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PRIMES - das Unternehmen

PRIMES ist ein Hersteller von Messgeréten zur Laserstrahicharakterisierung. Diese Geréte werden zur
Diagnostik von Hochleistungslasern eingesetzt. Das reicht von CO2-Lasern Uber Festkdrperlaser bis zu
Diodenlasern. Der Wellenlangenbereich von Infrarot bis nahe UV wird abgedeckt. Ein groBes Angebot von
Messgeraten zur Bestimmung der folgenden Strahlparameter steht zur Verfligung:

Laserleistung

Strahlabmessungen und die Strahllage des unfokussierten Strahls
Strahlabmessungen und die Strahllage des fokussierten Strahls
BeugungsmaBzahl M2

Entwicklung, Produktion und Kalibrierung der Messgeréte erfolgt im Hause PRIMES. So werden optimale
Qualitat, exzellenter Service und kurze Reaktionszeit sichergestellt. Das ist die Basis, um alle Anforderungen
unserer Kunden schnell und zuverlassig zu erflllen.

—e0
PRI M Es Max-Planck-Str. 2 - 64319 Pfungstadt - info@primes.de - www.primes.de
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1 Grundlegende Sicherheitshinweise

BestimmungsgemaBe Verwendung

Der LaserQualityMonitor LQM ist ausschlieBlich dazu gebaut, Messungen im oder in der Nahe des Strah-
lengangs von Hochleistungslasern durchzuflihren. Hierbei sind die im Kapitel 18, , Technische Daten®, auf
Seite 102 angegebenen Spezifikationen und Grenzwerte einzuhalten. Jeder darlber hinausgehende Ge-
brauch gilt als nicht bestimmungsgemaB. Fir eine sachgeméaBe Anwendung des Gerates missen unbedingt
die Angaben in dieser Betriebsanleitung beachtet werden.

Das Benutzen des Geréates flr nicht vom Hersteller spezifizierten Gebrauch ist strikt untersagt. Das Gerat
kann dadurch beschadigt oder zerstort werden. Zudem besteht eine erhéhte gesundheitliche Gefahrdung
bis hin zu tédlichen Verletzungen. Das Gerét darf nur in der Art und Weise eingesetzt werden, aus der keine
potentielle Gefahr fir Menschen entsteht.

Das Geréat selbst emittiert keine Laserstrahlung. Jedoch wird wahrend der Messung der Laserstrahl auf
das Gerét geleitet. Dabei entsteht reflektierte Strahlung (Laserklasse 4). Deshalb sind die geltenden
Sicherheitsbestimmungen zu beachten und erforderliche SchutzmaBnahmen zu treffen.

Im Messbetrieb muss der Sicherheitskreis (Interlock) des Gerates mit der Lasersteuerung verbunden sein.

Geltende Sicherheitsbestimmungen beachten

Beachten Sie die nationalen und internationalen Bestimmungen und Normen von ISO/CEN sowie die
Vorschriften der Berufsgenossenschaft. Nationale Grundlage der Sicherheitsbestimmungen ist die
Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer Strahlung (OstrV) und darauf basierend die Technischen
Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu kinstlicher optischer Strahlung (TROS Laserstrahlung), welche frihe-
re Vorschriften wie z. B. die BGV B2 — UnfallverhUtungsvorschrift Laserstrahlung ersetzt.

Erforderliche SchutzmaBnahmen treffen

A GEFAHR

Schwere Verletzungen der Augen oder der Haut durch Laserstrahlung

Wahrend der Messung wird der Laserstrahl auf das Gerat geleitet. Dabei entsteht gestreute
oder gerichtete Reflexion des Laserstrahls (Laserklasse 4).

Der LaserQualityMonitor LQM darf in keiner der verfiigbaren Konfiguration, ohne die fol-
genden SchutzmaBnahmen zu treffen betrieben werden. Auch bei einer gesteckten Faser im
Kollimator oder im Faseradapter miissen sdmtliche SchutzmaBnahmen eingehalten werden.

» Beachten Sie die folgenden SchutzmaBnahmen.

Wenn sich Personen in der Gefahrenzone sichtbarer oder unsichtbarer Laserstrahlung aufhalten, z. B. an nur
teilweise abgedeckten Lasersystemen, offenen Strahlfiihrungssystemen und Laserbearbeitungsbereichen,
sind folgende SchutzmaBnahmen zu treffen:

e SchlieBen Sie den Sicherheitskreis (Interlock) des Gerates an die Lasersteuerung an. Prifen Sie die ord-
nungsgemane Abschaltung des Lasers im Fehlerfall durch den Sicherheitskreis (Interlock).

¢ Tragen Sie Laserschutzbrillen, die an die verwendete Leistung, Leistungsdichte, Laserwellenldnge und
Betriebsart der Laserstrahlquelle angepasst sind.

e Je nach Laserquelle kann das Tragen von geeigneter Schutzkleidung oder Schutzhandschuhen not-
wendig sein.

e Schutzen Sie sich vor direkter Laserstrahlung, Streureflexen sowie vor Strahlen, die durch die
Laserstrahlung generiert werden (z. B. durch geeignete trennende Schutzeinrichtungen oder auch durch
Abschwachung dieser Strahlung auf ein unbedenkliches Niveau).

¢ \Verwenden Sie Strahlfihrungs- bzw. Strahlabsorberelemente, die keine geféhrlichen Stoffe freisetzen
sobald sie mit der Laserstrahlung beaufschlagt werden und die dem Strahl hinreichend widerstehen
kdénnen.

Revision 02/2018 DE 9
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¢ Installieren Sie Sicherheitsschalter und/oder Notfallsicherheitsmechanismen, die das unverzlgliche
SchlieBen des Verschlusses am Laser ermdglichen.

e Befestigen Sie das Gerét stabil, um eine Relativbewegung des Gerates zur Strahlachse des Lasers zu
verhindern und somit die Gefahrdung durch Streustrahlung zu reduzieren.

Qualifiziertes Personal einsetzen

Das Gerat darf ausschlieBlich durch Fachpersonal bedient werden. Das Fachpersonal muss in die Mon-
tage und Bedienung des Gerates eingewiesen sein und grundlegende Kenntnisse Uber die Arbeit mit
Hochleistungslasern, StrahlfUhrungssystemen und Fokussiereinheiten haben.

Umbauten und Veranderungen

Das Gerat darf ohne unsere ausdrlckliche Zustimmung weder konstruktiv noch sicherheitstechnisch veran-
dert werden. Das Gerat darf nicht getffnet werden, um z. B. eigenméchtige Reparaturen auszufihren. Jede
Veranderung schlie3t eine Haftung unsererseits fir resultierende Schaden aus.

Haftungsausschluss

Der Hersteller und der Vertreiber der Messgerate schlieBt die Haftung fUr Schaden oder Verletzungen jeder
Art aus, die durch den unsachgeméaBen Gebrauch der Messgerate oder die unsachgeméaie Benutzung der
zugehdrigen Software entstehen. Der Kaufer und der Benutzer verzichten sowohl gegentiber dem Hersteller
als auch dem Lieferanten auf jedweden Anspruch auf Schadensersatz fr Schaden an Personen, materielle
oder finanzielle Verluste durch den direkten oder indirekten Gebrauch der Messgerate.
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2 Symbolerklarung

In dieser Dokumentation wird auf Restgefahren mit folgenden Symbolen und Signalworten hingewiesen:

A GEFAHR

Bedeutet, dass Tod oder schwere Kdrperverletzung eintreten wird, wenn die entsprechenden
VorsichtsmaBnahmen nicht getroffen werden.

Bedeutet, dass Tod oder schwere Korperverletzung eintreten kann, wenn die entsprechenden
VorsichtsmaBnahmen nicht getroffen werden.

/\ VORSICHT

Bedeutet, dass eine leichte Korperverletzung eintreten kann, wenn die entsprechenden VorsichtsmaBnahmen
nicht getroffen werden.

ACHTUNG

Bedeutet, dass Sachschaden entstehen kann, wenn die entsprechenden VorsichtsmaBnahmen
nicht getroffen werden.

Am Gerat selbst wird auf Gebote und mégliche Gefahren mit folgenden Symbolen hingewiesen:

M ESD-gefahrdete Bauteile

Vor Inbetriebnahme die Betriebsanleitung und die Sicherheitshinweise lesen und beachten!

Weitere Symbole, die nicht sicherheitsrelevant sind:

Hier finden Sie nltzliche Informationen und hilfreiche Tipps.

c € Mit der CE-Kennzeichnung garantiert der Hersteller, dass sein Produkt den Anforderungen der
relevanten EG-Richtlinien entspricht.

» Handlungsaufforderung

Revision 02/2018 DE 11
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3 Uber diese Betriebsanleitung

Diese Dokumentation beschreibt die Arbeit mit dem LaserQualityMonitor LQM und dessen Bedienung mit
der LaserDiagnosticsSoftware LDS.

Bei der Beschreibung der Software wird eine kurze Einflhrung in die Nutzung flir den Messbetrieb gegeben.

Da die Bediensoftware laufend weiterentwickelt wird, ist es méglich, dass auf dem mitgelieferten
Datentréger eine andere Versionsnummer aufgedruckt ist. Die korrekte Funktion des Gerates mit
der Software ist dennoch gewahrleistet.

Diese Betriebsanleitung beschreibt die zum Zeitpunkt der Drucklegung guiltige Softwareversion.

Sollten Sie trotzdem Fragen haben, geben Sie uns bitte die bei Ihnen installierte Software-Version bekannt.
Sie finden die Softwareversion unter dem MenUpunkt: Hilfe > Uber die LaserDiagnosticsSoftware.

.
ﬁl Setup - Primes Laser Diagnose Software

Available applications
What do you want to install?

Flease choose the applications/drivers to install, then didk Mext.

Primes LDS v2.98
visual Studio Reditributable DLL

[ < Back ][ Next > ][ Cancel

Abb. 3.1: Informationen zur aktuellen Softwareversion LDS

4 Bedingungen am Einbauort

Das Gerat darf nicht in kondensierender Atmosphére betrieben werden.
Die Umgebungsluft muss frei von organischen Gasen sein.

Schtzen Sie das Gerat vor Spritzwasser und Staub.

Betreiben Sie das Gerat nur in geschlossenen Raumen.
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5 Einleitung

51 Laserstrahlvermessung

Laserstrahlung in der industriellen Anwendung, ob CO,-, Nd:YAG-, Dioden- oder Faser-Laser, arbeitet mit
nicht sichtbarer Strahlung im infraroten (IR) oder nahen infraroten Spektralbereich (NIR). Eine Verédnderung
der Strahlqualitat oder Leistung ist somit visuell nicht erfassbar und erst im Ergebnis der Anwendung er-
kennbar und fUhrt unter Umstanden zu extrem teurer Ausschussproduktion. Wird der Qualitatsabfall im
Fertigungsprozess nicht erkannt, resultiert das in der Regel zu einem spéateren Ausfall des Produktes in der
Anwendung mit entsprechenden Konsequenzen in Nachbearbeitung, Ersatzleistungen und Imageverlust fur
den Hersteller.

Hier helfen die Strahldiagnosegerate von PRIMES zur Messung von Strahlqualitéat, Fokussierbarkeit und
Laserleistung. Eine ProzessiUberwachung in der Fertigung mit Laserstrahldiagnosegeraten von PRIMES er-
maoglicht eine konsequente Qualitétssicherung und erlaubt eine rechtzeitige Erfassung von Fehlfunktionen der
Laserstrahlung und deren Behebung.

Die Messgerate von PRIMES erlauben eine sichere Erfassung der aktuellen Strahlparameter und ermdglichen
eine fortlaufende Dokumentation der Strahleigenschaften fur die Qualittssicherung, was eine nicht zu ver-
nachlassigende Anforderung in vielen Industriebereichen wie Automobil- oder Medizintechnik darstellt.

Mit den Geraten von PRIMES zur Strahldiagnose wird die Fehlersuche bei der Laseranwendung wesentlich
vereinfacht. Strahlintensitatsprofile, Strahldurchmesser, Strahlkaustik vor oder nach der Fokussierung sowie
die anstehende Laserleistung werden direkt gemessen und analysiert. Auf Basis der Messwerte und deren
Auswertung kann dann das Wartungs- und Servicepersonal zielgerichtet bei der Instandsetzung arbeiten.
Zeitverlust und Anlagenstillstand durch ,,Herumprobieren® zur Fehlersuche wird nachhaltig vermieden.

Gleiches gilt bei der Prozessoptimierung und Qualifizierung von Prozessfenstern in der
Lasermaterialbearbeitung. Nur wenn Fokuslage und -dimension sowie das Intensitatsprofil des Laserstrah-
les bekannt sind, kdnnen Prozesse wie Laserstrahlschneiden, -schweiBen oder -bohren an die jeweilige
Bauteilgeometrie und Werkstoffauswahl angepasst und die Breite von Prozessfenstern sicher ermittelt wer-
den.
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5.2 Systembeschreibung

Der LaserQualityMonitor LQM dient zur Vermessung der Strahleigenschaften einer Strahlquelle entweder in
einer Freistrahlmessung Uber mehrere Meter oder mit gesteckter Faser in einem Faserhalter oder Kollimator.
Es kdnnen sowohl cw-Laser und mittels eines internen Triggers auch gepulste Laser vermessen werden.

Im Basisgerat sind die Elektronik sowie alle abbildenden optischen Komponenten verbaut. Das Basisgerat
kann durch Vorsatzmodule mit Strahlteiler, Absorber und Justageeinheit erganzt und in seiner Leistungsfa-
higkeit bis in den Multikilowattbereich gesteigert werden. Faseradapter, Kollimatoren, Neutralglasfiltereinsétze
sowie zusatzliche Messobjektive sind bei Bedarf erhaltlich.

Basisgerat

Erste Vorstufe
(mit Justageeinheit)

Absorber

Zweite Vorstufe
(mit Strahlteiler)

Abb. 5.1:  Komponenten am Beispiel des HP-LQM I

5.3 Messprinzip

Die Charakterisierung eines kollimierten Laserstrahls erfordert aufgrund der sehr langen Messwege von drei
bis sechs Rayleighlangen einen groBen Messaufwand. Deshalb erzeugt der LaserQualityMonitor LQM eine
gerateinterne kompakte Kaustik durch die Fokussierung des eingestrahlten kollimierten Laserstrahls mit einer
Fokussieroptik. Dabei wird der fokussierte Strahl Uber integrierte Absorber und OD-Filter abgeschwacht und
mit einem Messobjektiv vergréBert auf dem CCD-Sensor abgebildet.

Durch das Verfahren der Prismen im Gerat und der wiederholten Messung der zweidimensionalen Leistungs-
dichteverteilung an verschiedenen Positionen, ermittelt die LaserDiagnosticsSoftware LDS Radius, Lage und
Ausrichtung des Laserstrahls. Die elektronische Integrationszeitsteuerung des CCD-Sensors erweitert den
Dynamikbereich des Systems. Dadurch ist ein Umbau der Filter wahrend einer Messung im Allgemeinen
nicht erforderlich.
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Folgende Laserquellen k&nnen vermessen werden:

e Alle cw- und gepulsten Laserquellen im Wellenlangenbereich von 340-360 nm/515-545 nm/1030-
1090 nm im mittleren Leistungsbereich von 1 mW bis in den Multikilowattbereich im M?2-Bereich von 1 bis
ca. 50.

e Der Strahldurchmesser an der Apertur des Messsystems kann bei einer Divergenz unter 10 mrad zwi-
schen 1,5 mm und 15 mm variieren.

Laserstrahl Fokussieroptik Prismen Absorber

Pris

Trigger Messobjektiv 5:1 Messobjektiv 1:1 OD-Filter CCD-Sensor

Position 1 Position 2
(eingesetzt dargestellt) (nicht eingesetzt dargestellt)

Abb. 5.2:  Optischer Aufbau des LQM-Basisgerates

Rohstrahl Scanbereich CCD-Sensor

Fokussieroptik Messobjektiv

Abb. 5.3:  Messprinzip
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5.4

Kurziibersicht Installation

Sicherheitsvorkehrungen treffen

Montage vorbereiten (nur bei einer Freistrahimessung)
Vorbereitungen treffen
Einbaulage festlegen

Gerat manuell ausrichten

WasserkUhlung installieren
(nur HP-LQM Il und LQM 500 W wassergekuhlte Version)

Anschlussdurchmesser

Durchflussrate beachten

Elektrischer Anschluss
Stromversorgung anschlieBen

Externen Sicherheitsschalter anschlieBen (Interlock)

Mit dem PC verbinden

Uber Ethernet der LAN

LaserDiagnosticsSoftware LDS auf dem PC installieren
Die Software ist im Lieferumfang enthalten

LaserQualityMonitor LQM mit der LaserDiagnosticsSoftware LDS verbinden

Montage abschlieBen (nur bei einer Freistrahimessung)

it der LaserDiagnosticsSoftware LDS ausrichten®, auf Seite 94 ausrichten

Gerét geman Kapitel |7 auf Seite 17 fest montieren

8. Messen
e Sicherheitshinweise beachten
e Messobjektiv und Neutralgklasfilter wahlen und einsetzen
e Ausrichtung des Gerates mit der LaserDiagnosteSoftware LDS priifen
e Beispielmessung durchfiihren
16 Revision 02/2018 DE
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6 Transport

Verletzungen durch das Anheben oder Fallenlassen des Gerétes

Das Anheben und Positionieren schwerer Gerate kann z. B. zu (iberbelasteten Bandscheiben
und chronischen Veranderungen der Lenden- oder Halswirbelsaule fihren. Das Gerat kann
herunterfallen.

» Verwenden Sie zum Anheben und Positionieren des Gerates eine Hebevorrichtung.

ACHTUNG

Beschadigung/Zerstérung des Gerates

Durch harte St6Be oder Fallenlassen kénnen die optischen Bauteile beschadigt werden.
» Handhaben Sie das Messgeréit bei Transport und Montage vorsichtig.

» Um Verunreinigungen zu vermeiden, verschlieBen Sie die Aperturen mit den mitgelieferten
Deckeln oder optischem Klebeband.

» Transportieren Sie das Gerat nur im originalen PRIMES-Transportkoffer.

ACHTUNG

Beschadigung/Zerstérung des Gerates durch austretendes oder gefrierendes Kiihlwasser

Auslaufendes Kiihlwasser kann das Geréat beschadigen. Der Transport des Gerates bei Tem-
peraturen nahe oder unter dem Gefrierpunkt und nicht vollstandig entleertem Kihlkreis kann
zu Gerateschéaden fiihren.

» Entleeren Sie das Leitungssystem des Kiihlkreises volistandig.

» Zum Entleeren des Kiihlkreises kann der HP-LQM I1I/LQM 500 W mit gereinigter und trocken-
er Druckluft gespult werden.
Der optionale PowerLossMonitor PLM darf nicht mit Druckluft gespiilt werden.

p Auch wenn das Leitungssystem des Kihlkreises entleert wurde, verbleibt immer eine ge-
ringe Menge Restwasser im Gerat. Dieses kann austreten und ins Gerateinnere gelangen.
VerschlieBen Sie die Anschlussstecker des Kuhlkreislaufs mit den beiliegenden
Verschlussstopfen.

7 Montage

7.1 Vorbereitung und Einbaulage

Prifen Sie vor der Montage die Platzverhéaltnisse, insbesondere den bendtigten Freiraum flr die Anschluss-
kabel und -schlduche. Das Gerat muss stabil aufgestellt und mit Schrauben befestigt sein (siehe Kapitel 7.3
auf Seite 21).

Der LaserQualityMonitor LQM kann in einer beliebigen Position montiert und betrieben werden.
Bei einer Freistranimessung muss der LaserQualityMonitor LOM zum Laserstrahl ausgerichtet werden. Die
Reihenfolge zur Installation entnehmen Sie bitte dem Kapitel 5.4 auf Seite 16.
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7.2 LaserQualityMonitor LQM manuell ausrichten

Bei einer Freistrahimessung muss der LaserQualityMonitor LQM zum Laserstrahl ausgerichtet werden:

1. Richten Sie den LaserQualityMonitor LQM mit einem Pilotlaser und der Ausrichthilfe manuell aus.

e Der LaserQualityMonitor LQM ist dann richtig ausgerichtet, wenn der Pilotlaserstrahl mittig durch die
Bohrungen der Ausrichthilfe verlauft.

2. PrUfen Sie die Ausrichtung gemaB Kapitel [13.3 auf Seite 94 mit dem Justiermode der
LaserDiagnosticsSoftware LDS.

7.2.1 Ausrichthilfen

Je nach LaserQualityMonitor LQM-Version sind verschiedene Ausrichthilfen fUr verschiedene
Aperturdurchmesser verflgbar.

Aperturdurchmesser in mm LQM-Version Bestell-Nr.

40 1. Vorstufe 850-006-005
e 200 W luftgekunhlt
e 500 W wassergekuhlt

45 2. Vorstufe (HP wassergekunhilt) 850-006-006
54 Basisgerat 850-006-001
Tab. 7.1: Ausrichthilfen fur verschiedene Aperturdurchmesser

Die Eintrittsapertur muss zentrisch und rechtwinklig zum Laserstrahl ausgerichtet werden. Zur Ausrichtung
dienen Ausrichthilfen fUr die unterschiedlichen LQM-Versionen.

Abb. 7.1:  Ausrichthilfen fur die Ausrichtung der LQM-Versionen mit unterschiedlichen Aperturen
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7.2.2 Manuelle Ausrichtung des Basisgerates

FUr die Ausrichtung am Basisgerat wird die Ausrichthilfe mit einer Montageplatte und zwei Rédndelschrauben
befestigt, die im Lieferumfang enthalten sind (siehe Abb. 7.2 auf Seite 19).

Abb.7.2:  Montierte Ausrichthilfe am Basisgerat

7.2.3 Manuelle Ausrichtung der 1. Vorstufe und Feinjustage

FUr die Ausrichtung an der 1. Vorstufe wird die Ausrichthilfe mit einer Montageplatte und zwei Randelschrau-
ben befestigt, die im Lieferumfang enthalten sind (siehe Abb. 7.3 auf Seite 19).

1

Abb. 7.3: Montierte Ausrichthilfe an der 1. Vorstufe

Mit der 1. Vorstufe, kann der Einfallswinkel des Laserstrahls zur Feinjustage mit zwei integrierten Mikrometer-
schrauben um + 3° korrigiert werden (siehe Abb. 7.4 auf Seite 19).

Abb. 7.4:  Mikrometerschrauben an der 1. Vorstufe zur Feinjustage
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7.24 Manuelle Ausrichtung der 2. Vorstufe

FUr die Ausrichtung an der 2. Vorstufe wird die Ausrichthilfe mit einer Montageplatte und zwei Randelschrau-
ben befestigt, die im Lieferumfang enthalten sind (siehe Abb. 7.5 auf Seite 20).

Abb. 7.5: Montierte Ausrichthilfe an der 2. Vorstufe
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PRIMES

7.3 LaserQualityMonitor LQM montieren

A GEFAHR

Schwere Verletzungen der Augen oder der Haut durch Laserstrahlung

Wird das Gerat aus der eingemessenen Position bewegt, kann im Messbetrieb vermehrt
reflektierte Strahlung (Laserklasse 4) entstehen.

p Befestigen Sie das Gerét so, dass es durch unbeabsichtigtes AnstoBen oder Zug an den
Kabeln oder Schlauchen nicht bewegt werden kann.

7.3.1 LQM 20/200 ohne Bodenplatte montieren

443

60

60

60

(w

o
A

60

VanY

Fan Y

O

Fan
3

Fan
N

285

150

Abb. 7.6:  Befestigungsgewinde LQM 20/200 ohne Bodenplatte

An der Unterseite des Gerétes befinden sich sechs Befestigungsgewinde M6 fur die Befestigung auf einer

kundenseitigen Halterung. Wir empfehlen Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8.

= 6 Gewindebohrungen M6

Revision 02/2018 DE
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7.3.2 LQM 200/500 mit Bodenplatte montieren

60
© ©
‘{} g ‘
o o

M
&

Abb. 7.7 Befestigungsgewinde LQM 200/500 mit Bodenplatte

In der Bodenplatte befinden sich sechs Befestigungsgewinde M6 fur die Befestigung auf einer
kundenseitigen Halterung. Wir empfehlen Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8.

=) 6 Gewindebohrungen M6
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7.3.3 HP-LQM Il mit Bodenplatte montieren

260

= /7 260

- I
Vo ¢ o
© ©
GRE OO
i) 5 Ly
o ¢
© €>_
© <
o Qﬁ? 7$7 o o
& &
P
o ol
o o
O R
D & ™~
© . PO
o ‘ . ROXZ

Abb. 7.8: Befestigungsbohrungen und Gewindebohrungen zum Ausrichten HP-LQM Il mit Bodenplatte

= 2 Befestigungsbohrungen @ 6,6 mm

= 4 Gewindebohrungen M8 fir die Ausrichtung
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8 Kiihlkreis anschlieBen (nur HP-LQM Il und 500 W-Version wasserge-
kihlt)

A GEFAHR

Brandgefahr; Beschadigung/Zerstérung des Gerites durch Uberhitzung

Bei fehlendem Wasseranschluss oder zu niedrigem Durchfluss wird das Gerét lberhitzt und
kann dadurch beschadigt werden oder in Brand geraten.

» Betreiben Sie das Messgerat nur mit angeschlossener Wasserkiihlung und ausreichender
Durchflussmenge.

8.1 Wasserqualitat

ACHTUNG

Beschadigung/Zerstérung des Gerates durch unterschiedliche chemische Potentiale

Die wasserfiihrenden Teile im Gerat bestehen aus Kupfer, Messing oder rostfreiem Stahl. Ein
Anschluss an Leitungen aus Aluminium kann zur Korrosion des Aluminiums aufgrund der
unterschiedlichen chemischen Potentiale fiihren.

» SchlieBen Sie das Gerat nicht an ein Leitungsnetz aus Aluminium an.

Das Gerat kann mit Leitungswasser als auch mit demineralisiertem Wasser betrieben werden.

Das Gerat nicht an einem Kuhlkreislauf betreiben der Additive wie z. B. Frostschutzmittel enthalt.

Das Gerat nicht an einem Kihlkreislauf betreiben in dem Komponenten aus Aluminium verbaut sind.

Insbesondere beim Betrieb mit hohen Leistungen und Leistungsdichten kann es sonst zu einer Korrosion

im Kuhlkreislauf kommen. Langfristig wird dadurch die Leistungsfahigkeit des Kuhlkreislaufs reduziert.

e Solite trotz Uberwachung die Kiihlung ausfallen, kann das Gerét fiir einige Sekunden der Laserstrahlung
widerstehen. Prifen Sie in diesem Fall das Gerat und die WasseranschlUsse auf Beschadigung und tau-
schen Sie diese gegebenenfalls aus.

e GroBe Schmutzpartikel oder Teflonband kénnen die internen Kihlkanéle verstopfen. Spulen Sie deshalb

Ihr Leitungssystem grundlich vor dem Anschluss.

8.2 Wasserdruck

Normalerweise sind 2 bar Primardruck am Eingang des Absorbers bei drucklosem Ablauf ausreichend um
die notwendige Durchflussmenge sicherzustellen.

ACHTUNG

Beschadigung/Zerstérung des Gerates durch Uberdruck

» Der maximal zuldssige Wasserdruck betragt 4 bar.
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8.3 Luftfeuchtigkeit

e Das Gerét darf nicht in kondensierender Atmosphare betrieben werden. Die Luftfeuchte ist zu berlck-
sichtigen, um Kondensate innerhalb und auBerhalb des Geréates zu vermeiden.

¢ Die Temperatur des Kiuhlwassers darf nicht unterhalb des Taupunktes liegen (siehe Tab. 8.1 auf Seite
25).

ACHTUNG

Beschadigung/Zerstérung des Gerates durch Kondenswasser
Kondenswasser im Objektiv kann zur Beschadigung fiihren.
» Beachten Sie den Taupunkt in Tab. 8.1 auf Seite 25.

Kihlen Sie das Gerat nur wahrend des Messbetriebs. Wir empfehlen, die Kihlung ca. 2 Minuten vor der
Messung zu starten und ca. 1 Minute nach der Messung zu beenden.

