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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device for quantitatively sensing the power fraction of a radiation
background of a pulsed laser. The invention further relates to the use of a saturable element. The method according to the invention
comprises the following steps: modulating a measurement beam (3), which is emitted by the laser, by means of a saturable element
(13) in accordance with the fluence of the measurement beam (3); detecting, by means of a modulation beam power detector (15),
the power of the measurement beam (5) modulated by the saturable element (13); and determining the power fraction of the radiation
background of the pulsed laser on the basis of the detected power of the measurement beam (5) modulated by means of the saturable
element (13).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die FErfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur quantitativen FErfassung des Leistungsanteils eines
Strahlungshintergrunds eines gepulsten Lasers. Zudem betriftt die Erfindung eine Verwendung eines séttighbaren Elements. Das
erfindungsgeméle Verfahren umfasst die folgenden Schritte: Modulieren eines von dem Laser ausgesandten Messstrahls (3) mit
Hilfe eines séttigbaren Elements (13) in Abhéngigkeit von der Fluenz des Messstrahls (3); Detektieren der Leistung des von dem
sdttigbaren Element (13) modulierten Messstrahls (5) mit Hilfe eines Modulationsstrahl-Leistungsdetektors (15); und Ermitteln
des Leistungsanteils des Strahlungshintergrunds des gepulsten Lasers auf Basis der detektierten Leistung des durch das séttigbare
Element (13) modulierten Messstrahls (5).
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"Verfahren und Vorrichtung zur quantitativen Erfassung des Leistungsanteils eines
Strahlungshintergrunds eines gepulsten Lasers"

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur quantitativen Erfassung
des Leistungsanteils eines Strahlungshintergrunds eines gepulsten Lasers. Zudem

betrifft die Erfindung eine Verwendung eines sattigbaren Elements.

Eine Quantifizierung des Strahlungshintergrunds, insbesondere des sogenannten
continuous wave (cw) Hintergrunds, eines gepulsten Lasers bzw. Lasersystems ist
sowohl fir Materialbearbeiter als auch fur Laser-Entwickler von groBem Interesse.
Beispielsweise koénnen bei einer genauen Kenntnis des Strahlungshintergrunds
ungﬁnétige Einflisse des Strahlungshintergrunds auf Bearbeitungsprozesse gezielt
untersucht werden. Auch bei der Entwicklung von gepuisten Lasersystemen,
insbesondere bei ultrakurz-gepulsten Lasersystemen, ist der quantitative Anteil des

Strahlungshintergrundes von groB3em Interesse.

Bisher kann abhdngig vom Betriebsmodus des Lasers nur indirekt auf den
Strahlungshintergrund bzw. cw-Hintergrund geschlossen werden. Bei einem passiv
modengekoppelten Laseroszillator ist es beispielsweise mdglich, anhand des
Spektrufns qualitativ auf den Betriebsmodus zurlickzuschlieBen, d.h. es kann
festgestellt werden, ob ein reiner Pulsbetrieb vorliegt oder ob zuséatzlich ein cw-
Untergrund besteht. Eine quantitative Aussage Uber den Leistungsanteil des cw-
Hintergrundes bzw. des Leistungsverhéltnisses zwischen gepulstem Anteil und cw-
Anteil ist damit allerdings nur mit starken Einschrankungen durchfthrbar und

praktikabel.

Flr eine quantitative Messung kénnte zwar z.B. eine Photodiode eingesetzt werden
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und damit der Leistungsanteil sowoh! wahrend der Pulse als auch in der Zeitspanne
zwischen den Pulsen durch Integration des Diodensignals bestimmt werden. Dies

verlangt aber durch die hohe Leistung der Laserstrahlung wahrend der Pulse und die

kurze Zeitdauer der Pulse einen enorm hohen Dynamikbereich der Photodiode, so

dass sich diese Methode als nicht praktikabel erweist. Weiterhin wiirden eventuelle
Offsets und externe Lichtquellen einen sehr groBen Fehler erzeugen. Darliber hinaus
kann dieses Verfahren nicht bei ultra-kurzen Pulsen eingesetzt werden, da durch die
limitierte Ansprech- bzw. Abklingzeit der Dioden eine Aufldsung der einzelnen Pulse
nicht mehr méglich ist und somit durch Uberlagerung mehrerer Pulse wahrend der

Messzeit ein Untergrund gemessen werden wiirde, der tatsachlich nicht vorhanden ist.

Ein weiteres mogliches Verfahren zur Ermittlung des Strahlungshintergrunds eines
gepulsten Lasers bzw. Lasersystems ist eine Frequenzverdoppelung, deren Effizienz
von dem Anteil der gepulsten Leistung an der Gesamtleistung abhangig ist. Die
bendtigten Komponenten sind allerdings teuer und die Messung ist ungenau, da

mehrere unbekannte Parameter in die Konversionseffizienz eingehen.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur quantitativen Erfassung des Leistungsanteils des Strahlungshinter-
grunds bzw. cw-Hintergrunds von gepulsten Lasern bzw. Lasersystemen

bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch die Gegenstande der nebengeordneten Anspriiche gelost.

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Ein erster unabhangiger Aspekt zur Lésung der Aufgabe betrifft ein Verfahren zur

guantitativen  Erfassung bzw. Messung des  Leistungsanteils eines

~ Strahlungshintergrunds eines gepulsten Lasers, umfassend die Schritte:

- Modulieren eines von dem Laser ausgesandten Messstrahls mit Hilfe eines
sattigbaren Elements in Abhangigkeit von der Fluenz des Messstrahls;
- Detektieren bzw. Messen der Leistung des von dem séttigbaren Element

modulierten Messstrahls mit Hilfe eines Modulationsstrahl-Leistungsdetektors;
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- Ermitteln bzw. Berechnen des Leistungsanteils des Strahlungshintergrunds
des gepulsten Lasers auf Basis der detektierten Leistung des durch das séttigbare

Element modulierten Messstrahls.

Der Begriff ,,Leisfungsanteil“ kann sich auf den Anteil der mittleren Pulsleistung oder
auf den Anteil des cw-Hintergrunds an der Gesamtleistung beziehen. Insbesondere
kann mit dem erfindungsgemafBen Verfahren und der weiter unten beschriebenen
erfindungsgeméBen Vorrichtung das Verhéltnis der Leistung der Hintergrundstrahlung

zu der Pulsleistung des Lasers erfasst bzw. gemessen werden.

Mit dem Begriff ,Laser wird im Sinne dieser Beschreibung eine Laserquelle und/oder
ein Lasersystem verstanden. Eine Laserquelle umfasst insbesondere einen Oszillator

und optional einen Verstarker.

Unter ,Strahlungshintergrund eines gepulsten Lasers® wird insbesondere der
sogenannte continuous wave (cw) Hintergrund des Lasers bzw. der Laserstrahlung,
d.h. eine kontinuierliche bzw. dauerhafte und im Wesentlichen konstante Strahlung
des Lasers, verstanden. Der Strahlungshintergrund kann aber auch andere zeitlich
nicht konstante Signale enthalten, wie z.B. Nebenpulse, welche durch Reflexionen in

der Strahlfiihrung oder Instabilitaten im gepulsten Laser entstehen kénnen.

