GRUNDLAGEN

Die Strahlqualitdt von Lasern

Wie bestimmt man Beugungsmal3zahl und
Strahldurchmesser in der Praxis?

® 9> Die Fokussierbarkeit von Lasern
nach der I1SO-Norm 11146 wird durch
die BeugungsmaRzahl M2 beschrie-
ben. Diese gibt den Divergenzwinkel
eines Laserstrahls im Verhiltnis zur
Divergenz eines idealen GauB-Strahls
mit gleichem Durchmesser an der
Strahltaille an. Zur Bestimmung von
M2 miissen die Strahldurchmesser
langs einer Strahltaille vermessen
werden. Durch Kurvenanpassung an
den Strahlverlauf werden der Durch-
messer der Strahltaille, die Strahldi-
vergenz und M2 ermittelt.

Laserstrahlung ist durch verschiedene Eigen-
schaften, wie mittlere Leistung, Strahldurch-
messer, Strahldivergenz sowie die Farbe,
Wellenldnge oder Frequenz charakterisiert.
Fir bestimmte Anwendungen, z. B. in der
Materialbearbeitung und Messtechnik, wird
zusatzlich haufig von der Giite und Qualitat
der Strahlung gesprochen. Darunter wird je
nach Anwendung die zeitliche und ortliche
Stabilitat der Ausgangsleistung, die Breite
des Frequenzspektrums, die zeitliche und
ortliche Koharenz und auch die GréRe der
Strahldivergenz verstanden, welche mit der
Fokussierbarkeit der Strahlung zusammen-
hangt.

Der GauBstrahl (TEMg) ist wegen seiner
minimalen Divergenz fiir viele Anwendun-
gen der Lasertechnik optimal. In der Praxis
zeigen jedoch viele Laser oft Abweichun-
gen von diesem Idealfall (Abb. 1). Ursache
dafir kann das Anschwingen hoherer
transversaler Moden sein, es kénnen Am-
plituden- oder Phasenstérungen aufgrund
einer inhomogenen Verstarkung des La-
sermediums auftreten oder es kdnnen sich
Teilstrahlen ausbilden und tiberlagern. Reale
Laserstrahlen weisen eine hohere Divergenz
und bei Fokussierung durch eine Linse einen
groReren Strahldurchmesser auf als der
Gaufistrahl. Dadurch verringert sich die
Leistungs- und Strahldichte. Im Folgenden
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werden Verfahren zur Messung von Strahl-
durchmesser und -divergenz und der damit
verbundenen Fokussierbarkeit beschrieben,
die durch die Beugungsmalzahl M2 charak-
terisiert wird.

Gaul¥strahlen und
Beugungsmalzahl M2

Der Grundmode TEMq besitzt eine gaul3-
formige Intensitatsverteilung I(x,y) mit dem
Strahlradius w und dem Strahldurchmesser
d=2w [1]:

I(X/ y) = Imaxexp
1
—8()(2 + yz) M
T
Dabei steht die x-y-Ebene senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung zund r= |/ x>+ y? istdie
radiale Koordinate. Die Leistung P hdngtvon

der maximalen Intensitat im Strahl /,,,, ab:

= Imaxexp
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ABBILUNG 1: Querschnitt und dreidimen-
sionale Darstellung eines elliptischen
Strahlprofils M2 > 1.
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Der Durchmesser d(z) eines Laserstrahls
im Grundmode TEM vergrofert sich mit
dem Abstand z von der Strahltaille, d. h. der
Stelle z=0, an der der kleinste Durchmesser
auftritt, wie folgt

