PRIMES

Formelsammliung

Normativer Rahmen der Laserstrahlvermessung

FUr die Beschreibung von Laserstrahlen gibt es historisch bedingt viele unterschiedliche Ansatze und Definitionen. Sollen Daten
zwischen verschiedenen Akteuren ausgetauscht werden, ist eine Verstandigung auf einheitliche Definitionen jedoch essentiell. Um
eine Standardisierung fir die KenngréBen von Laserstrahlung zu schaffen, wurden nationale und internationale Normen definiert. Die
Normung durch DIN und ISO bildet somit den formalen Rahmen fUr die reproduzierbare Vermessung von Laserstrahlen nach inter-
national anerkannten Regeln.

Durch die Normen werden Standards in der Interpretation von Messergebnissen definiert. PRIMES ist als fihrender und unabhan-
giger Messmittel-Hersteller maBgeblich an der Definition der Normen beteiligt. Die relevanten DIN-Normen flr die Vermessung und
Charakterisierung von Laserstrahlen sind: 11145, 11146, 11554, 11670 und 13694.

Diese Normen stellen die Grundlagen fur Messungen mit hochster Genauigkeit dar. Alle PRIMES Messungen beruhen auf diesen
Normen. Im Folgenden sind die wichtigsten Formeln flir die Interpretation der Messergebisse und KenngréBen zusammengefasst.

Zentrale Formeln zur Strahlvermessung und -bewertung

Strahlparameterprodukt SPP

Das Strahlparameterprodukt (englisch beam parameter product, BPP) ist eine physikalische KenngréBe, die die Strahlqualitat und
mithin die Fokussierbarkeit eines Laserstrahls beschreibt.

® = \Voller Strahldivergenzwinkel
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BeugungsmaBzahl M2

Die BeugungsmaBzahl M2 ist eine dimensionslose GroBe, die einen Laserstrahl charakterisiert: je groBer M2, umso schlechter ist der
Strahl zu fokussieren, d.h. umso gréBer ist der kleinste mégliche Fokusdurchmesser.

1 X =  Wellenldnge

M2 = —
k d, = Durchmesser der Strahltaille (siehe auch Strahlparameterprodukt SPP)

4 -\ F k = 1/M?= Strahlpropagationsfaktor
k = —
Tt N f = Brennweite der Fokussieroptik
2.2\ £ d; = Rohstrahldurchmesser = Strahldurchmesser vor der Optik
ro = — - M2
T dg F = F-Zahl=1f/dg

Ein GauB-Strahl hat M? = 1, ein realer Single-Mode Strahl hat ein M? zwischen 1 und 1,2. Multi-Mode Strahlen haben typischerweise
M? > 5. M2 ist eine universelle KenngréBe der Strahlqualitat, mit der sich unterschiedliche Strahlquellen vergleichen lassen.
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Rayleighlange z, (umgangssprachlich: Tiefenschérfe)

Die Rayleighlange ist die Distanz entlang der optischen Achse, die ein Laserstrahl braucht, bis sich seine Querschnittsflache,

ausgehend von der Strahltaille, verdoppelt.
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Formeln fir Faseranwendungen
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Elliptizitat, Aspektverhaltnis €

Rayleighlange
Wellenlange

Radius der Strahltaille

Pulsleistung
Pulsenergie
Pulsdauer
Mittlere Leistung
Pulsfrequenz
Leistungsdichte

Geometrische Bestrahlungsflache

Numerische Apertur
Brechzahl vor der Faser

Ganzer Offnungswinkel der Faser

Parameter zur Quantifizierung der Kreisformigkeit oder Quadrat-Artigkeit einer Leistungs-/Energiedichteverteilung.

min {d,.d,}

max {d, d,}

O0<e<

Oy

Strahldurchmesser entlang der Hauptachse eines elliptischen Strahls

Bei einem elliptischen Strahl entspricht € dem Verhaltnis der Hauptachsen und wird als Elliptizitat bezeichnet. Bei rechteckigen
Strahlen entspricht € dem Verhdltnis der Seitenkanten und wird als Aspektverhaltnis bezeichnet. € = 1 entspricht einem runden

bzw. quadratischen Strahl.
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Formeln fur Tophat-Strahlen

Flankensteilheit s,

Normierte Differenz der eingegrenzten Bestrahlungsflachen A, und AP.