Ein ,sattigbares Element”ist ein Element, welches z.B. eine sattigbare Absorption oder
eine sattigbare Reflektivitit oder eine séattigbare Transmission aufweist. Ein
sattigbares Element ist durch eine intensitdtsabhéngige bzw. fluenzabhangige
Riickwirkung des sattigbaren Elements auf einen einfallenden bzw. auftreffenden
Licht- bzw. Laserstrahl gekennzeichnet. Beispielsweise ist ein sattigbares Element
durch eine intensitats- bzw. fluenzabhdngige Transmission, Absorption, Reflexion,
Beugung und/oder Streuung gekennzeichnet bzw. charakterisiert. Dabei ist das
sattigbare Element insbesondere durch eine Modulationstiefe AR und durch
nichtséattigbare Verluste ARns charakterisiert, welche sich aus der fluenzabhangigen
Transmission, Absorption, Reflexion, Beugung und/oder Streuung ergeben. Die

Eigenschaften eines séattigbaren Elements, d.h. insbesondere die fluenzabhéngige
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Transmission, Absorption, Reflexion,' Beugung und/oder Streuung, bzw. die
Modulationstiefe AR und die nichtsattigbaren Verluste ARns, kdnnen, z.B. vom
Hersteller, bekannt bzw. spezifiziert sein oder durch eine Kalibrierung bzw..
Charakterisierung experimentell ermittelbar sein. Vorteilhafterweise weist das
sattigbare Element eine moglichst hohe Modulationstiefe, beispielsweise eine
Modulationstiefe groBer als 0,05, vorzugsweise groBer als 0,1 und am bevorzugtesten
groBer als 0,3 auf. Vorteilhafterweise weist das séttigbare Element méglichst geringe
nichtsattigbare Verluste, beispielsweise kleiner als 0,1, vorzugsweise kleiner als 0,05
und am bevorzugtesten kleiner als 0,03 auf. Beispielsweise kdnnen als sattigbares
Element ein Halbleiter-Absorber, ein Graphen-Absorber oder dotierte Kristalle
verwendet werden. Halbleiter-Absorber, Graphen-Absorber oder dotierte Kristalle
konnen als transmittives Element fungieren. Ein Halbleiter-Absorber kann aber auch
zusammen mit einem Bragg-Reflektor als reflektives Element, insbesondere als

sattigbarer Spiegel, ausgefihrt werden.

Unter einem ,Modulieren eines Laserstrahls” wird im Sinne dieser Beschreibung ein
Transmittieren, Absorbieren, Reflektieren, Beugen und/oder Streuen des Laserstrahls
verstanden. Durch die Wechselwirkung eines Laserstrahls mit dem séattigbaren
Element wird insbesondere die Leistung des Laserstrahls verdndert bzw. moduliert.
Somit umfasst der Begriff ,Modulieren“ insbesondere ein Leistungsmodulieren. Die
von dem sattigbaren Element-bewirkte Modulation eines Licht- bzw. Laserstrahls ist
von der Fluenz des Laserstrahls abhéngig, die beim Auftreffen des Laserstrahls auf
das sattigbare Element auftritt bzw. vorliegt. Mit anderen Worten ist die von dem
sattigbaren Element bewirkte Modulation eines Licht- bzw. Laserstrahls von der auf
das sattigbare Element einfallenden bzw. auftreffenden Fluenz des Laserstrahls
abhangig. Das Modulieren erfolgt somit in Abhangigkeit von der auf das séttigbare
Element auftreffenden Fluenz des Messstrahls.

Unter ,Fluenz® ist die pro Flache auftretende Energie zu verstehen. Trifft ein
Laserstrahl oder Laserpuls auf ein sattigbares Element bzw. fallt auf ein sattigbares
Element ein, so ist die Fluenz die Energie des Laserstrahls oder Laserpulses, die pro

Flacheneinheit auf das sattigbare Element einwirkt.
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Als ,Messstrahl* wird im Sinne dieser Beschreibung ein Laserstrahl bzw. Laserpuls
verstanden, der auf das sattigbare Element auftrifft bzw. einfallt, d.h. der mit dem
sattigbaren Element in Wechselwirkung tritt und somit durch das sattigbare Element

moduliert wird.

Der Leistungsanteil des Strahlungshintergrunds des gepulsten Lasers wird auf Basis
der detektierten Leistung des durch das sattigbare Element modulierten Messstrahls
ermittelt bzw. berechnet. Insbesondere kann der Leistungsanteil des
Strahlungshintergrunds des gepulsten Lasers mit folgender Gleichung bestimmt

werden:

(1 - BRys) — 522

P P
Pcw — 5 Ref (1)’
puls 53k — (1 — ARys — AR)

Ref

wobei Pcw die Leistung der Hintergrundstrahlung bzw. der cw-Strahlung und Ppus die
mittlere Pulsleistung des Laserstrahls bzw. Messstrahls ist. Wie bereits oben erwahnt
reprisentiert AR die Modulationstiefe des sattigbaren Elements und ARns die
nichtsattigbaren Verluste des séttigbaren Elements. Pret ist die Leistung eines
Referenzstrahls des Lasers und entspricht der Gesamtleistung des Lasers bzw.
Laserstrahls. Die Gesamtleistung des Lasers und damit Pret ist vom Hersteller des
Lasers bekannt bzw. kann experimentell ermittelt werden. Pretist die Summe aus Pcw
und Ppuis. Bei bekannten Eigenschaften des séttigbaren Elements, d.h. bei bekannter
Modulationstiefe und bekannten nichtsattigbaren Verlusten des séttigbaren Elements,
ist somit Psat die einzige unbekannte GroBe auf der rechten Seite der Gleichung (1).
Psat bezeichnet die Leistung des von dem séttigbaren Element modulierten
Laserstrahls bzw. Messstrahls. Durch die Detektion bzw. Messung dieser Leistung Psat
kann folglich das Verhaltnis von Pew und Ppus und damit der Leistungsanteil der

Hintergrundstrahlung des Lasers ermittelt bzw. berechnet werden.

Vorteilhafterweise ermdglicht das erfindungsgemaBe Verfahren eine sehr einfache
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quantitative Erfassung bzw. Messung des Leistungsanteils des Strahlungshinter-
grunds sowohl an neu zu entwickelnden gepulsten Lasersystemen als auch an

gepulsten Lasersystemen im industriellen Einsatz.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform umfasst das erfindungsgeméBe Verfahren vor
dem Schritt des Modulierens des Messstrahls ein

- Aufteilen eines von dem Laser ausgesandten Laserstrahls in einen
Referenzstrahl und den Messstrahl mit Hilfe eines Strahlteilers.
Ferner umfasst das erfindungsgemaBe Verfahren vor dem Schritt des Ermitteins des
Leistungsanteils des Strahlungshintergrunds des gepulsten Lasers ein

- Detektieren bzw. Messen der Leistung des Referenzstrahls mit Hilfe eines

Referenzstrahl-Leistungsdetektors.

Der Referenzstrahl kann auch als erster Teilstrahl des vom Laser ausgesandten
Laserstrahls bezeichnet werden. Entsprechend kann der Messstrahl als zweiter

Teilstrahl des vom Laser ausgesandten Laserstrahis bezeichnet werden.

Der Strahlteiler teilt den vom Laser ausgesandten Laserstrahl mit einem bestimmten
bzw. definierten Teilungsverhaltnis in den Referenzstrahl und den Messstrahl auf. Das
Teilungsverhiltnis des Strahlteilers kann bekannt sein oder experimentell ermittelbar

sein bzw. ermittelt werden.

Mit Hilfe des Strahlteilers kann die in Gleichung (1) enthaltene Leistung des
Referenzstrahls, d.h. die Gesamtleistung des v‘on dem Laser ausgesandten
Laserstrahls, experimentell bestimmt werden. Somit muss vorteilhafterweise die
Gesamtleistung des zu analysierenden Lasers bzw. Laserstrahls nicht bekannt sein.
Zudem kann die Messung unabhangig von Schwankungen der Gesamtleistung des

Lasers erfolgen.

