)
004F/\ e
. und kann fiir (XO» o[x] wieder durch eine
0.00 “~~___, . ---...| Normalverteilung gendhert werden. In diesem

20 30 40 50 Fall gilt ndherungsweise fiir den Mittelwert
Koordinate X und die Standardabweichung:

Abb. A.1:  x>-Verteilungen mit unterschied- [xL= D(ﬁ’ (A.13)

lichen Parametern [X[Jund o[X]. 0[)”(] =~ 2 (XO6[ X] (A.14)
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A.l3 Fehlerfortpflanzung

A.1.3.1 Lineare Fehlerfortpflanzung

Essei q = f(X;...X,) eine Funktion von n unabhiingigen, normalverteilten Zufallsvariablen X,
mit der jeweiligen Standardabweichung a[x;]. Wenn gilt:

o[x] «x, (A.15)

kann die Auswirkung einer kleinen Verdanderung der Zufallsvariablen linear durch die Steigung
der Funktion q gendhert werden, und die Standardabweichung a[q] ist gegeben durch:

n
_ 99 f
ofa] = J A o0Xle (A.16)
Zi - 1L0% U
wobei obige Gleichung natiirlich auch in guter Ndherung verwendet werden kann, solange gilt:
99 r51x] «q. (A.17)
0X; !

Ist zum Beispiel die Funktion g = f(X;...X,) eine Summe von n unabhidngigen Zufallsvariab-
len x;:
n
q= z . X, (A.18)

i=1

dann ist die Unsicherheit von q gegeben durch:

n

ola] = JZ

2
(c; o[x])". (A.19)
=1
Daraus folgt direkt fiir die Unsicherheit des Mittelwerts von n unabhidngigen Zufallsvariablen
mit gleicher Standardabweichung o[X] :

o[x]
-

Analog erhidlt man fiir Produkte von Zufallsvariablen, das heif3t:

q==c Dm— (A.21)
y.
M,.."
die relative Standardabweichung:

olq] _JZ” E%‘ilgﬂzm EMEZ, (A22)

q i=1 j:lmyj

o[ = (A.20)
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A.1.3.2 Nichtlineare Fehlerfortpflanzung

Fiir den Fall, dass weder die Bedingungen (A.15) noch (A.17) giiltig, die Zufallsvariablen
(X;...X,) korreliert oder nicht normalverteilt sind, wire der streng mathematische (und im all-
gemeinen Fall nicht durchfiihrbare) Weg zur Berechnung der Fehlerfortpflanzung das Herleiten
der Dichtefunktion von ¢, um daraus Erwartungswert und Standardabweichung zu ermitteln.
Eine obere Grenze fiir die Standardabweichung von q ist aber in jedem Fall:

olal =y

Der im Rahmen dieser Arbeit (siche Abschnitt A.5) wichtige Fall betrifft die quadratische Sum-
me von N normalverteilten Zufallsvariablen, das heif3t:

G_Q‘ To{x] (A23)
0X;

n
2
q-= - . (A.24)
zi G5
Da die Zufallsvariablen Xi2 dann eine xz-Verteilung aufweisen und im vorliegenden Fall nédhe-
rungsweise Bedingung (A.17) anwendbar ist, erhdlt man die Unsicherheit o[q] aus dem An-
satz:

n

olq] = JZ NG o)’ (A.25)

Somit gilt zusammen mit (A.12) fiir die Standardabweichung o[q] :

olq] = sz‘_l4ttizn<?tb[xi12+z”_lzttftb[xi]“- (A.26)

Weiterhin ist entsprechend Gleichung (A.11) der Erwartungswert von q gegeben durch:
n 2 : 2
gl = c [k + c [o[x]". (A.27)
ZI -1 | 1 ZI -1 | 1

Fiir den Fall kleiner Unsicherheiten X; » a[X;] kann die )(Z-Verteilung durch eine Normalver-
teilung gendhert werden und in den Gleichungen (A.26) und (A.27) konnen die zweiten Terme
vernachldssigt werden.

A2 Auswertung von Leistungsdichteverteilungen

Neben der rein visuellen Beurteilung gemessener, zweidimensionaler Leistungsdichteverteilun-
gen durch das geschulte Auge eines Experten stellt die numerische Auswertung der Messdaten
die einfachste Methode zur gleichzeitigen Bestimmung aller fiir die jeweilige Laserapplikation
interessierenden Strahlparameter sowie auch die Basis zur Ermittlung der Propagationseigen-
schaften dar. Im Folgenden wird die Bestimmung der Leistung P, der Strahllage [X[] der
Strahlabmessung d, s%wie des Azimutwinkels der Leistungsdichteverteilung ¢, der aus den
zweiten Momenten [X [ Y "Uund [XylJbestimmt werden kann, aus gemessenen und damit
fehlerbehafteten Leistungsdichteverteilungen betrachtet. Diese GroBen sind definiert als:
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p = } } E(x y)dydx, (A.28)
X0 = F% D} } X CE(x y)dydx, (A.29)
d = 40/5é0= 40 %D} }(x— 00 CE(x, y)dydx, (A.30)
yo= £ D} } (x~ 50) Oy~ 00 CE(x, y)dydx. (A31)
o = %Eﬁtan%%ﬁ. (A32)

Die Berechnung obiger Parameter aus einer in diskreter Form vorliegenden, gemessenen Leis-
tungsdichteverteilung erfolge in einem begrenzten, rechteckigen Auswertebereich (sieche Abbil-
dung A.2). Der Auswertebereich hat die Kantenldngen: L, = AxLh, , bezichungsweise
Ly = Ay Ehin,y und enthélt dementsprechend N;, = ny, Ehin,y Bildpunkte. Die Grof3en |
und | bezeichnen die Mittenkoordinaten des Auswertebereichs. Die Ortsauflosung (Bildpunkt-
grofe) des Sensors ist durch Ax und Ay gegeben.

uy

AX ux i 0X

Abb. A.2: Auswertung von Leistungsdichteverteilungen: Geometrie und verwendete GrofBen.



A-6 Anhang A Fehlerfortpflanzung

Zur Herleitung einer unteren Grenze fiir die Messunsicherheit der Strahlparameter wird ein (hy-
pothetischer) zweidimensional ortsauflosender Detektor betrachtet, der nur statistische Fehler
aufweist, das heillt, die an jedem Punkt gemessene Leistungsdichte E; ; setzt sich zusammen
aus der zu messenden Leistungsdichte des Laserstrahles E(X;, Yj ), dem tiber die Detektorfliche
konstanten Nullpegelfehler Eq und einem Rauschterm o[E; J]

Ei; = E(X,Y;) + Eg + o[E; ;] (A.33)

Das Rauschen realer optischer Detektoren wird hier approximiert durch einen im wesentlichen
vom Digitalisierer hervorgerufenen konstanten Anteil 0, E] und einem von der lokalen Leis-
tungsdichte abhidngigen Proportionalterm:

O[E;;1* = 04 d EI*+ Ef | D¢ [E]°. (A.34)

Zur Korrektur des Nullpegelfehlers ist dieser als Mittelwert der unbelichteten Bildpunkte zu be-
stimmen und von der gemessenen Verteilung zu subtrahieren. Der Nullpegel als weitere Mess-
grofBe hat entsprechend Gleichung (A.20) die Unsicherheit:

0abs[ E]

o[Ey] = , (A.35)
Al I\IO ut
wobei N ,; die Anzahl der Bildpunkte bezeichnet, die zur Ermittlung des Nullpegelfehlers ver-

wendet werden. Mit den eingefiihrten Grofen und Definitionen erhdlt man aus den Definitions-
gleichungen fiir die interessierenden Strahlparameter (A.28) bis (A.31):

m’-oszoy H
P—AxDﬁyEEZ Y Eij Byl (A.36)
—UXJ—uy O
m '—ox1—oy i ]
yEEZ S i 0~ N, O (B, (A37)
—UXJ—uy O
—OXJ—Oy 2 0
Ax Dﬁy _ D (Minx=DO__ 7
d = EHX 3 an? = D ¥ 2 EEEOD,(ASE%)
—ux1—uy O
m |:I|—OXJ—Oy D
[xyll= Ax° ny” [Hz S (i-00 0 -00 (E ;-N, EBXEByEEOD (A.39)
=ux j=uy

Dabei wurde jeweils die Summation iiber den konstanten Nullpegelterm durchgefiihrt und die
Abkiirzungen 0x = 1— [und dy = | — [JOverwendet.