2
d(2) =dj 1+(ij mit ZR:Tt
2R

2
e

Hierbei sind d, der Durchmesser der Strah-
lentaille und A die Wellenldnge. Die Ray-
leighldnge z, gibt an, in welchem Abstand
von der Strahltaille sich der Strahldurch-
messer um 1/5 =1,41 aufweitet. Im Fernfeld
(z >> zp) wachst der Strahlradius linear mit
der Entfernung z und es ergibt sich der volle
Divergenzwinkel 6 (Abb. 2):
dy _ 41

g=Jo__
Zp TE'dO
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Fir die Grundmode wird das Strahlpara-
meterprodukt aus dem Durchmesser d,
und dem Divergenzwinkel 6 wie folgt be-
rechnet:

do® A

R )

Fir hohere transversale Moden in einem
Laserresonator oder Modengemische sind
sowohl der Strahltaillendurchmesser d, als
auch der Divergenzwinkel 6 um den Faktor
M gréRer als bei der Grundmode TEMg. In
diesem Fall erhdlt man somit fiir das Strahl-
parameterprodukt:
Die GroRe M2 wird BeugungsmaRzahl ge-

nannt. Sie ist ein Mal fiir die Strahlqualitat K
eines Lasers:

1
v @)

6

K =

Wahrend die Beugungsmalzahl M? mit zu-
nehmendem Divergenzwinkel 6 anwachst,
nimmt die Strahlqualitat K= 1/M?2 invers zu
6 ab. Hohe Strahlqualitdt bedeutet dann K
= 1, wahrend groRere Divergenzwinkel zu
K < 1 fuhren. M2 ist dagegen proportional
zu 6 und sollte daher nicht als Strahlqualitat
bezeichnet werden.

Abbildung 2 zeigt schematisch die Ausbrei-
tung eines Gaufistrahles (M? = 7 und K=1)
im Vergleich mit einem Strahlungsfeld mit
nicht beugungsbegrenzter Strahlqualitat
(M? > 1 und K < 1), wobei dieselbe Lage
und GroRe der Strahltaillen angenommen
wurde. Betrachtet man zwei Laserstrahlen
mit gleichem Strahlradius aber verschiede-
nem M2, die mit der gleichen Linse fokussiert
werden, sieht das Bild anders aus. Der Strahl
mit kleinerem M2 hat einen kleineren Durch-
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messer der Strahltaille und eine geringere
Divergenz. Daraus ergibt sich der Zusam-
menhang zwischen M2 und Fokussierbar-
keit: Bei einer vorgegebenen Linse nimmt
der kleinste mogliche Fokusdurchmesser
proportional zu M2 zu.

Bestimmung der BeugungsmaR-
zahl nach ISO 11146

Zur Messung der Beugungsmafizahl M?
legt die ISO-Vorschrift 11146 Standardi-
sierungen fest [2]. Sie stellt eine Norm zur
Messung der Strahlqualitdat (Fokussierbar-
keit) dar, welche als Basis zur Bestimmung
der Beugungsmalzahl M? eingesetzt wird.
In der Regel wird der zu vermessende Laser-
strahl mit einer Linse fokussiert und somit
eine Strahltaille nach Abb. 2 erzeugt. Zur Er-
mittlung von M2 wird der Strahldurchmesser
d(z) an mindestens zehn Stellen ldngs des
Strahlverlaufes bestimmt, wobei die Halfte
der Messwerte innerhalb der Rayleighlange
Zpliegen soll. Die zweite Halfte istin groRerer
Entfernung als der doppelten Rayleighlange
von der Stahltaille zu ermitteln. Die Ande-
rung des Strahldurchmessers d(z) wird wie
folgt beschrieben:
d%(2) = d3 + (z- z,)°6° ®)
Diese Gleichung folgt direkt aus (3). Es
wurde angenommen, dass die Lage der
Strahltaille abweichend von (3) nicht bei
z =0, sondern bei z; liegt.

Nach der Messung der Durchmesser d an
verschieden Orten z werden die quadrierten
Werte 02 mit einem Polynom zweiten Grades
angepasst:

®

Dabei ist unbedingt zu beachten, dass
beim Anpassungsprozess nicht die abso-
lute, sondern die relative Abweichung der

d? = A+Bz+Cz?

40
n-d

6,= M?