40 —100
—70
30 ——60
—50
25 40
20 —30

Klhlwassertemperatur in °C
Relative Luftfeuchtigkeit in %

15
< —20
10
5
—10
0 yd
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Lufttemperatur in °C
Tab. 8.1: Taupunkt-Diagramm
Beispiel

Lufttemperatur: 22 °C
Relative Luftfeuchte: 60 %

Die Kiihlwassertemperatur darf 14 °C nicht unterschreiten.
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8.4 Wasseranschliisse und Wasserdurchflussmenge

8.4.1 HP-LQM Il (10 kW)
HP-LQM II (10 kW)
Anschlussdurchmesser Empfohlene DurchfluBmenge MindestdurchfluBmenge

PE-Schlauche 12 mm 7 I/min = 8 I/min (11/(min - kW) 4,5 I/min nicht unterschreiten

8.4.2  LQM (500 W)

LQM II (500 W)
Anschlussdurchmesser Empfohlene DurchfluBmenge
PE-Schlauche 8 mm 1,5 I/min (11/(min - kW)

Kihlkreis B
(Rucklauf) \
Kihlkreis /

(Vorlauf)
Abb. 8.1:  Wasseranschllisse am HP-LQM Il

_— L 1. Drlcken Sie mit zwei Fingern einer Hand den &uBeren
Losering \% Ldsering des Anschlusses nieder und ziehen Sie mit der
P 4 Af ) anderen Hand den Stopfen heraus.

2. Entfernen Sie beide Verschlussstopfen der

1. Driick : ie di
rucken Wasseranschliisse und bewahren Sie diese auf.

L.

SchlieBen Sie Vorlauf (Water in) und Ricklauf (Water
out) des Gerates an, indem Sie den Schlauch einfach
bis zum Anschlag (ca. 2 cm tief) in den Steckanschluss
hineinschieben.

—
. 2.Ziehen

. d

Abb. 8.2:  Verschlussstopfen der Wasseranschlisse entfernen
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9 Elektrischer Anschluss

Der LaserQualityMonitor LQM benétigt fur den Betrieb eine Versorgungsspannung von 24 V £5 % (DC). Ein
passendes Netzteil mit einem Adapter wird mitgeliefert. Bitte verwenden Sie ausschlief3lich die mitgelieferten
Anschlussleitungen.

Bitte stellen Sie erst alle elektrischen Verbindungen her und schalten Sie das Geréat ein, bevor Sie
die LaserDiagnosticsSoftware LDS starten.

Der LaserQualityMonitor LQM dient dabei fir die Software auf dem Rechner als Dongle zur Freiga-
be bestimmter Softwarefunktionen.

9.1 Anschllisse

Ein/Aus Schalter

Measuring

Ethernet PRIMES - Bus

Trigg|pr out
Eingang Ausgang Ethernet PRIMES-RS485-Bus
Externer Trigger Interer Trigger D-Sub-Buchse, 9-polig
BNC BNC (Netzteilanschluss)

Abb. 9.1:  Anschllsse
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LaserQualityMonitor LQM

9.2 Pinbelegung

9.2.1 Spannungsversorgung

D-Sub-Buchse, 9-polig (Ansicht Steckseite)

Pin
’
2
5 1
3
cCo0OOQ0CO0CO0
5
9 6
6
7
8
9
Tab. 9.1: D-Sub-Buchse RS485
9.2.2 Eingang externer Trigger
BNC Stecker (Ansicht Steckseite)
Pin
’
2

Funktion

GND

RS485 (+)

+24 'V

Trigger RS485 (+)
Nicht belegt
GND

RS485 (-)

+24 'V

Trigger RS485 (-)

Funktion
+5 V (Triggersignal)
GND

Abb. 9.2:  Anschlussbuchse BNC Eingang fiir einern externen Trigger im Anschlussfeld

9.2.3 Ausgang interner Trigger
BNC Stecker (Ansicht Steckseite)
Pin

Funktion
+5 V (Triggersignal)
GND

Abb. 9.3:  Anschlussbuchse BNC Ausgang fur den internen Trigger im Anschlussfeld

28
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9.3 Sicherheitseinrichtungen

9.3.1 Temperaturkontrolle

In der 1. und 2. Vorstufe sowie im Absorber und dem Basisgerét ist jeweils ein Temperaturschalter eingebaut.
Wenn in einer dieser Komponenten die Temperatur 75 °C Ubersteigt, erkennt der LaserQualityMonitor LQM
dies und eine Warnmeldung wird in der LaserDiagnosticsSoftware LDS ausgegeben.

ACHTUNG

Beschadigung/Zerstérung des Gerates

Aufgrund der Temperaturkontrolle wird eine Ubertemperatur des Gerates in der
LaserDiagnosticsSoftware LDS angezeigt, aber das Gerat ist nicht vor thermischen Schaden
geschiitzt.

» Schalten Sie bei einer Ubertemperaturmeldung in der LaserDiagnosticsSoftware LDS den
Laser unverziglich aus.

» Der LaserQualityMonitor LQM darf daher zu keiner Zeit unbeaufsichtigt Messungen durch-
fuhren.
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9.3.2 Externer Sicherheitskreis (nur beim HP-LQM Il mit 2. Vorstufe)

Im HP-LQM II mit 2. Vorstufe ist eine externe Sicherheitsschaltung (Laser Interlock) integriert, die mit dem
Sicherheitskreis des Lasers verbunden werden muss und den Laser so im Fehlerfall ausschalten kann.

ACHTUNG

Beschadigung/Zerstérung des Gerates

Ist der Sicherheitskreis nicht angeschlossen, kann das Gerat im Fehlerfall durch Uberhitzung
beschadigt werden.

» SchlieBen Sie die Lasersteuerung so an die Anschliisse 1 bis 4 an, dass bei einer Unterbre-
chung dieser Verbindung der Laser abgeschaltet wird.

Pinbelegung Geratebuchse (Ansicht Steckseite)

Geratestecker
Externer Sicherheitskreis

Abb. 9.4: Sicherheitskreis-Geratestecker an der 2. Vorstufe

Pin Funktion

1 Interlock (potentialfrei). Mit Pin 3 verbunden wenn betriebsbereit.
2 Anschlussuberwachung
3 Interlock (potentialfrei). Mit Pin 1 verbunden wenn betriebsbereit.
4 Anschlusstberwachung

Tab. 9.2: Pinbelegung Sicherheitskreis

Die Lasersteuerung muss so an Pin 1 und Pin 3 angeschlossen sein, dass bei einer Unterbrechung dieser
Verbindung der Laser abgeschaltet wird.

Um zu erkennen, ob der externe Sicherheitskreis Uberhaupt angeschlossen ist, mussen in der Buchse Pin 2
und Pin 4 gebrtckt sein. Ist die Buchse nicht eingesteckt und der externe Sicherheitskreis somit nicht aktiv,
wird eine Warnmeldung in der LaserDiagnosticsSoftware LDS ausgegeben. Eine passende 4-polige
Kabelbuchse ist im Lieferumfang enthalten.
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9.4

Anschluss an den PC und Stromversorgung anschlieen

ACHTUNG

Beschadigung/Zerstérung des Gerates

Beim Trennen der elektrischen Leitungen wahrend des Betriebes (bei angelegter
Spannungsversorgung) entstehen Spannungsspitzen, welche die Kommunikationsbausteine

des Messgerates zerstéren kénnen.

p» Schalten Sie zuerst das Netzteil aus, bevor Sie die Leitungen trennen.

1.
werk.

Verbinden Sie das Gerét (iber ein Crossover-Kabel mit dem PC oder (ber ein Patch-Kabel mit dem Netz-

2. SchlieBen Sie das Netzteil Uber den Adapter an die 9-polige D-Sub-Buchse (RS485) des Gerétes an.

PRIMES-Netzteil

I Adapter

LQM/HP-LQM I

(L |
oder 1

1

1

Crossover-Kabel

—®

Patch-Kabel

Ethernet

LAN

Ethernet

Abb. 9.5: Anschluss Uber Ethernet an einen PC oder ein lokales Netz
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10 Status-LEDs
Das Gerat hat zwei Status-LEDs.

Power Grin Die Spannungsversorgung ist eingeschaltet

Measuring Gelb Eine Messung lauft

Tab. 10.1:  Beschreibung der Status-LEDs am LaserQualityMonitor LQM

Spannungsversorgung Messmodus

Measurin
9 Ethernet PRIMES - Bus

&S

Trigger in Trigger out

10 / 100 MBit/s

Abb. 10.1:  Status-LEDs am LaserQualityMonitor LQOM
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11 Installieren und konfigurieren der LaserDiagnosticsSoftware LDS

Flr den Betrieb der Messgerate muss auf dem PC die PRIMES-LaserDiagnosticsSoftware LDS installiert
werden. Das Programm befinden sich auf dem mitgelieferten Datentrager.

Die neueste Version erhalten Sie auf der PRIMES Webseite unter: https://www.primes.de/de/support/
downloads/software.html.

111 Systemvoraussetzungen

Betriebssystem: Windows® XP/Vista/7/10

Prozessor: Intel® Pentium® 1 GHz (oder vergleichbarer Prozessor)
Benotigter Festplattenspeicher: 15 MB

Monitor: 19“ Bildschirmdiagonale empfohlen, Auflésung min. 1024x768
LDS-Version: 2.98 oder hdher

11.2 Software installieren

Die Software wird menUtgesteuert von dem mitgelieferten Datentrager installiert. Starten Sie die Installation
durch Doppelklick auf die Datei ,Setup LDS v.X.X.exe" (X = Platzhalter fUr die Versionsnummer) und folgen
Sie den Anweisungen.

ﬁl Setup - Primes Laser Diagnose Software

Available applications
What do you want to install?

Please choose the applications/drivers to install, then dick Next.

Primes LDS v2.98

I < Back H Next > ]I Cancel

Abb. 11.1:  Setup der PRIMES-LaserDiagnosticsSoftware LDS

Die Installationssoftware schreibt das Hauptprogramm ,,LaserDiagnosticsSoftware.exe” — falls nicht anders
spezifiziert — in das Verzeichnis ,Programme/PRIMES/LDS". Dartber hinaus wird auch die Einstellungsdatei
Jlaserds.ini“ in dieses Verzeichnis kopiert. In der Datei ,laserds.ini* sind die Einstellparameter flr die PRIMES-
Messgeréate hinterlegt.
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11.3

11.3.1

Ethernetverbindung einrichten

IP-Adresse eingeben

Der LaserQualityMonitor LQM hat eine feste IP-Adresse die auf dem Typenschild angegeben ist:

Wird der LaserQualityMonitor LQM direkt mit einem PC verbunden, geben Sie diese feste
IP-Adresse im Menl Kommunikation > Freie Kommunikation (siehe Kapitel 11.3.2 auf Seite
35) ein.

Wird der LaserQualityMonitor LQM Uber ein Netzwerk angeschlossen, wird vom
LaserQualityMonitor LQM fir ca. eine Minute eine variable IP-Adresse im Netz abgerufen.
Diese variable IP-Adresse kénnen Sie mit der mitgelieferten Software ,PrimesFindlp“ auslesen
und im MenU Kommunikation > Freie Kommunikation (siehe Kapitel [11.3.2 auf Seite 35)
eingeben.

Soll der LaserQualityMonitor LQM mit der festen IP-Adresse mit dem Netzwerk verbunden
werden, dann schalten Sie zuerst den LaserQualityMonitor LQM ein und verbinden anschlie-
Bend das Netzwerkkabel mit dem LaserQualityMonitor LQM. Geben Sie anschlieBend die feste
IP-Adresse im Menl Kommunikation > Freie Kommunikation (siehe Kapitel 11.3.2 auf Seite
35) ein.

Die Standard-IP-Adresse des LaserQualityMonitor LQM ist:

|P-Adresse:

192.168.116.84

Subnetzmaske: 255.255.255.0

Der PC muss ebenfalls eine feste IP-Adresse im gleichen Subnet haben, z. B.:

|P-Adresse:

192.168.116.XXX

Subnetzmaske: 255.255.255.0

Die ersten drei Blocke der IP-Adresse muissen mit der IP des LaserQualityMonitor LQM Ubereinstimmen.

Typenschild LQM Eigenschaften von Internetprotokoll (TCP £ il |
PRiM ES Allgemein |
IP-Einztellungen konnen automatizch zugewiesen werden, wenn das
Type LaserQualityMonitor Metzwerk diese Funkhion unberstiitzt, WWenden Sie sich andemfalls an
0 den Metzwerkadministrator, um die geeigneten |P-Einstellungen zu

S/N 8285 Built 2016
I MAC-Address 0003 F4 07 6C E3

I IP-Address DHCP enabled c € L (¢ Fuolgende IP-4diesse verwenden:
Static IP-Address 192.168.116.84 - |P-Adresse: 192 - 168 - 116 - 80

- e oam oy beziehen.

" IP-Adresse automatisch beziehen

Abb. 11.2:

www.primes.de ubnetzmaske: I 255 . 255 . 255. 0
Standardgateway: I—

| DNE-Serveradresse automatizch beziehen

—f* Folgende DNS-Serveradiessen verwenden:

Beworzugter DM5-Server: I . . .
Altermativer DN5-Server: I . . .

Ethernetverbindung einrichten im Dialogfenster Ethernet
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11.3.2 Verbindung zum PC aufbauen (Menii Kommunikation > Freie Kommunikation)

Starten Sie die LaserDiagnosticsSoftware LDS (siehe Kapitel 12 auf Seite 38).

Offnen Sie das Dialogfenster Kommunikation > Freie Kommunikation.

Wahlen Sie im Feld ,Mode" TCP (die Option “Zweite IP” darf nicht aktiviert sein).

Geben Sie im Feld “TCP” die IP-Adresse ein.

Klicken Sie auf die Schaltflache Verbinden (im Busmonitor erscheint “Connected”).

Klicken Sie auf die Schaltflache PRIMES Geréte Suchen.

Klicken Sie auf die Schaltflache Speichern (die Konfiguration wird gespeichert und muss beim Neustart
der LaserDiagnosticsSoftware LDS nicht erneut eingegeben werden).

NOOok~N

S
Freie Kemmunilfion @
Mode = ==\fam =
(" Seriel % TCP I USB-To-Seriell | Zweite IP [v* Parity  Primes Gerste Suchen
o = d
Serielle Schnittstelle
won |4 &n (5 [detay 1000 -]
won |64 an 58 |Initl1lJ J
wan |64 an iz [@ -]
Hex Code: Com Port:
Frm o e e e = == = =
TCP
I = | 192 .168 .116 . 84 Port: |BUE|1 werbinden Schliefen Speichern I
I T T m m oW om o m w0
Finde IF |
S o N o o
Befehl | Senden |

IF: - . . FPort:

Eefehl [ |

Abb. 11.3:  Verbindung zum PC aufbauen im Dialogfenster Freie Kommunikation
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11.3.3 Standard-IP-Adresse des Gerates andern (Menlii Kommunikation > Freie Kommunikation)

Sollte die feste IP-Adresse des LaserQualityMonitor LQM mit einem anderen Geréat gleicher IP-Adresse im
Netzwerk kollidieren, kann die feste IP-Adresse des LaserQualityMonitor LQM geandert werden.

ACHTUNG

Ausfall des Gerates durch fehlerhafte Eingaben

Bei der Anderung der IP-Adresse kann es zum Beispiel durch Tippfehler zur Uberschreibung
anderer EE-Zellen kommen und den LQM damit unbrauchbar machen.

» Die Anderung der IP-Adresse sollte nur von versierten Anwendern vorgenommen werden.

Sie kdnnen die voreingestellte IP-Adresse des Gerates mit folgenden Befehlen im MenU Kommunikation >
Freie Kommunikation &ndern:

IP-Adresse 192. 168. 116. 85
(Beispieladresse)

) 0 0 0
Befehle 560328 * xyz se0329 % xyz s5e0330% xyz s5e0331 *xyz

Tab. 11.1:  IP-Adresse andern

Im Beispiel sind xyz hierbei Platzhalter fur die IP-Adressbytes (Wertebereich 1-254), diese mUssen immer
dreistellig eingegeben werden

Zum Beispiel ist die Zahl 84 mit 084 einzugeben.

Das Symbol * steht der Eindeutigkeit wegen flir ein Leerzeichen.
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PRIMES

Beispiel: Sie mochten die IP-Adresse von 192.168.116.85 auf 192.168.116.86 andern.

IR A

© N

Starten Sie die LaserDiagnosticsSoftware LDS (siehe Kapitel 12 auf Seite 38).
Offnen Sie das Dialogfenster Kommunikation > Freie Kommunikation.
Wahlen Sie im Feld ,Mode" TCP (die Option “Zweite IP” darf nicht aktiviert sein).

Geben Sie im Feld “TCP” die aktuelle IP-Adresse ein.

Klicken Sie auf die Schaltflache Verbinden (im Busmonitor erscheint “Connected”).
Aktivieren Sie das Kontrollkastchen Bus-Protokoll schreiben (das Protokoll kann beim Auftreten von

Problemen sehr nitzlich sein).

Geben Sie im Eingabefeld ,Befehl” folgendes Kommando ein: se0331 %086
Klicken Sie auf die Schaltflaiche Senden und warten Sie die Bestatigung im Busmonitor ab

(siehe Abb. 11.4 auf Seite 37 ,-> Adr:0331 Wert: 086"

Schalten Sie das Gerat aus und wieder ein. Nach dem Neustart ist die IP-Adresse aktualisiert.

Freie Kommunikation @
Mode
(" Seriell ( TCF ( USE-To-Seriell v Zweite IF IV | Parity  Primes Gerite Sushen
Serielle Schnittstelle
Yon |64 &n |15 [sdetay 1000 |
won [e4  An [tB2  [nici10 M|
Yon |64 An |12 [al |
Hez Code: Ciom Part:
TCP
= 192 168 . 115 . 85 Fort: EO01 ‘Werbinden | SchlieBen | Speichern |
Finde IF | | |
S N o
e e mm em e mm e o w Tl
1 Eefehl |se0331 086 1 Senden
oo oom omm omm o mm mm mm = o
O R ET]
Befehl [ Senden |
Elus monitar

=« Connecting to Device ip 192.168.116.25 port 6001....
-- CONMNECTED to 192.168.116.85:6001

<-5e0053 086

-» Readback o.k.

-» Reading EEPROM into structure...

[ Messdaten anzeigen

| Diebuginfo anzeigen

Copy Schliefer

W Bus-Protakoll schreiben

Abb. 11.4:  Andern der IP-Adresse im Dialogfenster Freie Kommunikation
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12 Beschreibung der LaserDiagnosticsSoftware LDS

Die LaserDiagnosticsSoftware LDS ist die Steuerzentrale fUr alle PRIMES-Messgeréte, die Strahlverteilungen
oder Fokusgeometrien vermessen und daraus die Strahlpropagationseigenschaften ermitteln.

Die LaserDiagnosticsSoftware LDS steuert die Messungen und liefert die Messergebnisse grafisch aufberei-
tet zurtck.

Dartber hinaus wird aus den Messdaten die Messung bewertet, um lhnen Hinweise auf die Zuverlassigkeit
des Messergebnisses zu geben.

Starten Sie die LaserDiagnosticsSoftware LDS erst, wenn samtliche Gerate verkabelt und einge-
schaltet sind.

Starten Sie das Programm durch einen Doppelklick auf das PRIMES-Symbol @ in der neuen
Startmenugruppe oder die DesktopverknUpfung.

12.1 Grafische Benutzeroberflache

Zunéchst wird ein Startfenster gedffnet, in dem Sie wahlen, ob Sie messen wollen oder lediglich eine bereits
vorhandene Messung darstellen méchten (Werkseinstellung ,Messen®).

-

PRIMES LaserDiagnoseScftware - Willkemmen

Waz mochten Sie tun??
(% Messung durchfiibren [Messgerat muss angeschlossen sein)

" Yorhandene Messergebnisse darstellen (kein Messgerat notwendig)

PRIMES

oK | Cancel |

Copyright [c] Primes GmbH

19396-2016

e

Abb. 12.1:  Startfenster der LaserDiagnosticsSoftware LDS

Nachdem das angeschlossene Gerat erkannt worden ist, werden die grafische Benutzeroberflache und eini-
ge wichtige Dialogfenster gedffnet.

Damit Sie die entsprechenden Informationen schnell zuordnen kénnen, werden in den folgenden Kapiteln
spezielle Textauszeichnungen fur MenUpunkte, MenUpfade und Texte der Bedienoberflache verwendet.
Textauszeichnung Beschreibung

Text Kennzeichnet MenU Punkte.
Beispiel: Dialogenster Sensorparameter

Text1 > Text2 Kennzeichnet die Navigation zu bestimmten MenUpunkten.
Die Reihenfolge der MenUs wird durch das Zeichen ,>“ dargestellt.
Beispiel: Darstellung > Kaustik

Text Kennzeichnet MenUpunkte, Schaltflachen, Optionen und Felder.
Beispiel: Mit der Schaltflache Start

Abb. 12.2:  Textauszeichnungen fur Mentpunkte, Mentpfade und Texte der Bedienoberflache
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Die grafische Benutzeroberflache besteht im Wesentlichen aus einer Mend- und einer Werkzeugleiste, Uber
die Sie verschiedene Dialog- oder Darstellungsfenster aufrufen kdnnen.

—_|DT & H| 4 &8 E O [Unbenannt 0

T

Abb. 12.3:  Die wichtigsten Elemente der Benutzeroberflache

Sie kdnnen parallel verschiedene Mess- und Dialogfenster 6ffnen. Dabei bleiben einige grundsétzlich wichtige
Fenster (fUr das Messen oder die Kommunikation) permanent im Vordergrund. Alle anderen Dialogfenster
werden Uberblendet, sobald Sie ein neues Fenster 6ffnen.

Abb. 12.4:  Die wichtigsten Dialogfenster

Revision 02/2018 DE 39



PRIMES

LaserQualityMonitor LQM

1211

Die Mendlileiste

In der Mendleiste 6ffnen Sie per Mausklick alle Haupt- und Unterments, die das Programm bietet.

ES-

Abb. 12.5:

Datei Bearbeiten

Kopieren
Ebene laschen

Alle Ebenen laschen

Messung

[ @ & B

Benutzerlevel dndern...

—a
MNeu

Offnen...
SchlieBen
Alle Dateien SchlieBen

Speichern

Speichern unter...
Export...

Messeinstellungen laden...

Messeinstellungen speichern...
Protokoll...

Drucken...

Vorschau Drucken...
Zuletzrt gedffnete Datei

Ende

Die MenUleiste

B O

Falschfarben...

Isometrie...
Isometrie 30...
Ubersicht (86%)...

Kaustik...

Rohstrahl...
Symmetrieprafung...
Feste Schnitte...
Variable Schnitte...
Graphische Ubersicht...
Systernstatus...

Evaluiere Dokument...

Farbtafeln...
Werkzeugleiste

Position...

Evaluation ...

.

Messumgebung...

Sensorparameter...
Einstellung: Strahlsuche...
CCD Geratelnfo...

CCD Einstellung...

LQM - Justage...

Leistungsmessung...
Einzelmessung...
Kaustik...

Start Justiermode

Optionen...

Falschfarben (gefiltert) ...

Ubersicht (2. Moment]...

Evaluierungsparameter...

Darstellung  Kommunikation | Skript | Hilfe

| LQN #209

—a
Editor...

Auflisten...
Pytheon...

h.foc

Uber

B —
Gerdte suchen

Freie Kommunikation...

Liste gesuchter Geréte..,

Altivierung...

die LaserDiagnoseSoftware...
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12.1.2 Die Werkzeugleiste

Durch Anklicken der Symbole in der Werkzeugleiste sind die folgenden ProgrammmenuUs zu 6ffnen.

Dateiverwaltung Darstellungsart Dateiauswahl Ebenenauswahl

v v v v
1 & B¢ < E O [MessungLom_22e7.0c  +| [Eveneo  ~|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Abb. 12.6:  Symbole in der Werkzeugleiste

1 - Neuen Datensatz anlegen

2 - Existierenden Datensatz 6ffnen

3 - Aktuellen Datensatz speichern

4 - Isometriedarstellung des ausgewahiten Datensatzes 6ffnen
5 - Variable Schnitte-Darstellung &ffnen

6 - Ubersicht (86 %) &ffnen

7 - Falschfarbendarstellung 6ffnen

8 - Kaustikprasentation 2D

9 - Liste mit allen gedtffneten Datensétzen

10 - Anzeige der ausgewahlten Messebene

11 - Anzeige der am Bus verfUgbaren Messgerate Uber grafische Symbole

Alle Messergebnisse werden immer in das in der Werkzeugleiste ausgewahlte Dokument geschrieben. Nur
hier angewahlte Dokumente kénnen dargestellt werden. Nach dem Offnen mussen Sie die Datenséatze expli-
zit anwahlen.

Revision 02/2018 DE 41



PRIMES

LaserQualityMonitor LQM

12.1.3

Datei

Neu

Offnen

SchlieBen

Alle Dateien schlieBen
Speichern

Speichern unter

Export
Messeinstellungen laden

Messeinstellungen spei-
chern

Protokoll

Drucken

Vorschau Drucken
Zuletzt gedffnete Datei
Ende

Bearbeiten

Kopieren

Ebene l6schen

Alle Ebenen 16schen
Benutzerebene wechseln
Messung

Messumgebung

Sensorparameter

LQM-Justage
Einstellung Strahlsuche
CCD Geréteinfo

CCD Einstellungen

Meni-Ubersicht

Offnet eine neue Datei fiir die Messdaten

Offnet eine Messdatei mit den Erweiterungen “.foc” oder “.mdf*
SchlieBt die Datei, die in der Werkzeugleiste ausgewahlt ist
SchlieBt alle gedffneten Dateien

Speichert die aktuelle Datei im “.foc”- oder “mdf.“-Format

Offnet das Men(i zur Speicherung der Daten, die in der Werkzeugleiste ausgewahlt sind.
Nur Dateien mit den Erweiterungen “.foc* oder “.mdf* kdnnen zuverlassig wieder eingele-
sen werden

Exportiert die aktuelle Datei im Protokoll-Format “.xIs“ und “.pkl*
Offnet eine Datei mit Messeinstellungen mit der Erweiterung “.ptx“

Offnet das Menil zum Speichern der Einstellungen des letzten Programmiaufs. Nur Da-
teien mit der Erweiterung “.ptx“ kdnnen gedffnet werden

Startet ein Protokoll der numerischen Ergebnisse. Sie kdnnen wahlweise in eine Datei
oder eine Datenbank geschrieben werden

Offnet das Standard-Druckmenti
Zeigt den Inhalt des Druckauftrags
Zeigt die zuvor gedffnete Datei an

Beendet das Programm

Kopiert das aktuelle Fenster in die Zwischenablage
Loscht die Daten aus der in der Werkzeugleiste angewahlten Ebene
Loscht alle Daten aus der in der Werkzeugleiste angewahlten Datei

Durch Eingabe eines Passwortes wird eine andere Benutzerebene aktiviert

Hier kdnnen verschiedene Systemparameter eingegeben werden, z. B.:
- Referenzwert fir die Laserleistung

- Brennweite (fir den LaserQualityMonitor LQM nicht relevant)

- Wellenlange

- Bemerkungen

- Geréat-Offset (Abstand LQM - Laserquelle)

Folgenden Gerateparameter kénnen hier z. B. eingestellt werden:
- die rdumliche Aufldsung (32, 64, 128 oder 256 Pixel)

- die mechanischen Bewegungsgrenzen in z-Richtung

- Auswahl eines der am Bus angeschlossenen Messgerate

- die Deaktivierung der z-Achse

Ausrichtung zum einfallenden Laserstrahl
Einstellungen der Parameter flr die Strahlsuche
Liefert Informationen Uber Gerateparameter

Spezielle Einstellungen kénnen hier vorgenommen werden:
- Triggermode

- Triggerlevel

- Integrationszeit

- Wellenlange
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Leistungsmessung

Einzelmessung

Kaustik

Start Justiermode
Optionen
Darstellung
Falschfarben...

