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A4) 
AO 1 
AO 2 
CNC 
cw 
D/A 
DC 
DSP 
FFT 
HF 
I/O 
LLS 
SrTiO3 
TEM 
YBaCuO

Analog/Digital
Adaptive Optik 1 (Z-Faltung nahe Resonator)
Adaptive Optik 2 (Laserkopf)
Computerized Numeric Control 
continuous wave, Dauerstrich
Digital/Analog
direct current, Gleichstrom
Digitaler Signal-Prozessor
Fast Fourier Transformation
Hochfrequenz
Input-/Output
Laser-Leistungs-Steuerung
Strontiumtitanat
Transversal elektromagnetischer Mode
YBa2Cu3O7-8 Yttriumbarium-Kupferoxid

ZnSe
ZPR

Zinkselenid
Zweipunktregler

Konstanten
Konstante Größe Einheit Bedeutung

eo 8,8542 • IO12 As/Vm Dielektrizität des Vakuums
Po 4k ■ 10'7 Vs/Am Permeabilität des Vakuums
c 2,9979 • 108 m/s Lichtgeschwindigkeit
e 1,66022 ■ 10” As Elementarladung
h 6,6261 ■ 10-34 As Plancksches Wirkungsquantum
k 1,38062 • 10’23 J/K Boltzmannkonstante
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Amn V komplexe Amplitude der elektrischen Feldstärke
ß Verlustfaktor
b Faktor der Modenordnung
C J/gK Wärmekapazität
d m Dicke einer HTS-Schicht
dAO m Apertur der AO
dt s Zeitintervall
e As/Vm Dielektrizitätskonstante
E W/m2 Leistungsdichte
E V/m Feldstärke-Tensor
Ex V/m Feldstärke in x-Richtung
f Hz Frequenz
Af Hz Bandbreite
ft Hz Tastfrequenz
f m Brennweite einer Optik
fAO m Brennweite einer Adaptiven Optik
H A/m Magnetische Feldstärke
j imaginäre Einheit
k m*1 Wellenzahl
K Strahlpropagationsfaktor
X m Wellenlänge

m korrigierte Wellenlänge
1 m Länge bzw.Breite einer HTS-Schicht
Fi Vs/Am Permeabilitätskonstante
n Zählvariable
CO rad/s Kreisfrequenz
V Strukturfunktion
P W Leistung
P max W maximale Laserstrahlleistung
q m komplexer Strahlparameter
Q J Energie
Qo J absorbierte Energie
Qv J Verlustenergie
R Reflexionskoeffizient
R m Krümmungsradius der Wellenfronten
Ri Q Innenwiderstand
Ry Drehmatrix um y-Achse
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Sao m Hub der AO
S V/K Seebeck-Koeffizient
Sab V/K Thermokraft der Werkstoffpaarung A und B
S V/K Seebeck-Tensor
Skristall V/K Seebeck-Tensor im Kristall-Koordinatensystem
^Beobachter V/K Seebeck-Tensor im Koordinatensystem des Beobachters
0 rad Fernfelddivergenz
0Gauß rad Femfelddivergenz des Gaußstrahls
0real rad Fernfelddivergenz eines realen Laserstrahls
t s Zeit
T s Zeitkonstante
T K Temperatur
To K Umgebungstemperatur
AT K T emperaturdifferenz
U V Spannung
Uab V Thermospannung zwischen den Werkstoffen A und B
uD V Spannung eines Differential-Thermoelements
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uN V Rauschspannung
V m/s Geschwindigkeit
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w m Strahlradius
WAO m Strahlradius am Ort der Adaptiven Optik AO
Wo m Taillenradius des Rohstrahls
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Wo-0/2 radm Strahlparameterprodukt
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Zr m Rayleigh-Länge
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1 Einführung

Die Internationalisierung der Märkte und die damit verbundene Intensivierung des globalen 
Wettbewerbs bedeuten für produzierende Unternehmen große Herausforderungen, bieten 
gleichzeitig aber auch neue Chancen. Es wird erwartet, daß Marktsegmente, mit dem Preis 
eines Produktes als beherrschendem Kaufkriterium, zunehmend von Unternehmen aus Staaten 
mit niedrigem Lohnniveau übernommen werden. Märkte hingegen, auf denen die Qualität 
entscheidet, eröffnen die Chance, durch systematische Planung und Produktion hochwertiger 
Güter Wettbewerbsanteile zu erobern. Qualität wird dadurch zu einem wichtigen strategischen 
Erfolgsfaktor [1,2].

Die Individualisierung der Kundenwünsche und kurzlebige Trendentwicklungen bedingen 
eine zunehmende Variantenvielfalt und eine Verkürzung der Produktlebenszyklen. Erfolgreich 
im Markt bestehen Unternehmen, die schnell und flexibel auf sich ändernde Marktbedingungen 
reagieren und sich durch den Einsatz innovativer Fertigungsverfahren Wettbewerbsvorsprünge 
sichern [3,4]. Sie nutzen rationelle Fertigungsverfahren, die sich einerseits durch ein hohes 
Automatisierungspotential auszeichnen und andererseits eine große Produkt- und Mengen­
flexibilität aufweisen.

Speziell die Materialbearbeitung mit dem Werkzeug Laserstrahl erfüllt die genannten Anfor­
derungen und kann darüber hinaus eine hohe Fertigungsqualität sicherstellen. Der Laser als 
thermisches Strahlwerkzeug arbeitet berührungslos und verschleißfrei, zeichnet sich durch ein 
hohes Automatisierungspotential aus und ist gut steuer- oder regelbar [5]. Diese technischen 
Möglichkeiten werden jedoch bis heute nicht völlig ausgeschöpft. Nur eine konsequente 
Umsetzung dieser Potentiale wird die Wirtschaftlichkeit weiter erhöhen. Die zukünftige 
Entwicklung von Laseranlagen muß sich stärker am Bedarf der Anwender orientieren, deren 
primäres Interesse eine wirtschaftliche Fertigung bei gleichzeitiger Einhaltung spezifizierter 
Qualitätsmerkmale ist.
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Die weitere Verbreitung des Lasers in der Materialbearbeitung wird entscheidend von der 
Verfügbarkeit preiswerter, prozeßsicherer und einfach zu bedienender Maschinen abhängen. 
Auf dem Weg zu intelligenten Fertigungssystemen höchster Zuverlässigkeit bestehen speziell 
bei CO2-Hochleistungslasem Defizite auf dem Gebiet der Systemtechnik. Die Realisierung 
umfassender Regelsysteme für die Strahlführung und -formung von Hochleistungslaser­
strahlung in der industriellen Fertigung erfordert insbesondere Sensorik- und Aktorik- 
Komponenten, die sich durch leichte Integrierbarkeit, hohe Funktionalität und robuste Aus­
führung auszeichnen. Die Kombination dieser Anforderungen konnte in der Vergangenheit 
nur unzureichend erfüllt werden und umfassende Anlagenregelungen liegen bestenfalls als 
Konzepte vor.

Auf der Basis aktueller Entwicklungen der Sensor- und Aktortechnik wird nachfolgend eine 
Anlagenregelung konzipiert, die unabhängig vom jeweiligen Bearbeitungsprozeß und bei 
allen Betriebszuständen konstante und reproduzierbare Laserparameter sicherstellt. Auf­
bauend auf neuartigen thermischen Detektoren mit extrem hoher Dynamik werden innovative 
Meßsysteme für die Erfassung der Laserparameter entworfen und realisiert. Der Aufbau dieser 
Komponenten ist konsequent auf den Online-Betrieb in kommerziellen Laseranlagen ausge­
legt und zeichnet sich durch kompakte Bauweise und den völligen Verzicht auf bewegte 
mechanische Bauteile aus. Der Regelkreis wird über die Pumpenergiequelle des Lasers und 
adaptive optische Komponenten als Stellelemente geschlossen. Die Implementierung des 
Regelkreises in eine kommerzielle Lasermaterialbearbeitungsanlage beweist schließlich die 
Realisierbarkeit des vorgestellten Konzeptes.
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2 Stand der Kenntnisse

Der Laser hat sich in den hochindustrialisierten Ländern als 
präzises und flexibles Werkzeug für die Materialbearbeitung 
etabliert. Betrug das globale Marktvolumen an Laser­
systemen für die Materialbearbeitung 1993 weltweit noch 
zwei Milliarden DM wird bis zum Jahr 2000 eine Steigerung 
auf fünf Milliarden DM erwartet [6]. Den dominierenden 
Anteil (56 %) an Strahlquellen nehmen CO2-Laser im 
Leistungsbereich über 500 W ein, wobei der Trend eindeutig 
zu höheren Ausgangsleistungen geht.

Intelligente Fertigungssysteme erfordern neben optimierten 
Strahlquellen jedoch auch innovative Sensorik- und Aktorik- 
Komponenten [4]. Online-fähige Meßeinrichtungen sind die 
Voraussetzung für die Erfassung der Anlagenkenngrößen 
während des Prozeßablaufs [7]. Im geschlossenen Regelkreis 
werden über entsprechende Stellelemente die gewünschten 
Anlagenparameter eingestellt.

Grundlegende Regelkonzepte für die Lasermaterialbearbei­
tung wie Prozeßregelungen und Anlagenregelungen besitzen 
jeweils spezifische Vorzüge und Nachteile, die je nach 
Anwendungsfall vorteilhaft eingesetzt werden können. Ein 
Querschnitt bereits realisierter Regel Systeme und der Aus­
blick auf mögliche Erweiterungen der klassischen Regel­
schleife schließen das Kapitel ab.

CO2-Laser

Meßeinrichtungen 
und Stellelemente

Regelkonzepte
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2.1 Merkmale von CCh-Laseranlagen

Unterschiedliche Bearbeitungsaufgaben in der Lasermaterialbearbeitung erfordern jeweils 
angepaßte Anlagenkonzepte. Allen Laseranlagen ist jedoch der prinzipielle Aufbau gemein­
sam, der in Laser, Strahlführung und -formung untergliedert wird. Die Nomenklatur der 
Anlagenkomponenten und Laserstrahlkenngrößen erfolgt entsprechend der internationalen 
Norm EN ISO 11145 [8], die sich in Details von der deutschen Vomorm DIN V 18730 [9] 
unterscheidet.

2.1.1 Kenngrößen des Gaußstrahls

Der Laser bestimmt mit aktivem Medium, Resonator und Anregungstechnik die Kenngrößen 
des Laserstrahls [5]. Die Beschreibung erfolgt im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit im 
Modell des Gaußstrahls, Bild 2-1. Eine ausführlichere Darstellung findet sich im Anhang.

f Brennweite der Linsez Kaustikkoordinate
w(zj Strahlradius am Ort z R(z) Wellenfrontradius am Ort z

Zo Objektweite Zf Bildweite

WF Fokusradius Zt Taillenlage rel. zum Resonator
Wo Taillenradius A ZF Fokusverschiebung

Bild 2-1: Parameter des Gauß'sehen Laserstrahls

Der Laserstrahl der Leistung P breitet sich entlang der Strahlachse z aus. An jedem Ort z 
definiert der Strahlradius w diejenige Strahlquerschnittsfläche A, die einen festen Prozentsatz 
der Laserstrahlleistung einschließt. Die Einhüllende aller Strahlradien, die Strahlkaustik, weist 
insbesondere am Ort zt, der als Taille bezeichnet wird, einen minimalen Radius wo auf. 
Neben dem Strahlradius läßt sich dem Laserstrahl an jeder Position z ein Krümmungsradius 
der Wellenfront zuordnen, der im weiteren als Wellenfrontradius R abgekürzt wird.
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Die Laserparameter Strahlradius w und Wellenfrontradius R am Ort z beschreiben den 
Gauß'sehen Strahl eindeutig in seiner Ausbreitung.

R(z) = z-

(Gl. 2-1) (Gl. 2-2)

Als korrigierte Rayleighlänge zRK wird der Abstand von der Strahltaille w0 bezeichnet, an 
dem der Strahlradius um den Faktor V2 angewachsen ist und der Wellenfrontradius ein 

Minimum aufweist. Der Strahlpropagationsfaktor K (0 < K < 1) berücksichtigt höhere Moden­
ordnungen und eignet sich zur Beschreibung des Ausbreitungsverhaltens realer Laser [8].

Zrk

(Gl. 2-3)

Die Transformation des Rohstrahls durch eine fokussierende Optik der Brennweite f in der 
Entfernung z0 (Objektweite) zur Strahltaille w0, erzeugt eine Kaustik des fokussierten Laser­
strahls (Fokuskaustik) mit Fokusradius wF in der Entfernung zF (Bildweite) von der Linse 
[10]. Die Bildweite zF setzt sich aus der gegebenen Brennweite f der Fokussieroptik und der 
Fokusverschiebung AzF zusammen.

f (z0-f)-f2 1

(Gl. 2-4) <GI- 2’5)

Alternativ können Fokusradius wF und Bildweite zF auch in Abhängigkeit von den Werten des 
Rohstrahlradius w und des Wellenfrontradius R in der vorderen Brennebene der Fokussier­
optik (zo - f) dargestellt werden.

(Gl. 2-6) (Gl. 2-7)

Der resultierende Fokusradius wF ist invers proportional dem Rohstrahlradius w während die 
Bildweite zF invers proportional dem Krümmungsradius der Wellenfronten R des unfokus­
sierten Rohstrahls in der vorderen Brennebene der Fokussieroptik (zo - f) ist. Beide Arten der 
Darstellung sind absolut gleichwertig. Je nach Problemstellung kann der geeignetere Forma­
lismus verwendet werden.
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2.1.2 Aufbau von COi-Hochleistungslasern

In der Materialbearbeitung nehmen CO2-Laser eine dominierende Stellung ein, da sie hohe 
Ausgangsleistungen bei hohem Gesamtwirkungsgrad bieten [5, 11]. Die Anregung des Laser­
gases findet bei industriellen Systemen vorwiegend durch Gleichstrom- (DC) oder Hoch­
frequenzanregung (HF) statt. Bei der Gleichstromentladung erfolgt die Energieeinkopplung 
in das Lasergas mit einem hohen Wirkungsgrad über metallische Elektroden [12]. Da sich 
diese im Entladungsraum befinden müssen, kann es zu Verunreinigungen des Lasergases 
kommen. Im Gegensatz dazu wird die Energie bei der Hochfrequenzanregung kapazitiv 
über ein außenliegendes dielektrisches Material eingekoppelt. Es resultiert eine sehr homo­
gene Entladung, unabhängig von der eingestellten Laserstrahlleistung [13].

Für die Aufrechterhaltung der Besetzungsinversion ist eine effektive Kühlung des laseraktiven 
Mediums erforderlich. Die Kühlung des Lasergases kann prinzipiell durch Wärmeleitung 
(Diffusion) oder Gasaustausch (Konvektion) erfolgen. Hohe Ausgangsleistungen (bis 2,5 kW) 
lassen sich bei diffusionsgekühlten Lasern erzielen, indem großflächige Kühlflächen mit 
geringem Abstand verwendet werden [14]. Unterscheidungskriterium für konvektions­
gekühlte Laser ist die Orientierung der Resonatorachse zur Strömungsrichtung [15]. Bei 
Hochleistungslasern haben sich längsgeströmte (fast axial flow) Laser durchgesetzt, die eine 
hohe Ausgangsleistung bei guter Strahlqualität erreichen. Für die Gasumwälzung werden 
Drehkolbenverdichter (Roots-Gebläse) oder Radialverdichter eingesetzt.

2.1.3 Strahlführung und -formung

Die Aufgabe der Strahlführung und -formung besteht darin, die gegebene Laserstrahlleistung 
möglichst verlustfrei zum Werkstück zu übertragen, ohne die Strahlqualität zu beeinträchti­
gen. Die Laserstrahlführung mittels Lichtwellenleitern, wie sie für Nd:YAG-Laser vorteilhaft 
eingesetzt wird, ist bei CO2-Lasem auf sehr niedrige Leistungen beschränkt.

Für die Strahlführung höherer Laserleistungen kommen ausschließlich Spiegel- oder Linsen­
systeme in Frage [16], wobei aufgrund thermischer Linseneffekte von transmissiven Kompo­
nenten meist reflexive Elemente bevorzugt werden [17]. Neben beschichteten Silizium­
spiegeln finden vor allem bei Hochleistungslasem Kupferspiegel Verwendung, die auch ohne 
Beschichtung einen hohen Reflexionsgrad, eine hohe Zerstörschwelle und eine effektive 
Kühlung durch die Anordnung von Kühlwasserkanälen im Spiegelkörper bieten [18]. Plan­
spiegel können mit einer sehr guten Oberflächengenauigkeit (Abweichung < Ä/20) gefertigt 
werden, so daß Störungen der Phasenfront und Beeinträchtigungen der Abbildungs­
eigenschaften vermieden werden [26].
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Für die Bearbeitung müssen Laserstrahl und Werkstück relativ zueinander positioniert 
werden. Je nach Funktionsweise lassen sich drei grundsätzlich verschiedene Typen der Strahl­
führung unterscheiden, Bild 2-2.

Bild 2-2: Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstück

Die Strahlquelle einschließlich aller optischen Komponenten wird relativ zum feststehenden 
Werkstück bewegt (links). Bei kleinen, leichten Werkstücken ist es vorteilhafter, das Werk­
stück relativ zum feststehenden Laserstrahl zu verfahren (Mitte). Höchste Positionier­
geschwindigkeiten und große Verfahrwege können erreicht werden, indem lediglich die opti­
schen Komponenten bei sowohl fester Position des Lasers als auch des Werkstücks positio­
niert werden (rechts). Diese Anordnung wird als fliegende Optik bezeichnet.

Für die Fokussierung des Laserstrahls können sowohl Linsen als auch Spiegel eingesetzt 
werden. Während Linsen vor allem in Laserköpfen für Schneidanwendungen verwendet 
werden, kommen off-axis Paraboloide zunehmend für die Bearbeitung räumlicher Bauteile 
zum Einsatz. Zwar ist die Konturgenauigkeit von Spiegeln fertigungsbedingt etwas schlechter 
als die von Linsen, Spiegel weisen jedoch selbst bei hohen Belastungen nur minimale Kontur­
änderungen auf und garantieren aufgrund ihrer effektiven Kühlung konstante Fokussiereigen­
schaften bis zu Leistungsdichten von 10 kW/cm2. Ein maximal zulässiger Dejustagewinkel 
unter 1 mrad, dessen Überschreitung einen astigmatischen Fehler des Fokus verursachen 
würde, läßt sich problemlos einhalten [19].

Alle Fokussierelemente, ob als Spiegel oder Linsen ausgeführt, sind Verschleißteile, da 
Prozeßemissionen, wie Dämpfe oder Schmelzespritzer, die Oberfläche verunreinigen. In 
Folge steigt einerseits die Absorption, andererseits verschlechtern sich die Abbildungseigen­
schaften, da sich die punktförmigen Verunreinigungen als Streuzentren auswirken [20].
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2.1.4 Störeinflüsse der Laserstrahlleistung und der Strahlkaustik

Bereits bei der Strahlerzeugung treten anlagen- und prozeßbedingte Störeinflüsse auf, welche 
die Konstanz der Laserstrahlleistung beeinträchtigen [21]. Die inkohärente Überlagerung 
verschiedener Moden im Resonator verursacht Leistungsschwankungen im Frequenzbereich 
mehrerer hundert Megahertz [22]. Die optische Rückkopplung reflektierter Laserstrahlung 
vom Bearbeitungsprozeß in den Resonator tritt z. B. zu Beginn einer Schweißnaht vor der 
Ausbildung des Keyholes auf und bewirkt Leistungsfluktuationen im Frequenzbereich bis zu 
einigen Megahertz [23].

Im Gegensatz zu diesen hochfrequenten Störeinflüssen können die Versorgungseinrichtungen 
für Gas und Strom periodische Schwankungen im Frequenzbereich unter einem Kilohertz 
hervorrufen. Zusätzliche thermische Drift geringer Dynamik beeinflußt die Ausgangsleistung 
in Abhängigkeit von Einschaltdauer und Sollwertvorgabe der Laserstrahlleistung [24].

Störungen der Strahlkaustik, insbesondere Veränderungen von Lage und Radius der Taille 
bzw. des Fokus, werden hauptsächlich durch das Auskoppelfenster des Resonators verursacht 
[25]. Die Funktion dieses Elementes, den Resonator gegen die Atmosphäre abzudichten, kann 
nicht von reflexiven Komponenten übernommen werden. Deshalb ist diese optische Kompo­
nente bis auf wenige Ausnahmen wie z. B. aerodynamische Fenster, als transmissives Zink- 
Selenid (ZnSe)-Fenster ausgeführt.

Neuwertige Fenster weisen eine minimale Volumenabsorption (< 0,1 %) auf und heizen sich 
entsprechend gering auf [26, 27]. Mit der Betriebsdauer nimmt jedoch die Oberflächen­
absorption durch Verunreinigungen zu, und es kommt zu einer erhöhten Aufheizung des 
Fensters durch den transmittierenden Laserstrahl. Einerseits tritt eine Wölbung der optischen 
Komponente aufgrund der thermischen Ausdehnung auf, andererseits führt die Temperatur­
erhöhung zu einer Änderung des Brechungsindex. Die resultierende Änderung der optischen 
Kenndaten mit Zeitkonstanten im Bereich mehrerer Sekunden wird unter dem Begriff thermi­
sche Linseneffekte (thermal lensing) zusammengefaßt [7, 25].

Speziell bei der Verwendung fliegender Optiken führt die variable Objektweite zu einer 
veränderlichen Ausleuchtung der Fokussieroptik. Nach (Gl. 2-4) hängt der Fokusradius von 
der Strahlweglänge ab und führt somit zu einer mittleren Leistungsdichte in Abhängigkeit 
vom Bearbeitungsort. Dieser Effekt kann durch eine Strahlaufweitung minimiert werden, 
bedingt jedoch große Durchmesser der nachfolgenden Komponenten. Diese sind kosten­
intensiv und erfordern einen Mehraufwand an Antriebsleistung und mechanischer Stabilität 
der Maschine. Bei der Skalierung von Linsen entstehen zusätzliche thermische Probleme, da 
diese konstruktionsbedingt nur an ihrer Fassung gekühlt werden können [28].
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2.2 Meß- und Diagnoseeinrichtungen

Eine grobe Abschätzung der Kenngrößen Leistungsdichteverteilung, Strahllage und -radius 
gelingt bereits mit einfachen Methoden wie Einbränden auf Thermopapier oder in Plexiglas. 
Voraussetzung für eine Regelung ist jedoch die reproduzierbare und kalibrierbare Online- 
Erfassung der Meßgrößen während des Bearbeitungsprozesses. Die Meßeinrichtungen müssen 
deshalb so konzipiert sein, daß die Beeinflussung des Hochleistungsstrahls minimal bleibt.

Bedingt durch die hohe Leistungsdichte wird ein direktes Einbringen von Detektoren in den 
Hochleistungsstrahl meist vermieden. Eine Ausnahme bilden Meßeinrichtungen mit äußerst 
robusten Detektoren, die mit einer hochreflexiven Beschichtung versehen sind [29] oder nur 
in den Randbereich des Laserstrahls reichen [30]. Im Großteil der Anwendungsfälle jedoch 
wird zunächst ein Teilstrahl (Diagnosestrahl) aus dem Hochleistungsstrahl ausgekoppelt.

Die Aufgabe der Meßeinrichtungen wird deshalb im folgenden unterteilt in die Auskopplung 
eines Diagnosestrahls und dem darauffolgenden quantitativen Nachweis der Strahlung mit 
kalibrierbaren Detektoren. Die Kombination von Detektoren mit optischen und mechanischen 
Komponenten ergibt spezielle Meßsysteme für die Erfassung der Laserstrahlleistung, des 
Wellenfrontradius oder des Strahlradius.

2.2.1 Auskopplung eines Diagnosestrahls

Auskoppelelemente übernehmen die Aufgabe, einen Diagnosestrahl aus dem Hochleistungs­
strahl auszukoppeln und für die nachgeschalteten Sensoren zur Verfügung zu stellen. Am 
gebräuchlichsten sind reflexive Elemente wie Nadeln [31], Hohlnadeln [32] oder Speichen 
[33], die durch den Laserstrahl rotieren und einen räumlich eng begrenzten Bereich der Strahl­
querschnittsebene ausspiegeln. Die Gesamtverteilung der Leistungsdichte kann durch sequen­
tielles Verschieben des Auskoppelelementes gewonnen werden. Ohne den Einsatz bewegter 
Komponenten gelingt dies mit Lochspiegeln, die anstelle der standardmäßigen Umlenk­
spiegel in den Laserstrahlengang eingebracht werden und repräsentative Anteile aus dem 
Hochleistungsstrahl auskoppeln [34]. Diese Spiegel sind jedoch aufwendig zu fertigen und 
unflexibel im Einsatz.

Alternativ zu einer ortsselektiven Auskopplung kann ein bestimmter Anteil der Laserstrahl­
leistung mit einem teiltransmissiven Element aus dem gesamten Strahlquerschnitt ausge­
koppelt werden, wobei der Reflexionsfaktor durch Aufbringen geeigneter Schichten in weiten 
Bereichen eingestellt werden kann. Etabliert sind z. B. rückwärtige Resonatorspiegel mit einer 
Transmission T < 1%, die einen Diagnosestrahl erzeugen ohne den Hochleistungsstrahl der 



10 2.2 Meß- und Diagnoseeinrichtungen

Laseranlage zu beeinträchtigen. Bei Verwendung teiltransmissiver Elemente direkt im 
Hochleistungsstrahl muß aufgrund thermischer Linseneffekte mit Störungen der Strahlkaustik 
gerechnet werden.

Diffraktive optische Komponenten koppeln einen Teilstrahl mittels Beugungsstrukturen aus 
dem Hochleistungsstrahl aus. Diese Strukturen können in die Oberflächen sowohl trans- 
missiver als auch reflexiver optischer Komponenten eingebracht werden. Die Integration 
zusätzlicher optischer Funktionen, z.B. einer Linse in die Beugungsstruktur [35] kann 
konventionelle optische Komponenten zur Abbildung des Laserstrahls auf die Detektoren 
überflüssig machen.

2.2.2 Strahlungsnachweis mit Detektoren

Kern jeder Meßeinrichtung sind Detektoren, welche die einfallende Strahlung in elektrische 
Ausgangssignale wandeln. Nach ihrem Funktionsprinzip lassen sich Quantendetektoren und 
thermische Detektoren unterscheiden. Quantendetektoren setzen die Strahlungsenergie 
mittels Photoeffekt unmittelbar in elektrische Ladungsträger um und zeichnen sich durch hohe 
Nachweisempfindlichkeit und extrem kurze Anstiegszeiten aus. Für den Nachweis von CO2- 
Laserstrahlung kommen aufgrund der Wellenlänge nur sehr wenige Werkstoffe wie z. B. der 
ternäre Halbleiter Quecksilber-Cadmium-Tellurid (HgCdTe) in Frage [36, 37]. Ihre volle 
Leistungsfähigkeit erreichen diese Detektoren nur mit einer aufwendigen Kühlung. Da sie 
zusätzlich sehr empfindlich auf Schwankungen der Umgebungstemperatur reagieren, werden 
sie hauptsächlich im Laborbetrieb eingesetzt [38, 39, 40].

Gebräuchlich für den Einsatz an industriellen CCh-Lasem sind ausschließlich thermische 
Detektoren, die bei Raumtemperatur arbeiten. Sie absorbieren die einfallende Laserstrahlung 
und erzeugen aufgrund eines temperaturabhängigen Effekts ein elektrisches Ausgangssignal. 
Passive thermische Detektoren ändern ihren Widerstand aufgrund der Erwärmung des 
Detektors durch die Laserstrahlung. Dies können im einfachsten Fall Drähte sein, die in den 
Laserstrahl eingebracht werden und deren Widerstandsänderung ein Maß für die absorbierte 
Laserstrahlleistung ist [29, 41]. Kürzere Zeitkonstanten erfordern Detektoren mit möglichst 
geringer Wärmekapazität wie z. B. Dünnschichtwiderstände (Bolometer) [42].