M?>1

ABBILUNG 2: Ausbreitung eines
Gaulistrahles (M2 = 1, im Bild rot) im
Vergleich zu einem Strahlungsfeld mit
geringerer Strahlqualitat (M2 > 1, im Bild
griin) bei gleichem Durchmesser d, der
Strahltaille [1].

Messwerte von den theoretischen Werten
minimiert wird, da sonst bei ungenauen
Daten der Fehler des Taillendurchmessers
und damit auch der BeugungsmaRzahl sehr
grold werden kann.

Die Lage der Strahltaille z;, ihr Durchmesser
d, sowie der Offnungswinkel im Fernfeld 6
ergeben sich durch Koeffizientenvergleich:

-B B?
== d.= A—— 0=4+C (10)
%0 2’ 0T 4C’

Damit kann die Beugungsmalzahl

M? = GH6
4 A
berechnet werden.

Definition und Messung
der Strahldurchmesser nach
ISO 11146

Nach ISO 11146 wird der Strahldurchmes-
ser Uber so genannte Momente definiert
[2]. Die ersten Momente (x(2)) und (y(2))
geben die Lage des Strahlmittelpunktes oder
Strahlschwerpunktes an:

(x))=
<y(z)>: .[yl (%, v, 2)dxdy

| I(x, Y, z)dxdy
Im eindimensionalen Fall kann man sich die
ersten Momente durch das Drehmoment
veranschaulichen, dass auf eine Massenver-
teilung proportional zu | wirkt. Der Strahl-
mittelpunkt entspricht dem Schwerpunkt
der Massenverteilung.
Die zweiten zentrierten Momente (x2(2))
und (y2(2)) werden Varianz genannt:

ey S 1y 2y
< ( )> - [1(x . 2)dxdy d

(=) 100y, 2vcy
J I(x, Y, z)dxdy

JxI (x,y, 2)dxdy

j I(x, Y, z)dxdy und

(11a)

(11b)

(V@)=

Die Wurzel der Varianz /{(x?(2)) oder
J{2(2) ist als Standardabweichung be-
kannt. Die doppelte Standardabweichung
wird als Strahlradius d,(z)/2 und d,(2)/2 in
x-und y-Richtung definiert:

z)/2= 2" und
dyz)/2= ZJ (

Bei rotationssymmetrischen Verteilungen
gilt d, = d,. Fur den TEMgo- Mode ergibt
die Berechnung von (12) die Ubliche Defi-
nition des Strahldurchmessers als Abstand

(12)
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Intensitat

Wellen- oder
Phasenflachen
TEMgq
M2 =
TEM,0
MZ=3
TEM,,
M2=5
M2>1
/\_/
/\/
M2 > 1 /‘\_/

ABBILUNG 3: Beispiele fiir das Strahlprofil verschiedener transversaler Moden TEM,,,o
und anderer Intensitédtsverteilungen, Darstellung der Wellen- oder Phasenflachen und

Angabe von M2,

zwischen den Stellen im Strahl, bei denen
die Intensitat auf 1/e2 = 13,5 % von I,y
abgefallen ist.

Laserstrahlen mit M2 > 1

Nach dem ISO-Verfahren der Momente kon-
nen die M2-Werte fiir verschiedene GauR-
Hermite- oder Laguere-Strahlen berechnet
werden. Fir die TEMo-Strahlen mit m =
0, 1, 2, ... erhdlt man unterschiedliche M?2-
Werte in x- und y-Richtung:

M; =2m+1 und M; =1. (13)

In Abbildung 3 sind die Profile verschiedener
Moden TEM,,,o und die entsprechenden M2~
Werte angegeben. Dabei wurden zusatzlich
die Phasenfldchen berticksichtigt. Bei reinen
TEMo-Strahlen liegen in der Taille ebene
Wellenfronten vor. Es kénnen jedoch auch
gauRahnliche Strahlprofile mit verzerrten

Wellenfronten auftreten. In diesem Fall ist
M2>1.