A.2.1 Leistung

Fiir die Unsicherheit der Leistung erhdlt man entsprechend der linearen Naherung zur Fehler-
fortpflanzung (Gleichung (A.16)) den Ansatz:
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i =ox j =oy
ol = | S E?.E—_EU[E,J]EZ E?.iEU[EO]g. (A.40)
i =ux j=uy

Die partiellen Ableitungen der Leistung hinsichtlich der Rauschgrofen lauten:

P _
oE = Ax [y, (A41)
oP _
aE; Ax DY [N, (A.42)

Mit Gleichung (A.34) und (A.35) erhélt man somit fiir die absolute Unsicherheit der Leistungs-
messung:

i =ox j =oy
1 1 .0 Oye[E] DZ 2
o[P] = Ax[AY [N, [0, JE] O|—+ + O E . .(A43)
i Pavd Nin  Nout “Oapd El Nj,H . Z . z ")
i =ux j=uy
Unter Verwendung der Abkiirzung:
NEP = Ax[Ay [N, [o,,JdE] (A.44)

erhélt man schlieBlich fiir die relative Unsicherheit der Leistung:

N o [E] i =ox j =oy N
o[P] _ NEP_ |01 1 1 Yrel 20
St LS o (NS T . (A.45)
P TP N Noy WOapd ET N 2 2 “i0
i=uxj=uy

Der dritte Term unter der Wurzel in Gleichung (A.45) spielt nur bei Detektoren mit sehr gro3er
Digitalisierungsbandbreite ein Rolle und kann meistens vernachldssigt werden.

A.2.2 Strahllage

Zur Herleitung der Unsicherheit der Strahllage sei die Differenz zwischen tatséchlicher und ge-
messener Strahllage betrachtet:

h =0X j =0y
, 2
xO= 2 ycgz S (i-00 NmEBXEEOD (A.46)
=ux j=uy

Vernachldssigt man hier die Unsicherheit der Leistungsmessung erhdlt man aus
Gleichung (A.16) fiir die Unsicherheit der Strahllage:

i =ox j =oy
olxd= |y Y Dg D«D[b[E,J]D2 Ef_D(’DEb[EO]%F. (A.47)
i=ux j=uy I

Die partiellen Ableitungen hinsichtlich der Rauschgréfen lauten:
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2
0 _ AX"[Ay .
— XO= ——=Oi—-0 A48
2
0 - AX[Ay
B_EOD(D_ —p [N, (®x. (A.49)

Damit folgt mit (A.34) und (A.35) fiir die absolute Unsicherheit der Strahllage:

2
AX™ Ay [N, Lo, J E]

o[xX'[ = S (A.50)
2 1 [E] EF i =ox j=oy
Nl 1 0.2, Minx=1 ., Orel , 2
x [H=— [BX” + + O ((i-00 0E))
ENin I\IoutD 12[N;, Loapd E] [N; D _ z _ z "
i=uxj=uy

Bezieht man die Unsicherheit der Strahllage sinnvollerweise auf den Strahldurchmesser, ergibt
sich unter Verwendung von Gleichung (A.44):

o[ X[ _ AX NEP
d, d P (A.51)
2 1 [E] Dz i=oxj=oy
Nl 10 2 Minx— O Orel ) 5
* N [Bx” + + O i— 0D CE. .
ENin I\IoutD 121N;, Qjabs[E] ENinD . z _ z (( 0 I,])
i=uxj=uy

Eine wichtige Néherung fiir Formel (A.51) erhélt man unter der Annahme eines zentrierten In-
tegrationsbereichs, das heifit 8x = 0, und der Ndherung (nizn, «—1)= nizn’ « » die fiir viele Bild-
punkte im Auswertebereich zuldssig ist:

o[ x] _ AxO,  NEP
d T d d\IP

X X

(A.52)

1 o [E] Dz i=ox j=oy
] rel . 2
120N, Cood 8] Ny o0 n 2 2 (=HRE)

i =ux j=uy

X

in

wobei auch hier der zweite Term unter der Wurzel nur bei Detektoren mit sehr gro3er Digitali-
sierungsbandbreite ein Rolle spielt.

A.23 Strahlabmessung

Fiir die Herleitung der Unsicherheit der Strahlabmessung wird zundchst die Unsicherheit der
Varianz betrachtet. Fiir diese gilt unter Vernachldssigung der Unsicherheiten von Leistung und
Strahllage:

i =ox j =oy
o[ 3¢ = DI EI%D(ZDEU[EH]%?+E}%OD(ZDEU[EO]§, (A.53)

i =ux j=uy
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mit den partiellen Ableitungen:

0 2 AX [Ay

. 2
— [x0O= i—an-, A.54
0 520= Ax?’DﬁyD\l El% 2+(ni2n,x—1)D ASS
0B, P Tz o (439

Nach ldngerer Rechnung erhilt man mit (A.34) fiir den ersten Term in Gleichung (A.53):

i=ox j=oy
TS Dgi D(D[b[E,J]D2 MU (A.56)
i =ux j=uy
J o . o1 n2 -1 n2 . —40
X@\'m Oapd EI° 0K+ e 0+ D;P[5x2+ A
i=ox j=oy D
+0re|[E] Dz z ((l_[ﬂD EE.J)
i=uxj=uy

sowie mit (A.35) fiir den zweiten Term in Gleichung (A.53):

2 2
0o D(DEU[EO]E? (Ax [(Ay [N, [babS[E]) x +(nin,x—1)D

BE ~x e (A.57)
EO P [(Nout O 12 O

Aus den Gleichungen (A.56) und (A.57) folgt fiir die absolute Unsicherheit der Varianz:

3 0 2 2
A DAY N, 6, JE] 741 1 .0 . n, —10
24 _ in —ab O 2 in, X
o[ X = E%—I+— [ox2 + X (A.58)
P 0o i NoutD U 12 g
2 2 i =ox j=o0y
Nin x_l [] Nin ><_4D 0] c’reI[E] D2 D
+— (T2 [(BX? + — O+ O i— 00" [E, "
6N, G 300 CopdEr 0 DY 3 (-0 )
i=uxj=uy

Fiir die relative Unsicherheit der Strahlabmessung gilt nach Gleichung (A.16) und (A.30):

ﬂ:ljngjm (A.59)
de 2 g & '

und man erhilt mit (A.58) fiir die relative Unsicherheit der Strahlabmessung:

O 2 2
o[d,] smxzd\lEP 1, 108 ,, Nnx—10
- + L D2+ 25 (A.60)
dy d)z( P % I\IoutD O 12 g
2 2 i =ox j =oy |:|
Nin,x—1 0O 5, Min x =40 0 Orell E] [F 2N, 1
+ + — + - 5
6N, X T N o P2 2 W@ 0, ) 5"
in [0 O ab 0

i =uxj=uy
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Fiir einen zentrierten Integrationsbereich X = 0 und der Ndherung 2 —1= nizn, « belvielen

n, X
Punkten im Auswertebereich ergibt sich schlieBlich:
2.2
o[d,] _ 2 [AX [Nin, x ENEF’ A6l
d, d (A.61)
0 400,,[E] ooy
1 1 rel , 2 2
+ + 0 ooy > ((-0070F))
5Ny 9oyt g, JE] N, O, O i Sy

Wie {iblich ist der durch die relative Messunsicherheit der Leistungsdichte hervorgerufene
Term wohl in den meisten Féllen vernachldssigbar.