Unter Verwendung des Strahlteilers kann der Leistungsanteil des
Strahlungshintergrunds des gepulsten Lasers mit folgender Gleichung bestimmt

werden:
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P
1—-5)(1 = ARys) — 2%
Pow ( )( Ns) Prer

Poue P (2).
puls  5%8E — (1 - §)(1— ARys — AR)
Ref

Dabei bezeichnet S die Reflektivitat des Strahlteilers bzw. den am Strahlteiler

reflektierten Anteil der einfallenden Leistung.

In einer weiteren bevorzugten Ausflhrungsform umfasst das erfindungsgemaBe
Verfahren vor dem Schritt des Detektierens der Leistung des modulierten Messstrahls
ferner folgenden Schritt:

- Einstellen der am sattigbaren Element auftretenden Fluenz des Messstrahls
mit Hilfe eines Fluenzeinstellelementes derart, dass sich das sattigbare Element in
Folge des Strahlungshintergrunds des Messstrahls in einem ungeséttigten Zustand

und in Folge eines Pulses des Messstrahls in einem geséttigten Zustand befindet.

Mit anderen Worten wird die am séattigbaren Element aufiretende bzw. vorliegende
Fluenz des Messstrahis mit Hilfe eines Fluenzeinstellelementes derart eingestellt, dass
das sattigbare Element bei einer von dem Strahlungshintergrund des Messstrahis
resultierenden Fluenz, d.h. in Folge des Auftreffens des Strahlungshintergrundes des
Lasers bzw. des Messstrahls auf das séttigbare Element, ungesattigt ist, und bei einer
von einem Puls des Messstrahls resultierenden Fluenz, d.h. in Folge des Auftreffens
eines Pulses bzw. der Pulsstrahlung des Lasers bzw. Messstrahls auf das sattigbare

Element, gesattigt ist.

Ein ungeséttigter Zustand kann z.B. vorliegen, wenn ein von dem sattigbaren Element
bewirkter Modulationsgrad, insbesondere eine Reflektivitdt oder eine Transmissivitat,
des Laserstrahls bzw. Messstrahls unterhalb bzw. oberhalb (je nach Art des
sattigparen  Elements) eines vorbestimmten ersten Schwellenwerts liegt.
Entsprechend kann z.B. ein geséttigter Zustand vorliegen, wenn der Modulationsgrad
des sattigbaren Elements oberhalb bzw. unterhalb eines vorbestimmten zweiten

Schwellenwerts liegt. Der vorbestimmte erste und zweite Schwellenwert kdnnen von
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dem jeweiligen séttigbaren Element bzw. von der Art des jeweiligen séttigbaren
Elements abhangen. Der erste Schwellenwert kann sich vom zweiten Schwellenwert
unterscheiden. Es ist aber auch moglich, dass der erste und zweite Schwellenwert
gleich groB sind. Beispielsweise konnen der erste und der zweite Schwellenwert einem
Wendepunkt der Fluenzkurve (d.h. der Kurve, die den Modulationsgrad in

Abhéngigkeit der Fluenz wiedergibt), entsprechen.

Vorzugsweise wird die am séttigbaren Element auftretende bzw. vorliegende Fluenz
des Messstrahls mit Hilfe eines Fluenzeinstellelementes derart eingestellt, dass das
sattigbare Element bei einer von dem Strahlungshintergrund des Messstrahls
resultierenden Fluenz, d.h. in Fdlge des Auftreffens des Strahlungshintergrundes des
Lasers bzw. des Messstrahls auf das sattigbare Element im Wesentlichen vbllsténdig
ungesattigt ist und bei einer von einem Puls des Messstrahls resultierenden Fluenz,
d.h. in Folge des Aufireffens eines Pulses bzw. der Pulsstrahlung des Lasers bzw.
Messstrahls auf das sattigbare Element im Wesentlichen vollstéandig geséttigt ist.

Das sattigbare Element kann vollstandig gesattigt sein bzw. sich in einem vollstandig
gesattigten Zustand befinden, wenn die auf das sattigbare Element auftreffende oder
einfallende Fluenz einen Wert aufweist, bei dem die vom sattigbaren Element bewirkte
Modulation, d.h. Transmission, Absorption, Reflexion, Beugung und/oder Streuung
des' Laserstrahls bzw. Messstrahis einen Sattigungsextremwert, also ein Maximum
oder ein Minimum, aufweist. Entsprechend kann das sattigbare Element vollstandig
ungesittigt sein bzw. sich in einem vollstandig ungesattigten Zustand befinden, wenn
die auf das séttigbare Element auftreffende oder einfallende Fluenz einen Wert
aufweist, bei dem die vom séttigbaren Element bewirkte Modulation, d.h.
Transmission, Absorption, Reflexion, Beugung und/oder Streuung des Laserstrahls
bzw. Messstrahls ein zum Séttigungsextremwert gegenteiliges Extremum, also ein
Minimum oder Maximum, aufweist. Beispielsweise kann das séttigbare Element
vollstandig gesattigt sein bzw. sich in einem vollistandig gesattigten Zustand befinden,
wenn die auf das séttigbare Element auftreffende oder einfallende Fluenz einen Wert
aufweist, bei dem die vom séattigparen Element bewirkte Modulation, d.h.

Transmission, Absorption, Reﬂ.exion, Beugung und/oder Streuung des Laserstrahls
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bzw. Messstrahls ein Maximum aufweist. Entsprechend ist dann das sattigbare
Element vollstandig ungesattigt bzw. befindet sich in einem volistédndig ungesattigten
Zustand, wenn die auf das sattigbare Element auftreffende oder einfallende Fluenz
einen Wert aufweist, bei dem die vom sattigbaren Element bewirkte Modulation, d.h.
Transmission, Absorption, Reflexidn, Beugung und/oder Streuung des Laserstrahls
bzw. Messstrahls ein Minimum aufweist. Je nach Art des sattigbaren Elements ist es

auch moglich, dass das Maximum ein Minimum und umgekehrt ist.

Die zu einem gesattigten bzw. vollstandig geséttigten Zustand des séttigbaren
Elements notwendige Fluenz wird im Sinne dieser Beschreibung auch als

Sattigungsfluenz bezeichnet.

Das Fluenzeinstellelement kann z.B. eine Linse, ein System aus einem Polarisator und
Analysator oder ein Dichteelement sein. Das Fluenzeinstellelement kann zwischen

dem Laser bzw. dem Strahlteiler und dem séttigbaren Element angeordnet sein.

Um sicherzustellen, dass die auf das sattigbare Element einfallende Fluenz der
einzelnen Pulse des Lasers einen Wert aufweist, der zu einer im Wesentlichen
vollstandigen Sattigung des sattigbaren Elements fahrt, kén'nen‘verschiedene
Verfahren angewendet werden. Beispielsweise kann durch eine definierte
Abschwachung des Messstrahls mittels eines Polarisators/Analysators oder eines
Dichtefilters die Leistung des Messstrahls und somit dessen Fluenz beeinflusst
werden. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Variation der vom Laser auf dem
sattigbaren Element bestrahlten Flache. Diese kann z.B. dadurch variiert werden, dass
entweder das sattigbare Element entlang der Strahlkaustik bzw. entlang des optischen
Pfads des Laserstrahls verschoben wird, oder die Strahlkaustik bzw. der
Strahlquerschnitt des Messstrahls am Ort des sattigbaren Elements mittels eines
fokussierenden Elements wie z.B. einer Linse oder einem Spiege! derart angepasst
wird, dass die gewtiinschte Fluenz, z.B. die Sattigungsfluenz erreicht wird. Die zur
vollstandigen Sattigung notwendige Fluenz kann auch am Messaufbau selbst aus dem
Verhaltnis Pew/Ppus ermittelt werden. Auf Grund des charakteristischen

Sattigungsverhaltens des sattigbaren Elements ist z.B. zu erwarten, dass das
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Verhéltnis Pecw/Ppuis im Fluenzbereich der vollstindigen Sattigung bzw. bei der
Sattigungsfluenz ein Extremum, d.h. ein Maxima oder ein Minima, aufweist, da hier
eine maximale oder minimale Modulation des Laserstrahls bzw. Messstrahls durch das
sattigbare Element erreicht wird. Ob ein Maximum oder Minimum vorliegt hangt von

der Art des verwendeten sattigbaren Elements ab.