Falschfarben (gefiltert)

Isometrie...

Isometrie 3D
Ubersicht (86%)
Ubersicht (2. Moment)
Kaustik

Rohstrahl

Symmetrieprifung
Feste Schnitte

Variable Schnitte

Graphische Ubersicht

Systemstatus
Evaluierungsparameter

Farbtafeln

Werkzeugleiste
Position
Evaluation
Kommunikation

Geréate suchen

Freie Kommunikation

Liste gesuchter Geréate

FUr den LaserQualityMonitor LQM nicht relevant

Dieser Menipunkt ermdglicht den Start von Einzelmessungen, des Monitorbetriebs und
dem Videomode

Ermdéglicht den Start einer Kaustikmessung. Sowohl automatische Messungen als auch
Serienmessungen manuell eingestellter Parameter sind méglich. Die automatische
Messung beginnt mit einer Strahlsuche und durchlduft dann selbsténdig den gesamten
Messablauf. Lediglich der zu untersuchende z-Bereich sowie die Zahl der gewlinschten
Messebenen muss eingegeben werden.

Flr den LaserQualityMonitor LQM nicht relevant

Ermdglicht die Einstellung von Gerateparametern

Falschfarbendarstellung der raumlichen Leistungsdichteverteilung

Anwendung einer raumlichen Filterung (Spline-Funktion) auf die Falschfarbendarstellung
der Leistungsdichteverteilung

3-dimensionale Darstellung der réumlichen Leistungsdichteverteilung

Erlaubt 3D-Ansicht von Kaustik und Leistungsdichteverteilung sowie eine optionale
Isophotendarstellung

Numerische Ubersicht der Messergebnisse in den verschiedenen Ebenen basierend auf
der 86 % Strahlradiusdefinition

Numerische Ubersicht der Messergebnisse in den verschiedenen Ebenen basierend auf
der 2. Momenten Strahlradiusdefinition

Ergebnisse der Kaustikmessung und die Resultate des Kaustikfits - wie
BeugungsmaBzahl M2, Fokuslage und Fokusradius

Informationen zur Rickrechnung auf den Rohstrahl

Analysewerkzeug zur Prifung der Strahlsymetrie besonders fir die Justage von
Laserresonatoren. Keine Standardfunktion des Geréates

Darstellung der raumlichen Leistungsdichteverteilung mit festen Schnittlinien bei 6 unter-
schiedlichen Leistungsniveaus

Darstellung der raumlichen Leistungsdichteverteilung mit frei wéhlbaren Schnittlinien.

Ermdglicht eine Auswahl graphischer Darstellungen - unter anderem des
Radius, der x - und y - Position Uber der z-Position oder der Zeit

FUr den LaserQualityMonitor LQM nicht relevant
Laden gespeicherter Evaluierungsparameter

Verschiedene Farbtabellen sind verfugbar um z. B. Beugungsph&nomene detailliert
analysieren zu kénnen

Zum Anzeigen oder Ausblenden der Werkzeugleiste
Verfahren des Gerétes in eine definierte Position

Vergleich der Messwerte mit definierten Grenzwerten und Auswertung (optional)

Das System sucht den Bus nach den verschiedenen Gerateadressen ab. Das ist not-
wendig, wenn die Geratekonfiguration am PRIMES-Bus nach dem Starten der Software
geéndert wurde.

Darstellung der Kommunikation auf dem PRIMES-Bus.

Listet die Gerateadressen der einzelnen PRIMES-Geréte auf.
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Aktivierung

Editor Offnet den Skriptgenerator, ein Werkzeug, um komplexe Messablaufe automatisch zu
steuern (mit einer von PRIMES entwickelten Skriptsprache).

Auflisten Zeigt eine Liste der gedffneten Fenster an.

Python Offnet den Skriptgenerator, um komplexe Messabléufe automatisch zu steuern

(Skriptsprache Python).

Ermdglicht die Freischaltung von Sonderfunktionen

Uber die
LaserDiagnosticsSoftware
LDS

Liefert Informationen Uber die Softwareversion

Tab. 12.1:  MenU Ubersicht
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12.2 Datei

Dieses Menu umfasst unter anderem die Verwaltung von Mess- und Einstellungsdaten.

12.21 Neu (Meni Datei > Neu)

Mit Neu erstellen Sie eine neue Datei.

12.2.2  Offnen (Menii Datei > Offnen)

Mit Offnen offnen Sie eine ausgewéhlite Datei.

12.2.3 SchlieBen/Alle Dateien SchlieBen (Meni Datei > SchlieBen/Alle Dateien SchlieBen)

Mit SchlieBen wird die aktuell gedffnete Datei geschlossen. Mit Alle Dateien SchlieBen werden samtliche
gedffente Dateien geschlossen.

12.2.4 Speichern (Menii Datei > Speichern)

Die aktuell gedffnete Datei wird gespeichert. Der Standard-Dateityp ist ein bindres Datenformat mit minima-
lem Speicherbedarf. Die Dateiendung fur eine Messdatei diesen Typs ist “.foc’. Alternativ dazu ist es mdglich,
die Daten in ein ASCII-Format zu speichern mit der Erweiterung “.mdf’. Informationen zum Dateiformat ‘.mdf’
finden Sie im Anhang (Kap. 20.5 auf Seite 116). Nur Dateien mit diesen Formaten k&nnen vom Programm
geoffnet werden.

12.2.5 Speichern unter (Menl Datei > Speichern unter)

Sie mUssen einen Dateinamen vergeben, den Speicherort und das Dateiformat wahlen.

Speichern Sie Messdaten nur mit den Erweiterungen ,,.foc” oder ,.mdf*. Sie kénnen Messdaten nur
betrachten, wenn Sie die entsprechende Datei explizit in der Werkzeugleiste ausgewahlt haben.

12.2.6 Export (Menii Datei > Export)

Schreibt die Pixelinformation der Leistungsdichteverteilung in eine Excel-Tabelle (*.xls). Alternativ kdnnen die
numerischen Ergebnisse aus einer ,..foc“-Datei in eine Tab-separierte Textdatei (*.pkl) gespeichert werden, die
in Microsoft Excel importiert werden kann. Die pkl-Exportfunktion hat den Koordinatenursprung im Zentrum
des Messbereichs (gelber Punkt).

1
Y : Messbereich

Laserstrahl Messfenster

Nullpunki pkl-Koordinaten

— X

Abb. 12.7:  Koordinaten der pkl-Exportfunktion (nicht massstéblich dargestellt)
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12.2.7 Messeinstellungen laden (Menii Datei > Messeinstellungen laden)

Bereits gespeicherte Einstellungen kdnnen Sie mit Messeinstellungen laden wieder zu aktuellen Einstellun-
gen machen. Die standardmaBige Erweiterung fUr eine Einstellungsdatei des LaserQualityMonitor LQM ist

¢ )

ptx’.
12.2.8 Messeinstellungen speichern (Menl Datei > Messeinstellungen speichern)
Sie speichern die aktuellen Messeinstellungen (.ptx-Datei).

12.2.9 Protokoll (Meni Datei > Protokoll)

Sie kénnen die berechneten Messresultate aus einer einzelnen Ebene direkt in eine Textdatei schreiben.
Dabei werden gespeichert:

e Datum und Zeit der Messung
e Strahllage und Strahlradius (nach 86 %- und 2. Moment Definition)

Dazu aktivieren Sie das Kontrollkastchen Schreiben. Dann kdnnen Sie in das Feld Dateiname direkt den
Namen eingeben oder mit der Schaltflache Auswéhlen das Standardauswahlment nutzen.

Protokoll ot e

Frotokolldatei

Dateiname: |CATempsProtots  Auswihlen

Abb. 12.8: Fenster Protokoll

12.2.10 Drucken (Menu Datei > Drucken)

Sie kénnen direkt aus dem Programm heraus einen Drucker ansprechen. Das aktuelle Fenster kann mit dem
MenUpunkt Drucken im MenU Datei gedruckt werden. Dabei sind auch Einstellungen von Formaten usw. mit
dem MenUpunkt Eigenschaften moglich.

12.2.11 Vorschau Drucken (Menii Datei > Vorschau Drucken)

Zeigt in einer Vorschau wie der Druck auf Papier aussehen wird.

12.2.12 Zuletzt gedffnete Datei (Menii Datei > zuletzt geéffnete Datei)
Auswahl der zuletzt bearbeiteten Dateien.

12.2.13 Ende (Menii Datei > Ende)

Beendet das Programm.
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12.3 Bearbeiten

12.3.1  Kopieren (Menii Bearbeiten > Kopieren)

Mit Hilfe der Kopierfunktion ist ein direkter Export von Grafiken in andere Programme mdglich. Der Inhalt des
aktuellen Fensters wird dabei in die Windows-Zwischenablage Ubertragen.

12.3.2 Ebene I6schen (Menii Bearbeiten > Ebene I6schen)

Der Inhalt der aktuell angezeigten Messebene des Messdatensatzes, der in der Werkzeugleiste ausgewahit
ist, wird gel6scht.

12.3.3 Alle Ebenen I6schen (Menii Bearbeiten > Alle Ebenen I6schen)

Der Inhalt aller Messebenen des Messdatensatzes, der in der Werkzeugleiste ausgewahlt ist, wird geldscht.

12.3.4 Benutzerlevel &ndern (Menl Bearbeiten > Benutzerlevel &ndern)

Durch Eingabe eines Passwortes wird eine andere Benutzerebene aktiviert.
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12.4 Messung

1241 Messumgebung (Menl Messung > Messumgebung)

Eine Beschreibung der Einstellungen fir den LaserQualityMonitor LQM finden Sie im Kapitel 13.4.2 auf Seite
97.

Messumgebung I.&J

Eemerkung:

Brennweite; | 204936 mm

Z-Achsen Offset:

Ii
a

A-Achsen Offset: (0 mm
a
Ii

‘f-Achsen Offset:

Koordinatenratation: | Girad

wellenldnge: | 1054 | pm

Gerit-Offset: |0.000 m
Mlax. Leistung: (E000 w
Aktualisieren | [+ Messung
in
all. Ebenen aktualizieren " Dokument

[

Abb. 12.9: Dialogfenster Messumgebung

Im Dialogfenster Messumgebung konnen Daten wie der Lasertyp, Informationen zum Kollimator usw. ge-
speichert werden. Diese Daten kénnen Uber Darstellung > Ubersicht gelesen werden.

der Software als Trennzeichen verwendet. Wird es im Kommentarfeld ,Bemerkung” eingesetzt,
kdnnen Probleme beim Speichern und Wiederlesen von Messdaten auftreten.
Einen Zeilenwechsel erzwingen Sie mit der Tastenkombination: <Strg> + <Eingabe>.

@ Bitte verwenden sie im Kommentarfeld ,,Bemerkung* nicht das Zeichen #. Dieses Zeichen wird in

Die Eingabe der Leistung ist ein Bezugswert fUr die relative Leistungsstellung im Mentpunkt Einzelmessung
oder Kaustikmessung. Weiterhin kdnnen Sie einen z-Achsen-Offset sowie Koordinatendrehwinkel eingeben.
Die Wellenlange bildet die Basis fur die korrekte Bestimmung der BeugungsmafBzahl M2. Wahlbar sind:

e 1.064 pm flr Nd:YAG-Laser

e (0.532 upm fUr GrUne Laser

e (0.355 um fUr UV-Laser

Sie kénnen die Wellenlange auch numerisch eingeben.

Die Eintrage kénnen Sie auch nach einer Messung mit der Schaltflache Aktualisieren noch verandern. Mit
der Schaltflache all. Ebenen aktualisieren werden die eingegebenen Werte eingeflgt und abgeglichen,
wahrend die Schaltflache Aktualisieren nur auf den Wert in der aktuellen Ebene verweist.
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12.4.2 Sensorparameter (Menl Messung > Sensorparameter)

F o]
Sensorparameter | 2 |
Sperrberaich Gerat:
Law ~
LIPRA:
Aubl&sung #: m
Aubl&sung ' m
Dietek.tor
Mame:

| -]
e |

Manuelle 2-Achse

v, | ooo oz [ oo

-
W oo 22 | 400 P
=

va: | 000 z3 | taos

Ok

Abb. 12.10: Dialogfenster Sensorparameter

Sperrbereich
Far den LaserQualityMonitor LQM nicht relevant.

Gerat
Uber diesen Eintrag wahlen Sie das Gerét aus, das bedient werden soll. Je nach Anzahl der angeschlosse-
nen Gerate werden zusatzlich Geratenummern vergeben.

UPM
Fur den LaserQualityMonitor LQM nicht relevant.

Auflésung

Hier geben geben Sie die Anzahl der Pixel im Messfenster von 32 x 32 bis 256 x 256 Pixel vor.

In der Regel sind 64 x 64 Pixel ausreichend. Bitte beachten Sie, dass eine groBere Anzahl von Pixeln zu einer
langeren Messdauer fUhrt.

Detektor
Far den LaserQualityMonitor LQM nicht relevant.

Manuelle Z-Achse
Far den LaserQualityMonitor LQM nicht relevant.
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12.4.3 Einstellung Strahlsuche (Menlii Messung > Einstellungen: Strahlsuche)

Hier werden die Parameter flr die automatisierte Strahlsuche eingestellt. Die allgemeine Voreinstellung ist fur
viele Standardanwendungen hilfreich.

Einstellungen

Strahlsuche

il

Funkt #:

Funkt ' 128

4

Trigger:

Prozent: 3

Iessfenster

Faktar:

b 4

1T

Abb. 12.11: Dialogfenster Einstellungen: Strahlsuche

Die Strahlsuche-Parameter kbnnen wie folgt eingestellt werden:

Punkt X, Punkt Y
Auswahl der raumlichen Auflésung.

Trigger
Die Signalschwelle (Trigger) ist abhangig vom Nullniveau des Messsystems.

Prozent

Der Prozentwert gibt an, um wieviel das Signal das Nullniveau Uberschreiten muss, um als Strahl erkannt zu
werden. Diese GroBe wird durch das Signal/Rauschverhdltnis des Detektors bestimmt.

Messfenster Faktor

Der Messfenster-Faktor bestimmt die GroBe des Messfensters bei der Strahlsuche. Der Faktor gibt an, um
wievielmal groBer das Messfenster im Verhaltnis zum Strahldurchmesser gewahit wird.
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12.44 CCD Geréateinfo (Menli Messung > CCD Geréteinfo)

Im MenU Messung > CCD Geréteinfo sind die wichtigsten Geratedaten dargestellt. Man kann dort sowohl
die VergréBerungsdaten des Messobjektivs ablesen als auch priifen, welcher Strahlweg geschaltet ist.
Werden statt der tatsachlichen VergroBerung offensichtliche Default-Werte (1:1) angezeigt, dann prifen Sie
bitte die Montage des Messobjektivs.

CCD Gerdte-Info *

Abb. 12.12: Fenster CCD Geréteinfo
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12.4.5 CCD Einstellung (Menu Messung > CCD Einstellung)

Eine Beschreibung der Einstellungen fir den LaserQualityMonitor LQM finden Sie im Kapitel 13.4.1 auf Seite
96.

F b |
CCD Einstellung )
Triggermoadi CCD Einstellung
CCO
(* Cw i Quasi-cw-hMezsung H
[ Getriggerter Betrieh

0S Delay: |12 pE
Integrationsdauer: 1333 ps

CCO-Betriebzmodi
" Untergrund
(" Rohdaten
(% Messdaten

YT XN NG

Filterrad wellenlinge Trigger Lewel

(*  manuell O
' : wellenlinge: 1064 = Triggerlevel: - ————— IW

Filter referenced: THSGETERANNEL | hormal Trigger :lv

; Wergrdferung: | 4885 .
Selected Filter: : | Transfer Signal: | Do Transfer :l'
Filter Factor: Test | Stap |

Aktualizieren

Abb. 12.13: Dialogfenster CCD Einstellung

Im Dialogfenster CCD Einstellung werden die Wellenldnge, die Abschwéachung und der Betriebsmodus
festgelegt.

Triggermodi

Je nach Betriebsmode des zu vermessenden Lasers muss hier die passende Einstellung vorgenommen
werden. Hierbei ist zu beachten, dass gepulste Laser mit einer Pulsfrequenz gréBer 500 Hz im Modus cw
vermessen werden kénnen. Steht der Betriebsmode jedoch auf gepulst und es handelt sich um ein cw
Lasersystem, wird das Messgerat immer mit einer Fehlermeldung ,Error Black Pixel Measurement® oder
»1ime out during Measurement® auf eine Messanforderung reagieren.

Delay

Diese Funktion kann nur bei dem Triggermodus ,getriggerter Betrieb® benutzt werden. Eingestellt wird an
dieser Stelle die Zeit, die das Messsystem zwischen dem Erkennen eines Triggerpulses und dem Start der
Messung warten soll. Zusammen mit der Funktion ,Integrationsdauer®, kénnen definierte ,Fenster” aus
Pulszyklen (z. B. genau 1 Puls, oder Teile eines ms-Pulses) vermessen werden. Der minimale Delay betragt
12 ps.

CCD-Betriebsmodi

Hier k&nnen drei verschiedene Modi eingestellt werden. Ist die Einstellung Rohdaten aktiviert, liefert das
Messsystem bei Messanforderung die unkompensierten Daten des CCD zurlick. Diese kdnnen gerade bei
NIR-Laserstrahlung stark mit Messfehlern wie zum Beispiel dem Ausleserauschen ,Smear” behaftet sein.
Auch die aus diesen Daten generierten numerischen Strahldaten sind davon betroffen.
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Ist als Betriebsmode Untergrund ausgewahlt, werden beim Messen nur die Korrekturdaten tbermittelt. Die
Defaulteinstellung sollte hier aber immer der Mode Messdaten sein. Nur wenn dieser Mode eingestellt ist,
kann das Messsystem belastbare Messwerte liefern.

Integrationsdauer

Diese Funktion legt eine definierte Integrationsdauer fest. Hierzu muss zuerst der Optimizer deaktiviert wer-
den, da sonst die Integrationsdauer vom Messgerat selbst optimiert und somit verandert wird. Auch diese
Funktion findet hauptséchlich bei der Vermessung von gepulsten Lasersystemen Anwendung.

Filterrad
Fur den LaserQualityMonitor LQM nicht relevant.

Wellenlange

Aufgrund der wellenlangenabhangigen GesamtvergroBerung der kamerabasierten Messsysteme muss vor je-
der Messung gepruft werden, dass hier die richtige Auswahl getroffen wurde. Bei den hier angezeigten Wel-
lenlangen handelt es um die Kalibrierpunkte des Messobjektivs. Aufgrund der achromatischen Eigenschaften
der Messobjektive kann beispielsweise mit dem Kalibrierpunkt bei 1064 nm in einem Wellenlangenbereich
zwischen 1030 und 1100 nm gemessen werden, ohne dass signifikante Messfehler entstehen.

Trigger

Das Triggermenu ist nur flr das Vermessen von gepulsten Lasersystemen von Bedeutung. StandardmaBig
ist der Triggerdiode ein fester Wert (2001) vorgegeben. Dieser Wert beschreibt den Schwellwert, bei

dem ein Triggersignal ausgegeben wird. Stellt man den Trigger auf automatisch um, wird der Triggerlevel
zunéchst auf den maximalen Wert gesetzt. Die Schaltflache Test wird in Optimize umbenannt. In der
Optimize-Routine (Laser muss eingeschaltet sein) wird die Triggerschwelle stufenweise herabgesetzt, bis
der LaserQualityMonitor LQM einige Triggersignale bekommt (unterer Triggerlevel). AnschlieBend wird der
Triggerlevel so lange angehoben, bis der LaserQualityMonitor LQM kein Triggersignal mehr bekommt (oberer
Triggerlevel). Der endguitige Triggerlevel bildet sich aus dem arithmetischen Mittel der beiden Grenzwerte.
Unter dem MenUpunkt Trigger Channel kann der externe Triggereingang aktiviert werden. Transfer Signal
betrifft den Transferausgang des LaserQualityMonitor LQM. Hier kann festgelegt werden, bei welchem Zu-
stand des CCD-Sensors ein Triggersignal (z. B. flr das Einschalten des Lasers) gegeben werden soll.

Power Measuring Bharmat

®

Eingang Ausgang
Externer Trigger Interer Trigger
BNC BNC

Abb. 12.14: Triggeranschlilisse
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Allgemeine Ablaufsteuerung

e |eeren der CCD-Register

e Wartepunkt in Zeile a (Zeile in dem der Phototransfer stattfindet) ansteuern; falls wahrend Sub-Puls Trig-
ger kommt, Zeile a wiederholen (-> KZW = KeinZeilenWechsel)

Ewvil. auf Trigger warten, dabei Zeile a wiederholen (KZW)

Evil. Delay abwarten, dabei Zeile a wiederholen (KZW)

In Zeile a Uber SUB-Puls (-> Léschen der Ladung in den Photodioden) Wartepunkt ansteuern
Integration — kein Takten (Schieben der Ladungen durch die Register) des CCD

Takten beginnt wieder, wenige AD-Zyklen spater: Phototransfer

Auslesen der CCD-Register; bei passenden Adressen (= gewinschtes Pixel) wird Messwert an AD-
Wandler weitergeleitet.

Die verschiedenen Signale, die auf den Transferausgang gelegt werden kénnen, markieren bestimmte Zeit-
punkte wahrend der Ablaufsteuerung:

Transfer-Signale

Do Transfer

Do Transfer & XEnde
Sub
Start Done

Wait For Trigger

Integration Done

Photo Cycle

Bedeutung

Ist high, wenn das CCD in Zeile a am Wartepunkt steht (heiBt so, weil in dieser Zeile auch
der Phototransfer stattfindet — wenn er nicht gerade durch KZW unterdrtickt wird).

Ein kurzer high-Puls, wenn wir das Ende der Zeile a erreichen.
Ist high, solange ein Sub-Puls 1auft.

Wird high, wenn das CCD bereit ist zur Integration (bzw. zum Warten auf Trigger), also
in Zeile a am Wartepunkt steht. Wird erst wieder low, wenn das CCD ausgelesen ist. Die
positive Flanke kdnnte man nutzen, um den Laser zu zlnden.

Wird high, wenn das CCD in Zeile a am Wartepunkt steht und auf Triggersignal wartet.
Wird low, sobald der Trigger eintrifft und der Delay beginnt. Bei ungetriggertem Betrieb
entsteht nur ein kurzer high-Puls. Kénnte man, neben der Trigger out-Buchse, zur Uber-
prufung der Triggerung nutzen.

Wird high, sobald die Integration abgeschlossen ist. Wird wieder low, wenn das CCD
ausgelesen ist.

Wird high, wenn das CCD bereit ist zur Integration. Wird low, sobald die Integration
abgeschlossen ist. Bei ungetriggertem Betrieb gibt die high-Phase also genau die
Integrationszeit wieder.

Tab. 12.2:  Signale die auf den Transferausgang gelegt werden kénnen
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12.4.6 LQM-Justage (Meni Messung > LQM-Justage)

Eine Beschreibung der Einstellungen fur den LaserQualityMonitor LQM finden Sie im Kapitel [13.3 auf Seite

LOM-Justage

x1=0.00, x2=0.00, alphax=0.0000 Justage starten

¥1=0.00, y3=0.00. alpha¥=0.0000

Abb. 12.15: Dialogfenster LQM-Justage

12.4.7 Leistungsmessung (Menil Messung > Leistungsmessung)

Flr den LaserQualityMonitor LQM nicht relevant.
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12.4.8 Einzelmessung (Meni Messung > Einzelmessung)

23

2
3
22 S I —
Stop Motor —. 5
L= Ebene ;I 6
0.00 lI 7
21 Knpiere 8
. Strahlsuchnm 9
—I0 S A
20 — I
: N[ [
. Cleicipry, o .I i3

0.0

—

19 18 17 16 15 14

Abb. 12.16: Dialogfenster Messeinstellungen
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1 Einzelmessung
Monitor
Videomode

2 Start

3 Stop

4 Reset

5 Stop Motor

6 Ebene

7 Eingabefeld z

8 Kopieren

9 Strahlsuche

10 Scan

11 opt. Verst.

12 Leist.

13 Eingabefeld Leist.

14 Eingabefeld Verst.

15 Mittelung

16 Mittelung

17 LED-Symbol und
Balkenanzeige

18 Falschfarben

19 Zoom

20 Symmetrisch

21 XY

22 Anzeigefeld

23 z

Tab. 12.3:

Einzelmessung in der ausgewahlten Ebene
Wiederholende Messungen in der ausgewahlten Ebene
Wiederholte Ausgabe der Rohdaten in der ausgewahlten Ebene

Startet eine Messung in der aktuell ausgewdhlten Ebene

Beendet die Messung in der aktuell ausgewahlten Ebene

Das Messgerat wird zurlickgesetzt (reset)

FUr den LaserQualityMonitor LQM nicht relevant

Auswahl der Messebene (0-49) explizit oder Uber die Schaltflachen (+/-)
Numerische Eingabe der z-Position

Kopiert alle Einstellungen (FenstergréBe und -position; x, vy, z; usw.) von vorheriger Ebene
in die aktuelle Ebene (z. B. 1>>2)

Startet eine automatische Strahlsuche in der aktuellen Messebene

Startet eine automatische Strahlsuche mit dem LaserQualityMonitor LQM. Der Al-
gorithmus arbeitet bei fester z-Position und sucht nur im Bereich des eingestellten
Messfensters

Schieberegler zum Einstellen der optischen Verstéarkung (Integrationszeit des CCD)
Schieberegler zum Einstellen der Laserleistung, um sie in der Software zu speichern
Numerische Eingabe der Laserleistung, um sie in der Software zu speichern
Numerische Eingabe der elektrischen Verstarkung

FUr den LaserQualityMonitor LQM nicht relevant

FUr den LaserQualityMonitor LQM nicht relevant

Anzeige fur den Grad der Signalsattigung (LED grin 2 iO, rot 2 niO)

Aktiviert die Option Falschfarbendarstellung
Optische VergrdéBerung des Messfensters

Diese Option erzwingt die Verwendung quadratischer Messfenster, deren GroBe allein
Uber x einstellbar ist

Einstellen der MessfenstergréBe fur nicht quadratische Fenster
Messfenster zeigt das aktuelle Messergebnis

Schieberegler zum Einstellen der z-Position

Erklarung der Eingabe- und Einstellelemente
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Mit dem Dialogfenster Messeinstellungen kdnnen entweder Einzelmessungen oder wiederholte Messungen
durchgefiihrt werden. Die Messfensterposition kann manuell oder automatisch eingestellt werden.

Steuerung Messmodi (Einzelmessung, Monitor und VideoMode)

Insgesamt kénnen hier drei verschiedene Messmodi ausgewahlt werden. In den Messmodi Einzelmessung
und Monitor werden alle ndtigen Kompensationen (Smear, Diffusion) und Belichtungszeitanpassung bei jeder
Messung neu durchgefihrt. In diesen Modi werden gultige Messdaten erzeugt.

Der Messmodus VideoMode funktioniert nur bei einer Ethernet-Verbindung und erzeugt keine validen Mess-
daten. Anders als in den Messmodi Einzelmessung und Monitor werden im Messmodus VideoMode nur
Rohdaten Ubermittelt. Falls der CCD-Sensor bei einer Messung Ubersteuert (ersichtlich an der Farbe rot im
Anzeigefeld zur Signalsattigung und/oder einem A/D-Wandlerwert von 4095 in der Darstellung Freie Schnit-
te), sollten Sie die Verstarkung mit dem Schieberegler opt. Verst. (optische Verstarkung) reduzieren und die
Messung wiederholen.

Aufgrund der ,hohen* Messfrequenz von ca. 5 Hz kann diese Betriebsart insbesondere beim Ausrichten des
Gerates eingesetzt werden. Die numerischen Ergebnisse sollten nicht absolut, sondern immer relativ zuein-
ander bewertet werden.

Leistung (Leist.)

Der Schieberegler stellt die tatséchliche Laserleistung ein, sodass der Softwarealgorithmus die raumliche
Leistungsdichte berechnen kann. Es kann auf jede Leistung bis zum Maximum eingestellt werden.

