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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG VON EIGENSCHAFTEN

EINES

(57) Abstract: The invention relates to an apparatus for
determining properties of a laser beam. The apparatus is
suitable for determining geometric parameters of a laser
beam, such as, e.g., the beam diameter or the focus diameter.
The apparatus includes a device (70) for emitting a laser
beam (10, 11) into an effective region (17), a detector
arrangement (20) which is positionable in the etfective region
(17), a device (80) for providing a relative movement
between the laser beam (10, 11) and the detector arrangement
(20), and a device (50) for registering and evaluating a time-
varying signal from the detector arrangement (20). The
detector arrangement (20) contains at least one optical
waveguide (33), at least two light-scattering structures (30),
and at least one light-sensitive sensor (40). The at least one
optical waveguide (33) has a light exit surface (39) and a
light-guiding region (36), the light-guiding region (36)
having an elongate form. The at least two light-scattering
structures (30) comprise a first light-scattering structure (31)
and a second light-scattering structure (32), which
substantially extend in two different directions. The invention
also relates to a method for determining propetties of a laser
beam.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verbffentlicht: —  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
3) Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betritft eine Vorrichtung zur Bestimmung von Eigenschaften eines Laserstrahls. Die Vorrichtung ist geeignet zur
Bestimmung von geometrischen Parametern eines Laserstrahls, wie beispielsweise des Strahl-Durchmessers oder des Fokus-
Durchmessers. Die Vorrichtung schlief3it eine Einrichtung (70) zur Aussendung eines Laserstrahls (10, 11) in einen Wirk-Bereich
(17), eine Detektor- Anordnung (20), die im Wirk-Bereich (17) positionierbar ist, eine Einrichtung (80) zur Bereitstellung einer
Relativbewegung zwischen dem Laserstrahl (10, 11) und der Detektor-Anordnung (20), und eine Einrichtung (50) zur
Registrierung und Auswertung eines zeitlich verdnderlichen Signals von der Detektor-Anordnung (20) ein. Dabei beinhaltet die
Detektor-Anordnung (20) mindestens einen Lichtleiter (33), mindestens zwei lichtstreuende Strukturen (30), und mindestens
einen lichtempfindlichen Sensor (40). Der mindestens eine Lichtleiter (33) hat eine Lichtaustrittstfliche (39) und einen
lichtleitenden Bereich (36), wobei der lichtleitende Bereich (36) eine ldngliche Form aufweist. Die mindestens zwei
lichtstreuenden Strukturen (30) umfassen eine erste lichtstreuende Struktur (31) und eine zweite lichtstreuende Struktur (32), die
im Wesentlichen ldngs zweier unterschiedlicher Richtungen ausgedehnt sind. Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur
Bestimmung von Eigenschaften eines Laserstrahls.
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1
Titel: Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung von Eigenschaften eines
Laserstrahls
Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Bestimmung von
Eigenschaften eines Laserstrahls. Die Eigenschaften des Laserstrahls werden durch Abtastung
des Laserstrahls bestimmt. Ein typisches FEinsatzgebiet ist die Strahldiagnose oder die
Uberpriifung von Eigenschaften eines Laserstrahls an Systemen zur Laser-Material-
bearbeitung. Die Vorrichtung und das Verfahren sind geeignet zur Bestimmung von
geometrischen Parametern eines Laserstrahls, wie beispielsweise des Strahl-Durchmessers
oder des Fokus-Durchmessers. Die Bestimmung eines Strahlprofils des Laserstrahls ist
ebenfalls vorgesehen. Die Vorrichtung und das Verfahren sind auch geeignet zur Bestimmung
einer Position des Laserstrahls. Die Vorrichtung und das Verfahren sind auch vorgesehen zur
Strahldiagnose an optischen Systemen zur Remote-Laser-Materialbearbeitung, bei denen die
Fokus-Position mittels einer Scan-Einrichtung in einem Arbeitsbereich frei positioniert und

bewegt werden kann.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Die Bestimmung von Eigenschaften eines Laserstrahls ist in vielen technischen
Bereichen von Interesse. Ein typisches Gebiet ist die Messung und Priifung von
Strahleigenschaften in Anlagen zur Laser-Materialbearbeitung zur Sicherstellung einer

gleichbleibend hohen Bearbeitungs-Qualitit.

[0003] Zur Erzielung einer hohen Prozess-Qualitit in Laser-Materialbearbeitungsanlagen ist
die Einhaltung der Prozess- und Laser-Parameter innerhalb enger Grenzen erforderlich.
Insbesondere bei hochdynamischen Bearbeitungsanlagen sind die Prozessfenster sehr klein.
Zur Sicherstellung der Bearbeitungsqualitit ist daher eine regelmiBige und genaue
Uberpriifung der Eigenschaften des Laserstrahls erforderlich. Dies gilt in besonderem Mafe

fiir Anlagen, bei denen der Laserstrahl mittels einer Scan-Einrichtung in einem zumindest

BESTATIGUNGSKOPIE
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zweidimensionalen Arbeitsbereich frei positioniert und bewegt werden kann, beispielsweise
durch Ablenkung des Strahls iiber bewegliche Spiegel und einer nachfolgenden Scanner-
Optik. Solche Remote-Laserbearbeitungsanlagen haben vielfiltige Anwendungen,
beispielsweise Beschriften, Schweilen, Schneiden, und anderes. Eine relativ neue
Anwendung ist das Selective Laser Melting (SLM). Bei diesem Verfahren kénnen durch
lokales Aufschmelzen oder Sintern von aufeinanderfolgenden diinnen Lagen eines
pulverférmigen Materials komplexe dreidimensionale Gegenstdnde hergestellt werden. Da die
Produktionszeit der Gegenstinde in einem solchen Verfahren naturgemifB lang ist, ist eine
Verkiirzung der Produktionszeit wiinschenswert. Dazu muss der Laserstrahl schneller bewegt
werden, wozu wiederum hohere Laser-Leistungen benétigt werden, um das Pulver in kiirzerer
Zeit aufzuschmelzen. In SLM-Anlagen kommen daher Laserstrahlen mit sehr kleinem Fokus
und relativ hoher Leistung zum Einsatz, also Strahlquellen mit hoher Brillanz, bei denen im

Fokus des Laserstrahls extrem hohe Leistungsdichten auftreten kénnen.

[0004] Zur Bestimmung von geometrischen Eigenschaften eines Laserstrahls sind viele
verschiedene Verfahren und dafiir geeignete Vorrichtungen bekannt. Eine erste grobe
Einteilung der Verfahren kann danach erfolgen, ob zur Messung ein 6rtlich auflsender (z.B.
Pixel-basierter) Sensor verwendet wird, oder ob der Strahl in einem Verfahren mit raster-

dhnlicher Bewegung zeitlich-rdumlich abgetastet wird.

[0005] Bei der ersten Gruppe von Verfahren unter Verwendung eines ortlich auflésenden
Sensors ist immer das Problem vorhanden, dass iibliche Pixel-basierte Sensoren keine hohen
Leistungsdichten vertragen und daher immer eine Strahlteilung (bzw. Auskopplung oder
Sampling), eine Abschwichung und/oder eine Abbildung des Strahls erforderlich ist, wenn
ein Strahl mit hoher Leistungsdichte gemessen werden soll. Durch die Strahlteilung,
Abschwiéchung oder Abbildung wird der Strahl jedoch immer auch in seinen Eigenschaften
beeinflusst. Beispielsweise konnen optische Elemente wie Linsen, Strahlteiler und
Abschwicher durch eine auch nur geringe Absorption der Laserstrahlung bereits thermisch
induzierte Veranderungen der Abbildung verursachen. Es ist daher kaum sicherzustellen, dass
die gemessenen GroBen in einem eindeutigen und bekannten Zusammenhang zu den
gesuchten GroBen direkt im Strahl stehen. Stellvertretend fiir diese Problematik wird auf die
Veroffentlichung Nr. DE 10 2012 106 779 Al verwiesen. Dort wird eine Optik zur
Vermessung von Laserstrahlung offenbart. Bei der offenbarten Vorrichtung kann nur in einem

komplexen Zusammenspiel von diversen Strahlteilern und abbildenden Elementen aus
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unterschiedlichen Materialien erreicht werden, dass die gemessenen Grofen ndherungsweise
in einem eindeutigen und bekannten Zusammenhang zu den gesuchten GréBen direkt im
Strahl stehen. Ferner ist die offenbarte Vorrichtung nur zur Vermessung ortsfester

Laserstrahlen geeignet.

[0006] Weitere Vorrichtungen zur Bestimmung von Eigenschaften eines Laserstrahls, bei
denen zur Messung ein ortlich auflosender Sensor eingesetzt wird, werden im folgenden nur

der Vollstiandigkeit halber kurz erwéhnt.

[0007] Die Veroftentlichungen JP HO1 - 107 990 A (Abstract) und JP 2008 - 264 789 A
(Abstract) offenbaren beispielsweise Vorrichtungen mit ortsauflésenden Sensoren, die zur
geometrischen Kalibration von Remotesystemen vorgesehen sind. Bei diesen Vorrichtungen
wird das von einem im Arbeitsfeld angeordneten Substrat gestreute Licht des Laserstrahls
mittels eines Objektivs auf eine Kamera abgebildet. Daraus kann die Position des Strahls im
Arbeitsfeld ermittelt werden und mit der Soll-Position verglichen werden. Solche
Vorrichtungen sind jedoch aufgrund der erreichbaren Ortsauflosung nicht geeignet, den

Fokusdurchmesser oder ein Strahlprofil im Fokus des Laserstrahls zu messen.

[0008] Bei den in der DE 10 2007 053 632 Al und der DE 10 2011 054 941 B3 gezeigten
Vorrichtungen wird ein Bruchteil des zu vermessenden Laserstrahls reflektiert und in das
optische System, das den Laserstrahl aussendet, zuriickgeworfen. Dabei wird der
zuriickreflektierte Strahl innerhalb des optischen Systems ausgekoppelt und von einem
ortsauflésenden Sensor ausgewertet. Die Reflexion des Strahls erfolgt dabei beispielsweise an
einer Grenzfliche des abbildenden optischen Systems, typischerweise an der letzten
Grenzfliche des Fokussier-Objektivs, oder an einem nachgeordneten Schutzglas. Nachteilig
bei diesen Vorrichtungen ist, dass die Riick-Abbildung durch das Fokussier-Objektiv mit
teilweise erheblichen Abbildungsfehlern belastet ist, da der riickreflektierte Strahl andere
Dimensionen und Taillen-Lagen aufweist und die Korrektion des Fokussier-Objektivs nicht
gleichzeitig auf die Abbildung von Riuckreflexionen mit anderen Abmessungen und
Taillenlagen ausgelegt ist. Die aus dem Stand der Technik bekannten Systeme dieser Art sind

daher nicht geeignet fiir eine prézise Strahlvermessung.

[0009] Die zweite Gruppe von Verfahren zur Bestimmung von Eigenschaften eines

Laserstrahls ist gekennzeichnet durch eine rdumlich-zeitliche Abtastung des Strahls in einer
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raster-dhnlichen Bewegung. Diese Gruppe kann in zwei Untergruppen danach eingeteilt
werden, ob der Strahl quasi-punktférmig abgetastet wird, oder ob durch die Art der Abtastung
ein Signal generiert wird, welches bereits in einer Raumrichtung integrierte Informationen
beinhaltet. Zur letzten Untergruppe gehdren Vorrichtungen mit Abtastung durch Spalt- oder
Schlitzblenden und Schneiden.

[0010] Vorrichtungen mit quasi-punktférmig abtastenden Systemen, beispielsweise mittels
einer Messblende oder einer Messnadel, deren Offnung klein gegeniiber dem
Strahldurchmesser ist, sind beispielsweise aus der DE 199 09 595 A1l und der EP 0 461 730
Al bekannt. Dabei wird der Detektor typischerweise in einer zeilenweise abtastenden
Bewegung durch den Querschnitt des Strahls gefithrt. Dabei muss der Strahl in vielen

Durchgingen mit zueinander geringfligig versetzten Zeilen abgetastet werden.

[0011] Bei Vorrichtungen zur Strahldiagnose in Remote-Laserbearbeitungsanlagen besteht
die Besonderheit, dass der Laserstrahl mittels einer Scanvorrichtung in typischerweise zwei
Dimensionen ausgelenkt werden kann, damit der Strahl in einem flachigen oder manchmal
auch dreidimensionalen Arbeitsraum frei positioniert werden kann. In diesem Fall ist es also
auch moglich, dass der Abtaster ortsfest ist und der Strahl mittels der Scanvorrichtung iiber
den Abtaster gefiihrt wird.