Wird als Fluenzeinstellelement z.B. eine Linse verwendet, welche zwischen dem Laser
bzw. dem Strahlteiler und dem sattigbaren Element angeordnet ist, so kann diese
Linse in Richtung der optischen Achse derart verschoben werden, dass das Verhéltnis
Pew/Ppuis €in Minimum oder Maximum ergibt. Somit kann die gewiinschte Fluenz in

einfacher Weise eingestellt werden.

Durch das Einstellen der Fluenz kann vorteilhafterweise ein systematischer Messfehler

durch ungentigende Sattigung des séttigbaren Elements vermieden werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméaBen Verfahrens
werden samtliche Schritte bis einschlieBlich des Ermittelns des Leistungsanteils der
Hintergrundstrahlung des Lasers einmal oder mehrmals mit jeweils einem anderen
sattigbaren Element wiederholt. Zur Ermittlung des Gesamtergebnisses wird Gber die
einzelnen ermittelten Leistungsanteile des Strahlungshintergrunds des gepulsten
Lasers gemittelt. Mit anderen Worten wird nach dem Ermitteln des Leistungsanteils
des Strahlungshintergrunds des gepulsten Lasers das sattigbare Element durch ein
anderes sattigbares Element ausgetauscht und anschlieBend werden die oben
beschriebenen Schritte wiederholt. Vorzugsweise haben samtliche séttigbaren
Elemente bekannte oder experimentell ermittelbare Eigenschaften. Weiter
vorzugsweise unterscheiden sich die Eigenschaften eines sattigbaren Elements von
den Eigenschaften des vorher verwendeten séttigbaren Elements oder der vorher

verwendeten sattigbaren Elemente.

Auf diese Weise, d.h. durch die Verwendung von verschiedenen sattigbaren
Elementen mit unterschiedlichen Verlaufen der Sattigung als Funktion der Fluenz bzw.

mit unterschiedlichen Modulationstiefen und/oder unterschiedlichen nichtsattigbaren
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Verlusten sowie durch Mehrfachmessung und Mittelwertbildung, kann die

Messgenauigkeit weiter erhdht werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform umfasst das erfindun'gsgeméBe
Verfahren ferner den folgenden Schritt zu Beginn des Verfahrens:

- Kalibrieren bzw. Charakterisieren des séttigbaren Elements bzw. der
sattigbaren Elemente mit Hilfe einer kombinierten Strahlquelle, wobei die kombinierte
Strahlquelle einen cw-Laser mit einstellbarer cw-Leistung und einen gepulsten Laser

mit einstellbarer Pulsleistung umfasst.

Die einstellbare cw-Leistung und Pulsleistung kdnnen insbesondere mittlere
Leistungen sein. Durch Verwendung einer bekannten cw- und einer gepulsten Quelle
kénnen die sattigbaren Elemente kalibriert werden. Ein Kalibriervorgang kann
beispielsweise einen oder mehrere der folgenden Schritte umfassen:

- Uberlagern, insbesondere koaxiales Uberlagern, einer
Hintergrundstrahlung bzw. cw-Strahlung des cw-Lasers mit einer gepulsten
Laserstrahlung des gepulsten Lasers. Die Uberlagerung kann beispielsweise mit
einem Polarisationsstrahlteiler erfolgen.

- Festlegen des Leistungsanteils der von dem cw-Laser ausgesandten
Hintergrundstrahlung bzw. cw-Strahlung und/oder des Leistungsanteils der von dem
gepulsten Laser ausgesandten gepulsten Laserstrahlung durch Einstellen der

Leistungen des cw-Lasers und/oder der Leistung des gepulsten Lasers.

Mit Hilfe der kombinierten Strahlquelle kann somit der Messaufbau qualifiziert werden.
insbesondere kann bei nicht genauer Kenntnis der Sattigungseigenschaften des
sattigbaren Elementes der Aufbau bzw. das séttigbare Element kalibriert bzw.

charakterisiert werden.

Ein weiterer unabhangiger Aspekt zur Losung der Aufgabe betrifft eine Vorrichtung zur
quantitativen ~ Erfassung  bzw. Messung des  Leistungsanteils  eines
Strahlungshintergrunds eines gepulsten Lasers, aufweisend:

- ein sattigbares Element zur Modulation eines auf das sattigbare Element
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auftreffenden bzw. einfallenden Messstrahls des Lasers, wobei die Modulation des
Messstrahls durch das sattigbare Element von der Fluenz des Messstrahls abhangt;
- einen Modulationsstrahl-Leistungsdetektor zum Detektieren bzw. Messen
der Leistung des von dem sattigbaren Element modulierten Messstrahls; und
- eine Auswérteeinrichtung zum Ermitteln  bzw. Berechnen des
Leistungsanteils des Strahlungshintergrunds des gepulsten Lasers auf Basis der von
dem ModulationsstrahI-Léistungsdetektor detektierten Leistung des durch das

sattigbare Element modulierten Messstrahls.

Unter einer ,Modulation eines Laserstrahls® wird im Sinne dieser Beschreibung eine
Transmission, Absorption, Reflexion, Beugung und/oder Streuung des Laserstrahls
verstanden. Durch die Wechselwirkung eines Laserstrahls mit dem séattigbaren
Element wird insbesondere die Leistung des Laserstrahls verandert bzw. moduliert.

Somit umfasst der Begriff ,Modulation” insbesondere eine Leistungsmodulation.

Der Modulationsstrahl-Leistungsdetektor kann z.B. ein Leistungsmesskopf oder eine

Photodiode, insbesondere eine kalibrierte Photodiode, sein.

Die Auswerteeinrichtung kann z.B. ein Computer bzw. Mikroprozessor sein, mit dem
der Leistungsanteil des Strahlungshintergrunds des gepulsten Lasers auf Basis der
von dem Modulationsstrahl-Leistungsdetekior detektieren Leistung des durch das
sattigbare Element modulierten Messstrahls ermittelt bzw. berechnet werden kann.
Vorzugsweise umfasst die Auswerteeinrichtung auch ein Anzeigegerat wie z.B. ein

Display oder einen Bildschirm und/oder ein Ausgabegerat wie z.B. einen Drucker, um

- das Ergebnis, insbesondere den ermittelten Leistungsanteil der Hintergrundstrahlung

des Lasers und/oder weitere Informationen wie z.B. die Gesamtleistung des Lasers
und/oder das Verhaltnis der Leistung der Hintergrundstrahlung und der Pulsleistung

des Lasers, anzuzeigen bzw. auszugeben.

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung bzw. das erfindungsgeméaBe Messsystem ist
vorteilhafterweise sehr kompakt und ermdglicht eine sehr einfache quantitative

Erfassung bzw. Messung des Leistungsanteils des Strahlungshintergrunds sowohl an
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neu zu entwickelnden gepulsten Lasersystemen als auch an gepulsten Lasersystemen

im industriellen Einsatz.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der erfindungsgemafBen Vorrichtung ist das
sattigbare Element dergestalt ausgelegt, dass sich das séttigbare Element bei einer
von denﬁ Strahlungshintergrund des Messstrahls resultierenden Fluenz in einem
ungeséattigten Zustand und bei einer von einem Puls des Messstrahls resultierenden

Fluenz in einem geséttigten Zustand befindet.

