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Mit einem neu entwickelten Verfahren zur Laserstrahldetektion im IR-Bereich konnen
erstmals CO,-Laserstrahlprofile mit Leistungen von bis zu 500 W in Echtzeit ohne vor-
geschalteten Abschwacher erfasst werden. Das patentierte Verfahren beruht auf einem

Bildwandler, der die Laserstrahlung aus dem mittleren ins nahe Infrarot konvertiert.

Die Anwendung bildgebender Konverter
ist in Wissenschaft, Technik, Industrie
und Medizin weit verbreitet. Dabei steigt
die Anzahl der eingesetzten Systeme mit
deren preisgtinstigeren Verftigbarkeit. Klas-
sische photoelektrische Messgerate zei-
gen jedoch eine fir viele Anwendungen
zu groBe Strahlungsempfindlichkeit. Hier
liegt der wesentliche Vorteil des neuarti-
gen Detektors, mit dem bei vergleichswei-
se geringem Aufwand Strahlungsintensi-
taten bis 2000 W/cm? mit einer Ortsauflo-
sung von 100 um erfasst werden koénnen.
DarUber hinaus kann der Detektor einfach
kalibriert und zur absoluten Strahlungs-
messung eingesetzt werden.

1 Prinzip

Bild 1 veranschaulicht das technische
Prinzip des Detektors und zeigt den sche-
matischen Aufbau. Es sind zwei unter-
schiedliche Ausfiihrungsformen mog-
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Bild 1: Schematische Zeichnung des Detektors, a) fir niedrige Laserstrahlintensitdten ab
1 Wicm?, b) fiir héhere Intensitdten bis 2000 Wicm?

lich. Fur niedrige Laserstrahlintensitaten
von 1-20 W/cm? kann in Transmission
gemessen werden (Bild 1a). Technisch von
gréBerer Bedeutung sind jedoch Laser-
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findlichkeit eines
CCD-Sensors

Beide Verfahren nutzen das Planck’'sche
Strahlungsgesetz, wonach sich das Emissi-
onsspektrum eines Kérpers mit steigender
Temperatur zu kirzeren Wellenldangen hin
verschiebt (Bild 2). Durch diesen Effekt
ist mit herkémmlichen Kameras auf Sili-
ziumbasis die thermische Emission heiBer
Korper ab einer Temperatur von ca. 600 K
nachweisbar. Wird auf einen kunstlich
geheizten Korper mit einer Temperatur
von 600 K elektromagnetische Strahlung
eingebracht und diese absorbiert, so fuhrt
dies lokal zu einer Temperaturerhéhung.
Die hieraus resultierende erhohte Strah-
lungsleistung liefert in einem bildgeben-
den Verfahren das Leistungsprofil des
eingebrachten Strahlungsfeldes.

Die Temperatur von 600 K definiert auf-
grund der Bandlicke von Silizium bei
1,2 eV, entsprechend einer Wellenlédnge
von 1100 nm, die Detektionsschwelle fur
siliziumbasierte Sensoren. Ab einer Tem-
peratur von 600 K kann zusatzlich durch
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Bild 3: Modulationstransferfunktion MTF(x)

elektromagnetische Strahlung eingebrach-
te Warme indirekt durch ein Konverter-
material erfasst werden. Voraussetzung
dafur ist, dass die Strahlung ausreichend
im Konvertermaterial absorbiert wird und
somit einen lokalen Temperaturanstieg
bewirkt.

Eine Temperaturregelung sorgt dafar,
dass das Tragersubstrat des Konverters
konstant auf Solltemperatur gehalten
wird. Schwankungen in der absorbierten
Strahlungsleistung haben somit keinen
Einfluss auf die Substrattemperatur. Die
absorbierte Strahlungsleistung wird Uber
ein Kuhlsystem abgefihrt. Dieses ist so
ausgelegt, dass der Detektor mit bis zu
500 W Laserleistung beaufschlagt wer-
den kann.

Durch dieses Prinzip eines geheizten
Bildwandlers, dessen Temperatur auf die
spektrale Empfindlichkeit des verwende-
ten Sensors abgestimmt ist, kann CO,-
Laserstrahlung aus dem mittleren Infrarot
(MIR, 10,6 um) ins nahe Infrarot (NIR,
um 1 pym) konvertiert und mit einer Orts-
auflésung von 100 pm hochempfindlich
detektiert werden. Generell wird hiermit
sogar eine spektrale Empfindlichkeit von
8-30 um erreicht, so dass auch andere
Strahlquellen in Betracht kamen.
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Bild 6: Arbeitsbereich des Standard-
konverters (200 W)

Raw Beam

Stripes

11

Bild 4: CO,-Laserstrahlprofil mit verschie-
denen Blenden

ein zeitliches Nachleuchten des Konverters
zu unterdrticken, sind besondere Anfor-
derungen an das Material und an dessen
Form gestellt. Dies kann durch neuartige
Materialien und besondere Geometrien
gelost werden. In einem speziellen Fer-
tigungsprozess werden unterschiedliche
Konvertertypen hergestellt, die an die
Strahlungsleistung des Lasers angepasst
werden koénnen. Stérendes Umgebungs-
licht wird mittels Filter eliminiert.