[0012] Nach dem letztgenannten Prinzip funktioniert beispielsweise das in der DE 10 2005
038 587 Al offenbarte Verfahren. Es wird dort ein Messsystem vorgeschlagen, bei dem
mittels eines Ablenksystems ein Laserstrahl in einem vorgebbaren Muster {liber eine
Detektoranordnung verfahrbar ist. Ein dhnliches Verfahren nach diesem Prinzip zeigt die DE
10 2011 006 553 Al. Es wird dort ein Verfahren zum Ermitteln der Fokuslage oder des
Strahlprofils eines Laserstrahls mittels einer Scanneroptik angegeben, bei dem an mehreren
Messpunkten im Arbeitsraum des Laserstrahls eine Lochblende mit nachgeordnetem Detektor
angeordnet ist. Dabei wird an jedem der Messpunkte flir eine x-y-Fokuslagen- oder
Strahlprofilvermessung der Laserstrahl mittels der Scanneroptik einem x-y-Raster iiber das
Messloch der Lochblende bewegt. Eine weitere, dhnliche Vorrichtung der vorgenannten Art
ist in der US 6 501 061 B1 offenbart. Dabei wird der Laserstrahl tiber eine Apertur (Blende)
gescannt und durch einen Vergleich der Scanner-Positions-Daten zum Zeitpunkt der

Detektion des Laserstrahls kann der Scanner Positions-kalibriert werden.
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[0013] Die Veroffentlichung Nr. KR 10 2013 0 121 413 A (Abstract) zeigt ebenfalls ein
Kalibrations-System fiir einen Laserstrahl-Scanner. Dort wird eine Kalibrations-Platte
offenbart, in welcher Licht-streuende Bereiche in mehreren Punkten ausgebildet sind. Das
von den Licht-streuenden Bereichen der Kalibrations-Platte reflektierte Licht wird von einem
Licht-Sensor-Part empfangen, welcher an der Kalibrations-Platte angrenzend angeordnet ist.
Die gezeigte Vorrichtung ist damit nicht geeignet zur Bestimmung eines Strahldurchmessers
oder eines Strahlprofils des Laserstrahls. Weiterhin kann mit der gezeigten Vorrichtung auch
nicht exakt diskrimiert werden, welcher der Licht-streuenden Punkte vom Laserstrahl

getroffen wird.

[0014] Die Genauigkeit der quasi-punktférmig abtastenden Verfahren ist prinzipiell begrenzt,
unter anderem durch die Grofle der Messblende, die Genauigkeit der Filhrungsbewegung, der
Synchronisation der einzelnen Zeilen, und nicht zuletzt durch die Reproduzierbarkeit bzw. die
zeitliche Konstanz des Laserstrahls. Ein bewegter Laserstrahl kann mittels Verfahren dieser
Art daher nicht oder nur unter sehr speziellen Umstédnden vermessen werden. Zudem sind die
Messblenden oder Messnadeln der bekannten Vorrichtungen auch nur fiir gewisse maximale
Leistungsdichten geeignet und konnen bei hochbrillanter, fokussierter Laserstrahlung zerstort

werden.

[0015] Eine Abtastung kann auch mit einem linienférmigen Abtaster erfolgen, beispielsweise
mit einem Spalt, einer Schneide oder mit einer Schlitzblende. Bei linienformiger Abtastung ist
die Strahl-Intensitét in einer Richtung bereits aufintegriert. Der Vorteil besteht darin, dass der
Strahldurchmesser mit einem einzigen Abtast-Durchgang ermittelt werden kann. Die
Ver6ffentlichungen US 5 078 491 A und JP S62 - 2 4117 A (Abstract) offenbaren beispielhaft
Vorrichtungen mit linienformig abtastenden Systemen. Jedoch ist auch bei diesen aus dem
Stand der Technik bekannten Vorrichtungen nachteilig, dass die Messblenden oder Schneiden
und ebenso die dahinterliegenden Detektoren nur fiir gewisse maximale Leistungsdichten
geeignet sind und bei hochbrillanter, fokussierter Laserstrahlung zerstért werden kénnen, und

auch die Vermessung bewegter Laserstrahlen ist nicht sinnvoll méglich.

[0016] Die Veroffentlichung Nr. WO 98/ 50 196 Al offenbart eine Einrichtung zum
Detektieren und Berechnen eciner Fokus-Punkt-Position, einer Gestalt und einer
Leistungsverteilung eines Laserstrahls nach einem Fokussier-Objektiv. Die beschriebene

Einrichtung umfasst unter anderem einen Licht-beeinflussenden Korper und einen Licht-
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Sensor. Der Laserstrahl und der Licht-beeinflussende Korper sind relativ zueinander
bewegbar, um eine Verfolgungs-Bewegung durch den Laserstrahl durchzufiihren. Die Licht-
beeinflussenden Koérper werden als optische Fasern beschrieben; als Alternativen werden
reflektierende, z.B. Silber-haltige Korper, oder absorbierende Kérper beschrieben. Somit sind
auch hier die gezeigten Ausfithrungsformen einerseits nicht fiir Laserstrahlung hochster
Leistung und Brillanz geeignet, und andererseits ist die beschriebene Vorrichtung nicht zur
Erzielung hoher ortlicher Auflosung geeignet, da die Offenbarung keinen Aufschluss gibt
iiber eine exakt definierte Wechselwirkungs-Geometrie an oder in den Licht-beeinflussenden

Korpern.

[0017] Aus der Verdffentlichung JP 2000 - 310 559 A (Abstract) ist eine Vorrichtung
bekannt, bei der ein Strahl, der von einem Polygon-Scanner abgelenkt wird, iiber optische
Gitter mit unterschiedlichen Orientierungen gefithrt wird. Das Licht, welches das Gitter
passiert, wird mit einem photoelektrischen Konverter-Element aufgefangen und das erhaltene
Signal ist ein oszillierendes Signal, aus dessen Amplitude ein Strahldurchmesser bestimmt
werden kann. Das gezeigte Verfahren ist somit nicht geeignet zur Bestimmung einer
Strahlposition und eines Strahlprofils. Auch ist die Verwendung mit Laserstrahlung hoher
Leistung begrenzt durch die Leistungsvertrdglichkeit der eingesetzten Gitter und des

photoelektrischen Konverter-Elements.

[0018] Die aus dem Stand der Technik bekannten Vorrichtungen mit Linien- oder Schneiden-
Abtastung weisen demnach ebenfalls die bereits bekannten Nachteile auf: Die
Leistungsvertraglichkeit ist begrenzt; die eingesetzten Schneiden, Schlitzblenden oder
sonstigen linienférmig detektierenden Elemente konnen durch einen fokussierten,
hochbrillanten Laserstrahl hoher Leistung zerstort werden. Bei der Mehrzahl der bekannten
Verfahren konnen zudem nur Strahl-Abmessungen in der Abtast-Richtung ermittelt werden.
Im allgemeinen ist die erreichbare ortliche Auflosung begrenzt, insbesondere bei Abtast-
Systemen, die fiir hohere Leistung geeignet sein sollen. Bei vielen Verfahren ist eine
Ermittlung eines Strahlprofils nicht oder nur mit geringer Auflosung moéglich. Die
Bestimmung einer seitlichen Position des Laserstrahls in etnem Arbeitsfeld ist ebenfalls meist
nicht moglich. Weiterhin ist die Vermessung eines bewegten Laserstrahls nicht oder nur in

speziellen Fillen mit vorgegebener Strahlsteuerung moglich.
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[0019] Die aus dem Stand der Technik bekannten Vorrichtungen und Verfahren weisen
demnach erhebliche Nachteile auf sowohl im Hinblick auf die erreichbare Genauigkeit und
Ortsaufldsung, als auch beziiglich der Vertriglichkeit mit Laserstrahlen hoher Leistung, und
schlieBlich auch im Hinblick auf die Vermessung von Laserstrahlung in ausgedehnten

Arbeitsbereichen oder bei bewegten Laserstrahlen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0020] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Bestimmung von Eigenschaften eines Laserstrahls zu schaffen, die fiir die Vermessung
von Laserstrahlung mit hochster Leistung und Brillanz geeignet sind und eine genaue
Bestimmung mindestens eines geometrischen Strahl-Parameters wie beispielsweise eines
Strahl-Durchmessers oder eines Strahl-Profils ermoéglichen, und welche auch in einem
ausgedehnten Arbeitsbereich des Laserstrahls oder mit bewegten Laserstrahlen verwendet

werden kdnnen.

[0021] Zur Loésung der Aufgabe wird eine Vorrichtung zur Bestimmung von Eigenschaften
eines Laserstrahls vorgeschlagen, welche eine Einrichtung zur Aussendung eines Laserstrahls
in einen Wirk-Bereich, eine Detektor-Anordnung, die im Wirk-Bereich positionierbar ist, eine
Einrichtung zur Bereitstellung einer Relativbewegung zwischen dem Laserstrahl und der
Detektor-Anordnung, und eine Einrichtung zur Registrierung und Auswertung eines zeitlich
verdnderlichen Signals von der Detektor-Anordnung umfasst. Dabei beinhaltet die Detektor-
Anordnung mindestens einen Lichtleiter, mindestens zwei lichtstreuende Strukturen, und
mindestens einen lichtempfindlichen Sensor. Der mindestens eine Lichtleiter hat eine
Lichtaustrittsfliche und einen lichtleitenden Bereich, wobei der lichtleitende Bereich eine
langliche Form aufweist. Die mindestens zwei lichtstreuenden Strukturen umfassen eine erste
lichtstreuende Struktur und eine zweite lichtstreuende Struktur. Dabei ist die erste
lichtstreuende Struktur im wesentlichen lings einer ersten Richtung ausgedehnt, und ist die
zweite lichtstreuende Struktur im wesentlichen lings einer zweiten Richtung ausgedehnt. Die
erste Richtung und die zweite Richtung schlielen einen von Null verschiedenen Winkel ein.
Der mindestens eine lichtempfindliche Sensor ist zum Empfang von Strahlung ausgebildet,
die von der Lichtaustrittsfliche des Lichtleiters abgegeben wird. Weiterhin sind die
mindestens zwei lichtstreuenden Strukturen ausgebildet, einen Teil des auf die lichtstreuenden

Strukturen auftreffenden Laserstrahls in einen Winkelbereich zu streuen, der zum Transport
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von gestreuter Laserstrahlung im lichtleitenden Bereich des Lichtleiters zur

Lichtaustrittsflache geeignet ist.

[0022] Es ist in einer Ausfithrungsform der Erfindung vorgesehen, dass die Einrichtung zur
Bereitstellung einer Relativbewegung ausgebildet ist, einen Querschnitt des Laserstrahls

mittels der Detektor-Anordnung abzutasten.

[0023] Die Einrichtung zur Bereitstellung einer Relativbewegung kann auch ausgebildet sein,
einen Querschnitt des Laserstrahls mittels der Detektor-Anordnung in zwei unterschiedlichen

Richtungen abzutasten.

[0024] In einer Ausfithrungsform der Erfindung kann die Relativbewegung im wesentlichen

eine Kreisbewegung oder eine elliptische Bewegung sein.

[0025] Die Relativbewegung kann auch im wesentlichen eine Rotationsbewegung sein.

[0026] Es ist in einer weiteren Ausfithrungsform vorgesehen, dass die Relativbewegung eine
erste und eine zweite Komponente umfasst und die erstt Komponente eine zumindest
teilweise periodische schnelle Bewegung ist und die andere Komponente eine langsame
Bewegung in einer von der Bewegungsrichtung der ersten Komponente linear unabhéngigen

Richtung ist.

[0027] In einer moglichen Ausfiihrungsform der Erfindung sind sowohl die in der ersten
Richtung ausgedehnte erste lichtleitende Struktur als auch die in der zweiten Richtung

ausgedehnte zweite lichtleitende Struktur Bestandteile des mindestens einen Lichtleiters.

[0028] In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst die Detektor-Anordnung mindestens zwei
Lichtleiter. Dabei ist die in der ersten Richtung ausgedehnte erste lichtleitende Struktur
Bestandteil eines ersten der mindestens zwei Lichtleiter und die in der zweiten Richtung
ausgedehnte zweite lichtleitende Struktur ist Bestandteil eines zweiten der mindestens zwei

Lichtleiter.

[0029] Der mindestens eine Lichtleiter kann aus einem transparenten optischen Material mit

sehr geringer Absorption bestehen.
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[0030] Es ist in einer Ausfiihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass das transparente
optische Material des Lichtleiters eine fiir die Wellenlidnge der Laserstrahlung spezifische
Absorption von weniger als 300 ppm/cm aufweist.

[0031] In einer moglichen Ausfilhrungsform der Erfindung kann die Einrichtung zur
Bereitstellung einer Relativbewegung eine Einrichtung zur Bewegung der Detektor-
Anordnung beinhalten.