Im Gegensatz zu passiven Detektoren erzeugen aktive thermische Detektoren direkt ein 
Spannungs- oder Stromsignal in Abhängigkeit von der eingestrahlten Laserstrahlleistung. Für 
die Diagnostik von CO2-Laserstrahlung sind pyroelektrische Einzeldetektoren am weitesten 
verbreitet [43, 44]. Sie zeichnen sich durch kurze Signalanstiegszeit, hohe Empfindlichkeit, 
geringes Rauschen und hohe Zerstörschwelle aus. Der pyroelektrische Effekt beruht auf einer 
thermisch induzierten Umordnung der Gitterstruktur im Detektorkristall [45].
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Nur während der Umordnungsphase tritt ein Detektorstrom auf, woraus eine Unempfindlich­
keit gegenüber Gleichsignalen resultiert. Dies kann einerseits als Vorteil genutzt werden, weil 
langsam veränderliche Umgebungseinflüsse unberücksichtigt bleiben, andererseits kann cw- 
Laserstrahlung nur nachgewiesen werden, wenn der Laserstrahl periodisch unterbrochen wird. 
Die erforderlichen mechanischen Komponenten (Chopper) erhöhen den Platzbedarf, erschwe­
ren die Justage und verringern die Störsicherheit.

Thermoelektrische Detektoren sind demgegenüber auch für Gleichsignale empfindlich. Für 
den Nachweis von CO2-Laserstrahlung können z. B. Thermoelemente verwendet werden [7]. 
Höhere Empfindlichkeit und eine niedrigere Zeitkonstante bieten Thermosäulen, die aus einer 
Reihenschaltung von Thermoelementen bestehen. Sie sind robust, zuverlässig, preisgünstig 
[46] und finden daher in vielen kommerziellen Leistungsmeßgeräten standardmäßig Verwen­
dung. Insbesondere Dünnschicht-Thermosäulen zeichnen sich durch Zeitkonstanten bis in den 
Bereich weniger Millisekunden aus und bieten aufgrund ihrer einfachen Handhabung eine 
gute Alternative zu pyroelektrischen Detektoren [47].

Ein neuartiger thermoelektrischer Detektor, der Atomlagen-Thermosäulen-Detektor [48], 
eignet sich für den Nachweis von Strahlung vom ultravioletten bis in den fernen infraroten 
Spektralbereich und zeichnet sich durch extrem kurze Signalanstiegszeiten aus, Bild 2-3.

Atomlaqen-Thermosäulen-Detektor

Aktive Fläche:
Empfindlichkeit:
Bandbreite:
Spektrale Empf.:
Innenwiderstand:
Arbeitstemperatur:

10x10 mm2

0,1 bis 1 mV/W
DC bis 1 GHz
flach vom FIR bis UV
50 Q bis 1 kQ

100 K bis 500 K

Bild 2-3: Atomlagen-Thermosäulen-Detektor [49]

Der Atomlagen-Thermosäulen-Detektor ist, wie für thermoelektrische Detektoren üblich, 
gleichsignalempfindlich und kann sehr gut bei Raumtemperatur betrieben werden. Eine kurze 
Signalanstiegszeit und die hohe Zerstörschwelle des Detektors ermöglichen sogar den Nach­
weis intensiver Laserpulse. Pulsleistungen bis zu 106 W erzeugen Detektorspannungen von 
mehr als 100 V, so daß bei der Diagnose gepulster Laser oft auf eine Signalverstärkung 
verzichtet werden kann [50].
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Die Detektorspannung ist zudem über viele Dekaden proportional zur eingestrahlten Laser­
strahlleistung, Bild 2-4.

Bild 2-4: Laserstrahlleistungsmessung mit dem Atomlagen-Thermosäulen-Detektor [nach 50]

Für den Nachweis von CCh-Laserstrahlung bietet sich der Atomlagen-Thermosäulen-Detektor 
durch die günstige Kombination seiner Eigenschaften an. Er ist einfach zu handhaben, da er 
bei Raumtemperatur arbeitet, ist aufgrund seiner großen aktiven Fläche leicht im Strahl zu 
justieren und eignet sich für den Nachweis sowohl gepulster als auch cw-Strahlung gleicher­
maßen [51].

Beim späteren Aufbau von Meßsystemen auf der Basis von Atomlagen-Thermosäulen- 
Detektoren für die Online-Messung der Laserparameter an CO2-Hochleistungslasem müssen 
einige wesentliche Detektoreigenschaften beachtet werden. Der Betrieb des Meßsystems darf 
nicht auf kurzzeitige Pulsmessungen beschränkt bleiben, sondern muß auf den Dauerbetrieb 
ausgelegt sein. Die niedrige Empfindlichkeit des Detektors erfordert eine leistungsfähige 
Signalverstärkung, die einen störsicheren Betrieb auch an hochfrequenzangeregten Lasern 
ermöglicht.
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2.2.3 Meßsysteme für Leistung, Strahlradius und Wellenfrontradius

Im Gauß'sehen Modell ist die Propagation eines Laserstrahls mit gegebenem Strahlpropa­
gationsfaktor K durch die Parameter Strahlradius w und Wellenfrontradius R bestimmt. In 
Verbindung mit der Laserstrahlleistung P können zusätzlich Aussagen über Absolutwerte der 
Leistungsdichte getroffen werden. Geeignete Meßsysteme, mit denen diese Parameter 
bestimmt werden können, sind jedoch nur beschränkt verfügbar.

Industrieller Standard bei CO2-Hochleistungslasem sind lediglich Meßsysteme zur zeitaufge­
lösten Erfassung der Laserstrahlleistung, die am rückwärtigen Resonatorfenster installiert 
sind. Meßsysteme auf der Basis von Thermoelementen oder konventionellen Thermosäulen 
haben Signalanstiegszeiten im Bereich von mehreren Sekunden und sind daher für eine 
Online-Diagnose und eine Regelung nur eingeschränkt geeignet. Kürzere Anstiegszeiten 
bieten Geräte, die mit einer Kombination mehrerer Detektoren arbeiten [52].

Zur Erfassung des Strahlradius können Detektoren wie Drähte [29] oder Thermoelemente 
[30] in den Randbereich des Laserstrahls gebracht werden. Weitaus verbreiteter ist jedoch die 
Erfassung der Leistungsdichteverteilung und die nachfolgende indirekte Bestimmung der 
ableitbaren Laserstrahlparameter wie z. B. Strahlradius und Lage des Strahlschwerpunktes. Da 
preisgünstige Detektorarrays mit genügend hoher Auflösung für den Spektralbereich von CO2- 
Lasem nicht verfügbar sind, erfolgt die Messung meist mit einem Einzeldetektor, der in einer 
Querschnittsebene des Laserstrahls bewegt wird und die Meßpunkte zeitlich versetzt aufnimmt. 
Meßsysteme, die auch im Hochleistungsstrahl eingesetzt werden können, basieren auf der 
Kombination rotierender Nadeln oder Speichen und Linearachsen [53, 54, 55]. Ohne Linear­
achsen arbeiten Meßsysteme mit rotierenden Lochblenden (z. B. Nipkov-Scheiben) oder 
Hohlzylindem mit spiralig angeordneten Löchern.

Der Wellenfrontradius kann durch die astigmatische Fokussierung des Diagnosestrahls auf 
einen vierfach segmentierten Detektor (Quadrantendetektor) bestimmt werden [56]. Die 
Kombination einer sphärischen mit einer langbrennweitigen zylindrischen Linse im Diagnose­
strahl erzeugt keinen scharfen Fokuspunkt, sondern zwei, senkrecht zueinander angeordnete 
Strichfoki, Bild 2-5. Diese liegen in der meridionalen bzw. sagittalen Brennebene symme­
trisch zum Punkt der größten Schärfe. Der Quadrantendetektor wird in fester Entfernung und 
Orientierung zur Linsenkombination in der Ebene größter Schärfe eingebaut. Neben dem 
Wellenfrontradius kann mit dem beschriebenen Meßsystem zusätzlich der Kippwinkel des 
Laserstrahls zur optischen Achse bestimmt werden.
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Quodrontendetektor

Bild 2-5: Meßsystem für Wellenfrontradius und Strahlkippwinkel [nach 56]

Bei parallelem Diagnosestrahl (R = °°) ergibt sich eine kreisförmige Strahlkontur auf dem 
Quadrantendetektor und gleiche Bestrahlstärke aller vier Segmente. Eine Änderung des 
Wellenfrontradius verschiebt die Lage der Strichfoki auf der optischen Achse. Dadurch ändert 
sich die Kontur der Abbildung auf dem Quadrantendetektor, insbesondere verändert sich das 
Verhältnis V der Einzelsignale Ui der horizontal (Si, S3) und vertikal (82,84) orientierten 
Segmente Sji

Ui +t/3V = —------L
U2+U4

(Gl. 2-8)

Die Auskopplung des Diagnosestrahls erfolgt beim beschriebenen Meßsystem mit einem 
Lochspiegel, der Störungen durch Beugungsstrukturen verursacht. Die Verwendung eines 
pyroelektrischen Quadrantendetektors erfordert sowohl einen Chopper im Meßstrahlengang 
(Abschnitt 2.2.2) als auch eine aufwendige elektrische Signal Verarbeitung für die vier Einzel­
segmente. Bei einer Beschränkung auf die Messung des Wellenfrontradius kann das Meß­
system vereinfacht werden.
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2.3 Stellelemente für die Laserparameter

Schlüsselparameter bei der Lasermaterialbearbeitung ist die Leistungsdichte in der Wechsel­
wirkungszone zwischen Laserstrahl und Materie, die sowohl durch die Laserstrahlleistung als 
auch durch den Strahlradius am Ort des Werkstücks bestimmt ist. Eine Steuerung oder 
Regelung erfordert deshalb Stellelemente, um sowohl die Leistung als auch die Strahlkaustik 
flexibel an den Prozeß anpassen zu können.

2.3.1 Steuerung der Laserstrahlleistung

Die Steuerung der Laserstrahlleistung erfolgt über die Pumpenergiequelle, da absorbierende 
Elemente im Laserstrahlengang von COi-Hochleistungslasem zur kontrollierten Leistungs­
reduktion schwer zu realisieren sind und zusätzlich den Wirkungsgrad verschlechtern. Üblich 
bei CO2-Lasern ist die elektrische Anregung des Lasergases mittels Gleichstrom (DC) oder 
Hochfrequenz (HF). Während sich die DC-Anregung durch ihren einfachen, kostengünstigen 
Aufbau auszeichnet, ist die HF-Anregung der DC-Anregung bzgl. Dynamik überlegen [57]. 
Sie ermöglicht die schnelle Einstellung der Laserstrahlleistung durch die Tastung der HF- 
Pumpleistung. Bei vorgegebener Tastfrequenz wird die Leistung durch die Variation des 
Tastverhältnisses bestimmt. Mit diesem Stellelement wurden bereits Regelungen für die 
Laserstrahlleistung entwickelt, die eine Bandbreite von mehreren hundert Hertz aufweisen und 
der Regelung von gleichspannungsangeregten Lasern überlegen sind [58].

2.3.2 Steuerung der Strahlkaustik

Stellelemente zur Steuerung der Strahlkaustik können transmissiv oder reflexiv ausgeführt 
werden. Elektromotorisch bewegte Planplatten, Linsen oder Kombinationen dieser 
Elemente können für die Strahlführung und -formung eingesetzt werden. Als Prototyp reali­
siert wurde der gezielte Parallelversatz des Laserstrahls durch Verkippung von Planplatten 
und die Fokussteuerung mit einem dreilinsigen Abbildungssystem [7]. Kommerziell erfolg­
reich eingesetzt wird ein Teleskop mit elektromotorischem Stellsystem (Behrens: Opticut), 
das direkt nach dem Resonatorfenster integriert ist [59]. Die Kopplung an die Maschinen­
steuerung liefert zu jedem Zeitpunkt die Achspositionen und resultierend die Strahlweglänge. 
Eine konstante Ausleuchtung der Fokussieroptik wird erreicht, indem die Rohstrahltaille 
gemeinsam mit der „fliegenden“ Fokussieroptik verschoben wird. Prinzipielle Nachteile aller 
transmissiven Systeme sind mit zunehmender Laserstrahlleistung auftretende thermische 
Linseneffekte und Vielfachreflexionen an den Oberflächen der optischen Komponenten.
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Spiegel mit annähernd sphärisch deformierbarer Oberfläche (sog. adaptive Spiegel) sind 
transmissiven Komponenten bezüglich Strahlungsbelastbarkeit und Dynamik überlegen [60]. 
Die Formung der Spiegelfläche erfolgt entweder mittels variablem Kühlwasserdruck [61, 62] 
oder durch den Einsatz eines Piezoaktuators [63, 64]. Während die Druckerzeugung und - 
regelung durch Ventile die Frequenzbandbreite auf ca. 60 Hz beschränkt, wird mit piezo­
elektrischem Antrieb eine wesentlich höhere Dynamik (bis ca. 200 Hz) bei kompakter 
Bauform erreicht. Die Integration dieser Adaptiven Optik (AO) in den Laserstrahlengang 
erfolgt leicht anstelle von Planspiegeln.

Die Brennweite läßt sich, bei gegebenem Durchmesser der Spiegelplatte, über den Hub des 
piezoelektrischen Aktuators einstellen, der zentrisch an der Rückseite der metallischen Spiegel­
platte angebracht ist. Resultat ist eine rotationssymmetrische Verformung der Spiegeloberfläche, 
Bild 2-6. Die 3D-Darstellung (links) zeigt die Oberflächenkontur der Adaptiven Optik bei 
einem Hub des Piezoaktuators von 3 pm und einer Apertur des Spiegels von 40 mm. Das Inter- 
ferogramm (rechts) weist nur geringe Abweichungen von der Rotationssymmetrie nach. 
Insbesondere läßt sich die Oberflächenkontur im Bereich der Spiegelmitte gut durch eine Sphäre 
annähem und dadurch einer Brennweite fAo zuordnen.

3D—Darstellung
Interferogramm 
A = 632,8 nm

Bild 2-6: Oberflächenkontur der Adaptiven Optik [65]

Der Arbeitspunkt (Steuerspannung: 0 V) Adaptiver Optiken kann verschoben werden, indem 
anstelle von Planspiegeln sphärische (konkave) Oberflächen verwendet werden. Dadurch lassen 
sich bei vorgegebenem Hub des Piezoaktuators unterschiedliche Stellbereiche und korrespon­
dierende Brennweiten erzielen.
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Die Funktionsweise von Adaptiven Optiken zur Steuerung der Strahlkaustik zeigt Bild 2-7. Der 
einfallende Laserstrahl mit Taillenradius wo und Objektweite zo wird über die Adaptive Optik 
AO 1 mit einstellbarer Brennweite fAo i in einen Strahl mit modifiziertem Radius wi (Gl. 2-4) 
und Bildweite zi (Gl. 2-5) abgebildet.

Für einen fest vorgegebenen einfallenden Strahl lassen sich alle Kombinationen möglicher 
Radien und Bildweiten der transformierten Strahltaille auf einer Kurve darstellen, Bild 2-7 
links. Der Einbauort der Adaptiven Optik zAo i legt den Basispunkt, der Strahlradius am Ort der 
Adaptiven Optik wA01 den oberen Scheitelpunkt der Kurve fest. Bei planer Oberfläche der 
Optik sind Radius W! und Bildweite zi des ausfallenden Laserstrahls identisch zu denen des 
einfallenden Laserstrahls. Mit zunehmendem Hub der Adaptiven Optik können die resultieren­
den Taillenparameter des ausfallenden Laserstrahls aus dem berechneten Verlauf der Kurve 
abgelesen werden.

Bild 2-7: Kombination von zwei Adaptiven Optiken [63]

Das Ziel, aus einem gegebenen Rohstrahl einen Fokusstrahl mit wählbarem Fokusradius wF 
und Bildweite zF zu generieren, erfordert im allgemeinen den Einsatz zweier Adaptiver 
Optiken. Die Kaustik des unfokussierten Rohstrahls ist von der Strahlquelle vorgegeben und 
hat am Einbauort zAO i der Adaptiven Optik AO 1 den Strahlradius wA0 i- Die Form der linken 
Kurve beschreibt somit alle Taillenlagen und -radien, die durch die Transformation an AO 1 
erzeugt werden können.
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Ausgehend vom Fokus, gegen die Laserstrahlrichtung, werden die gewählten Parameter des 
Fokusstrahls zuerst durch die Fokussieroptik fester Brennweite und danach von der Adaptiven 
Optik AO 2 transformiert. Am Einbauort zao 2 der zweiten Adaptiven Optik AO 2 hat der 
Laserstrahl den Radius wao2 (rechte Kurve).

Die Aufgabenstellung besteht darin, die Brennweiten der Adaptiven Optiken AO 1 und AO 2 
so zu kombinieren, daß genau die Abbildung des gegebenen Rohstrahls in den gewählten 
Fokusstrahl erreicht wird. Diese Bedingung ist an den Schnittpunkten der beiden Kurven 
erfüllt. Diese theoretische Überlegung zeigt, daß im allgemeinen zwei Möglichkeiten 
existieren, aus einem gegebenen Rohstrahl den gewählten Fokusstrahl zu generieren.

Der Einfluß variabler Strahlweglängen läßt sich durch die Verschiebung der rechten Kurve 
entlang der Strahlachse z bei festem Einbauort der linken Adaptiven Optik darstellen. Resultat 
ist eine Verschiebung der Schnittpunkte beider Kurven. Bisherige Systeme für den Strahl­
weglängenausgleich fragen die aktuellen Achspositionen ab und berechnen die Strahl­
weglänge bzw. den momentanen Abstand der beiden Adaptiven Optiken. Jedem Abstand kann 
eine Kombination von Brennweiten bzw. Hüben der Piezoaktuatoren beider Adaptiver 
Optiken zugeordnet werden. Der Einfluß fliegender Optiken kann mit diesem Vorgehen 
erfolgreich ausgeglichen werden [66, 67].

Die Auswirkungen der Stellelemente auf den weiteren Strahlverlauf erfassen diese Steuerun­
gen jedoch nicht. Die konsequente Weiterentwicklung muß ein Regelsystem sein, das die 
Auswirkungen der Nachstellung permanent erfaßt. Nur so können auch alle thermischen 
Effekte, die vom Alter der optischen Komponenten, der eingestellten Laserstrahlleistung und 
der Einschaltdauer des Lasers abhängen, erfaßt und beseitigt werden.
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2.4 Regelkonzepte

Aufgabe einer Regelung ist die Angleichung der Ausgangsgröße eines störgrößenbehafteten, 
dynamischen Systems an eine vorgegebene Sollgröße [68]. Diese Aufgabenstellung kann 
durch eine Rückführungsstruktur gelöst werden, indem die zu regelnde Größe durch eine 
Meßeinrichtung erfaßt und mit der Führungsgröße verglichen wird. Ein Regler generiert 
abhängig von der Regeldifferenz die Reglerausgangsgröße und wirkt über ein Stellglied auf 
die Regelstrecke zurück. Idealerweise wird durch diese Rückkopplung der Einfluß der Stör­
größe vollständig beseitigt. Zentrale Anforderungen an eine Regelung sind ausreichende 
Genauigkeit bei einem der Regelstrecke angepaßten Zeit verhalten.

Je nach Funktionsweise lassen sich verschiedene Reglertypen wie schaltende oder stetige 
Regler unterscheiden. Während stetige Regler ein Ausgangssignal liefern, das zwischen 
Anfangs- und Endwert alle Zwischenwerte annehmen kann, besitzt z.B. speziell der Zwei­
punktregler nur zwei Schaltzustände. Die Regelung erfolgt nicht über die Amplitude des 
Ausgangssignals, sondern über das Einschalt- oder Tastverhältnis. Zweipunktregler zeichnen 
sich durch einen robusten und störsicheren Aufbau aus, sind aber hysteresebehaftet.

Grundsätzlich können Regelsysteme für Materialbearbeitungsanlagen in Anlagen- und 
Prozeßregelungen unterteilt werden [69]. Werden Prozeßemissionen wie Plasma- oder 
Temperaturstrahlung als Rückführgrößen verwendet, spricht man von einer Prozeßregelung. 
Eine Anlagenregelung liegt vor, wenn die Rückführgrößen zwar während des Bearbeitungs­
prozesses gewonnen werden, sich aber auf Meßgrößen der Anlagendiagnostik beschränken.

2.4.1 Prozeßregelungen

Der Entwicklung einer Prozeßregelung liegt die Analyse des jeweiligen Bearbeitungspro­
zesses zugrunde. Durch eine theoretische Modellbildung [70] oder experimentell gewonnenes 
Technologiewissen [71, 72, 73, 74] werden den Prozeß beschreibende, meßbare Verfahrens­
parameter abgeleitet, die mit dem resultierenden Bearbeitungsergebnis korreliert sind. Basie­
rend auf diesen Meßgrößen erfolgt der anschließende Regelkreisentwurf [7, 75, 76].

Als Rückführgrößen eignen sich z. B. das zeitlich oder spektral aufgelöste Plasmasignal [71, 
73, 75, 76, 77, 78], die Temperatur der Werkstückoberfläche am Bearbeitungsort [69] oder 
akustische Signale des Prozesses [72, 74]. Über die Pumpleistung der Anregung [75, 76], sel­
tener über dämpfende Elemente im Laserstrahlengang [77, 79], läßt sich die Laserleistung 
dem Prozeß anpassen. Prozeßregelungen für die Lasermaterialbearbeitung wurden z.B. für das 
Härten [80, 81, 82], das Schweißen [75, 83] oder das Abtragen [72, 76] entwickelt.
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Neueste Prozeßregelungen für die Fokusnachführung beim Laserstrahlschweißen arbeiten 
auch mit adaptiven optischen Komponenten als Stellelemente [84, 85], Bild 2-8.

Bild 2-8: Prozeßregelung für das Laserstrahlschweißen [84]

Charakteristisch für Prozeßregelungen ist die prozeßspezifische Auslegung und Optimierung 
des Regelsystems. Alle Rückführgrößen werden direkt von der Bearbeitungsstelle gewonnen. 
Dies hat den entscheidenden Vorteil, daß sämtliche Prozeßfluktuationen einfließen und vom 
Regelsystem erfaßt werden. Dieser Vorteil wird durch die Spezialisierung auf einen 
bestimmten Prozeß erkauft, die eine Übertragung auf alternative Bearbeitungsaufgaben meist 
ausschließt. Eine Veränderung im Prozeßablauf bedingt in der Regel eine Modifikation der 
Prozeßregelung. Dies kann den Austausch von Meßeinrichtungen und Stellelementen erfor­
dern und hohe Rüstzeiten und -kosten verursachen.

2.4.2 Anlagenregelungen

Die Rückführgrößen einer Anlagenregelung sind die Anlagenkenngrößen. Neben Parametern 
der Werkzeugmaschine wie Positionen und Geschwindigkeiten der Achsen haben bei der 
Lasermaterialbearbeitung die Kenngrößen des Laserstrahls (Abschnitt 2.1.1) entscheidenden 
Einfluß auf den Bearbeitungsprozeß [86, 87]. Bestimmender Faktor für maximal erreichbare 
Prozeßgeschwindigkeiten und Bearbeitungsqualität sind neben der Laserstrahlleistung die 
Fokusparameter [56, 88]. Die Entwicklung von Regelkreisen für die Fokuskontrolle ist 
deshalb Gegenstand zahlreicher Arbeiten [89, 90, 91].



2 Stand der Kenntnisse 21

Ein Regelsystem mit Autofokus-Sensor [92] stellt eine konstante Fokuslage relativ zur Werk­
stückoberfläche beim Laserstrahlschweißen sicher, Bild 2-9. Aus dem Hochleistungslaser­
strahl wird durch einen diffraktiven Strahlteiler ein Diagnosestrahl (ca. 1 %) um einen gerin­
gen Winkel abgelenkt und dadurch nach dem Fokussierspiegel etwas versetzt auf die Werk­
stückoberfläche fokussiert.

Der Diagnosestrahl trifft ca. 3 mm vor dem Hochleistungsstrahl auf das Werkstück und wird 
dort zu einem gewissen Anteil von der Oberfläche zurück in den Laserstrahlengang reflektiert. 
Der diffraktive Strahlteiler lenkt diesen reflektierten Anteil auf eine Sensoranordnung, welche 
die Divergenz des Diagnosestrahls erfaßt und daraus die Fokuslage berechnet.

Werkstück

Bild 2-9: Autofokus-Sensor für das Laserstrahlschweißen [92]

Mit Hilfe des vorlaufenden Diagnosefokus kann kontinuierlich der Abstand des Fokus zur 
Werkstückoberfläche gemessen und durch einen adaptiven Spiegel nachgestellt werden. 
Vorteile des Systems sind der Verzicht auf einen zusätzlichen Pilotlaser, die Einbeziehung des 
Fokussierspiegels und die direkte Erfassung der Fokuslage.

Einschränkungen entstehen durch die richtungsabhängige Messung, die eine zusätzliche 
Drehachse erforderlich macht. Bei der Materialbearbeitung dreidimensionaler Werkstücke 
kann der vorlaufende Diagnosefokus Probleme an Konturelementen mit engen Radien verur­
sachen. Auch werden weitere Einflußgrößen auf den Fokus, wie z. B. Schwankungen des 
Fokusradius, nicht erfaßt.
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Für eine umfassende Anlagenregelung stellt sich die Aufgabe, sowohl Fokuslage als auch 
Fokusradius zu regeln und damit die Leistungsdichte in der Werkstückebene konstant zu 
halten. Die Funktion der Regelung bei beliebigen Bearbeitungsvorgängen und Bauteil­
konturen stellt hohe Anforderungen an Konzipierung und Ausführung, sichert aber die uni­
verselle Verwendbarkeit, was als großer Vorteil gegenüber speziellen Prozeßregelungen zu 
werten ist.

2.4.3 Erweiterungen der klassischen Regelschleife

Neben dem klassischen einschleifigen Regelkreis können, je nach Komplexität der Regel­
strecke, erweiterte Konzepte erforderlich sein. Besteht z. B. die Aufgabe, mehrere physi­
kalisch verkoppelte Ausgangsgrößen parallel und simultan zu regeln, kann eine Mehrgrößen­
regelung [93] vorteilhaft eingesetzt werden. Es ergeben sich kompliziertere Rückfüh­
rungsstrukturen, dargestellt in einer allgemeinen Regelungsstruktur, Bild 2-10.

Gewünschtes Unvollständig
Verhalten bekannte Einflüsse

Bild 2-10: Allgemeine Regelstruktur

Die Regelung weist zwar das gleiche strukturelle Grundprinzip auf wie ein einschleifiger 
Regelkreis, die Bedeutung der Blöcke in der Rückführschleife muß jedoch erheblich allge­
meiner gefaßt werden. Die Signalpfade werden durch n-dimensionale Signalvektoren ersetzt 
[68, 93, 94].
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Bei der Synthese von Mehrgrößenregelungen können, verglichen mit Einfachregelkreisen, 
zusätzliche Probleme auftreten, weil die Änderung einer Stellgröße neben der erwünschten 
Auswirkung auch unerwünschte Änderungen der übrigen Regelgrößen zur Folge haben kann. 
Dieses Verhalten ist in der inneren Struktur der Regelstrecke begründet und wird als 
Verkopplung bezeichnet. Das Auf splitten einer Mehrgrößenregelung in mehrerer Einzel­
regelkreise ist dadurch oft nicht ohne weiteres möglich. Das Gesamtsystem kann Koppel­
schwingungen ausführen, die zur Instabilität des Gesamtsystems führen, selbst wenn alle 
Einzelregelkreise ordnungsgemäß ausgelegt sind [68, 93, 94, 95].

Die Entscheidung für eine Anlagen- bzw. Prozeßregelung muß nicht ausschließlich gefällt 
werden. Es sind viele Anwendungsfälle denkbar, bei denen sich die Kombination einer 
Anlagen- mit einer Prozeßregelung im Rahmen einer kaskadierten Regelung [95] anbieten 
würde, Bild 2-11.