Mit anderen Worten ist das sattigbare Element ausgelegt, die oben beschriebenen
Zustande bei der entsprechenden, am séttigbaren Element auftretenden bzw.

einfallenden, Fluenz einzunehmen.

Vorzugsweisé ist das sattigbare Element derart ausgelegt, dass sich das sattigbare
Element in Folge des Strahlungshintergrunds des Messstrahls in einem im
Wesentlichen vollstandig ungeséttigten Zustand und in Folge eines Pulses des

Messstrahls in einem im Wesentlichen vollstdndig gesattigten Zustand befindet.

Im Gegensatz zu einem Puls des Laser- bzw. Messstrahls ist ein
Strahlungshintergrund bzw. eine cw-Strahlung des Laser- bzw. Messstrahls zeitlich
nicht begrenzt. Dennoch erzeugt der Strahlungshintergrund bzw. die cw-Strahlung
keine oder eine nur teilweise Sattigung des sattigbaren Elements. Dies liegt daran,
dass bei der kontinuierlichen Bestrahlung des sattigbaren Elements auch eine
Relaxation aus dem teilweise geséattigten Zustand des séattigbaren Elements
stattfindet. Zwischen der kontinuierlichen Absorption der cw-Strahlung und dieser
Relaxation stellt sich ein Gleichgewicht ein. Dieses Gleichgewicht bestimmt schlieB3lich
die Sattigung des sattigbaren Elements. Aus dem Strahlungshintergrund der Laser-
bzw. Messstrahlung resultiert somit auch eine bestimmte, endliche Fluenz. Die von
dem Strahlungshintergrund der Laser- bzw. Messstrahlung resultierende Fluenz wird
im Sinne dieser Beschreibung auch als cw-Gleichgewichtsfluenz bezeichnet. Die von
einem Puls der Laserstrahiung resultierende Fluenz wird im Sinne dieser

Beschreibung auch als Puls-Fluenz bezeichnet. Das sattigbare Element befindet sich
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also vorzugsweise bei einer von dem Strahlungshintergrund des Messstrahis
resultierenden Fluenz, d.h. der cw-Gleichgewichtsfluenz, in einem im Wesentlichen
vollstdndig ungeséttigten Zustand und bei einer von einem Puls des Messstrahls
resultierenden Fluenz, d.h. der Puls-Fluenz, in einem im Wesentlichen vollstidndig
gesattigten Zustand. Vorzugsweise entspricht die Puls-Fluenz der Sattigungsfluenz.

Weiter vorzugsweise ist die cw-Gleichgewichtsfluenz kleiner als die Sattigungsfiuenz.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weist die erfindungsgemaBe
Vorrichtung ferner auf:

- einen Strahlteiler zum Aufteilen des von dem Laser ausgesandteh
Laserstrahls in einen Referenzstrahl und den Messstrahl;

- einen Referenzstrahl-Leistungsdetektor zum Detektieren bzw. Messen der
Leistung des ‘Referenzstrahl's;

wobei der Strahlteiler derart angeordnet und/oder ausgerichtet ist, dass der
Referenzstrahl auf den Referenzstrahl-Leistungsdetektor trifft und der Messstrahl auf
das sattigbare Element trifft. '

Der Referenzstrahl-Leistungsdetektor kann z.B. einen Leistungsmesskopf oder eine
Photodiode, insbesondere eine kalibrierte Photodiode, umfassen. Der Strahlteiler kann
ein  bekanntes Teilungsverhdlinis oder ein experimentell ermittelbares
Teilungsverhaltnis - aufweisen. Beispielsweise betragt das Teilungsverhalinis des
Strahlteilers 50%. Es versteht sich, dass aber auch andere Werte des

Teilungsverhaltnisses des Strahlteilers mdglich sind.

In einer weiteren bevorzugten Ausf[]hrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung
ist das sattigbare Element ein sattigbarer Absorber und insbesondere ein sattigbarer

Absorberspiegel.

In einer weiteren bevorzugten Ausflhrungsform weist die erfindungsgeméaBe
Vorrichtung ferner ein Fluenzeinstellelement zum Einstellen der auf das sattigbare

Element auftreffenden Filuenz des Messstrahls auf.



10

15

20

25

30

WO 2016/146263 15 PCT/EP2016/000474

Wie bereits oben beschrieben kann das Fluenzeinstellelement z.B. eine Linse, einen

Polarisator/AnaIysator und/oder ein Dichteelement umfassen.

Ein weiterer unabhangiger Aspekt zur Losung der Aufgabe betrifft eine Verwendung
eines séttigbaren Elements, insbesondere eines sattigbaren Absorbers bzw. eines
séttigbaren Absorberspiegels, zur quantitativen Erfassung des Leistungsanteils eines

Strahlungshintergrunds eines gepulsten Lasers.

Fur die oben genannten weiteren unabhangigen Aspekte und insbesondere fir
diesbeziigliche bevorzugte Ausfuhrungsformen gelten auch die vor- oder nachstehend

gemachten Ausflhrungen zu den Ausfliihrungsformen des ersten Aspekts.

Im Folgenden werden einzelne Ausfiihrungsformen zur Lésung der Aufgabe anhand
der Figuren beispielhaft beschrieben. Dabei weisen die einzelnen beschriebenen
Ausflihrungsformen zum Teil Merkmale auf, die nicht zwingend erforderlich sind, um
den beanspruchten Gegenstand auszufihren, die aber in bestimmten
Anwendungsfallen gewlnschte Eigenschaften bereit stellen. So sollen auch
Ausfiihrungsformen als unter die beschriebene technische Lehre fallend offenbart
angesehen werden, die nicht alle Merkmale der im Folgenden beschriebenen
Ausfiihrungsformen aufweisen. Ferner werden, um unnétige Wiederholungen zu
vermeiden, bestimmte Merkmale nur in Bezug auf einzelne der im Folgenden
beschriebenen Ausfihrungsformen erwahnt. Es wird darauf hingewiésen, dass die
einzelnen Ausfihrungsformen daher nicht nur fir sich genommen sondern auch in
einer Zusammenschau betrachtet werden sollen. Anhand dieser Zusammenschau
wird der Fachmann erkennen, dass einzelne Ausfiihrungsformen auch durch
Einbeziehung von einzelnen oder mehreren Merkmalen anderer Ausfiihrungsformen
modifiziert werden konnen. Es wird darauf hingewiesen, dass eine systematische
Kombination der einzelnen Ausfihrungsformen mit einzelnen oder mehreren
Merkmalen, die in Bezug auf andere Ausfihrungsformen beschrieben werden,
winschenswert und sinnvoll sein kann, und daher in Erwagung gezogen und auch als

von der Beschreibung umfasst angesehen werden soll.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt eine schematische Zeichnung einer erfindungsgeméBén

Vorrichtung geman einem Ausflhrungsbeispiel;

Figur 2 zeigt eine schematische Zeichnung einer erfindungsgemafien

Vorrichtung gemaf einem weiteren Ausfiuhrungsbeispiel;

Figur 3 zeigt einen typischen Verlauf der Reflektivitat eines sattigbaren
Absorberspiegels in Abhangigkeit der einfallenden Fluenz;

Figur 4 zeigt eine schematische Zeichnung einer erfindungsgemaBen
Vorrichtung geman einem weiteren bevorzugten

Ausfiihrungsbeispiel.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

Die Figur 1 zeigt eine schematische Zeichnung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung
100 zur quantitativen Erfassung des Leistungsanteils eines Strahlungshintergrunds
eines gepulsten Lasers geman einem Ausflihrungsbeispiel. Die Vorrichtung umfasst
ein sattigbares Element 13, einen Modulationsstrahl-Leistungsdetektor 15 und eine
Auswerteeinrichtung (in der Figur 1 nicht gezeigt). Im Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1
ist das sattigbare Element transmittiv, d.h. es transmittiert einen auftreffenden bzw.
einfallenden Laserstrahl 3, wobei die Leistung des transmittierten Strahls 5 im
Vergleich zum einfallenden Strahl 3 in Abhangigkeit der auf das sattigbare Element
auftreffenden bzw. einfallenden Fluenz des Laserstrahls 3 moduliert wird. Abhangig
von der Fluenz des auftreffenden bzw. einfallenden Laserstrahls 3 unterscheidet sich
somit die Leistung des transmittierten Strahls 5 von der Leistung des einfallenden

Strahls 3, der auch als Messstrahl bezeichnet wird.