[0032] Die Einrichtung zur Bereitstellung einer Relativbewegung kann auch eine Einrichtung
zur Bewegung des Laserstrahls beinhalten.

f0033] Es ist in einer weiteren Ausfilhrungsform vorgesehen, dass die Einrichtung zur

Bewegung des Laserstrahls eine Scanner-Optik umfasst.

[0034] Zur Losung der Aufgabe wird auch ein Verfahren zur Bestimmung von Eigenschaften
eines Laserstrahls vorgeschlagen, welches die folgenden Verfahrensschritte umfasst. Ein
Laserstrahl wird in einen Wirk-Bereich ausgesendet. Eine Detektor-Anordnung wird im
Wirk-Bereich positioniert. Dabei beinhaltet die Detektor-Anordnung mindestens einen
Lichtleiter, mindestens einen lichtempfindlichen Sensor und mindestens zwei lichtstreuende
Strukturen, und eine erste lichtstreuende Struktur der mindestens zwei lichtstreuenden
Strukturen ist im wesentlichen lidngs einer ersten Richtung ausgedehnt und eine zweite
lichtstreuende Struktur der mindestens zwei lichtstreuenden Strukturen ist im wesentlichen
langs einer zweiten Richtung ausgedehnt. Die erste Richtung und die zweite Richtung
schlieen einen von Null verschiedenen Winkel ein. Es wird eine Relativbewegung zwischen
dem Laserstrahl und der Detektor-Anordnung bereitgestellt. Streustrahlung wird mittels der
lichtstreuenden Strukturen aus einem Teil des Laserstrahls erzeugt. Ein Teil der
Streustrahlung wird in einem lichtleitenden Bereich des mindestens einen Lichtleiters zu einer
Lichtaustrittsfliche des mindestens einen Lichtleiters transportiert. Strahlung, die von der
Lichtaustrittsfliche abgegeben wird, wird mittels eines lichtempfindlichen Sensors
empfangen, und aus der empfangenen Strahlung wird ein zeitlich verdnderliches Signal

erzeugt. SchlieBlich wird das zeitlich verdnderliche Signal registriert und ausgewertet.
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[0035] In einer Ausfilhrungsform des Verfahrens ist weiterhin ein Abtasten eines
Querschnitts des Laserstrahls mittels der Detektor-Anordnung vorgesehen.

[0036] Es ist in einer weiteren Ausfithrungsform der Erfindung auch vorgesehen, dass ein
Querschnitt des Laserstrahls mittels der Detektor-Anordnung in zwei unterschiedlichen

Richtungen abgetastet wird.

[0037] Der Laserstrahl kann relativ zur Detektor-Anordnung in einer kreisférmigen oder

ellipsenformigen Bahn bewegt werden.

[0038] In einer weiteren Ausfiilhrungsform des Verfahrens kann die Detektor-Anordnung

relativ zum Laserstrahl rotierend bewegt werden.

[0039] Es ist in einer weiteren Ausfiilhrungsform der Erfindung vorgesehen, dass der
Laserstrahl relativ zur Detektor-Anordnung in einer Bewegung mit einer ersten Komponente
und mit einer zweiten Komponente bewegt wird. Dabei ist die erste Komponente eine
zumindest teilweise periodische schnelle Bewegung und die zweite Komponente ist eine
langsame Bewegung in einer von der Bewegungsrichtung der ersten Komponente linear

unabhéngigen Richtung.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0040] Die Erfindung wird anhand der folgenden Figuren néher dargestellt, ohne auf die
gezeigten Ausfiihrungsformen beschrénkt zu sein. Es zeigt:

[0041] Figur 1. Eine schematische Darstellung der Erfindung in einer grundlegenden
Ausfithrungsform.

[0042] Figur2: Eine erste mogliche Ausfiihrungsform der Detektor-Anordnung der
erfindungsgemiBen Vorrichtung mit einem Lichtleiter und zwei lichtstreuenden

Strukturen.

[0043] Figur 3: Eine zweite mogliche Ausfithrungsform der Detektor-Anordnung mit

einem Lichtleiter und zwei lichtstreuenden Strukturen.
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Figur 4: Eine dritte mogliche Ausfiihrungsform der Detektor-Anordnung der
erfindungsgemédBen Vorrichtung mit zwei Lichtleitern, die jeweils eine

lichtstreuende Struktur beinhalten.

Figur 5: Eine vierte mogliche Ausfiilhrungsform der Detektor-Anordnung mit
zwei Lichtleitern, die jeweils eine lichtstreuende Struktur beinhalten.

Figur 6: Eine weitere mogliche Ausfithrungsform der Detektor-Anordnung der
erfindungsgeméfBen Vorrichtung mit drei Lichtleitern, die jeweils eine
lichtstreuende Struktur beinhalten und bei der einer der Lichtleiter in einer

anderen Ebene angeordnet ist.

Figur 7: Eine weitere mogliche Ausfithrungsform der Detektor-Anordnung der

erfindungsgemafen Vorrichtung mit zwei Lichtleitern in gekreuzter Anordnung.

Figur 8: Noch eine weitere mogliche Ausfihrungsform der Detektor-Anordnung
der erfindungsgeméflen Vorrichtung mit vier Lichtleitern in gekreuzter

Anordnung.

Figur 9: Ein Lichtleiter mit mehreren lichtstreuenden Strukturen, die in
unterschiedlichen Ebenen angeordnet sind, als Teil der Detektor-Anordnung der

erfindungsgemifBen Vorrichtung.

Figur 10: Eine weitere Ausfiihrungsform eines Lichtleiters mit mehreren
lichtstreuenden Strukturen als Teil der Detektor-Anordnung der erfindungs-
geméifen Vorrichtung.

Figur 11: Eine schematische perspektivische Darstellung der Streuung eines Teils
des Laserstrahls durch die lichtstreuende Struktur und des Transports der
Streustrahlung im lichtleitenden Bereich des Lichtleiters zum lichtempfindlichen

Sensor.

Figur 12: Eine schematische Querschnitts-Darstellung der Streuung eines Teils
des Laserstrahls durch die lichtstreuende Struktur, des Transports der
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Streustrahlung im lichtleitenden Bereich des Lichtleiters zum lichtempfindlichen
Sensor, und einer Abdeckung des lichtempfindlichen Sensors. Die lichtstreuende
Struktur ist in diesem Ausfithrungsbeispiel in der Mitte des Lichtleiters

angeordnet.

Figur 13: Eine schematische Darstellung der Erfindung in einer Ausfithrungsform
mit einer Scanner-Optik, bei welcher der Laserstrahl mittels Scanner-Spiegel in
einem Wirk-Bereich positioniert und entlang einer Bahnkurve gefithrt werden

kann.

Figur 14: Eine schematische Darstellung der Erfindung in einer Ausfiihrungs-
form, bei welcher die Detektor-Anordnung in einer Rotations-Bewegung

gegeniiber dem Laserstrahl bewegt werden kann.

Figur 15: Eine Darstellung des zeitlichen Signal-Verlaufs bei der Fithrung eines
Laserstrahls iiber die lichtstreuenden Strukturen, die in diesem Beispiel schmal

sind im Verhiltnis zum Querschnitt des Laserstrahls.

Figur 16: Eine Darstellung des zeitlichen Signal-Verlaufs bei der Fithrung eines
Laserstrahls iiber die lichtstreuenden Strukturen, wobei in diesem Beispiel eine
der Strukturen breit und eine andere der Strukturen schmal ist im Verhaltnis zum
Querschnitt des Laserstrahls.

Figur 17: Ein Beispiel, wie mit der erfindungsgeméBen Vorrichtung die Strahl-
Abmessungen und/oder die Strahlprofile eines Laserstrahls in zwei
Raumrichtungen mit nur einer einzelnen Abtast-Bewegung bestimmt werden

kénnen.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0058] Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung der Erfindung in einer grundlegenden

Ausfiihrungsform. Ein Laserstrahl 10 wird von einer Einrichtung 70 zur Aussendung eines

Laserstrahls in einen Wirk-Bereich 17 abgestrahlt. In der gezeigten Ausflihrungsform

beinhaltet die Einrichtung 70 zur Aussendung des Laserstrahls ein optisches System 72 mit

einer optischen Achse 74. Der Laserstrahl 10 wird vom optischen System 72 abgebildet, so
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dass der von der Einrichtung 70 ausgesandte Strahl einen fokussierten Laserstrahl 11 bildet,
der im Wirk-Bereich 17 einen Laserstrahl-Fokus 12 ausbildet. Im Wirk-Bereich 17 ist eine
Detektor-Anordnung 20 positioniert, die einen Lichtleiter 33 mit einem lichtleitenden Bereich
36 und mit einer Lichtaustrittsfliche 39, einen lichtempfindlichen Sensor 40 und zwei
lichtstreuende Strukturen 30 beinhaltet. Das vom lichtempfindlichen Sensor 40 erzeugte
Signal wird von einer Einrichtung 50 zur Signal-Registrierung empfangen. Die Vorrichtung
beinhaltet ferner eine Einrichtung 80 zur Bereitstellung einer Relativbewegung zwischen dem
Laserstrahl 10 oder 11 und der Detektor-Anordnung 20. Die Relativbewegung wird in der in
Figur 1 gezeigten Ausfilhrungsform angedeutet durch eine Bewegungsrichtung 85 des

Laserstrahls.

[0059] In Figur 2 ist eine erste mogliche Ausfithrungsform der Detektor-Anordnung 20 der
erfindungsgemiBen Vorrichtung mit einem Lichtleiter 33 und zwei lichtstreuenden Strukturen
31, 32 dargestellt. In dieser Ausfithrungsform beinhaltet die Detektor-Anordnung 20 einen
Lichtleiter 33 und einen lichtempfindlichen Sensor 40. Der Lichtleiter kann beispielsweise
eine langliche, quaderformige Gestalt haben. Eine der Aulenflichen des Lichtleiters 33 ist als
Lichtaustrittsfliche 39 ausgebildet. Eine der Lichtaustrittsfliche 39 gegeniiberliegende
AuBenfliche des Lichtleiters 33 bildet eine Endflache 38. Die Lichtaustrittsfliche 39 und die
Endfliche 38 begrenzen vorzugsweise die lingste Ausdehnung des Lichtleiters 33. Das
zwischen der Lichtaustrittsfliche 39 und der Endfliche 38 befindliche Volumen des
Lichtleiters 33 bildet den lichtleitenden Bereich 36. Im Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 2
befinden sich an einer der ldnglichen AuBenflichen des Lichtleiters zwei lichtstreuende
Strukturen 30. Davon ist eine die erste lichtstreuende Struktur 31, die im wesentlichen ldngs
einer ersten Richtung ausgedehnt ist, und die andere ist die zweite lichtstreuende Struktur 32,
die im wesentlichen liangs einer zweiten Richtung ausgedehnt ist. Die erste Richtung und die
zweite Richtung schlieBen einen kleinen Winkel ein. Die lichtstreuenden Strukturen 30 (bzw.
31 und 32) sind beispielsweise als lokale Bereiche, die eine Mikro-Rauigkeit aufweisen, auf
der ansonsten polierten Auflenfliche des Lichtleiters 33 ausgebildet. Der lichtempfindliche
Sensor 40 ist angrenzend an die Lichtaustrittsfliche 39 angeordnet und empféngt die von der

Lichtaustrittsfliche 39 abgegebene Strahlung.

[0060] Figur 3 zeigt eine zweite mogliche Ausfilhrungsform der Detektor-Anordnung 20 der
erfindungsgemifBen Vorrichtung mit einem Lichtleiter 33 und zwei lichtstreuenden Strukturen

31, 32. In dieser Ausfithrungsform sind die Lichtaustrittsfiiche 39 und die Endfldche 38
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unterschiedlich grof3 ausgefiihrt, so dass zumindest eine der linglichen Auflenflichen des
Lichtleiters 33 trapez-formig zulduft und zwei nicht-parallele Kanten aufweist. Die
lichtstreuenden Strukturen 31 und 32 werden in dieser Ausfithrungsform durch zwei nicht-
parallele Kanten des Lichtleiters 33 gebildet. Zur Erzielung einer definierten lichtstreuenden
Wirkung kénnen die Kanten beispielsweise mit einer kleinen aufgerauten Fase versehen sein.
Die lichtstreuende Wirkung kann aber auch einfach durch die winzigen Inhomogenitéten der
Kanten vorgegeben sein, welche die Kanten aufgrund des Polierprozesses der AuBenflichen
des Lichtleiters 33 herstellungsbedingt aufweisen. Ansonsten ist die Detektor-Anordnung 20
nach Figur 3 dhnlich wie die in Figur 2 gezeigte Detektor-Anordnung ausgefiihrt.