Störungen der Störungen des
Anlage Prozeßverlaufs

Bild 2-11: Kaskadierte Regelung

Die unterlagerte Anlagenregelung gewährleistet die zuverlässige Einhaltung der vorgegebenen 
Kenngrößen des Werkzeugs Laserstrahl, während die Prozeßregelung aus der Analyse der 
Prozeßemissionen die geeigneten Strahlparameter berechnet und als Führungsgrößen der 
Anlagenregelung vorgibt. Mit diesem Vorgehen könnte die Regelgüte vieler der bereits 
realisierten Prozeßregelungen deutlich verbessert werden.
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3 Zielsetzung

Die Materialbearbeitung mit CCb-Hochleistungslasern hat sich auf Anwendungsgebieten, die 
eine hohe Fertigungsqualität und ein hohes Maß an Flexibilität erfordern, etabliert. Laser­
anlagen stehen mit hoher Ausgangsleistung und guter Strahlqualität zur Verfügung und 
insbesondere HF-angeregte Laser bieten prinzipbedingt eine schnelle Steuerbarkeit der Laser­
strahlleistung. Diese Möglichkeiten werden bisher jedoch noch nicht konsequent genutzt.

Die sichere Beherrschung der Bearbeitungsprozesse als notwendige Voraussetzung für eine 
konstant hohe Fertigungsqualität erfordert neben leistungsfähigen Laseranlagen intelligente 
Regelsysteme. Prozeßregler werden erfolgreich für spezifische Bearbeitungsprozesse einge­
setzt, beeinträchtigen jedoch die Flexibilität der Laseranlage. Einen allgemeineren Lösungs­
ansatz bieten umfassende Anlagenregelungen, die unabhängig vom jeweiligen Bearbeitungs­
prozeß die sichere Einhaltung der vorgegebenen Laserparameter garantieren.

Die Realisierung scheiterte bisher an der Verfügbarkeit leistungsfähiger Meßsysteme für die 
Strahlcharakterisierung. Kommerziell erhältliche Systeme sind entweder nicht für die Integra­
tion in die Strahlführung geeignet, oder haben für hochdynamische Strahlführungssysteme zu 
große Zeitkonstanten. Seit kurzem verfügbare, innovative Sensoren auf der Basis von 
Hochtemperatursupraleitern, die sich durch große Dynamik und hohe Zerstörschwelle bei 
einfacher Handhabung auszeichnen, eröffnen neue Möglichkeiten für die Erfassung der Laser­
strahlkenngrößen .

Mit dem Ziel konstante Laserparameter und einen prozeßsicheren Betrieb zu gewährleisten, 
werden in dieser Arbeit innovative Sensorik- und Aktorikkomponenten zu einer umfassenden 
Anlagenregelung kombiniert. Meßsysteme auf der Basis schneller, thermoelektrischer Detek­
toren erfassen die Laserparameter und ermöglichen die Berechnung der Leistungsdichte in der 
Werkstückebene. Abweichungen von den Sollgrößen werden mittels schneller Stellglieder 
ausgeregelt. Die Auslegung des gesamten Regelsystems ist auf die Integration in kommer­
zielle Anlagen zur Lasermaterialbearbeitung ausgerichtet, was eine robuste Ausführung und 
kompakte Abmessungen der Sensorik- und Aktorikkomponenten erfordert.
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In einem ersten Schritt werden kommerziell verfügbare Sensoren auf ihre Eignung zur Erfas­
sung der Laserparameter von CO2-Hochleistungslasem überprüft. Auf der Basis dieser Sen­
soren werden neue Meßsysteme entworfen und aufgebaut. Hauptanforderungen sind Online- 
Fähigkeit sowie leichte Handhabung und Integrierbarkeit in bestehende Laseranlagen.

Eine optimale Auslegung des Regelsystems erfordert die Analyse aller wesentlichen Stör­
größen der Fokusparameter von CO2-Hochleistungslaseranlagen. Als Ursache sind einerseits 
Schwankungen der Laserstrahlleistung, andererseits veränderliche Parameter Radius und 
Bildweite des Fokus bekannt. Intensität und Frequenz der Störgrößen werden quantitativ 
erfaßt.

Der Störgrößenanalyse folgt der Entwurf des Regelkreises. Gefordert ist neben dem Verzicht 
auf bewegte mechanische Bauteile eine ausreichende Dynamik, um alle wesentlichen Stör­
größen effektiv zu unterdrücken. Grundlegende Bedingung ist der Online-Betrieb während der 
Materialbearbeitung bei unveränderter Leistungsfähigkeit der Laseranlage. Dieses prozeß­
unabhängige Regelsystem hält sowohl die Laserstrahlleistung als auch die Kaustik des fokus­
sierten Laserstrahls, insbesondere Radius und Bildweite des Fokus an allen Arbeitsraum­
positionen und unter allen Betriebszuständen konstant.

Die Stellelemente werden mit der Maßgabe ausgewählt, ausreichende Dynamik für die identi­
fizierten Störungen zu gewährleisten. Das Zusammenspiel der Stellelemente wird simuliert 
und Einbauorte für eine minimale Verkopplung der Stellgrößen werden ausgewählt. Die 
Funktionalität des Konzeptes und die Leistungsfähigkeit der entwickelten Komponenten wird 
anhand der Implementierung des Regelsystems in eine kommerzielle Lasermaterial­
bearbeitungsanlage nachgewiesen. Der Regelkreis wird geschlossen, und Messungen der 
wesentlichen Kenngrößen erlauben die Beurteilung der Funktionsfähigkeit des Regelsystems.
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4 Physikalische Grundlagen 
thermoelektrischer Detektoren

Thermoelektrische Detektoren bestehen aus zwei Werk­
stoffen mit unterschiedlichen Werten auf der thermo­
elektrischen Spannungsreihe. Sie eignen sich nicht nur für 
Kontakttemperaturmessungen, sondern bieten sich auch 
für den Nachweis von CC^-Laserstrahlung (10,6 pm) an. 
Während konventionelle Thermosäulen Zeitkonstanten im 
Bereich mehrerer Sekunden aufweisen und sich nur für 
die Erfassung sehr langsamer Vorgänge eignen, haben 
Dünnschicht-Thermosäulen wesentlich kürzere Zeitkon­
stanten und weitaus höhere Empfindlichkeiten.

Neuartige thermische Detektoren auf der Basis von 
Hochtemperatur-Supraleitem, sogenannte Atomlagen- 
Thermosäulen-Detektoren, weisen extrem kurze Zeitkon­
stanten und hohe Zerstörschwellen auf. In Verbindung mit 
ihrer Gleichsignalempfindlichkeit eröffnen sie neue 
Möglichkeiten bei der Detektion von CCh-Laserstrahlung.

Dünnschicht-
Thermosäule

Atomlagen- 
Thermosäule
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4.1 Dünnschicht-Thermosäulen-Detektoren

Ein Thermoelement besteht aus zwei unterschiedlichen metallischen Werkstoffen, die an einer 
Kontaktstelle verschweißt oder verlötet sind. Die resultierende, thermoelektrische Spannung 
dieser Detektoren ist bei gegebener Werkstoffpaarung von der Temperatur der Kontaktstelle 
abhängig. Ausgangsspannung und Empfindlichkeit können durch die Reihenschaltung von 
Thermoelementen zu Thermosäulen (thermopiles) skaliert werden.

Eine wesentliche Verbesserung stellt die Herstellung von Thermosäulen in Dünnschicht­
technik dar. Ergebnis ist eine verringerte Wärmekapazität und, im Vergleich mit konventio­
nellen Thermosäulen, eine erheblich geringere Signalanstiegszeit. Neueste Entwicklungen von 
Detektoren auf Siliziumbasis nutzen die hochentwickelten Herstellungsverfahren der Halb­
leitertechnik und erzielen äußerst reproduzierbare Detektoreigenschaften.

4.1.1 Aufbau von Thermoelementen

Ein Temperaturgradient führt in leitfähigen Werkstoffen zur Diffusion von Ladungsträgern. 
Dieser Effekt wurde von Seebeck 1822 (T. J. Seebeck, 1770-1831) entdeckt und erklärt die 
Funktionsweise von Thermoelementen, Thermogeneratoren und Peltierelementen [45]. Bei 
Metallen sind zwei Mechanismen für die Thermokraft verantwortlich [96]. Die Phonon-drag- 
Thermokraft, die bei niedrigen Temperaturen (< 100 K) maßgeblich ist, verschwindet mit 
zunehmender Temperatur (proportional 1/T). Bei technischen Einsatztemperaturen (> 100 K) 
dominiert die Diffusions-Thermokraft der Ladungsträger [97].

Werden zwei Werkstoffe A und B mit unterschiedlichem Ferminiveau Ea und EB in Kontakt 
gebracht, findet an der Kontaktstelle ein Ausgleich der Ladungsträger durch einen Diffusions­
strom statt [45]. Der Kontaktpartner mit dem höheren Fermi-Niveau gibt Elektronen ab und 
wird positiv, während der Kontaktpartner mit dem niedrigeren Fermi-Niveau Elektronen 
aufnimmt und entsprechend negativ geladen wird. Der auftretende Diffusionsstrom baut eine 
entgegengesetzt wirkende Kontaktspannung auf. Die Kontaktstelle befindet sich genau dann 
im Gleichgewicht, wenn die Fermi-Niveaus an der Kontaktstelle auf gleichem Energieniveau 
liegen.
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Die Kontaktspannung Uab(T) ist durch die Differenz der Fermi-Niveaus Eb-Ea und die 
Temperatur der Kontaktstelle T bestimmt, Bild 4-1. Die Ausdehnung der Übergangsschicht 
und damit die Zahl der diffundierten Ladungsträger verringert sich mit steigender Temperatur 
der Kontaktstelle. Entsprechend wird die Kontaktspannung verringert.

Uab(Ti) > UAb(T2)

Bild 4-1: Temperaturabhängigkeit der Diffusions-Thermokraft

Dieser Effekt wird zur Temperaturmessung verwendet, indem zwei Metalle unterschiedlicher 
Austrittsarbeit z. B. durch Löten oder Schweißen fest verbunden werden, Bild 4-2. Die tempe­
raturabhängige Spannung dieser Verbindungsstelle zwischen den beiden Werkstoffen A und B 
wird als Thermospannung UAb (T) bezeichnet.

UAB(T)=-UBA(T)
(Gl. 4-1)

Bild 4-2: Thermoelement und Thermospannung

Die Änderung der Thermospannung in Abhängigkeit von der Temperatur der Kontaktstelle 
bestimmt die Empfindlichkeit oder Thermokraft dUAß/dT der Werkstoffpaarung. Bei 
Metallen ergeben sich Thermokräfte von einigen Mikrovolt pro Kelvin. Extreme Werte 
(HOpV/K) findet man bei Antimon und Wismut sowie bei besonderen Halbleiterwerk­
stoffen. Eine Auflistung der thermoelektrischen Spannungsreihe üblicher Thermoelement- 
Werkstoffe, aus deren Differenz die Thermokräfte abgelesen werden können, ist z. B. aus [45] 
zu entnehmen.
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Zur Messung absoluter Temperaturen können Differentialthermoelemente eingesetzt werden, 
Bild 4-3. Die Kontaktstellen Li und L2 der thermoelektrisch wirksamen Leiter A undB 
werden zu Hauptlötstellen verbunden. Während eine der Lötstellen der zu messenden 
Temperatur ausgesetzt wird, dient die zweite Lötstelle als Referenz und wird auf konstanter 
Temperatur gehalten.

Z
U D = + ^äz(^o) + UZA (T0) =

= UAB(T})-UAB(T2)
UD =Sab-AT

mit Seebeck-Koeffizient

-----------O $AB= $B~ $A

Z (Gl. 4-2)

Bild 4-3: Differentialthermoelement

Die verbleibenden Enden werden über die Anschlußdrähte Z einem Spannungsmeßgerät zuge­
führt. Die Thermospannung Ud dieses Differentialelements mit gegebener Werkstoffpaarung 
ergibt sich aus der Temperaturdifferenz der beiden Hauptlötstellen (Gl. 4-2). Insbesondere ist 
ersichtlich, daß die entstandenen Nebenlötstellen Lz keinerlei Einfluß auf die Meßwerte 
haben, solange sich beide auf gleicher Temperatur befinden.

4.1.2 Strahlungsdetektion mit Thermosäulen

Für eine Messung optischer Strahlung kann prinzipiell jeder Vorgang, der eindeutig von der 
eingestrahlten Leistung abhängt und mit dieser quantitativ in Beziehung gesetzt werden kann, 
verwendet werden [98]. Insbesondere kann ein Strahlungsfluß hoher Leistungsdichte mit 
Thermoelementen detektiert werden [7]. Diese sind einfach herzustellen, robust und die Meß­
spannung ist bei bestimmten Werkstoffen über einen weiten Temperaturbereich nahezu linear 
abhängig von der Temperaturdifferenz AT.

In ausgedehnten Strahlungsfeldern geringer Leistungsdichte reicht die Empfindlichkeit einzel­
ner Thermoelemente jedoch nicht aus. Deshalb wird diese durch eine Reihenschaltung von 
mehreren Thermoelementen zu einer Thermosäule erhöht.
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Der Aufbau einer Thermosäule ist schematisch in Bild 4-4 dargestellt. Eine Kontaktreihe des 
Strahlungsempfängers (Meßfläche) wird mit einer Absorptionsschicht versehen und dem 
Strahlungsfeld ausgesetzt, während die zweite Kontaktfläche (Referenzfläche) gegen 
einfallende Strahlung abgeschirmt und auf konstantem Temperatumiveau gehalten wird.

Us=n - SAB • AT
(Gl. 4-3)

Bild 4-4: Aufbau und Struktur einer Thermosäule

Die resultierende Gleichgewichtstemperatur der Meßfläche hängt einerseits von der absor­
bierten Leistung, andererseits von den Verlusten durch Wiederabstrahlung, Wärmeleitung und 
Konvektion ab. Bei einem Absorptionsvermögen a ergibt sich der von einer Leistungs­
dichte E im Zeitintervall dt zugeführte Energiebetrag dQ0 zu:

dQ. = aE-dt
(Gl. 4-4)

Hiervon wird der Verlustanteil dQv durch Wärmeleitung an die Umgebung abgegeben. Bei 
kleinen Temperaturdifferenzen AT = T - To wird dieser Anteil proportional zu AT ange­
nommen:

dQv =ß\T
(Gl. 4-5)

Der Gesamtenergiezuwachs dQ/dt durch Bestrahlung ergibt sich somit pro Zeiteinheit:

(Gl. 4-6)
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Bei gegebener Wärmekapazität C = dQ/dT des Strahlungsempfängers gilt:

dT 1 dQ a-E ß _ _ 
dt ~ C dt ~ C C' o)

(Gl. 4-7)

Die Lösung dieser Differentialgleichung ergibt:

t-tq
a-E

1 - exp I - — • A t

(Gl. 4-8)

Dabei bedeutet At = t - to die Zeitdauer der Bestrahlung und To die Ausgangstemperatur, im 
allgemeinen die Umgebungstemperatur zum Zeitpunkt t = 0. Als Meßgröße resultieren eine
Temperaturerhöhung AT und eine Zeitkonstante t:

(Gl. 4-9)

Maximale Empfindlichkeit, d. h. maximale Temperaturdifferenz AT zwischen den Kontakt­
stellen, erfordert bei gegebener Leistungsdichte E des Strahlungsfeldes einen maximalen 
Absorptionskoeffizienten (a~l) und einen minimalen Verlustfaktor ß. Ein maximaler 
Verlustfaktor ß ist neben einer geringen Wärmekapazität C jedoch Voraussetzung für eine 
minimale Zeitkonstante. Maximale Empfindlichkeit und minimal erreichbare Zeitkonstante 
verhalten sich demnach komplementär. Während Absorptionskoeffizient und Wärmekapazität 
unabhängig optimiert werden können, muß für die Größe des Verlustfaktors jeweils ein 
Kompromiß bezüglich Empfindlichkeit und Zeitkonstante des Detektors gefunden werden.

Zum Schutz gegen Umgebungseinflüsse und um die Konvektion als störenden Faktor auszu­
schließen, wird der Detektor in ein hermetisch dichtes Gehäuse mit Inertgasfüllung einge­
schlossen. Durch die Auswahl der Füllgase mit unterschiedlicher thermischer Leitfähigkeit 
kann der Verlustfaktor in einem weiten Bereich eingestellt werden. Dadurch besteht die 
Möglichkeit, die Detektorkennwerte Empfindlichkeit und Anstiegszeit an die jeweilige Meß­
aufgabe anzupassen. Der spektrale Empfindlichkeitsbereich, der bei offenem Detektorgehäuse 
nur von der Absorberschicht bestimmt ist, wird bei geschlossenem Gehäuse maßgeblich von 
der Transmissionskurve des Eintrittsfensters beeinflußt.

Seit 1934 werden Thermosäulen auf der Basis überlappender Antimon-Wismut-Schichten, 
sogenannte Dünnschicht-Thermosäulen, hergestellt. Die Dünnschichttechnik reduziert die 
Wärmekapazität der Kontaktflächen, was erheblich kürzere Anstiegszeiten bis in den Bereich 
weniger Millisekunden gestattet.
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Bild 4-5 zeigt die Struktur einer kommerziellen Dünnschicht-Thermosäule. Um die absorbie­
rende Meßfläche im Zentrum sind die großflächig ausgeführten Referenzflächen zu erkennen, 
die auf einem Keramik-Substrat (Wärmesenke) aufgebracht und gegen Strahlung abgedeckt 
sind.

Referenzfläche Meßfläche
verdeckt geschwärzt

Anschlüsse

Dünnschicht-Thermosäule

Modell: Dexter 1 M
Zahl der Kontakte: n = 15

Aktive Fläche: 0 = 1 mm

Empfindlichkeit: S = 20 V/W
Zeitkonstante: t = 32 ms

Innenwiderstand: Rj = 3 kQ

Bild 4-5: Struktur und Kennwerte einer kommerziellen Dünnschicht-Thermosäule

Detektoren mit Kontakten auf Silizium-Basis besitzen gegenüber Antimon-Wismut-Detek- 
toren eine fünffach höhere Thermokraft und eine um den Faktor drei kürzere Anstiegszeit 
[99]. Fertigungsverfahren der Halbleiter-Technologie ermöglichen zudem die Herstellung 
dieser Detektoren mit sehr geringer Serienstreuung.

4.1.3 Signalverstärkung und Kompensation der thermischen Drift

Der Innenwiderstand von Dünnschicht-Thermosäulen verdient besondere Beachtung. 
Während metallische Thermosäulen gewöhnlich Innen widerstände unter 100 Q aufweisen, 
liegt dieser bei Dünnschicht-Thermosäulen im Bereich mehrerer kQ. Das Rauschsignal Un, 

das vom thermischem Rauschen (Johnson-Rauschen) bestimmt ist, ergibt sich bei einem 
Innenwiderstand Ri, einer Frequenzbandbreite Af und der Umgebungstemperatur T zu:

UN = ^4-k-T- Rj- mit Boltzmann-Konstante k
(Gl. 4-10)

Die Rauschspannung nimmt einerseits mit dem Innen widerstand, andererseits mit der Band­
breite zu. Die nachfolgende Aus werteschal tung muß deshalb dem Innen widerstand und der 
Anstiegszeit des Sensors angepaßt sein, um ein hohes Signal-Rausch-Verhältnis zu erreichen.
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Das Ausgangssignal von Thermosäulen ist proportional zur Temperaturdifferenz AT zwischen 
Meß- und Referenzfläche (Gl. 4-3). Die Thermospannung hängt demnach nicht nur von der 
einfallenden Strahldichte E, sondern auch maßgeblich von der Umgebungstemperatur To ab. 
Dieser unerwünschte Einfluß läßt sich durch eine Temperaturstabilisierung des Sensors (z. B. 
durch Heizung/Kühlung) ausschließen, was jedoch einen erheblichen konstruktiven Aufwand 
bedeutet. Auf einfachere Weise läßt sich die Kompensation der Umgebungstemperatur 
durch eine Kontaktmessung des Absolutwertes To an der Thermosäule und eine elektronische 
Korrektur des Sensorsignals erreichen, Bild 4-6. Voraussetzung ist die Kenntnis der Thermo­
spannung in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur bei fester Strahldichte E.

Umgebungstemperatur To —►

Bild 4-6: Kompensation der Umgebungstemperatur bei Thermosäulen

Bei dieser konstanten Strahldichte E ergibt das Meßsignal Us (T - To) der Dünnschicht- 
Thermosäule bei steigender Umgebungstemperatur To eine linear fallende Kennlinie. Die 
Umgebungstemperatur To wird durch eine Kontaktmessung Uk (To) bestimmt und weist eine 
linear steigende Kennlinie auf. Die Steigung dieser Kennlinie ist i. a. nicht exakt invers zur 
Steigung der Thermosäulenkennlinie. Dies wird durch einen nachgeschalteten, einstellbaren 
Verstärker erreicht. Die Addition der Meßsignale eliminiert den Einfluß der Umgebungs­
temperatur. Einmal kalibriert können mit dieser Schaltung absolute Werte für die Leistungs­
dichte E angegeben werden.
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4.2 Atomlagen-Thermosäulen-Detektoren

Seit 1911 ist der Effekt der Supraleitung bei Metallen bekannt [100]. Er beschreibt den 
Verlust des elektrischen Widerstandes bei Unterschreiten einer sogenannten Sprungtempera­
tur, die bei Metallen im Bereich weniger Kelvin liegt. Die Entdeckung des supraleitenden 
Effektes bei vergleichsweise hohen Temperaturen (ca. 90 K) an keramischen Substanzen 
erregte 1986 weltweites Aufsehen [101]. Diese sogenannten Hochtemperatursupraleiter 
(HTS) zeichnen sich durch einen geschichteten Aufbau aus, der zu einer extremen Richtungs­
abhängigkeit der physikalischen Eigenschaften (Anisotropie) führt.

Atomlagen-Thermosäulen-Detektoren arbeiten mit einer derartigen Schicht einer HTS- 
Substanz [102]. Für die Detektion von Laserstrahlung bei Raumtemperatur spielt die Supra­
leitung keine Rolle, wohl aber die Anisotropie im Aufbau. Diese ist verantwortlich für das 
Auftreten einer transversalen Thermospannung bei der Absorption von Laserstrahlung auf der 
Schichtoberfläche.

4.2.1 Transversaler Seebeck-Effekt

In Kristallen werden die physikalischen Größen wie z. B. die Thermokraft nicht durch Skalare 
sondern allgemeiner durch Tensoren 2. Stufe repräsentiert. Analog (Gl. 4-2) verursacht ein 
Temperaturgradient VT ein elektrisches Feld E:

E = S • VT mit Seebeck-Tensor S
(Gl. 4-11)

Gegeben sei eine Kristall Symmetrie mit identischen Beträgen der Gittervektoren in a-, b- 
Richtung und einen davon abweichenden Betrag des Vektors in c-Richtung. In diesem 
Kristallgitter besitzt der Seebeck-Tensor SKristaii nur Elemente auf der Hauptdiagonale, wobei 
die Elemente der a- und b-Richtung identisch sind:

'sab 0 0
S Kristall — 0 Sab 0

<0 0
(Gl. 4-12)

Die Thermospannung wird jedoch nicht parallel zu den Gittervektoren, sondern parallel zu 
den makroskopischen Außenkanten des Festkörpers gemessen.
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Gegenüber diesem kartesischen Koordinatensystem des Beobachters ist das Kristallgitter um 
die y-Achse mit dem positiven Winkel (p verdreht. Von der Drehung sind die beiden Vektoren 
a und c des Kristallgitters betroffen. Die kristallographische b-Richtung fällt mit der y-Rich- 
tung des Koordinatensystems zusammen, Bild 4-7.

S Beobachter y( <P )'& Kristall ’ )

cos(p 0 - sin (py

mit R y = 0 1 0
^sin(p 0 COS(p y

(Gl. 4-13)

Bild 4-7: Transformation der Kristallachsen in das kartesische Koordinatensystem

Die Beschreibung des thermoelektrischen Effektes im Koordinatensystem des Beobachters 
Sßeobachter erfolgt durch eine Transformation des Seebeck-Tensors SKnstaii mit der Rotations­
matrix Ry. Ist die Kristallsymmetrie niedriger als kubisch, wie die im vorliegenden Beispiel 
orthorombische Gitterstruktur, treten im Koordinatensystem auch Einträge neben der Haupt­
diagonale im Seebeck-Tensor Sßeobachter auf:

0 5 xz 'Sah cos2 (p + Sc sin2 (p 0 ( Sah - ) sin (p cos (py
Q —

Beobachter 0 0 = 0 Sab 0
0 - Sc )sin(pcos(p 0 Sc cos2 (p + sin2 (p y

(Gl. 4-14)

Wird in einem Festkörper mit anisotroper Thermokraft ein Temperaturgradient in z-Richtung

(Gl. 4-15)

Der Temperaturgradient in z-Richtung dz T verursacht also auch eine zur z-Richtung transver­
sale Komponente des elektrischen Feldes. Diese Transversalkomponente ist in x-Richtung 
orientiert und berechnet sich zu Ex = Sxz • dz T.
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Es resultiert die thermoelektrische Spannung U, die in x-Richtung abgegriffen werden kann:

U = -E l=-S-— dTX xz d z

(Gl. 4-16)

Bild 4-8: Transversalkomponente der Thermospannung

Bei großem Geometriefaktor 1/d, d. h. kleiner Schichtdicke im Vergleich zur Abmessung des 
Kristalls, können sehr große Thermospannungen resultieren, selbst wenn die Anisotropie der 
Thermokraft nur kleine Elemente Sxz neben der Hauptdiagonale liefert. Aus (GL 4-14) ist 
abzulesen:

Sa=(Süb-Sc)sm<pcos<p

(Gl. 4-17)

Dieses Nebendiagonalelement Sxz ist einerseits physikalisch durch die Seebeck-Koeffizien- 
ten in a-b-Richtung bzw. c-Richtung des Kristalls vorgegeben, kann andererseits aber durch 
die Wahl des Kippwinkels (p beeinflußt werden. Ein Maximum wird bei <p = 45° erreicht. Für 
kleine Winkel (p, d.h. sin (p • cos cp ~ (p, kann (Gl. 4-17) vereinfacht werden:

= &S (p mit ÄS' = (Sc - Sab)
(Gl. 4-18)

Die Thermokraft wächst demnach in diesem Bereich proportional mit dem Winkel cp der 
Moleküllagen an. Die resultierende Thermospannung U (Gl. 4-16) läßt sich durch Einsetzen 
von (Gl. 4-18) in (Gl. 4-16) auch durch die Hauptachsenwerte der Thermokraft ausdrücken:

U = AS M -
d

(Gl. 4-19)

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß die Thermospannung transversaler Thermo­
elemente ganz wesentlich von der Struktur des Elements abhängt. Neben der werkstoff­
abhängigen Differenz der Hauptachsenwerte AS hängt die Thermospannung vom Geometrie­
faktor 1/d und dem Kippwinkel cp zwischen den Gittervektoren und den Oberflächennormalen 
des Kristalls ab.
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4.2.2 Kristallstruktur von Hochtemperatur-Supraleitern

Werkstoffe, die einen transversalen Seebeck-Effekt aufweisen, sind z. B. die Hochtemperatur­

supraleiter Yttrium-Barium-Kupfer-Oxid (chem: YBa2Cu3O7-5; Abk: YBaCuO) und 

Thallium-Cuprat (TIBaCaCuO). Am Beispiel von YBaCuO als bestuntersuchtem Vertreter 
der HTS werden Struktur und physikalische Kennwerte beschrieben, Bild 4-9.