A24 Gemischtes Moment

Unter Vernachldssigung der Unsicherheiten von Leistung und Strahllage gilt fiir die Unsicher-
heit des gemischten Moments der Ansatz:

i =ox j =oy
olxyl= |y S D‘E’. xyOo[E, 15 + E,j’—DwDEb[Eo]D (A.62)
i =ux j=uy I

Die partiellen Ableitungen des gemischten Moments hinsichtlich der Rauschgréfen lauten:

2 2
300" 2B qi-an mj - g0, (A63)
Xyl = Y By E, (A.64)
aEO P in ' '

Mit den Gleichung (A.34), (A.35) und (A.44) ergibt sich die absolute Unsicherheit des gemisch-
ten Moments zu:

AX AV [NEP a n2 -10 0 n2 10
:L 2 2 y_
ol xy] 5 EE\'_'“%B + Oy + =50 (A.65)
[] DZ i =ox j =oy M
" 5 (B 2+DDL O i—0 E, )’ 1
N OBy’ + S0y Y ((-00 -0 E, )3
O i=uxj=uy DD

Fiir einen zentrlerten Integratlonsberelch (0x =0 und Oy = 0) und den Niherungen

(n|2n X 1) nln X SOWIG (nm y 1) = |2n y gllt dann
o[ kyi] = %’ (A.66)

i=ox j=oy

N re[ ] ﬁ
x f L relb= _
it a0y Y (=00 T-00 )’

i =ux j=uy
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Der zweite Term unter der Wurzel in Gleichung (A.66) spielt nur bei Detektoren mit sehr groBBer
Digitalisierungsbandbreite ein Rolle und kann meistens vernachldssigt werden.

A.2.5 Azimutwinkel

Der Azimutwinkel wird ezntsprezchend Gleichung (A.32) aus den zweiten Momenten der Leis-
tungsdichteverteilung [X"[] Yy Uund [Xyllberechnet. Das Rauschen dieser Grof3en ist durch
die Unsicherheit des Nullpegels stark korreliert, nur schwach dagegen durch das Rauschen der
Leistungsdichtemessung. Da sich die durch den Nullpegel verursachten Fehler in (A.32) weitest
gehend autheben, kann Gleichung (A.16) zur Abschitzung der Unsicherheit des Azimutwinkels
angewendet werden, wenn die durch den Nullpegel bedingten Terme in den Gleichungen (A.58)
und (A.65) zu Null gesetzt werden. Es gilt dann:

_ [ 2.0 D 2. 90 of
o[ xy] = J%EE&U[D( EJE +§E[b[@ QE +m[b[D<ijD. (A.67)

Die drei partiellen Ableitungen lauten:

09 = ZDQZ’D , (A.68)
0D (BP0 +4 Oy
of L 2502/'3 , (A.69)
030 (BP0~ %D + 4 Oxyid
2 2
% - =D (A.70)
YW (o= 520° + 4 oxy?
Aus (A.67) bis (A.70) erhdlt man fiir die Unsicherheit des Azimutwinkels:
2 2 2
oio] = 401000° 50 5°0° + (0[50 + o[ 57" e )
(5C0- GP0)° + 4 Oyl
A3 Auswertung von Propagationsmessungen

Die Strahldurchmesser besitzt bei der freien Strahlpropagation ein hyperbolisches Ausbrei-
tungsgesetz:

d(2) = Jd2+ 6%z 7)2. (A72)

Dementsprechend erfolgt iiblicherweise die Bestimmung der Strahlparameter (Taillendurch-
messer 0y, Divergenzwinkel 8 und Taillenlage z,), indem entlang der Ausbreitungsrichtung
an N Messebenen z der Strahldurchmesser d; bestimmt wird und anschlieBend mit geeigneten
Ausgleichsverfahren die Strahlparameter bestimmt werden, wobei hier kein mathematisch ex-
aktes Ausgleichsverfahren existiert. Da der Strahldurchmesser aus der Varianz der Leistungs-
dichte bestimmt wird, koénnen alternativ aus dem parabolischen Ausbreitungsgesetz der
Varianz:
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Hz) = KD+ B 00z- z)? (A.73)

ebenfalls alle Strahlparameter ermittelt werden. Ob nun eine Hyperbelausgleichsfunktion und
Parabelausgleichsfunktion verwendet wird, entspricht mathematisch einer geringfiigig unter-
schiedlichen Gewichtung der Messdaten, betrifft die prinzipiellen Aussagen der Fehlerfort-
pflanzung aber nur sekundér. Insbesondere existiert bei zweiterem auch eine geschlossen
Losung nach dem Ausgleichsverfahren der kleinsten Quadrate. Im Folgenden werden somit zu-
ndchst die Normalgleichungen fiir die Parameter [X"[6, [B"[und z, hergeleitet. Darauf basie-
rend werden dann die Unsicherheiten von Taillendurchmesser d,, Divergenzwinkel 6 und
Taillenlage z, abgeleitet.

A3.1 Herleitung der Normalgleichungen

Bei der Ausgleichsmethode der kleinsten Quadrate wird die quadratische Summe der Abwei-
chungen zwischen Ausgleichsfunktion und Messdaten minimiert, das heif3t, im vorliegenden
Fall gilt:

3 ( K0 — (K0 + (8°00(z — 25)%)) 2 = min. (A.74)

Die Bedingung fiir ein lokales Extremum ist, dass die partiellen Ableitungen von (A.74) nach
den zu bestimmenden Parametern Null sind:

93 (- (0T + (8°0(5 - %,)2)” = 0, (A75)
FIar
a[aezmzi(mzm—(&zw %00z - 25)2))? = 0, (A.76)
%Z (30— (B0 + B0z — 2)2))? = 0. (A77)
0 |
Aus den Gleichungen (A.75) bis (A.77) erhélt man durch Ausfiihren der Summation:
n 2 202 2 2 _
D—zizi+2EZoDZizi—nDzODDEB D+ziD<H—nDD(R)—O (A.78)
4 3 2 2 3 4 2
E—zizi+4czouzizi—6tzomzizi+4Ezouzizi—nmzogmtem (A.79)

+ Ziziz 0’0 - 2 [, DX 0+ 7 > 3°0 + K Dziziz

2 2 2
+ X0 (2, OS2 —n 00T 26 = O
Oljzi i
3 2 2 3 2
E—zizi +3EZODZizi—3DzODZizi+nDzOED[BD (A.80)
2 211 1.2 H 2 _
+y 70X m—%omzimmm—mrx By 2+ n00¢G (o = 0

Das Gleichungssystem (A.78) bis (A.80) ist eindeutig 16sbar, und man erhilt die folgenden Nor-
malgleichungen fiir die zu bestimmenden Parameter [X"[y, (B Uund z,:
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2 2 2 2 2 2
208Uy z+y GCO- OO0y 2 —n 060,

X = - , (A.81)