[0061] Es ist weiterhin vorgesehen, dass die Detektor-Anordnung 20 mehrere Lichtleiter 33
umfassen kann. Dazu zeigt Figur 4 eine mogliche Ausfithrungsform der Detektor-Anordnung
20 mit zwei Lichtleitern 33. In diesem Ausfithrungsbeispiel sind die Lichtleiter 33 als
zylindrische Stibe oder Fasern ausgefiihrt. Jede der beiden Stibe beinhaltet eine
lichtstreuende Struktur 30. Einer der beiden Lichtleiter 33 beinhaltet die erste lichtstreuende
Struktur 31, die im wesentlichen ldngs einer ersten Richtung ausgedehnt ist, und der andere
der beiden Lichtleiter 33 beinhaltet die zweite lichtstreuende Struktur 32, die im wesentlichen
lings einer zweiten Richtung ausgedehnt ist. Die beiden Lichtleiter sind nicht parallel
angeordnet, sondern schliefen einen kleinen Winkel ein. Damit schlieBen auch die beiden
lichtstreuenden Strukturen 31 und 32 einen kleinen Winkel ein. An den Lichtaustrittsflachen
39 beider Lichtleiter 33 ist jeweils ein lichtempfindlicher Sensor 40 angeordnet. Die beiden
Lichtleiter 33 kénnen so angeordnet sein, dass die lichtstreuenden Strukturen 31 und 32 sich

in der gleichen Ebene befinden.

[0062] In Figur S ist eine weitere mogliche Ausfiihrungsform der Detektor-Anordnung 20 der
erfindungsgemiBen Vorrichtung mit mehreren Lichtleitern 33 dargestellt. Diese
Ausfiithrungsform unterscheidet sich von der in Figur 4 gezeigten Ausfithrungsform durch
eine andere Anordnung der Lichtleiter 33. Die beiden Lichtleiter 33 sind hier in T-Form mit
einem Winkel von etwa 90° zueinander angeordnet. Damit schlieBen die beiden
lichtstreuenden Strukturen 31 und 32 ebenfalls einen Winkel von etwa 90° ein. Die sonstigen

Merkmale dieser Ausfiihrungsform sind vergleichbar zu denen der Figur 4 ausgefiihrt.

[0063] Die in der Figur 6 gezeigte Ausfithrungsform der Detektor-Anordnung 20 umfasst die

gleichen Elemente wie die in der Figur 5 dargestellte Ausfithrungsform sowie zusétzlich einen
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dritten Lichtleiter 33 und einen dritten lichtempfindlichen Sensor 40. Der dritte Lichtleiter 33
weist ebenfalls eine lichtstreuende Struktur 30 auf; ist aber in einer anderen Ebene angeordnet
als die beiden Lichtleiter 33 mit der ersten lichtstreuenden Struktur 31 und der zweiten
lichtstreuenden Struktur 32. Damit kann der Strahldurchmesser eines Laserstrahls 10, 11 in

zwel verschiedenen Querschnitts-Ebenen mit nur einem Abtast-Vorgang ermittelt werden.

[0064] Figur 7 zeigt eine weitere Ausfithrungsform der Detektor-Anordnung 20 mit zwei
Lichtleitern 33 und zwei lichtempfindlichen Sensoren 40. Die beiden Lichtleiter 33 sind hier
iibereinander gekreuzt mit einem Winkel von etwa 90° zueinander angeordnet. Einer der
beiden Lichtleiter 33 beinhaltet die erste lichtstreuende Struktur 31, und der andere der beiden
Lichtleiter 33 beinhaltet die zweite lichtstreuende Struktur 32. Damit schlielen die beiden
lichtstreuenden Strukturen 31 und 32 einen Winkel von etwa 90° ein. Die erste lichtstreuende
Struktur 31 ist an der Unterseite des oben liegenden der beiden Lichtleiter 33 angeordnet,
wihrend die zweite lichtstreuende Struktur 32 an der Oberseite des unten liegenden der
beiden Lichtleiter 33 angeordnet ist. Auf diese Weise konnen die beiden lichtstreuenden
Strukturen 31 und 32 mit einem sehr geringen Hohenversatz angeordnet werden. Die beiden
Lichtleiter 33 sind hier Quader-formig bzw. als Stidbe mit einem rechteckigen Querschnitt
ausgefiihrt. Das hat den Vorteil, dass der Laserstrahl bei Durchstrahlen insbesondere des
oberen Lichtleiters 33 nicht in seiner Geometrie verdndert wird, bevor er auf eine der

lichtstreuenden Strukturen 31, 32 trifft.

[0065] In Figur 8 ist eine dhnliche Detektor-Anordnung 20 wie in Figur 7 dargestellt. Hierbei
umfasst die Detektor-Anordnung 20 vier Lichtleiter 33 und vier lichtempfindliche Sensoren
40. Jeder der vier Lichtleiter 33 weist eine lichtstreuende Struktur 30 auf. Jeweils zwei der
vier Lichtleiter 33 sind nebeneinander angeordnet. Zwei nebeneinander angeordnete
Lichtleiter 33 sind mit den anderen zwei nebeneinander angeordneten Lichtleitern 33 in
tibereinander gekreuzter Stellung angeordnet. Die jeweils zwei nebeneinander angeordneten
Lichtleiter 33 koénnen parallel zueinander angeordnet sein oder einen kleinen Winkel

einschliefen.

[0066] Figur 9 zeigt eine mogliche Ausfithrungsform eines einzelnen Lichtleiters 33 aus einer
Detektor-Anordnung 20 mit mehreren Lichtleitern 33. Der Lichtleiter 33 ist hier als
zylindrischer Stab oder als Faser ausgefiihrt und weist mehrere lichtstreuende Strukturen 30

auf, die im wesentlichen parallel zueinander angeordnet sind. In diesem Beispiel sind drei
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lichtstreuende Strukturen 30 auf dem Umfang der zylindrischen Auflenflache des Lichtleiters
33 verteilt und liegen dadurch in verschiedenen Ebenen. Eine der lichtstreuenden Strukturen
30 kann die erste lichtstreuende Struktur 31 sein, die dann mit der zweiten lichtstreuenden
Struktur 32 eines weiteren, in dieser Figur nicht gezeigten Lichtleiters einen von Null
verschiedenen Winkel einschlie3t. Damit kann der Strahldurchmesser eines Laserstrahls 10,
11 in mehreren verschiedenen Querschnitts-Ebenen mit nur einem Abtast-Vorgang ermittelt

werden.

[0067] In Figur 10 ist eine weitere mogliche Ausfithrungsform eines einzelnen Lichtleiters 33
aus einer Detektor-Anordnung 20 mit mehreren Lichtleitern 33 dargestellt. Der Lichtleiter 33
ist hier als rechteckiger Stab ausgefiihrt und weist auf einer Auflenfldche des Lichtleiters 33
mehrere lichtstreuende Strukturen 30 auf, die im wesentlichen parallel zueinander angeordnet
sind. Die AuBenfliche, auf der sich die lichtstreuenden Strukturen befinden, kann zur Abtast-
Ebene, die durch die Relativ-Bewegung zwischen Laserstrahl und Detektor-Anordnung
vorgegeben ist, geneigt sein. Damit kann der Strahldurchmesser eines Laserstrahls 10, 11 in
mehreren verschiedenen Querschnitts-Ebenen mit nur einem Abtast-Vorgang ermittelt

werden.

[0068] Figur 11 zeigt schematisch die Funktionsweise der Abtastung des Laserstrahls 10, 11
durch die Detektor-Anordnung 20. In Figur 11 ist nur ein Teil der Detektor-Anordnung 20 mit
nur einer lichtstreuenden Struktur 30 dargestellt. Der Laserstrahl ist in diesem Beispiel ein
fokussierter Laserstrahl 11 mit einer optischen Achse 74, die durch ein optisches System 72
(nicht dargestellt) vorgegeben werden. Der Laserstrahl wird entlang einer Bewegungsrichtung
85 iiber die Detektor-Anordnung 20 gefiihrt (von der hier nur ein Teil dargestellt ist). Sobald
zumindest ein Teil des Laserstrahls 11 auf die lichtstreuende Struktur 30 des Lichtleiters 33
trifft, wird die Strahlung an der lichtstreuenden Struktur 30 gestreut, d.h. es wird eine
Streustrahlung 18 erzeugt, die in einen grolen Winkelbereich abgestrahlt wird. Dabei gibt es
auch einen Anteil an Streustrahlung 18, der in den lichtleitenden Bereich 36 in einen
Winkelbereich gestreut wird, bei dem die Strahlung durch Totalreflexion an der Auenfliche
bzw. der Grenzfliche des Lichtleiters 33 reflektiert wird und deshalb innerhalb des
Lichtleiters 33 transportiert wird, bis die Streustrahlung 18 auf die Lichtaustrittsfliche 39
trifft und dort den Lichtleiter verlassen kann. Zumindest ein Teil der Streustrahlung 18, die
von der Lichtaustrittsfliche 39 abgegeben wird, trifft dann auf den lichtempfindlichen Sensor
40. Die Endfliche 38 des Lichtleiters 33 ist in diesem Ausfithrungsbeispiel mit einer
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reflektierenden Beschichtung versehen. Daher wird Streustrahlung 18, die im lichtleitenden
Bereich 36 in Richtung der Endfldche 38 transportiert wird, an der Endflidche 38 reflektiert,
im lichtleitenden Bereich 36 zur Lichtaustrittsfliche 39 transportiert und kann dort den

Lichtleiter 33 in Richtung zum lichtempfindlichen Sensor hin verlassen.

[0069] In Figur 12 ist ebenfalls die Funktionsweise der Abtastung des Laserstrahls 10, 11
durch die Detektor-Anordnung 20 schematisch dargestellt. Die Darstellung zeigt hier den
Lichtleiter 33 in einem Querschnitt ldngs des Lichtleiters. Die lichtstreuende Struktur 30
befindet sich in diesem Ausfiihrungsbeispiel in der Mitte des lichtleitenden Bereichs 36 des
Lichtleiters 33. Zusitzlich ist in diesem Ausfithrungsbeispiel eine Abdeckung 42 dargestellt.
Die Abdeckung 42 umschlieit den lichtempfindlichen Sensor 40 und die Lichtaustrittsfliche
39 des Lichtleiters 33. Dadurch wird der lichtempfindliche Sensor 40 von Restlicht, dass von
aulen in die Vorrichtung dringen kann, abgeschirmt, und der lichtempfindliche Sensor 40

kann nur die von der lichtstreuenden Struktur 30 erzeugte Streustrahlung 18 empfangen.

[0070] Figur 13 zeigt eine mogliche Ausfithrungsform der erfindungsgeméBen Vorrichtung in
einer schematischen Darstellung. Ein Laserstrahl 10 wird einer Scanner-Optik zugefiihrt,
welche eine Einrichtung 83 zur Bewegung des Laserstrahls und eine Einrichtung 70 zur
Aussendung des Laserstrahls beinhaltet. Die Einrichtung 83 zur Bewegung des Laserstrahls
ist ausgefiihrt als Scanner-Spiegel 84. Zur Vereinfachung der Darstellung ist nur ein Scanner-
Spiegel 84 dargestellt, es konnen aber auch zwei Scanner-Spiegel 84 nacheinander angeordnet
sein. Mittels der Scanner-Spiegel 84 wird der Laserstrahl 10 um einen verstellbaren Winkel
umgelenkt und kann so in einem Wirk-Bereich 17 frei wihlbar positioniert und in
Bewegungsrichtungen 85 entlang einer Bahnkurve gefiihrt werden. Die Einrichtung 70 zur
Aussendung des Laserstrahls umfasst ein optisches System 72 mit einer optischen Achse 74
und ein Schutzglas 73. Das optische System 72 kann hier eine Planfeld-Optik oder ein
sogenanntes f-theta-Objektiv sein, und erzeugt einen fokussierten Laserstrahl 11 mit einem
Laserstrahl-Fokus 12 im Wirk-Bereich 17. Im Wirk-Bereich 17 ist die Detektor-Anordnung
20 positionierbar. Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel umfasst die Detektor-Anordnung 20
insgesamt sechzehn Lichtleiter 33 und lichtempfindliche Sensoren 40, die in Gruppen zu je
vier Lichtleiter 33 und lichtempfindliche Sensoren 40 in unterschiedlichen Orientierungen
iiber den Wirk-Bereich 17 verteilt sind. Jeder Lichtleiter weist eine lichtstreuende Struktur 30
auf, wobei zwei der Lichtleiter 33, die in verschiedenen Orientierungen angeordnet sind, die

erste lichtstreuende Struktur 31 und die zweite lichtstreuende Struktur 32 beinhalten.
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[0071] Figur 14 zeigt eine weitere mogliche Ausfithrungsform der erfindungsgemifen
Vorrichtung in einer schematischen Darstellung. Die Ausfilhrungsform unterscheidet sich in
der Detektor-Anordnung von der in Figur 13 gezeigten Ausfilhrungsform und ist ansonsten
vergleichbar mit der Ausfithrungsform nach Figur 13. Die Detektor-Anordnung 20 entspricht
in dieser Ausfiihrungsform im wesentlichen der in Figur 2 dargestellten Detektor-Anordnung
20. Die Detektor-Anordnung 20 umfasst hier einen Lichtleiter 33 mit der ersten
lichtstreuenden Struktur 31 und der zweiten lichtstreuenden Struktur 32, wobei die
lichtstreuenden Strukturen 31 und 32 einen kleinen Winkel einschlieBen, und einen
lichtempfindlichen Sensor 40. Die Detektor-Anordnung 20 ist positionierbar im Wirk-Bereich
17. Die Detektor-Anordnung 20 ist in dieser Ausfiihrungsform weiterhin mit einer
Einrichtung 87 zur Bewegung der Detektor-Anordnung gekoppelt. Mittels der Einrichtung 87
zur Bewegung der Detektor-Anordnung kann die Detektor-Anordnung 20 um eine Achse
rotiert werden, so dass die Detektor-Anordnung 20 mittels einer Bewegung in einer
Bewegungsrichtung 89 zumindest einen groflen Teil des Wirk-Bereichs 17 iberstreichen
kann, und somit ein in diesem Bereich positionierter Laserstrahl 11 abgetastet werden kann.
Dariiber hinaus ist es ebenfalls moglich, die Detektor-Anordnung 20 mittels der Einrichtung
87 zur Bewegung der Detektor-Anordnung in einer oder mehreren Stellungen im Wirk-
Bereich 17 zu positionieren und den Laserstrahl mittels der Einrichtung 83 zur Bewegung des

Laserstrahls tiber die Detektor-Anordnung 20 zu fithren.