Ladungsträger- 
Reservoir

CuO2-Ebenen

■ Kupfer 
' Sauerstoff 
• Barium 
▲ Yttrium

c

Bild 4-9: Gitterstruktur von YBa2Cu3O7.§ [nach 102 und 103]

Die Kristallstruktur von YBaCuO bei maximalem Sauerstoffgehalt, d. h. 8 = 0 in der Formel 

YBa2Cu3O7-5, weist gut leitende Kupferoxid-Ebenen (CuO2), getrennt durch schlechter 

leitende Zwischenebenen auf. Diese Schichtung verursacht die starke Richtungsabhängigkeit 
der thermischen und elektrischen Eigenschaften. Gleichwertige Gitterparameter parallel zu 
den Kupfer-Sauerstoff-Ebenen in a-b-Richtung (a = 0,382 nm; b = 0,389 nm) und senkrecht 
auf diesen Ebenen ein abweichender Gitterparameter in c-Richtung (c = 1,167 nm) kenn­
zeichnen die orthorombische Symmetrie des Kristalls [106].
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Einkristalline YBaCuO-Schichten werden durch Elektronenstrahlablation [104, 105] oder 
Laserstrahlablation [102] auf einkristallinen Substraten wie Strontiumtitanat (SrTiOj) oder 
Magnesiumoxid (MgO) aufgewachsen. Nachfolgend wird die Herstellung epitaktischer 
Schichten durch Pulsed Laser Vapour Deposition (PLVD) diskutiert. Bei diesem Verfahren 
trägt ein Excimerlaserstrahl eine stöchiometrische, polykristalline YBaCuO-Sintertablette 
höchster Reinheit (> 99,99 %) ab. Es entsteht ein stöchiometrisch expandierendes Plasma, das 
unter Sauerstoffatmosphäre auf dem geheizten, der Probe gegenüber liegenden, Substrat als 
epitaktische YBaCuO-Schicht aufwächst, Bild 4-10.

Vakuumkammer

Laserstrahl 
oder 

Elektronenstrahl

Bild 4-10: Herstellung einkristalliner YBaCuO-Schichten

Pro Laserpuls wächst die YBaCuO-Schicht um Bruchteile eines Nanometers. Die Dicke der 
Schicht läßt sich durch Vorgabe der Laserfrequenz und der Ablationsdauer einstellen. Es 
werden Schichtdicken zwischen 35 nm und 500 nm erzielt [106]. Somit kann der Geometrie­
faktor 1/d (Elementlänge durch Schichtdicke) in weitem Rahmen variiert werden. Bei dünnen 
Schichten erreicht dieser Faktor Werte, die nach Gleichung (Gl. 4-19) extrem hohe Thermo­
spannungen erwarten lassen:

100 nm
10 mm

(Gl. 4-20)
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Während des anschließenden Abkühlvorgangs wird Sauerstoff unter Atmosphärendruck bis 
zur Sättigungsgrenze im Kristall eingelagert. Der Koeffizient 5 im chemischen Aufbau 

YBaCu3O7.g geht gegen Null [106]. Die Eigenschaften der YBaCuO-Schicht werden wesent­

lich vom Sauerstoffgehalt bestimmt. Bis 5 < 0,5 zeigt YBaCuO metallische, unmagnetische 
Eigenschaften, für 8=1 ist der Kristall isolierend und antiferromagnetisch [107]. Da der 
Sättigungsgrad des Sauerstoffs auch die Leitfähigkeit der Schicht beeinflußt, läßt sich die 
einwandfreie Funktion des Atomlagen-Thermosäulen-Detektors auch im späteren Betrieb 
leicht durch eine Messung des Innenwiderstandes überprüfen.

Die Thermokraft einkristalliner Proben in Richtung der Kristallachsen wurde von verschiede­
nen Autoren bestimmt [108, 109, 110, 111, 112, 113]. Demnach geht die Thermokraft parallel 
zu den Kupferoxid-Ebenen bei Raumtemperatur gegen Null, während die Komponente senk­
recht zu diesen Ebenen Werte von 6 bis 30 p V/K annimmt. Direkte Messungen [114] an 
YBaCuO-Schichten mit 8 = 0 zeigen eine Anisotropie der Thermokraft ASybco-

ASYBC0=Sc-Sah~l()mV/K
(Gl. 4-21)

Eine kohärente, d. h. über die gesamte Oberfläche gleichmäßige Verkippung der Molekül­
lagen in der YBaCuO-Schicht um den Winkel cp zur Oberflächennormalen wird durch 
definiertes Anschneiden des Substrats vor der Bearbeitung erreicht. Bis zu einem Winkel von 
ca. 40° erfolgt die Ausrichtung der aufwachsenden Moleküllagen bis auf wenige Grad 
Abweichung parallel zu den kristallographischen Substratebenen.

Der Kippwinkel (p bestimmt nach (Gl. 4-17) die Größe der Elemente neben der Haupt­
diagonale des Seebeck-Tensors. Diese transversale Thermokraft Sxz der YBaCuO-Schicht 
steigt mit Zunahme des Kippwinkels und erreicht ein Maximum bei 45°. Durch den für kleine 
Winkel annähernd linearen Zuwachs der transversalen Thermokraft (Gl. 4-18) werden bereits 
bei moderaten Winkeln (z.B. (p = 20°) beachtliche Thermokräfte beobachtet:

Su(<p = 20°) = 3,5 mV /K

(Gl. 4-22)

In Verbindung mit dem Geometriefaktor 1/d (Gl. 4-20) resultieren Thermokräfte U/AT an 
YBaCuO-Schichten, die um den Faktor 100 über denen konventioneller Thermoelemente 
liegen (Abschnitt 4.1.1) und YBaCuO als ideales transversales Thermoelement ausweisen:

U l
-----= SX7 ■ — = 350 mV/K 
AT xz d

(Gl. 4-23)
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4.2.3 Detektion von CO2-Laserstrahlung

Für den elektrischen Abgriff der Thermospannung wird der Atomlagen-Thermosäulen-Detek- 
tor mit metallischen Kontakten versehen. Hierfür wird auf die YBaCuO-Oberfläche in den 
Randbereichen der aktiven Fläche (10 x 10 mm) jeweils eine Metallschicht aus Aluminium 
oder Gold eindiffundiert oder auf gedampft, Bild 4-11. Auf diesen Metalloberflächen können 
die Zuführungsdrähte des Detektors angebracht werden [106].

DetektorkennwerteLaserstrahl
Anstiegszeit:
Arbeitstemperatur:
Aktive Fläche:
Linearitätsbereich:
Empfindlichkeit:
keine Mikrophonie

100 ns
180...400 K
10x10 mm2
10-3..107 w
10’3 v/w

Bild 4-11: Struktur und Kennwerte des Atomlagen-Thermosäulen-Detektors [49]

Die Detektion von einfallender COi-Laserstrahlung mit ALT-Detektoren findet analog dem 
Mechanismus von konventionellen Thermosäulen statt (Abschnitt 4.1.2). Zunächst erfolgt die 
Absorption der Strahlungsleistung und die Umwandlung in Wärme auf der Schichtoberfläche. 
Der resultierende Temperaturgradient zwischen Schichtober- und -Unterseite verursacht die 
transversale Thermospannung senkrecht zur Laserstrahlachse.

Laserpulse können mit dem Atomlagen-Thermosäulen-Detektor ohne nachgeschalteten 
Verstärker mit hoher zeitlicher Auflösung erfaßt werden. Der Betrieb an CC^-Lasern im 
Dauerstrich-Betrieb erfordert aufgrund der niedrigen Empfindlichkeit des Detektors jedoch 
eine leistungsfähige Verstärkerschaltung. Diese muß in ihrer Bandbreite an die jeweilige 
Meßaufgabe angepaßt werden, um ein möglichst hohes Signal-Rausch-Verhältnis zu gewähr­
leisten.
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Bei der Konzipierung von Meßsystemen auf der Basis von Atomlagen-Thermosäulen müssen 
einige besondere Eigenschaften berücksichtigt werden. Für CO2-Laserstrahlung weist die 
Oberfläche der aktiven YBaCuO-Schicht einen Reflexionsfaktor von ca. 80 % auf, d.h. der 
weitaus größte Anteil der einfallenden Laserstrahlung wird reflektiert und leistet keinen 
Beitrag zum Detektorsignal. Überdies kann dieser reflektierte Anteil Sachschäden verursachen 
oder Personen gefährden.

Im thermischen Gleichgewicht muß die gesamte absorbierte Laserleistung über das Substrat 
abgeführt werden. Eine Temperaturerhöhung des Substrates würde zu einem abnehmenden 
Detektorsignal führen. Bei Überschreiten einer kritischen Tempertur (ca. 400 K) diffundiert 
zudem Sauerstoff aus dem YBaCuO-Kristall und führt zu einer Änderung der 
Detektoreigenschaften (Abschnitt 4.2.2). Das Substrat muß deshalb in gutem thermischen 
Kontakt zu einer Wärmesenke stehen.
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5 Versuchseinrichtungen

Für die Auslegung der nachfolgenden Anlagenregelung 
müssen sowohl die Eigenschaften der verwendeten Laser­
anlage als auch die einwirkenden Störeinflüsse untersucht 
werden. Die Implementierung erfolgt an einer kommer­
ziellen Laseranlage für die dreidimensionale Material­
bearbeitung mit einem hochfrequenzangeregten CO2- 
Laser der Leistungsklasse 2,2 kW.

Laseranlage

Auf der Basis thermoelektrischer Detektoren werden 
Meßsysteme mit hoher Dynamik für die Erfassung der 
Laserparameter Leistung, Fokusradius und Bildweite 
entworfen und realisiert. Aufbau und technische Daten 
dieser Meßsysteme werden beschrieben und ihre Eignung 
für den Online-Nachweis der Laserparameter getestet.

Die Steuerung der Laserstrahlleistung erfolgt über die 
Pumpenergiequelle, während die Strahlkaustik mit Adap­
tiven Optiken gesteuert wird. Die Verarbeitung und 
Aufbereitung der Meßsignale für die Ansteuerung der 
Stellelemente übernimmt neben analogen elektronischen 
Komponenten ein digitaler Regler auf der Basis eines 
Digitalen Signal Prozessors (DSP).

Aufbau neuer
Meßsysteme

Stellelemente
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5.1 Lasermaterialbearbeitungsanlage

Die Versuche werden an einer kommerziellen Laseranlage für die dreidimensionale Material­
bearbeitung (Trumpf: L 5000) durchgeführt, Bild 5-1. Für die Sensorik und Regelung von 
Bedeutung sind die realisierbaren Achspositionen relativ zur Laserstrahlquelle sowie die 
Maximalwerte für die Achsgeschwindigkeit (0,5 m/s) und die Beschleunigung (1,31 m/s2). 
Eine eingehende Beschreibung der Anlage ist bei P. Hoffmann [115] zu finden.

1 Portal
2 Bearbeitungskopf
3 Werkstücktisch
4 Laserstrahlquelle
5 Hochfrequenzgenerator
6 Steuerung
7 Bedienpult
8 Kühlaggregat

Bild 5-1: Aufbau der Lasermaterialbearbeitungsanlage Trumpf L 5000 [nach 115]

5.1.1 CO2-Hochleistungslaser TLF 2500

Die Materialbearbeitungsanlage ist mit einem HF-angeregten COi-Laser der Ausgangs­
leistung 2,2 kW (Trumpf: TLF 2500) ausgerüstet. Die Anregungsenergie für die Laserstrahl­
quelle stellen zwei HF-Generatoren der Frequenz 13,56 MHz zur Verfügung. Einem quartz- 
erregten Transistoroszillator sind jeweils eine transistorisierte Treiberstufe mit 600 W und 
eine Röhrenendstufe mit 11 kW Ausgangsleistung [116] nachgeschaltet. Die Hochfrequenz­
leistung wird kapazitiv über Dielektrika in die Entladungsstrecken eingekoppelt. Der 
Austausch der Lasergase erfolgt axial schnellgeströmt mittels Drehkolbenverdichter (roots- 
blower).
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Der Laser verfügt über die drei Betriebsarten Puls-, cw-Tast- und cw-Betrieb. Nur im cw- 
Tastbetrieb ist die Laserleistungssteuerung (LLS) nutzbar, welche unter anderem die Ein­
stellung der mittleren Leistung durch Befehle im Programm der Maschinensteuerung gestattet. 
Das Tastverhältnis kann dadurch in Abhängigkeit von der Zeit, der Position des Laserkopfes 
im Bearbeitungsraum oder der momentanen Verfahrgeschwindigkeit gewählt werden. Diese 
Funktion dient der Anpassung der Laserstrahlleistung an den Prozeß, z.B. beim Bearbeiten 
komplexer räumlicher Bauteile.

5.1.2 Laserstrahlführung und -formung

Bild 5-2 zeigt das Strahlführungssystem der Bearbeitungsmaschine mit den Abständen 
zwischen den optischen Komponenten, wie es als Ausgangssituation für die Versuche zur 
Verfügung stand.

Pinole

Portal

Rotationsachse 
(+/- 120°)

Spiegel 2: Zirkularpolarisator

Abstände zwischen den 
Optischen Elementen

1 - 2: 780 mm
2 - 3: 40 mm
3 - 4: 580 mm
4-5: 450 mm
5-6: 1200 mm ... 3200 mm
6 - 7: 250 mm
7-8: 1070 mm ... 1820 mm
8-9: 100 mm

9 - 10: 140 mm
10 - 11: 170 mm
11 - 12: 140 mm
12 - 13: 80 mm

Bild 5-2: Laserstrahlführung der verwendeten Laseranlage
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Der Laser ist in eine Werkzeugmaschine (Portalsystem mit fünf Freiheitsgraden) integriert, 
wobei die relative Positionierung des Laserstrahls zum Werkstück durch ein Handhabungs­
system in Hybridbauweise realisiert wird. Während die x-Achse den Werkzeugtisch bewegt, 
wird der Laserstrahl in der y- und z-Achse über fliegende Optiken geführt.

Der Hochleistungsstrahl wird durch ein Zinkselenid-Fenster mit einer Transmission von 
40 % aus dem Resonator ausgekoppelt, ist linear polarisiert und weist eine Leistungsdichte­
verteilung auf, die als TEMoi*-Mode bezeichnet wird. Am rückwärtigen Galliumarsenid- 
Spiegel stehen 0,5 % der Resonatorleistung (maximal 27,5 W) als Nebenstrahl für Diagnose­
zwecke zur Verfügung. Dieser wird im allgemeinen für die Messung der Laserstrahlleistung 
mittels Thermosäulen verwendet, deren Zeitkonstante im Bereich einiger Sekunden liegt.

Über insgesamt 13 optische Komponenten wird der Laserstrahl zum Werkstück geführt. Der 
Umlenkspiegel an Position 2 ist als Zirkularpolarisator ausgeführt, der richtungsunabhängige 
Bearbeitungsergebnisse sicherstellt. Teleskopachsen zwischen den optischen Komponenten an 
Position 5 und 6 sowie zwischen Position 7 und 8 führen zu einer variablen Strahlweglänge, 
die von der Position des Laserkopfes im Bearbeitungsraum abhängt. Im Laserkopf wird die 
Orientierung des Laserstrahls zum Werkstück durch zwei Rotationsachsen eingestellt. Die 
optische Komponente an Position 13, die Fokussieroptik mit einer Brennweite von 150 mm, 
ist ein wassergekühlter Offaxis-Paraboloid, der unter einem Ablenkwinkel von 45 ° eingebaut 
ist.

5.2 Aufbau der Meßsysteme

Die Beschreibung der Laserstrahlausbreitung im Gaußstrahlmodell erfordert die Bestimmung 
von Leistung, Strahlradius und Wellenfrontradius (Abschnitt 2.1.1). Kommerzielle Meß­
systeme für diese Kenngrößen sind erheblichen Einschränkungen bezüglich ihrer Integrations­
fähigkeit in kommerzielle Anlagen unterworfen (Abschnitt 2.2.3). Deshalb werden neue Meß­
systeme auf der Basis thermoelektrischer Detektoren entworfen und aufgebaut, die sich durch 
einen robusten, störsicheren Aufbau auszeichnen, eine hohe Dynamik aufweisen und leicht in 
den Laserstrahlengang integriert werden können. Die Kalibrierung der Meßsysteme für die 
Online-Erfassung von Leistung, Fokusradius und Bildweite in der Bezugsebene des Werk­
stücks erfolgt mit einem Hohlnadelmeßgerät (Prometec: Laserscope UFF 100).
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5.2.1 Meßsystem zur Erfassung der Laserstrahlleistung

Das Meßsystem zur Bestimmung der Laserstrahlleistung mit hoher zeitlicher Auflösung 
basiert auf einem Atomlagen-Thermosäulen-Detektor, arbeitet bei Raumtemperatur und eignet 
sich gleichermaßen zur Erfassung kontinuierlicher und gepulster Laserstrahlung, Bild 5-3. 
Das Meßsystem ist insbesondere für den Einsatz an HF-angeregten CO2-Hochleistungslasem 
ausgelegt [117].

Leistunqsmeßsvstem [1171

Apertur: 0 = 4 bis 8 mm

Empfindlichkeit: 2 V/W
Zerstörschwelle: 10 W
Bandbreite: DC bis 20 kHz
Arbeitstemperatur: 10°C bis 60°C
Detektor: Atomlagen-

Thermosäule

Bild 5-3: Leistungsmeßsystem mit Atomlagen-Thermosäulen-Detektor

Die Oberfläche des Atomlagen-Thermosäulen-Detektors ist mit einer absorbierenden 
Schicht versehen. Im Vergleich zur unbeschichteten Detektoroberfläche verringert sich die 
gerichtete Reflexion der auftreffenden CO2-Laserstrahlung um den Faktor 20. Neben Vortei­
len in der Bediener- und Anlagensicherheit resultiert ein wesentlich höheres Signal-Rausch- 
Verhältnis. Die im Meßkopf integrierte elektronische Verstärkerschaltung ist an den 
Innenwiderstand des Atomlagen-Thermosäulen-Detektors angepaßt. Sowohl der Verstär­
kungsfaktor als auch die Bandbreite können auf die jeweilige Meßaufgabe abgestimmt 
werden.

Das massive Gehäuse aus Edelstahl dient gleichzeitig der HF-Abschirmung von Detektor 
und Verstärker und der effektiven Wärmeableitung der eingestrahlten Energie. Dadurch kann 
das Meßsystem auch ohne eine weitere Kühlvorrichtung mit Laserstrahlleistungen bis zu 
10 W im Dauerstrichbetrieb belastet werden. Die große Apertur erlaubt eine leichte Justage 
im Laserstrahl, während die Integration in bestehende Laseranlagen durch die Kompatibilität 
mit kommerziellen optischen Systemen (Spindler & Hoyer: Mikrobanksystem) sichergestellt 
ist.
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Für einen Funktionstest wird das Meßsystem am rückwärtigen Resonatorspiegel angebracht 
und der Diagnosestrahl mit einer Linse auf die Sensorapertur abgebildet, Bild 5-4. Mit der 
LLS wird im Tastbetrieb bei einer Tastfrequenz von 100 Hz eine Rampe von 0 % auf 100 % 
der Laserausgangsleistung programmiert.

Hauptstrahl

Laser:
Betriebsart:
Tastfrequenz: ft= 100 Hz

T=40%

Resonator

T=0,5%

Atomlagen- 
Thermosäulen-

Detektor

TLF 2500 
cw-Tast

Bild 5-4: Messung der Laserstrahlleistung im Tastbetrieb

Die mittlere Laserstrahlleistung steigt mit dem Tastverhältnis. Deutlich ist die stetige 
Zunahme der Pulslänge zu erkennen, bis schließlich der kontinuierliche Betrieb mit 100 % 
Laserleistung erreicht ist. Das Meßsystem erfaßt alle Leistungsbereiche mit hoher zeitlicher 
Auflösung.

Ein abschließender Funktionsvergleich mit schnellen Sensorsystemen auf der Basis von pyro­
elektrischen Detektoren [69, 115] zeigt anhand spektraler Analysen der Sensorsignale völlig 
übereinstimmende Ausgangssignale im interessierenden Frequenzbereich bis 10 kHz. 
Frequenzen oberhalb von 20 kHz können vom Meßsystem mit dem Atomlagen-Thermo- 
säulen-Detektor nicht mehr erfaßt werden. Für alle nachfolgenden Untersuchungen ist diese 
Bandbreite des Leistungsmeßsystems völlig ausreichend.
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5.2.2 Strahlradius-Meßsystem

Ein einfaches Meßprinzip zur Bestimmung des Strahlradius ist die Projektion des Laserstrahls 
auf eine Detektorzeile. Die Auflösung der Messung wird durch die Anzahl der Einzelelemente 
der Zeile bestimmt. Bei rotationssymmetrischem Strahl liefert die Signalverteilung über die 
Detektorzeile einen repräsentativen Querschnitt des Laserstrahls, anhand dessen der Strahl­
radius bestimmt werden kann.

Da zum Zeitpunkt der Untersuchungen noch keine strukturierten Atomlagen-Thermosäulen 
erhältlich waren, wurde ein Meßsystem auf Basis einer Dünnschicht-Thermosäulen-Zeile 
entwickelt, Bild 5-5. Der verwendete Zeilen-Detektor (IPHT Jena: ZS 2x8) besteht aus 
16 Einzelelementen, die in zwei Reihen zu je 8 Pixeln angeordnet und jeweils um einen 
halben Pixelabstand verschoben sind.

der Reihen

Zeilendetektor ZS2x8 
(Dünnschicht-Thermosäulen-Zeile)

thermoelektrisches Material:
Antimon dotiertes Wismut und Antimon

Pixelzahl:
Länge der Reihe: 
Mittenabstand 
der Reihen:
Pixelmittenabstand:
Pixelfläche:
Zeitkonstante: 
Innenwiderstand:

Rauschspannung:

2x8
15 mm

3,86 mm
0,75 mm 
0,25 x 2 mm2

15 - 20 ms

13-18kQ

16 nV/ VHz

Bild 5-5: Struktur des Zeilen-Detektor ZS 2x8 [118] 
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Jedes Pixel stellt eine separate Dünnschicht-Thermosäule mit jeweils 67 Thermoelementen 
dar, die in Reihe geschaltet sind. Daraus resultiert ein relativ hoher Innenwiderstand pro Pixel 
(ca. 15 kQ), der bei der nachfolgenden Signal Verstärkung beachtet werden muß [119]. Das 
Ausgangssignal eines einzelnen Pixels liegt im Bereich weniger Millivolt. Für eine störsichere 
Übertragung wird pro Pixel ein Verstärker nachgeschaltet, dessen Bandbreite der Zeitkon­
stante des Detektors von ca. 20 ms angepaßt ist.

Der Zeilendetektor und die Verstärker werden zur Abschirmung von Störstrahlung in ein 
Metallgehäuse eingebaut, Bild 5-6.

Bild 5-6: Strahlradius-Meßsystem

Die Kenndaten der einzelnen Pixel sind Toleranzen unterworfen. Deshalb wird jeder einzelne 
Verstärker kalibriert. Als homogene Strahlquelle dient ein Schwarzkörperstrahler, der alle 
Pixel gleichmäßig beleuchtet. Ein abschließender Funktionstest des Meßsystems ergibt Zeit­
konstanten der einzelnen Pixel von ca. 20 ms. Damit liegt die Dynamik des Radius-Meß- 
systems aufgrund der verwendeten Dünnschicht-Thermosäulen deutlich unter der Dynamik 
des Leistungsmeßsystems mit Atomlagen-Thermosäulen-Detektoren (Abschnitt 5.2.1).
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5.2.3 Wellenfrontradius-Meßsystem

M. Gorriz [28] verwendet für die Erfassung von Strahllage, Kippung und Divergenz eines 
Laserstrahls ein Meßsystem mit pyroelektrischem Quadrantendetektor (Abschnitt 2.2.3). Der 
dort verwendete Aufbau erfordert einen Chopper im Meßstrahlengang und eine elektrische 
Signal Verarbeitung von vier Einzelsegmenten. Aufbauend auf diesen Vorarbeiten wird in der 
vorliegenden Arbeit ein Meßsystem entwickelt, das nur den Wellenfrontradius erfaßt, auf 
bewegte Bauteile völlig verzichtet und mit einem Einzeldetektor arbeitet, Bild 5-7.

meridionale Brennebene
— Punkt größter Schärfe
— sagittale Brennebene

Bild 5-7: Aufbau und Funktionsweise des Wellenfrontradius-Meßsystems

Aus dem Hochleistungsstrahl wird ein Diagnosestrahl ausgekoppelt und durch eine Linsen­
kombination fokussiert. Eine Zylinderlinse langer Brennweite versieht den resultierenden 
Fokus mit einem definierten astigmatischen Fehler [45]. Symmetrisch zum Punkt der größten 
Schärfe entstehen in der meridionalen bzw. sagittalen Brennebene zwei senkrecht zueinander 
angeordnete Strichfoki.

In fester Entfernung zur Linsenkombination wird eine Maske mit Durchbrüchen definierter 
Kontur und Orientierung im Strahlengang positioniert. In Abhängigkeit von der Form des 
Strahlquerschnitts am Ort der Maske wird ortsselektiv ein Anteil der einfallenden Laser­
strahlung absorbiert. Der Nachweis des transmittierten Anteils erfolgt mit einem Meßsystem 
mit Atomlagen-Thermosäulen-Detektor (Abschnitt 5.2.1).
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Bei parallelem Diagnosestrahl (R = «>) resultiert eine kreisförmige Kontur des Laserstrahls auf 
der Maske und 50 % der einfallenden Strahlung werden absorbiert. Eine Änderung des 
Wellenfrontradius verschiebt die Lage der Foki insgesamt entlang der optischen Achse. 
Dadurch ändert sich die Kontur des Laserstrahls auf der Maske und gleichzeitig der Prozent­
satz der transmittierten Laserstrahlung. Das Ausgangssignal des Meßsystems ist somit ein 
Maß für den Wellenfrontradius und kann durch eine Vergleichsmessung der Bildweite im 
Fokus des Hochleistungslaserstrahls Offline kalibriert werden.

Wie beim Leistungsmeßsystem (Abschnitt 5.2.1) wird ein Atomlagen-Thermosäulen-Einzel- 
detektor verwendet. Der ähnliche mechanische Aufbau und die elektronische Beschaltung 
stellen einen störsicheren Einsatz auch an HF-angeregten CO2-Lasem sicher. Messungen des 
Wellenfrontradius sind mit diesem System mit hoher zeitlicher Auflösung (1 ps) sowohl an 
gepulsten als auch an cw-Lasem möglich. Die Zeitkonstante kann, je nach Aufgabenstellung, 
zugunsten der Empfindlichkeit erhöht werden.

5.3 Stellelemente

Die schnelle Ansteuerung der Laserstrahlparameter erfordert geeignete Stellelemente. 
Während die Laserstrahlleistung sehr effektiv über die Pumpenergie der Laserstrahlquelle 
beeinflußt wird, kommen zur Steuerung der Strahlkaustik Adaptive Optiken zum Einsatz.

5.3.1 HF-Generator

Die Anregung der Lasergase erfolgt bei der verwendeten Laseranlage mittels HF-Generatoren 
in zweistufigem Aufbau. Der Oszillator dient der quartzerregten Erzeugung und Modulation 
des HF-Signals, das durch den nachfolgenden Verstärker auf Hochspannung transformiert 
wird, Bild 5-8. In der ersten Stufe, dem Oszillator, kann die Leistung auf zwei grundsätzlich 
verschiedene Arten gesteuert werden [120]. Entweder wird über ein Analogsignal die HF- 
Amplitude eingestellt oder über ein Rechtecksignal der HF-Generator getastet.