Die maximale Leistung wird unter im MenU Messung > Umgebung eingegeben. Die Berechnung der
Leistungsdichten erfolgt bezogen auf die hier eingestellten Leistungswerte. In einer Messdatei kon-

nen bis zu 50 Einzelmessungen aufgenommen werden. Die Ergebnisse kébnnen mit den verschiedenen
Prasentationsfunktionen der LaserDiagnosticsSoftware LDS einfach verglichen und analysiert werden.

Optische Verstarkung (opt. Verst.)

Diese Funktion aktiviert die automatische Anpassung der Belichtungszeit des CCD bei jeder Messung. Nur
bei aktivierter Funktion kann das Signal/Rausch-Verhaltnis Uber eine Kaustikmessung konstant hoch gehal-
ten werden.

Fur spezielle Messanwendungen kann es allerdings auch durchaus sinnvoll sein, diese Funktion zu deakti-
vieren und die Belichtungszeit fest auf einen Wert zwischen 12 ps und 200 ms einzustellen. Gegebenenfalls
muss auch die Abschwachung durch einen anderen Neutralglasfilter erhdht werden.

Kopieren

Mit der Schaltflache Kopieren kénnen Sie die Messeinstellungen der FenstergréBe und -position, Leistung
und Verstarkung aus der jeweils vorhergehenden Messebene Ubernehmen.

Strahlsuche

Mit der Schaltflache Strahlsuche startet eine automatische Strahlsuche. Das System sucht dabei nur im
Gebiet des aktuell eingestellten Fensters auf der eingestellten z-Position.

Wird die Strahlsuche erfolgreich abgeschlossen, so wird ein Messfenster in geeigneter GréBe und Position
im Anzeigefeld eingeblendet. Mit der Schaltflache Start kann dann der Strahl aufgenommen werden. Die
GroBe des Messfensters hangt von der VergréBerung des Messobjektivs ab. EinflussgréBen sind hierbei das
Messobjektiv und die Wellenlange.

Scan

Bei Geraten wie zum Beispiel dem LaserQualityMonitor LQM ist das Messfenster sehr viel kleiner als der

mit der x- und y- Achse gewahrleistete Messbereich (2 mm x 2 mm). Deshalb wurde die Strahlsuche mit
dem Befehl Scan ergénzt. Wird ein Scan gestartet, tastet der LaserQualityMonitor LQM automatisch den
Messbereich ab. Ist ein Punkt maximaler Intensitat ermittelbar, zoomt der LaserQualityMonitor LQM automa-
tisch auf dieses Gebiet und passt die MessfenstergroBe an.
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GroBe des Messfensters

Bei der manuellen Strahlsuche kénnen Sie die Lage und die GréBe des Messfensters im Dropdown-Meni in-
nerhalb der mechanischen Grenzen selbst festlegen. Die Lage des Messfensters kénnen Sie durch Anklicken
und Verschieben des Rahmens mit der Maus verandern.

z-Schieberegler

Die Lage des Fensters in z-Richtung (H6he) kann durch den z-Schieberegler oder Uber eine numerische
Eingabe festgelegt werden.

Symmetrisch

Ist diese Funktion aktiviert, werden nur quadratische Messfenster zugelassen. Soll ein elliptischer oder auch
ein rechteckiger Laserstrahl vermessen werden, sollte zur optimalen Anpassung der Messfenster diese Funk-
tion deaktiviert werden.

Falschfarbendarstellung

Die Falschfarbendarstellung wird durch Anklicken der entsprechenden Schaltflache aktiviert. Eine Messung
wird mit der Schaltflache Start gestartet. Die Auswahl Monitor und das Drlcken der Schaltflache Start star-
tet eine fortlaufend wiederholende Messung mit aktuellen Einstellungen. Die Wiederholrate ist abhangig von
der raumlichen Aufldsung und der Art der Kommmunikation zwischen dem PC und dem LaserQualityMonitor
LQM.

Zoom-Funktion
Die Zoom-Funktion erméglicht eine DetailvergréBerung des Messbereichs.
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12.4.9 Kaustik (Menii Messung > Kaustik)

Die Kaustikmessung ist eine Serienmessung, bei der die z-Position variiert wird. Dabei wird jeder z-Position
eine eigene Messebene mit den entsprechenden Messergebnissen zugeordnet. Da sich in jeder z-Position
Strahlradius und Leistungsdichte verandern, kdnnen von Ebene zu Ebene die Lage und GrbBe des Fensters
sowie die Signalverstarkung variieren. Die Parameter werden dabei automatisch angepasst und sind zuséatz-
lich fUr jede Messebene getrennt einstellbar.

Parameter (Startnummer der Ebene)

Unter Start kann die Startnummer der Ebene angegeben werden, bei der mit dem Messen begonnen wer-
den soll. StandardmaBig liegt die Startnummer auf Null und sollte nur verandert werden, wenn man in ein be-
stehendes Dokument messen und dabei die vorhandenen Messdaten nicht Uberschreiben mdchte. Hat man
beispielsweise eine Kaustik mit 21 Ebenen gemessen und méchte den Messbereich zu kleineren Z-Werten
hin vergrdBern, kann man die Startebene auf 21 setzten und den Messbereich entsprechend veréandern. Die
neuen Messwerte werden dann ab Ebene 21 in das bestehende Dokument geschrieben.

In dem Auswahlfeld Anzahl wird die Anzahl der im vorgegebenen z-Bereich zu messenden Ebenen festge-
legt. Hier sollte Folgendes bertcksichtigt werden:

e Da die LaserDiagnosticsSoftware LDS die Messebenenabstande immer aquidistant (gleiche Abstande
aufweisend) setzt und der Messbereich so gut wie immer symmetrisch um den Fokus liegt, sollte eine
ungerade Anzahl von Messebenen ausgewahlt werden. So ist immer gewdhrleistet, dass die Fokusebene
gemessen wird.

¢ Die Strahlvermessungsnorm DIN 11146 schreibt vor, dass mindestens 10 Messebenen gemessen wer-
den sollen. Weiterhin sollen 5 Messungen innerhalb einer Rayleighlange gemessen werden und die ande-
ren 5 auBerhalb von 2 Rayleighlangen. Um allen Anforderungen zu entsprechen, mussen bei &quidistan-
ter Verteilung mindestens 17 Messebenen in einem Bereich von + 3 Rayleighldngen gemessen werden.

Mode (Automatik und Manuelle Einstellung)

Fir die Kaustikmessung gibt es zwei verschiedene Messmodi. Im ,Automatik-Modus bestimmen das
Messsystem und die LDS flir jede Messebene die ideale Messfensterposition (x- und y-Richtung) und die fur
den Fullfaktor optimale MessfenstergroBe. Weiterhin wird anhand der Vorgaben (Messebenen Anzahl, Mess-
grenzen z-Richtung) die Ebenenlage in z-Richtung errechnet.

Gerade bei der Anpassung der MessfenstergroBe und der Messfensterposition in x- und y-Richtung
kann es durch die Anzahl der Iterationen (max. drei pro Ebene) zu einer verlangerten Messdauer
kommen.

Fur wiederkehrende Messaufgaben und fur Wiederholungsmessungen gibt es deshalb die Mglichkeit den
Messmodus auf ,Manuelle Einstellung” zu &ndern. Hier Gbernimmt das Messsystem die Messfensterpositi-
onen und MessfenstergroBen aus der vorangegangen Messung oder aus einer .ptx-Datei. Dies reduziert die
Messdauer deutlich, setzt allerdings voraus, dass der Laserstrahl sich nur minimal in der Lage und seinen
Parametern geéndert hat.

Strahlsuche

In diesem Auswahlfeld wird die Ebene vorgegeben, in der die Kaustikmessung begonnen werden soll. Ist

im Dialogfenster Optionen die Funktion BeamFind aktiviert, ist das auch die Ebene bei der diese Funktion
ausgefuhrt wird. Bei deaktivierter BeamFind-Funktion muss eben diese Ebene manuell vorgemessen werden,
um sicherzustellen, dass der Laserstrahl gefunden wird.

Unter dem Menupunkt Einstellungen ist es mdglich, das Fenster anzupassen. Die Einstellungen fUr die
raumliche Aufldsung der Strahlsuche, den Schwellenwert und die minimale Signalstarke kénnen unter dem
MenUpunkt Details eingegeben werden.

Die Strahlsuche kann im Menl Messung > Optionen (nur fiir advanced User) durch das Deaktivieren des
Kontrollkastchen BeamFind aktivieren ausgeschaltet werden.
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Automatische Kaustikmessung (Meni Messung > Kaustik > Automatik)

F .|
Kaustikeinstellungen |i|
Parameter Z-Position Globale Farameter
Stark: Im - Leist.  optierst
Anzahl: 10 - 1.5
28.0-
24,5
Pl
o 1o+
" Manuelle Einztellung 17.54 [w  Optim
[+ Autamatik (XS 1000 | |51
Strahlsuche 13'2_ S— Mlittelung:
Ebens 0 - e — Keine -
[ 0.0 T Strahlsuche 1
v Symmetrisch
Einstellungen | Dietailz | 0.0 20.0 leszung | | Fieset |

Abb. 12.17: Dialogfenster Kaustikeinstellungen

Bei der automatischen Kaustikmessung werden nur noch minimale und maximale z-Position sowie die Zahl
der gewlnschten Messebenen festgelegt. Der Messzyklus beginnt mit einer automatischen Strahlsuche in
der ausgewahlten Startebene. Die Strahlsuche erfolgt nur im Bereich des in der Startebene eingestellten
Fensters.

Sie kénnen jedoch auch weiterhin die Einstellungen manuell vornehmen. Nachdem die manuelle Ein-
stellung der Messebenen - wie im folgenden Kapitel beschrieben - durchgeflhrt wurde, kénnen Sie die
Kaustikmessung durch Anklicken der Schaltfliche Manuell automatisch wiederholen.

Sie kénnen die eingestellten Messparameter wie FenstergroBen, Fensterpositionen usw. in einer Datei spei-
chern und bei Bedarf wieder laden (Datei > Messeinstellungen speichern/laden).

Zum Starten eines Messzyklus klicken Sie auf die Schaltflache Messung. Es werden dann nacheinander alle
Ebenen gemessen.
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Manuelle Kaustikmessung als Zeitreihe (Menii Messung > Kaustik > Manuelle Einstellung)

Die manuelle Kaustikmessung besteht aus einer Abfolge von Einzelmessungen an verschiedenen
z-Positionen, wobei die Ergebnisse in jeweils einer eigenen Ebene gespeichert werden.

FUr die manuelle Kaustikmessung sind die folgenden Schritte notwendig:

Wéhlen Sie den MenUpunkt Datei > Neu.

Wéhlen Sie den Menupunkt Messung > Einzelmessung.

Wéhlen Sie die erste Ebene aus.

Stellen Sie die z-Position ein.

Stellen Sie die MessfenstergréBe und -position ein.

Klicken Sie auf die Schaltflache Start.

Wéhlen Sie die nachste Ebene aus, klicken Sie auf Kopieren und fahren Sie fort mit Punkt 4.

N O~

Wiederholen Sie die Schritte 3. bis 7. ca. 10 bis 15 mal.

Im MenUpunkt Messung > Kaustik wahlen Sie die Option Manuelle Einstellung und klicken auf die
Schaltfliche Messung. Danach werden die verschiedenen Ebenen mit den eingestellten Parametern gemes-
sen.

F ™
Kaustikeinstellungen | i |
Farameter £-Fazition Globale Parameter
Startt: IEpenen . 25 0o Leist.  optMerst
Anzahl: .54
0 -
280
24 5
Pl
ey 10
(+ Manuelle Einstellung 1754 —— [v* Optim
[ Automatik. 40— 1000 514
Strahlsuche '3'2' S Mittelung:
Ebene 0 - 3:5_ —_— Keine :l"
[ 0.0- T Strahlsuche 1
[w Symmetrisch
Einstellungen | Dietails | oo 200 Meszung | | Fiezet |

Abb. 12.18: Dialogfenster Kaustikeinstellungen

Die Messparameter kdnnen Sie im MenUpunkt Datei > Messeinstellungen speichern sichern und bei Be-
darf wieder laden.
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12.4.10 Start Justiermode (Meni Messung > Start Justiermode)

Fur den LaserQualityMonitor LQM nicht relevant.

12.4.11 Optionen (nur fir advanced User (Menil Messung > Optionen)

Option (nur fir advanced User) ot

Mes=zeinstellung
v Aktiviers "Messung beendet” Machricht

| FFT# | FFTY FFTRadius |2
[ wallautomatische Kaustik, (nur fir SR

v BeamFind aktiviersn
Integrationszeit-Koeffizient CCO: | 0,000

Auswertungseinstellung
[ Mullwert-Korrekbur fiir positive Yolumen

[ Anzeige Durchmesser
[ Mehr Infarmation in der Protokolldate

Wideo Mode
Anzahl der Mezsungen: | 334

Strahlsuche-lteration: 3 Arsicht

Mlan. Kaustic iteration: |37 Schriftgrad: m [w* Fenster &fnen
—

FiillFak tar ‘Werstirkung optimisren

Mst [oz0 M [oso | Sl [ogg Schwelle Max: | 3700 Min: | 1200

[ FiillFaktor-Uberpriifung aktivieren Mz, Ieeration: I?i Schritt: m
parl [005  parz [0.20 LineScan

Qffzeti Karrektur:

n.onn

Bearbeitungseinstelung
[v  Kompensation fiir Pyro-Detektor aktivieren

[ Sunc. akrivieren [ Filter aktivieren

[ Defekte Firel ignorieren [0S Z-Pozition
[ Defekte Pizel ignarieren [CCO) Offser: | 20.63 Dffzet (bottom): |5.90
Obermehmen | |Uhernehmenin allen Ehenenl

Abb. 12.19: Dialogfenster Option

BeamFind aktivieren

Die Funktion BeamFind wird bei Kaustikmessungen benétigt. Es handelt sich um einen Algorithmus, der
Uber eine einstellbare Triggerschwelle das Messsignal von den Messartefakten (z. B. Rauschen) trennt und
die GroBe des Messfensters auf dieses Signal abstimmt. Dieser Algorithmus wird nur in der Strahlsuchebene
(Dialogfenster Kaustik) ausgefuhrt. In allen anderen Messebenen wird die MessfenstergroBe Uber den
Flllfaktor bestimmt.

Deaktiviert man diese Funktion, muss dem Messsystem die Strahlsuchebene manuell ,vorgemessen® wer-
den. Andernfalls kann es passieren, dass das Messsystem das Messfenster am Rand des Messbereichs
positioniert, so dass kein Messsignal darin liegt. Eine sinnvolle Messung ist dann nicht mehr méglich.
Schaltet man den BeamFind-Funktion ab und misst dem Messsystem die Strahlsuchebene vor jeder
Kaustikmessung vor, kann man pro Kaustikmessung ca. 20 sec Messzeit einsparen.

Fazit: Diese Funktion sollte standardmaBig aktiviert sein, und nur von erfahrenen Usern deaktiviert werden.
Das Abschalten dieser Funktion kann bei Kaustikmessungen die Messdauer um ca. 15 % verkUrzen.

Fullfaktor

Der Flifaktor ist der Quotient aus dem Strahldurchmesser und der Seitenldnge des Messfensters. Solan-

ge das Messsignal nicht beschnitten wird und im Messergebnis keine Rauschanteile und kein Fehler in der
Offsetbestimmung enthalten sind, hat der Filifaktor keinen Einfluss auf die Messgenauigkeit. Da aber jedes
reale Messsignal mit Rauschen behaftet ist und da die Genauigkeit mit welcher der Nulllevel eines Messsignal
bestimmt werden kann endlich ist, kdnnen zu kleine Fullfaktoren zu groBen Messungenauigkeiten fUhren. Je
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nachdem wie gro3 das RMS-Rauschen und der Fehler in der Nulllevelbestimmung in einer Messebene sind,
hat der flr das rechnerisch bestmdgliche Messergebnis optimale Fullfaktor einen anderen Wert.

FUr TopHat- und GauBstrahlférmige Laserstrahlen sollte der Fullfaktor zwischen 0,5 und 0,7 liegen. Weist ein
Strahl jedoch Beugungsringe auf und sollen diese vollstandig im Messfenster liegen, kann der optimale Wert
fur den Fullfaktor auch zwischen 0,5 und 0,6 liegen.

StandardméBig sollte der Wert: ,Max 0.7 Min 0.5 Soll 0.6“ eingestellt sein. Fir stark deformierte Strahlen
kann der Wert auf ,Max 0.6 Min 0.4 Soll 0.5 gedndert werden.

Schriftgrad

Hier kann die SchriftgroBe fur die wichtigsten Darstellungsfenster gedndert werden.
Werkseitig ist 10 Punkt eingestellt.

Fenster 6ffnen

Bei aktivierter Fenster dffnen-Funktion werden beim Start der LaserDiagnosticsSoftware LDS einige grundle-
gende Fenster gedffnet. Ist dies nicht erwlnscht, kann die Funktion deaktiviert werden.
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12.5 Darstellung

Dieses Kapitel beschreibt die Darstellung, Analyse und Speicherung der Messergebnisse.

Um Vergleiche zwischen verschiedenen Messungen durchzufihren, kann das Programm mehrere
Messdatensatze gleichzeitig verwalten. Die gedffneten Datensétze werden in der Werkzeugleiste angezeigt.

Um eine Darstellung zu 6ffnen, wird die zu untersuchende Datei in der Liste der Dateiauswahl selektiert, und
danach die gewlnschte Prasentationsart ausgewahit.

Mit den Symbolen in der MenUleiste kénnen Funktionen der Dateiverwaltung als auch verschiedene Darstel-
lungsarten direkt aufgerufen werden.

O & B <& BB

Abb. 12.20: Auswahl eines Datensatzes

In der Auswahl Ebenen kann zwischen verschiedenen Bildspeichern der Messreihe hin- und hergeschaltet
werden. Bei aktivierter Ebenenauswahl ist eine Weiterschaltung ist mit den Cursortasten hoch/runter mdglich.
Wird die Ebenenauswahl in den Darstellungsments auf Global gesetzt, ist ebenfalls eine Weiterschaltung ist
mit den Cursortasten hoch/runter moglich.

In den MenUs fUr die Darstellungsart der Einzelmessungen (Darstellung > Variable Schnitte, Darstellung >
Isometrie und Darstellung > Falschfarbendarstellung) bewirkt die Option Autom. Skalierung eine Aus-
nutzung der gesamten Darstellungsbandbreite fur die Messwerte.

Dartber hinaus kdnnen Sie mit der Ebenenauswahl zwischen verschiedenen Bildspeichern der Messreine
hin- und herschalten. Eine Weiterschaltung ist auch mit den Cursortasten hoch/runter méglich, wenn die
Ebenenauswahl selektiert ist. Wird die Ebenenauswahl in den DarstellungsmenUs auf Global gesetzt, ist ein
simultanes Umschalten zwischen den Ebenen Uber die Anwahl in der Werkzeugleiste moglich.

Der Titel eines Dialogfensters gibt den Namen des dargestellten Datensatzes an.

Zur parallelen Auswertung mehrerer Messungen besitzt das Programm 50 Bildspeicher, die jeweils eine
Messung aufnehmen kdénnen. Diese Bildspeicher (Messebenen) kdnnen Sie auch nutzen, um bei einer
Parametervariation die gednderten Messwerte aufzunehmen.

Durch die Variation der z-Position in den verschiedenen Ebenen wird eine Kaustikmessung realisiert. Durch
eine Veranderung der Laserleistung lasst sich z. B. das thermische Einlaufverhalten des Systems simulie-
ren. Analog dazu sind auch Zeitreihen moglich. Entsprechende Darstellungen ermdglicht unter anderem der
MenUpunkt Darstellung > Grafische Ubersicht.
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12.5.1 Falschfarben (Menii Darstellung > Falschfarben)

Hier wird eine Falschfarbendarstellung der gemessenen Leistungsdichteverteilung erzeugt.

@ LOM.foc Ebene 0 = Ech <"

v éutom, Skalierung [ Skalierung auf Leistungsdichte
Ebene: IGIDbaI ~] [~ Piselskalierung [~ Skalierung auf Fe :

nl
ADC; |252 Radius:; IBS.BTB pm v hMln s

1591

26528

Abb. 12.21: Dialogfenster Falschfarben

Die verwendete Farbskala ist links eingeblendet. FUr eine erhdhte Sensitivitat, zum Beispiel zur Analyse
von Beugungsfiguren, ist es mdglich, die verwendeten Farbskalen im MenU Darstellung > Farbtafeln
umzuschalten. Uber den Schieberegler rechts neben der Farbskala kénnen Sie Schnitte zu verschiedenen
ADC-Werten mit den zugehdrigen Radien anzeigen.

Neben der automatischen Skalierung gibt es noch drei weitere Skalierungsarten:

Skalierung auf Leistungsdichte

Alle Ebenen einer Kaustikmessung werden auf die maximal gemessene Leistungsdichte skaliert. Dies soll
helfen die verschiedenen Ebenen besser miteinander vergleichen zu kénnen.

Pixelskalierung

Diese Skalierung ist nur bei der Verwendung von unsymmetrischen Messfenstern von Interesse. Die Achsen
der Fenster sind dann nicht langer eine Funktion der MessfenstergroRe, sondern der Anzahl der gemessenen
Pixel.

Skalierung auf Fenster

Bei dieser Funktion werden alle Messfenster einer Kaustikmessung auf die GréBe des maxima-

len Messfensters vergréBert. Auch diese Funktion soll helfen, die verschiedenen Messebenen einer
Kaustikmessung besser miteinander vergleichen zu kénnen.

Die Strahlachsen kdnnen in sé&mtlichen Skalierungsarten mit dem Aktivieren des Kontrollk&stchen Hauptach-
se eingeblendet werden.

Linealfunktion
Durch Klicken mir der linken Maustaste ins Bild kann der Strahl in beliebiger Richtung vermessen werden.
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12.5.2 Falschfarben (gefiltert) (Menl Darstellung > Falschfarben (gefiltert))

Die dem Filter zugrunde liegende Funktion ist eine Spline-Funktion. Sie ist unter anderem dadurch charakte-
risiert, dass die Lage der Maxima erhalten bleibt. Dabei werden in einer Matrize die einzelnen Pixel mit einem
1-2-1 Filter gewichtet, so dass das Rauschen verringert wird.

Dieser Filter kann auch mehrfach angewendet werden, ohne dass sich die Lage der Maxima verschiebt.

@ LOM.foc Ebene D = R ==
Kaontur Plat
Ebene: Filter: m Keine Kontur -+
I
2535

1591

Abb. 12.22: Dialogfenster Falschfarben (gefiltert)

12.5.3 Isometrie (Meni Darstellung > Isometrie)

Dieser Menupunkt erzeugt eine raumliche Darstellung der gemessenen Leistungsdichteverteilung einer Ebe-

ne. Die Farbdarstellung lasst sich deaktivieren. Eine Drehung der Verteilung um jeweils 90°, 180° und 270° ist
maoglich.

@ LaM.foc Ebene o] & == @ LaM.foc Ebene 0 o] & ==

Ebene: |Global || Winkel [0 ~| Ebene: [Global | ‘winkel [0 ~|
¥ | Auta. Skalierung W P 1 [ Falschiarbe

|zometrie: |sometrie:

l

Hf{ r
Il
Mo ‘*”’

Abb. 12.23: Dialogfenster Isometrie (links mit deaktivierter Farbdarstellung)
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12.5.4 Isometrie 3D (Menl Darstellung > Isometrie 3D)

Diese Funktion erzeugt die dreidimensionalen Darstellungen der Leistungsdichteverteilung einer Ebene und
aller Ebenen in Falschfarben.

Das Darstellungsfenster ist zweigeteilt. Links wird die Kaustik, rechts die Leistungsdichteverteilung in einer
Ebene dargestellt. Die horizontale GréR3e der Einzelfenster kbnnen Sie durch Ziehen des Trennbalkens mit der
Maus verandern.

Die Grafiken kénnen Sie mit der linken Maustaste um alle drei Achsen stufenlos drehen und mit der rechten
Maustaste im Fenster frei positionieren.

12 34 5 6 7
| =l | | |
£[% @ ©[Ebenc20 -] zoom —j—  contour ——

PRIMES LaserDiagnoseSoftwa

Datei Bearbeiten Messung Darse.

O & B & BB E | [Ebenen -]

Mit 3 foc
4T & Ofcbenen | zoom —/—  contour —— [

HH

FenstergroBe andern

Abb. 12.24: Dialogfenster Isometrie 3D

1 3D-Darstellung der Ebene | Blendet die 3D-Darstellung der Leistungsdichteverteilung in der Ebene vollflachig
in das Darstellungsfenster ein.
2 3D-Darstellung der Blendet die 3D-Darstellung der Kaustik zuséatzlich in das Darstellungsfenster ein.
Kaustik
3 VergréBerung in der Im linken Teil des Darstellungsfensters wird eine VergréBerung der rechts abgebil-
Ebene deten Ebene eingeblendet (den gewlinschten Bereich kénnen Sie mit der linken
Maustaste im rechten Fenster anklicken).
4 Rotation Lost eine Rotation beider Grafiken um die z-Achse aus.
5 Ebenenauswahl Wéhlen Sie hier die darzustellende Ebene ein (Sie konnen die gewlinschte Ebene
auch einfach in der 3D-Kaustik mit der linken Maustaste auswahlen).
6 Zoom Schieberegler fur eine stufenlose VergroBerung der Darstellung.
7 Kontur Schieberegler fur einen Konturbeschnitt entlang der Leistungsdichte.

Tab. 12.4:  Erklarung der Auswahl- und Einstellelemente
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12.5.5 Ubersicht 86 % bzw. 2. Moment (Menii Darstellung > Ubersicht (86%)/(2. Moment)

Far die Radiusdefinition gibt es zwei wesentliche Bestimmungsmaoglichkeiten:

e Bestimmung der Strahlradien nach der 86% -Leistungsdefinition,
(siehe Kapitel 21.2.4 auf Seite 130).

e Bestimmung der Strahlradien nach der 2. Momentenmethode (ISO 11146),
(siehe Kapitel 21.2.3 auf Seite 129).