[0072] In Figur 15 ist ein zeitlicher Signal-Verlauf bei der Fithrung eines Laserstrahls 10, 11
iber die lichtstreuenden Strukturen 31, 32 schematisch dargestellt. Die Detektor-Anordnung
20 entspricht beispielsweise der in Figur 2 dargestellten Detektor-Anordnung 20 und umfasst
einen Lichtleiter 33 mit der ersten lichtstreuenden Struktur 31 und der zweiten lichtstreuenden
Struktur 32, wobei die lichtstreuenden Strukturen 31 und 32 einen kleinen Winkel
einschlieflen, und einen lichtempfindlichen Sensor 40. Die lichtstreuenden Strukturen 31 und
32 sind schmal im Verhéltnis zum Querschnitt 14 des Laserstrahls bzw. zum Durchmesser des
Laserstrahls 10, 11. Die Figur 15 zeigt mit vier Ausschnitt-Darstellungen das Fiihren des
Laserstrahls iiber die lichtstreuenden Strukturen zu vier verschiedenen Zeitpunkten und einen
zugehorigen Signal-Verlauf. Der Signal-Verlauf beschreibt die am lichtempfindlichen Sensor
40 registrierte Intensitdt (Symbol /) der Streustrahlung in Abhingigkeit der Zeit (Symbol f),
wihrend der Laserstrahl 10, 11 mit der Bewegungsrichtung 85 tiber den Lichtleiter 33 gefiihrt
wird. Sobald der Rand des Querschnitts 14 des Laserstrahls 10, 11 die erste lichtstreuende
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Struktur 31 erreicht (Zeitpunkt t;»), steigt das Signal I rasch an. Das Signal [ erreicht einen
Maximalwert, wenn der Strahl-Querschnitt 14 die lichtstreuende Struktur 31 mittig bestrahit
(zweiter Ausschnitt von links in Figur 15). Danach sinkt das Signal 7 wieder ab und erreicht
den Minimalwert, wenn der Rand des Strahl-Querschnitts 14 gerade die erste lichtstreuende
Struktur 31 verldsst (Zeitpunkt t;g). Dieser Signal-Verlauf wiederholt sich kurz danach, wenn
der Rand des Strahl-Querschnitts 14 die zweite lichtstreuende Struktur 32 erreicht (Zeitpunkt
t2a). Das Signal I steigt emeut an, erreicht einen Maximalwert, und sinkt wieder auf den
Minimalwert, wenn der Rand des Strahl-Querschnitts 14 die zweite lichtstreuende Struktur 31
verldsst (Zeitpunkt t;g). Somit représentiert das Zeitintervall Atag zwischen den Zeitpunkten
t1a und t;p oder zwischen den Zeitpunkten t;4 und t,g den Durchmesser des Querschnitts 14
bzw. des Laserstrahls 10, 11. Der Durchmesser kann aus dem Zeitintervall Atag und der
Abtast-Geschwindigkeit berechnet werden. Das Zeitintervall At;; zwischen den Zeitpunkten
tia und tza ist hingegen abhingig von der Position, wo der Laserstrahl 10, 11 die beiden
lichtstreuenden Strukturen 31 und 32 quert. Damit kann aus dem Zeitintervall Atj; die

Position des Laserstrahls 10, 11 ermittelt werden.

[0073] Figur 16 zeigt ein weiteres Beispiel fuir einen Signal-Verlauf bei der Fiihrung eines
Laserstrahls 10, 11 tiber die lichtstreuenden Strukturen 31, 32. Im Unterschied zum Beispiel
in der Figur 15 ist hier die lichtstreuende Struktur 31 breiter als der Querschnitt 14 des
Laserstrahls 10, 11. Es ergibt sich dann ein anderer Signal-Verlauf, der auf andere Weise
ausgewertet werden kann. Das Signal [ steigt an, sobald der Rand des Strahl-Querschnitts 14
die erste (bzw. vordere) Kante der ersten lichtstreuenden Struktur 31 erreicht (Zeitpunkt t;A).
Das Signal I steigt hier weiter an, und erreicht erst dann einen Maximalwert, wenn der
Laserstrahl 10, 11 gerade mit seinem ganzen Querschnitt 14 vollstindig auf die erste
lichtstreuende Struktur 31 trifft (Zeitpunkt t;g). Das Signal I verharrt solange auf dem
Maximalwert, bis der Rand des Strahl-Querschnitts 14 die zweite (bzw. hintere) Kante der
ersten lichtstreuenden Struktur 31 erreicht (Zeitpunkt t,c). Wéhrend der Strahl-Querschnitt 14
die erste lichtstreuende Struktur 31 verldsst und iiber die zweite (hintere) Kante der ersten
lichtstreuenden Struktur 31 lauft, sinkt das Signal 7 wieder ab und erreicht den Minimalwert,
sobald der Rand des Strahl-Querschnitts 14 gerade die zweite (hintere) Kante der ersten
lichtstreuenden Struktur 31 verldsst (Zeitpunkt tip). Der zweite Teil des Signal-Verlaufs
entspricht wieder dem in Figur 15 dargestellten Verlauf, da die zweite lichtstreuende Struktur
32 schmal im Verhidltnis zum Strahl-Querschnitt 14 ist. In diesem Beispiel gibt es drei

verschiedene charakteristische Zeitintervalle Atap, Atac, und Atj;. Das Zeitintervall Atap
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reprisentiert wieder den Durchmesser des Laserstrahls 10, 11 (bzw. dessen Querschnitt 14),
und das Zeitintervall At,, ist wieder abhidngig von der Position des Laserstrahls 10, 11 (d.h.
wo die lichtstreuenden Strukturen 31 und 32 iiberquert werden). Alle drei Zeitintervalle
skalieren mit der reziproken Bahngeschwindigkeit. Das Zeitintervall Atac ist auflerdem
abhingig von der bekannten Breite der ersten lichtstreuenden Struktur 31, so dass aus diesem
Zeitintervall die Bahngeschwindigkeit ermittelt werden kann. Aus den drei Zeitintervallen
Atap, Atac, und Aty konnen somit die relevanten Parameter Strahl-Durchmesser, Strahl-

Position und Bahngeschwindigkeit bestimmt werden.

[0074] SchlieBlich ist in Figur 17 schematisch dargestellt, wie mit der erfindungsgemaéfien
Vorrichtung die Strahl-Abmessungen und/oder die Strahlprofile eines Laserstrahls in zwei
Raumrichtungen mit nur einer einzelnen Abtast-Bewegung bestimmt werden kénnen. Die
erste lichtstreuende Struktur 31 ist in diesem Beispiel in einem Winkel von etwa 90° zur
zweiten lichtstreuenden Struktur 32 angeordnet. Die Detektor-Anordnung 20 kann also
beispielsweise den in Figuren 5, 6, 7 oder 8 gezeigten Detektor-Anordnungen entsprechen.
Der Querschnitt 14 des Laserstrahls 10, 11 weist in zwei Raumrichtungen X und Y
unterschiedliche Abmessungen @x und @y auf. Der Strahl-Querschnitt 14 wird mittels einer
Relativbewegung des Laserstrahls 10, 11 iber die lichtstreuenden Strukturen 31 und 32
gefiihrt. Die Bewegungsrichtung 85 des Laserstrahls wird beispielsweise so gewéhlt, dass die
beiden lichtstreuenden Strukturen 31 und 32 in einem etwa gleichen Winkel-Betrag {iberquert
werden (hier etwa 45°). Dann kann aus dem Zeitintervall Atjag die Breite des Strahl-
Querschnitts ermittelt werden, die senkrecht zur ersten lichtstreuenden Struktur 31 orientiert
ist, und aus dem Zeitintervall At;4p kann die Breite des Strahl-Querschnitts ermittelt werden,

die senkrecht zur zweiten lichtstreuenden Struktur 32 orientiert ist.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0075] Es soll ein Losung fiir das Problem geschaffen werden, Eigenschaften eines
Laserstrahls zu bestimmen mittels eines Verfahrens und einer Vorrichtung, die fiir die
Vermessung von Laserstrahlung mit hochster Leistung und Brillanz geeignet sind und eine
Bestimmung mindestens eines geometrischen Strahl-Parameters wie beispielsweise eines
Strahl-Durchmessers oder eines Strahl-Profils mit hoherer Genauigkeit erméglichen, und
welche auch in einem ausgedehnten Arbeitsbereich des Laserstrahls oder bei einem bewegten

Laserstrahl verwendet werden kdnnen.
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[0076] Zur Losung der Aufgabenstellung wird ein Verfahren zur Bestimmung von
Eigenschaften eines Laserstrahls mit den nachfolgend beschriebenen Verfahrensschritten
vorgeschlagen. Ein Laserstrahl 10, 11 wird in einen Wirk-Bereich 17 ausgesendet. Eine
Detektor-Anordnung 20 wird im Wirk-Bereich 17 positioniert. Dabei beinhaltet die Detektor-
Anordnung 20 mindestens einen Lichtleiter 33, mindestens einen lichtempfindlichen Sensor
40 und mindestens zwei lichtstreuende Strukturen 30, und eine erste lichtstreuende Struktur
31 der mindestens zwei lichtstreuenden Strukturen 30 ist im wesentlichen ldngs einer ersten
Richtung ausgedehnt und eine zweite lichtstreuende Struktur 32 der mindestens zwei
lichtstreuenden Strukturen 30 ist im wesentlichen lidngs einer zweiten Richtung ausgedehnt.
Die erste Richtung und die zweite Richtung sind nicht parallel, sondern schlielen einen von
Null verschiedenen Winkel ein. Der Laserstrahl 10, 11 und die Detektor-Anordnung 20
werden relativ zueinander bewegt. Mittels der Relativ-Bewegung wird der Laserstrahl 10, 11
oder ein Querschnitt 14 des Laserstrahls 10, 11 durch die Detektor-Anordnung 20 abgetastet.
Streustrahlung 18 wird mittels der lichtstreuenden Strukturen 30, 31, 32 aus einem Teil des
Laserstrahls 10, 11 erzeugt. Ein Teil der Streustrahlung 18 wird in einem lichtleitenden
Bereich 36 des mindestens einen Lichtleiters 33 zu einer Lichtaustrittsfliche 39 des
mindestens einen Lichtleiters 33 transportiert. Strahlung, die von der Lichtaustrittsfliche 39
abgegeben wird, wird mittels eines lichtempfindlichen Sensors 40 empfangen, und aus der
empfangenen Strahlung wird ein zeitlich verdnderliches Signal erzeugt. Schliefllich wird das

zeitlich verénderliche Signal registriert und ausgewertet.

[0077] Zur Losung der Aufgabenstellung wird weiterhin eine Vorrichtung vorgeschlagen, die
eine Einrichtung 70 zur Aussendung eines Laserstrahls 10, 11 in einen Wirk-Bereich 17, eine
Detektor-Anordnung 20, die im Wirk-Bereich 17 positionierbar ist, eine Einrichtung 80 zur
Bereitstellung einer Relativbewegung zwischen dem Laserstrahl 10, 11 und der Detektor-
Anordnung 20, und eine Einrichtung 50 zur Registrierung und Auswertung eines zeitlich
verédnderlichen Signals von der Detektor-Anordnung 20 beinhaltet.