Die Einstellung der HF-Signalamplitude über ein Analogsignal (0 bis 10 V) ist nur im Dauer­
strichbetrieb (cw) möglich. Über ein Dämpfungsglied kann die Ausgangsleistung des Lasers 
zwischen 75 % und 100 % der Maximalleistung eingestellt werden. Alternativ kann in der 
Betriebsart cw-Tast ein Ringmodulator mit einem unipolaren Tastsignal angesteuert werden. 
Die reckteckförmige Modulation der HF-Anregung erfolgt mit wählbarer Frequenz bewirkt 
eine Einstellung der mittleren Laserstrahlleistung von 0 % bis 100 % der Maximalleistung.
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Bild 5-8: HF-Generator als Stellelement der Laserstrahlleistung

In der Betriebsart cw-Tast kann die sogenannte Laserleistungssteuerung (LLS) genutzt wer­
den. Dieses Zusatzmodul generiert ein Tastverhältnis abhängig von einer analogen Steuer­
spannung. Gemäß der Vorgabe eines Spannungssignals zwischen 0 V und 10 V kann der 
gesamte Bereich von 0 bis 100 % der Laserstrahlleistung eingestellt werden. Die LLS erstellt 
Führungsgrößen, die in Abhängigkeit von der verstrichenen Prozeßzeit, der Position des 
Laserkopfes im Arbeitsraum oder der momentanen Verfahrgeschwindigkeit programmiert 
werden. Diese Optionen kommen vorwiegend beim Schneiden und Schweißen dreidimensio­
naler Werkstücke zum Einsatz.

Zu beachten ist, daß die Laserstrahlleistung bei festem Tastverhältnis zusätzlich von der 
eingestellten Tastfrequenz abhängU Bild 5-9. Bei niedrigen Tastfrequenzen (< 500 Hz) ergibt 
sich ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Tastverhältnis und resultierender Laser­
strahlleistung. Nachteil ist hier der hohe Modulationsgrad des Ausgangssignals (bis zu 
100 %). Mit steigender Tastfrequenz verringert sich der Modulationsgrad der Laserstrahl­
leistung. Der Wirkungsgrad des Lasers und damit die Ausgangsleistung sinken jedoch gleich­
zeitig ab. Dieser Effekt ist am ausgeprägtesten bei kleinen Tastverhältnissen unter 20 % zu 
beobachten.
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Bild 5-9: Laserstrahlleistung bei variablem Tastverhältnis

Als guter Kompromiß zwischen hohem Wirkungsgrad und geringem Modulationsgrad 
erweisen sich Tastfrequenzen um 10 kHz [69, 115]. Bei diesen Frequenzen ergibt sich ein 
akzeptabler Wirkungsgrad und die Auswirkungen der Leistungsfluktuation auf den Bearbei­
tungsprozeß bzw. das Bearbeitungsergebnis sind weitgehend vemachlässigbar.

5.3.2 Piezoelektrische Adaptive Optik

Für die gezielte Beeinflussung der Strahlkaustik werden Adaptive Optiken verwendet, die von 
der Firma Diehl entwickelt und in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für Fertigungstechno­
logie optimiert werden, Bild 5-10.

Eine Spiegelplatte mit einer freien Apertur von 40 mm wird von einem zentrisch angeordne­
ten Piezoaktuator verformt. Je nach Vorspannung der Spiegelfläche sind verschiedene 
Einstellbereiche und korrespondierende Brennweiten verfügbar. Die spezielle Beschichtung 
der Spiegeloberfläche garantiert einen Reflexionsgrad des Spiegelwerkstoffs von mehr als 
99 % und ermöglicht den Einsatz bis zu einer maximalen Laserstrahlleistung von 3 kW.



5 Versuchseinrichtung 55

Adaptive Optik

Spiegelwerkstoff:
Reflexion (10,6 pm):
Apertur:
Aktuatorhub:
Positioniergenauigkeit: 

max. Laserleistung: 

Abmaße:

Kupferlegierung 
R > 99 % 
dAo = 40 mm 
sAo = 0 + 40 pm 

AsAo < 1 pm 
Pmax = 3kW 

0 72 mm x 180 mm

Bild 5-10: Adaptive Optik mit Piezoaktuator

Die elektronische Steuereinheit, ein Laborgerät für hohe Stellfrequenzen, erlaubt zwei 
Betriebsarten, die sich in Dynamik und Genauigkeit unterscheiden. In der Betriebsart Voltage 
Control wird ein analoges Spannungssignal vorgegeben, das zur Auslenkung des Piezo­
aktuators führt [121]. Die intrinsische Hysterese des Piezokristalls verhindert jedoch die 
reproduzierbare Einstellung der Brennweite. Die Betriebsart Expansion Control stellt eine 
exakte und reproduzierbare Einstellung der Brennweite sicher. Mit Dehnmeßstreifen wird die 
aktuelle Länge des Piezoaktuators erfaßt und auf den Sollwert geregelt. Dies kompensiert die 
Hysterese des Piezostapels, reduziert jedoch die Dynamik des Systems.

Bisher wurde die Grenzfrequenz nur mit Triangulationssensoren bestimmt. Dadurch konnte 
lediglich der Hub des Aktuators, nicht jedoch die Funktion der Adaptiven Optik überprüft 
werden. Im nachfolgenden Test wird die Adaptive Optik mit einem sinusförmigen Signal in 
der Betriebsart Voltage Control angesteuert und erstmals die resultierende Änderung des 
Wellenfrontradius im Femfeld erfaßt, Bild 5-11. Die Auslenkung der Spiegelplatte erfolgt 
mit ± 20 pm um die Mittelstellung (20 pm).

Das Ausgangssignal des Meßsystems für den Wellenfrontradius Ur ist über dem Stellsignal 
der Adaptiven Optik UAo aufgetragen. Bei sehr niedrigen Frequenzen (z. B. 1 Hz) weist das 
Signal des Wellenfrontradius-Meßsystems eine Amplitude von ca. 2 V auf und ist in Phase 
zum Stellsignal. Bei höheren Stellfrequenzen bleibt die Amplitude konstant und das Meß­
signal wird lediglich durch statistische Abweichungen beeinträchtigt. Bei 200 Hz nimmt die 
Signalamplitude des Wellenfrontradius-Meßsystems geringfügig ab, was als Indikator für die 
Annäherung an die Grenzfrequenz gewertet wird. Bei einer weiteren Erhöhung der Frequenz 
auf 500 Hz wird zusätzlich eine starke Phasenverschiebung zwischen dem Stellsignal und 
dem Signal des Wellenfrontradius-Meßsystems beobachtet.
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Stellglied: Adaptive Optik
Meßsystem: Wellenfrontradius

Frequenz: 1 Hz

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 V 5
Stellsignal UA0------- ♦

Frequenz: 200 Hz

Bild 5-11: Dynamik der piezogetriebenen Adaptiven Optik

Die vorliegende Messung erfolgt unter Ausnutzung der maximal möglichen Hubdifferenz des 
Piezoaktuators (± 20 pm). Durch die Beschränkung auf einen geringeren Verstellbereich 
lassen sich noch weitaus höhere Stellfrequenzen erzielen. Mit der Adaptiven Optik steht dem­
nach ein Stellelement für die Strahlkaustik zur Verfügung, das sich näherungsweise wie eine 
Linse variabler Brennweite verhält. Die Funktionsprüfungen zeigen, daß die Adaptive Optik 
den Wellenfrontradius zuverlässig bis zu einer Grenzfrequenz von ca. 200 Hz einstellt.
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5.3.3 Regler und Computersystem

Für die Verarbeitung der Signale von den Meßeinrichtungen und die nachfolgende Ansteue­
rung der Stellelemente steht neben Analogreglem ein digitales programmierbares Signal­
prozessormodul (DSP) als PC-Einschubkarte zur Verfügung. Dieses Modul kann flexibel an 
die Regelaufgaben angepaßt werden. Ein PC bildet sowohl während der Programmierung als 
auch im Regelbetrieb die Schnittstelle zum Bediener, Bild 5-12.

Kem der Karte ist ein Signalprozessor TMS 320 C31 von Texas Instruments [122] auf einer 
PC-Einsteckkarte PC/C31 [123]. Diese Einsteckkarte ist einerseits über den PCI-Bus mit dem 
Rechner, andererseits mit zwei weiteren Einsteckkarten (Daughter-Modules) zur Dateneingabe 
und -ausgabe verknüpft. Über ein Interface (AMELIA) ist eine 2-Kanal I/O-Karte mit 16 Bit 
Auflösung (AM/D 16 SA) angeschlossen.

Bild 5-12: Computersystem für Dateneingabe, -ausgabe und Regelung
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Die Eingangskanäle, die mit einer maximalen Abtastrate von 200 kHz arbeiten, nehmen die 
Signale der Meßsysteme für Leistung und Wellenfrontradius auf. Gleichzeitig lassen sich über 
die Ausgangskanäle zwei Stellelemente (hier: Adaptive Optiken) ansteuem. Zusätzlich ist eine 
32 Kanal-Karte (Analogue Data Aquisition Card) für die Meßwerterfassung mit 12 Bit Auf­
lösung über einen parallelen Bus (DSP Link) angeschlossen. Diese Karte ermöglicht, Daten 
von bis zu 32 Kanälen gleichzeitig einzulesen [124] und wird für das Radius-Meßsystem 
verwendet.

Durch die Verwendung des AMELIA-Interface bzw. des DSP Link als Schnittstelle zur 
Signalprozessor-Karte umgehen beide Karten den vergleichsweise langsamen PCI-Bus des 
Rechners. Insgesamt stehen 34 Input- und 2 Output-Kanäle für die Meßdatenerfassung und 
Ansteuerung der Stellelemente zur Verfügung. Für die spätere Regelung erforderliche Algo­
rithmen können flexibel und schnell programmiert und implementiert werden.
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6 Störgrößenidentifikation

Für die Regelung der Laserparameter ist eine exakte 
Analyse der Stärke und der Frequenz aller Störgrößen 
unerläßlich, da diese maßgeblichen Einfluß auf die 
Auslegung des Regelkreises nehmen. In einem ersten 
Schritt werden die Störungen der Laserstrahlleistung an 
der gegebenen Laseranlage untersucht. Die Unterteilung 
erfolgt nach Zeit- bzw. Frequenzverhalten.

Störgrößen der
Laserstrahlleistung

Die weiteren Messungen und Berechnungen behandeln 
quantitativ die Auswirkungen dieser Störgrößen auf die 
Strahlkaustik. Es muß sichergestellt sein, daß alle wesent­
lichen Störgrößen erfaßt und ihre Charakteristika im 
Rahmen des Regelungskonzeptes berücksichtigt werden.

Abschließend wird die Verkopplung der Störeinflüsse 
überprüft. Eine minimale Verkopplung ist zwingende 
Voraussetzung für die Aufspaltung des Regelsystems in 
Einzelregelkreise, die getrennt optimiert werden können.

Störgrößen der 
Strahlkaustik

Verkopplung der 
Störeinflüsse
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6.1 Störgrößen der Laser Strahlleistung

Die Laserstrahlleistung ist während des Prozeßablaufs sowohl anlagen- als auch prozeß­
bedingten Störungen unterworfen. Die Auswirkungen der verschiedenen Störgrößen werden 
mit unterschiedlichen Meßsystemen bis zu einer Frequenz von 100 kHz quantitativ erfaßt. Die 
Messung der Laserstrahlleistung erfolgt am rückwärtigen Auskoppelspiegel des Resonators 
mit Meßsystemen auf der Basis pyroelektrischer Detektoren oder Atomlagen-Thermosäulen 
(Abschnitt 5.2.1). Unabhängig von ihrer Ursache erfolgt die Einteilung der Störgrößen im 
folgenden nach abnehmender Dynamik.

6.1.1 Optische Rückkopplung

Während des Bearbeitungsprozesses treten optische Rückkopplungen auf, wenn Laserstrah­
lung vom Werkstück über die Strahlführung zurück in den Resonator reflektiert und verstärkt 
wird [23]. Daraus resultieren Leistungsspitzen, die mehr als eine Größenordnung über der 
Normalleistung des Lasers liegen. Die Bandbreite dieser Störungen umfaßt den Bereich bis 
100 kHz. Modellierungsansätze für diese Rückwirkung finden sich bei [125, 126, 127].

Eine regelungstechnische Lösung zur Beseitigung der Leistungsüberhöhungen ist mit dem 
Pumpmechanismus der Strahlquelle als Stellglied nicht möglich. Effektiver und weit weniger 
aufwendig ist der Einsatz eines Faraday-Polarisators im Laserstrahlengang [128]. Diese 
sogenannten Rückreflex-Auskoppel-Module absorbieren selektiv die vom Werkstück reflek­
tierte Laserstrahlung, verhindern die Rückstreuung und die damit verbundene Leistungs­
überhöhung im Resonator [129].

6.1.2 Modulation durch Tastbetrieb

Im Tastbetrieb wird die mittlere Laserstrahlleistung bei einer festen Tastfreqenz durch das 
variable Tastverhältnis eingestellt. Das Tiefpaß verhalten des Lasers bewirkt mit zunehmender 
Tastfrequenz die Annäherung an eine mittlere Laserausgangsleistung. Dieser Mittelwert ist 
jedoch beträchtlichen Leistungsschwankungen mit der Tastfrequenz unterworfen. Dieser 
Effekt tritt umso deutlicher hervor, je niedriger die Tastfrequenz gewählt wird.
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Laser: TLF 2500
Betriebsart: cw-Tast 
Tastfreq.: ft=10kHz 
Leistung: P = 20.. 100%

Messung: Laserleistung
Meßsystem: Pyrodetektoren
Meßort: Nebenstrahl
Meßdauer: tm = 8ms
Abtastrate: fa = 200kHz

Bild 6-1: Leistungsfluktuation bei Betriebsart cw-Tast

Bild 6-1 zeigt eine Messung mit pyroelektrischen Detektoren bei verschiedenen Laser­
ausgangsleistungen. Alle Messungen wurden im Tastbetrieb bei einer Tastfrequenz von 
10 kHz vorgenommen. Die Meßzeit beträgt 8 ms bei einer Abtastrate von 200 kHz. Deutlich 
ist die Überlagerung der mittleren Laserstrahlleistung mit der Tastfrequenz zu sehen. Die 
Schwankungsbreite der Leistung beträgt dadurch bis zu 300 Watt. Lediglich bei einer 
Ausgangsleistung von 100 % werden keine Störungen beobachtet, da dies dem cw-Betrieb 
entspricht.

Trotz dieser beträchtlichen Fluktuationen sind bei Tastfrequenzen im Bereich ab 10 kHz die 
Auswirkungen auf das Bearbeitungsergebnis gering, da alle thermischen Bearbeitungs­
prozesse Tiefpaßcharakter besitzen [24]. Das eröffnet die Möglichkeit, im Rahmen einer 
Regelung die niederfrequenten Störungen auf eine hohe Trägerfrequenz zu modulieren und 
dadurch Störeinflüsse auf den Prozeß vollständig zu verhindern. Neuere Arbeiten beim Laser­
strahlschweißen zeigen bei bestimmten Trägerfrequenzen eine deutliche Stabilisierung der 
Einschweißtiefe [130]. In der vorliegenden Arbeit werden Tastfrequenzen von 10 kHz oder 
höher gewählt, weil bei dieser Frequenz einerseits geringe Auswirkungen auf den Prozeß­
verlauf erwartet werden und andererseits ein akzeptabler Wirkungsgrad des Lasers, der mit 
zunehmender Tastfrequenz sinkt, gewährleistet ist.
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6.1.3 Einflüsse der Energie- und Gasversorgung

Neben Fluktuationen bei der Tastfrequenz zeigen Aufnahmen der Laserstrahlleistung ver­
schiedene niederfrequente Störungen. Ihre Überlagerung erschwert die Analyse im Zeit­
bereich, weshalb eine Fast-Fourier-Transformationen (FFT) in den Frequenzraum vorge­
nommen wird. Im Frequenzbereich über 1 kHz sind außer der Tastfrequenz keine ausgepräg­
ten Spektrallinien zu beobachten. Dagegen weist der Frequenzbereich unter 1 kHz mehrere 
charakteristische Linien auf, Bild 6-2.

Laser: TLF 2500
Betriebsart: cw-Tast 
Tastfreq.: ft=10kHz 
Leistung: P = 80 %

Messung: Laserleistung
Meßort: Nebenstrahl
Meßdauer: tm = 250 ms
Abtastrate: fa = 133kHz

0 100 200 300 400 500 600 700 800 Hz 1000
Frequenz f------ *

Bild 6-2: Störspektrum bei niedrigen Frequenzen

Unabhängig von der eingestellten Leistung treten deutliche Linien der Frequenzen 97,4 Hz, 
194,7 Hz, 295,2 Hz und 389,4 Hz auf (Genauigkeit: ±3,1 Hz). Die dominierende Linie bei 
295,2 Hz wird durch die Restwelligkeit der gleichgerichteten 3-Phasen-Wechselspannung 
verursacht und wurde bereits in früheren Arbeiten beobachtet. Eine Beeinflussung des 
Bearbeitungsergebnisses ist anhand einer, mit der 295,2 Hz-Störung korrelierten, periodischen 
Riefigkeit der Schnittfläche beim Laserstrahlbrennschneiden nachgewiesen [69].

Die Spektrallinien bei 97,4 Hz, bei 194,7 Hz und bei 389,4 Hz sind auf Druckstöße im Laser­
gaskreislauf zurückzuführen, welche durch die Drehkolbenverdichter verursacht werden. 
Vergleichsmessungen an einem Laser des gleichen Herstellers (Trumpf: TLF 750 Turbo), der 
mit einem Turboradialgebläse ausgestattet ist, weisen diese Spektrallinien nicht auf.
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6.1.4 Erwärmung der Resonatorgase

Mit zunehmender Einschaltdauer des Lasers nimmt die Laserstrahlleistung mit großer Zeit­
konstante ab. Zur Bestimmung dieser thermischen Drift wurden bei 50% bzw. 100% 
Leistung eine Meßzeit von 150 Sekunden und eine Abtastrate von 50 Hz gewählt, Bild 6-3.

Bild 6-3: Drift der Laserausgangsleistung nach dem Einschaltzeitpunkt

Bei einem Sollwert von 100% ist ein starker Abfall der Laserstrahlleistung innerhalb der 
ersten 10 Sekunden nach dem Einschaltzeitpunkt erkennbar. Im weiteren Verlauf nimmt die 
Laserstrahlleistung weiter ab und erreicht nach 150 s noch keinen stationären Zustand [115]. 
Dieser Effekt ist auch bei einem Sollwert von 50 %, jedoch weit weniger ausgeprägt, zu 
beobachten. Erst nach einer Einschaltdauer von ca. 300 s kann von einer konstanten Laser­
strahlleistung im weiteren Verlauf des Bearbeitungsvorgangs ausgegangen werden.

Die Abnahme der Laserleistung ist auf die Erwärmung der Resonatorgase nach Zuschalten der 
HF-Anregung zurückzuführen. Die Kühlung erfolgt durch axialen Gasaustausch mit konstan­
ter Geschwindigkeit. Mit zunehmender HF-Leistung resultiert ein thermisches Gleichgewicht 
bei einer höheren Lasergastemperatur [131], die zu einer stärkeren thermischen Besetzung des 
unteren Laserniveaus führt. Die Besetzungsinversion wird vermindert und die Verstärkung des 
Lasers reduziert [131]. Der beschriebene Effekt weist eine geringe Dynamik auf und kann 
selbst mit langsamen thermischen Sensoren erfaßt werden. In neueren Laseranlagen ist die 
Konstanz der Laserleistung bereits serienmäßig durch einen Regelkreis gewährleistet [132].
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6.2 Störgrößen der Fokusparameter

Die Kaustik des fokussierten Laserstrahls mit den Parametern Fokusradius wf und Bild­
weite zf resultiert aus dem Taillenradius w0 sowie der Objektweite zo des unfokussierten Roh­
strahls (Abschnitt 2.1.1). Die nachfolgende Analyse untersucht quantitativ die Auswirkungen 
auf die Kaustik des fokussierten Laserstrahls, die durch Abweichungen der Rohstrahltaille w0 
oder der Objektweite zo von den Sollwerten verursacht werden.

Die experimentelle Bestimmung des Laserstrahlverlaufs erfolgt mit dem Hohlnadelmeßgerät 
(Prometec: Laserscope UFF 100). Entlang der Strahlachse werden die Rohstrahlradien 
bestimmt und die Parameter der Strahlkaustik mittels quadratischer Regression gewonnen 
(siehe Anhang). Diese Vorgehens weise eignet sich gut für vergleichende Messungen. Die 
Absolutwerte können jedoch mit einem systematischen Fehler behaftet sein, der im Auswerte­
algorithmus des Laserscope begründet ist.

6.2.1 Variable Strahlweglänge

Die Fokussieroptik im Bearbeitungskopf der Laseranlage L 5000 wird durch Teleskopachsen 
in y- bzw. z-Richtung im Arbeitsraum positioniert (Abschnitt 5.1.2). Dadurch ergeben sich 
Strahlweglängen vom Resonator bis zur Fokussieroptik zwischen 5 m und 7,75 m. Bei fester 
Lage der Taille zum Resonator zt resultiert eine veränderliche Objektweite zo, die von der 
Position des Laserkopfes im Arbeitsraum abhängt. Entsprechend variieren die Parameter des 
fokussierten Laserstrahls Fokusradius wf bzw. Bildweite zf, Bild 6-4.

min. Strahlweglänge max.

Bild 6-4: Arbeitsraum der fliegenden Optik 
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Im folgenden werden die Auswirkungen der variablen Strahlweglänge auf die Parameter 
Fokusradius wF bzw. Bildweite zF der Laseranlage L 5000 untersucht. Für diese Analyse 
werden Mittelwerte der Rohstrahldaten verwendet, die durch exemplarische Messungen 
verifiziert und im weiteren als ungestört angenommen werden, Tabelle 6-1.

Taillenradius: w0 = 6 mm
Ort der Taille: zT = 4m
Strahlpropagationsfaktor: K = 0,5

Tabelle 6-1: Rohstrahlkenngrößen der Laseranlage L 5000

Die Taille des Rohstrahls liegt vor dem Bearbeitungsraum. Beim Verfahren des Laserkopfes 
von der minimalen bis zur maximalen Strahlweglänge steigt der Laserstrahlradius am Ort der 
Fokussieroptik monoton an. Der Wellenfrontradius hingegen erreicht ein Minimum bei einer 
Strahlweglänge von 6,7 m. Die Werte für den Strahlradius w und den Wellenfrontradius R in 
der vorderen Brennebene der Fokussieroptik sind maßgebend für die Ausbildung der Fokus­
parameter (Abschnitt 2.1.1). Bild 6-5 links zeigt diese Werte für den gesamten Arbeitsraum.

Berechnung: FokusparameterBerechnung: Rohstrahlkaustik

Bild 6-5: Mittelwerte der Roh- und Fokusstrahlparameter

Nach (Gl. 2-6) bestimmt der Strahlradius w in der vorderen Brennebene (zo-f) den Fokus­
radius wF und der Wellenfrontradius R in der vorderen Brennebene (zo-f) nach (Gl. 2-7) die 
Bildweite zF. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Bild 6-5 rechts dargestellt. Ersichtlich 
ist die indirekte Proportionalität zwischen Rohstrahlradius und Fokusradius einerseits sowie 
Wellenfrontradius und Bildweite andererseits. Der Fokusradius fällt monoton von über 
300 pm bis auf Werte unter 200 pm beim Durchfahren des Arbeitsraumes. Die Bildweite 
beträgt 152,5 mm am minimalen Strahlweg, erreicht ein Maximum bei einer Arbeitsraum­
position von 6,7 m und beträgt ca. 154 mm am maximalen Strahlweg.
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Entscheidend für die Materialbearbeitung sind jedoch nicht Fokusradius und Bildweite, 
sondern der Strahlradius des fokussierten Laserstrahls in der Werkstückebene (meist die Ober­
fläche des Werkstücks), da dieser die mittlere Leistungsdichte bestimmt. Maßgabe ist, durch 
die spätere Regelung nicht nur die Konstanz der Leistungsdichte zu gewährleisten, sondern 
bei fester Laserstrahlleistung eine maximale Leistungsdichte zu erzielen. Deshalb wird die­
jenige Ebene ausgewählt, an der sich der minimal mögliche Fokusradius erzielen läßt. An der 
vorliegenden Laseranlage beträgt dieser 190 pm bei einer Bildweite von 154 mm bei maxi­
maler Strahlweglänge. In dieser Werkstückebene nimmt der Strahlradius beim Durchfahren 
des Arbeitsraumes von der maximalen zur minimalen Strahlweglänge um ca. 150 pm zu. 
Dadurch fällt die Leistungsdichte auf 35 % des Anfangs wertes, Bild 6-6.

Bild 6-6: Strahlradius und Leistungsdichte in der Werkstückebene (zF = 154 mm) 
bei variabler Strahlweglänge

Die aufgezeigten Änderungen der Fokusparameter sind deterministischen Ursprungs und 
können bei Kenntnis der Strahlweglänge berechnet werden. Ein Strahlweglängenausgleich 
wird erzielt, indem die Adaptiven Optiken in Abhängigkeit von der Stellung der Teleskop­
achsen angesteuert werden [66]. Die korrekte Funktion dieser Steuerung setzt jedoch 
konstante Rohstrahlparameter voraus. Im folgenden wird gezeigt, daß diese Bedingung im 
allgemeinen nicht erfüllt ist.

6.2.2 Statistische Schwankungsbreite

In einem Zeitraum von fünf Jahren zwischen der Inbetriebnahme der Laseranlage L 5000 und 
den vorliegenden Untersuchungen wurden mehrfach die Rohstrahl- und Fokusparameter im 
Rahmen verschiedener Arbeiten erfaßt. Im weiteren werden Ergebnisse von Untersuchungen 
verglichen, die alle mit dem Laserstrahldiagnosesystem Laserscope UFF 100 bei 100 % Laser-
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Strahlleistung aufgenommen wurden. Die Berechnung der Strahlpropagation erfolgte in allen 
Fällen über die quadratische Regression der Meßwerte, wodurch die Vergleichbarkeit der 
Messungen gewährleistet ist. Alle Messungen bestätigen eine Leistungsdichteverteilung 
TEM 01*. Von Untersuchung zu Untersuchung wurden jedoch erhebliche Schwankungen bei 
der Bestimmung von Taillenradius w0 und Objektweite z0, bzw. Fokusradius wF und Bild­
weite zF sowie des berechneten Strahlpropagationsfaktors K festgestellt, Bild 6-7.

Laser: L5000
Betriebsart: cw-Tast
Leistung: P = 100 %

30

Messung: Kaustik
Meßsystem: Laserscope
Meßort: Rohstrahl

°5 5,5 6 6,5 7 m 8

Strahlweglänge z------*

Strahlweglänge z------*

Berechnung: Fokusradius

Strahlweglänge z------*

Berechnung: Bildweite

/2

Bild 6-7: Schwankungsbreite der Rohstrahl- und Fokusparameter 
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Im Bild 6-7 sind die Schwankungsbreiten der Ergebnisse als grau hinterlegte Bereiche 
zusammengefaßt. Sie dokumentieren die Auswirkung aller Störgrößen, die während des 
Betriebes der Laseranlage im Laufe mehrerer Jahre auftreten können. Dazu zählen systema­
tische Alterungseffekte optischer Komponenten ebenso wie die stochastisch unterschiedliche 
Justage von Strahlführungseinheiten.

Bild 6-7 zeigt deutlich, daß die Schwankungsbreite des Rohstrahlradius im gesamten Arbeits­
raum bei ca. 1,5 mm liegt (oben links), während der Wellenfrontradius extreme Schwankun­
gen am minimalen Strahlweg (z = 5 m) aufweist (oben rechts). Die Berechnung der Fokus­
parameter ergibt folgerichtig einen Fokusradius, der unabhängig von der Arbeitsraumposition 
um ca. ± 50 pm variieren kann (unten links), während die Bildweite vor allem am minimalen 
Strahlweg eine extrem ausgeprägte Schwankungsbreite von ca. ± 1,5 mm aufweist (unten 
rechts).