2 2
, nDZi4DD<Q—ZiZiDZiD(H

M°0= (A.82)

nDZf—ZEthODZziZ—ZziZ ™ z+ 2EZOEBZZEZ,
Zy = [E,ZiZi Dzizi“— Ziz? Dzizizguzi 0 + %izfg—n DY zi“gmzizi 3¢T) (A.83)
+h By ;.3_2 2 Y ZEDZ z DD(ZQ}/—Z E[E.ﬁzl zizgz— ii 5y zf’%uzi X0
+ E] []Zi ;.S—Zi zi2 Elzi ziEDZi Z DD(ZH + iziEF—nZi ;.ZEDZi zi2 D(zﬂJ

Fiir die Herleitung der Unsicherheiten im folgenden Abschnitt wird der messtechnisch giinstigs-
te Fall einer symmetrischen Anordnung der Messpunkte um die Taille betrachtet, was bei der
Messung der Propagationseigenschaften in guter Ndherung realisierbar sein sollte. Mit z; = 0
gilt dann:

S =Y2%=0, (A.84)

und man erhilt mit Gleichung (A.84) aus den Normalgleichungen (A.81) bis (A.83):
4 2 2 2 2
, zizi DZiD(m_Zizi DD(HDZizi
Xy = " - , (A.85)
LY 20—y o0y z
EB D: | y | ZI:F |
oy 7 - 2P0 2 154
Dzi 4 ai i [] DDZi i
2 2 2 2 ] 2
2 KOO Z —n F XD zZ
EEZi E]Zi ' E]Zi; DE]Zi '

: (A.86)

Zy = (A.87)
A.3.2 Messunsicherheiten der Strahlpropagationsparameter

A.3.2.1 Taillendurchmesser

Aus der linearen Naherung zur Fehlerfortpflanzung (Gleichung (A.16)) folgt fiir die Unsicher-
heit der Varianz in der Taille:
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2 o
[X
o[ 0] = > M o[ °0]0 (A.88)
i[9 X0 0
dabei lautet die partielle Ableitung nach der Varianz D(ZH :
4 2 2
zZ —Z ya
aD(ZR) _ Zi i i Dzi i

2o 4 1R’
oty 45 A

Bei Verwendung rekursiver Methoden zur Auswertung von Leistungsdichteverteilungen kann
in guter Nédherung die relative Unsicherheit der Varianz als konstant angenommen werden:

(A.89)

2
o[&zqrm = O[LZH] = const (A.90)
X0

Aus den Gleichungen (A.88) bis (A.90) erhilt man somit fiir die absolute Unsicherheit der Va-
rianz in der Taille:

o[ 3¢400] = of ¥ rel (A.91)

>, 70 0y, 4 20y Aoy 20y £ o+ A oy o
oy 45 455

Definiert man die relative Unsicherheit des Strahldurchmessers:

2

()'[d] = ﬂ = l'D(m = 1‘|:b—[ D(zﬂrel, (A92)
rel d. 2 D(ZH 2

|
so erhilt man mit (A.30) und (A.59) fiir die relative Unsicherheit des Taillendurchmessers:
o[dy] _ old]e

B 2

dy d,

(A.93)

ii ZIZ%F Dziziﬂ' Edi4—2 Dziziﬂ' EEi zi2 EEi zi2 Edi4 + ii szF Elzi di4
hoy 4-fy 258

X

A.3.2.2 Divergenzwinkel

Fiir die Unsicherheit der Varianz der Fernfeldleistungsdichte gilt:
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o[ %] = A/ZD Da(zm[ezmtb[&zm]g, (A.94)

wobei die partielle Ableitung nach der Varianz D(ZH gegeben ist durch:

nEl;-Z—Zzi2

0 2
— B 0= : (A.95)
2 4 2r?
DE i 4 ai i[]
Mit (A.90) erhélt man aus (A.94) und (A.95) somit:
o[ 8% = o[ B¢rel (A.96)

n? 0y 2 ooérf -2 > z Dziz? e + ai 23 by Ser
X
by 4-fy 255

SchlieBlich ergibt sich fiir die relative Unsicherheit des Divergenzwinkels aus (A.30), (A.59),
(A.92) und (A.96):

4 =4 2 2 4 2P 4
ofe) _ oldly |7 25 2R A A .40 0y d
o 2
9 03 4-t5 458

A.3.2.3 Taillenlage

(A.97)

Zuletzt st die Unsicherheit bei der Bestimmung der Taillenlage zu betrachten. Hier folgt aus
Gleichung (A.16):

[z, > f
olz,] = Zi%ﬂ—zm[b[D( H]E. (A.98)

Dabei gilt:

4 27
aZO nDZiZi_aiziD

= (A.99)

2 2 2 2 2 2 %
XD ZDZiZi [Ezizi DZiD( m—nmzi; ESgrs

x [Ezi Z > °0-n DY 7 OnE- 52 00 EBZi Z-nZE

Vernachldssigt man entsprechend Gleichung (A.84) die linearen und kubischen Term von z,
folgt aus (A.90), (A.98) und (A.99) fiir die absolute Unsicherheit der Taillenlage:
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. 81 EIZ z|-4— a ZIZ%?%F DZ zi2 DD(ZD2

0lz,] = o[ X Orel 05 O . (A.100)

4 2r? 2 2 2 2 [P
50 1,3 O, X 0-nDh 4 IXT
| | | |
Die Unsicherheit der Taillenlage ist sinnvollerweise auf die Rayleigh-Linge zu beziehen

olz] olz] o
e d_ozb[zo] (A.101)

Das Einsetzen von (A.30), (A.92) und (A.101) in (A.100) ergibt dann die normierte Unsicher-
heit der Taillenlage:

4_Ov 200 v 22
alz] _ e[b[d]reID 1, E‘E’Ziﬁ iiZ'DD Dziz. [d,
o o 4 s 2 2oy dP-noy 2ol

A4 ABCD-Transformation von Strahlparametern

(A.102)

Die Bestimmung der Strahlpropagationseigenschaften muss oft an einem kiinstlich erzeugten
Hilfsfokus durchgefiihrt werden, um anschlieBend die gemessenen Strahleigenschaften auf den
Rohstrahl beziechungsweise den Bearbeitungsfokus zu transformieren. Bild A.3 zeigt die geo-
metrischen Verhiltnisse fiir den wichtigen Fall der Abbildung einer Strahltaille mit einer Linse.

Abb. A.3: Fokussierung eines Laserstrahles. Strahlengang von links nach rechts.

Die Ausgangsstrahlparameter (Taillendurchmesser d,, Divergenzwinkel 6, und Taillen-
lage 7, ) nach der Abbildung sind dabei mit den Eingangsparametern (d;, 61 und Zp,) wie
folgt verkniipft:
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d,
d, = , (A.103)
2,2
o, 07+ 2%,
0, 2,2
0, = T 0 (Zol—f) + 7y, (A.104)
2
(zo,-H)
Zo, = f+Z°1—22. (A.105)
(20,1 + 74,
Dabei bezeichnet Zg, die Rayleigh-Liange des Eingangsstrahles:
d
Zn = . (A.106)
1 91

Im Folgenden sollen zunichst die durch die Unsicherheiten der Eingangsparameter hervorgeru-
fenen Messunsicherheiten der Ausgangsstrahlparameter hergeleitet werden. AnschlieBend wer-
den die systematischen Fehler der Ausgangsstrahlparameter betrachtet, die aus der Tatsache
resultieren, dass die Brennweite der verwendeten Linse, zum Beispiel infolge Fertigungstole-
ranzen und thermischer Deformation, und auch die absolute Position der Messung der Taillen-
lage im Allgemeinen nicht exakt bekannt ist.