Der zu analysierende Laserstrahl bzw. der Messstrahl 3 wird durch das transmittive

sattigbare Element 13 propagiert und die im modulierten bzw. transmittierten Strahl 5
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verbleibende Leistung mittels des Modulationsstrahl-Leistungsdetektors 15, der

insbesondere eine Photodiode oder einen Leistungsmesskopf umfasst, gemessen.

Die Figur 2 zeigt eine schematische Zeichnung einer erfindungsgemafen Vorrichtung
100 zur quantitativen Erfassung des Leistungsanteils eines Strahlungshintergrunds
eines gepulsten Lasers gemaB einem weiteren Ausfihrungsbeispiel. Im
Ausfiihrungsbeispiel der Figur 2 ist das sattigbare Element reflektiv, d.h. es reflektiert
einen auftreffenden bzw. einfallenden Laserstrahl 3, wobei die Leistung des
reflektierten Strahls 5 im Vergleich zum einfallenden Strahl 3 in Abhangigkeit der auf
das séttigbare Element auftreffenden bzw. einfallenden Fluenz des Laserstrahls 3
moduliert wird. Abhangig von der Fluenz des auftreffenden bzw. einfallenden
Laserstrahls 3 unterscheidet sich somit die Leistung des refiektierten Strahls 5 von der
Leistung des einfallenden Strahls bzw. Messstrahls 3.

Der zu analysierende Laserstrahl bzw. der Messstrahl 3 wird durch das reflektive
sattigbare Element 13 reflektiert und die im modulierten bzw. reflektierten Strahl 5
verbleibende Leistung mittels des Modulationsstrahl-Leistungsdetektors 15

gemessen.

Das reflektive sattigbare Element kann z.B. ein sattigbarer Absorberspiegel sein. Der
Modulationsstrahl-Leistungsdetektor 15 kann z.B. eine Photodiode oder einen

Leistungsmesskopf umfassen.

Die Figur 3 zeigt einen typischen Verlauf der Reflektivitit eines séttigbaren
Absorberspiegels in Abhangigkeit der einfallenden Fluenz. Dabei stellt die in dem
Diagramm gezeigte Kurve 40 einen idealen Verlauf dar, wéhrend die Kurve 50 einen
realen Verlauf reprasentiert. Bei der in der Figur 3 gezeigten Fluenzkurve des
beispielhaften sattigbaren Elements nimmt der Modulationsgrad bzw. die Reflektivitat
mit zunehmender Fluenz im Bereich von etwa 0,01 bis 25 pJ/cm? kontinuierlich zu.
Wahrend die Reflektivitat bei der idealen Kurve 40 auch noch bei einer
Fluenzerhéhung im Bereich > 25 pJ/cm? ansteigt, nimmt die Reflektivitdt geméan der

realen Kurve 50 ab etwa 25 pJ/cm? wieder ab. Diese Abnahme kann insbesondere
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durch eine zwei-Photonen Absorption resultieren. Der Fluenzbereich, in dem der
Modulationsgrad bzw. die Reflektivitat bei der realen Kurve 50 wieder abnimmt, wird

als ,Roll-over“-Bereich bezeichnet.

Das séttigbare Element bzw. dessen Fluenzkurve ist, wie in dem Diagramm der Figur
3 dargestelit, durch die Modulationstiefe AR und durch nichtséttigbare Verluste ARns
charakterisiert. Um eine hohe Messgenauigkeit zu erzielen ist es vorteilhaft, wenn die
Modulationstiefe méglichst groB und die nichtsattigbaren Verluste méglichst klein sind.
Mit Fsat ist in der Figur 3 eine Sattigungsfluenz des séttigbaren Elements bezeichnet.
Wie in der Figur 3 dargestellt, kann z.B. diese Sattigungsfluenz durch den Wendepunkt
der Fluenzkurve bestimmt bzw. festgelegt sein. Es ist aber auch méglich, die
Sattigungsfluenz anders zu definieren, beispielsweise als einen Fluenzwert zwischen
dem Wendepunkt und dem Maximum der in der Figur 3 gezeigten Fluenzkurve oder
als Fluenzwert, der dem Maximum der Fluenzkurve entspricht. Bei einer Fluenz, die
groBer als Fsa ist, ist das sattigbare Element im Wesentlichen oder vollstandig
gesattigt, d.h. in einem im Wesentlichen oder vollstandig gesattigten Zustand. Eine
vollstdndige Sattigung des sattigbaren Elements liegt insbesondere bei dem Maximum
der realen Kurve 50, d.h. in dem Beispiel der Figur 3 bei etwa 50-pJ/cm? vor.

Die Transmissivitat bzw. Reflektivitat des sattigbaren Elements 13 der Figuren 1 und
2 hangt von der Fluenz, d.h. von der Energie pro Flache, des Laserpulses bzw. des
Laserstrahls 3 ab. Da die Fluenzabhéangigkeit der Transmissivitat bzw. Reflektivitat des
sattigbaren Elements 13 bekannt ist oder experimentell bestimmt werden kann, kann
durch Messung der mittleren Leistung Psat des transmittierten bzw. reflektierten
Laserstrahls 5 auf den Leistungsanteil der Laserpulse im Verhéltnis zum cw-
Hintergrund und/oder zu sonstigem Rauschen zurlckgerechnet werden. Der
einfallende Messstrahl 3 weist eine Leistuhg Pret auf, welche sich aus der Leistung
des Strahlungs- bzw. cw-Hintergrundes Pew und der mittleren Leistung der Laserpulse

Ppuis zusammensetzt:

PRef = Pew + Ppuis 3) » Fw = PRef = Ppuis (34).
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Der Strahl wird durch das séttigbare Element 13 transmittiert oder daran refiektiert,

wobei ein Anteil ARns des Strahls durch nichtsattigbare Verluste absorbiert wird. Im

komplett geséttigten Zustand hat das sattigbare Element eine um die Modulationstiefe

AR erhdhte Reflektivitat bzw. Transmissivitat. Wird das sattigbare Element im
Wesentlichen bzw. vollstandig gesattigt (siehe Figur 3), ergibt sich dadurch die

Leistung im modulierten Strahl 5 entsprechend zu:

Psqt = Pow(1 — ARys — AR) + Ppyis (1 — ARys) (4).

Ein Einsetzen der Gleichung (3A) in die Gleichung (4) ergibt Ppuis:
PSat = (PRef - Ppuls)(l - ARNS - AR) + Ppuls (1 - ARNS)
= PRef(l — ARys — AR) + Py AR

PSat - PRef(1 - ARNS - AR)

= Lpuls = AR (5).

Ein Einsetzen der Gleichung (5) in die Gleichung (3A) ergibt Pcw:

Psar — PRef(1 = ARpys — AR) _ PRef(1 - ARNS) ~ Psqt

AR AR (6)-

"")Pcw:PRef""

Somit ergibt sich das Verhéltnis aus der Leistung des Strahlungshintergrunds und der

Puisleistung zu:

P
: 1—-AR __LISat
Pcw _ PRef(1 - ARN.S‘) - PSat ( NS) PRef

Pputs  Psat — Pre(1— ORys — AR) @ — (1= ARys — AR)
Ref

(.