[0078] Die Detektor-Anordnung 20 der erfindungsgeméflen Vorrichtung weist mindestens
einen Lichtleiter 33, mindestens zwei lichtstreuende Strukturen 30, und mindestens einen
lichtempfindlichen Sensor 40 auf. Die lichtstreuenden Strukturen 30 sind hauptséchlich lings
jeweils einer Richtung ausgedehnt. Die mindestens zwei lichtstreuenden Strukturen 30
beinhalten eine erste lichtstreuende Struktur 31 und eine zweite lichtstreuende Struktur 32, die
in verschiedenen Richtungen ausgedehnt sind, d.h. die erste lichtstreuende Struktur 31 und die
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zweite lichtstreuende Struktur 32 sind nicht parallel zueinander angeordnet, sondern schlieffen
einen Winkel ein, der nicht Null ist. Weitere lichtstreuende Strukturen 30 kénnen zur ersten
oder zur zweiten lichtstreuenden Struktur 31 oder 32 parallel angeordnet sein oder in einem
weiteren Winkel dazu angeordnet sein. Die erste lichtstreuende Struktur 31 und die zweite
lichtstreuende Struktur 32 konnen in einem einzigen Lichtleiter 33 angeordnet sein, wie
beispielsweise in den Figuren 2 und 3 gezeigt. In dem Fall kann der Winkel zwischen der
ersten und der zweiten lichtstreuenden Struktur 31 und 32 relativ klein sein, beispielsweise im
Bereich zwischen 0,5° und 30°. Die erste lichtstreuende Struktur 31 und die zweite
lichtstreuende Struktur 32 konnen alternativ in jeweils einem individuellen Lichtleiter 33
angeordnet sein. Beispiele daflir sind in den Figuren 4, 5 und 7 dargestellt. Die Detektor-
Anordnung 20 enthélt in diesem Fall wenigstens zwei Lichtleiter 33. Die beiden Lichtleiter 33
konnen dann in einem beliebigen, von Null verschiedenen Winkel zueinander angeordnet
sein. Entsprechend kann dann auch der Winkel zwischen der ersten und der zweiten
lichtstreuenden Struktur 31 und 32 beliebig groB sein, beispielsweise auch einen Wert von
30°, 45°, 60° oder 90° aufweisen.

[0079] Die lichtstreuenden Strukturen 30, 31, 32 konnen ausgebildet sein in Form von lokalen
Inhomogenititen an der Oberfliche oder im Volumen der Lichtleiter 33. Bei Inhomogenititen
an der Oberfliche der Lichtleiter 33 kann es sich beispielsweise um lokal begrenzte Bereiche
handeln, die eine Mikro-Rauigkeit aufweisen, wihrend die umgebenden Bereiche polierte
Oberflachen sind. Solche, auf Mikro-Rauigkeit beruhende lichtstreuende Strukturen 30, 31,
32 an der Oberfliche der Lichtleiter 33 koénnen beispielsweise durch Atzen hergestellt
werden. Bei den Inhomogenitédten an der Oberflache der Lichtleiter 33 kann es sich auch um
Kanten des Lichtleiters 33 handeln. Die durch einen Polierprozess der AuBlenflichen eines
Lichtleiters 33 entstechenden Kanten weisen typischerweise auf mikroskopischer Skala
statistische Inhomogenititen auf, die zur Lichtstreuung genutzt werden kénnen. Es ist auch
vorgesehen, ausgewdhlte Kanten des Lichtleiters 33 mit einer kleinen Fase zu versehen. Diese
Fasen konnen beispielsweise durch Anschleifen hergestellt werden und weisen damit je nach
GroBe der Schleifpartikel eine typische Mikro-Rauigkeit auf. Auf diese Weise kann die
lichtstreuende Struktur 30, 31, 32 an einer Kante eines Lichtleiters 33 mit einer definierten
Breite ausgestattet sein. Die lichtstreuenden Strukturen 30, 31, 32 konnen auch ausgebildet
sein in Form von lokalen Inhomogenititen im Volumen der Lichtleiter 33. Bei den
Inhomogenititen im Volumen eines Lichtleiters kann es sich zum Beispiel um Bereiche mit

lokal geénderter und variierender Brechzahl oder um winzige Blasen im Material handeln.
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Solche Inhomogenititen konnen gezielt hergestellt werden, beispielsweise mit spezieller
Laserstrahlung. Zur Erzeugung von Brechzahl-Variationen kommen typischerweise
fokussierte UV-Laser zum Einsatz, dhnlich wie bei der Herstellung sogenannter Bragg-Gitter
in optischen Materialien. Zur Herstellung von Blasen werden typischerweise fokussierte
Riesen-Impuls-Laser eingesetzt. Eine Herstellung von lokalen Inhomogenititen, von
lichtstreuenden Strukturen, oder von Bereichen, die eine Rauigkeit aufweisen, kann zum
Beispiel auch durch sogenanntes laserinduziertes selektives Atzen erfolgen. Dabei wird das
optische Material (beispielsweise Quarzglas oder Saphir) durch Bestrahlen mit fokussierten
Femtosekunden-Laserpulsen lokal modifiziert. Die modifizierten Bereiche kénnen dann durch
chemisches Atzen (beispielsweise in Kalilauge) selektiv entfernt werden. Die Herstellung der
Lichtleiter 33 und der lichtstreuenden Strukturen 30, 31, 32 sind nicht beschriankt auf die

erwihnten Moglichkeiten zur Herstellung.

[0080] Der mindestens eine Lichtleiter 33 hat einen lichtleitenden Bereich 36, der eine
langliche Form aufweist. Der Lichtleiter 33 kann beispielsweise quaderférmig, stabformig
oder zylindrisch ausgebildet sein. Eine der AuBenflichen des Lichtleiters 33 ist als
Lichtaustrittsfliche 39 ausgebildet. Eine der Lichtaustrittsfliche 39 gegeniiberliegende
AuBenfliche des Lichtleiters 33 bildet eine Endflache 38. Die Lichtaustrittsfliche 39 und die
Endfliche 38 begrenzen vorzugsweise die lingste Ausdehnung des Lichtleiters 33. Das
zwischen der Lichtaustrittsfliche 39 und der Endfliche 38 befindliche Volumen des
Lichtleiters 33 bildet den lichtleitenden Bereich 36. Die Lichtaustrittsfliche 39 und die
Endflache 38 kénnen die gleiche oder eine dhnliche Form aufweisen wie der Querschnitt des
Lichtleiters 33 bzw. des lichtleitenden Bereichs 36. Der Querschnitt des Lichtleiters 33 kann
beispielsweise rund, elliptisch, halbkreisformig, quadratisch, rechteckig, trapezférmig,
dreieckig, tropfenformig, flinfeckig oder sechseckig sein, oder eine andere geeignete Gestalt
aufweisen. Die Grofle des Querschnitts des Lichtleiters 33 kann entlang der Linge des

Lichtleiters 33 variieren.

[0081] Innerhalb des lichtleitenden Bereichs 36 des Lichtleiters 33 kann Strahlung
transportiert werden. Der Transport von Strahlung findet statt aufgrund von Totalreflexion der
Strahlung an den lidnglichen AuBenflichen des Lichtleiters 33 bzw. des lichtleitenden
Bereichs 36. Dazu muss einerseits das Material des Lichtleiters 33 eine Brechzahl groBer 1
(eins) aufweisen, und andererseits muss der Auftreffwinkel der Strahlung zum Lot der

AuBenfliche ausreichend groB sein. Ein Transport von Strahlung findet also nur in einem
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begrenzten Winkelbereich statt, der durch die Totalreflexion definiert ist. Strahlungsanteile,
die einen groflen Winkel zum Lot der linglichen AuBenflichen im lichtleitenden Bereich 36
aufweisen, haben zum Lot der Lichtaustrittsfliche 39 einen kleinen Winkel. Somit tritt fiir
diese Strahlungsanteile an der Lichtaustrittsfliche 39 keine Totalreflexion auf, und die

Strahlungsanteile konnen iiber die Lichtaustrittsfliche 39 abgestrahlt werden.

[0082] Der Lichtleiter 33 besteht aus einem fir die Wellenldnge des Laserstrahls 10, 11
transparenten optischen Material. Das transparente optische Material weist einen sehr
geringen Absorptionsgrad auf. Es ist vorgesehen, dass die fiir die Wellenlinge des
Laserstrahls 10, 11 spezifische Absorption des Materials kleiner als 300 ppm/cm ist. Die
Absorption kann auch kleiner als 100 ppm/cm sein, insbesondere auch kleiner als 20 ppm/cm.
Geeignete Materialien sind beispielsweise Quarzglas, insbesondere synthetisches Quarzglas
(fused silica), Saphir, Zinksulfid (ZnS), oder Calciumfluorid (CaF,). Es kénnen aber auch
andere Glaser, Kristalle, oder Kristallgliser mit einer ausreichend geringen Absorption

verwendet werden.

[0083] Angrenzend an die Lichtaustrittsfliche 39 des Lichtleiters 33 oder in der Nihe der
Lichtaustrittsflache 39 ist ein lichtempfindlicher Sensor 40 angeordnet. Der lichtempfindliche
Sensor 40 ist zum Empfang von Strahlung ausgebildet, die von der Lichtaustrittsfliche 39 des
Lichtleiters 33 abgegeben wird. Zu diesem Zweck kann zwischen der Lichtaustrittsfliche 39
und dem lichtempfindlichen Sensor 40 weiterhin ein zusétzliches optisches Element
angeordnet sein, welches die von der Lichtaustrittsfliche 39 abgegebene Strahlung auf den
lichtempfindlichen Sensor 40 leitet. Dieses zusétzliche optische Element kann beispielsweise
eine Linse, ein Umlenk-Spiegel, ein Prisma, oder ein starres oder flexibles lichtleitendes

Element sein, oder eine Kombination dieser Elemente.

[0084] Wenn die Detektor-Anordnung 20 mehrere Lichtleiter 33 umfasst, dann ist jeder
Lichtaustrittsfliche 39 ein lichtempfindlicher Sensor 40 zugeordnet. Dies kann fiir alle
Lichtaustrittsflichen 39 ein einziger lichtempfindlicher Sensor 40 sein. Es kénnen aber auch
allen Lichtaustrittsflichen 39 individuelle lichtempfindliche Sensoren 40 zugeordnet sein,
dann weist die Detektor-Anordnung 20 so viele lichtempfindlichen Sensoren 40 auf wie
Lichtleiter 33 vorhanden sind. Es ist auch vorgesehen, dass mehrere Lichtleiter 33 als Gruppe
einem lichtempfindlichen Sensor 40 zugeordnet sind, wobei es auch mehrere Gruppen geben

kann. Eine Gruppe von Lichtleitern 33 muss nicht zwangsldufig aus nebeneinander
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angeordneten Lichtleitern 33 bestehen, es kann beispielsweise auch jeder zweite, dritte, vierte
usw. Lichtleiter 33 zu Gruppen zusammengefasst sein, wobei ein lichtempfindlicher Sensor
40 jeder Gruppe zugeordnet ist. Auf diese Weise konnen Sensoren eingespart werden, und es
ist damit dennoch in benachbarten Bereichen eine Zuordnung von Signalen zu individuellen
Lichtleitern 33 bzw. zu deren lichtstreuenden Strukturen 30, 31, 32 moéglich, um die

Zeitintervalle zwischen den Signalen korrekt auszuwerten.

[0085] Die erfindungsgemiBe Vorrichtung weist eine Einrichtung 80 zur Bereitstellung einer
Relativbewegung zwischen dem Laserstrahl 10, 11 und der Detektor-Anordnung 20 auf.
Mittels der Relativbewegung kann der Laserstrahl 10, 11 durch die Detektor-Anordnung 20
abgetastet werden, d.h. der Querschnitt 14 des Laserstrahls 10, 11 iiberquert in einer Abtast-
Bewegung die erste und die zweite lichtstreuende Struktur 31 und 32. Wenn ein Teil des
Querschnitts 14 auf eine lichtstreuende Struktur 30, 31, 32 trifft, wird aus einem Teil der
Laserstrahlung 10, 11 eine Streustrahlung 18 erzeugt. Die Streustrahlung 18 wird in einen
groflen Winkelbereich abgestrahlt. Dabei gibt es auch einen Anteil an Streustrahlung 18, der
in den lichtleitenden Bereich 36 in einen Winkelbereich gestreut wird, bei dem die Strahlung
aufgrund der Totalreflexion innerhalb des lichtleitenden Bereichs 36 transportiert wird. Ein
Teil der Streustrahlung 18 verldsst iiber die Lichtaustrittsfliche 39 den Lichtleiter 33 und trifft
auf den lichtempfindlichen Sensor 40. Der lichtempfindliche Sensor 40 erzeugt in
Abhingigkeit der auftreffenden Strahlungsintensitit ein elektrisches Signal. Der
lichtempfindliche Sensor 40 kann beispielsweise eine Photodiode, ein Photo-Multiplier, oder
ein sonstiges photo-elektrisches Konverter-Element sein. Das Signal des lichtempfindlichen
Sensors 40 wird an eine Einrichtung 50 zur Signal-Registrierung weitergeleitet und kann dort
aufgezeichnet und ausgewertet werden. Wenn der Laserstrahl 10, 11 auf einen Lichtleiter 33
trifft, aber keine lichtstreuende Struktur 30, 31, 32 trifft, dann kénnen durch Brechung und
teilweise Reflexion (sogenannte Fresnel-Reflexion) an den Grenzflichen des Lichtleiters 33
zwar auch Strahlungsanteile in anderen Winkeln innerhalb des lichtleitenden Bereichs 36 der
Lichtleiters 33 erzeugt werden, solche Strahlungsanteile kénnen jedoch beim Auftreffen auf
die nichste Grenzfliche des Lichtleiters 33 den lichtleitenden Bereich 36 wieder verlassen

und werden nicht durch Totalreflexion zur Lichtaustrittsfliche 39 gefiihrt.

