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Die Kollimation von beispielsweise Diodenlasern bendtigt die genaue Kenntnis

des Strahlprofils. Wir

prasentieren ein photonisches

Instrument zur

Strahlprofilmessung zusammen mit den notwendigen MalRnahmen fir eine hohe

Prazision.

Wir erzielen eine Schwankung von weniger als 0,78 % (2

Stichprobenstandardabweichungen) um den Mittelwert.

1 Einfiihrung

Fir die Bestimmung der Beugungsmafzahl M?
(beam quality parameter [1]) bendtigt man die Mes-
sung der transversale Intensitatsverteilung von La-
sern (Strahlprofil). Ebenso erfordert die Kollimation
von Diodenlasern die prazise Messung des Strahl-
profils. Wir stellen ein photonisches Instrument zur
prazisen Strahlprofiimessung vor. Das Grundprinzip
zeigt Abb. 1 (links) bei der das Strahlprofil in einem
einstellbaren Abstand d auf einem Beobachtungs-
schirm gemessen wird (vgl. [2]). Diese Messung er-
folgt durch Abtastung in x- und y-Richtung (rechts).
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Abb. 1 Prinzip der Strahlprofilmessung (links) und Abtas-
tung (Messung) in x- und y-Richtung (rechts). Der Detek-
tor ist nicht gezeichnet (vgl auch mit [2]).

2 Aufbau des photonischen Instruments

Der vollstandig computer-gesteuerte Aufbau be-
steht aus (vgl. Abb. 2, Daten Tab. 1, Details: [3]):

» zwei Lineartischen mit Schrittmotoren - 90° zu-
einander montiert auf schwerem Aluminium-
Halter zur Unterdriickung von Vibrationen und
fur prazise Wiederholpositionen,

= geschwarztem Aluminiumhalter zur Unterdru-
ckung von Streulicht,

= zwei Schrittmotoren, mit dem Steuercomputer
verbunden und mittels Labview bzw. Python
angesteuert,

= einer Lochblende gefolgt von einer Photodiode
und einem Operationsverstarker (OPV als
Transimpedanz-Verstarker) als Detektor,

= Messaufbau im Dunkelraum mit schwarzem
Teppich zur Streulichtreduktion,

= einer Granitbank um Vibrationen zu unterdri-
cken (darauf ist der XY-Verschiebetisch mon-
tiert).

Die Spezifikation des Aufbaus zeigt Tab. 1.
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Abb. 2 Aluminium Halter mit zwei um 90° montierten Li-
neartischen sowie der Lochblende, der eine Photodiode
(mit OPV) als Detektor folgt.
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Characteristic Specification

Max. scan area in x- and y-direction 52.0 mm
Lowest step size Ax and Ay 0.2 ym
Unidirectional repeatability 0.5 um

2 0.45/0.30 mm
400 nm ... 900 nm
Adjustable — 2 s

Diameter aperture of pinhole
Detector wavelength
Delay time (between 2 measured data)

Tab. 1 Gegenwadrtige Spezifikation des Messaufbaus.

3 Aspekte zur prazisen Strahlprofilmessung

Der komplette Messaufbau montiert auf einem Gra-
nittisch (optische Bank) im Dunkelraum mit schwar-
zem Teppich befindet sich zusatzlich in einem fens-
terlosen Kellerraum. Die Lichtquellen sind Halb-
leiterdiodenlaser mit weniger als 5 mW CW opti-
scher Leistung, um die Laserklasse 3R einzuhalten.
Die hier untersuchten Diodenlaser haben die ge-
messenen Wellenlangen 447 nm, 518 nm und
637 nm. Die Laserdioden werden mit einer stabilen
Stromquelle betrieben, um Stromschwankungen
und damit Laserleistungsschwankungen zu verhin-
dern. Die Ausgangsleistung aller Laser wurde mit
einer Ulbrichtkugel gemessen (10 Wiederholmes-
sungen) und ergaben keine Schwankungen im Rah-
men der Genauigkeit der Ulbrichtkugel von 1/100
mW. Alle elektrischen Gerate wurden aulRerhalb der
Dunkelkammer platziert, da die Displays Streu-
Fremd-Licht erzeugen.