Aq-Ap
Snp =
A, Ayp =  Geometrische Bestrahlungsflache bei Cliplevel , p
O<p<n<t _ Cliplevel. Maximale Intensitat wird auf 1 gesetzt, O entspricht dem Offset
PN = ger Messung. In PRIMES Messungen gilt: p= 0,1 und n=0,9.
O<syp<1

Umso steiler die Flanke, desto kleiner wird s. Eine senkrechte Flanke (idealer Tophat Strahl) hat den Wert s = 0.
Ein GauB-Strahl hat den Wert s = 0,96.

Ebenheit Fn

Verhaltnis der eingegrenzten mittleren Leistungsdichte (Energiedichte) zur maximalen Leistungs-/Energiedichte der Verteilung.
Die Ebenheit beschreibt die Hohe der hdchsten AusreiBer Uber dem mittleren Plateau der Leistungsdichte.

Enave n = Cliplevel 0,9 (siehe Flankensteilheit)
F =
n
B Ee =  Mittlere Leistungsdichte ab Cliplevel n
0<F,=1 E..« = Maximale Leistungsdichte

FUr ein perfekt homogenes Profil wird F = 1. Umso hoéher die AusreiBer, desto kleiner wird F.

Gleichformigkeit U,

Normierte Standardabweichung (en: root mean square, rms) der Leistungs-/Energieverteilung von ihrem eingegrenzten Mittelwert.

n = Cliplevel 0,9 (siehe Flankensteilheit)
1 q E = Leistungsdichte am Ort %, y
Uy = —— — //[E(x, Y) - Ep lPdxdy
Ee Ay A, = Geometr. Bestrahlungsfiache (siehe Flankensteilheit)
Epwe =  Mittlere Leistungsdichte ab Cliplevel n

U wird in % bezogen auf E, . angegeben. Ein perfekt homogenes Profil hat U = 0 %.

Tave
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Neigung ny

Neigung der Leistungsdichte im Bereich maximaler Strahlintensitat, normiert auf die mittlere Leistungsdichte.

Ex y)=a-x+b-y+c

a-d E = Leistungsdichte am Ort x,y
N =
Eae d, = Strahldurchmesser in den Richtungen x und y
b-d E.e =  Eggae Mittlere Leistungsdichte (siehe Ebenheit)
N = —
E

N gibt die Neigung einer Ebene an, die die Verteilung der Leistungsdichte oberhalb eines Cliplevels von 0,9 beschreibt. Der Zahlenwert
von N entspricht der absoluten Differenz zwischen den Extremalwerten der Leistungdichte, in % bezogen auf die mittlere Leistungs-
dichte E,.. Eine Neigung von 2 % bedeutet, dass sich die Krone der Tophatverteilung von der einen Seite des Strahls zur anderen um
2 % der mittleren Strahlintensitat E,,, andert.

ave
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Formeln fur Auswertungen

Schwerpunkt (x){y)

PRIMES

Erstes Moment der Flachen-Intensitatsverteilung zur Bestimmung des Schwerpunkts.

IJ x- E(x, y) dxdy

) =
JJ Ex, y) dxdy

IIy-Ex y) dxdy

&y =
JJ Ex, y) dxdy

E

=  Leistungsdichte am Ort x, y

Radius aus Momente zweiter Ordnung r,, r

Zweites zentrales Moment der Flachen-Intensitatsverteilung zur Bestimmung der Varianz und des Strahlradius.

JJo¢ - 6092 - Ex, y) dxdly

JJ Ex, y) dxdy

)
JJty - 97 - Ex, y) dxdy
JJ Ex, y) dxdy
r=2 \/@
r,=2 2y

%

r=2-%- () + %)

E = Leistungsdichte am Ort x, y

Strahlschwerpunkt

A\

(x2), () =  Zweites zentrales Moment, Varianz
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