2 Eigenschaften

2.1 Ortsauflésung

Das neue Verfahren zur CO,-Laserstrahl-
Profilometrie ermdglicht durch den Ein-
satz geeigneter Konvertermaterialien sehr
hohe Ortsauflésungen. Bild 3 zeigt das
Auflésungsvermogen in Form der Modu-
lationstransferfunktion MTF(x). Die unter-
schiedlichen Laserstrahlprofile gemal
Bild 4 entstanden durch die Abbildung
von Blenden im Strahlengang. Die MTF(x)
wurde anhand der Kantenmethode ermit-
telt: Zur Bestimmung der Ortsauflésung
wird hierbei der auf der Detektorflache
gemessene Intensitatsabfall genutzt, der
durch eine im Strahlengang befindliche
Kante wie in Bild 4 oben rechts hervorge-
rufen wird. Eine Differentiation des Inten-
sitatsverlaufes mit anschlieBender Fourier-
transformation liefert direkt die MTF(x).
Aus dieser Darstellung ist eine Ortsauflo-
sung von ca. 5 Ip/mm oder 100 pm bei
50% Kontrast ablesbar.

2.2 Zeitauflosung

Die Zeitauflosung des Detektors ist
abhangig von verschiedenen Parametern
des Konvertermaterials, so dass hier-
Uber unterschiedliche Charakteristiken
realisiert werden konnen. Das in Bild 5
dargestellte Diagramm zeigt das zeitli-
che Verhalten eines Standardkonverters.
Ermittelt wurde die Zeitauflésung mit
Hilfe einer einfachen Strahlunterbrecher-
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Bild 5: Zeitauflésung in Form der MTF(t)

scheibe (Chopper). Dazu wurden meh-
rere Sequenzen bei unterschiedlichen
Rotationsfrequenzen aufgenommen und
ausgewertet. Aufgetragen bilden sie,
ahnlich wie bei der Ortsauflésung, eine
MTF(t) fur die zeitliche Auflésung. Aus
dem Diagramm ist ersichtlich, dass bei
einer Bildrate von 15 Hz ein Kontrast von
50% erreicht wird.

2.3 Sensordynamik

Zur Bestimmung der Dynamik wurden die
minimal und maximal mit dem Detektor
messbaren bzw. zuldssigen Intensitaten
ermittelt. In Bild 6 ist der mdgliche Arbeits-
bereich fur die 200 W-Variante dargestellt.
Fur die minimal detektierbare Intensitat
von 20 W/cm? sowie fr die maximal zulds-
sige Intensitat von 1000 W/cm? kénnen
die moglichen Strahldurchmesser in Bezug
zur Laserstrahlleistung abgelesen werden.
Fur den angegebenen Bereich ergibt sich
ein Dynamikumfang von 50:1. Die Zer-
stérschwelle liegt bei 2000 W/cm?.

Der Dynamikbereich wird durch die Ver-
wendung einer CCD-Kamera begrenzt.
Ein CCD-Detektor kann ublicherwei-
se 2-3 Helligkeitsdekaden detektieren.
Durch die Verwendung einer CMOS-
Kamara mit logarithmischer Kennlinie
sind 6-7 Helligkeitsdekaden messbar.
Damit kann der Dynamikbereich des
Gesamtsystems deutlich erhoht werden.
Die Verwendung einer CMOS-Kamera
ist jedoch nur fir Spezialanwendun-
gen sinnvoll, da diese gegeniber der
CCD-Technologie immer noch Nachteile
aufweist, insbesondere in Bezug auf die
spektrale Empfindlichkeit und das Sen-
sorrauschen.

3 Beispiele

Zur Validierung des Verfahrens wurden
Profile von CO,-Laserstrahlen bei unter-
schiedlicher Fokussierung und somit Lei-
stungsdichte aufgenommen. Bei den in
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Bild 7: Unterschiedliche Intensitétsverteilungen eines CO,-Lasers wéahrend der Justage,
@): P, =190 W, I, = 850 Wicm?, (b): P, = 250 W, I, = 1050 W/cm?, (c): P, = 140 W, I, = 420 Wicn?, (d): P, = 30 W, I, = 150 W/cm?

Bild 7 gezeigten Beispielen wahrend einer
Strahloptimierung wurden Stérungen und
Inhomogenitaten im Strahl sichtbar. Mit
Hilfe des Detektors konnte eine Strahlop-
timierung in klrzester Zeit durchgefuhrt
werden. Die gewonnenen Daten kon-
nen auBerdem auch zur umfangreichen
Strahlcharakterisierung verwendet werden
(Bild 8), so z.B bei der Bestimmung von

Laserstrahlabmessungen oder der Strahl-
richtungsstabilitat.

4 Fazit und Ausblick

Das hier vorgestellte neue Verfahren
ermoglicht Echtzeitmessungen an CO,-
Laserstrahlen im mittleren Leistungsbe-
reich. Es bietet hohe Orts- und Zeitauf-
|6sung und kann an
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verschiedene Laser-
strahlparameter
angepasst werden.
Eine Erweiterung
auf hohere Laser-
leistungen im kW-
Bereich ist geplant.
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== sen des Detektors
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