@ LQM.foc - 86% Ubersicht

Ebene: Ebene 0 Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4 Ebene 5 Ebene 8 Ebene 7 Ebene 8
Radius [mm] 0.014 0.013 0.012 0.0M 0.010 0.008 0.007 0.007 0.006
Position X [mm] -0.002 -0.007 -0.00% -0.007 -0.007 -0.008 -0.007 -0.007 -0.008
Fasition ¥ [mm] 0.201 0.301 0.302 0.302 0.203 0.300 0.302 0.303 0.201
Fesiticn Z [mm] 87.750 87.770 87.790 87.810 87.830 87.850 87.870 87.880 87.910
Mullwert [A/D-Cnts] 315.000 316.750 309.750 316.000 311.750 311.000 310.750 317.000 315.500
Leistung [EW] 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Radius inten. [KW/cm?] 4639.407 5281.129 B6063.454 2162.947 B4E2.212 11963.182 15048.298 17924.973 20562.206
Peak inten. [kW/cm?] 28122.200 31650.413 35202.723 43026.258 58523.869 88542624 124110121 1685071.888 193302.824
Datum: 25. 42016 25. 42016 25. 42016 25. 4.2016 25. 42016 25. 42016 25. 42016 25. 42016 25. 42016
Uhrzeit: 16:35:12 16:35:13 16:35:15 16:365:17 16:35:19 16:35:20 16:35:22 16:35:24 16:35:25
Brennweite [mm] 127.000 127.000 127.000 127.000 127.000 127.000 127.000 127.000 127.000
Z-Achsen Offset 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H-Achsen Offset 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
f-Achsen Offset 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Keoordinatenrotation [dg.] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Tab. 12.5:  Ergebnisfenster Darstellung > Ubersicht (86%)

@) LQM.foc - 2. Moment Ubersicht

Ebene: Ebene 0 Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4 Ebene 5 Ebene & Ebene 7 Ebene 8
Radius [mm] 0.015 0.014 0013 0.0M 0.010 0.009 0.008 0.007 0.008
Radius X [mm] 0.016 0.014 0.013 0.012 0.010 0.009 0.008 0.007 0.006
Radius ¥ [mm] 0.014 0.013 0012 0.0M 0.009 0.008 0.007 0.008 0.008
Winkel [*] {xy-Richtung) 23 -26 -4.0 02 7.1 -12.0 1.0 3.4 13.1
Position X [mm] -0.002 -0.007 -0.002 -0.007 -0.007 -0.008 -0.007 -0.007 -0.008
Fasition ' [mm] 0.201 0.301 0.302 0.302 0.303 0.200 0.301 0.302 0.302
Positicn Z [mm] 87.750 87.770 87.790 87.810 87.830 87.850 87.870 87.890 87.910
Mullwert [A/D-Cnts] 315.000 316.750 309.750 316.000 311.750 311.000 310.750 317.000 315.500
Leistung [KW] 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
Fesak inten. [Ki/cm?] 28122.200 31650.413 35202723 43026.258 58523.869 88542.824 124110.121 1685071.888 193302.824
Datum: 25. 42016 25. 42016 25. 42016 25. 42016 25. 42016 25. 42016 25. 42016 25. 42016 25. 42016
Uhrzeit: 6:35:12 16:35:13 16:35:15 16:35:17 16:35:19 16:35:20 16:35:22 16:35:24 16:35:25
Brennweite [mm] 127.000 127.000 127.000 127.000 127.000 127.000 127.000 127.000 127.000
Z-Achsen Offset 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
H-Achsen Offset 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
‘f-Achsen Offset 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Keordinatenrotation [dg.] 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Wellenlsnge [um] 1.084 1.084 1084 1.084 1.084 1.084 1.084 1.084 1.084
Radius X [mm] 0.016 0.014 0013 0.012 0.010 0.009 0.008 0.007 0.008
Radius " [mm] 0.014 0.013 0012 0.0M 0.009 0.008 0.007 0.008 0.008
Fllfaktor 0.497 0.458 0.420 0.551 0.486 0.425 0.375 0.847 0.590
Elliptizitat (Rmin/Rmax) 0.932 0.925 0.920 0.908 0.893 0.890 0.878 0.828 0.240

Tab. 12.6:  Ergebnisfenster Darstellung > 2. Momente

Die Parameter und Ergebnisse der aktuell gewahiten Ebene sind blau unterlegt. Wenn das Messsignal das
Nullniveau nur wenig Uberschreitet, werden die Messergebnisse nicht schwarz sondern grau dargestellt. In
diesem Fall priifen Sie, ob die Messwerte vertrauenswirdig sind oder verworfen werden mussen und die

Messung eventuell mit anderen Einstellungen wiederholt wird.

Die Eintrage Leistung, Brennweite und Wellenl&ange sowie die Kommentare kbnnen auch nachtraglich gean-
dert werden. Dazu dient im MenUpunkt Messung > Messumgebung die Schaltflache Aktualisieren.
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12.5.6 Kaustik (Meni Darstellung > Kaustik)

Die Ergebnisse der Kaustikmessung kdénnen Sie mit dem MenUpunkt Darstellung > Kaustik anzeigen. Die
Abb. 12.25 auf Seite 70 zeigt auf der linken Seite die berechneten Strahlparameter wahlweise auf Basis

der 86 %-Radien oder die 2. Momentenauswertung nach ISO 11146. In der Bildmitte zeigt die Grafik den
Kaustikverlauf an. Die Strahlradien sind dabei in Strahlausbreitungsrichtung aufgetragen. Rechts ist eine
Falschfarbendarstellung der mit der Maus angewahlen Messebene und deren numerische Ergebnisse einge-
blendet, die fur diese Ebene berechnet wurden.

'® Lomfoc =] @ ==

Berechnung 20 - Darstellung Einzelne Ebene; Ubersicht
— Kausfikergebnis:——— | 155 gg- — Ebene:10
Position X: 0.020{mm] - Radius: 20,122 [um]
Fosition ¥: 0.004[mmj | 155007 Radius X |
Position Z: 150.418{mmi]| | 154.00— Radius Y- I
Radius: 29211 [pm] 153_[;[;—- Puosition 3= 0.10[mm]
K 0.93 152_00_' Puosition Y- 0.01jmm]
IR 107 - Position Z- 149 _70[mm]
Rayleighlinge: 2 349({mm] 151.00
Rohstrahl {dur): 5.131[mm]| | 150.00-
Strahlpar.: 0.3683 | 149.00~
148,00
147.00
148,00
145,00
[+ Fit Bewertung... 144.00
[ Pixelskalierung 14200~
[ Skalierung auf Fenster =00 00 S0

Abb. 12.25: Dialogfenster Kaustik

Die rote Linie stellt die Ausgleichskurve entsprechend des berechneten Fits dar, sie kann Uber das
Kontrollkéstchen Fit in der 2D-Darstellung eingeblendet werden.

Der Rohstrahldurchmesser Rohstrahl (dur.) entspricht dem Strahldurchmesser auf der
Fokussieroptik, siehe Abb. 5.3 auf Seite 15.

Ausgleichskurve

Zur Auswertung der Kaustik wird eine hyperbolische Ausgleichskurve (ISO11146) an die Messwerte an-
gepasst. Diese Ausgleichskurve beschreibt mathematisch die Propagation eines idealen Laserstrahls. Der
Verlauf der Ausgleichskurve wird theoretisch bestimmt durch die folgenden Parameter:

Normierte BeugungsmaBzahl M? bzw. Strahlpropagationsfaktor K
z-Position

Fokusradius

Rayleighlange

Normierte BeugungsmaBzahl M? (bzw. der Strahlpropagationsfaktor K= ,:,—12)

Die normierte BeugungsmalBzahl beschreibt, wie gut sich der betreffende Laserstrahl im Verhaltnis zum
Grundmode fokussieren lasst. Der Grundmode ist der theoretisch bestmogliche Strahl und hat eine
BeugungsmaBzahl M2 von 1. Alle anderen Strahlen haben groBere M2-Werte.
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Z-Position
Dieser Wert gibt die Lage der Fokuspunkte in der z-Richtung an. Da die Ausgleichskurve alle Messpunkte
berlicksichtigt, ist die berechnete z-Position nicht zwingend am Ort des kleinsten gemessenen Strahlradius.

Fokusradius

Der Fokusradius ist der kleinste Strahlradius in der Kaustik. In der Regel ist dieser Wert dem kleinsten ge-
messenen Wert ahnlich.

Aus verschiedenen Grinden kann es vorkommen, dass keine Anpassung an die Messwerte durchgefuhrt
wurde. Dies ist dadurch zu erkennen, dass die Ausgleichskurve grob neben den Messwerten liegt. In diesem
Fall sind die Parameter der angepassten Ausgleichskurve zu verwerfen.

Rayleighlange

Die Rayleighlange ist ein abgeleiteter Parameter und beschreibt den Abstand vom Fokus in z-Richtung, bei
dem der Strahlradius um den Faktor /2 (=1.41) zugenommen und die Strahlfliche um den Faktor 2 zuge-
nommen hat. Die Rayleighlange wachst mit der Brennweite der Fokussieroptik und der Strahlqualitat. Die
doppelte Rayleighlange ist ein ungeféhrer Anhaltspunkt, bis zu welcher Materialdicke (Metall) eine Bearbei-
tung mit der eingesetzten Optik moglich ist.

Damit die angepassten Werte eine moglichst hohe Aussagekraft besitzen, ist die Messung Uber einen
z-Bereich von mindestens +2 Rayleighlangen durchzuftihren. Wie in der ISO 11146 gefordert, sind 5 bis 6
Rayleighlangen ideal. Dieser Forderung steht jedoch die manchmal schnell sinkende Leistungsdichte des
zu vermessenden Laserstrahls gegenlber. Bei einem Abstand von 2 Rayleighldngen vom Fokus ist die
Leistungsdichte auf ein Viertel abgesunken.

Die Kaustikmessung besteht in diesem Fall aus einem Kompromiss zwischen dem gewinschten
Messbereich in der z-Richtung und der zu einer einwandfreien Messung notwendigen Leistungsdichte (Sig-
nal/Rausch-Verhaltnis).

Zyklische Kaustikmessungen

Zur Durchfuhrung zyklischer Kaustikmessungen sollten die Einstellungen der verschiedenen
Aufnahmeparameter in einer Datei gespeichert werden. Diese Daten sind dann bei Bedarf jederzeit verflgbar
und kdénnen flr eine neue Messung verwendet werden. FUr eine ,schnelle” Prifung des Strahls empfiehlt sich
eine Messung mit nur wenigen Ebenen, wobei bei Bedarf auch nur ein Teil der Kaustik ausgemessen wird.

Solch ein Messzyklus ist in der Regel innerhalb von 2 bis 3 Minuten beendet; mit einer Ethernet-Verbindung
wesentlich schneller. FUr Prifungen nach einem Laser- und Anlagenservice bietet sich eine Messung mit
mehr Ebenen an, weil hier die Messergebnisse mit héherer Genauigkeit ermittelt werden.

Zum Start der Messung werden die gespeicherten Kaustikdaten aus einer Voreinstellungsdatei geladen (Me-
nU Datei > Voreinstellungen laden). Nach der Eingabe des gewlnschten Dateinamens werden die entspre-
chenden Daten geladen.
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Details (Menii Darstellung > Kaustik > Details)

Aushlenden

Abb. 12.26: Ergebnisfenster Ergebnisse X,Y (2. Moment)

Zur Untersuchung asymmetrischer Strahlen kdnnen die Abmessungen der Hauptachsen der Strahlen
bestimmt werden. Ausgehend von diesen Werten berechnet das Programm auch richtungsabhéngige
Strahlpropagationsfaktoren und Strahllagewerte. Die zugehdrigen Kurven werden Uber die beiden
Kontrollkéstchen Radius X, Y eingeblendet, die Zahlenwerte stellt das Ergebnisfenster bereit.
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Rohstrahl (Meni Darstellung > Kaustik > Rohstrahl)

Rohstrahl ot

Aushlenden

Abb. 12.27: Ergebnisfenster Rohstrahl

Bei einer Messung nach ISO 11146 kdnnen aus der internen Kaustik die Rohstrahlparameter rlickgerechnet
werden. Die numerischen Werte werden zusatzlich im Ergebnisfenster ,Rohstrahl® grafisch dargestellt.
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Bewertung (Menl Darstellung > Kaustik > Bewertung)
Diese Funktion pruft, ob die Ergebnisse und Einstellungen der Kaustikmessung im zuverldssigen Bereich

liegen.

Messungsbewertung | 22 |
Messungsbewertung
Abweichung (<3*1.91%) v < OK
Fillfaktor (0.35=F=0.70): e
Z-Bereich (=4*Zr): v
Messebenen# (=3/2Zr): X ¢ Nicht OK
Amplitude (=2000): v
Grenzwertig
Signalibersteuer (=4000); [24678.] 4——— (in den Messebenen
2,4,6,7und8)
Messung: ¥
Ausblenden

Abb. 12.28: Ergebnisfenster Messungsbewertung

Unter ,Abweichung® wird die mittlere relative Standardabweichung des Kaustikfits von den Radien nach der
2. Momentmethode aufgeflhrt. Ein ,Hakchen” (v') wird gesetzt, wenn die Standardabweichung kleiner

3,5 % ist und wenn keiner der Messwerte auBBerhalb eines Bereiches von + 3 % Standardabweichung liegt.
Bei negativer Bewertung (%) der Abweichung werden auch die betroffenen Messebenen angezeigt. Die ange-
zeigten Ebenen sind von links nach rechts in der GroBe der Abweichung angeordnet. Das heif3t, die Ebene,
in der die Abweichung am groBten ist (siehe Abb. 12.28 auf Seite 74 die Ebene 2) steht an erster Stelle.

Bewertete Funktionen

Abweichung

Flllfaktor

Z-Bereich

Messebenen

(ZM\n+Zr) < ZO < (ZMax_Zr)

Prifkriterium

Mittlere relative Standardabwei-
chung des Kaustikfits nach der
2. Momentmethode

Bezeichnet das Verhaltnis
des Strahldurchmessers zur
Seitenldnge des Messfensters

Messbereich in z-Richtung

Anzahl der Messebenen pro
Rayleighlange

Mindestmessbereich oberhalb
und unterhalb der Fokusebene

Positive Bewertung v

Standardabweichung < 3,5 %, kein Messwert
auBerhalb eines Bereiches von + 3 % Standard-
abweichung

Im Bereich 0,35 - 0,7

Mindestens 4 Rayleighlangen

Mindestens 3 Messebenen pro Rayleighlange

Der Fokus liegt innerhalb des
Mindestmessbereichs und dieser Bereich
betragt mindestens eine Rayleighlange in jede
z-Richtung.

Amplitude (>2000) Signalpriifung Uber 2000 counts
SignalUbersteuerung (<4000) | Signalprifung Unterhalb von 4000 Counts
Tab. 12.7:  Bewertungskriterien
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Sind alle Kriterien erflillt, haben die Messergebnisse eine hohe Zuverlassigkeit. Die absolute Genauigkeit 18sst
sich aus der Standardabweichung des Fits nicht angeben, da zuséatzlich samtliche systematischen Messfeh-
ler sowie die Genauigkeit der Kalibrierung in den Absolutfehler eingehen.

12.5.7 Rohstrahl (Menl Darstellung > Rohstrahl)

Wahrend bei der eigentlichen Messung die Parameter des fokussierten Strahls im Vordergrund stehen, sind
bei dem LaserQualityMonitor LQM die riickgerechneten Daten des Rohstrahls als Ergebnis der Messung von
Interesse. Aus diesem Grund wurde die LaserDiagnosticsSoftware LDS um eine weiteres Darstellungsfenster
erganzt.

7

@ Lor.foc [ =] =]

Darstellung:

o
=11

o Uberblick

=
=)

™ Zoom-Ansicht

r
(=1

¥ Raohstrahl

I~ Rohstrahl

&)
=TI

I Rohstrahly

Durchmesser (mm) —=
@
=1

bl
)

¥ Taile anzeige

b
o)

¥ LGOM anzeig

-40.0 -20.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 200 20.9)
Zim) —= ¥ Laserquelle anzeiger
Messungsbewertung Rohstrahl parameter
Position Z: -B.047 [m]
. . Position Z(X): -B8.795 [m]
Abweichung (=3*0.74%); Position Z(Y}: 7.233 [m]
o . Rohstrahldurchmesser: 4482 [mm]
=
Fullltaktor (0.35<F<0.70). Rohstrahldurchmesser (X): 4. 415 [mm]
Z-Bereich (=4*Zr): Rohstrahidurchmesser () 4.534 [mm]
) Rayleighlinge: 13679 [m]
Messebenend (=3/2r): Rayleighlinge X: 13.215 [m]
: 7y Rayleighlinge " 14118 [m]
(ZMin+Zr) < Z0 = (ZMax-zr) Divergenzwinkel: 0.328 [mrad]
Signalaussteuerung (=2000): Divergenzwinkel (X): 0.334 [mrad]
. . Divergenzwinkel (v'): 0.321 [mrad]
Signalibersteuerung (<4000} M= 1.084
M2 1.089
M2y 1.075
Messung LOM-Laser-Abstand: -5.000 [m]
Rohstrahld. am Laser: 4592 [mm]

Abb. 12.29: Darstellung der rickgerechneten Daten des Rohstrahls

In diesem Fenster wird der rickgerechnete Rohstrahl beziglich dem Messgerét dargestellt. Zusétzlich

haben Sie die Mdglichkeit im Fenster Messung > Messumgebung einen Gerateoffset einzugeben. Dieser
beschreibt den Abstand zwischen Messgerateintritt und Strahlaustritt am Laser. So kénnen Sie sich einen
schnellen Uberblick tiber die Lage der Strahltaille bezliglich dem Messgerét oder dem Strahlaustritt am Laser
verschaffen.

Neben einer grafischen Ubersicht finden sich in diesem Darstellungsfenster auch alle wichtigen
Strahlparameter in tabellarischer Form.

Die einzelnen Messebenen sind in diesem Fenster nicht mehr zu sehen. Es ist somit kein direkter, visueller
Ruckschluss auf die Qualitat der Messung mehr moglich. Deshalb werden in diesem Fenster nicht nur die
Rohstrahlparameter dargestelit, sondern auch die Ergebnisse einer numerische Bewertung der Vermessung
des fokussierten Strahls.
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12.5.8 Symmetrieprifung (Menu Darstellung > Symmetriepriifung)

Dieses Darstellungsmenu pruft die Rotationssymetrie der Leistungsdichteverteilung eines Laserstrahls. Es
kann z. B. in Verbindung mit dem Monitorbetrieb (Messung > Einzelmessung > Monitor) zur Justierung

von Laserresonatoren benutzt werden.

Im Folgenden werden in den Abbildungen Abb. 12.31 auf Seite 76 und Abb. 12.32 auf Seite 77 zwei
Beispiele fur die mdglichen Resultate der Symmetrieprifung an einem elliptischen Strahl gezeigt.

@ LQM.foc Ebene 0

bl B s

Eberne: |Global = | ‘winkek |07 -

| sometrie:

gl
)

0.00

=¥l

¥ Aute. Skalienung v Pirelskalierung [~ F

D

[H=l

Abb. 12.30: Dialogfenster (Menl Darstellung > Isometrie) Leistungsdichteverteilung eines elliptischen Strahls

Die in Abb. 12.30 auf Seite 76 dargestellte Leistungsdichteverteilung eines elliptischen Strahls ergibt zu-

sammen mit der Symmetriepriifung folgende Resultate.

Ergebniz:

@ LaM.foc Ebene 0 =] @ /=]
Ebene: |70 - Darstellung: | Kartesizche Koordinaten [bei 8622 j

Stand, Abweich.:

0.40-{

0.204

24288 47%

/P/‘ custom.: |92
020 YWorschau

)

mak: (047
min;: |0

0. T T T T T

T
L] 45 20 115 180 i) e}

% | Filter |22 -

Abb. 12.31: Dialogfenster Symmetriepriifung in kartesischen Koordinaten fUr einen elliptischen Strahl

Die Abszisse in Abb. 12.31 auf Seite 76 zeigt den Winkel und die Ordinate den Strahlradius mit den
Schnittlinien bei verschiedenen Leistungen zwischen 86 % und 10 % der Gesamtleistung.

76
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@ LaM.foc Ebene 0
Ebene: | Global - Diarstellung: [f=5 ET e a T e e B e

Ergebnis: Stand. Abweich.:

2.86%56.6%

4 75%

s50%

e 0%

40%

% 20%
21.68% 10%

custom.: |92

0.15 Waorschau

4

man: |0.14
min.: (0

[ Filker |88 -

Abb. 12.32: Dialogfenster Symmetriepriifung in Polarkoordinaten fUr einen elliptischen Strahl

Auf dem Bildschirm erscheinen die Kurven in unterschiedlichen Farben. Der Radius ist in Pixel-Koordinaten
angegeben. Das Minimum und das Maximum der Radiuswerte kann ausgewahlt werden. Auf der rechten
Seite ist die Standardabweichung der verschiedenen Radiuswerte angezeigt. Diese Werte geben eine ge-
naue Information Uber die Symmetrie der Strahlverteilung.

Gut justierte Resonatoren erreichen Standardabweichungen im Bereich von 3 % bis 5 %. Teilweise sind
sogar Werte im 1 % bis 2 %-Bereich moglich.

Eine Darstellung in Polarkoordinaten ist ebenfalls méglich (Abb. 12.32 auf Seite 77). Die eingezeichneten
Linien enthalten 86 % bis 10 % der detektierten Leistung. Auf dem Bildschirm haben die Graphen verschie-
dene Farben. x- und y-Achse skalieren in Pixelwerten.

12.5.9 Feste Schnitte (Menl Darstellung > Feste Schnitte)

Angezeigt werden die Schnittlinien bei verschiedenen Leistungsniveaus. Ausgewahlt sind Schnittlinien bei:
86 %, 80 %, 60 %, 40 %, 20 % und 10 % der Gesamtleistung.

In dieser Darstellung ist es auch méglich Abstédnde auszumessen, in dem man mit der Maus die Start- und
Endpunkte der gewlinschten Strecke anklickt.

@3 LOM.foc Ebene 0

Ebere: -

Leistungsniveau

E=NCR =

[ Piselskalierung

Abb. 12.33: Dialogfenster Feste Schnitte
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12.5.10 Variable Schnitte (Menl Darstellung > Variable Schnitte)

Hier wird die rdumliche Leistungsdichteverteilung anhand frei wahlbarer Schnitte dargestellt. Es kénnen
Schnitte in x- und y-Richtung sowie in Leistungsdichte-Koordinaten (A/D-Wandler-Counts) durchgeflihrt
werden. Die Lage der Schnitte ist durch Schieberegler oder per Tastatur einstellbar.

@ LaM.foc Ebene 2 E' = @
H-Leistungsdichte Schnitt Ebene: ’ﬁ'
v | Auto. Skalierung
[ Pixelskalisrung
[~ Falschferbe
Leistungsabfall: 86 %
£l
ry
- Schnitt ‘f-Leistungsdichte Schnitt
rY ry

Into:

X-Schnitt: | 0. 028mm
Y-Schnitt: | 0.021mm

Auflosung: 32 x 32
Fenster [mm]: 0.0804 x
\ ). -29.25

ADC: | 833

Intensitdt: | & 083 MW/cm

Mittelungsanzahl: 1
Drehzshl: 0.00

Radiuskomektur. Nein

Radius: | 12,146 pm Manipulation: Keine
Volumen: ’—291095 Gerdt 1D: 2017

Gerdt Typ: MSM
Tip sensitivity: | 0 cts/Mw Detektor Keine

m Software Vers.v2.98.8

Abb. 12.34: Dialogfenster Variable Schnitte

Einstellen per Tastatur:

e fUr die x-Richtung Uber die Taste x, um den Wert zu vergréBern und <shift> x, um ihn zu verkleinern.
fur die y-Richtung Uber die Taste y, um den Wert zu vergroBern und <shift> y, um ihn zu verkleinern.
fUr die Leistungsdichte (Intensitat) Uber die Taste i um den Wert zu vergréBern und <shift> i, um ihn zu
verkleinern.

Im Bereich links unten werden die aktuellen Schnittkoordinaten, Leistungsdichten, der durch den Schnitt
erzeugte Radius und das relative Volumen angezeigt. Die Werte werden berechnet basierend auf der korrekt
eingegebenen Laserleistung.

Rechts oben kann man auf die Skalierungen umschalten. Darunter befindet sich ein Eingabefeld, in dem Sie
den zur Radiusbestimmung erwiinschten Leistungsabfall (-einschluss) eintragen kénnen. Dieser Wert korre-
liert mit den gegebenen Leistungspegeln im Fenster.

Neben diesen Funktionen bietet dieses Fenster noch eine Menge weiterer Informationen Uber die Bedingun-
gen, unter denen gemessen wurde. Ebenso werden die Verstéarkung, die Zahl der Auflésung sowie die zur
Messung verwendete Software-Version wahrend der Messung angezeigt.
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Ein Klick auf die Schaltflache CCD Info &ffnet ein Fenster mit zusatzlichen Informationen zu den
Gerateparametern wie Trigger Mode, Trigger Delay, Integrationsdauer, VergréBerung, Art des Objektivs.

Abb. 12.35: Anzeigefenster CCD Info
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12.5.11 Graphische Ubersicht (Menii Darstellung > Grafische Ubersicht)

Das Anzeigefenster Graphische Ubersicht bietet viele Mdglichkeiten, die Messwerte aus den einzelnen
Messebenen darzustellen. Insgesamt kann dieses Fenster 20 verschieden Graphen darstellen. Die mdgliche
Auswahl flr die x- und y-Koordinaten sind in der Tab. 12.8 auf Seite 80 aufgelistet.

y-Achse x-Achse
Radius Leistung
x-Position Zeit
y-Position Ebene
Winkel Position
Elliptizitat

Tab. 12.8:  Auswahl fur die x/y-Koordinaten

@ LoM.foc (=] @ |
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Abb. 12.36: Anzeigefenster Grafische Ubersicht — Beispiel zur Auswertung einer Zeitreihe - Radius/Zeit

Siehe Kapitel 12.4.9 auf Seite 60, Abschnitt ,Manuelle Kaustikmessung als Zeitreihe (Meni Messung >
Kaustik > Manuelle Einstellung)*

12.5.12 Systemstatus (Menu Darstellung > Systemstatus)

Flr den LaserQualityMonitor LQM nicht relevant.
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12.5.13 Evaluierungsparameter (Meni Darstellung > Evaluierungsparameter)

Im LDS-Installationsordner im Verzeichnis ,System* (C:\Programme\Primes\LDS2.98\System) fin-

den Sie vordefinierte Parameterdateien fur die Rohstrahliriickrechnung (RawBeamParams.eval) und die
Kaustikauswertung (beamparams.eval). Unter dem MenUpunkt Darstellung > Evaluierungsparameter
kdnnen Sie diese aufrufen.

i~ Strahlparameter i
Ilin Warn Ist Warn Wax
[V Standard Fit[%] 0.00 050 | 1200 15.00
[¥ Power Stable mw -100 |50 |0 50 100
V Astigmatism Ratio [%] 0 _UU_ :_[_} U_U_ _ﬂ 03 :{] Er(_l _1__00_
[¥ Focus Radius X [mm] 0.0100 10.0300 10.0333 0.0500 0.1000
[¥_Focus Radius Y [mm) 00100 00300 00320 (00500  |0.1000
[¥ Focus Radius [mm] 0.0100 10.0300 |0.0386 0.0500 0.1000
V Focus Position X [mm] -0 _2_[]@ ;—_U_j[]u _ﬂ E_I21 :{] jq(]_ UZUU
[¥ Focus Paosition ¥ [mm] -0.200 -0.100 | 0.040 0.100 0.200
[¥_Focus Position  [mm] 80.000 82000 52332 85000 90000
¥ Kvalue 0.50 087 1.00 1.00
¥ Kvalue X 050 |07 |08 11.00 |1.00
¥ KualueY 0.50 10.67 |0.80 1.00 1.00
V Caustic Min Power [W] Sp :mp n :mnnp _1_qnnn
’7 Caustic Max Power [W] o o 0 7500 000
V Caustic Mean Power [W] 0 'Sp n :T_Snn _s_qnn_
v BPP 0.200 10.250 0.532 0.750 1.000
TS w0 jion | 150 200
v WX 1.00 1.00 5 1.50 12.00
[ ey w0 jon | 150 200
[ BeamDirection rl 0.00 10.00 |0.36 12,00 3.00
[¥ BeamDirection X[ 0.00 |0.00 |0.36 200 |3.00
[¥ BeamDirection Y [7] 0.00 1000 |0.28 1200 12.00
¥ _Rayleigh Length [mm] 001 |0.03 |2.80 11000 | 30.00
’7 Divergence [mrad] 0.40
< >

Abb. 12.37: Anzeigefenster Evaluierungsparameter mit getffneter Parameterdatei

Die gewlnschten Parameter und ihre Grenzwerte kdnnen Sie mit dem Programm ,PRIMES-EvalEditor”
vorgeben und in einer Evaluierungsparameterdatei (*.eval) speichern. Das Programm wird beim LDS-Setup
mitinstalliert.