Eine Photodiode mit geringem Dunkelstrom (Hama-
matsu S1226-18BK) detektiert nach der Lochblende
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die optische Leistung als Photostrom I, und ein
OPV in Transimpedanzkonfiguration (mit Rickkop-
pelwiderstand R;) verstarkt das schwache Signal
als Ausgangsspannung V,,,; gemaf:

Vour = = Ry~ Ipp (1)

Auch hier ist eine stabile Spannungsquelle fiir den
OPV notwendig sowie ein OPV-low-noise Design in
metallischem Gehause zur Abschirmung [3]. Den
gesamten Aufbau zeigt Abb. 3.
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Abb. 3 Messaufbau mit elektrischer Versorgung, Photo-
diode mit OPV und Datenauslesung.

Eine Kalibriermessung ergibt den Zusammenhang
zwischen optischer Leistung und gemessener
Spannung V... Dabei wird zuerst die optische Leis-
tung der Laserdiode mit einer Linse und einer Ul-
brichtkugel gemessen. In einer zweiten Messung
wird die gesamte Laserleistung mit der Linse auf die
aktive Photodiodenflache fokussiert und die Span-
nung V,,; nach dem OPV gemessen. Die Ergeb-
nisse der Kalibriermessung zeigt Tab. 2.

Laser source Output voltage V,,, | Optical power
{':gilﬁrsn‘;r diode 6.03V +0.02V 4.35 mw
gqe::rf)ser diode 544V +0.02V 455 mw
a'ﬁ f;?r diode 443V +0.02V 438 mw

Tab. 2 Ergebnisse der Kalibriermessung (R; = 5.010 k).

Mit Hilfe der Kalibriermessung kann nun die nach
der Lochblende gemessene Spannung V.., in eine
optische Leistung umgerechnet werden:

Popt = CZ:i ’ Ricsl:ld * Vineas (2)
Dabei ist V., (P.,) die gemessene Kalibrierspan-
nung (Leistung) nach Tab. 2. Die Riickkoppelwider-
stdnde wurden gemessen zu: R, = 5.010 kQ (bei
der Kalibrierung verwendet) und zum hdheren (we-
gen Lochblende) Widerstand R,;.4 = 100.45 kQ.

4 Messergebnisse der Strahlprofilmessung

Mit Hilfe einer Widerholmessung wurde die Genau-
igkeit des beschriebenen Messaufbaus bestimmit.

Dazu wurden N = 50 Wiederholmessungen bei ei-
ner Auflésung von Ax = Ay = 0.5 mm und der roten
Diodenlaser durchgefiihrt. Ergebnis war eine

Schwankung von < 0.78% (2 Stichprobenstan-
dardabweichungen) um das Maximum des Mittel-
wertes. Unter Annahme einer Gaulverteilung be-
deutet dies, dass 95.4% der Messwerte im folgen-
den Intervall erwartet werden: V,,,, + 0.78% - V,,,;.

Die verwendete Lochblende hatte einen Durchmes-
ser von D = 0,45 mm (Flache A = ©D?/4), so dass

die Intensitat I = P:’” aus der gemessenen Leistung

(Spannung) P,,. an jeder Stelle bestimmt werden
kann. Das Ergebnis einer transversalen Leistungs-
verteilung und Intensitatsverteilung zeigt Abb. 4.
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Abb. 4 Leistungsverteilung (oben) und Intensitétsvertei-

lung (unten) der roten Laserdiode gemessen mit einem
Abstand d = 50 cm und der Auflésung Ax = Ay = 0.2 mm.

5 Zusammenfassung

Es wurde ein optisches Instrument zur prazisen
Strahlprofilmessung entwickelt. Die daflr erforderli-
chen Malinahmen wurden ebenso vorgestellt wie
die Messung typischer Strahlprofile (weitere Ergeb-
nisse in [3]). Die erreichte Schwankung von weniger
als 0,78% (2 Stichprobenstandardabweichungen)
zeigt die mit den entwickelten Malinahmen erzielte
Prazision.
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