A4.1 Messunsicherheiten der Strahlpropagationsparameter
A.4.1.1 Taillendurchmesser

Fiir die absolute Unsicherheit des Taillendurchmesser erhélt man aus Gleichung (A.16):

o[d,] = @dztb[d ]Ez+wztb[e]52+@d2 o[ ]%2 (A.107)
2 od, - g T oe, g % ‘g '

wobei 0[d;], 0[6;] und o[z, ] absoluten Messunsicherheiten der Eingangsstrahlparameter
bezeichnen, und die partiellen A]bleitungen unter Verwendung von Gleichung (A.106) gegeben
sind durch:

od,  (zo,-D°C

53, - - (A.108)

(29, -7 +23))?
3

ad zy O

; 921 = Ry -, (A.109)
(2, 1) +7r)?

od d, Of-z,) I

622 e - (A.110)

0, >

(2, ~)*+2R)

Definiert man die Abkiirzung:
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Az, = Zol_f (A.111)
und die relativen Unsicherheiten

oldi], = %Olll], a[04],, = %911] und 0fzy] = 0[201], (A.112)

so ergibt sich mit (A.103) fiir die relative Unsicherheit des Taillendurchmessers:

O[dz] _ A/(Azi Eb[dl] rel)2 + (Zél Eb[el] rel)2 + (Azl &Rl Eb[zol]rel)2

= : (A.113)
d, Azf + zle

A4.1.2 Divergenzwinkel

Analog zu Gleichung (A.107) erhélt man fiir die absolute Unsicherheit des Divergenzwinkels:

o[6,] = 909, o[d ]EZ+DBez [0 ]EZ+DBez o] ]%2 (A.114)

2l = Jrod, 0 g Troe, Pl g Tz, e '
Dabei gilt:

00 z

ad2 = R , (A.115)
L f0J(z, -+ 7,

28 zy —f)°

56 - S A (A116)
L 0z, -1+ 25,

00 0, L(f-

0, _ 6,Uf-7) (A.117)

9z, /(zol—f)2 + zle

Somit ergibt sich fiir die relative Unsicherheit des Divergenzwinkels aus (A.114) bis (A.117)
mit (A.104), (A.111) und (A.112):

C’[92] — /\/(Zél Eb[dl]rel)2 + (AZi Eb[el]rel)2 + (Azl &Rl [b[zol] rel)2

2

(A.118)
6, Azi +Zg

A.4.1.3 Taillenlage

Fiir die absolute Unsicherheit der Taillenlage folgt aus den Gleichungen (A.16) und (A.105):

olz,] = E@ZOZEb[d ]EZ+EOZ°2E5[9 ]EZ+EOZ°2Eb[ ]Ez (A.119)
‘0, 9d, CLoH e, Oy % ‘ol '
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Fiir die partiellen Ableitungen erhilt man durch Vereinfachen:

2 2
0z (f-zy) O flz 0
%0, _ o) ; —0, (A.120)
ad, A Tz -f)+25)0

2 2
0z (zg =F) O fl¥ 0
TP SR 0, (A.121)
08, d; E((zol—f) +le)D
%, | P -0") (A.122)
(3201 ((201 —f)2 N Zél)z

Die Unsicherheit der Taillenposition ist sinnvollerweise mit der Rayleigh-Linge zu normieren
und man erhilt aus obigen Gleichungen sowie (A.103), (A.104), (A.111) und (A.112):

olze] (2002, C2g )2 [(0ldy]2, + 0[8,1%) + ((AZ — 72 ) (bl ],,)°

Z 2 2
R Az +7g

. (A.123)

A4.2 Systematische Fehler der Strahlpropagationsparameter
A.4.2.1 Taillendurchmesser

Unter der Annahme, dass die absoluten Abweichungen &f zwischen Sollbrennweite und tat-
sachlicher Brennweite sowie 520 zwischen angenommener und tatsidchlicher Lage der Taille
viel kleiner als die Brennweite smd kann die Auswirkung dieser Fehler linear genéhert werden,
und fiir den systematischen Fehler des Taillendurchmessers gilt:

ad ad

5d, = = A

Bz, . (A.124)

Fiir die beiden partiellen Ableitungen gilt mit (A.106):

od, (zo—)°+7g +fOzy —1)

5 = — (A.125)
(29,7 +75)?
od d; O Mz, — )
622 = (A.126)
0; >

((z0,~ 1)+ 2R)

Damit erhélt man fiir den relativen, systematischen Fehler des Taillendurchmessers zusammen
mit (A.103) und (A.111):

od [z Az, (2, O Az, 7, 0Oz
e T (A.127)
2 OV A +74 0 %R AZ+75 R
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A.4.2.2 Divergenzwinkel

Analog erhdlt man fiir den absoluten, systematischen Fehler des Divergenzwinkels:

50, = 2025+ 202 5 A.128

2 = 3 6701 2y, (A.128)
wobei fiir die partiellen Ableitungen gilt:
2 2
20 (z,—f)" + 25 +fUzy —T)
ﬁZ = g, 2 R om0 (A.129)
2 0)(z0,~ )" + 2,

20 0, Mz, —f)

622 = : 2012 —. (A.130)
0 f0((z,—D7 +28)

Mit den Gleichungen (A.104) und (A.111) ergibt sich schlieBlich fiir den relativen, systemati-
schen Fehler des Divergenzwinkels:

= 0O +——00—+ : (A.131)
%  OF A4+A40 R ag+z =R
A.4.2.3 Taillenlage
Als letzter Parameter sei die Taillenlage betrachtet. Auch hier gilt:
0z, 0z,
—_ 2 2
0z, = 3 E5f+a—201[5201, (A.132)
mit;
2 2
0z 2 (zg =F)" O
= L 4 20z, ) L 42— (A13))
(20,~D7+ 2, (20,-N+75,  ((z,-0)°+7)
2 2
0z 2 (zy —D)° OO
% — f Py (A.134)

0Zy, (zol—f)2+22Rl ((zol—f)2+22R1)2'

Der Fehler bei der Bestimmung der Taillenlage kann mit der Rayleigh-Lange normiert werden
und man erhilt aus den Gleichungen (A.103), (A.104) und (A.111):

2,2 2 2 2 2
0z, [AZ;+7y Az, AZ-7Zp 0 5f AZ -7z 07y
> T 2b f = 7o A2.,.2 7
R, O f AzZ;+zg 0 R0 AZi+z7 R
17 R 17 4R

(A.135)
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AS Auswertung kombinierter Leistungsdichte und Phasengradienten-
messungen

Die kombinierte Messung der Leistungsdichte- E(X y) und Phasengradientenverteilung
9 (X, y) erlaubt im vollkohdrenten und auch im inkohdrenten Grenzfall eine vollstindige Cha-
rakterisierung der Strahlpropagationseigenschaften, da aus den Messwerten die vier ersten so-
wie die zehn zweiten Orts- und Winkelmomente bestimmt werden konnen. Im Folgenden sollen
zunéchst die Unsicherheiten der Strahllage [B[] des zweiten gemischten Orts-Winkelmoments
[(XB0sowie des zweiten Winkelmoments [B"[betrachtet werden. Diese Groflen sind definiert
als:

B0 = %DI [ E(x ¥) B(x, y)dydx, (A.136)

(X0 = %DI [ (x= D6 CE(x, y) (B (x, y)dydx, (A.137)
) © o 0 &E(x y) oo

M0= = DJ' [E(XY) E%(x y) +EM<T(>/)E%’ dy. (A.138)

Wobei in (A.137) und (A.138) und auch in der gesamten folgenden Fehlerbetrachtung ange-
nommen wird, dass die Messebene senkrecht auf der Propagationsachse des Strahles steht
(B0 = 0). Die Fehlerfortpflanzung wird dabei fiir abtastende Systeme mit Lateraleffektdioden
explizit durchgefiihrt. Die Fehlerfortpflanzung fiir Hartmann-Shack-Sensoren ist direkt daraus
ableitbar. Aus den gemessenen zweiten Orts- und Winkelmomenten konnen weitere Parameter
definiert werden, die insbesondere eine groBBere Anschaulichkeit aufweisen. Dies sind zum Bei-
spiel der Taillendurchmesser dy, die Taillenlage z, relativzzur Messebene, der Kriimmungsra-
dius der Wellenfront R und auch die Beugungsmaflzahl M™. Die Fehlerfortpflanzung fiir diese
Parameter wird am Ende dieses Abschnitts durchgefiihrt.