[0086] Die Relativbewegung zwischen dem Laserstrahl 10, 11 und der Detektor-Anordnung
20 kann mit unterschiedlichen Mitteln bereitgestellt werden. In einer moglichen

Ausfiihrungsform der Erfindung ist die Detektor-Anordnung 20 selbst mittels einer
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Einrichtung 87 zur Bewegung der Detektor-Anordnung beweglich gelagert und kann mittels
eines Antriebs der Einrichtung 87 bewegt werden. Ein Beispiel dafiir ist in der Figur 14
dargestellt. In diesem Beispiel ist die Detektor-Anordnung tiber eine Achse drehbar gelagert.
Die Bewegungsrichtung 89 der Detektor-Anordnung ist in diesem Fall eine
Rotationsbewegung. Durch die Rotationsbewegung werden die erste und die zweite
lichtleitende Struktur 31 und 32 nacheinander durch den Querschnitt 14 des Laserstrahls 10,
11 gefiihrt. Dabei entsteht ein Signal-Verlauf, wie er schematisch in Figur 15 dargestellt ist.
Aus der Breite der Signal-Impulse bzw. dem Zeitintervall Atag kann der Durchmesser des
Strahl-Querschnitt 14 bzw. des Laserstrahls 10, 11 bestimmt werden. Aus dem zeitlichen
Abstand der Signal-Impulse bzw. dem Zeitintervall At); kann der Abstand des Laserstrahls
10, 11 zur Dreh-Achse ermittelt werden. In Kombination mit dem absoluten Zeitpunkt der
Signal-Impulse, aus dem die Winkel-Position der Detektor-Anordnung 20 ermittelt werden
kann, erhilt man daraus die zweidimensionale Position des Laserstrahls 10, 11 in der von der
Detektor-Anordnung 20 abgetasteten Ebene bzw. im Wirk-Bereich 17, in dem die Detektor-
Anordnung 20 positionierbar ist. Es kann dabei vorgesehen sein, dass eine Drehachse fiir eine
Rotations-Bewegung der Detektor-Anordnung 20 nicht durch einen virtuellen Schnittpunkt
fiihrt, der durch die Verlangerung der Richtungen der ersten lichtstreuenden Struktur und der
zweiten lichtstreuenden Struktur 32 definiert ist.

[0087] Der in der Figur 15 dargestellte Signal-Verlauf entsteht, wenn die lichtstreuenden
Strukturen 31, 32 schmal sind im Verhiltnis zum Strahl-Querschnitt 14 bzw. zum
Durchmesser des Laserstrahls 10, 11. Die lichtstreuenden Strukturen 30, 31, 32 kénnen auch
breiter sein als der Strahl-Querschnitt 14. Dazu zeigt die Figur 16 ein Beispiel, bei dem die
erste lichtstreuende Struktur 31 breiter ist als der Querschnitt 14 des Laserstrahls 10, 11. Der
Durchmesser des Strahls wird in diesem Fall nicht aus der Breite des Signal-Impulses
ermittelt, sondern aus der Linge des Anstiegs des Signal-Impulses, d.h. aus der Breite der
Flanke des Signal-Impulses, bzw. aus dem Zeitintervall Atag. Mathematisch betrachtet kann
die Flanke des ersten Signal-Impulses aus Figur 16 durch Differenzierung (mathematische
Ableitung nach der Zeit) in den ersten Signal-Impuls aus Figur 15 tberfithrt werden.
Umgekehrt ergibt sich die Flanke des ersten Signal-Impulses aus Figur 16 durch Integration
des ersten Signal-Impulses aus Figur 15.

[0088] Die Einrichtung 87 zur Bewegung der Detektor-Anordnung kann auch zur

Durchfilhrung anderer Bewegungen als einer Rotation ausgebildet sein. Dies kann
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beispielsweise eine lineare Bewegung in einer Raumrichtung, eine lineare Bewegung in zwei
Raumrichtungen, eine kreisférmige Bewegung, eine elliptische Bewegung, oder eine
rasterformige Bewegung sein. Die Bewegung kann auch aus zwei Komponenten bestehen,
wobei die erste Komponente eine schnellere teilweise periodische Bewegung in einer ersten
Raumrichtung und die andere Komponente eine langsamere Bewegung in einer zweiten

Raumrichtung sein kann.

[0089] In einer weiteren moglichen Ausfiilhrungsform der Erfindung beinhaltet die
Einrichtung 80 zur Bereitstellung einer Relativbewegung zwischen dem Laserstrahl 10, 11
und der Detektor-Anordnung 20 eine Einrichtung 83 zur Bewegung des Laserstrahls. Die
Einrichtung 83 kann beispielsweise eine Fithrungsmaschine oder ein Roboter sein, mit der die

Einrichtung 70 zur Aussendung des Laserstrahls gekoppelt sein kann.

[0090] Bei der Einrichtung 70 zur Aussendung eines Laserstrahls kann es sich zum Beispiel
um eine schlichte Laserbearbeitungs-Optik handeln. Der Laserbearbeitungs-Optik kann von
einem Strahlfithrungssystem, beispielsweise einem Lichtleitkabel oder einem Spiegel-System,
ein Laserstrahl 10 zugefiihrt werden. In der Laserbearbeitungs-Optik wird der Laserstrahl 10
von einem optischen System 72 abgebildet, so dass ein fokussierter Laserstrahl 11 erzeugt
wird. Mit der erfindungsgemdBen Vorrichtung konnen jedoch nicht nur fokussierte
Laserstrahlen 11 vermessen werden. Auch die Vermessung beispielsweise von kollimierten
Laserstrahlen ist vorgesehen. In diesem Fall sendet die Einrichtung 70 zur Aussendung eines
Laserstrahls einen kollimierten Laserstrahl aus. Es ist weiterhin moglich, dass die Einrichtung
70 zur Aussendung eines Laserstrahls auch einen Laserstrahl-Generator bzw. eine

Laserstrahlquelle beinhaltet.

[0091] In einer weiteren moglichen Ausfiihrungsform der Erfindung beinhaltet die
Einrichtung 83 zur Bewegung des Laserstrahls 10, 11 eine Scanner-Optik. Dabei sind in der
Scanner-Optik iiblicherweise ein oder mehrere Scanner-Spiegel 84 angeordnet, mit denen der
Laserstrahl 10 um einen verstellbaren Winkel umgelenkt und so in einem Wirk-Bereich 17
frei wihlbar positioniert und in Bewegungsrichtungen 85 entlang einer Bahnkurve gefiihrt
werden kann. Die Einrichtung 70 zur Aussendung des Laserstrahls umfasst bei einer Scanner-
Optik typischerweise auch ein optisches System 72 mit einer optischen Achse 74 und ein

Schutzglas 73. Das optische System 72 kann hier eine Planfeld-Optik oder ein sogenanntes f-
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theta-Objektiv sein, und erzeugt einen fokussierten Laserstrahl 11 mit einem Laserstrahl-
Fokus 12 im Wirk-Bereich 17.

[0092] Mittels der Einrichtung 83 zur Bewegung des Laserstrahls 10, 11 kann der Laserstrahl
10, 11 entlang einer beliebigen Bahnkurve gefiihrt werden. Bei diesen Ausfithrungsformen
der Erfindung kann daher die Detektor-Anordnung 20 in einer festen Position in der Wirk-
Ebene 17 positionierbar sein, und die Abtast-Bewegung wird von der Einrichtung 83 zur
Bewegung des Laserstrahls ausgefiihrt. Auch in diesem Fall kann die Bewegung des
Laserstrahls 10, 11 eine lineare Bewegung in einer Raumrichtung, eine lineare Bewegung in
zwel Raumrichtungen, eine kreisférmige Bewegung, eine elliptische Bewegung, oder eine
rasterformige Bewegung sein. Die Bewegung kann ebenfalls aus zwei Komponenten
bestehen, wobei die erste Komponente eine schnellere teilweise periodische Bewegung in
einer ersten Raumrichtung und die andere Komponente eine langsamere Bewegung in einer

zweiten Raumrichtung sein kann.

[0093] Eine Abtastung des Strahls nach dem Beispiel von Figur 16 hat den Vorteil, dass es
drei verschiedene charakteristische Zeitintervalle Atag, Atac, und Atj; gibt: die Breite der
Flanke des ersten Signal-Impulses bzw. die Dauer des zweiten Signal-Impulses (Atag), die
Zeitdifferenz vom Beginn der ansteigenden Flanke zum Beginn der absteigenden Flanke des
ersten Signal-Impulses (Atac), und die Zeitdifferenz zwischen den beiden Signal-Impulsen
(Aty2). Alle drei Zeitintervalle skalieren mit der reziproken Bahngeschwindigkeit. Aulerdem
ist das Zeitintervall Atag vom Durchmesser des Laserstrahls 10, 11 abhéngig, das Zeitintervall
Aty ist abhdngig von der Position des Laserstrahls 10, 11, und das Zeitintervall Atac ist
abhédngig von der Breite der ersten lichtstreuenden Struktur 31, wobei letztere als bekannt
vorausgesetzt werden kann. Somit kénnen aus den drei Zeitintervallen Atag, Atac, und Aty
die relevanten Parameter Strahl-Durchmesser, Strahl-Position und Bahngeschwindigkeit
bestimmt werden. Die gleiche Menge an Information kann gewonnen werden, wenn zur
Abtastung nicht nur zwei, sondern drei schmale lichtstreuende Strukturen verwendet werden.
Dazu kann beispielsweise zur ersten und zweiten lichtstreuenden Struktur 31, 32 eine weitere

lichtstreuende Struktur 30 in der Detektor-Anordnung 20 vorgesehen sein.

[0094] Die Vorrichtung und das Verfahren weisen aufgrund der erfindungsgemifien
Merkmale folgende Vorteile auf:
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- Die Vorrichtung ist zur Vermessung von Laserstrahlen mit hochsten Leistungen und
Leistungsdichten geeignet, da die Komponenten, die der Strahlung ausgesetzt sind, die
Strahlung nicht absorbieren, und die Komponenten auBlerdem durch die Abtast-
Bewegung immer nur fiir sehr kurze Zeitintervalle der Laserstrahlung ausgesetzt sind.

- Mit einer einzigen Abtast-Bewegung konnen drei relevante Parameter ermittelt
werden: Strahl-Durchmesser, Strahl-Position und Bahngeschwindigkeit.

- Mit einer einzigen Abtast-Bewegung ist die Bestimmung von Strahl-Abmessungen in
zwei Raumrichtungen méglich.

- Die Strahl-Eigenschaften konnen in einem ausgedehnten zweidimensionalen oder
rdumlichen Bereich, insbesondere im Wirk-Bereich des Laserstrahls ermittelt werden.

- Es konnen die Eigenschaften von bewegten Laserstrahlen ermittelt werden, auch wenn

die Bewegung des Strahls nicht in spezieller Weise vorgegeben ist.

[0095] In einer moglichen Ausfiihrungsform der Erfindung kann die Detektor-Anordnung 20
eine Abdeckung 42 einschlieen. Die Abdeckung 42 umschliet den lichtempfindlichen
Sensor 40 und die Lichtaustrittsflache 39 des Lichtleiters 33. Der lichtempfindliche Sensor 40
wird dadurch von Restlicht oder Strahlungsanteilen abgeschirmt, die ansonsten direkt auf den
lichtempfindlichen Sensor 40 treffen kénnten und somit ein fehlerhaftes Signal verursachen
konnten. Wenn die Detektor-Anordnung 20 mehrere Lichtleiter 33 und mehrere
lichtempfindliche Sensoren 40 aufweist, dann konnen auch entsprechend viele Abdeckungen

42 vorgesehen sein.