Messung mit CCD-Kamera

Die Berechnung der Strahldurchmesser nach
(12) erfordert die Kenntnis der zweidimensi-
onalen Intensitatsverteilung der Strahlung
I(x,y). Zur Messung kénnen CCD-Kameras
eingesetzt werden. Fiir eine exakte Messung
mussen die peripheren Strahlungsanteile
mit hoher Genauigkeit einbezogen werden,
da in radialer Richtung eine quadratische
Wichtung in (11b) vorliegt. Weiterhin
muss die Nulllinie im CCD-Signal sorgfaltig
bestimmt werden. Dabei missen sowohl
positive wie auch negative Rauschkompo-
nenten beriicksichtigt werden. Eine zu hoch
angelegte Nulllinie verringert die Intensitat
in den Auslaufern des Strahles und fiihrt zu
einem zu kleinen Messwert. Einige Firmen

liefern komplette M2-Messgerate mit einer
CCD-Kamera und der erforderlichen Soft-
und Hardware.

Bei hohen Laserleistungen und bei Wel-
lenlangen fir die keine CCD-Kameras zur
Verfligung steht, wird die Intensitatsver-
teilung I(x,y,z) des Strahls mit einer kleinen
Lochblende abgetastet.

Messung mit beweglichen Blenden

Zur Verringerung der messtechnischen An-
forderungen sind in der ISO 11146 weitere
Verfahren zur Bestimmung der Strahlradien
vorgesehen. Diese beruhen nicht auf den
Momenten der rdaumlichen Intensitatsver-
teilung.

Die drei weiteren Verfahren beruhen auf
Transmissionsmessungen, wobei sich eines
der folgenden Bauelemente durch den
Strahl bewegt: variable kreisformige Apertur
(variable aperture), beweglicher Spalt (mo-
ving slit) oder bewegliche Schneide (moving
edge).

Mit einer kreisformigen Apertur mit vari-
ablem Durchmesser konnen kreissymme-
trische Intensitatsverteilungen untersucht
werden. Dabei wird die Apertur nicht be-
wegt, sondern nur der Durchmesser veran-
dert. Im Fall eines Gaufistrahls entspricht die
freie Apertur dem Strahldurchmesser, sofern
die Transmission 86,5% betragt. Dieser
Zusammenhang dient dann der Definition
eines Strahldurchmessers fir beliebige In-
tensitatsverteilungen.

Bei der Verwendung eines beweglichen
Spaltes ist dieser zunachst so zu positionie-
ren, dass die Transmission maximal wird.
Die Spaltbreite darf nicht groRer als 1/20
des Strahldurchmessers sein. Der Spalt wird
dann seitwarts verschoben, bis nur noch
13,5% der Maximalleistung hindurch
treten. Der Abstand der beiden Spaltposi-
tionen, bei denen die Transmission jeweils
13,5 % betragt, wird als Strahldurchmesser
definiert. Fir die Intensitdtsverteilungen
ohne Kreissymmetrie soll die Messung des
Strahldurchmessers in Richtung der beiden
Hauptachsen durchgefiihrt werden.

Die Messung mit der beweglichen Schneide
wird im Folgenden genauer erlautert, da die-
ses Verfahren relativ einfach zu realisieren ist.

Messung mit beweglicher Schneide

Zur Messung des Strahldurchmessers wird
eine Schneide senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung durch den Strahl gefahren und der
Transmissionsgrad T(x") als Funktion der
Schneidenposition x” gemessen [3]. Dabei
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muss der Detektor gro® genug sein, damit
auch gebeugte Strahlung erfasst wird. Der
Strahlradius wird als Differenz der Position
definiert, bei denen die Transmission 16 %
und 84 % betragt. Im Fall eines Gaul3strahls
stimmt der so ermittelte Strahldurchmesser
mit der 1/e2-Breite der Intensititsverteilung
berein.