Analog zu Abschnitt 6.2.1 werden für die Werkstückebene (zf= 154 mm) Strahlradius und 
mittlere Leistungsdichte bestimmt. Zusätzlich zum beschriebenen Einfluß der Strahlweglänge 
weisen die Fokusparameter abhängig von der Strahlweglänge eine zusätzliche Schwankungs­
breite auf, Bild 6-8. Demnach muß selbst bei einem idealen Strahlweglängenausgleich noch 
mit einer Schwankungsbreite des Strahlradius in der Werkstückebene von ± 50 pm gerechnet 
werden. Je nach Position des Laserkopfes ergeben sich daraus Schwankungsbreiten der 
mittleren Leistungsdichte von bis zu ± 20 %.

350
Berechnung: Strahlradius

pm

250 -

200 -

150 -

100

50

° 5 5,5 6 6,5 7 m 8

Strahlweglänge z ------ ►

Berechnung: Leistungsdichte E

5 5,5 6 6,5 7 m 8

Strahlweglänge z ------ ►

Bild 6-8: Schwankungsbreite von Strahlradius und Leistungsdichte 
in der Werkstückebene (zf =154 mm)



6 Störgrößenidentifikation 69

Ohne die unterschiedlichen Ursachen für die festgestellte Schwankungsbreite der Laserpara­
meter, wie Alterungseffekte optischer Komponenten oder Justagearbeiten am Strahlweg exakt 
zu kennen, ist offensichtlich, daß die Strahlparameter einer Laseranlage nicht als konstant 
während der gesamten Laufzeit angenommen werden dürfen. Daraus kann auch geschlossen 
werden, daß Laseranlagen identischer Bauart nicht exakt gleiche Strahlparameter aufweisen, 
was eine wichtige Voraussetzung für die Übertragbarkeit von Prozeßparametem darstellt.

6.2.3 Thermische Linseneffekte

Das Auskoppelfenster des Resonators ist die, durch die Laserstrahlung am höchsten belastete 
optische Komponente im Strahlengang der Anlage. Selbst eine sehr geringe Restabsorption 
verursacht einen Temperaturanstieg des Fensters, führt zu einer Änderung der Brennweite und 
in Folge zu einer Beeinflussung der Strahlkaustik. Der Grad der Störung durch diese thermi­
schen Linseneffekte hängt von der transmittierten Laserstrahlleistung, der Einschaltdauer des 
Lasers sowie dem Alter und dem Verschmutzungsgrad des Fensters ab.

Die folgenden Untersuchungen werden bei 100 % Laserstrahlleistung durchgeführt, um den 
maximalen Einfluß der Störgrößen zu erfassen. Bild 6-9 zeigt den Vergleich zweier Resona­
torfenster gleicher Spezifikation jedoch unterschiedlicher Einsatzdauer.

Strahlweglänge z

Bild 6-9: Rohstrahlkaustik bei unterschiedlichem Alter des Resonatorfensters [nach 115]

Die Messungen erfolgten jeweils im thermischen Gleichgewicht zwischen absorbierter und 
durch Wärmeleitung abgeführter Leistung nach einer Einschaltdauer von mehr als 60 s.
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Der Vergleich der beiden Kaustiken ergibt bei konstantem Strahlpropagationsfaktor (K = 0,5), 
im Falle des gebrauchten Auskoppelfensters einen um 30% kleineren Taillenradius und eine 
Verschiebung der Taille um 200 mm zum Resonator. Dies entspricht dem Einbringen einer 
zusätzlichen Linse mit einer Brennweite von f = 8,3 m am Ort des Resonatorfensters. Beim 
Einsatz des gebrauchten Resonatorfensters ergeben sich im thermischen Gleichgewicht für 
alle Arbeitsraumpositionen größere Rohstrahlradien bzw. kleinere Fokusradien.

Selbst in diesem stationären Fall (thermisches Gleichgewicht) hängt die Ausbildung der 
Strahlkaustik in komplexer Weise von der eingestellten Laserstrahlleistung und dem Alter des 
Auskoppelfensters ab. Da eine Wartezeit bis zum Erreichen dieses Gleichgewichts (> 10 s) 
wirtschaftlich nicht vertretbar ist, muß als weitere Einflußgröße die Zeitdauer vom Einschalt­
zeitpunkt des Lasers in Betracht gezogen werden.

Bild 6-10 zeigt die Rohstrahlverläufe jeweils bei 100 % Laserstrahlleistung, jedoch nach 
unterschiedlicher Einschaltdauer des Lasers [115]. Der stationäre Zustand wird nach 
ca. 12 Sekunden erreicht. Im Verlauf dieses Zeitintervalls verringert sich der Radius der Taille 
von 6,4 mm bis auf 4,3 mm. Gleichzeitig wird die Taille um bis zu 200 mm zum Resonator 
verschoben. In Übereinstimmung mit der vorangegangenen Messung weist das vormals plane 
Auskoppelfenster im thermischen Gleichgewicht die Brennweite f = 8,3 m auf.

Strahlweglänge z

Bild 6-10: Rohstrahlkaustik nach unterschiedlicher Einschaltdauer des Lasers [nach 115] 
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In diesem Zeitintervall hängt der zeitliche Verlauf des Rohstrahlradius an einem beliebigen, 
während der Messung festgehaltenen Ort erheblich von der gewählten Arbeitsraumposition 
ab. Während bei maximaler Strahlweglänge eine stetige Vergrößerung des Rohstrahlradius 
auftritt, tritt an der minimalen Arbeitsraumposition zuerst eine Verringerung ein, bevor im 
thermischen Gleichgewicht ein Strahlradius erreicht wird, der ungefähr dem Startwert 
entspricht.

Für die mittlere Arbeitsraumposition z = 6,5 m werden die Fokusparameter im Zeitintervall 
vom Einschaltzeitpunkt des Lasers bis zum Erreichen des thermischen Gleichgewichts 
berechnet, Bild 6-11.

Bild 6-11: Bildweite und Fokusradius nach dem Einschaltzeitpunkt

Einem Anstieg des Fokusradius innerhalb der ersten drei Sekunden nach dem Einschalt­
zeitpunkt von 225 pm auf 245 pm folgt eine leichte Abnahme, und asymptotisch wird ein 
Wert von ca. 240 pm erreicht. Gleichzeitig nimmt die Bildweite, ausgehend von 152,5 mm, 
zunächst zu, um schließlich einen Wert von ca. 156 mm zu erreichen.
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Aus diesen Fokusparametem werden die, für die Materialbearbeitung maßgeblichen Größen, 
Strahlradius w und Strahldichte E des fokussierten Laserstrahls in der Werkstückebene 
(zf= 154 mm) berechnet, Bild 6-12. Die parallele Zunahme von Fokusradius und Bildweite 
verursacht eine Vergrößerung des Strahlradius in der Werkstückebene von 225 pm auf ca. 
285 |im. Dadurch nimmt die normierte Leistungsdichte vom Einschaltzeitpunkt des Lasers bis 
zum Erreichen des thermischen Gleichgewichts auf ca. 65 % des Startwertes ab.

Laser: L 5000
Betriebsart: cw
Leistung: P = 100%

Resonatorfenster:
Alter: 1500 h
Kopf-Pos.: z = 6500 mm

Berechnung: Strahlparameter
Ort: Werkstückebene

Bild 6-12: Strahlradius und Leistungsdichte in der Bezugsebene nach dem Einschaltzeitpunkt

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß bei der gegebenen Laseranlage die Stör­
größen durch thermische Linseneffekte zu einer beachtlichen und für viele Bearbeitungs­
prozesse untolerierbaren Beeinflussung der Strahldichte in der Werkstückebene führen. Die 
Abhängigkeit der Störgrößen vom Alter des Auskoppelfensters, der eingestellten Laserstrahl­
leistung und dem Zeitintervall nach dem Einschaltzeitpunkt des Lasers erschweren eine 
analytische Beschreibung der thermischen Linseneffekte.
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6.3 Verkopplung der Laserparameter

Die gleichzeitige Regelung der Laserstrahlleistung und der Strahlkaustik erfordert eine Mehr­
größenregelung (Abschnitt 2.4.3). Für die angestrebte Aufteilung in Einzelregelkreise muß 
überprüft werden, ob die Steuerung einer Regelgröße unerwünschte Einflüsse auf die jeweils 
andere Regelgröße hat. Im folgenden werden beide Richtungen der Verkopplung untersucht.

6.3.1 Einfluß der Strahlkaustik auf die Laserstrahlleistung

Die Ausgangsleistung des Resonators ist im allgemeinen unabhängig von der weiteren Laser­
strahlführung. Ausnahmen bilden optische Rückkopplungen vom Bearbeitungsprozeß 
(Abschnitt 6.1.1), die konstruktiv unterdrückt und im weiteren nicht berücksichtigt werden.

Bild 6-13: Absorptionsverluste zwischen Resonator und Werkstück

In der Betriebsart cw-Tast werden verschiedenste Tastverhältnisse und -frequenzen eingestellt 
und sowohl die Laserausgangsleistung direkt am Resonator als auch die Laserstrahlleistung in 
der Werkstückebene gemessen, Bild 6-13. Die Laserstrahlleistung in der Werkstückebene ist, 
unabhängig von der Betriebsart des Lasers direkt proportional zur Ausgangsleistung des 
Resonators. Der Verlustanteil, der sich aus der Steigung der Regressionsgeraden bestimmen 
läßt, wird durch die Restabsorption an insgesamt fünf optischen Komponenten verursacht.



74 6.3 Verkopplung der Laserparameter

Abweichend von diesem idealen Verhalten führen jedoch speziell an der verwendeten Laser­
anlage L5000 Rohstrahlradien größer als 12 mm zu einer Abschattung des Laserstrahls an 
Blenden des Strahlführungssystems. Diese anlagenspezifische Beschränkung hat keine 
Auswirkungen auf das allgemeine Konzept des Regelsystems, muß aber bei der Implemen­
tierung an der vorliegenden Laseranlage berücksichtigt werden.

6.3.2 Einfluß der Laserstrahlleistung auf die Strahlkaustik

Bei gleichstromangeregten Resonatoren (Abschnitt 2.1.2) hat die Laserstrahlleistung durchaus 
Einfluß auf die Strahlparameter Radius, Leistungsdichteverteilung und Strahlpropagations­
faktor. Bei HF-angeregten Lasern ist dieser Einfluß wesentlich geringer. Um dies bei der 
vorliegenden Laseranlage zu überprüfen, wird der Rohstrahl bei unterschiedlichen Betriebs­
arten, Tastfrequenzen und Laserausgangsleistungen vermessen, Bild 6-14.

Anlage: L5000
Betriebsart: cw/cw-Tast

Messung: Strahlradius
Meßsystem: Laserscope 
Meßort: Laserkopf
Strahlwegl.: 7,75 m

Leistung P------ *

Bild 6-14: Einfluß der Laserstrahlleistung auf den Strahlradius

Alle Messungen erfolgten am maximalen Strahl weg (z = 7,75 m), da hier eventuelle 
Störeffekte am deutlichsten zutage treten. Es wird jedoch lediglich beim Wechsel der 
Betriebsart zwischen cw und cw-Tast eine Vergrößerung des Rohstrahlradius von ca. 0,4 mm, 
unabhängig von der eingestellten Tastfrequenz, beobachtet.
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Dieser Einfluß ist von geringer Bedeutung, da die spätere Regelung keinen Wechsel der 
Betriebsarten vorsieht. Der Betriebspunkt des Reglers wird zudem unter 100 % Laserstrahl­
leistung liegen, um ausreichende Reserven zur Ausregelung von Störungen zur Verfügung zu 
stellen. Dadurch kann auch die leichte Verringerung des Fokusradius bei Annäherung der 
Laserstrahlleistung an den Vollastbetrieb vernachlässigt werden.

Die voran gegangenen Versuche wurden mit einem neuen Resonatorfenster durchgeführt. Bei 
Verwendung eines alten Fensters sind aufgrund thermischer Linseneffekte größere Auswir­
kungen der Laserausgangsleistung auf die Ausbildung der Strahlkaustik zu erwarten 
(Abschnitt 6.2.3). Eine Verkopplung zwischen Laserstrahlleistung und Strahlkaustik folgt 
daraus jedoch nicht. Im Arbeitspunkt der Leistungsregelung befindet sich die thermische 
Linse im Gleichgewicht und kann aufgrund ihrer geringen Dynamik (mehrere Sekunden) der 
Dynamik der schnellen Leistungsregelung (> 10 kHz) nicht folgen.
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6.4 Diskussion der Störgrößenidentifikation

Die Störgrößenanalyse ergibt, daß sowohl die Laserstrahlleistung als auch Fokusradius und 
Bildweite erheblichen Schwankungen unterworfen sind. Resultat sind starke Abweichungen 
der Leistungsdichte in der Werkstückebene von den vorgegebenen Sollgrößen.

Die Messungen der Laserstrahlleistung offenbaren periodische Störungen, deren Schwerpunkt 
im spektralen Bereich unter 1 kHz liegt. Den Hauptanteil verursachen die Stromversorgung 
durch eine Restwelligkeit der gleichgerichteten 3-Phasen-Wechselspannung sowie Dichte­
schwankungen im Lasergas aufgrund der Verwendung von Drehkolbenverdichtem 
(Abschnitt 6.1.3). Diese Leistungsschwankungen müssen durch die Regelung auf jeden Fall 
beseitigt werden, da in diesem Frequenzbereich negative Auswirkungen auf den Prozeßverlauf 
und das Bearbeitungsergebnis nachgewiesen sind.

Höherfrequente periodische Fluktuationen der Laserstrahlleistung, wie sie z. B. durch den 
Tastbetrieb verursacht werden (Abschnitt 6.1.2), lassen aufgrund des Tiefpaßcharakters ther­
mischer Bearbeitungsprozesse keine nachteiligen Auswirkungen auf das Bearbeitungsergebnis 
erwarten. Tast- oder Reglerfrequenzen über 10 kHz bieten einen guten Kompromiß um einer­
seits Störungen auszuschließen und andererseits einen hohen Wirkungsgrad des Lasers sicher­
zustellen.

Die Kaustik des fokussierten Laserstrahls unterliegt Störungen, die durch die variierende 
Objektweite aufgrund von fliegenden Optiken (Abschnitt 6.2.1) und durch Änderungen der 
Rohstrahlkaustik aufgrund thermischer Linseneffekte (Abschnitt 6.2.3) verursacht sind. 
Während die Auswirkungen einer fliegenden Optik bei konstanten Rohstrahlparametem durch 
eine Steuerung unterdrückt werden können, lassen sich thermische Linseneffekte mit ihrer 
komplexen Abhängigkeit von der Laserstrahlleistung, der Einschaltdauer des Lasers und dem 
Alter des Resonatorfensters nur mit einer Regelung vollständig beseitigen.

Die Verkopplung von Laserstrahlleistung und Strahlkaustik kann als minimal angesehen 
werden (Abschnitt 6.3). Das Regelsystem läßt sich deshalb vorteilhaft in zwei Regelkreise 
unterteilen, die jeweils entsprechend der Dynamik der Störgrößen getrennt optimiert werden. 
Ziel des Gesamtsystems ist es, bei der verwendeten Laseranlage eine konstant hohe 
Leistungsdichte unabhängig vom Bearbeitungsort sicherzustellen.
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7 Regelung der Laserstrahlleistung

Nach der vorangegangenen Störgrößenanalyse sind 
Stärke, Zeitverhalten und Einwirkort aller wesentlichen 
Störgrößen bekannt. Nachfolgend müssen die Meß­
systeme so in den Laserstrahlengang integriert werden, 
daß alle Effekte online erfaßt werden können, ohne die 
Kinematik der Laseranlage zu beeinträchtigen.

Anschließend wird anhand vergleichender Messungen die 
Betriebsart des Lasers ausgewählt, die einen weiten Stell­
bereich mit einer hohen Dynamik kombiniert.

Nach dem Schließen des Regelkreises erfolgen abschlie­
ßende Untersuchungen zur Leistungsfähigkeit und den 
Grenzen der Leistungsregelung. Die Meßergebnisse im 
geregelten Betrieb werden mit denen des ungeregelten 
Betriebes verglichen.

Integration der
Meßsysteme

Integration der 
Stellelemente

Einsatzbereiche
und Grenzen
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7.1 Integration des Leistungsmeßsystems

Das Leistungsmeßsystem muß an einer Position im Laserstrahlengang integriert werden, 
welche einerseits den Nachweis aller Störeinflüsse erlaubt und andererseits Beeinträchti­
gungen des Hochleistungsstrahls ausschließt. Basierend auf den Ergebnissen der Störgrößen­
identifikation erfolgt der Einbau direkt an der Laserstrahlquelle, da bei korrekter Auslegung 
der Strahlführung die Laserausgangsleistung in festem Verhältnis zur Laserstrahlleistung in 
der Werkstückebene steht (Abschnitt 6.3.1). Bereits in vorangegangenen Arbeiten wurden an 
diesem Einbauort pyroelektrische Detektoren erfolgreich für eine Leistungsregelung eingesetzt.

Am verwendeten Laser (Abschnitt 5.1.1) steht am rückwärtigen Resonatorfenster ein 
leistungsreduzierter Nebenstrahl (max. 27,5 W) für Diagnosezwecke zur Verfügung. 
Wiederum 10 % der Leistung dieses Nebenstrahls werden über einen weiteren Strahlteiler 
ausgekoppelt und mit einer Zinkselenidlinse auf das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte 
Meßsystem für die Laserstrahlleistung (Abschnitt 5.2.1) abgebildet, Bild 7-1. Für die nachfol­
gende Leistungsregelung wird das Meßsystem so kalibriert, daß 100 % Laserstrahlleistung 
(2,2 kW) einem Meßsignal von 10 Volt entsprechen. Somit können als Führungsgrößen auch 
die Ausgangssignale der Laserleistungssteuerung (LLS) verwendet werden.

Bild 7-1: Meßsystem für die Laserstrahlleistung
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7.2 Auswahl der Laserbetriebsart

Die Regelung der Laserstrahlleistung erfordert neben einem schnellen Meßsystem auch ein 
Stellelement kleiner Zeitkonstante. Die HF-Anregung ist grundsätzlich für die Leistungs­
regelung von CCh-Hochleistungslasem geeignet und hat den Vorteil, daß sie, im Gegensatz zu 
dämpfenden Elementen im Strahlengang, den Wirkungsgrad des Lasers nicht verschlechtert. 
Die Ansteuerung der HF-Generatoren erfolgt entweder mit einem Steuersignal einstellbarer 
Amplitude oder durch ein Tastsignal mit variablem Tastverhältnis (Abschnitt 5.3.1).

Die nachfolgenden Messungen vergleichen die Sprungantworten der Laserausgangsleistung 
bei Verwendung der unterschiedlichen Ansteuerungsarten, Bild 7-2. Die Führungsgröße gibt 
einen Sprung der Laserstrahlleistung von ?! = 80 % auf P2 = 90 % der maximalen Ausgangs­
leistung (2,2 kW) vor. Aus dem Verlauf der Kurven werden die Zeitkonstanten für die 
jeweilige Betriebsart ermittelt.

Laser: TLF 2500
Vergleich der Betriebsarten 
Leistungssprung: 80% auf 90%

Messung: Leistung
Meßort: Nebenstrahl
Meßdauer: 350 ps

Zeitt------ >

Bild 7-2: Zeitkonstanten der Sprungantworten in der Betriebsart cw bzw. cw-Tast

In der Betriebsart cw-Tast resultiert eine Zeitkonstante von 160 ps, während im cw-Betrieb 
eine wesentlich längere Zeitkonstante von 310 ps festgestellt wird, die durch einen internen 
Regelkreis des HF-Generators bedingt ist [116]. Die Betriebsart cw-Tast besitzt als zusätz­
lichen Vorteil den größeren Regelbereich (Abschnitt 5.3.1) und wird deshalb im folgenden als 
Stellelement für die Laserstrahlleistung verwendet.
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7.3 Schließen des Regelkreises

Die Beeinträchtigung des Prozeßverlaufs und der Bearbeitungsqualität durch niederfrequente 
Störeinflüsse erfordert die Minimierung von Leistungsschwankungen im Frequenzbereich bis 
mindestens 1 kHz (Abschnitt 6.4). Als zusätzliche Randbedingung wird die Kompatibilität 
mit der Laserleistungssteuerung (LLS) gefordert (Abschnitt 5.3.1). Dadurch können neben 
konstanten Führungsgrößen auch Funktionen in Abhängigkeit von der Prozeßzeit sowie der 
Verfahr strecke und -geschwindigkeit vorgegeben werden.

Für die Regelung der Laserstrahlleistung wird ein Zweipunktregler ausgewählt, da dieser sich 
durch seine Robustheit und Störsicherheit für diese Aufgabe besonders eignet. Die Regelgüte 
genügt den Anforderungen, wenn die Schaltfrequenz über 10 kHz gewählt wird 
(Abschnitt 6.4), was aufgrund der geringen Totzeit der Strecke von maximal 10 ps leicht 
erreicht wird. Da der Zweipunktregler nur einen Reglerparameter aufweist, ist er zudem 
problemlos einzustellen.

Bild 7-3: Schema des Leistungsregelkreises

Bild 7-3 zeigt das Schema des realisierten Regelkreises. Das Spannungssignal des Meß­
systems wird mit einem invertierenden, kalibrierbaren Verstärker aufbereitet und einem 
analogen Zweipunktregler zugeführt. Je nach eingestellter Hysterese und Vorzeichen der 
Regelabweichung wird das Tastsignal ein- oder ausgeschaltet. Dieses Regler-Ausgangssignal 
wird über Optokoppler und Lichtwellenleiter an die HF-Generatoren übertragen.
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7.4 Ergebnisse der Leistungsregelung

Nach der Implementierung des Meßsystems und des Stellelementes wird die Leistungs­
fähigkeit der Regelung durch Vergleichsmessungen gegenüber dem ungeregelten Betrieb 
beurteilt. Die Messungen erfolgen in den Frequenzbereichen, in denen die Störgrößen an alyse 
die intensivsten Störeinflüsse aufzeigte (Abschnitt 6.4).

Laser: TLF 2500
Betriebsart: cw-Tast
Leistung: P = 80 %

Messung: Leistung
Meßort: Nebenstrahl
Meßdauer: tm = 30 s 
Meßdaten geglättet

Bild 7-4: Thermische Drift der Laserstrahlleistung im geregelten und ungeregelten Betrieb

Bei einem Tastverhältnis von 80 % ist ein deutlicher Unterschied zwischen geregeltem und 
ungeregeltem Betrieb während der ersten 30 s nach dem Einschaltzeitpunkt zu beobachten, 
Bild 7-4. Die zeitliche Stabilität der Laserstrahlleistung ist im geregelten Betrieb deutlich 
verbessert und das Absinken der Laserstrahlleistung um bis zu 20 % des Endwertes, wie es im 
ungeregelten Betrieb durch die Erwärmung der Resonatorgase beobachtet werden kann 
(Abschnitt 6.1.4), ist im geregelten Betrieb auf Schwankungen von wenigen Watt reduziert.

Auch im wichtigen Frequenzbereich um 1 kHz, in dem starke Leistungsschwankungen durch 
Restwelligkeiten der Stromversorgung und Gasdichtefluktuationen beobachtet wurden 
(Abschnitt 6.1.3), kann eine wesentliche Verbesserung erzielt werden.
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Laser:
Betriebsart:
Tastfreq.:
Leistung:

TLF2500 
cw-Tast 
ft = 10 kHz 
P = 80 %

geregelt 
“i----------r

x103

0,20

0,15

Frequenz f —*

Messung: 
Meßort: 
Meßdauer: 
Abtastrate:

Leistung 
Nebenstrahl 
tm = 8ms 
fa = 133 kHz

Bild 7-5: Vergleich der Leistungsspektren im ungeregelten und geregelten Betrieb

Einen Vergleich der Störspektren im ungeregelten und geregelten Betrieb zeigt Bild 7-5. Mit 
einer Abtastrate von 133 kHz wird der Frequenzbereich bis 2 kHz über eine Meßdauer von 
8 ms aufgenommen. Deutlich ist in der Spektraldarstellung der normierten Leistungsdichte im 
ungeregelten Fall die dominierende Spektrallinie bei 300 Hz zu sehen. Im geregelten Betrieb 
kann diese Störung um mehr als den Faktor 200 gedämpft werden (siehe Achsenskalierung).

Messungen bei höheren Frequenzbereichen ergeben, daß über 2 kHz auch bei hoher 
Auflösung nur noch die Tastfrequenz (10 kHz) im ungeregelten bzw. die Schaltfrequenz des 
Zweipunktreglers (15 kHz) im geregelten Fall zu beobachten ist. Störungen des Bearbeitungs­
prozesses können in diesem Frequenzbereich weitgehend ausgeschlossen werden.

Um die Grenzen der Regelung zu ermitteln, werden Sprünge der Führungsgrößen auf den 
Regelkreis gegeben. Mit einer Amplitude von 800 W wird ein sehr hoher Wert gewählt, um 
eine sichere Abschätzung zu erhalten. Die Frequenz der Führungssprünge wird erhöht, bis die 
Ausgangsleistung des Lasers gerade noch den vorgegebenen Sollwerten folgt.

Die Grenzfrequenz des Regelkreises, bei welcher der vorgegebene Sollwert gerade noch 
erreicht wird, liegt bei 2 kHz, Bild 7-6. Bei einer weiteren Erhöhung der Frequenz stellt sich 
ein quasi-cw-Wert mit einer Schwankung um den Mittelwert der beiden Sollwerte ein, wie er 
auch im Tastbetrieb zu beobachten ist.
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Laser: TLF 2500
Laserleistungssteuerung
P = 55 %, 90%

Messung: Leistung
Meßort: Nebenstrahl
Meßdauer: tm=1 ms

Bild 7-6: Grenzfrequenz des Führungsverhaltens

Aus Bild 7-6 kann eine maximale Anstiegsgeschwindigkeit der Laserstrahlleistung von 
9 kW/ms abgelesen werden. Bei entsprechend geringerer Amplitude der Führungsgröße 
können damit auch weitaus höhere Stellfrequenzen realisiert werden. Die nachgewiesene 
Dynamik eröffnet neue Möglichkeiten für die Steuerung und Regelung von Bearbeitungs­
prozessen.
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8 Regelung der Strahlkaustik

Zur Auskopplung eines Teilstrahls für die Strahldiagnose 
wird ein modifizierter Laserkopf aufgebaut und in die 
Laseranlage integriert. Dieser Diagnosekopf nimmt bei 
unveränderter Führung des Hochleistungsstrahls die Meß­
systeme für Laserstrahlleistung, Strahlradius und Wellen­
frontradius auf.

Die Steuerung der Strahlkaustik erfolgt mit piezo- 
dynamischen Adaptiven Optiken. Nach der Bestimmung 
optimaler Einbauorte für eine minimale Verkopplung der 
Ansteuerung von Fokusradius und Bildweite werden die 
erforderlichen Stellbereiche zur zuverlässigen Beseitigung 
der detektierten Störungen ermittelt und das Zusammen­
wirken der Komponenten überprüft.

Das DSP-System tastet die Signale der Meßsysteme ab 
und generiert Steuersignale für die Adaptiven Optiken. 
Das Verhalten der Regelstrecken für Fokusradius und 
Bildweite wird überprüft, indem die Adaptiven Optiken 
mit periodischen Stellsignalen verschiedener Frequenzen 
angesteuert und die resultierenden Auswirkungen auf die 
Strahlkaustik aufgenommen werden.

Integration der
Meßsysteme

Integration der 
Stellelemente

Überprüfung der 
Regelstrecken
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8.1 Integration der Meßsysteme

Die Einbauorte der Meßsysteme müssen einen Kompromiß zwischen regelungstechnischem 
Ideal und maschinenbaulicher Machbarkeit darstellen. Nur direkt im Fokus könnten aus­
nahmslos alle denkbaren Einflüsse erfaßt werden. Für eine Online-Diagnose scheidet dieser 
Einbauort jedoch aus, da sich bei der Materialbearbeitung das Werkstück an dieser Position 
befindet. Ergebnis der Störgrößenidentifikation ist, daß die Fokusparameter Strahlradius und 
Bildweite und somit die Leistungsdichte am Bearbeitungsort erheblichen Schwankungen 
unterworfen sind (Abschnitt 6.4). Diese resultieren aus einer variablen Strahlweglänge 
(Abschnitt 6.2.1), einer statistischen Schwankungsbreite (Abschnitt 6.2.2) und thermischen 
Linseneffekten des Auskoppelfensters (Abschnitt 6.2.3). Die aufgeführten Störeinflüsse lassen 
sich ausnahmslos im unfokussierten Rohstrahl nahe der Fokussieroptik nachweisen.