Load Save About
(v] Name Unit Enable: Minimum Minimum Warn Value Maximum Warn Maximum
StandardFit Standard Fit % | oo | o200 34787 | 40000 | 50000
AstigmatismRatio Astigmatism Ratio | % | oo | ogo00 00328 | os0 | 10000 B
0,1400 2 0,1400 0,1500 57 0,1600 (5
Radiusy Focus Radius ¥ mm S 00320 [ o E [ o E]
0,1400 1 0,1400 0,1500 =] 01600 (5]
PasitionX Focus Pasition X mm | o0 | 10000 00207 [ w0E [ 0000
PasitionZ Focus Pasition 7 mm | 7000 5| so0000 823315 | o000 2] | eso000 [E]
0,0200 %- 0,0200 0,0400 0,0500
KvalueX KValue X | oso0[El | s 0.8581 | 10000 | 10000

Abb. 12.38: Dialogfenster EvalEditor mit geladener *.eval-Datei

Die Evaluierungsparameterdatei kann nur angezeigt werden, wenn sich die Datei
BeamControls.xsd im gleichen Verzeichnis (C:\Programme\Primes\LDS2.98\System) befindet.
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12.5.14 Evaluiere Dokument (Meni Darstellung > Evaluiere Dokument)

Die Evaluierungsfunktion vergleicht wéhlbare Strahlparameter und deren einstellbare Grenzwerte mit den
Ergebnissen einer aktuellen oder gespeicherten Messung.
Unter dem MenUpunkt Darstellung > Evaluiere Dokument der LDS wird folgendes Dialogfenster getffnet:

 Strahlparameter

Result

000

Lade Drokurnent... |
Lade Profil... |
Evaluiers |

Speichern. |

Abb. 12.39: Fenster Evaluiere Dokument zum Laden einer Evaluierungsdatei

Die Schaltflache Lade Dokument 6ffnet ein Dateiauswahl-Fenster, Uber das Sie eine gespeicherte Messdatei
(*.foc) auswahlen konnen.

Die Schaltflache Lade Profil 6ffnet ein Dateiauswahl-Fenster, Uber das Sie eine Evalierungsparameterdatei
(*.eval) auswahlen kdnnen.

Die Schaltflache Evaluiere 16st eine Bewertung aus (siehe Abb. 12.40). Die einzelnen Evaluierungsparameter
und das Ergebnis der Bewertung werden angezeigt. Die Gesamtbewertung (Result) aller Ergebnisse wird
durch ein dreifarbiges Ampelsymbol dargestellt.
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Bewertungskriterium: Nur wenn alle Einzelbewertungen in Ordnung sind, wird die Gesamtbewertung im
Ampelsymbol grin angezeigt.

i~ Strahlparameter
Min Warn Ist Warn Max
[ Standard Fit (3] 0.00 0.50 [0.90 13.00 15.00
[v Power Stable W] -100 50 [0 50 1100
[ Astigmatism Ratio [%] 0.00 0.00 |0.18 050 11.00
[ Focus Radius ¥ [mm] 0.0100 00300 | 100500 01000
[¥ Focus Radius Y [mm)] 0.0100 00300 | 100500 01000
[¥ Focus Radius [mm] 0.0100 00300 | (00500 01000
[¥ Focus Position X [mm] -0.200 0100 | 10100 10200
¥ Focus Position Y [mm] -0.200 0100 | 10100 |0200
¥ Focus Position Z [mm] 80.000 82000 211140 85000  |90.000
v Kialue 050 0.67 log2 11.00 1100
¥ Kvalue X 0.50 0.67 0.90 1.00 1.00 Result
[¥ kvalue ¥ 050 067 094 1.00 100
[¥ Caustic Min Power [W] 50 100 100 10000 10000 .OO
[ Caustic Max Power W] 0 0 100 7500 8000
|7 Caustic Mean Power [W] 0 50 100 7500 8000
[ sPP 0.200 0.250 |0.388 10750 11.000
v e 1.00 1.00 |1.08 1150 12,00
¥ WX 1.00 1.00 [1.11 1150 12,00
¥ wey 1.00 1.00 |1.08 1150 1200
[ Beambirection ['] 0.00 0.00 [150 1200 1200
[¥ Beambirection X[7] 0.00 0.00 [1.28 1200 1200
v BeamDirection Y ['] 0.00 0.00 [o81 1200 300 Lode Dobtments
¥ Rayleigh Length [mm] 0.01 003 |212 10,00 130,00
 Divergence [mrad] 0.05 010 26.37 035 0.40 Ladz Prcfil..
Speichern..

Abb. 12.40: Dialogfenster der Evaluierung

Ein Uberschreiten der Warn- oder Grenzwerte hat Einfluss auf die Farbdarstellung im Ampelsymbol. Sobald
ein Warnwert Uber- oder unterschritten wird, ist der gelbe Kreis geflillt. Werden die Grenzwerte (Min/Max)
Uber- oder unterschritten, ist der rote Kreis geflllt. Die Ist-Werte in der Tabelle des Bewertungsfensters wer-
den ebenfalls entsprechend farbig markiert.

Ampelfarbe

(+) Grenzwerte

Min Warn 0 Warn Max

Abb. 12.41: Ampelfarben beim Uberschreiten der Warn- und Grenzwerte

Das Gesamtergebnis der Evaluierung kénnen Sie mit der Schaltfliche Speichern in einer Datei sichern.
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12.5.15 Farbtafeln (Meni Darstellung > Farbtafeln)

Es sind verschiedene Farbtabellen verfligbar. Sie kbnnen zwischen den Farbtabellen hin- und herschalten.
So kann die Zuordnung von A/D-Wandlerwerten und den verschiedenen Farbskalen variiert werden.

Drei Einstellungen sind moglich:

e Lineare Farbtabelle (Grundeinstellung)
e Farbtabelle analog der Wurzelfunktion
e Farbtabelle analog der vierten Wurzelfunktion

Diese Funktionen kdnnen besonders bei der Analyse geringer Variationen in der Nahe des Nullniveaus hilf-
reich sein; z. B. zur Analyse von Beugungsphanomenen.

Abb. 12.42: Dialogfenster Farben Setup — Lineare Farbtabelle und 2. Wurzel Farbtabelle

12.5.16 Werkzeugleiste (Menii Darstellung > Werkzeugleiste)

Durch Anklicken im MenU Darstellung > Werkzeugleiste wird die Werkzeugleiste ein- oder ausgeblendet.

ER-4 ==

o |Messung1LQM_223?.roc | IEDeneI] | '

Abb. 12.43: Ein- oder Ausblenden der Werkzeugleiste
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12.5.17 Position (Menu Darstellung > Position)

Dieses MenU ermdglicht es, das Gerat in die Parkposition zu verfahren.

Paosition

Z-Position Einstellung :

L R I— [mm]-
R Im [mm].
{* Park Position

B
IMode: |pinhole J

Fahren | n |

- r-Pazition Einstellung :
(s i l_ [mm].

Abb. 12.44: Dialogfenster Position

12.5.18 Evaluation (Option) (Menl Darstellung > Evaluation)

Mit dieser Bewertungsfunktion kdnnen Sie verschiedene Parameter einer gemessenen Kaustik (.foc-Datei)

mit vorgegebenen Grenzwerten (.pro-Datei) vergleichen und bewerten. Das Bewertungsergebnis wird optisch

mit einem LED-Symbol dargestellt (rot=schlecht, grin=gut). Das Gesamtergebnis (Feld Ergebnis) wird nur
dann als gut bewertet, wenn die Grenzen aller kritischen Parameter ('j:g) eingehalten sind.

© LOM.foc =] = |[=ESe]
Item Mame Walue Mim b ax | Ev.. [ | Summe
[¥] 375 Focus radiuz [mm] 0.146 0.090 0,150 (& Pararneter in Griin: 3
Focus radiuss [rmm] 0147 0.050 0150 (:) Parameter in Rot: 4
Focus radiusy” [mm] 0145 -0.015 0150 O Eritizch in Grin: 1
[ | Focus position [mm] 0mz -0.400 0.400 Fritisch in Rat: 2
[ | Faocus pozition™” [mm] 0112 -0.400 0.400
[¥] 3% Forcus positionZ [mm] 79 565 5000 £.000 @
K. 0.0z24 0.7o0 0.950 @ Ergebris
O k= 0.024 0.7o0 0.950
[ Ew 0.025 0.700 0.950 o
R ayleigh length [mm] 1.538 2.000 5.000 o
O Rayleigh lengthi [mm] 1.561 2.000 5.000 Retliel
[ | R apleigh length’ [rm] 1.515 2.000 5000
[0 Astigmatic difference 0.008 Offre Doc.
[T tverage power [Kiw] 0.900 0.220 0.260 @

Citfne Profil...

Eaustik | Sec. Moments -

Abb. 12.45: Dialogfenster Evaluation

Die Parameter, die Grenzwerte und die Kennzeichnung als kritischer Wert werden in einer Profildatei vorge-
geben (Textdatei, siehe Beispieldatei in Abb. 12.46 auf Seite 86).
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f/profile format

2 J/"{parameter name} (checked critical min max)

< J/"parameter name is predefined, please don’t change it
— 4

B
ﬁ/ 7 //™min", min wvalue of the boundary

sB =)

10 {Focus radiusX [mm]} (1 O
11 {Focus radiusY [mm]} (1 O
{Focus positionX [mm]} (O
{Focus position¥ [mm]} (0O
14 {Focus positionZ [mm]} (1
{E} (0 0 0.1% 0.30
{Ex} (0 0 0.2 0.28)
1 {Ey} (0 0 0.2 0.28)

[
[ S

=
1 oo

oW

(ST ST I

S

Abb. 12.46: Beispiel fur eine Profildatei

So flhren Sie eine Bewertung durch:

N

]
Q
0
]
1

8

{Rayleigh length [mm]} (0 © 5.0 8.0
{Rayleigh lengthX [mm]} (0 0 5.
{Rayleigh length¥ [mm]} (0 O 5.

//"max", max walue of the boundary
{Focus radius [mm]} (1 1 ©0.27 0.33)

0.37)
0.37)

.3 0.3)
.3 0.3)
.0 14.0)

08
08

{Astigmatic difference} (1 1 -0.2 0.2)
{Average power [EW]} (1 1 0.5 0.55)

f{"checked flag", indicate if this parameter will be evaluated, can be 1 or 0
J/"critical flag", indicate if this parameter is critical, can be 1 or 0O

Klicken Sie auf die Schaltflache (?ffne Doc und wéhlen Sie Ihre Messdatei aus (.foc-Datei).
Klicken Sie auf die Schaltflache Offne Profil und wahlen Sie lhre Profildatei aus (.pro-Datei).

Wahlen Sie in der Auswahl Kaustik die gewlinschte Radiusdefinition.

Klicken Sie auf die Schaltflache Evaluiere.
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12.6 Kommunikation

12.6.1  Gerate suchen (Meni Kommunikation > Gerédte suchen)

Mit Hilfe dieses MenuUs kdnnen Sie ein zuvor verbundenes Gerat wieder verbinden.

12.6.2 Freie Kommunikation (Menli Kommunikation > Freie Kommunikation)

Mit Hilfe dieses Menus kdnnen Sie die Kommunikation Uber den PRIMES-Bus Uberwachen. AuBerdem wer-
den hier die Einstellungen zur Kommunikation vorgenommen (siehe Kapitel 11.3.2 auf Seite 35).

E) |
Primes Gerite Suchen

2 o 1h 6t | g [0 |
o o oo oo [fo oo ||_rneer | ocae
I

162188 16 . 82 W
—

-- Connecting to Device ip 192.168.116.85 port 6001....
-- CONNECTED to 192.168.116.85:6001

<- 5e0053 086

-» Readback ok.

-» Reading EEPROM into structure...

-» Caleulating structure CRC...

-» Storing structure CRC to EEPROM...

-> Adr: 00053 Wert: 086

Abb. 12.47: Dialogfenster Kommunikation > Freie Kommunikation
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12.6.3 Liste gesuchter Gerate (Menii Kommunikation > Liste gesuchter Geréte)

Jedes Gerét von PRIMES hat eine bestimmte Bus-Adresse. Soll mit der LaserDiagnosticsSoftware LDS ein
Gerat bedient werden, muss diese Adresse hier eingetragen sein. Hier kénnen Sie auch Adressen hinzuflgen
oder entfernen.

Liste gesuchter Gerdte

®

Gerateliste:

161

168

152

153

144 Einfiigen
145

192

113

ok

Abb. 12.48: Dialogfenster Liste gesuchter Geréte

Die folgenden Adressen fur séamtliche PRIMES-Geréate kénnen in der Gerateliste aufgeflhrt sein:
80, 92, 112, 113, 114, 144, 145, 152, 161, 168
FUr den LaserQualityMonitor LQM muss die Adresse 168 eingetragen sein.
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12.7 Skript

Mit Hilfe von Skripten lassen sich komplexe Messablaufe automatisch steuern. Skripte sind Programme, die
in diversen Skriptsprachen geschrieben sind. Skripte werden fast ausschlieBlich in Form von Quelltextdateien
ausgeliefert, um so ein einfaches Bearbeiten und Anpassen des Programms zu ermdglichen.

12.7.1  Editor (Menl Script > Editor)

Mit dem Skripteditor kbnnen Sie Skripte erstellen, die z. B. komplexe Messablaufe automatisch steuern. Ein
Beispiel ist in Abb. 12.49 auf Seite 89 gezeigt — die Prozedur zur Strahlsuche mit dem LaserQualityMonitor
LQM.

Zum Offnen eines Skripts muss das Offnen-Symbol angeklickt werden, danach kann eine Datei ausgewahlt
und per [] - Schaltflache abgespielt werden. Die Schaltflache [11] stoppt und [®] beendet das Skript.

o B
| Be| 2|y u|m]u

it DefineDevice(bm,"BeamMonitor 1*)
Set(factor, 2)
QueryValue(bm, 12, 0, fensterx)
QueryValue(bm, 12, 0, fenstery)
QueryValue(bm, 20, 0, Ebene)
SelectPlane(bm, Ebene)
MoveWindow(bm, 0, 0, 0)
SizeWindow(bm, fensterx, fenstery)
SingleMeasurement(bm, fehler1)
QueryValue(bm,0,Ebene,radius)
QueryValue(bm,15,Ebene,positionx)
QueryValue(bm,16.Ebene,positiony)
Mul(radius.factor)

4 b

Starting Script at Line 0... -
Script finished at Line 0.

Line: 0

Abb. 12.49: Dialogfenster Script — Skript fUr die Strahlsuche-Prozedur des LaserQualityMonitor LQM

12.7.2  Auflisten (Menii Script > Auflisten)

Hier werden alle vorhandenen Skripte aufgelistet.

Listing der Skripte >

Stopped
Iﬁﬁ—

Beenden SchlieRen

Abb. 12.50: Anzeigefenster Listing der Skripte

12.7.3 Python (Menii Script > Python)

Startet den Python-Editor. Die Grafische Benutzeroberflache ist identisch mit der in Abb. 12.49 auf Seite

89 dargestellten. Python ist eine Programmiersprache mit effizienten abstrakten Datenstrukturen und

einem einfachen, aber effektiven Ansatz zur objektorientierten Programmierung. Python ist sowohl fiir Skripte
als auch fur schnelle Anwendungsentwicklung sehr gut geeignet. FUr die Programmierung mit Python steht
eine separate PRIMES-Dokumentation zur Verfligung.
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13 Messen

13.1 Sicherheitshinweise

A GEFAHR

Schwere Verletzungen der Augen oder der Haut durch Laserstrahlung
Wahrend der Messung wird der Laserstrahl auf das Geréat geleitet. Dabei entsteht gestreute
oder gerichtete Reflexion des Laserstrahls (Laserklasse 4).

Der LaserQualityMonitor LQM darf in keiner der verfligbaren Konfiguration, ohne die fol-
genden SchutzmaBnahmen zu treffen betrieben werden. Auch bei einer gesteckten Faser
im Kollimator oder im Faseradapter miissen sdmtliche SchutzmaBnahmen eingehalten
werden.

p Tragen Sie Laserschutzbrillen, die an die verwendete Leistung, Leistungsdichte,Laserwellen
lange und Betriebsart der Laserstrahlquelle angepasst sind.

p Tragen Sie geeignete Schutzkleidung und Schutzhandschuhe.

P Schitzen Sie sich vor Laserstrahlung durch trennende Vorrichtungen (z. B. durch geeignete
Abschirmwéande).

A GEFAHR

Schwere Verletzungen der Augen oder der Haut durch Laserstrahlung

Wird das Gerat aus der eingemessenen Position bewegt, kann im Messbetrieb vermehrt
reflektierte Strahlung (Laserklasse 4) entstehen.

p Befestigen Sie das Gerét so, dass es durch unbeabsichtigtes AnstoBen oder Zug an den
Kabeln oder Schlauchen nicht bewegt werden kann.

ACHTUNG

Beschadigung/Zerstérung des Gerates (nur beim HP-LQM Il mit 2. Vorstufe)

Ist der Sicherheitskreis nicht angeschlossen, kann das Gerat im Fehlerfall durch Uberhitzung
beschadigt werden.

» SchlieBen Sie die Lasersteuerung so an die Anschliisse 1 bis 4 an, dass bei einer Unterbre-
chung dieser Verbindung der Laser abgeschaltet wird.

ACHTUNG

Beschadigung/Zerstérung des Gerates

Aufgrund der Temperaturkontrolle wird eine Ubertemperatur des Gerétes in der
LaserDiagnosticsSoftware LDS angezeigt, aber das Gerat ist nicht vor thermischen Schaden
geschitzt.

» Schalten Sie bei einer Ubertemperaturmeldung in der LaserDiagnosticsSoftware LDS den
Laser unverziglich aus.

p Der LaserQualityMonitor LQM darf daher zu keiner Zeit unbeaufsichtigt Messungen durch-
fahren.
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13.2 Auswahl und Wechsel der Messobjektive und des Neutralglasfilters

13.2.1  Auswahl des Messobjektivs

Die richtige Auswahl des Messobjektivs ist flr die Qualitdt der Messung von entscheidender Bedeutung. Die
Einsatzgrenzen fir das 1:1 oder das 5:1 Objektiv zeigt das Diagramm in Tab. 13.1 auf Seite 91..

Strahldurchmesser in mm

100

Tab. 13.1:  Anwendungsbereiche der LOM-Objektive
Blauer Bereich 1:1 Messobjektiv
Roter Bereich 5:1 Messobjektiv

d _4'1. fzoomm M2

foc —

7T dropstran

Beispiel
Das nachfolgende Beispiel erlautert die Wahl des Objektivs auf Grund des minimalen Strahldurchmessers im

LaserQualityMonitor LQM und der in Abhangigkeit vom Messobjektiv (MOB) zu erzielenden Anzahl an belich-
teten Pixeln.

A =1064 nm
M2 =1
d =7,3mm

Rohstrahl
—} d.. = 37,10 um (d,_ = Fokus-Durchmesser der internen Kaustik)

Bei einen Fullfaktor von 35 % und einer Aufldsung von 64 Pixel werden minimal 22 belichtete Pixel bendtigt.

foc

Anzahl der belichteten Pixel bei 4,4 um Pixelabstand =
4,4 um

- B (VergroBerung des Messbjektivs 1 oder 5)

MOB 1:1 -->37,1pm/4,4um-1=8 x
MOB 5:1 --> 37,1 um/4,4um-5=42 v
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13.2.2 Wechsel des Messobjektivs oder des Neutralglasfilters

Flr den Wechsel eines Objektivs oder des Neutralglasfilters muss die seitliche Geh&useplatte des
LaserQualityMonitor LQM gedffnet werden:

1. Schalten Sie den Laser aus.
2. Drlicken Sie die zwei Sperrriegel ein (siehe Abb. 13.1 auf Seite 92):
¢ Die seitliche Gehauseplatte springt heraus.

An drei Positionen kénnen optische Komponenten in den Strahlengang des LaserQualityMonitor LQM einge-
schoben werden (siehe Abb. 13.1 auf Seite 92, Positionen 1 2, 3).

1 5:1 Messobjektiv

2 1:1 Messobjektiv

Neutralglasfilter (OD-Filter)

3
IEI Parkeinschube fur nicht benutzte Komponenten

Tab. 13.2:  Einschub-Positionen der optischen Komponenten

Wichtig:
@ Um Messfehler zu vermeiden, darf sich immer nur ein Messobjektiv im Strahlengang befinden.

Alle Einschlbe sind Uber zwei Passstifte unterschiedlich kodiert, um eine Verwechslung der Objektive und
des Neutralglasfilters auszuschlieBen.

Pa
Sperrriegel (2x)
> W

=
Al

|7-®77 iy I
g‘_§_—_—_—_‘—_

Abb. 13.1:  Einschub-Positionen der optischen Komponenten

Aufnahme

Aufnahme
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ACHTUNG

Beschadigung des Gerates
Verschmutzungen im Geréat kénnen die optischen Bauteile beschéadigen.

p VerschlieBen Sie nicht benutzte Einschiibe immer mit den Blindeinséatzen.

Abb. 13.2: Blindeinsatz

A GEFAHR

Schwere Verletzungen der Augen oder der Haut durch Laserstrahlung

Wird das Gerat mit demontierter seitlicher Gehauseplatte betrieben, kann im Messbetrieb
reflektierte Strahlung (Laserklasse 4) aus dem Gerét austreten.

» Betreiben Sie das Gerat nur mit montierter seitlicher Gehauseplatte.

3. Setzen Sie die seitliche Gehauseplatte in die Aufnahmen (siehe Abb. 13.1 auf Seite 92) im Gehause.
4. Klappen Sie die seitliche Gehauseplatte nach oben, bis die 2 Sperrriegel einrasten.
5. PrUfen Sie, dass die seitliche Gehauseplatte plan am Gehause anliegt.

13.2.3 Neutralglasfilter

Je nach Laserstrahlquelle und Konfiguration des LaserQualityMonitor LQM kann es nétig werden, den Laser-
strahl weiter abzuschwéachen.

Dies wird mit einem Neutralglasfilter erreicht, der kurz vor dem CCD-Sensor in den Strahlengang gebracht
wird. Die optische Dichte des Filters kann zwischen 1 (1:10) und 5 (1:100000) variiert werden.

Abb. 13.3:  Neutralglasfilter
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13.3 Laserstrahl mit der LaserDiagnosticsSoftware LDS ausrichten

Nach der manuellen Ausrichtung mit der Ausrichthilfe kdnnen Sie die Genauigkeit mit einer Funktion der
LaserDiagnosticsSoftware LDS prifen.

13.3.1 Laserstrahl an Position z2 im Messfenster ausrichten

1.
2.

3.

N e @

Setzen Sie vorerst zum einfacheren Detektieren des Laserstrahls das 1:1 Messobjektiv ein.

Offnen Sie das Dialogfenster Messung > Einzelmessung und wahlen Sie im Bereich Messmodi die
Auswahl VideoMode (siehe Abb. 13.4 auf Seite 94).

Geben Sie unter dem Schieberegler die z-Position ein

(als Beispiel flr den LaserQualityMonitor LQM mit 1:1 Messobjektiv = 205 mm):

LQM: 5:1 Messobjektiv --->150 mm; 1:1 Messobjektiv ---> 205 mm

LAM UV:  5:1 Messobjektiv ---> 55 mm; 1:1 Messobjektiv ---> 61 mm

Wahlen Sie das groBte Messfenster in den Eingabefeldern X und Y und richten Sie den Ausschnitt mit
gedrickter linker Maustaste mittig aus.

Klicken Sie auf die Schaltflache Start.

Der LaserQualityMonitor LQM fahrt die vermeintliche Fokusposition z2 der zu vermessenden Kaustik an
und zeigt in sich permanent wiederholenden Messungen die Strahlposition im Messfenster an.

Richten Sie den Laserstrahl so aus, dass die Strahlposition mittig im Messfenster positioniert ist:

Beim LaserQualityMonitor LQM mit 1. Vorstufe drehen Sie hierzu langsam an den Mikrometerschrauben
und beobachten Sie die Veranderungen der Strahlposition im Messfenster.

Ist der Laserstrahl mittig im Fenster ausgerichtet, klicken Sie auf die Schaltflache Stop.

Delta z
[ } |
z1 z2 z3
Messeinstellungen *

— Steuerung

77777777 MMessmodi:
e -
1 1
| 1
| |
1 1
| |
| |
1 1
1 |
| — " T T ol

P e e oo N P = oem m e o - Koapieren optWerst, — Leist,
0 B D T | [eEm]
U W ) LU W N ] ol StrahlSUChE‘
Zoom Scan
[ symmetrisch

littelung:
1 - [ Falschfarben .
Keine -
Signalsattigung: [v DOptim.
00.0
[ oo

Abb. 13.4: Einstellungen im Dialogfenster Messeinstellungen
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13.3.2 Fehlwinkel des Laserstrahls iber die Position z1 und z3 anzeigen

Offnen Sie das Dialogfenster Messung > LQM-Justage.

Klicken Sie auf die Schaltflache Justage Starten.

Prifen Sie, ob der Laserstrahl eine Fehlwinkel aufweist ist (siehe Abb. 13.5 auf Seite 95):
Wenn ja, richten Sie den Laserstrahl mit den Mikrometerschrauben an der 1. Vorstufe aus.

e LN —

Delta z

y DeltaZ (mm}: |10 . DekaZ(mm: [10
L Zi ey 195 Zimp 195
f' <L - — s 220wk @5
[1] 306 min 23 (n'mt [215—- 0 3.0 min| Z3[I'|‘l'nt [215—-
Grenzweit |01 Grenzwert: [0
P20 i P o5 min

x1=3.62, x3=3.74, alphaX=0.0063
¥1=1.90, y3=2 .00, alpha¥=0.0040

x1=3.30, 53=3 64, alphaX=0.0170
¥1=2.30, ¥3=2.40, alpha'=0.0094

Not OK 0K

Abb. 13.5:  Ausrichtung mit der LaserDiagnosticsSoftware LDS prtifen

In der LaserDiagnosticsSoftware LDS sind die Werte flir den Verfahrweg Delta Z (mm) und der Grenzwert flr
die Abweichung frei wahlbar.

Sie sollten unabhangig von der Bewertung der LaserDiagnosticsSoftware LDS zur Beurteilung des
Fehlwinkels die beiden Ebenen 0 und 1 im Messfenster des Menl Messung > Einzelmessung kontrollieren.
Der Fulifaktor sollte einen Wert zwischen 0,35 und 0,7 aufweisen.

Sollte der Laserstrahl zu groB fur die méglichen Messfenster sein, missen Sie den Wert flir Delta Z (mm)
halbieren. Wenn die beiden gemessenen Laserstrahlen zentrisch im Messfenster liegen ist die Ausrichtung
abgeschlossen.

Der Messmode endet mit einer der folgenden Meldungen:

Das Gerét ist gut ausgerichtet:
¢ Die eigentliche Messung kann gestartet werden. OK

Das Gerat muss nachjustiert werden. Der Fehlwinkel zwischen der Gerateachse des
LaserQualityMonitor LQM und der Achse des Laserstrahls ist zu grof3. NICHT OK
¢ Wiederholen Sie die Ausrichtung mit der LaserDiagnosticsSoftware LDS. BITTE NACHJUSTERIEN

Das Gerat ist nicht ausreichend ausgerichtet, sodass der Laserstrahl den CCD-
Sensor nicht trifft:

e Justieren Sie das Gerat mit der Ausrichthilfe neu.

e Wiederholen Sie die Ausrichtung mit der LaserDiagnosticsSoftware LDS.

Keine Strahl gefunden!
BITTE NACHJUSTERIEN

Tab. 13.3:  Meldungen von der LaserDiagnosticsSoftware LDS zum Ausrichten des LaserQualityMonitor LQM
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13.4

Messeinstellungen in der LaserDiagnosticsSoftware LDS eingeben

Wegen der Multifunktionalitat der LaserDiagnosticsSoftware LDS flr verschiedene PRIMES-Gerate missen
vor dem Messen einige geratespezifische Einstellungen vorgenommen werden. Dartber hinaus mussen die
kundenspezifischen System- und Strahlgeometrievorgaben berlicksichtigt werden.

13.4.1

CCD Einstellungen (Menii Messung > CCD Einstellungen)

1. Starten Sie die LaserDiagnosticsSoftware LDS (siehe Kapitel 12 auf Seite 38).
2. Offnen Sie das Dialogfenster Messung > CCD Einstellungen und wéahlen Sie im Feld den , Triggermodi®
Cw/Quasi-cw-Messung.

Informationen zum Betrieb des LaserQualityMonitor LQM mit pepulster Laserstrahlung entnehmen
Sie bitte dem Kapitel 20.6 auf Seite 117.