AS.1 Abtastender Einzel-Element-Hartmann-Sensor

Bei der kombinierten Messung von Leistungsdichte- und Phasengradientenverteilung mit ei-
nem abtastenden Messsystem erfolgt die Signalaufnahme sinnvollerweise mit einer Lateralet-
fektdiode. Die Messgrofen sind somit die zwei Spannungen U, und Ug. Der Zusammenhang
mit den zu messenden, lokalen Strahleigenschaften Leistungsdichte E und Phasengradient 9
ist:

E O Ug, (A.139)

g =1 K (A.140)
AszkaFUE' '

Dabei bezeichnet Az den Abstand zwischen Subapertur- und Sensorebene, f ,; ist der zur Um-
rechnung der Spannungen in die Strahllage notige Kalibrierungsfaktor. Das Rauschen realer op-
tischer Detektoren wird hier approximiert durch einen im wesentlichen vom Digitalisierer
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hervorgerufenen konstanten Anteil und einem von der aktuellen Messspannung abhéngigen
Proportionalterm:

2 2 2 2
O[Ug]™ = 0apd Ugl™ + Ug Lo, [UEl, (A.141)

2 2 2 2
o[U,]" = 04pJU,]" + Uy B¢ [U,]". (A.142)

Aus Notationsgriinden werden die in Gleichung (A.141) eingefiihrten Gréfen im Folgenden
wegen (A.139) geschrieben als:

o[E]® = 0,,JE]° +E” b, [E]°. (A.143)

In der folgenden Herleitung der Unsicherheiten der Orts-/Winkelmomente wird wieder ein be-
grenzter Auswertebereich verwendet und es gelten somit die in Abschnitt A.2 eingefiihrten Gro-
Ben (siehe auch Abbildung A.2). Zur Nullpegelkorrektur der Messspannungen U, und Ug

werden N, Bildpunkte herangezogen und fiir die Unsicherheiten der Nullpegel gilt:
o.,4dE
E, = Oand El : (A.144)
N Nout
O,,dU
o = Tand Ul (A.145)
Nout

Mit den eingefiihrten GroBen und Definitionen erhdlt man aus den Definitionsgleichungen fiir
die Strahlrichtung (A.136) und das gemischte Orts-/Winkelmoment (A.137) mit den Gleichun-
gen (A.139) sowie (A.140):

i=ox j=oy
_  Ax[Ay
B0= PDSZkamDZ S U, (A.146)
i =ux j=uy
i =ox j=oy
_ AX? [Ay _ B
x60= 520 kaalmz Y (i—00 Uy ~Uyg). (A.147)
i =ux j=uy

Bei der Berechnung des zweiten Winkelmoments wird die Ableitung der Leistungsdichte beno-
tigt, diese kann numerisch berechnet werden aus:

~E_y; _AE,

0 — Ei +1,] i, j
a_xE(X’ M = 2 [AX T 2Ax (A-148)
Fiir das zweite Winkelmoment gilt dann mit den definierten Grofen:
0°0= A—XFEAV (A.149)
i=oxj= oy

2 2
N 1 [FD xi.j ~ Yxo) L, 1 f AE;
Y Y 0 U E E, Otk _E,

ij
i =ux j=uy
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Im Folgenden wird angenommen, dass AE; i j ndherungsweise unkorreliert zu E; - ist. Die Stan-
dardabweichung von AE; ; ist gegeben durch:

o[AE; ;] = J2[b[E;;]. (A.150)
A.5.1.1 Strahlrichtung

Gleichung (A.146) entspricht von der Struktur Gleichung (A.36) und man erhilt fiir die absolute
Unsicherheit der Strahlrichtung unter Vernachlidssigung der Unsicherheit der Leistungsmes-
sung:

Ax Ay [N, [o,,d U, ]

o[®] = (A.151)
P Az U
i =ox j=oy
1 1 .0 Orell Uyl
X [— + + D U
Nin Nout Djabsy[Ux] EN z Z XinJ
i =ux j=uy

A.5.1.2 Gemischtes Orts-/'Winkelmoment

Gleichung (A.147) entspricht von der Struktur Gleichung (A.37) und man erhilt fiir die absolute
Unsicherheit des gemischten Orts-/Winkelmoments unter Vernachldssigung der Unsicherheiten
von Leistung und Strahllage:

2
AX"[AY [N, (o, U,]

o[ x8r] = (A.152)
P [Az [,
2 1 [U.] [% i=ox j=oy
X Di+ 1 D[sz_l_nin,x_ +|:] orel X 0 i e 2
ENin I\IoutD 121N, Djabs[Ux] ENinD z Z (( . X':J)

i =ux j=uy
A5.1.3 Zweites Winkelmoment

Unsicherheit des zweiten Winkelmoments

Bei der Berechnung der Fehlerfortpflanzung des zweiten Winkelmoments ist zu beachten, dass
W€1’211’1 die GroBen AE; ; und U,. . eine Normalverteilung aufweisen, die Grofen AE;; und
U, . eine )( Vertellung besnzen J[)1e lmeare Fehlerfortpflanzung ist dann nicht anwendbar In
der Berechnung der Unsicherheit von [®°0werden die Unsicherheiten der Strahlrichtung B[

und der gesamten Strahlleistung P vernachléssigt, aus (A.16) und (A.25) folgt der Ansatz:
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oX j =oy

=
- U U
R

o[ 6] ® DEb[E,J]EF 00 rp DEb[EO]Eiz (A.153)

bE

i =ox j=oy

00 g2 1 rf [X'J]
fu To{U S + Y > ol e

|—ux1—uy i
1 f O[AEIJ]

"y Y gama T2 03
i =ux j =uy i O

i =ox j =oy

Fiir die drei partiellen Ableitungen hinsichtlich der Rauschgrofen erhédlt man mit (A.140):

0 _Axy O 1 f AE i
aT[B 0= S [Eﬁ Dil:km 0 DE E, (A.154)
i
i =ox j=oy DZ AE2
0 2 AxDﬁy 1
a—EO[B 0= DZ z 19 Dil:kaD DE , (A.155)
i =uxj=uy i
i=oxj=oy
a Dz Z Ay kaa| i i (A.156)
i=uxj=uy

Fiir die Varianzen der xz-verteilten GroBen folgt aus (A.12), (A.140) und(A.142):

1 D4 XIJ abd Y D2
SY e Ll = 40, U0 E B + EEPAzW o (AL5))

EIJ

Eg bd U EEE bd U
+2[brel[ux] EEI] EB| j +4[breI[Ux] EBIJ AaZ ka ||:]2 =2 Aaz kaxlg
a

' j

Vernachldssigt man hier (sicher) insignifikante Terme, so gilt:

o 1 f DO[UX' J]2

- A.158)
Az 0 (
kal UEi j
abd Yl (f + 2 [’ ]Eabs[ux]D4
40,6U,)° EEIJ EB,J EHJA#II‘“ EB’ g2 UAzOf, O
Eij
Weiterhin gilt nach (A.12), (A.150) und (A.143):
4 o[AE2 ] 4 0
o1 O il 1 2 2
L4 [k thxd = E2 8 [k [AxU |:gjrel[E] mELJ (A159)
I]
2