[0096] In einer weiteren moglichen Ausfithrungsform der Erfindung kann die Endflache 38
des Lichtleiters 33 mit einer reflektierenden Beschichtung versehen sein, wie in den Figuren
11 und 12 dargestellt. Mittels einer reflektierenden Beschichtung der Endflédche 38 kann ein
Anteil der Streustrahlung 18, der von der lichtstreuenden Struktur 30, 31, 32 aus dem
Laserstrahl 10, 11 erzeugt wird und in Richtung der Endfliche 38 abgestrahlt wird, dort
reflektiert werden und nach Transport durch den lichtleitenden Bereich 36 und Transmission
durch die Lichtaustrittsfliche 39 ebenfalls vom lichtempfindlichen Sensor 40 empfangen
werden. Eine reflektierende Beschichtung der Endfldche 38 hat noch eine weitere vorteilhafte
Auswirkung. Es wird dadurch verhindert, dass durch die Endfliche 38 Restlicht oder
Strahlungsanteile von aufen in den lichtleitenden Bereich 36 eindringen kénnen und somit ein
fehlerhaftes Signal verursachen koénnten. Wenn die Detektor-Anordnung 20 mehrere
Lichtleiter 33 aufweist, dann kénnen an allen Endflichen 38 der Lichtleiter 33 reflektierende
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Beschichtungen vorgesehen sein. Die reflektierende Beschichtung der Endflache 39 kann
beispielsweise ein dielektrisches Vielschicht-System sein, oder eine metallische

Beschichtung.

[0097] Bei Ausfihrungsformen der Detektor-Anordnung 20 mit Abdeckungen 42 und
reflektierenden Beschichtungen auf den Endflichen 38 kann erreicht werden, dass die
lichtempfindlichen Sensoren 40 von jeglichem Restlicht, dass von auBen in die Vorrichtung
dringen kann, abgeschirmt werden, und die lichtempfindlichen Sensoren 40 nur die von den

lichtstreuenden Struktur 30, 31, 32 erzeugte Streustrahlung 18 empfangen kénnen.

[0098] In einer weiteren moglichen Ausfithrungsform der Erfindung schlieBt die Detektor-
Anordnung 20 mehrere lichtstreuende Strukturen 30 ein, die in mehreren verschiedenen
Ebenen angeordnet sind. Dabei hat jede der Ebenen einen anderen Abstand zur Einrichtung
70 zur Aussendung des Laserstrahls. Beispielsweise konnen mehrere Lichtleiter 33 mit
jeweils einer lichtstreuenden Struktur 30 stufenformig in der Detektor-Anordnung angeordnet
sein. Figur 6 zeigt beispielhaft eine Detektor-Anordnung mit 3 Lichtleitern 33, von denen
zwei Lichtleiter 33 in zwei verschiedenen Ebenen stufenférmig angeordnet sind. Die
Detektor-Anordnung 20 kann auch mehr als zwei Stufen umfassen. Bei einem Abtast-
Vorgang wird mit jeder Stufe ein Querschnitt 14 des Laserstrahls 10, 11 erfasst, der in der
jeweiligen Ebene der Stufe liegt. Der Laserstrahl 10, 11 wird also in mehreren Ebenen lings
der optischen Achse 74 abgetastet. Auf diese Weise kann beispielsweise ein Laserstrahl 11 in
einem axialen Bereich um den Laserstrahl-Fokus 12 herum abgetastet werden und damit ein
reprasentativer Ausschnitt der Kaustik des Laserstrahls 11 bestimmt werden. Bei einer
ausreichenden Anzahl von Stufen ist damit auch die Bestimmung eines Strahl-Parameter-
Produkts méoglich, bzw. die Bestimmung von Fokus-Durchmesser und Divergenzwinkel des

Laserstrahls 11.

[0099] Es ist offensichtlich, dass die Erfindung nicht beschrinkt ist auf die in der
Beschreibung aufgefiihrten speziellen Ausfiihrungsformen und die in den Figuren gezeigten
Ausfiihrungsformen. Vielmehr umfasst die Erfindung auch Ausfithrungsformen, die durch
Kombinationen der in den Anspriichen, in der Beschreibung und in den Figuren dargestellten

Merkmale entstehen.



10

15

20

25

WO 2016/155690
Bezugszeichenliste
10 Laserstrahl
11 Fokussierter Laserstrahl
12 Laserstrahl-Fokus
14 Querschnitt des Laserstrahls
17 Wirk-Bereich
18 Streustrahlung
20 Detektor-Anordnung
30 Lichtstreuende Strukturen
31 Erste lichtstreuende Struktur
32 Zweite lichtstreuende Struktur
33 Lichtleiter
36 Lichtleitender Bereich
38 Endfléche
39 Lichtaustrittsfliche
40 Lichtempfindlicher Sensor
42 Abdeckung
50 Einrichtung zur Signal-Registrierung
70 Einrichtung zur Aussendung eines Laserstrahls
72 Optisches System
73 Schutzglas
74 Optische Achse des optischen Systems
80
83 Einrichtung zur Bewegung des Laserstrahls
84 Scanner-Spiegel
85 Bewegungsrichtung des Laserstrahls
87
89

Einrichtung zur Bereitstellung einer Relativbewegung

Einrichtung zur Bewegung der Detektor-Anordnung
Bewegungsrichtung der Detektor-Anordnung

31

PCT/DE2016/000114



10

15

20

25

30

WO 2016/155690 PCT/DE2016/000114

1.

32

Anspriiche

Vorrichtung zur Bestimmung von Eigenschaften eines Laserstrahls, umfassend

eine Einrichtung (70) zur Aussendung eines Laserstrahls (10, 11) in einen Wirk-
Bereich (17),

eine Detektor-Anordnung (20), die im Wirk-Bereich (17) positionierbar ist,

eine Einrichtung (80) zur Bereitstellung einer Relativbewegung zwischen dem
Laserstrahl (10, 11) und der Detektor-Anordnung (20), und

eine Einrichtung (50) zur Registrierung und Auswertung eines zeitlich
verdnderlichen Signals von der Detektor-Anordnung (20),

wobei die Detektor-Anordnung (20) umfasst:

mindestens einen Lichtleiter (33) mit einer Lichtaustrittsfliche (39) und einem
lichtleitenden Bereich (36), wobei der lichtleitende Bereich (36) eine ldngliche
Form aufweist,

mindestens zwei lichtstreuende Strukturen (30), wobei eine erste lichtstreuende
Struktur (31) der mindestens zwei lichtstreuenden Strukturen (30) im
wesentlichen liangs einer ersten Richtung ausgedehnt ist und eine zweite
lichtstreuende Struktur (32) der mindestens zwei lichtstreuenden Strukturen (30)
im wesentlichen langs einer zweiten Richtung ausgedehnt ist und wobei die erste
Richtung und die zweite Richtung einen von Null verschiedenen Winkel
einschlieflen, und

mindestens einen lichtempfindlichen Sensor (40), der zum Empfang von
Strahlung ausgebildet ist, die von der Lichtaustrittsfliche (39) des Lichtleiters
(33) abgegeben wird,

und wobei die mindestens zwei lichtstreuenden Strukturen (30) ausgebildet sind, einen

Teil des auf die lichtstreuenden Strukturen (30) auftreffenden Laserstrahls (10, 11) in

einen Winkelbereich zu streuen, der zum Transport von gestreuter Laserstrahlung (18) im

lichtleitenden Bereich (36) des Lichtleiters (33) zur Lichtaustrittsfliche (39) geeignet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Einrichtung (80) zur Bereitstellung einer

Relativbewegung ausgebildet ist, einen Querschnitt (14) des Laserstrahls (10, 11) mittels

der Detektor-Anordnung (20) abzutasten.
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Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Einrichtung (80) zur Bereitstellung einer
Relativbewegung ausgebildet ist, einen Querschnitt (14) des Laserstrahls (10, 11) mittels
der Detektor-Anordnung (20) in zwei unterschiedlichen Richtungen abzutasten.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Relativbewegung im

wesentlichen eine Kreisbewegung oder eine elliptische Bewegung ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Relativbewegung im

wesentlichen eine Rotationsbewegung ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Relativbewegung eine erste
und eine zweite Komponente umfasst und die erste Komponente eine zumindest
teilweise periodische schnelle Bewegung ist und die zweite Komponente eine langsame
Bewegung in einer von der Bewegungsrichtung der ersten Komponente linear

unabhéngigen Richtung ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei sowohl die in der ersten Richtung
ausgedehnte erste lichtleitende Struktur (31) als auch die in der zweiten Richtung
ausgedehnte zweite lichtleitende Struktur (32) Bestandteile des mindestens einen
Lichtleiters (33) sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei die Detektor-Anordnung
mindestens zwei Lichtleiter (33) umfasst, und wobei die in der ersten Richtung
ausgedehnte erste lichtleitende Struktur (31) Bestandteil des ersten der mindestens zwei
Lichtleiter (33) ist und die in der zweiten Richtung ausgedehnte zweite lichtleitende
Struktur (32) Bestandteil des zweiten der mindestens zwei Lichtleiter (33) ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei der mindestens eine Lichtleiter

(33) aus einem transparenten optischen Material mit sehr geringer Absorption besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei das transparente optische Material des Lichtleiters
(33) eine fiir die Wellenldnge der Laserstrahlung (10, 11) spezifische Absorption von

weniger als 300 ppm/cm aufweist.
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11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die Einrichtung (80) zur

Bereitstellung einer Relativbewegung eine Einrichtung (87) zur Bewegung der Detektor-
Anordnung (20) umfasst.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die Einrichtung (80) zur

Bereitstellung einer Relativbewegung eine FEinrichtung (83) zur Bewegung des
Laserstrahls (10, 11) umfasst.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, wobei die Einrichtung (83) zur Bewegung des

Laserstrahls eine Scanner-Optik umfasst.

14. Verfahren zur Bestimmung von Eigenschaften eines Laserstrahls, umfassend die

Verfahrensschritte:

Aussenden eines Laserstrahls (10, 11) in einen Wirk-Bereich (17),

Positionieren einer Detektor-Anordnung (20) im Wirk-Bereich (17), wobei die
Detektor-Anordnung (20) mindestens einen Lichtleiter (33), mindestens einen
lichtempfindlichen Sensor (40) und mindestens zwei lichtstreuende Strukturen
(30) umfasst, und wobei eine erste lichtstreuende Struktur (31) der mindestens
zwei lichtstreuenden Strukturen (30) im wesentlichen lings einer ersten Richtung
ausgedehnt ist und eine zweite lichtstreuende Struktur (32) der mindestens zwei
lichtstreuenden Strukturen (30) im wesentlichen ldngs einer zweiten Richtung
ausgedehnt ist und wobei die erste Richtung und die zweite Richtung einen von
Null verschiedenen Winkel einschlieflen,

Bereitstellen einer Relativbewegung zwischen dem Laserstrahl (10, 11) und der
Detektor-Anordnung (20),

Erzeugen von Streustrahlung aus einem Teil des Laserstrahls (10, 11) mittels der
lichtstreuenden Strukturen,

Transportieren eines Teils der Streustrahlung in einem lichtleitenden Bereich (36)
des mindestens einen Lichtleiters (33) zu einer Lichtaustrittsfliche (39) des
mindestens einen Lichtleiters (33),

Empfangen von Strahlung, die von der Lichtaustrittsfliche (39) abgegeben wird,
mittels eines lichtempfindlichen Sensors (40) und Erzeugen eines zeitlich
verdnderlichen Signals aus der empfangenen Strahlung, und

Registrieren und Auswerten des zeitlich verdnderlichen Signals.
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Verfahren nach Anspruch 14, weiterhin umfassend ein Abtasten eines Querschnitts (14)

des Laserstrahls (10, 11) mittels der Detektor-Anordnung (20).

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, weiterhin umfassend ein Abtasten eines
Querschnitts (14) des Laserstrahls (10, 11) mittels der Detektor-Anordnung (20) in zwei
unterschiedlichen Richtungen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, wobei der Laserstrahl (10, 11) relativ zur
Detektor-Anordnung (20) in einer kreisférmigen oder ellipsenférmigen Bahn bewegt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, wobei die Detektor-Anordnung (20)

relativ zum Laserstrahl (10, 11) rotierend bewegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, wobei der Laserstrahl (10, 11) relativ zur
Detektor-Anordnung (20) in einer Bewegung mit einer ersten Komponente und mit einer
zweiten Komponente bewegt wird, wobei die erste Komponente eine zumindest teilweise
periodische schnelle Bewegung ist und die zweite Komponente eine langsame Bewegung
in einer von der Bewegungsrichtung der ersten Komponente linear unabhingigen

Richtung ist.
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