3. Wahlen Sie im Feld ,,CCD-Betriebsmodi“ Messdaten.
4. Wahlen Sie im Feld ,Wellenlange® eine der validierten Wellenléngen.
5. Klicken Sie auf die Schaltflache Aktualisieren.

Abb. 13.6:

CCD Einstellung

Triggermadi

Filter referenced:
Wergréferung:
Selected Filter:

Filter Factor:

4558

CCO Einstellung

== = o e e == -
1 ™ CwfGuasi-cw-Messung 1 H

I | (" Getriggerter Betrich 1
e e e e e e e e ol
CMOS Delay: |12 ps
~
i~ Integrationsdauer: (11992 ps
~
~ CCD-Eetriebsmodi
~ " Untergrund
- e g
e I (% Messdaten 1 «
(W W] o
Filterrad wellenlange Trigger Lewe]
o manuell O
2 . Ly T\.l'ell:nl.';ge.l 064 Triggerlevel; - |———— 48
h e o owm o

Trigger Channel: Mormal Trigger -
Transter Signal: | Oo Transfer -

Test | Stop |

Einstellungen im Dialogfenster CCD Einstellung

Weitere Informationen zum Menu Messung > CCD Einstellungen finden Sie im Kapitel 12.4.5 auf Seite

52.
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13.4.2 Messumgebung (Menu Messung > Messumgebung)

1. Offnen Sie das Dialogfenster Messung > Messumgebung
2. Geben Sie im Feld ,Wellenlange” die aktuelle Wellenlange ein.
e Die aktuelle Wellenlange wird zur Berechnung des M2-Wertes bendtigt.

Der einzugebende Abstand ist die Entfernung von der Laserquelle/Kollimator zur Eintrittsapertur
des Basisgerates LaserQualityMonitor LQM. Die Abstande zwischen dem Basisgerat
LaserQualityMonitor LQM und der Eintrittsapertur der Vorstufe betragen:
1. Vorstufe 2 94,3 mm
2. Vorstufe £ 196,8 mm
Eine Darstellung des Laserstrahlengangs im LaserQualityMonitor LQM finden Sie in der Abb. 20.7
auf Seite 115.

Geben Sie im Feld ,Gerat-Offset” den aktuellen Abstand vom LaserQualityMonitor LQM zum Laser ein.
Geben Sie im Feld ,Max. Leistung” die aktuelle maximale Leistung ein.

Geben Sie im Feld ,Aktuelle Leistung” die aktuelle Leistung ein.

Klicken Sie auf die Schaltflache Aktualisieren.

O

-
Messumgebung l & |

Eemerkung:

Erennweite: | 204 926 mm

Z-Achsen OFfset: mm

i}
w-Achsen Offset: |0

-Achsen Offzet: |0 mm
Koordinatenrotation: | Grad

mm

e o oom oo oo oo -l
Aktualizieren " Messung
in
all. Ebenen aktual * Dokument

Abb. 13.7:  Einstellungen im Dialogfenster Messumgebung

.

Weitere Informationen zum Menu Messung > Messumgebung finden Sie im Kapitel 12.4.1 auf Seite 48.
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13.5 Flussdiagramm einer Messung

13.5.1  Laser manuell und mit der LaserDiagnosticsSoftware LDS ausrichten

1. Wahlen Sie das korrekte Messobjektiv gemaB Kapitel 13.2 auf Seite 91 aus.
2. Reduzieren Sie die Laserleistung.

3. Richten Sie den LaserQualityMonitor LQM gemaB Kapitel 7.2 auf Seite 18 manuell zum Laserstrahl
aus.

4. Richten Sie den LaserQualityMonitor LQM gemaB Kapitel 13.3 auf Seite 94 mit der
LaserDiagnosticsSoftware LDS zum Laserstrahl aus.
¢ Die Referenzposition (z2) wird im Dialogfenster LQM Justage angezeigt.

l > LQM-Justage
Korrektes Objektiv starten
wahlen
¢ Nein
Geben Sie die .
Referenzposition (z2) Ausrichtung zum
des Laserstrahl mit
Objektivs ein Ausrichthilfe prifen
Schalten Sie den Mit Mikrometer-
Laser mit niedriger schrauben neu
Leistung ein ausrlrhten
I

13.56.2 Kaustikgrenzen bestimmen

Kaustikfenster
offnen/priifen
Neues Dokument *
offnen :
Einzelmessung
l durchfihren
Einzelmessung bei v f f
Referenzposition Neuen z-Wert Neuen z-Wert
Zo (22) eingeben (>> + 1mm)  eingeben (~ + 1mm)
Anderen Filter T v
wahlen Kopieren Néchste Ebene
T anklicken wahlen
FenstergroBe > Nachste Ebene
anpassen wahlen
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13.5.3 Kaustikmessung durchfiihren
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14 Wartung und Inspektion

Fur die Festlegung der Wartungsinterwalle fUr das Messgeréat ist der Betreiber verantwortlich.

PRIMES empfiehlt ein Wartungsinterwall von 12 Monaten flr Inspektion und Validierung oder Kalibrierung.
Bei sporadischem Gebrauch des Messgeréts kann das Wartungsintervall auch auf bis zu 24 Monate festge-
legt werden.

15 Lagerung

Bitte beachten Sie vor einer Lagerung bei wassergekuhlten Geraten:

ACHTUNG

Beschadigung/Zerstérung des Gerates durch austretendes oder gefrierendes Kiihlwasser

Auslaufendes Kiihlwasser kann das Geréat beschadigen. Die Lagerung des Gerates bei Tem-
peraturen nahe oder unter dem Gefrierpunkt und nicht vollstandig entleertem Kiihlkreis kann
zu Gerateschaden fiihren.

» Entleeren Sie das Leitungssystem des Kiihlkreises volistandig.

» Zum Entleeren des Kiihlkreises kann der HP-LQM 1I/LQM 500 W mit gereinigter und trocken-
er Druckluft gespiilt werden.
Der optionale PowerLossMonitor PLM darf nicht mit Druckluft gesplilt werden.

» Um Verunreinigungen zu vermeiden, verschlieBen Sie bitte die Aperturen mit den
mitgelieferten Deckeln oder optischem Klebeband.

» Auch wenn das Leitungssystem des Kuhlkreises entleert wurde, verbleibt immer eine ge-
ringe Menge Restwasser im Gerat. Dieses kann austreten und ins Gerateinnere gelangen.
VerschlieBen Sie die Anschlussstecker des Kiihlkreislaufs mit den beiliegenden
Verschlussstopfen.

p Lagern Sie das Gerat im originalen PRIMES-Transportkoffer.

16 MaBnahmen zur Produktentsorgung

PRIMES ist im Rahmen des Elektro- und Elektronikgerategesetzes (ElektroG) verpflichtet, nach dem August
2005 gefertigte PRIMES-Messgerate kostenlos zu entsorgen.

PRIMES ist bei der Stiftung Elektro-Altgerate-Register (,EAR") als Hersteller unter der Nummer WEEE-Reg.-
Nr. DE65549202 registriert.

Sie kdnnen zu entsorgende PRIMES-Messgeréte zur kostenfreien Entsorgung (dieser Service beinhaltet nicht
die Versandkosten) an unsere Adresse senden:

PRIMES GmbH
Max-Planck-Str. 2
64319 Pfungstadt
Deutschland
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17 Konformitatserklarung

Original-EG-Konformitatserklarung

Der Hersteller: PRIMES GmbH, Max-Planck-Stralie 2, 64319 Pfungstadt

erklart hiermit, dass das Gerat mit der Bezeichnung:

LaserQualityMonitor (LQM)

Typen: LQM 5; LQM 20; LQM 200; HP-LQM

die Bestimmungen der folgenden einschidgigen EG-Richtlinien erfiillt:

- Maschinenrichtlinie 2006/42/EG
- EMV-Richtlinie 2014/30/EU
- Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU
- RoHS-Richtlinie 2011/65/EU zur Beschrankung der Verwendung bestimmter geféhrlicher
Stoffe in Elektro- und Elektronikgeréaten
- Richtlinie 2004/22/EG Uber Messgeréate

Bevollméchtigter fur die Dokumentation:
PRIMES GmbH, Max-Planck-Str. 2, 64319 Pfungstadt

Der Hersteller verpflichtet sich, die technischen Unterlagen der zustéandigen
nationalen Behorde auf begriindetes Verlangen innerhalb einer angemessenen Zeit
elektronisch zu Ubermitteln.

Cid &

Dr. Reinhard Kramer, Geschéaftsfiithrer

Pfungstadt, 26.April 2017
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18

Technische Daten

Leistungsbereich bei 1064 nm

20w

200W (opt. 500W)

10kwW

Pulsdauer

100 fs - cw

Wellenl&ngenbereich

340-360nm (UV)/515-545nm (Grin)/1030-1090nm (NIR)

Strahlabmessungen 1,5-15mm
BeugungsmafBzahl M2 1-50
Max. Strahldivergenz 10mrad

Elektrische Versorgung 24V DC + 5%, max. 1,8A

Kuihlung Luftkiihlung Luftklihlung WasserkUhlung
(opt. Wasserkihlung)

KUhlwasserdruck min. 2 bar Primardruck bei drucklosem Ablauf,

max.

4 bar

Empfohlener Kiihlwasserdurchfluss

1,51/min

7 = 8l/min

Kihlwassertemperatur T, "

Taupunkttemperatur < T, < 30°C

Interface

Abmessungen (LxBxH)

" Soll auBerhalb dieser Spezifikation gearbeitet werden, bitte vorher mit PRIMES Ricksprache halten.

Ethernet

285x190x180mm

350x230x190mm

480x300x190mm

Gewicht

ca. 10kg

ca. 18kg

ca. 35kg

(nicht kondensierend)

Gebrauchstemperaturbereich 10-40°C
Lagerungstemperaturbereich 5-50°C
Referenztemperatur 22°C

Zuléssige relative Luftfeuchte 10-80%
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19 Abmessungen

19.1 LaserQualityMonitor LQM 20 Basisgerat
285

| 5

N
)

o
[l Ne)]
S| = ©0
A=y ol
o , - =
© © © ©
o®@ ®
° i
\© © © o
7 | — 1 T | —
Ansicht A

) ||

A @/
066 T el

| — 7

Alle Angaben in mm (Allgemeintoleranz ISO 2768-v)
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19.2 LaserQualityMonitor LQM 200/500 (ohne Bodenplatte)

310 75
—
| ole |
ol *H1 ]
@@f\\:ﬂ c:
\ % RS
NN T o2
& S &
— 285 ‘LD
385 8
288,9
4033
Ansicht A
180,4
150
| B ||
A T
b o
(oo [k =)

Alle Angaben in mm (Allgemeintoleranz ISO 2768-v)
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19.3 HighPower-LaserQualityMonitor HP-LQM Il mit optionalem Faserhalter

525
470

314,8

Alle Angaben in mm (Allgemeintoleranz ISO 2768-v)
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20 Anhang

20.1 Faseradapter montieren

A GEFAHR

Schwere Verletzungen der Augen oder der Haut durch Laserstrahlung

Wahrend der Messung wird der Laserstrahl auf das Geréat geleitet. Dabei entsteht gestreute
oder gerichtete Reflexion des Laserstrahls (Laserklasse 4).

Der LaserQualityMonitor LQM darf in keiner der verfligbaren Konfiguration, ohne die fol-
genden SchutzmaBnahmen zu treffen betrieben werden. Auch bei einer gesteckten Faser im
Kollimator oder im Faseradapter miissen samtliche SchutzmaBnahmen eingehalten werden.

p Befestigen Sie den Faseradapter immer nur in Verbindung mit der Adapterplatte an die zwei-
te Vorstufe.

» Tragen Sie Laserschutzbrillen, die an die verwendete Leistung, Leistungsdichte,
Laserwellenlange und Betriebsart der Laserstrahlquelle angepasst sind.

» Tragen Sie geeignete Schutzkleidung und Schutzhandschuhe.

p» Schiitzen Sie sich vor Laserstrahlung durch trennende Vorrichtungen (z. B. durch geeignete
Abschirmwande).

Schrauben Sie die Adapterplatte mit 4 Senkschrauben an die 2. Vorstufe.
Setzen Sie den Faseradapter in die Adapterplatte ein.

Schrauben Sie den Faseradapter mit 4 Zylinderschrauben an die Grundplatte.
Achten Sie darauf, dass der Faseradapter vollstandig in der Adapterplatte sitzt.

e LWN—

Abb. 20.1: Faseradapter mit der Adapterplatte montieren
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20.2 Werkseinstellungen am LQM UV andern

ACHTUNG

Beschadigung/Zerstérung der optischen Bauteile

Das Andern der Werkseinstellungen kann wahrend des Messvorgangs zu Schaden am Gerat
fahren.

» Das Andern der Werkseinstellung darf nur von geschultem und erfahrenen Fachpersonal
vorgenommen werden. Im Zweifelsfall kontaktieren Sie bitte den PRIMES Service.

Die Lange des internen Strahlengangs wird durch die Bewegung der Prismen im Inneren des Gerates
beeinflusst. Abh&ngig von den optischen Eigenschaften und den Pulsparametern einer Laserquelle kénnen
Schaden an den interen optischen Bauteilen auftreten. Insbesondere bei kurzgepulsten UV-Lasern sind die
Schéden vorhersehbar.

Um zu vermeiden, dass das Gerat beschadigt wird und eine Positionierung des Prismas in der Nahe des
internen Fokus vermieden wird, kann ein verklrzter Positionierungsbereich gewahlt werden.

Der LaserQualityMonitor LQM UV wird standardm&Big mit dem verkUrzten Positionierungsbereich aus-
geliefert. Werkseinstellungen flr Standard- und verkUrzten Positionierbereich sind mit einem Jumper
voreingestellt, siehe Abbildung unten.

Sie kdnnen den Verfahrweg durch das Umstecken einer Steckbrlcke im Geréat wieder verlangern.

A GEFAHR

Schwere Verletzungen der Augen oder der Haut durch Laserstrahlung

Bei gedffneter seitlicher Gehduseplatte und eingeschaltetem Laser kann reflektierte Strah-
lung (Laserklasse 4) aus dem Geréat austreten.

p Schalten Sie den Laser aus, bevor sie die seitliche Gehauseplatte abnehmen.

1. Schalten Sie den Laser aus.

2. Schalten Sie die Sannungsver-
sorgung des LQM aus.

3. Entfernen Sie die seitliche
Gehauseplatte des Gerates,
indem Sie die zwei Sperrriegel
niederdriicken (siehe rote Pfeile).

@ Die Seitenplatte springt heraus.
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ACHTUNG

Elektrostatisch gefahrdetes Bauteil

At

Die Platine kann durch elektrostatische Entladung zerstért werden.

» Legen Sie vor Umstecken des Jumpers ein ESD Erdungsarmband an.

Legen Sie vor dem Jumper-
wechsel ein ESD Erdungsarm-
band an.

Auf der nun sichtbaren Platine
befindet sich eine Steckbrlicke.
Bringen Sie die Steckbriicke in
die gewtinschte Position.

Setzen Sie die seitliche
Gehauseplatte in die Aufnahmen
(siehe Abb. 13.1 auf Seite 92)

im Gehause.

Klappen Sie die Gehauseplatte
nach oben, bis die 2 Sperrriegel
einrasten.

Prifen Sie, dass die seitliche
Gehauseplatte plan am Gehause
anliegt.

Position A: Verkurzter Positionierbereich
(Werkseinstellung fir Ultrakurzpulslaser)

'

Position B: Vollstéandiger Positionierbe-
reich (Werkseinstellung flr Dauerlaser)
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20.3 HighYAG-Kollimationsmodul

A GEFAHR

Schwere Verletzungen der Augen oder der Haut durch Laserstrahlung

Wahrend der Messung wird der Laserstrahl auf das Geréat geleitet. Dabei entsteht gestreute
oder gerichtete Reflexion des Laserstrahls (Laserklasse 4).

Der LaserQualityMonitor LQM darf in keiner der verfiigbaren Konfiguration, ohne die fol-
genden SchutzmaBnahmen zu treffen betrieben werden. Auch bei einer gesteckten Faser im
Kollimator oder im Faseradapter miissen sdmtliche SchutzmaBnahmen eingehalten werden.

» Tragen Sie Laserschutzbrillen, die an die verwendete Leistung, Leistungsdichte,
Laserwellenlange und Betriebsart der Laserstrahlquelle angepasst sind.

» Tragen Sie geeignete Schutzkleidung und Schutzhandschuhe.

» Schitzen Sie sich vor Laserstrahlung durch trennende Vorrichtungen (z. B. durch geeignete
Abschirmwande).

PRIMES bietet als Option ein 67 mm-Kollimationsmodul an, das direkt auf der Vorstufe des
HighPower-LaserQualityMonitor HP-LQM Il montiert werden kann.

Kenndaten
Brennweite 67 mm
Max. zul. mittlere Leistung 6 kW (multi mode)

3 kW (single mode)
Wellenldngenbereich 1025 - 1080 nm
Design-Wellenléange 1064 nm
Zuldssige Divergenz 160 mrad (Halbwinkel)*
Kerndurchmesser der verwendeten Lichtleitfaser 10 - 1000 pm
Lichtleitfaser-Stecker LLK-D & QBH (LLK-B auf Anfrage)

* Wird das 67 mm-Kollimationsmodul mit einem HP-LQM |l betrieben, darf die Divergenz (Halbwinkel) maximal 110
mrad betragen.

Tab. 20.1:  Spezifikationen des 67 mm-Kollimationsmoduls
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20.3.1 Kenndaten des Kiihlsystems fiir das HighYAG-Kollimationsmodul

Kenndaten
Max. Druck
Min. Durchflussrate
KUhlwasserqualitat
Filterfeinheit

Tab. 20.2:  Spezifikationen des Kihlsystems

Abb. 20.2: Wasseranschllisse

6 bar
2 I/min
DI-Wasser mit Korrosionsinhibitor

<100 pm

Von der
Faser
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20.3.2 Schema des Kiihlkreises fiir das HighYAG-Kollimationsmoduls

Wichtig:
Der Kollimator darf nicht an den Kiihlkreis des HP-LQM Il angeschlossen werden, sondern
an den Kiihlkreis der Faser.

— Faseradapter /
|
Kollimator

F 3

B

Abb. 20.3:  Schema Kuhlkreis des Kollimators

20.3.3 Schema des Kiihlkreis fiir den HP-LQM Il

Erste Vorstfe
LQM

Basisgerat

]l toemm

Absorber

Zweite Vostufe

@12 mm Kaltes Wasser
HeiBes Wasser

Abb. 20.4: Schema Kihlkreis des HP-LQM ||
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20.3.4

Benotigtes Werkzeug:

ACHTUNG

Beschadigung/Zerstérung der optischen Bauteile

Innensechskantschltissel SW 2,5 mm
Innensechskantschliissel SW 3 mm

HighYAG-Kollimationsmodul demontieren

Eine verschmutzte Fokussieroptik kann sich erhitzen, die optischen Eigenschaften veran-

dern und méglicherweise beschadigt werden.

» Vermeiden Sie Verschmutzungen und fiihren Sie die Arbeiten ausschlieBlich in einer sau-

beren Umgebung durch.

Abb. 20.5: Position des Kollimators

Schalten Sie die Spannungsversorgung des LQM
aus.

2. Losen Sie vier Gewindestifte A (SW 2,5 mm).
B

3. Entfernen Sie vier Abdeckungen B.
4. Entfernen Sie vier Schrauben C mit dem

mitgelieferten WinkelschlUssel (SW 3 mm).
5. Befestigen Sie die Schutzabdeckung D.
6. Montieren Sie nach der Demontage des Kollima-

tors den Faseradapter wieder an die Vorstufe.
7. VerschlieBen Sie die Apertur des Adapters mit der

roten Kappe oder mit optischem Klebeband.
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20.3.5 Auswahl des Messobjektivs bei einem montierten HighYAG-Kollimationsmodul

Beispiel 1:
A = 1030 nm
M2 =12
dFaserkem =100 Hm
f = Brennweite
. f LOM
d foc - dFaserkem )
f;ol
d,. =299 um

Um eine Messung innerhalb von +3 z, zu ermdglichen, sollte die berechnete Anzahl der belichteten Pixel im
Fokus kleiner sein als 350.

foc

4,4 ym

Messobjektiv (MOB) 1:1 -->299 um /4.4 pumx 1= 68 Y
Messobjektiv (MOB) 5:1 --> 299 uym / 4.4 pm x 5 = 340

Anzahl der belichteten Pixel bei 4,4 um Pixelabstand = - B (VergroBerung des Messbjektivs 1 oder 5)

Beispiel 2:
A = 1064 nm
M2 =55
dFaserkem =50 Hm
4-2-M?*
Q=14
7 d_Faserkem
© =150 mrad
d _ O f
Rohstrahl — T

150 mrad - 67 mm

Rohstrahl = 1 m

=10,05 mm
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Strahldurchmesser in mm

100

Abb. 20.6:  Anwendungsbereich der LQM-Objektive

MOB 1:1 --> v
MOB 5:1 --> v

Die zwei Beispiele zeigen die Berechnung der Strahlparameter bei vorgegebener Brennweite des Kollimators.
Die Berechnung kann auch mit anderen Kollimator-Brennweiten durchgefuhrt werden.
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20.4 Optischer Pfad im HighPower-LaserQualityMonitor HP-LQM Il (mit Kollimator)

61
——

f=67

|
Zweite Vorstufe

/— \‘ Erster Strahlteiler

Faser \/‘; \
Kollimator
Strahleintritt LQM /

[e0]

S) Basisgerat LQM

T o

] 0 bis 140
25 ﬂ 2= 280 z=0
EIﬂSte”baw\ 5:1 Optik
—— | <
achromat j
#2200
U ocD
LI 1:1 optik Dﬁ

Abb. 20.7:  Optischer Pfad im HP-LQM II (mit Kollimator)

L&nge des optischen Pfades ( ):

Erste Vorstufe  <--> LQM =25 mm + 69,3 mm = 94,3 mm
Zweite Vorstufe <-->LQM =25mm + 110,8 + 61 mm = 196,8 mm
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20.5 Beschreibung des MDF-Dateiformats

Das MDF-Dateiformat ist ein einfaches ASCII-Format, das die wichtigsten Daten einer Strahlvermessung -
die rdumliche Leistungsdichteverteilung enthalt. MDF steht fur ,mailable data format®.

Durch dieses vereinheitlichte Format sollen Konversionsprobleme zwischen unterschiedlichen
Auswerteprogrammen reduziert werden und auch eine sichere Datenubertragung auch z. B. durch E-Malil
gewahrleistet werden.

Die Dateien sind wie folgt gegliedert:

1. Zeile: MDF100 (file identifier)

2. Zeile: Zahl der Bildpunkt: in x-Richtung in y-Richtung

3. Zeile: GroBe des Messbereichs: Lange in x (mm) Lange in y (mm)
4. Zeile: Position entlang der Strahlachse: z-Position (mm)

B. Zeile: Transversale Position des Zentrums des Messbereichs: x-pos y-pos (mm)
6. Zeile: Verstarkung des Messsignals: Verstarkung (dB)

7. Zeile: Zahl der Mittelungen: Zahl

8. Zeile: Offset-Wert der vom Messgerat angezeigt wird: Offset - Wert
9. Zeile: Wellenlange-Wert

10. Zeile: Leistung-Wert

11. Zeile: Brennweite-Wert

12. Zeile: Datum, Uhrzeit-Wert

in den folgenden Zeilen stehen die Daten.
Es stehen nicht mehr als 80 Zeichen pro Zeile.

Kommentare

Kommentare werden als zusatzliche Zeilen eingeflgt, in der Zeile nach dem file identifier. Die Kommentarzeile
beginnen jeweils mit einem Semikolon.

Beispiel:

MDF100

;This is an example.
;These lines are comment.
64 64

2 2

11

1

10
10101010101010101010
111213141516 171819 20
202020202018 16141210
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20.6 Messen von gepulster Laserstrahlung

Der CCD-Sensor des LaserQualityMonitor LQM besitzt eine Dynamik von 55 dB. Um diese zu erweitern
wurde eine Integrationszeitsteuerung implementiert. Die Integrationszeit kann zwischen 12 ps und 186 ms
frei gewahlt werden.

Ist im Dialogfenster Einzelmessung bzw. Kaustikmessung die Funktion Optim. (Optimize) aktiviert, be-
stimmt die LaserDiagnosticsSoftware LDS automatisch — (iber eine Reihe von Vormessungen — bei welcher
Integrationszeit das Ausgangssignal eines Pixel des Arrays Ubersteuert ist. Die optimale Integrationszeit liegt
dann ein wenig darunter.

CCD Einstellung >

Triggermodi CCO Einzstellung
CCD

(" Cw i Quasi-cw-Messung
(% Getriggerter Betrieb

CMOs Dielay; (464 pE
~
7 Integrationsdauer: | 454 ps
-
~ CCO-Eetrichsmodi
~ " Untergrund
~ " Rohdaten
- * Meszdaten
Filterrad ‘wellerlinge Trigger Level
(* manuell
i : wellenlinge: | 0532 - | || Triggerlevel: —— |2om
Trigger Channel: | rormal Trigger =
Filter referenced:
Wergraferung: |1.249 i
Selected Filker: 2 = Transker Sianal: | Do Transfer -
Filter Factor: TaEE | Stap |

Aktualisieren

Abb. 20.8: CCD Einstellungen im Dialogfenster CCD Einstellung

Die Integrationszeitsteuerung vergroBert die Dynamik des CCD-Sensors von 55 dB auf Gber 130 dB.
Ist die Funktion Optim. deaktiviert, kann die Integrationszeit im Dialogfenster CCD Einstellung in der
LaserQualityMonitor LQM (siehe Abb. 20.8 auf Seite 117) fest vorgegeben werden.

Die Integrationszeitsteuerung alleine reicht nicht aus, um die komplette Palette der gepulsten Laser vermes-
sen zu kénnen. Handelt es sich zum Beispiel um einen gepulsten Laser mit sehr niedriger Pulsfrequenz (<

5 Hz), genlgt die maximale Integrationszeit von 186 ms nicht mehr. Aus diesem Grund wurden neben der
Integrationszeitsteuerung auch noch eine Triggeroption und eine Verzégerungszeit (Delay) implementiert.

Bei den Triggern kann der interne Trigger und der externe Trigger unterschieden werden.

Als interner Trigger fungiert eine Photodiode hinter einem Prisma (siehe Abb. 5.2 auf Seite 15). Den
Schwellenwert des Triggers kann der Anwender bestimmen (0 ... 4096).

Der Trigger ist auf den Wert 2001 voreingestellt. Diese Einstellung funktioniert fur den Grof3teil aller Anwen-
dungen.
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+
XN] | Trigger | | Verzdgerungszeit ‘
| Ablaufsteuerung Kamera |
Level : :
0 ... 4096 ‘ Integrationsszeit |

Abb. 20.9:  Einflussmdéglichkeiten auf die Ablaufsteuerung des CCD-Sensors

Die Abb. 20.9 auf Seite 118 zeigt, dass der Trigger zusammen mit der einstellbaren Verzdgerungs- und
Integrationszeit in die Ablaufsteuerung des CCD-Sensors eingreift. Der Anwender kann nun diskrete Zeit-
raume definieren, in denen der LQM messen darf. Der externe Trigger wird Uber ein dafir vorgesehene
BNC-Buchse zugefuhrt. Er greift gleichermaBen in die Ablaufsteuerung ein, sodass sich in der Handhabung
keine Unterschiede zu dem internen Trigger ergeben.

Sowohl die Einstellung der Verzdgerungszeit (Delay), als auch die Triggerart (externer bzw. interner Trigger)
werden im Dialogfenster CCD Einstellung der LaserQualityMonitor LDS (Abb. 7.14) vorgenommen.
Wenn Sie ein Delay oder eine Integrationszeit eingeben, so mussen Sie diese Eingaben immer mit der
Schaltflache Aktualisieren bestétigen.