Änderungen der Rohstrahlparameter Strahlradius und Wellenfrontradius können unter Ver­
wendung des Gaußstrahl-Modells mit den Parametern des fokussierten Strahls Fokusradius 
und Bildweite in Beziehung gesetzt werden (Abschnitt 2.1.1). Die vordere Brennebene der 
Fokussieroptik zeichnet sich als idealer Meßort aus, weil hier der Rohstrahlradius zum Fokus­
radius (Gl. 2-6) und der Wellenfrontradius zur Bildweite (Gl. 2-7) leicht korreliert werden 
können. Ziel ist deshalb eine Integration der Meßsysteme für den Strahlradius 
(Abschnitt 5.2.2) und den Wellenfrontradius (Abschnitt 5.2.3) nahe der vorderen Brennebene.

Zeitabhängige Störeinflüsse der Fokussieroptik können mit dieser Anordnung nicht erfaßt 
werden. Während bei sorgfältiger Justage des Fokussierspiegels vorausgesetzt werden darf, 
daß diese über die gesamte Betriebsdauer stabil bleibt, treten mit zunehmender Betriebsdauer 
Verunreinigungen durch Prozeßemissionen auf. Diese können zu einer erhöhten Absorption 
der Laserstrahlung und einer Vergrößerung des Fokusradius führen (Abschnitt 2.1.3). Zur 
Überwachung der Fokussieroptik kann eine Temperaturmessung mit Thermoelementen einge­
setzt werden, die erhöhte Absorption nachweist und bei Überschreiten eines kritischen Wertes 
dem Bediener die Notwendigkeit der Reinigung oder des Austauschs anzeigt.

8.1.1 Aufbau eines Diagnosekopfes

Für die Integration der Meßsysteme (Abschnitt 5.2) in die CC^-Laseranlage (Abschnitt 5.1) 
wurde ein Diagnosekopf konstruiert, der anstelle des serienmäßigen Bearbeitungskopfes in 
den Laserstrahlengang integriert werden kann, Bild 8-1. Dieser Prototyp erfüllt bereits die 
Minimalanforderung, die Bewegungsfreiheit der Drehachsen nicht einzuschränken. Eine 
seriennahe Ausführung unter Verzicht auf die hier erreichbaren Kombinationsmöglichkeiten 
der Meßsysteme, kann wesentlich kompakter ausgeführt werden.
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1 Hochleistungs-Strahlteiler
2 Fokussierparaboloid (f = 150 mm)
3 Linse
4 Astigmatische Linsenkombination

5 Maske
6 Meßsystem Laserstrahlleistung
7 Meßsystem Strahlradius
8 Meßsystem Wellenfrontradius

Bild 8-1: Aufbau des Bearbeitungskopfes zur Auskopplung eines Diagnosestrahls
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Ein Hochleistungs-Strahlteiler (1), der anstelle des letzten Standard-Umlenkspiegels einge­
setzt wird, koppelt 80 mm vor der Fokussieroptik 0,5 % der Leistung aus dem Hochleistungs­
strahl aus. Die Führung des Hochleistungsstrahls bleibt unverändert. Er wird mit dem serien­
mäßigen Fokussierparaboloid (2) der Schnittweite f= 150 mm fokussiert und steht für die 
Materialbearbeitung zur Verfügung. Die Führung des Diagnosestrahls erfolgt äußerst flexibel 
mit einem modularen, optischen System. Über Strahlteiler, Spiegel und Linsen wird der 
Diagnosestrahl auf die Meßsysteme für die Laserstrahlleistung (6), den Strahlradius (7) und 
den Wellenfrontradius (8) geführt.

Für eine zuverlässige Messung muß der ausgekoppelte Teilstrahl bezüglich der geometrischen 
Parameter exakt mit dem Hochleistungsstrahl übereinstimmen. Der Hochleistungsstrahlteiler 
wird durch überstreichendes Prozeßgas auf der strahlzugewandten Seite gekühlt und steht in 
gutem thermischen Kontakt zu einer wassergekühlten Aluminiumfassung. Der verbleibende 
thermische Linseneffekt dieses Strahlteilers wird durch einen Vergleich abgeschätzt. 
J. Hutfless [7] berechnet den bestrahlungsinduzierten thermischen Linseneffekt einer wasser­
gekühlten Zinkselenid-Fokussierlinse durch eine Simulation mit der Finite-Elemente- 
Methode. Bei einer transmittierten Laserstrahlleistung von 1 kW (gegenüber 11 W in der vor­
liegenden Arbeit) und gleicher Kühlkonfiguration bildet sich eine thermische Linse der 
Brennweite 22 m aus. In der vorliegenden Arbeit ist die transmittierte Laserstrahlleistung um 
den Faktor 100 niedriger und somit die Ausbildung einer thermischen Linse im Meßstrahlen­
gang durch die Erwärmung des Strahlteilers vemachlässigbar.

8.1.2 Meßanordnung für den Fokusradius

Die Online-Erfassung des Fokusradius soll durch die indirekte Messung des Strahlradius 
(Abschnitt 5.2.2) vor der Fokussieroptik erfolgen. Der Rohstrahlradius der Laseranlage 
L 5000 beträgt am Ort der Fokussieroptik zwischen 6 mm bei minimaler Strahlweglänge 
(z = 5 m) und 12 mm bei maximaler Strahlweglänge (z = 7,75 m). Daraus resultieren korres­
pondierende Fokusradien zwischen 250 pm (z = 6,5 m) und 150 pm (z = 7,75 m).

Je nach Anforderung an die Auflösung kann mit dem Meßsystem entweder der absolute Wert 
oder die relative Änderung des Rohstrahlradius gemessen werden. Bei einer Absolutmessung 
wird der gesamte Strahldurchmesser über eine Linse auf den Sensor abgebildet. Dieses 
Verfahren erfaßt gleichzeitig die Lage des Rohstrahls bezüglich der Detektorachse. Die Auflö­
sung hängt von der Anzahl der Pixel des Zeilendetektors ab. Für die verwendeten 16 Elemente 
ergeben sich für den Laserstrahl der L 5000 nur 4 Quantisierungsstufen entsprechend 25 pm 
Fokusradiusänderung. Diese Auflösung ist für den vorliegenden Einsatzzweck nicht akzep­
tabel. Mit einer erfolgversprechenden Anwendung ist dann zu rechnen, wenn Zeilendetektoren 
mit mindestens 32 Elementen zur Verfügung stehen.
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Eine weitaus höhere Auflösung ergibt sich, wenn nur die Randbereiche des Rohstrahls beob­
achtet werden und dadurch nur relative Änderungen detektiert werden. Ohne abbildende Optik 
können mit diesem Verfahren Änderungen des Fokusradius von 6,5 pm erfaßt werden. Für 
sichere Aussagen müßten jedoch mehrere Zeilendetektoren um den Rohstrahl gruppiert 
werden, um Radiusänderungen von Strahllageänderungen zu unterscheiden. Als guter 
Kompromiß bei rotationssymmetrischen Strahlprofilen wird die Beobachtung des Strahlradius 
und die Spiegelung der Meßdaten an der Symmetrieachse angesehen. Die Auflösung 
verdoppelt sich gegenüber der Abbildung des gesamten Strahldurchmessers auf 
8 Quantisierungsstufen. Als Vorteile gegenüber der Relativmessung können zusätzlich der 
Absolutwert des Strahlradius und die Leistungsdichte Verteilung in einer Querschnittsebene 
berechnet werden, Bild 8-2.

Anlage: L 5000
Betriebsart: cw-Tast 
Tastfrequenz: ft = 10 kHz 
Leistung: P = 500 W

Messung: Rohstrahlradius
Meßsystem: Zeilendetektor
Meßort: Laserkopf

bei z = 7,75 m
Meßdauer: 1 s
Daten gemittelt

Bild 8-2: Erfassung des Strahlquerschnitts mit dem Radius-Meßsystem

Eine örtliche Auflösung der Messung mit Subpixelgenauigkeit wird durch die Anpassung 
einer Kurve an die Meßwerte erreicht. Neben Splines bietet sich für die Berechnung des 
Strahlradius z.B. das zweite Moment der Verteilungsfunktion an [133].

Die Grenzfrequenz der Einzelpixel des Zeilendetektors liegt bei 55 Hz. Mit dem DSP-System 
(Abschnitt 5.3.3) wird die gesamte Detektorzeile mit den 16 Elementen mit 4 kHz abgetastet. 
Diese Abtastrate ist völlig ausreichend für die Erfassung von Strahlradiusänderungen durch 
eine variable Strahlweglänge oder thermische Linseneffekte.
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8.1.3 Meßanordnung für die Bildweite

Das Meßsystem für den Wellenfrontradius wird für die Online-Messung in den Diagnosekopf 
integriert. Die Anforderung, einerseits die Bildweite über den gesamten Verstellbereich zu 
erfassen und andererseits eine ausreichend hohe Auflösung zu erhalten wird durch die 
Kombination einer sphärischen Linse (f = 100 mm) und einer Zylinderlinse (f = 1,5 m) im 
Abstand von ca. 100 mm zur Blende erfüllt.

Die Kalibrierung der Meßsignale dieser Anordnung auf absolute Werte der Bildweite erfolgt 
durch eine Vergleichsmessung, Bild 8-3. Die Bildweite wird mit dem Hohlnadelmeßgerät 
Laserscope Offline im Fokus ermittelt. Die resultierende Kalibrierkurve weist einen Bereich von 
154 mm ±4 mm auf, in dem das Ausgangssignal des Meßsystems der Bildweite in guter 
Näherung linear zugeordnet werden kann.

Anlage: L 5000
Betriebsart: cw-Tast
Tastfrequenz: ft = 10kHz
Leistung: P = 500 W

Messung: Fokusshift
Meßsystem: Wellenfront­

radius
Meßort: Laserkopf

Bild 8-3: Kalibrierkurve für die Bildweite

Die Funktion der Meßanordnung für die Bildweite kann sehr anschaulich erklärt werden. Der 
Hochleistungsstrahl wird durch den Parabolspiegel, der Diagnosestrahl durch die astigma­
tische Linsenkombination fokussiert. Dadurch entsteht ein leistungsreduziertes, astigmatisches 
Bild des Fokus. Eine Änderung des Wellenfrontradius im unfokussierten Rohstrahl verschiebt 
sowohl den Fokus als auch das astigmatische Bild. Die Verschiebung des astigmatischen 
Bildes führt zu einer veränderten Transmission des Diagnosestrahls durch die Maske und wird 
vom Detektor nachgewiesen. Die Kalibrierung ermöglicht schließlich quantitative Rück­
schlüsse auf die Fokusverschiebung.
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8.2 Integration der Adaptiven Optiken

Eine möglichst geringe Verkopplung ist die Voraussetzung für die getrennte Steuerung der 
Fokusparameter Strahlradius und Bildweite. Da die Transformation des Rohstrahls mit einer 
Adaptiven Optik im allgemeinen jeweils beide Fokusparameter beeinflußt, werden für die 
vorliegende Laseranlage Einbauorte minimaler Verkopplung ermittelt. Nachfolgender Ansatz 
zur entkoppelten Ansteuerung von Fokusradius und Bildweite durch zwei Adaptive Optiken 
stützt sich auf N. Neubauer [63].

8.2.1 Bestimmung optimaler Einbauorte

Als Faustregel gilt, daß die erste Adaptive Optik (AO 1) zur Steuerung des Fokusradius 
möglichst nahe am Resonator, die zweite Adaptive Optik (AO 2) zur Steuerung der Bildweite 
möglichst in der vorderen Brennebene der Fokussieroptik eingebaut werden sollte. Auf der 
Basis der gemessenen Rohstrahlausbreitung wird diese Empfehlung speziell für den Strahl­
verlauf der L 5000 überprüft. Die verwendeten Rohstrahlkenngrößen sind Mittelwerte 
mehrerer Messungen mit dem Hohlnadelmeßgerät Laserscope, Tabelle 8-1.

Taillenradius:
Ort der Taille:
Strahlpropagationsfaktor:
Strahlweglänge;

w0 = 6,2 mm
zT = 3,5 m
K = 0,54
z = 6,5 m

Tabelle 8-1: Rohstrahlkenngrößen der L 5000

Der Laserkopf der L 5000 steht in der Mitte des Bearbeitungsraumes (z = 6,5 m). Alle opti­
schen Komponenten werden als ideal angenommen und speziell die Auswirkungen einer 
Adaptiven Optik in Abhängigkeit vom Einbauort und Hub des Piezoaktuators auf die Para­
meter des unfokussierten und fokussierten Laserstrahls untersucht.

Ausgehend von den gemessenen Rohstrahldaten werden zunächst Strahlradius w und Wellen­
frontradius R in der vorderen Brennebene (zo-f) berechnet und für alle möglichen Einbauorte 
der Adaptiven Optik entlang der Strahlachse und für Hübe des Piezoaktuators von 2 pm bis 
20 pm aufgetragen, Bild 8-4 oben.
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Anlage: L 5000
bei Strahlweglänge:6,5 m

Einbauort der Adaptiven Optik

Berechnung: Strahlparameter 
am Ort der vorderen Brennebene

Berechnung: Fokusradius

* f 
WF ---------KnW^-f)

Berechnung: Bildweite

Bild 8-4: Strahlparameter in Abhängigkeit vom Einbauort der Adaptiven Optik im Rohstrahl

Mit diesen Werten des unfokussierten Laserstrahls erfolgt anschließend die Berechnung der 
Fokusparameter Fokusradius wf und Bildweite zf, wobei der Fokusradius nach (Gl. 2-6) aus 
dem Strahlradius und die Bildweite nach (Gl. 2-7) aus dem Wellenfrontradius des Rohstrahls 
am Ort der vorderen Brennebene der Fokussieroptik hervorgehen, Bild 8-4 unten.
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Aus dem Verlauf der Graphen können die Einbauorte minimaler Verkopplung abgelesen 
werden. Die Adaptive Optik AO 2 zur Steuerung der Bildweite wird idealerweise in der 
vorderen Brennebene integriert. Mit zunehmendem Hub (20 pm) kann sehr effektiv die Bild­
weite gesteuert werden während der Fokusradius unbeeinflußt bleibt.

Für die Adaptive Optik AO 1 existiert kein Einbauort, an dem der Fokusradius ohne jeglichen 
Einfluß auf die Bildweite eingestellt werden kann. Einbauorte nahe am Laser steuern zwar den 
Fokusradius mit dem Aktuatorhub sehr effektiv, beeinflussen aber gleichzeitig auch die Bild­
weite merklich. Ein minimaler Einfluß von AO 1 auf die Bildweite tritt bei der Strahl­
weglänge von ca. 2 m auf. An diesem Einbauort kann mit einem Hub von 2 pm bis 20 pm der 
Fokusradius im Bereich von 200 pm bis 100 pm gesteuert werden. Die Verkopplung verur­
sacht lediglich eine Änderung der Bildweite von ca. 0,5 mm. Diese Ergebnisse sind qualitativ 
auch für alle anderen Positionen des Bearbeitungskopfes im Arbeitsraum gültig.

Realisierbare Einbauorte an der Laseranlage L5000, die den berechneten am nächsten 
kommen, liegen für die Adaptive Optik AO 1 bei der Strahlweglänge 1,4 m (Z-Faltung), für 
AO 2 im Laserkopf (220 mm vor der Fokussieroptik), Bild 8-5.

Bild 8-5: Einbauorte der Adaptiven Optiken für minimale Verkopplung
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8.2.2 Erforderliche Stellbereiche

Nachdem die Einbauorte für die Adaptiven Optiken feststehen, wird im nächsten Schritt das 
Zusammenwirken der beiden Stellglieder überprüft und untersucht, ob die einzelnen Stell­
wege der Adaptiven Optiken ausreichen, um alle nachgewiesenen Störeinflüsse auf die 
Strahlkaustik (Abschnitt 6.2) zu kompensieren. Berechnungsgrundlage sind weiterhin die 
Mittelwerte von Messungen der Strahlkaustik mit dem Laserscope, Tabelle 8-2.

Taillenradius: w0 = 6,2 mm
Ort der Taille: zT = 3,5 m
Strahlpropagationsfaktor: K = 0,54
Fokusradius: wF = 160 pm
Bildweite: zF = 155 mm

Tabelle 8-2: Rohstrahl- und Fokusparameter

Die Fokusparameter sind unter der Maßgabe gewählt, daß nicht nur ein konstanter, sondern 
der minimal erreichbare Fokusradius für alle Arbeitsraumpositionen sichergestellt werden 
soll. Dieser Arbeitspunkt ist exemplarisch ausgewählt, da bei vielen Bearbeitungsaufgaben die 
Forderung besteht, bei einer Laseranlage bestimmter Leistung eine maximale Leistungsdichte 
im Fokus zu erzielen.

Ausgehend vom Laser wird der vorgegebene Rohstrahl von AO 1 in der Z-Faltung 
(zao i = 1,4 m) mit der variablen Brennweite fAo i transformiert. Alle theoretisch erzeugbaren 
Kombinationen aus Taillenradius und -läge des transformierten Strahls beschreibt die Kurve 
mit Scheitelpunkt bei 1,4 m in Bild 8-6. Der durchgezogene Bereich der Kurve markiert den 
realisierbaren Stellbereich kommerzieller Adaptiver Optiken bei einem verfügbaren Aktuator­
hub von -20 pm bis + 20 pm und 0 pm bis + 40 pm. Der jeweilige Hub der Adaptiven Optik 
ist als Parameter auf der Kurve markiert.

Nach der Transformation durch AO 1 trifft der Laserstrahl auf AO 2 und wird anschließend 
von der Fokussieroptik fester Brennweite in den Fokusstrahl mit den gewählten Parametern 
abgebildet. AO 2 ist nahe der vorderen Brennebene des Laserkopfes integriert und kann 
dadurch zwischen der minimalen (zao 2 = 4,85 m) und der maximalen (zao 2 = 7,6 m) Strahl­
weglänge positioniert werden. Die Kurve für AO 2 ist an den Extrempositonen des Arbeits­
raumes, bei minimaler und maximaler Strahlweglänge, eingezeichnet. Der Stellbereich ist auf 
der Kurve markiert.
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Berechnung: Strahlkaustik 
Ort A01 fest:zA01 = 1,4 m 
Ort A02 fliegend: 
zAO2 = 4,85 m... 7,60 m

Rohstrahlkaustik
Taillenlage: zT = 3,5 m
Taillenradius: w0 = 6 mm

Fokuskaustik
Fokusradius: wF = 160 pm
Bildweite: zF = 155mm

Bild 8-6: Stellbereiche der Adaptiven Optiken bei variabler Strahlweglänge

Die Schnittpunkte der Kurven in Bild 8-6 zeigen, welche Hübe der Piezoaktuatoren bzw. 
Brennweiten der Adaptiven Optiken eingestellt werden müssen, um die Transformation des 
gegebenen Rohstrahls vom Laser in den gewählten Fokusstrahl zu erzielen. Während am 
kurzen Strahlweg (zAo 2 = 4,85 m) nur eine Lösung existiert, können am langen Strahlweg 
(zao2 = 7,6 m) zwei Schnittpunkt gefunden werden.

Die Lösung mit kleinem Taillenradius (ca. 3,7 mm) muß als kritisch erachtet werden, weil 
sich sehr kleine Strahlradien zwischen den Adaptiven Optiken ausbilden, was zu hohen 
Leistungsdichten auf den optischen Komponenten zwischen AO 1 und AO 2 führen würde. 
Nur mit großem Taillenradius (ca. 7 mm) läßt sich zudem über den gesamten Verfahrbereich 
von AO 2 für AO 1 eine geeignete Einstellung finden.

Die graphische Auswertung zeigt, daß Adaptive Optiken an den ausgewählten Einbauorten 
geeignet sind, den Einfluß der fliegenden Optik an der Laseranlage L 5000 zu kompensieren 
und die Einhaltung der ausgewählten Fokusparameter mit einem minimalen Fokusradius im 
gesamten Arbeitsraum sicherzustellen. Während AO 2 nur wenig gestellt werden muß, ist ein 
größerer Verstellbereich von AO 1 nötig (ca. 0 pm bis + 20 pm). Über diesen Stellbereich von 
AO 1 wird die Taillenlage um ca. 4 m verschoben, der Taillenradius jedoch nur wenig 
geändert (ca. 1,5 mm).
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Neben einer variablen Strahlweglänge wird an der Laseranlage ein beträchtlicher Einfluß 
durch thermische Linseneffekte beobachtet. Die Messungen (Abschnitt 6.2.3) ergeben fol­
gende Mittelwerte und Schwankungsbreiten von Taillenradius und Taillenlage, Tabelle 8-3.

Tabelle 8-3: Schwankungsbreite der Rohstrahlparameter und gewählte Fokusparameter

Taillenradius: w0 = 4,3 mm ... 6,0 mm ... 7,3 mm
Ort der Taille: zT = 2,6 m ... 3,5 m ... 4,4 m
Strahlpropagationsfaktor: K = 0,48 ... 0,54 ... 0,60
Fokusradius: wF = 160 pm
Bildweite: zF = 155 mm

Zentrale Fragestellung ist auch hier, welche Stellbereiche der Adaptiven Optiken benötigt 
werden, um die gewählten Fokusparameter bei vorliegender Schwankungsbreite von Taillen­
radius und Taillenlage an allen Arbeitsraumpositionen zu garantieren. Die Aufgabenstellung 
läßt sich in zwei Teilbereiche untergliedern. Zunächst werden bei festem Radius Auswirkun­
gen einer Verschiebung der Strahltaille untersucht, Bild 8-7. Analog erfolgt die Analyse der 
erforderlichen Stellbereiche bei festem Ort der Taille und variablem Radius.

Berechnung: Strahlkaustik 
Ort A01 fest:zA01 = 1,4 m 
Ort A02 fliegend: 
zAO2 = 4,85m...7,60m

Rohstrahlkaustik
Taillenlage:

zT = 3,5 m ± 0,9 m
Taillenradius: w0 = 6 mm

Fokuskaustik
Fokusradius: wF = 160 pm
Bildweite: zF = 155mm

Bild 8-7: Erforderliche Stellbereiche bei Variation der Taillenlage

Die Kurve von AO 2 ist an der minimalen (zao 2 = 4,85 m) und der maximalen Strahlweg­
länge (zao 2 = 7,6 m) des Arbeitsraumes aufgetragen, während AO 1 in der Z-Faltung arbeitet 
(zaoi = 1,4 m). Für AO 1 sind neben der Kurve für den Mittelwert der Taillenlage (3,5 m) 
auch die Kurven für die Extremwerte von 2,6 m bzw. 4,4 m eingezeichnet (Tabelle 8-3). 
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Ergebnis ist, daß Stellbereiche der Adaptiven Optik in der Z-Faltung (AO 1) von ca. 0 pm bis 
+ 15 pm und der Adaptiven Optik im Laserkopf (AO 2) von ca. 0 pm bis + 10 pm benötigt 
werden, um die beobachteten Abweichungen der Taillenlage für alle Arbeitsraumpositionen 
zu kompensieren. Die Stellbereiche der Adaptiven Optiken sind im Bild 8-7 grau hinterlegt.

Analog werden die Auswirkungen eines variablen Taillenradius ermittelt. Neben dem Mittel­
wert (wo = 6 mm) sind in Bild 8-8 auch die Kurven für Minimal- (4,3 mm) und Maximalwert 
(7,3 mm) eingezeichnet. Konstante Fokusparameter an allen Arbeitsraumpositionen lassen 
sich nur erreichen, wenn ein Stellbereich der AO 1 von ca. 5 pm bis + 25 pm zur Verfügung 
steht.

Berechnung: Strahlkaustik 
Ort A01 fest: zA01 = 1,4 m 
Ort A02 fliegend: 
zao2 ~ 4,85 m ... 7,60 m

Rohstrahlkaustik
Taillenlage: zT = 3,5m 
Taillenradius: ____

w0 = 6 mm , 7 
u 1-1,7 mm

Fokuskaustik
Fokusradius: wF = 160 pm
Bildweite: zF = 155mm

Bild 8-8: Erforderliche Stellbereiche bei Variation des Taillenradius

Speziell an der verwendeten Laseranlage L 5000 müssen Stellbereiche der AO 1 (Z-Faltung) 
von mehr als + 10 pm als kritisch eingestuft werden, weil bei größeren Hüben zunehmend 
Laserstrahlleistung an Aperturen im Strahlengang abgeschattet wird (Abschnitt6.3.1).

Zusammenfassend ist festzustellen, daß der Einfluß einer variablen Taillenlage auf die Fokus­
parameter sehr gut eliminiert werden kann. Eine starke Abnahme des Taillenradius kann 
dagegen zu einem problematischen Betriebsverhalten führen. Für die Meßergebnisse der Stör­
größenidentifikation (Abschnitt 6.2.3), die bereits einen sehr ausgeprägten thermischen 
Linseneffekt beschreiben, ergibt sich noch ein tolerierbares Verhalten. Stärkere Effekte durch 
sehr alte Auskoppelfenster sollten vermieden werden.
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8.3 Überprüfung der Regelstrecken

Nach der graphischen Bestimmung der Stellbereiche beider Adaptiver Optiken AO 1 und 
AO 2 (Abschnitt 8.2.2) werden die dynamischen Eigenschaften der Regelstrecken für Fokus­
radius (Abschnitt 8.1.2) und Bildweite (Abschnitt 8.1.3) experimentell überprüft [134]. Die 
Versuchsdurchführung und Meßdatenerfassung erfolgt rechnergesteuert mit einem PC, der 
auch die Benutzerschnittstelle zum DSP-System (Abschnitt 5.3.3) bildet.

8.3.1 Anschluß des DSP-Boards

Das DSP-Board tastet die Ausgangssignale der Meßsysteme für den Strahlradius 
(Abschnitt 5.2.2) und den Wellenfrontradius (Abschnitt 5.2.3) ab und generiert die Stell­
signale für die Steuerung der Adaptiven Optiken, Bild 8-9.

Bild 8-9: Regelkreis der Parameter Fokusradius und Bildweite

Das dynamische Verhalten der Regelstrecken für Fokusradius und Bildweite wird nachein­
ander überprüft, indem die einzelnen Adaptiven Optiken mit sinusförmigen Signalen ange­
steuert und die resultierenden Auswirkungen auf die Strahlausbreitung mit den Meßanord­
nungen erfaßt werden.
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8.3.2 Steuerung des Fokusradius

Die Ausgangssignale des Meßsystems für den Strahlradius (Abschnitt 8.1.2) werden mit dem 
DSP-System erfaßt, während nacheinander AO 2 im Laserkopf und AO 1 in der Z-Faltung mit 
periodischen Signalen angesteuert werden. Aus der Meßwertverteilung der 16-elementigen 
Detektorzeile (Abschnitt 5.2.2) erfolgt die Berechnung des Rohstrahlradius am Ort der 
vorderen Brennebene über das zweite Moment der Verteilungsfunktion [133]. Anhand dieser 
Strahlradien kann eine genaue Aussage über die Auswirkung der Adaptiven Optiken auf den 
Rohstrahlverlauf getroffen werden. Die Kalibrierung auf Absolutwerte des Fokusradius soll 
anschließend durch eine Vergleichsmessung mit dem Hohlnadelgerät Laserscope erfolgen.

Bei allen nachfolgenden Messungen des Strahlradius befindet sich der Laserkopf an der 
maximalen Strahlweglänge, da an dieser Arbeitsraumposition Auswirkungen auf den Strahl­
radius besonders deutlich hervortreten. Die Ansteuerung der Adaptiven Optiken erfolgt bei 
der Frequenz 10 Hz mit einem sinusförmigen Stellsignal von 0 pm bis 8 pm Hub des Piezo­
aktuators.