Bei einer bekannten Gesamtleistung des zu analysierenden Lasers Pref und bei
bekannten Werten AR und ARns des verwendeten sattigbaren Elements 13 kann somit
geman Gleichung (7) durch Messung der Leistung Psardes modulierten Messstrahls 5
das Verhaltnis aus der Leistung des Strahlungshintergrunds und der Pulsleistung

ermittelt werden.
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Die Figur 4 zeigt eine schematische Zeichnung einer erfindungsgemasen Vorrichtung
100 zur quantitativen Erfassung des Leistungsanteils eines Strahlungshintergrunds
eines gepulsten Lasers gemaB einem weiteren bevorzugten Ausflihrungsbeispiel. Im
Vergleich zu den Ausfiihrungsbeispielen der Figuren 1 und 2 weist die Vorrichtung
gemaB der Ausfiihrungsform der Figur 4 zusatziich einen Strahlteiler 20 und ein
Fluenzeinstellelement bzw. eine Linse 30 auf. Der Strahlteiler 20 teilt den von einem
Laser ausgesandten Laserstrahl 1 in einen Messstrahl 3 und einen Referenzstrahl 7
auf. Der Messstrahl trifft auf das sattigpare Element bzw. den séttigbaren
Absorberspiegel 13 und wird von diesem moduliert bzw. reflektiert. Der modulierte
bzw. reflektierte Strahl 5 wird schlieBlich wieder mittels des Strahlteilers 20 auf einen
Modulationsstrahl-Leistungsdetektor gelenkt, mit dem die Leistung des modulierten
Strahls 5 gemessén wird. Mit Hilfe eines Referenzstrahl-Leistungsdetektors 17 wird
die Leistung Pref des Referenzstrahls 7 gemessen. Der Strahlteiler 20 kann, wie in der
Figur 4 gezeigt, ein konventioneller Strahlteiler, der eine Aufteilung des Laserstrahls

in Leistungsanteile vornimmt, sein.

Geman der Figur 4 wird der zu analysierende Laserstrahl 1 mittels des Strahlteilers
20 mit bekanntem Teilungsverhalinis in den Messstrahl 3 und den Referenzstrahl 7
aufgeteilt, z.B. mit 50% Leistung in jedem der Teilstrahlen. Alternativ oder zusatzlich
kann der Strahlteileiler 20 vor der Messung z.B. mittels eines hochreflektierenden
Spiegels, weicher an der Stelle des sattigbaren Elements 13 angeordnet ist, kalibriert

werden.

Die Reflektivitit des sattigbaren Absorberspiegels hangt von der Fluenz des
Messstrahls 3 ab. Da diese Fluenzabhangigkeit der Reflektivitit des sattigbaren
Absorberspiegels bekannt ist, kann durch Messung der mittleren Leistung Psa des
modulierten bzw. reflektierten Laserstrahls auf den Leistungsanteil der Laserpulse im
Verhéltnis zum ¢w-Hintergrund und/oder zu anderem Rauschen zurlckgerechnet

werden.

Wird die Reflektivitat des Strahlteilers 20 mit S bezeichnet, so ist die Leistung Pret

des Referenzstrahls 7:
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PRef =S(Bw + Ppuls) (8).

Daraus folgt fir die Leistuhg Pcw der Hintergrundstrahlung:

5
PRef
By = S _Ppuls (84).
Die Leistung Psat des modulierten Messstrahls 5 ist:
10 Psar = S(1 = 8)[Pay(1 = ARys — AR) + Ppus (1 = ARws)] (9).
Ein Einsetzen der Gleichung (8A) in die Gleichung (9) ergibt fiir die mittlere Leistung
Ppuis der Pulsstrahlung:
PRef :
15 : PSat = 5(1 - S)[(T - _Ppuls) (1 - ARNS - AR) + Ppuls (1 - ARNS)]
PRef |
=51-5) [——§— (1 — ARys — AR) + Ppys AR]
Psae _ PR@f _ _
= <& (1 - ARys — AR) o)
puls — AR .
Ein Einsetzen der Gleichung (10) in die Gleichung (8A) ergibt flr Pew:
Psoy _PRef _ _ PRef _ _ Psor
5o p Prer SA-3""5s (1-ARys —AR) =5~ (1= ARws) ~ 5775y (1D
wos - AR - AR '

Somit ergibt sich das Verhaltnis aus der Leistung des Strahlungshintergrunds und der

Pulsleistung zu:
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PSat

PRef PSat

- _ _-sat__ 1—ARyg) — ——Sat__
P 5 A-ARw) -z 5y ( vS) = TT=5)Pray
Pouts __Ps Pres T Psar 4 —
puls A itS) - (1 — ARys — AR) = 5)Pres (1 — ARys — AR)
(1= S)(1 = ARys) — P22
_ Ref
- P (12).
52 — (1= 5)(1 - ARys — AR)

PRef

Bei bekannter Reflektivitit S des verwendeten Strahlungsteilers 20 und bei bekannten
Werten AR und ARns des verwendeten sattigbaren Elements 13 kann somit geman
Gleichung (12) durch Messung der Leistung Psat des modulierten Messstrahls 5 und -
durch Messung der Leistung Pret des Referenzstrahls 7 das Verhalinis aus der
Leistung des Strahlungshintergrunds und der Pulsleistung ermittelt werden.

Das séttigbare Element 13 hat einen von der Flu.enz' abhéngigen Verlauf der
Transmission/Reflektion (siehe Figur 3). Um einen systematischen Messfehler durch
ungeniigende Séttigung des sattigbaren Elements 13 zu vermeiden, kann die Fluenz
der zu messenden Pulse und des cw-Hintergrunds an die Fluenzkurve des séttigbaren
Elements 13 angepasst werden. Dazu kann beispielsweise, wie in der Figur 4 gezeigt,
eine axial verschiebbare bzw. eine entlang des optischen Pfads verschiebbare Linse
30 dienen. Diese Linse 30 ist zwischen dem Strahlteiler 20 und dem sattigbaren
Element 13 angeordnet. Ist das sattighare Element 13 z.B. ein séattigbarer
Absorberspiegel, so kann dadurch gewahrleistet werden, dass die Pulse den
sattigbaren Absorberspiegel maximal sattigen. Eine Séattigung ist in diesem Fall bei

einem Minimum des Verhaltnisses Pcw/Pputs erreicht.

Fir die oben beschriebenen Messungen muss vorausgesetzt werden kdénnen, dass
die Léistung des Strahlungshintergrunds, d.h. insbesondere die mittlere cw-Leistung,
des zu analysierenden Lasers nicht ausreicht, um das sattigbare Element zu sattigen.
Dagegen muss das sattigbare Element flr eine Pulsspitzenleistung gesattigt,
vorzugsweise vollstandig gesattigt, werden. Diese Bedingung ist flir gangige gepulste
Laser in der Regel leicht zu erfillen. Denn die Spitzenleistung eines einzelnen

Laserpulses ist im Allgemeinen deutlich hdher als die mittlere Leistung der
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Hintergrundstrahlung bzw. des cw-Hintergrundes des Lasers. So hat z.B. ein Laser mit
einer Pulsdauer von 5 ps, einer Repetitionsrate von 1 MHz und einer mittleren
gepulsten Leistung von 50 W (mittlere Gesamtleistung von 100 W) eine
Pulsspitzenleistung von 10 MW. Der cw-Hintergrundanteil betragt also 50% der
mittleren Gesamtleistung des Lasers. Somit ist die Spitzenleistung eines Pulses um
einen Faktor 2-105 gréBer als die Leistung des cw-Hintergrunds. Auf Basis dieses
hohen Leistungsunterschieds kann die oben erwdhnte Voraussetzung leicht erfdllt
werden. Fir viele zu vermessende gepulste Lasersysteme kann zudem ein noch
hoherer Unterschied zwischen Pulsspitzenleistung und mittlerer Leistung des cw-
Hintergrunds erwartet werden, da der Anteil des cw-Hintergrunds an der

Gesamtleistung typischerweise deutlich geringer ist.