Es ergeben sich folgende Zeitkonstanten:

Timeout: 20 sec (Standard)
minimale Integrationszeit: 12 us

maximale Integrationszeit: 186 ms
minimaler Delay: 12 us

maximaler Delay: 186 ms

Die lange Timeoutzeit (20 sec) hilft auch Laser zu vermessen, bei denen der Puls manuell ausgelést werden
muss. Ist dies der Fall, wird zuerst eine Messung gestartet. Der LaserQualityMonitor LQM fahrt in die ge-
wulnschte Position und durchléauft intern eine bestimmte Routine. Wenn der LaserQualityMonitor LQM bereit
fur einen Trigger ist, wird dies im Dialogfenster Freie Kommunikation angezeigt. Direkt nach dem Start der
Messung ist ein Kommunikationsfluss zu sehen.

Stoppt dieser mit dem Anzeigetext waiting for Trigger, wartet der LaserQualityMonitor LQM auf einen Trig-
ger.

Jede Messung des LaserQualityMonitor LQM besteht aus einer Dunkelmessung und einer Messung mit
Phototransfer. Dies gilt fur den getriggerten wie fUr den ungetriggerten Betrieb. Aus diesem Grund werden fur
jede Messung mindestens zwei Triggersignale bzw. zwei Laserpulse bendtigt.
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20.6.1  Auswahl der Messkonfiguration

Es mussen verschieden Messoptionen unterschieden werden:

Messung einer einzelnen Ebene oder einer kompletten Kaustik

Messung eines kompletten Pulses oder nur eines Ausschnittes

Messung mit fester Integrationszeit oder mit Integrationszeitsteuerung
Messung im getriggerten oder ungetriggerten Betrieb

Variation der optimalen Integrationszeit durch Anderung der Abschwéchung

Kombiniert man diese Messoptionen mit den Pulsparametern:

e Pulsdauer: fs —ms
e Pulsfrequenz: 1 Hz - 1 kHz

ergeben sich viele Méglichkeiten. Im Folgenden kann lediglich eine grobe Struktur aufgezeigt werden, die bei
der Auswahl der Messeinstellung helfen soll.

20.6.2 Einfluss der Pulsparameter auf die Integrationszeitsteuerung

Die softwaregesteuerte Integrationszeitsteuerung geht immer von einem kontinuierlichen Laserstrahl aus.
Aus diesem Grund kann es bei langsam gepulsten Lasern (< 500 Hz) oder bei Lasern mit hoher Pulsenergie
(Integrationszeit sehr kurz) zu einer Quantisierung der Integrationszeit kommen. Die Tab. 20.3 auf Seite 119
und das Diagramm in Abb. 20.10 auf Seite 120 verdeutlichen dies.

Pulsfrequenz Anzahl der Pulse in
in Hz 186 ms 1ms
1 0 0-1
5 1 0-1
10 2 0-1
50 9 0-1
100 19 0-1
200 37 0-1
500 93 0-1
1000 186 1-2
2000 372 2-3
5000 930 5,00
10000 1860 10,00

Tab. 20.3:  Anzahl der detektierten Pulse in Abhéngigkeit von der Integrationszeit und der Pulsfrequenz
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Abb. 20.10: Prozentuale Anderung der detektierten Energie bei Wegfall von genau einem Puls in Abhangigkeit der
Pulsfrequenz

In der Tab. 20.3 auf Seite 119 sind flir verschiedene Pulsfrequenzen die Anzahl der detektierten Pulse in der
maximalen Integrationszeit (186 ms) und in einer Integrationszeit von 1 ms aufgetragen.

Die Quantisierung mit niedrigeren Pulsfrequenzen wird in der Spalte der 186 ms Integrationszeit deutlich.
Wahrend bei einer Pulsfrequenz von 10 kHz noch 1860 Pulse detektiert werden, sind es bei 10 Hz nur noch
einer oder maximal zwei.

Ist die Messung im Fall der 10 Hz Pulsfrequenz Ubersteuert und die Software versucht die Integrationszeit
anzupassen, gibt es nur drei mogliche Ergebnisse. Der Energieeintrag bei einer Messung bleibt gleich,

er nimmt um 50 % ab, oder er ist Null. Diese Abstufung ist bei einer Pulsfrequenz von 10 kHz weit weni-
ger signifikant. In der Abb. 20.10 auf Seite 120 ist dieser Zusammenhang verallgemeinert dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass ab einer Pulsfrequenz von 500 Hz der minimale Sprung bei einer Verklrzung der
Integrationszeit 1 % betragt.

Es kommt aber nicht nur durch kleine Pulsfrequenzen zu einer Quantisierung. Ist die Pulsenergie sehr hoch
und es ist nicht mdglich die Abschwachung weiter zu erhdhen, kommt es zu klrzeren Integrationszeiten.
In der Tab. 20.3 auf Seite 119 ist neben der maximalen Integrationszeit auch eine Integrationszeit

von 1 ms aufgetragen. In diesem Fall reicht eine Pulsfrequenz von 500 Hz nicht aus, um Uber die
Integrationszeitsteuerung den Energieeintrag pro Messung ,quasi“ kontinuierlich zu regeln.
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Insgesamt kdnnen immer vier Zustande auf dem Weg von niedrigen zu hohen Pulsfrequenzen, bzw. von
kurzen zu langen Integrationszeiten unterschieden werden. Verdeutlicht wird dies durch das folgende Beispiel
fUr die Messung von gepulster Laserstrahlung in einem ungetriggerten Betrieb.

l'in W/cm?2
A
2 (2]
©
Inrnnnnnn
> o
Atin ps s
Abb. 20.11: Messen mit verschiedenen Integrationszeiten
(1] 12 - 200 ps: Sporadische Messung von Pulsen
(2] 200-400 ps: 1 Puls
(3] 200 -2 ms: Quantisierungsrauschen durch verschiedene Anzahl von Pulsen
(4] 2 -200 ms: Quasi kontinuierliche Integrationszeitsteuerung

Die Abb. 20.11 auf Seite 121| zeigt eine gepulste Bestrahlung. Die Pulspausen betragen 200 ps. Die nétige
Integrationszeit des Sensors hangt direkt von der Intensitat des Laserstrahls ab.

Ist sie wie in Fall 1 kleiner als die Pulspause, liegt statistisch maximal 1 Puls in der Messung. Die Wahrschein-
lichkeit, dass sowohl wahrend jeder Messung zur Integrationszeitsteuerung, als auch wahrend der eigentli-
chen Messung ein Puls liegt, ist gering.

Liegt die optimale Integrationszeit genau zwischen der einfachen und der doppelten Dauer der Pulspause,
liegt immer genau 1 Puls in jeder Messung (Fall 1). Das ist der ideale Zustand, um in einer Ebene zu messen.
Eine Vermessung der Strahlkaustik ist in diesem Setup ebenfalls moglich, da die Dynamik des CCD-Sensors
im Einzelpuls 55 dB betragt, wohingegen im relevanten Kaustikbereich die Intensitat nur um den Faktor 5
variiert. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass die Signalséttigung bei der Messung in der Strahltaille
maglichst hoch ist. Nur dann ist gewahrleistet, dass auch bei Messung der Ebenen weit auBerhalb des Fo-
kus noch ein ausreichendes S/N-Verhaltnis zugrunde liegt.

Fall 3 beschreibt den Fall, bei dem die Integrationszeit zwischen der einfachen und der zehnfachen Dauer
der Pulspause liegt. In diesem Bereich macht sich jeder Puls mehr oder weniger wahrend der Integrationszeit
als deutlicher Signalsprung bemerkbar. Die Integrationszeitsteuerung ist nur quantisiert méglich. Die
Messergebnisse haben haufig ein schlechtes S/N-Verhaltnis oder sind Ubersteuert.

Wird die Integrationszeit noch héher, werden die Signalspriinge flacher. Die Integrationszeitsteuerung funktio-
niert quasi kontinuierlich (Fall 4). Der zu vermessende Laser kann nun wie ein cw-Laser vermessen werden.

Mit Hilfe von Neutralglasdichtefiltern, welche in den Strahlengang eingebracht werden kdnnen, ist es maglich,
stets in dem gewtinschten Bereich 1 - 4 zu arbeiten.

Zusétzlich ist der LaserQualityMonitor LQM, wie in der Eingangsbetrachtung bereits erwahnt, mit diversen
Maoglichkeiten zur Triggerung ausgestattet. Zusammen mit der Integrationszeitsteuerung und einer Verzdge-
rungszeitsteuerung kann so auch in Fall 1 sinnvoll gemessen werden.
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Prinzipiell kann man diese 4 Falle in zwei Gruppen einteilen. Fall 1 und 2 mitssen im getriggerten Messmode
gemessen werden. Fall 4 hingegen lasst sich am besten ungetriggert im Messmode cw vermessen. Fall 3
sollte durch eine geeignete Filterauswahl ganz vermieden werden.

Zur Falleinteilung des zu vermessenden Laserstrahls soll das nachstehende Diagramm in Abb. 20.12 auf
Seite 122 helfen.

Pulsfrequenz &

1 MHz

100 kHz 1

Messmode - cw
10 kHz

1kHz 1 Messmode - quasi cw

100 Hz

10Hz | Messmode - getriggert

1Hz . . . . ; >
1us 10 us 100ps 1s 10s 100 s Pulsdauer

Abb. 20.12: Auswahl des Messmodes Uber die Laserparameter

Befindet sich der Laser im blauen Feld, wahit man am besten den Messmode cw. Es muss aber darauf
geachtet werden, dass je naher man der Grenze zum getriggerten Betrieb kommt, desto gréBer muss die
Integrationszeit sein, um den quasi-cw Fall zu gewéhrleisten. Als Faustformel gilt, dass die Integrationszeit
im Fokus ungeféhr der Zeit fur 35 Pulse entsprechen soll. Unterschreitet der zu vermessende Laser die
Grenzfrequenz von ca. 500 Hz sollte man in den getriggerten Messmodus wechseln.

Wahrend es sich im Messmode cw oder quasi-cw fast immer anbietet, mit der Integrationszeitsteuerung

zu messen (optim. Funktion), kommt sie im getriggerten Messmode nur bei sehr lagen Pulsdauern (>1 ms)
sinnvoll zum Einsatz. Mit Hilfe der Abschwachungsfilter wird die Integrationszeit hierbei so eingestellt, dass
sie nur einen Bruchteil der Pulsdauer betragt. Der Trigger gibt dem Messgerat dann nur den Startzeitpunkt
der Messung vor. Die Integrationszeit kann im Verlauf der Kaustikmessung gréBer bzw. kleiner werden, ohne
den Pulszug zu verlassen (siehe Abb. 20.13 auf Seite 122 bzw. Bsp. 2).

P

Laser |
<

tp—-1ms

AN
/ N

min Delay (12 ps) Integrationszeit (Bsp. 100 pus)

—~+ ¥

Abb. 20.13: Messparameter bei gepulsten Lasersystemen mit Pulsdauern gréBer 1ms

Fur alle anderen Félle empfiehlt es sich eine Integrationszeit fest vorzugeben, um so Uber eine geschickte
Auswahl der Filter und der Delay- und Integrationszeit immer eine feste Anzahl von Pulsen zu vermessen
(siehe Bsp. 1).
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20.6.3 Beispiele fir den getriggerten Messbetrieb

Beispiel 1: Pulsdauer 50 ns
Pulsfrequenz 1 kHz

LaserQualityMonitor LQM-Einstellungen:

Delay: 950 pus
Integrationsdauer: 0,1 ms
Triggerkanal: externer Trigger

Je nachdem wie exakt man den Trigger ausldsen kann, kann man die Integrationszeit auch verlangern bzw.
verkurzen.

Messen:

Eine Messung starten. Nun hat man 20 sec Zeit, einen Trigger auszulésen.

Durch den Delay-Wert von 0,95 ms und der fest vorgegebenen Integrationszeit von

100 ps detektiert der LaserQualityMonitor LQM den zweiten Laserpuls nach Auslésen des Triggers.

Beispiel 2: Pulsdauer 1 ms

LaserQualityMonitor LQM-Einstellungen:

Delay: 12 ps
Integrationsdauer: 1ms
Triggerkanal: Interner Trigger
Messen:

Eine Messung starten. Nun hat man 20 sec Zeit einen Laserpuls auszuldsen.
Der LaserQualityMonitor LOM misst 12 ps nachdem der Trigger ausgeldst wurde.
In diesem Beispiel werden die ersten 12 ps des Laserpulses nicht gemessen.

Beispiel 3: Messung von genau einem Puls
Triggermode: Getriggerter Betrieb

Im Dialogfenster CCD Einstellung gibt es das Auswahlmeni CCD-Betriebsmodi. Man kann dort zwischen
Untergrund, Rohdaten und Messdaten wahlen.

Beim Messen im Rohdaten-Mode wird das CCD ganz normal ausgelesen. Es wird jedoch keine zweite Mes-
sung, die Dunkelmessung, gemacht. Je nach Anwendungsfall, Wellenlange und Integrationszeit sind deutlich
Fehler im Untergrund auszumachen.

In diesem Mode zu messen ist sinnvoll, wenn nur genau ein Puls ausgeldst werden kann. Weil es keine
zweite Messung, die Dunkelmessung gibt, genlugt dieser eine Puls. Hierbei sollte man die Abschwéachung
so wéhlen, dass die Integrationszeit 1anger als die Pulsdauer ist. Auf diese Weise kdnnen die meisten
Untergrundeffekte vermieden werden. Wird die Integrationszeit allerdings zu lang, kommt es zu einer gestei-
gerten Generation von Dunkelelektronen.

Md&chte man den kompletten Puls aufzeichnen, muss extern getriggert werden. Hierbei sollte der
Mindestdelay zwischen Trigger und Start der Messung 12 us betragen.
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20.6.4 Zusammenfassung

Ist der Laser mit einer hohen Frequenz (> 500 Hz) gepulst oder sind die Pulsdauern sehr groB (> 1ms),
empfiehlt es sich mit der Optim.-Option zu messen. Auf diese Weise kann die Integrationszeit wahrend einer
Kaustikmessung variiert bzw. optimiert werden.

Wahlen Sie bei den langen Pulsdauern die Abschwéachung so, dass die Integrationszeit auch auBerhalb des
Fokus Kleiner ist als die Pulsdauer ist.

Bei den hohen Pulsfrequenzen muss die Abschwéchung hingegen so gewahlt werden, dass wahrend eines
Messzyklus in ausreichender Zahl Laserpulse aufintegriert werden. Kommen zu wenige Pulse wahrend einer
Integrationszeit, &ndert sich die Anzahl der Photoelektronen mit jedem Puls zu stark. Durch die Regelroutinen
der LDS kommt es dann zu statistisch Ubersteuerten Messungen.

Vermeiden Sie auf jeden Fall, dass die Integrationszeit kleiner als die Pulspausen wird. Ist das der Fall, kann
mit dem LaserQualityMonitor LQM ungetriggert nicht mehr richtig gemessen werden.

Manchmal ist es deshalb sinnvoll die Abschwéchung so zu dimensionieren, dass genau ein Puls reicht um
den Sensor im Fokus zu belichten. Dann kann man Uber einen festen Delay und der bei der Fokusmessung
ermittelten Integrationszeit eine Kaustik messen. Die Dynamik des CCD-Sensors (55 dB) reicht aus, um mit
einem akzeptablen S/N-Verhaltnis die Kaustik durchzumessen.
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21 Grundlagen der Strahldiagnose

21.1 Laserstrahlparameter

Rohstrahldurchmesser d,

L]

Divergenzwinkel © Brennweite f

Fokusdurchmesser dgg’ |
gl

VergroRerung des Tiefenschdrfe

Fokusbereichs

hin.

Der Index ¢ weist auf eine Rechnung nach der 2. Moment Methode

Rechnungen, die auf der Basis eines prozentualen Leistungs- bzw.
Energie- Einschlusses hasieren, tragen den Index u %.

mit: 0 < u = 100; (hidufig 86 %)

Divergenzwinkel ©

Abb. 21.1:  Skizze zur Definition der Strahlparameter
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21.1.1  Rotationssymmetrische Strahlen

Entsprechend ISO 11145 und ISO 11146 werden fUr die Charakterisierung eines rotationssymmetrischen
Strahls drei Strahlparameter bendtigt.

e die z-Position der Strahltaille (Fokus) z
e den Durchmesser der Strahltaille d_
e den Fernfelddivergenzwinkel ©

0

Mit Hilfe dieser drei GréBen ist es moglich den Strahldurchmesser an jedem Ort entlang der
Ausbreitungsrichtung zu bestimmen. Als Einschrankung gilt: Der Divergenzwinkel muss kleiner sein als

0,8 rad und Fokusdurchmesser sowie Divergenzwinkel sind nach der 2. Moment-Methode berechnet wor-
den.

d,(z)'=d, +(z=z) -0, (1.1)

Weiterhin wird die Strahlausbreitung durch den sogenannten Strahlpropagationsfaktor K beschrieben.

1 4-4 1
K=—= . (1.2)
M ) T dcﬂ) .®O'

mit:
K = Strahlpropagationsfaktor
M2 = Beugungsmafzahl
A = Wellenlange in einem Medium mit der Brechzahl n
o, = Divergenzwinkel
d = Strahltaillendurchmesser

a0

Das sich hieraus ableitende Strahlparameterprodukt ist eine ErhaltungsgréBe, solange abbildungsfehlerfrei
und aperturfreie Komponenten verwendet werden.

= (1.3)

Ein wichtiger Strahlparameter ist die Rayleighlange:

Die Rayleighlange ist die Strecke in Richtung der Ausbreitung, in der sich der Laserstrahl um | 2 vergroBert
hat. Sie berechnet sich nach folgender Formel:

d,, 7-d, »
e, 4iMm? '

a

al
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21.1.2 Nicht rotationssymmetrische Strahlen

Um nichtrotationssymmetrische Strahlen beschreiben zu kénnen, werden folgende Strahlparameter bendtigt.

die z-Positionen der Strahltaille (Fokus) z, und z,

die Durchmesser der Strahltaille d_, und duOy

die Fernfelddivergenzwinkel ©  und @Uy

den Winkel ¢ zwischen der x-Achse des Messsystems und der x-Achse des Strahls (die x-Achse des
Strahls ist jede, die am nachsten zur x-Achse des Messsystems liegt.)

y- Achse Querschnitt

Laserstrahl
A

x- Achse Querschnitt
Laserstrahl

y’'- Achse Messsystem

x'- Achse Messsystem

Abb. 21.2:  Strahlparameter des nichtrotationssymmetrischen Strahls

Mit Hilfe der oben genannten Parametern lassen sich alle Strahlen, die sich durch zwei zueinander senkrecht
stehenden Achsen charakterisieren lassen, beschreiben.

Die weiteren Strahlparameter, wie die K-Zahl oder die BeugungsmaBzahl, werden richtungsabhangig mit den
selben Gleichungen berechnet, wie die der rotationssymmetrischen Strahlen. Es ergeben sich somit stets
zwei Parameter wie z. B. Kx und Ky.
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21.2 Berechnung der Strahldaten

Es sind - zur Berechnung der Strahldaten - sowohl die von dem ISO Standard 11146 geforderten Algorith-
men zur 2. Moment Methode implementiert, als auch die in der Industrie weit verbreitete 86 %-Methode.

Flr den GauB’'schen TEMOO-Mode liefern beide Methoden sehr &hnliche Ergebnisse, wohingegen flr die
meisten anderen realen Laserstrahlen die 2. Moment-Methode gréBere Strahldurchmesser berechnet als die
86%-Methode.

Laserstrahlung ist oft eine Mischung aus verschiedenen Moden mit unterschiedlichen Frequenzen und
Koharenzeigenschaften. Alle bekannten Messverfahren liefern nur einen kleinen Teil der Information Uber den
Strahl. Deswegen hangen die berechneten Strahlparameter immer vom Messprinzip ab. Fir die Interpretation
der Messergebnisse ist es wichtig, sich dessen bewusst zu sein.

Die Berechnung des Strahlradius setzt drei vorbereitende Schritte voraus.
1. Messung der Leistungsdichteverteilung

2. Bestimmung des Nulllevels
3. Bestimmung der Strahllage

21.2.1  Bestimmung des Nulllevels

Der Nulllevel kann zum Beispiel mit einem Histogramm bestimmt werden, in dem die Haufigkeit der gemes-
senen Leistungsdichtewerte aufgetragen ist (siche Abb. 21.3 auf Seite 128).

A

_Nulllevel des Signals
e

WV

Haufigkeit

—_—

0 Relative Intensitat in counts 4095

Abb. 21.3:  Schematisches Histogramm der abgetasteten Messpunkte

Das Histogramm zeigt, wie haufig eine bestimmte Leistungsdichte gemessen wurde. Das Maximum dieser
Kurve gibt die Leistungsdichte des Nulllevels an. Diese Leistungsdichte wird von allen gemessenen Werten
der Leistungsdichteverteilung abgezogen.

Es ist wichtig den Nulllevel genau zu messen, weil schon ein kleiner Fehler zu einer drastischen Anderung
des Berechnungsvolumen flhrt. Dies wiederum hat groBe Auswirkung auf den berechneten Strahlradius.
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21.2.2 Bestimmung der Strahllage

Die Strahllage wird nach der 1. Moment-Methode bestimmt. Das heit, es wird der Schwerpunkt der Leis-
tungsdichteverteilung (E(x,y,z)) bestimmt.

ij < E(x,y,z)dxdy
ij(x,y, z)dxdy

[ [y EGx.p.2)dvdy
JJE(x,y,z)oixdy

X= y= (1.5)

Nachdem die Strahllage bekannt ist, gibt es - wie eingangs des Kapitels erwahnt - zwei Méglichkeiten, den
Strahlradius zu berechnen.

21.2.3 Radiusbestimmung mit dem 2. Moment der Leistungsdichteverteilung

Die Berechnung des Strahlradius nach dem 2. Moment der Leistungsdichteverteilung erfolgt nach Gleichung
(1.6).

[J =%y Ex. 3. 2) dvdy [[r=9 -ECey.2)dxdy

cl(z)= cl(z)= (1.6)
* H E(x,y,z)dxdy g H E(x,y,z)dxdy
Ausgehend von Gleichung (7.6) berechnet sich der Strahldurchmesser folgendermal3en:
d_(z)=4-0.(z2)
(1.7)

dm‘ (z)=4- o, (2)

Dieser Algorithmus beinhaltet das Produkt aus der Leistungsdichte und dem Abstandsquadrat zum Schwer-
punkt. Er funktioniert nur zuverlassig, wenn die Nullebene richtig bestimmt ist. Der Fullfaktor, der Quotient
aus Strahldurchmesser durch Integrationsbereich/MessfenstergréBe, ist eine weitere wichtige GroBe. Er sollte
stets einen Wert zwischen 0,35 und 0,7 haben.
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21.2.4 Radiusbestimmung mit der Methode des 86%igen Leistungseinschlusses

Der erste Schritt ist die Bestimmung des Volumens der Leistungsdichteverteilung. Es ist proportional zur
Gesamtleistung. Die Addition aller Leistungsdichtewerte und ihre Multiplikation mit den Pixelabmessungen
ergibt das Volumen und somit die Gesamtleistung. Ein zuverlassiger Nulllevelabzug ist auch hier die wesentli-
che Basis.

Ausgehend von dieser Gesamtleistung wird der Bereich betrachtet, der 86 % der Gesamtstrahlleistung ein-
schlieBt. Diese Strahlleistung muss innerhalb des Strahlradius liegen.

Typischerweise startet die Integration bei den Werten maximaler Leistungsdichte. Dann wird der Integrations-
bereich solange vergréBert, bis 86 % der Gesamtleistung innerhalb liegen. Bei der Integration wird die Zahl
der Bildpunkte gezahlt. Daraus kann schlieBlich die 86 %-Flache und somit der Strahldurchmesser bestimmt
werden. FUr zirkulare grundmodeéhnliche Strahlen arbeitet das Verfahren gut.
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Abb. 21.4:  Grafische Darstellung der Berechnung des 86%-Radius

a) Zeigt die Leistungsdichteverteilung.
b) Zeigt nur die Bildpunkte, die zusammen 86 % der Leistung einschlieBen.

Die Bildpunkte mit niedriger Leistung sind zur Verdeutlichung auf Null gesetzt.
C) Zeigt einen Schnitt beim ,,86 %-Leistungseinschluss®.

Das Niveau liegt bei 14 % der maximalen Leistung.
d) Zeigt den Schnitt durch die Verteilung bei 86 %.

21.2.5 Messfehler

Unabhangig von dem Messprinzip gibt es viele Fehlerquellen bei der Bestimmung des Strahlradius.

die Bestimmung des Nulllevel

die endliche GroBe des Messfensters

das Auflésungsvermdgen in x- und y- Richtung

das Auflésungsvermdgen bezogen auf die Intensitat der Bestrahlung
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21.2.6  Fehler bei der Nulllevelbestimmung

Die Bestimmung des Strahltaillenradius reagiert sehr stark auf die Anderung der Nullebene. Das ist unabhan-
gig davon, ob nach der 86 % oder der 2. Moment Methode gerechnet wird.

V1
V1
V,=0,86 (V, +V,) = Flllaktor
rO
Ar+ Ar-
Negativer Positiver Offset
Offset
V.
- v, <
1 . C

Abb. 21.5:  GauBsche Intensitatsverteilung, Nullpegel gesenkt (links) und angehoben (rechts)

Abb. 21.5 auf Seite 131 macht dies deutlich. Wird der Nullpegel abgesenkt (linke Seite), vergroBert sich das
Gesamtvolumen zwischen den Messwerten und dem Nullpegel. Durch diese VergréBerung errechnet sich
nach der Kurvengleichung ein groBerer Strahlradius. Umgekehrt verringert sich der Strahlradius wenn das
Volumen, bei Anheben des Nullpegels, zu klein berechnet wird.

21.2.7 Ubersteuerung des Signals

Hohe Signalamplituden werden durch die begrenzte Dynamik des Systems beschnitten. Fehlen die hohen
Leistungsdichten bei der Berechnung der Strahlgeometrie, berechnet der Algorithmus den Strahl stets zu
groB. Durch VergréBern der Abschwachung kann man dem entgegenwirken.
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21.2.8

Fehler durch falsche Wahl der MessfenstergréBe

Fur die korrekte Normierung des Volumens unterhalb der gemessenen Verteilung ist es notwendig, dass die
gesamte Laserstrahlung innerhalb des Messfensters liegt. Da die Intensitéatsverteilung im Prinzip unendlich
ausgedehnt ist, liegt stets ein Bruchteil der Strahlleistung auBerhalb des Messbereichs.

Im Folgenden wird zur Normierung des Strahlradius dieser ins Verhaltnis zur halben FenstergroBe gesetzt.
Die so definierte GroBe wird als Fullfaktor F bezeichnet.

Abb. 21.6:

B 2-r,
Messfensterbreite
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Fehler durch Offsetverschiebung
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Theoretischer Flillfaktor

Fehler bei der Strahlradiusbestimmung durch Offsetverschiebung der Nullpunktebene fur verschiedene
Offsetpegel (gauBférmige Intensitatsverteilung)

In Abbildung Abb. 21.6 auf Seite 132 ist die Auswirkung eines Fllfaktor > 0,7 deutlich zu sehen. Fir GauB-
ahnliche Strahlen sollte der Fullfaktor stets unter 0,6 und Uber 0,4 gehalten werden, um den Fehler klein zu
halten. FUr Top-Hat Verteilungen liegt die Grenze bei etwa 0,9.

132
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21.3 Formeln, bzw. Algorithmen zur Rohstrahiriickberechnung des LQM

Zur Berechnung der Rohstrahlparameter aus den gemessenen Strahlparametern des Fokus wird der in der
Norm ISO 11146 beschriebene Formelsatz verwendet. Index F kennzeichnet die Strahlparameter des Fokus.

Abb. 21.7:  Rohstrahlriickrechnung

Strahltaillenradius im Rohstrahl

Wy = >, oF
Zpe +A
Fernfelddivergenz im Rohstrahl
2 2
6= O\ Zpe +A

Lage der Strahltaille im Rohstrahl

Rayleighlange im Rohstrahl:

Mit der Fokuslagendifferenz

A = ZDF _Zref

Strahldurchmesser auf der Fokussieroptik

d, =0, '(f"‘zref _ZUF)
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