Bei der Ansteuerung von AO 2 im Laserkopf wird wegen des gewählten Einbauortes nahe der 
vorderen Brennebene nur ein geringer Einfluß auf den Strahlradius erwartet (Abschnitt 8.2.1). 
Das Ergebnis der Messung zeigt Bild 8-10.

Messung: Strahlradius 
Meßort: z = 7,75 m 
Abtastrate: fa = 500 Hz

Anlage: L 5000
Betriebsart: cw-Tast
Tastfreq.: ft = 10 kHz
Leistung: P = 500 W

Stellglied: AO 2 (Laserkopf)
Hub: sA0 = 0 ...8 pm
Stellfreq.: fA0 = 10 Hz (sin)

Bild 8-10: Stellbereich des Rohstrahlradius bei Ansteuerung von AO 2 (Laserkopf)
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Die Meßergebnisse bestätigen die theoretischen Überlegungen. Übereinstimmend mit den 
Erwartungen ergibt sich lediglich eine geringe Vergrößerung des Rohstrahlradius von 
maximal + 0,2 mm bei einem Hub der AO 2 (Laserkopf) von 8 pm. Die Dynamik des Meß­
systems ist ausreichend, um Änderungen des Strahlradius mit einer Frequenz von bis zu 10 Hz 
zu erfassen.

Bei der Ansteuerung von AO 1 (Z-Faltung) bei gleicher Frequenz (10 Hz) und Amplitude des 
Aktuatorhubs (8 pm) wird eine wesentlich deutlichere Beeinflussung des Strahlradius 
erwartet. Diese Tendenz kann aus den Meßkurven gelesen werden, dennoch vergrößert sich 
der Rohstrahlradius in geringerem Maße als erwartet, Bild 8-11.

Anlage: L 5000
Betriebsart: cw-Tast
Tastfreq.: ft = 10 kHz
Leistung: P = 500 W

Stellglied: AO 1 (z-Faltung) 
Hub: sAO = 0...8pm
Stellfreq.: fA0 = 10 Hz (sin)

Messung: Strahlradius
Leistung

Meßort: z = 7,75 m
Abtastrate: fa = 500 Hz

Bild 8-11: Stellbereich des Strahlradius bei Ansteuerung von AO 1 (Z-Faltung)

Bei einer Ansteuerung des Piezoaktuators von 0 bis 8 pm Hub wird lediglich eine Vergröße­
rung des Rohstrahlradius von 0,8 mm erzielt. Ursache ist die Limitierung durch Aperturen im 
Strahlengang der Laseranlage. Diese anlagenspezifische Einschränkung verhindert die effek­
tive Steuerung des Fokusradius und verursacht zusätzlich eine starke Verkopplung mit der 
Laserstrahlleistung. Diese sinkt bereits bei geringen Hüben von AO 1 in der Z-Faltung und 
läßt sich in diesem Maße nicht mit der Leistungsregelung ausgleichen.

Ein weiterer Verkopplungseffekt zeigt sich beim Versuch, Meßwerten des Rohstrahlradius 
Fokusradien zuzuordnen. Berechnungen mit idealen optischen Komponenten sagen voraus, 
daß bei einem Einbau von AO 2 in der vorderen Brennebene der Fokusradius nicht beeinflußt 
wird (Abschnitt 8.2.1). Die Messungen des Rohstrahlradius nahe der vorderen Brennebene 
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scheinen diese Annahme zu bestätigen, da keine nennenswerte Vergrößerung des Rohstrahl­
radius durch den Hub der Adaptiven Optik AO 2 nachgewiesen wird. Demnach sollte nach 
dem Gauß'sehen Modell (Gl. 2-6) auch der Fokusradius unbeeinflußt bleiben.

Offline-Messungen des Fokusradius zeigen jedoch starke Änderungen des Fokusradius in 
Abhängigkeit vom Hub der Adaptiven Optik AO 2, Bild 8-12. Dieser Effekt ist bei maximaler 
Strahlweglänge (z = 7,75 m) ausgeprägter als bei minimaler Strahlweglänge (z = 5 m) und bei 
negativem Hub der Adaptiven Optik weitaus gravierender als bei positivem Hub.

Anlage: L5000
Messung: Fokusradius 
Meßsystem: Laserscope .

Bild 8-12: Störung des Fokusradius durch AO 2 (Laserkopf)

Der beobachtete Effekt wird von anderen Autoren bestätigt [135], die vollständige Identifika­
tion ist Gegenstand laufender Arbeiten [136]. Es wird jedoch angenommen, daß mit zuneh­
mendem Hub der Adaptiven Optik Phasenfrontstörungen in den Laserstrahl eingebracht 
werden. Als Ursache wird die Oberflächenkontur der Adaptiven Spiegel diskutiert, die mit 
zunehmendem Hub von der ideal sphärischen Form abweicht.

Phasenfrontstörungen sind gleichbedeutend mit einer Verminderung des Strahlpropagations­
faktors und verursachen somit eine Vergrößerung des Fokusradius. Diese Interpretation 
erklärt, daß die Vergrößerung des Fokusradius nicht auf einer Verkleinerung des Rohstrahl­
radius beruht und deshalb im Rohstrahl auch nicht nachgewiesen werden kann. Für die 
vorliegende Regelstrecke ergibt sich dadurch die Einschränkung, daß nur kleine Ausschnitte 
aus dem Stellbereich der Adaptiven Optik AO 2 genutzt werden dürfen. In diesen Teil­
bereichen werden die Parameter als konstant angenommen.



102 8.3 Überprüfung der Regelstrecken

8.3.3 Steuerung der Bildweite

Als weiterer Schritt werden die Signale der Meßanordnung für die Bildweite (Abschnitt 8.1.3) 
bei Ansteuerung der beiden Adaptiven Optiken ausgewertet. Bei korrekter Funktion wird bei 
Ansteuerung von AO 2 im Laserkopf eine sehr effektive Beeinflussung, von AO 1 in der Z- 
Faltung nur ein minimaler Einfluß auf die Bildweite erwartet. Die Übereinstimmung mit den 
theoretischen Annahmen wird auch für die Bildweite durch die Ansteuerung der Adaptiven 
Optiken mit sinusförmigen Signalen überprüft. Dadurch kann gleichzeitig eine Aussage über 
die Dynamik der Regelstrecke getroffen werden.

Bei der Ansteuerung der Adaptiven Optik im Laserkopf (AO 2) mit einem Hub von 20 pm 
und einer Frequenz von 100 Hz stellt sich erwartungsgemäß ein annähernd sinusförmiger 
Verlauf der Bildweite mit einer Amplitude von ca. 4,5 mm ein, Bild 8-13.

Anlage: L 5000 
Betriebsart: cw-Tast 
Leistung: 500 W

Stellglied: AO 2 (Laserkopf) 
Hub: sAO = 0...20pm
Stellfreq.: fA0 = 100 Hz(sin)

Messung: Bildweite 
Meßdaten tiefpaßgefiltert 
Grenzfreq.: fg = 500Hz

Bild 8-13: Stellbereich der Bildweite bei Ansteuerung von AO 2 (Laserkopf)

Bei der Analyse des Einflusses von AO 1 (Z-Faltung) auf die Fokuslage stellt man fest, daß 
selbst bei geringem Hub der Optik Leistung in der Strahlführung verloren geht. Eine Leistungs­
messung entlang des Hochleistungsstrahles ergibt, daß der Leistungsverlust durch Abschattung 
des Hochleistungsstrahls und nicht im Meßstrahlengang auftritt. Um eine Verfälschung der 
Meßwerte durch diesen Effekt zu verhindern, wird im experimentellen Laserkopf ein weiteres 
Leistungsmeßsystem installiert, dessen Ausgang als Referenzsignal bei der Fokuslagemessung 
Verwendung findet.
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Im weiteren Verlauf wird die AO 1 mit einem sinusförmigen Signal angesteuert, so daß sich ein 
Hub des Piezoaktuators von 0 pm bis 10 pm der Frequenz 50 Hz ergibt, Bild 8-14.

Bild 8-14: Stellbereich der Bildweite bei Ansteuerung von AO 1 (Z-Faltung)

Das korrigierte Signal des Meßsystems zeigt eine Schwankung der Bildweite von lediglich 
0,3 mm. Dieser Wert stimmt sehr gut mit Messungen im Hochleistungsstrahl überein, die mit 
dem Laserscope vorgenommen wurden und Änderungen der Bildweite von 0,4 mm zeigen. Die 
zuverlässige Funktion der Meßanordnung für die Bildweite kann somit verifiziert und der 
Regelkreis für die Bildweite über das DSP-System geschlossen werden.
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8.4 Diskussion der Ergebnisse

Der im Rahmen dieser Arbeit modifizierte Laserkopf zur Auskopplung eines Diagnosestrahls 
nimmt die Meßsysteme für die Laserstrahlleistung (Abschnitt 5.2.1), den Rohstrahlradius 
(Abschnitt 5.2.2) und den Wellenfrontradius (Abschnitt 5.2.3) auf. An diesem Einbauort, nahe 
der vorderen Brennebene der Fokussieroptik, werden alle anlagenseitigen Störgrößen erfaßt 
und es erfolgt eine einfache Zuordnung zwischen Rohstrahlradius und Fokusradius bzw. 
Wellenfrontradius und Bildweite nach dem Gaußstrahlmodell.

Für die möglichst unabhängige Steuerung von Fokusradius und Bildweite wurden bei der 
verwendeten Laseranlage als Einbauorte für AO 1 die Z-Faltung (z = 1,4 m) und für AO 2 der 
Laserkopf ausgewählt. Die Überprüfung des Zusammenwirkens zeigte ausreichende Stell­
bereiche um alle detektierten Störgrößen auszugleichen.

Die nachfolgende dynamische Überprüfung der Regelstrecken zeigte einerseits, daß die 
Aufweitung des Rohstrahls durch die Adaptive Optik AO 1 (Z-Faltung) gut bis zu Stell­
frequenzen von 10 Hz detektiert werden kann, offenbarte jedoch andererseits einen stark 
eingeschränkten Stellbereich bei der verwendeten Laseranlage. Schon bei sehr geringen 
Hüben von AO 1 wird der Laserstrahl an Aperturen im Strahlengang abgeschattet und es geht 
Laserstrahlleistung in der Strahlführung verloren.

Zusätzlich verursacht AO 2 im Laserkopf eine Vergrößerung des Fokusradius, die auf Störun­
gen der Phasenfront zurückgeführt werden und im unfokussierten Strahl nicht nachgewiesen 
werden können. Dieser Effekt führt dazu, daß der Regelkreis mit den vorliegenden Adaptiven 
Optiken nicht geschlossen werden kann. Die Klärung der genauen Ursachen ist Gegenstand 
laufender Arbeiten. Mit der Weiterentwicklung der Adaptiven Optiken wird diese Einschrän­
kung entfallen und die Regelung kann wie beschrieben in Betrieb genommen werden.

Unabhängig von den Einschränkungen der verwendeten Laseranlage und der Adaptiven 
Optiken konnten die Meßsysteme ihre Leistungsfähigkeit demonstrieren. Änderungen der 
Bildweite können bis 100 Hz, Änderungen des Strahlradius bis 10 Hz erfaßt werden. Der 
Einbauort der Meßsysteme im Laserkopf erweist sich als richtiger Weg, um eine eindeutige 
Zuordnung der Meßwerte zu den Fokusparametem zu gewährleisten. Mit dem Nachweis der 
prinzipiellen Funktionstüchtigkeit ist die konsequente Fortführung ein Laserkopf mit 
integriertem, miniaturisiertem Meß- und Stellsystem.
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9 Zusammenfassung

Die Fokusparameter sind die wesentliche, prozeßbestimmende Kenngröße bei allen Verfahren 
der Lasermaterialbearbeitung. Eine reproduzierbar hohe Bearbeitungsqualität erfordert eine 
konstante Leistungsdichte, die einerseits von der Laserstrahlleistung, andererseits von der 
Kaustik des fokussierten Laserstrahls abhängt. Insbesondere bei der Materialbearbeitung mit 
CCh-Hochleistungslasem konnte dies bisher nicht gewährleistet werden. Die Laserparameter 
unterliegen Störeinflüssen unterschiedlicher Ursachen und Stärke und beeinträchtigen dadurch 
das Bearbeitungsergebnis.

Auf der Basis innovativer Meßsysteme wurde eine Regelung für eine CCh-Laseranlage aufge­
baut, die alle prozeßrelevanten Störgrößen der Leistungsdichte in der Werkstückebene 
wirksam unterdrückt. Dieses Regelsystem arbeitet prozeßunabhängig, zeichnet sich durch 
seine leichte Integrierbarkeit in kommerzielle Anlagen aus und verzichtet vollständig auf 
bewegte mechanische Komponenten. Aufgrund der geringen Verkopplung konnten zwei Teil­
systeme, für die Laserstrahlleistung einerseits sowie Fokusradius und Bildweite andererseits, 
separat optimiert werden.

Die Erfassung der Laserstrahlleistung erfolgt mit einem äußerst kompakten Meßsystem, das 
für den Einsatz an CO2-Hochleistungslasem entwickelt wurde und mit einem Atomlagen- 
Thermosäulen-Detektor arbeitet. Die Online-Messung am rückwärtigen Resonatorfenster 
weist wesentliche Störungen der Laserstrahlleistung im Frequenzbereich bis zu einem Kilo­
hertz nach. Die Leistungsregelung erfolgt über einen Zweipunktregler und HF-Generatoren als 
Stellelemente und erzielt eine Verbesserung der Leistungskonstanz um den Faktor 100 bei 
unverändertem Wirkungsgrad des Lasers.
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Die wesentlichen Prozeßparameter Fokusradius und Bildweite werden durch die variable 
Strahlweglänge fliegender Optiken und durch thermische Linseneffekte, die in komplexer 
Weise von der vorgegebenen Laserstrahlleistung, der Einschaltdauer des Lasers und dem Alter 
des Resonatorfensters abhängen, beeinflußt. Die Messung dieser Effekte erfolgte durch neue 
Meßsysteme, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit konzipiert und aufgebaut wurden. Die 
Integration der Meßsysteme nahe der Fokussieroptik erlaubt die Korrelation zwischen 
Rohstrahl- und Fokusparametem und damit die Online-Erfassung während des Bearbeitungs­
vorgangs.

Änderungen des Fokusradius können mit einer Frequenz bis 10 Hz, Änderungen der Bildweite 
bis zu einer Frequenz von 100 Hz erfaßt werden. Diese Dynamik ist für die vorliegenden 
Störungen der Strahlkaustik völlig ausreichend. Die Steuerung von Fokusradius und Bildweite 
übernehmen Adaptive Optiken, deren Einbauorte so gewählt sind, daß eine minimale 
Verkopplung gewährleistet ist. Mit einem flexibel programmierbaren DSP-Board kann der 
Regelkreis geschlossen werden.

Die Regelung sichert konstante Laserparameter unabhängig vom Bearbeitungsprozeß und 
bietet dem Anwender, neben einer höheren Anlagenverfügbarkeit durch den Verzicht auf 
Justagearbeiten, eine fortlaufende Dokumentation der Betriebsmittel und eine höhere Prozeß­
sicherheit auch bei eng tolerierten Prozessen.
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Anhang: Gaußstrahl-Modell

Das Gaußstrahl-Modell eignet sich zur Beschreibung der Feldverteilung von Lichtbündeln 
endlichen Strahlquerschnitts mit ausgezeichneter Ausbreitungsrichtung. Es zeichnet sich 
gegenüber der Wellenoptik durch einen einfachen Formalismus, gegenüber der geometrischen 
Optik durch die Einbeziehung von Beugungseinflüssen aus. Die theoretischen Grundlagen 
werden in Anlehnung an [137] dargestellt.

Herleitung

Ausgangspunkt sind die Maxwellschen Gleichungen für ein quellenloses, homogenes, 
isotropes, lineares und verlustloses Medium.

VxH=eE VE=0
VxE = -//H VH = 0

(Gl. 9-1)

daraus erhält man:

V2E = |L1£E
(Gl. 9-2)

Für harmonische Zeitabhängigkeit E(x,y,z,t) = 'E(x,y,z)-ej(Ot ergibt sich die vektorielle 

Wellengleichung:

V2E + pszy2E = 0
(Gl. 9-3)

Jede skalare Komponente erfüllt dabei mit k = d)c 1; c = eine skalare Wellengleichung 

der Form

V2E + fc2E = 0
(Gl. 9-4)

mit E als komplexer Amplitude.
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Man wählt den geeigneten Lösungsansatz:

E = A mn

(Gl. 9-5)

mit Amn komplexe Amplitude der elektrischen Feldstärke
ejkz Ortsabhängigkeit der ebenen Welle in z-Richtung
^mn(x,y,z.) Strukturfunktion (Feldverteilung quer zur Ausbreitungsrichtung)

Ergebnis ist eine vollständige Klasse von orthogonalen Lösungsfunktionen für die Struktur­
funktion Die Elemente dieser Klasse, die transversalen elektromagnetischen Moden 
(TEM), unterscheiden sich einerseits für Rechteck- und Radial-Symmetrie, andererseits durch 
die Anzahl der Nullstellen. Für Rechtecksymmetrie erhält man vPmzi in x- bzw. y-Koordinaten- 
richtung als Produkt eines Hermite’schen Polynoms der Ordnung m bzw. n mit einer 
Gauß'sehen Kurve. In radialsymmetrischen Feldstärke Verteilungen treten an die Stelle der 
Hermite’schen Polynome die Laguerre’sehen Polynome,Bild 9-1.

Bild 9-1: Laguerre- Gauß'sehe Moden

Mit zunehmender Ordnung tritt bei beiden Verteilungsfunktionen eine wachsende Zahl von 
Nullstellen in den jeweiligen Polynomen und damit eine entsprechende Zahl von Knotenlinien 
in der Feldstärkeverteilung auf. Bei einer realen Messung wird die Leistungsdichte, das 
Quadrat der Feldstärkefunktion, gemessen. Neben dem Grundmode TEM oo, der sich durch 
minimale Aufweitung und beste Fokussierbarkeit auszeichnet, nimmt die bei COi-Hoch- 
leistungslasem häufig auftretende sogenannte Doughnut-Verteilung eine Sonderstellung ein. 
Diese Feldverteilung entsteht durch die inkohärente Überlagerung der Hermite-Gauß-Moden 
TEM oi und TEM io und wird oft als „TEM oi*-Mode“ bezeichnet.
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Laserstrahlausbreitung

Das Ausbreitungsverhalten der Moden ist dadurch gekennzeichnet, daß sich die transversale 
Leistungsdichteverteilung an jedem Ort z der Strahlachse reproduziert. Die Breite der 
Verteilung wird lediglich mit einem z-abhängigen Parameter skaliert [138]. Dies ermöglicht 
die analytische Beschreibung der Propagation durch die beiden Kenngrößen Strahlradius w 
und Krümmungsradius der Wellenfront, abkürzend als Wellenfrontradius R bezeichnet:

(Gl. 9-6)

1+R(z) = z-

(Gl. 9-7)

Der minimale Rohstrahlradius wird als Strahltaille mit Taillenradius w0 am Ort der Strahl­
weglänge z = 0 bezeichnet und dient als Bezugspunkt für die weitere Berechnung der 
Strahlausbreitung. Die Rayleighlänge Zr gibt den Ort der stärksten Krümmung der Wellen­
frontradien an und berechnet sich zu:

zr ~ Hb2

(Gl. 9-8)

Die beschriebenen Größen Strahlradius und Wellenfrontradius lassen sich im komplexen 
Strahlparameter q zusammenfassen:

1___ 2 1
q(z) j 7CW2(z)+ R(z)

(Gl. 9-9)

Mit zunehmender Entfernung von der Strahltaille nähert sich der Laserstrahl einem konstanten 
Öffnungsverhältnis, der Fernfelddivergenz 0 an:

0=—
;rw0

(Gl. 9-10)

Als Maß für die Strahlqualität wird die Strahlkennzahl K, das Produkt aus dem Radius der 
Strahltaille und der Femfelddivergenz, herangezogen. Das theoretische Minimum dieser 
Größe wird für den Gauß'sehen Grundmode (TEM oo) erreicht und beträgt ä/k.
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Das Strahlparameterprodukt K für reale Laserstrahlen höherer Modenordnung wird zum 
theoretisch erreichbaren Minimum ä/k ins Verhältnis gesetzt:

K = ^—<1

(Gl. 9-11)

Mit dem Strahlpropagationsfaktor K kann eine Aussage über die Strahlqualität getroffen 
werden. Bei gleichem Fokusradius ist die Femfelddivergenz des realen Strahls um den 
Faktor 1/K (K < 1) größer als die eines Gaußstrahls.

Q _ ®Gauß

~ K
(Gl. 9-12)

Die Strahlkennzahl K eines bestimmten Modes kann aus der Zahl der Nullstellen berechnet 
werden.

2-m-n +1
(Gl. 9-13)

Somit kann aus der Kenntnis des Modes die Leistungsdichteverteilung des Laserstrahls für 
jeden Ort z entlang der Strahlachse berechnet werden. Der Umkehrschluß erweist sich als 
schwieriger.

Die bisherigen Ausführungen bezogen sich auf reine Strahlmoden, die nur Laser niedriger 
Leistung, wie sie z. B. in der Meßtechnik verwendet werden, erreichen. Hochleistungslaser 
weisen meist ein inkohärentes Modengemisch aus Moden unterschiedlicher Taillenradien und 
Femfelddivergenzen auf. Hochfrequente zeitliche Schwankungen verhindern die Berechnung 
der Propagation der einzelnen Modenanteile.

Ein Kompromiß ist die Anpassung einer Gauß'sehen Strahlkaustik mit dem Strahlparameter­
produkt K an Meßwerte der Strahlradien entlang der Strahlachse. Bei dieser Vorgehensweise 
sind alle Laserparameter wie Radius, Wellenfrontradius oder Strahlkennzahl als Mittelwerte 
zu interpretieren. Diese mittleren Laserparameter, die z. B. aus dem schnellen zeitlichen 
Wechsel der Moden resultieren, erlauben die Berechnung der Strahlkaustik, nicht jedoch die 
Vorhersage der transversalen Leistungsdichteverteilung. Mit Abweichungen des realen vom 
berechneten Strahlprofils muß dennoch aufgrund nichtidealer optischer Komponenten, 
Abschattung und Beugung an Aperturen oder zeitliche Schwankungen der Modenzusammen­
setzung mit niedriger Frequenz gerechnet werden.
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Transformation durch optische Komponenten

Zur Durchführung von Bearbeitungsschritten wird die Leistungsdichte des Laserstrahls durch 
eine Fokussieroptik erhöht. Diese transformiert den Rohstrahl mit vorgegebenem Taillen­
radius wo im Abstand Zo (Objektweite) von der Linse der Brennweite f in den Fokusstrahl mit 
den Kenngrößen Fokusradius wF und Bildweite zF.

Eine ideale Optik verändert den Mode nicht, insbesondere ist das Strahlparameterprodukt und 
somit die Strahlqualität invariant. Unter Verwendung des komplexen Strahlparameters q(z) 
kann der resultierende Fokusradius wF und die resultierende Bildweite zF in paraxialer Nähe­
rung unter Verwendung der sog. ‘ABCD-Matrizen’ hergeleitet werden. Man erhält für den
Fokusradius wF:

wf ~ r 3J(zo~f) +z«2

(Gl. 9-14)

Die Bildweite zF setzt sich aus der Brennweite f und der Fokusverschiebung AzF zusammen.

(GL 9-15)

Alternativ können Fokusradius wF und Bildweite zF auch in Abhängigkeit von den Werten des 
Rohstrahlradius w und des Wellenfrontradius R in der vorderen Brennebene der Fokussier­
optik (z0 - f) dargestellt werden. Durch Einführung von (Gl. 9-6) in (GL 9-14) bzw. (Gl. 9-7) 
und (Gl. 9-8) in (Gl. 9-15) erhält man für den Fokusradius wF und die Bildweite zF:

f- ------------------

(GL 9-16)

(GL 9-17)

Der resultierende Fokusradius ist invers proportional dem Rohstrahlradius w in der vorderen 
Brennebene (z0 - f) der Optik (d. h. für zo » f näherungsweise zur Ausleuchtung der Optik), 
während die Verschiebung der Bildweite bezüglich der hinteren Brennebene der Optik invers 
proportional dem Krümmungsradius der Wellenfronten R des einfallenden Strahls in der 
vorderen Brennebene (zo - f) der Optik ist.
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Adaptive Optiken sind Spiegel variabler Brennweite. Im folgenden wird das Eingangs- 
Ausgangsverhalten dieser Systeme betrachtet. Ein einfallender Gaußstrahl (Eingangsstrahl), 
wird abhängig von der eingestellten Brennweite der Optik in einen reflektierten Gaußstrahl 
(Ausgangsstrahl) transformiert, wobei die Strahlqualität konstant bleibt.

Taillenradius und Taillenlage des Ausgangsstrahls sind durch die Gleichungen (Gl. 9-16) und 
(Gl. 9-17) mit dem Eingangsstrahl verknüpft, die Brennweite f ist hier ein freier Parameter.

Mit der Rayleighlänge des Rohstrahls Zr und dem Einbauort zao der Adaptiven Optik kann 
der Laserstrahlradius auf der Adaptiven Optik berechnet werden. Der Radius Wao auf der 
Adaptiven Optik AO ist durch die Laserquelle und den Abstand zao definiert.

(Gl. 9-18)

Die Ausgangsstrahlparameter bilden eine Kurve charakteristischer Keulenform mit der Spitze 
am Ort der Adaptiven Optik. Die Kontur dieser keulenförmigen Kurve hängt sowohl von den 
Parametern des Eingangsstrahls als auch von der Objektweite ab (Strahltaille des Eingangs­
strahls bezüglich der Adaptiven Optik AO). Die grafische Darstellung der Stellbereiche 
erlaubt die einfache Bestimmung der Möglichkeiten und Grenzen von Systemen, die mehrere 
Adaptive Optiken enthalten.

Im folgenden wird ein System zweier Adaptiver Optiken und einer Fokussieroptik betrachtet. 
Dabei wird der Rohstrahl zunächst über eine Adaptive Optik AO 1 in den Zwischenstrahl zi, 
anschließend durch die Adaptive Optik AO 2 in den Zwischenstrahl Z2 und schließlich durch 
eine Optik fester Brennweite in den gewünschten Ausgangsstrahl (hier: Fokusstrahl) trans­
formiert. Mathematisch beschrieben werden die Kurven durch die Gleichungen:

n r~2---------------2
für AO 1 und

(Gl. 9-19)

ZI=ZAO2±-J^^/WAO2-'V1 für AO 2.

(Gl. 9-20)

Die Lösung dieses Gleichungssystems für zi und wi ergibt die gesuchten Schnittpunkte.
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Eine analytische Lösung existiert jedoch nicht, es läßt sich nur eine Existenzbedingung für die 
Schnittpunkte angeben:

ZAO2-ZAO,)-^wAO,-wAO2<Q

(Gl. 9-21)

Ist (Gl. 9-21) erfüllt, existieren zwei Schnittpunkte der Kurven, andernfalls schneiden sie sich 
nicht. Die Lösung des Gleichungssystems ist auf numerischem Wege beispielsweise mit dem 
Sekanten-Verfahren möglich. Aus den so gewonnen Parametern des Zwischenstrahls zi 
können anschließend die nötigen Brennweiten der Adaptiven Optiken berechnet werden.

Mit diesen Größen ist die Brennweite der Adaptiven Optik auf eine zusätzliche Art bestimm­
bar:

fAO = —2 • (w>2 • (Zao - Zo) - c • w, • 7 Wo2 ■ (z40 - Zo)2 + z„2 ■ (w02 - w,2))

(Gl. 9-22)

wobei die Konstante c definiert ist: c: = sign (zo - Zao)
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