Zur Berechnung der Transmission eines
GauR-Strahles in Abhédngigkeit T(x’) von der
Schneideposition x’dient das Integral:

+ o0+ o0

N
T(x)=— [ [1(xy)dxdy
X" —oo
2 277 _8x?
= ;E ;[exp 7 dx (14)

1 X
= Merf 242X 41|
2[ \/_d+}

Eine weitere Berechnung erfordert die Be-
nutzung einer Tabelle oder Rechnerausgabe
der Fehlerfunktion erf. Man erhalt:

T(—ldj =016 und
4

1 (15)
T(+—dj =084,
4

Abbildung 4 skizziert die Bestimmung des
Strahlradius nach (15) mit der Schneiden-
methodefiir einen Gaufistrahl. Die Schneide
wird von links nach rechts durch den Strahl
gefahren. Der so ermittelte Strahldurchmes-
ser d stimmt nur flr einen Gaul3-Strahl mit
dem Strahldurchmesser exakt Gberein, der

1,0

0,84
0,64 - 1/\‘/2
E Flache: 68 %
0,4

Relative Intensitat

0,2-‘ ‘ 1‘/‘92‘

1004
804

60

Transmission in %

d dl/2 0 —dl/2 —Id
ABBILUNG 4: Darstellung zur Bestimmung
des Strahlradius mit beweglicher Schnei-
de. Oben: radiale Intensitatsverteilung
eines Gaul-Strahls. Unten: Transmission
in Abhéngigkeit von der Schneidenposi-
tion x'. Der Strahlradius ist durch den
84%- und 16 %-Wert definiert.
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nach Messung des Strahlprofils mit einer
CCD-Kamera nach (11) und (12) berechnet
wird.

Abbildung 5 zeigt ein M2-Gerat mit beweg-
lichen Schneiden, die senkrecht durch den
Laserstrahl fahren. Durch eine Verschiebung
der Fokussierlinse in Richtung des Laser-
strahls wird die Strahltaille verschoben, so-
dass das Strahlprofil — und damit der Strahl-
durchmesser — bei verschiedenen z-Werten
aufgenommen wird (Abb. 2).

Diskussion

Es hat sich in der Lasertechnik eingebiirgert,
die Strahlqualitat (Fokussierbarkeit) durch
die BeugungsmaRzahl M2 nach I1SO 11146
zu beschreiben. Dafir stehen verschiedene
kommerzielle Gerdte zur Verfligung. Einige
arbeiten mit einer CCD-Kamera und einer
geeigneten Software nach der Methode
der zweiten Momente (Hersteller-Firmen,
z. B. Coherent, Spiricon). Das Scannen des
Strahlprofils mit einer kleinen Lochblende
wird bei Lasern hoher Leistung eingesetzt
(Firma Primes), wobei die Software ahnlich
arbeitet. Andere Hersteller benutzen eine

ABBILDUNG 5: Bei einem M2-Messgerét
mit beweglichen Schneiden wird mit
Hilfe einer automatisch verschieb-
baren Linse die Strahltaille iiber den
Ort der Schneiden gefahren (oben).
Das Auswerteprogramm (DataRay

Inc.) gibt folgende Werte in hori-
zontaler und vertikaler Richtung an
(unten): die BeugungsmaRzahl M2, den
Strahldurchmesser an der Taille, die Lage
der Strahltaille, die Rayleigh-Lange und
die Strahldivergenz.

variable kreisformige Apertur oder eine
beweglich Schneide (Data Ray Inc.). Die
Ergebnisse der verschiedenen Methoden
stimmen nur naherungsweise miteinander
Uberein und eine Umrechnung ineinander
ist im Allgemeinen nur eingeschrankt mog-
lich. Die Bestimmung des Strahldurchmes-
sers und der Strahlqualitat durch Messung
der Intensitatsprofile mit anschlieRender
Berechnung der Strahldurchmesser nach
der Momentenmethode entwickelt sich
zum Standard.
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