Bei séattigbaren Elementen, welche in der Fluenzkurve einen ,Roll-over“-Bereich
aufweisen (siehe Figur 3) ist es fur die Messgenauigkeit ferner entscheidend, dass
das sattigbare Element beim Auftreffen eines Laserpulses nicht in den Roll-over-
Bereich gelangt. Um dies zu vermeiden, kann mit Hilfe des in der Figur 4 gezeigten
Fluenzeinstelielementes bzw. der Linse 30 die auf das sattigbare Element 13
auftreffende Fluenz angepasst bzw. eingestellt werden. Durch ein geeignetes

Einstellen der Fluenz, d.h. durch ein geeignetes Verschieben der Linse entlang des |
optischen Pfads zwischen dem Strahlteiler 20 und dem sattigbaren Element 13, kann
zum einen erreicht werden, dass das séattigbare Element 13 bei einem Auftreffen des
Strahlungshintergrunds einen ungesattigten Zustand einnimmt. Zum anderen kann
erreicht werden, dass das sattigpare Element 13 bei einem Auftreffen eines
Laserpulses einen geséttigten Zustand einnimmt, ohne dabei in den Roll-over-Bereich

zu gelangen.

Die zu einer vollstaindigen Séttigung notwendige Fluenz kann mit dem
erfindungsgemaBen Messaufbau bzw. der Vorrichtung 100 éelbst aUs dem Verhaltnis
Pew/Ppuis ermittelt werden. Auf Grund des charakteristischen Sattigungsverhaltens des
sattigbaren Elements bzw. sattigbaren Absorberspiegels 13 ist z.B. gemal dem
beispielhaften Kurvenverlauf der Figur 3 zu erwarten, dass das Verhaltnis Pew/Ppuis im

Fluenzbereich der vollstandigen Sattigung (fir die Laserpulse) ein Minimum aufweist,
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da hier die maximale Reflektivitit des sattigbaren Elements bzw. sattigbaren

24

Absorberspiegels 13 erreicht wird.

g W =

15
17
20
30
40
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Messstrahi

Modulierter Laserstrahl / Modulationsstrahl
Referenzstrahl
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Modulationsstrahl-Leistungsdetektor
Referenzstrahl-Leistungsdetektor . .
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Ideale Fluenzkurve

Reale Fluenzkurve
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7 Patentanspriiche

1. Verfahren zur quantitativen Erfassung des Leistungsanteils eines
Strahlungshintergrunds eines gepulsten Lasers, umfassend die Schritte:

- Modulieren eines von dem Laser ausgesandten Messstrahls (3) mit Hilfe
eines séattigbaren Elements (13) in Abhangigkeit von der Fluenz des Messstrahls
(3)

- Detektieren der Leistung des von dem séttigbaren Element (13)
modulierten Messstrahls (5) mit Hilfe eines Modulationsstrahl-Leistungsdetektors
(15); und

- Ermitteln des Leistungsanteils des Strahlungshintergrunds des gepulsten
Lasers auf Basis der detektierten Leistung des durch das sattigbare Element (13)

modulierten Messstrahls (5).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfahren vor dem Schritt des
Modulierens des Messstrahls (3) ein

- Aufteilen eines von dem Laser ausgesandten Laserstrahls (1) in einen
Referenzstrahl (7) und den Messstrahl (3) mit Hilfe eines Strahlteilers (20) umfasst,
und wobei das Verfahren vor dem Schritt des Ermittelns des Leistungsanteils des
Strahlungshintergrunds des gepulsten Lasers ferner ein |

-  Detektieren der Leistung des Referenzstrahls (7) mit Hilfe eines

Referenzstrahl-Leistungsdetektors (17) umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Verfahren vor dem Schritt des
Detektierens der Leistung des modulierten Messstrahls (5) ferner den folgenden
Schritt umfasst: ' '
- Einstellen der am séttigbaren Element (13) auftretenden Fluenz des
Messstrahls (3) mit Hilfe eines Fluenzeinstellelementes (30) derart, dass

sich das sattigbare Element (13) in Folge des Strahlungshintergrunds des
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Messstrahls (3) in einem ungesattigten Zustand und in Folge eines Pulses

des Messstrahls (3) in einem gesattigten Zustand befindet.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei samtliche
Schritte zumindest einmal mit jeweils einem anderen sattigbaren Element (13) .
wiederholt werden und wobei (ber die ermittelten Leistungsanteile des

Strahlungshintergrunds des gepulsten Lasers gemittelt wird.

5. Verfahren nach einem der vofangehenden Anspriiche, femer umfassend den
folgenden Schritt zu Beginn des Verfahrens: | ' '

- Kalibrieren des séttigbaren Elements bzw. der sattigbaren Elemente (13)
mit Hilfe einer kombinierten Strahlquelle, wobei die kombinierte Strahlquelle einen
cw-Laser mit einstellbarer cw-Leistung und einen gepulsten Laser mit einstellbarer

Pulsleistung umfasst.

6. Vorrichtung (100) zur quantitativen Erfassung des Leistungsanteils eines
Strahlungshintergrunds eines gepulsten Lasers, aufweisend:

- ein séttigbares Element (13) zur Modulation eines auf das séttigbare
Element einfallenden Messstrahls (3) des Lasers, wobei die Modulation des
Messstrahls (3) durch das sattigbare Element (13) von der Fluenz des Messstrahls
(3) abhangt; , |

- einen Modulationsstrahl-Leistungsdetektor (15) zum Detektieren der
LeiStung des von dem sattigbaren Element (13) modulierten Messstrahls (5); und

- eine Auswerteeinrichtung zum Ermitteln des Leistungsanteils des
Strahlungshintergrunds des gepulsten Lasers auf Basis der von dem
Modulationsstrahl-Leistungsdetektor. (15) detektierten Leistdng des durch das

sattigbare Element (13) modulierten Messstrahls (5).

7. Vorrichtung (100) nach Anspruch 6, wobei das séttigbare Element (13) derart
ausgelegt ist, dass sich das sattighare Element (13) in Folge des
Strahlungshintergrunds des Messstrahls (3) in einem ungesattigten Zustand und in

Folge eines Pulses des Messstrahls (3) in einem gesattigten Zustand befindet.

8. Vorrichtung (100) nach Anspruch 6 oder 7, ferner aufweisend:
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- einen Strahlteiler (20) zum Aufteilen eines von dem Laser ausgesandten
Laserstrahls (1) in einen Referenzstrahl (7) und den Messstrahl (3);

- einen Referenzstrahl-Leistungsdetektor (17) zum Detektieren der
Leistung des Referenzstrahls (7);

wobei der Strahlteiler (20) d‘erart angeordnet und/oder ausgerichtet ist, dass
der Referenzstrahl (7) auf den Referenzstrahl-Leistungsdetektor (17) trifft und der
Messstrahl (3) auf das sattigbare Element (13) trifft.

9. Vorrichtung (100) nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei das séttigbare

Element (13) ein séattigbarer Absorber ist.

10.  Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, ferner aufweisend:
- ein Fluenzeinstellelement (30) zum Einstellen der auf das sattigbare

Element (13) auftreffenden Fluenz des Messstrahls (3).

11.  'Verwendung eines sattigbaren Elements (13) zur quantitativen Erfassung des

Leistungsanteils eines Strahlungshintergrunds eines gepulsten Lasers.
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