4
o,,dEl O
— O

ZDAEi,j 4 2 2 2
+0abs[E] E2 +0reI[E] EEi,j-'_ZEbrel[E] Ebabs[E] + 0

i i
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Vernachldssigt man auch hier (sicher) insignifikante Terme, so gilt:

(A.160)

4
1 2 AE O,,d E] O
D(DSXD D]Ire|[E] mE +0abJE] B 2 + >—U
Aus (A.153) bis (A.160) und (A.35) erhilt man damit fiir die absolute Unsicherheit des zweiten
Winkelmoments:

(o]

i =ox j=oy
Ax A Eij
ol 570 = yEHvabs[El 0y 3 B Beml et @i
i=uxj=uy "
|—0><j-oy 1 E% AE D2
_ + 4 i
*olEI° DY Z i DE,JE
|—ux1—uy
2 |j OXj |]2
abs[E] EH 52 1 Eijrfo
2 Z '+ B E. 00
H=uxj=uy WO
=ox j =oy DZ
abs[ x][F
e Aszka,DEN EHZ > 9iin
Houxj=uy U
i =ox j=oy
EEEabs[ DZ 2 [Efabs[ux]m"'
+ Z z 4Ebrel[Ux] EEIJEBI] A7 kal EBI] E_2 AZkaaID
i =ux j =uy L)
i =ox j=oy S[E]
b Al
%ﬁ@ S Y OrelEl’ DE + 0y dEl EE{A e >
i =ux j=uy 'J O

Rauschbedingter Mittelwertsfehler des Zweiten Winkelmoments

Aus (A.27) folgt fiir den Erwartungswert D:BZDHnessvon Gleichung (A.149):

Ax [Ay

[18° (Mhess = B (A.162)
i =ox j —oy 2 2

y 1 [FD +o[Uy J] L1 DZDAEi,j + O[AE; ]
Y Y s Ei,j 4K DX £,
i=uxj=uy

Fiir den rauschbedingten, systematischen Fehler & M°0= EI:BZD]]n ess— EBZRtram des zweiten
Winkelmoments erhélt man mit (A.150), (A.142) und (A.143):



A-26 Anhang A Fehlerfortpflanzung

58°0 = Axgﬂy (A.163)
Hzoxj:oy
2
x EZ z E; j EBjrel[ux] EBI] E% [6,¢[El .
qzux;zuy
i =ox j =oy L S[ ] E%
L ab X ZDD
¥ E, E%Az 7, O EBE Dand El'
i =ux j=uy

A.5.2 Laserstrahlinduzierte Rauschquellen

Bei der kombinierten Leistungsdichte- und Phasengradientenmessung stehen im Allgemeinen
relativ wenige signifikante Messpunkte zur Verfiigung. Insbesondere bei der Verwendung eines
abtastenden Messsystems ist somit eine Beeintrachtigung der Messgenauigkeit durch Fluktua-
tionen der Strahleigenschaften wahrend der Messung zu erwarten. Im Folgenden wird ange-
nommen, dass diese Fluktuationen statistisch und normalverteilt seien. Aus Richtungs-
schwankungen des gesamten Strahles resultieren dann absolute Fluktuationen des Phasengradi-
enten:

Oapd i jl = Oapd¥] = const (A.164)

Weiterhin sei angenommen, dass nur relative Schwankungen der Strahlleistung auftreten, die
dann Relativschwankungen der lokalen Leistungsdichte verursachen:

0[E; ;] = 0,,[E] [E; ;. (A.165)

Die Herleitung der Auswirkung von strahlinduzierten Rauschquellen auf die Orts-/Winkelmo-
mente lduft vollig analog der bisher betrachten Fehlerfortpflanzung und soll nur kurz skizziert
werden.

A.S.2.1 Strahlrichtung

Die Strahlrichtung ist im vorliegenden Fall wie folgt zu schreiben:

i =ox j =oy
_ Ax[Ay
i =ux j=uy

Aus dem allgemeinen Ansatz zur Fehlerfortpflanzung (A.16) folgt:

i =ox j =oy i =ox j =oy
_ 0 0
ol = |y Y EIETJEBD&[E”]%FJF TS Ema_ijEBDEb[Si,j]g.(A.lm)
i=uxj=uy ' i=uxj=uy '

Und man erhélt aus (A.164) bis (A.167):
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i =ox j =oy
o8] = X5 5 B Qo [E° 57 +0,,d917). (A.168)
i =uxj=uy

A.5.2.2 Gemischtes Orts-/'Winkelmoment

Fiir das gemischte Orts-/Winkelmoment gilt:

i =ox j=oy
o= & mymz Y (i-00(E, B, (A.169)
i =uxj=uy

Analog zu (A.167) gilt der Ansatz:

o[ xed (A.170)
i =ox j =oy i =ox j=oy

= |y 3 BEvenmiE E+ Yy BI-neols, f
i=uxj=uy 5 i =ux j=uy b

Und es ergibt sich mit (A.164) und (A.165):

i=o0 j=oy
oo = XY | 5§ (1 007 E2) 0, [E1° 32, +0,ud919). (ATH)
i =ux j=uy

A5.2.3 Zweites Winkelmoment

Fiir das zweite Winkelmoment folgt:

A m i=oxj=oy L D2 AE2

2 x [Ay

®0= 0y Y Ey [B Dl[kmDDE : (A.172)
i=uxj=uy

wobei AE j durch Gleichung (A.148) gegeben ist. Da hier in der Fehlerfortpflanzung auch wie-
der nlchthneare Terme zu beriicksichtigen sind, erhédlt man aus (A.16) und (A.25) den Ansatz:

Ei]—oxj—oy i =ox j =0y
2
o[ t® EJ - Dz Z [B DEU[EH]%F Z Z Eﬁj [6[19,2]] (A.173)
‘UXJ—UY i =uxj=uy
i=ox j=oy 20

1 f olAE ]D,\l
*Y Y G E_z_ 02

i =ux j =uy L)

SchlieBlich erhdlt man mit (A.150) sowie (A.164) und (A.165):
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|—ox1—oy 2
Axmy n 1 A u
o[ @] = [E]°D [E D7+ O—0 (A.174)
EBjra Z z h D4Ekme EIJ 0
|—ux1—uy
i =ox j =oy
2 2 2 4
+ Y Y EjO4D,,d01° O +20,,d01%
i =ux j=uy
4 i =ox j =oy 0
1 2 2 4 2
+8 %Ekmxg Oy > OBl [AEj + 0 [E] IJE’\UZ
o ux i = 0
i =ux j=uy

Vernachldssigt man hier die nicht signifikanten Terme gilt:

|—ox1—oy DZ AE2 Dz
AX Dﬁy 1 L
o[ B = EBJre|[E] oy EE,JEB,J BLEkmDDE,JE (A.175)
i =ux j —uy
i =ox j =oy . i =ox j =oy =
2 2 o2 1 2 2 1
* Y Y B AT B SR 0 Y CwlEl RE LS
i =ux j=uy i =ux j=uy 0
Fiir den rauschbedingten Mittelwertfehler des zweiten Winkelmoments erhilt man:
i=ox j=oy DZ
2 _ Ax[Ay 2 1 2
30= =50 Y B BRapd 91 + 20 ="00 W[EIE (A176)
i =ux j=uy

Nach Ausfiihren der Summation gilt dann:
2 _ Ax[Ay 2 1 2
S8 0= =5 TRy d 817+ 2 ang 0,6 Elg (A.177)

AS5.3 Hartmann-Shack-Sensoren

Die Fehlerfortpflanzung bei der Auswertung der Hartmann-Shack-Sensor-Messungen ist direkt
aus den Unsicherheiten des abtastenden Systems mit einer Lateraleffektdiode abzuleiten, da die
Zusammenhénge gelten:

P, 0 U, (A.178)

XOPg,, 0 U, (A.179)

wobei P, die Leistung und [X[die Strahlposition in jeder Subapertur bezeichnen. Bei Ver-
wendung von CCD-Kameras wird das minimale Rauschen obiger Gréf3en mit einem zentrierten
Integrationsbereich erreicht. Dies kann mit adaptiver Festlegung des Subaperturauswertebe-
reichs, zum Beispiel unter Verwendung rekursiver Verfahren garantiert werden. Es gilt dann fiir
die Unsicherheiten:

0[P, = Ax Dy Do, JE] O/N;,, (A.180)
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(ni2n x_l)
O[D(D[Psub] = AX [b[Psub] D’T (A.181)

Das heifit, bei den in Abschnitt A.5.1 hergeleiteten Unsicherheiten sind die aus den relativen
Unsicherheiten der Groflen U und U, hervorgerufenen Terme zu vernachléssigen. Weiterhin
konnen wegen der bei der Auswertung von Hartmann-Shack-Messungen im Allgemeinen ver-
wendeten Schwellwertverfahren die durch den Nullpegelfehler bedingten Terme vernachléssigt
werden, so dass sich die Formeln fiir die Unsicherheiten von Strahlrichtung (B0 (Gleichung
(A.151)), gemischtem Orts-/Winkelmoment [k00 (Gleichung (A.152)), zweitem Winkelmo-
ment B[] (Gleichung (A.161)) sowie dessen rauschbedingtem Mittelwertfehler (Gleichung
(A.163)) deutlich vereinfachen.

AS4 Kalibrierfehler

In Hartmann-Shack-Sensoren werden {iblicherweise Linsen-Arrays sehr kurzer Brennweite
verwendet (Grofenordnung 10 mm), so dass an die Positionierung des Detektor-Arrays in der
Brennebene des Linsen-Arrays hohe Anforderungen zu stellen sind. Bei der Verwendung von
Lateraleffektdioden wird weiterhin zur Berechnung der Position ein Kalibierwert f, ,; bendtigt,
der nur messtechnisch ermittelt werden kann. Da in beiden Féllen die Positionierung bezie-
hungsweise Kalibrierung nicht vor jeder Messung wiederholt wird, sind die jeweiligen Fehler:

_ O0Az _ikal

6AZre| - T und 6fka|re| - fk I (A.182)
a

Az

systematische Fehler. Beide systematischen Fehler wirken sich in exakt gleicher Weise auf die
Messergebnisse aus und werden im Folgenden zusammenfassend mit 9, alre| D€Zeichnet. Da der
systematische, relative Fehler 9, ., als klein anzusehen ist, kann dessen Auswirkung linear
gendhert werden. Fiir alle Orts-/Winkelmomente gilt also der Ansatz:

d
kal

8y X001 = X'0"0B, . (A.183)

Daraus erhélt man fiir den Kalibrierfehler der Strahlrichtung:

Sya1 B0 = Byy, ., IBLL (A.184)

Fiir das gemischte Orts-/Winkelmoment gilt:
Oyt XOL = Oy 5 o LXOLL (A.185)

SchlieBlich folgt fiir den Kalibrierfehler des zweiten Winkelmoments:

i =ox j =oy
2 x [Ay 2
i =ux j=uy

A.5.5 Abgeleitete Parameter

Im Folgenden sollen die Unsicherheiten von Taillendurchmesser d, Taillenl%ge z, relativ zur
Messebene, Kriimmungsradius der Wellenfront R und Beugungsmaflzahl M~ betrachtet wer-
den. Diese GroBen sind definiert als:
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dy = 40|l e (A.187)
N

7 = —200 (A.188)
820
0
2 _ 2 2
M? = 2 Tk 0/ B0 20- ket . (A.190)

Bei der im Folgenden durchgefiihrten Berechnung der Fehlerfortpflanzung werden die Gréf3en
[X"00 X60und [B® [als unkorreliert angenommen, auch wenn der durch den Nullpegel ver-
ursachte Rauschterm eine schwache Kopplung der Unsicherheiten bedingt.

A.5.5.1 Taillendurchmesser

Bei Anndherung der Messebene an die Taille verschwindet das gemischte Moment, das heif3t,
bei der Berechnung der Fehlerfortpflanzung szind die nichtlinearen Terme zu beriicksichtigen.
Fiir das Rauschen des Terms unter Wurzel [X '[9 gilt wegen (A.16) und (A.25) der Ansatz:

2 2 2
o[ 3] = Jé;%zg’ Eb[mzqg+§%¥uétb[ [qugm[ﬁezm} . (A.191)

Zusammen mit (A.26) und (A.59) folgt fiir die relative Unsicherheit des Taillendurchmessers:

oldl _ 8 (A.192)
do d(z) .
2 4
« lo[oea+ ngzﬁgl oy 8272 + 4 0rxer? [o[ (x6r] 2+ 2 (o[ X6r]
Ty B2r]

Weiterhin ist zu beachten, dass wegen (A.11) der Erwartungswert [bgll _ von Gleichung
(A.187) gegeben ist durch:

_ 2 x0rf + of x001?
(o oo = 40 J pgun - .

Mit (A.190) kann der relative, systematische Fehler dd,/ d, des Taillendurchmessers geschrie-
ben werden als:

2y _ Mohess ; Jl_gﬁmg_l, (A199)
M

(A.193)

do do

A.5.5.2 Taillenlage

Fiir die Unsicherheit der Taillenlage folgt aus Gleichung (A.22):
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olzl _ |rp[en?, Dol ]
Z _JD xe0 U ébtemm (A-199)

Wie tiblich ist die Unsicherheit der Taillenlage mit der Rayleigh-Lénge zu normieren, und es
gilt:

olz] _ ZODJD D<eDD Mﬁ (A.196)

R 0’0 0

A.5.5.3 Kriimmungsradius

Der Kriimmungsradius der Wellenfront des optischen Feldes hat wegen Gleichung (A.22) die
relative Unsicherheit:

J%DZ + [ELXe0 (A.197)

0O go U xeoU:

A.5.5.4 Beugungsmalizahl

Bei der Berechnung der Unsicherheit der Beugungsmalizahl sind auch wieder nichtlineare Ef-
fekte zu beriicksichtigen. Mit der Abkiirzung:

A = BEOO®°- xerf (A.198)
erhélt man aus (A.16) und (A.25) den Ansatz:

o[M?] = \/L o[ ¢ EJD +Ltb[te qa o[, (A.199)
I

(9 0

und es folgt fiir die relative Unsicherheit der Beugungsmalizahl:

o[M?] _ 20K’
M2 (M2)2

« (D200 BE0)° + (30| [82])° + 4 (Ix6r? o[ (x60]2 + 2 (o] (X80

(A.200)

Der Erwartungswert D\/Izﬂnessvon Gleichung (A.190) ist wegen Gleichung (A.11):

M Thess = 2 Tk 0 BEOB20- x0rF — o %02, (A.201)

und man erhélt entsprechend (A.194) fiir den relativen systematischen Fehler der Beugungs-
mallzahl:

2
5M* _ M Einess_l _ Jl‘m D<Eb[25<9ﬂ§_1‘ (A.202)
M M M
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