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Einfuhrung

Die bekannten LaserkenngrofRen und deren Berechnung beziehen sich in der
Literatur meist auf den idealen Gaulistrahl. In der Praxis der Lasertechnik wird aber
mit realen Laserstrahlen gearbeitet, deren Strahlgite k erheblich von dem idealen
Wert 1 abweichen kann. Die Folge sind Unsicherheiten bei der Suche nach ge-
eigneten und verlasslichen Berechnungsmethoden. Erschwerend flr die Ldsung
solcher Aufgaben wirkt zusatzlich der Umstand, dass in den angegebenen
Gleichungen oft Parameter als bekannt vorausgesetzt werden, die praktisch nicht
verfugbar sind. Hier ist eine Umstellung der Gleichungen auf die tatsachlich
messbaren bzw. vom Laserhersteller angegebenen Groen erforderlich.

Vom Laserhersteller erhalt man in der Regel Angaben zur Strahlgite, zum
Durchmesser des Rohstrahles und seiner Divergenz. Mittels der gangigen Mess-
verfahren wird im Allgemeinen der Intensitatsverlauf im Taillenbereich der Laseroptik
ermittelt, um daraus den Fokusdurchmesser 2w, zu bestimmen. Uber Blenden-
systeme erhalt man Aussagen zur radialen Strahlausdehnung im Fernfeld des
Laserstrahls, woraus dann die Fernfelddivergenz © bestimmt werden kann.

Auf diese verfugbaren bzw. messbaren GroRen sollten sich die verwendeten
Gleichungen beziehen.

Da die Durchmesser realer Laserstrahlen nicht mehr Gber Gaulradien definierbar
sind, existieren Normen zur Strahlradiusdefinition auf dar Basis der eingeschlos-
senen Laserleistung bzw. der Bestimmung der so genannten Varianzdurchmesser
(auch 2.Momente-Durchmesser)

Die entsprechenden Normen sowie Beschrankungen der Anwendbarkeit werden in
Blatt 12 ausgewiesen.

In der folgenden Zusammenstellung wellenoptischer Berechnungsgleichungen wird
von allgemeinen, zunachst nicht naher spezifizierten Strahlradien und davon
abgeleiteten weiteren Strahlkennwerten ausgegangen. Letztlich mussen aber alle
angegebenen bzw. berechneten Strahlkennwerte mit einem Index versehen werden,
der die messtechnische bzw. rechnerische Basis der Angaben ausweist und damit
eine Vergleichbarkeit gewahrleistet.

Die hier zusammengestellten wellenoptischen Zusammenhange und Berechnungen
beziehen sich auf Laserstrahlen mit rotationssymmetrischem Strahlprofil. Bei davon
abweichenden Strahlprofilen kdnnen die Berechnungen aber getrennt fur jede der
beiden so genannten Strahlhauptachsen, die senkrecht aufeinander stehen, in
gleicher Weise durchgefihrt werden.

Dem Ubergang vom idealen GauBstrahl zum realen Laserstrahl kommt der Umstand
zu Gute, dass die z-abhangige radiale Ausdehnung eines realen Laserstrahles der
Wellenlange A in Naherung identisch ist mit der z-abhangigen radialen Ausdehnung
des idealen Gaulistrahles einer entsprechend gréReren Wellenlange A*. Ein realer
Laserstrahl verhalt sich diesbezuglich also wie ein idealer Gaullstrahl mit




entsprechend groRerer Wellenlange. Dieser Sachverhalt wird bei der Modifizierung
der bekannten Gleichungen fur den idealen Gaul3strahl genutzt.

Auf Einschrankungen in der Anwendung dieser Verfahrensweise wird in Blatt 12
hingewiesen

Die Konstanz des Strahlparameterproduktes SPP (bei optischer Strahltransfor-
mation) auch fur den realen Laserstrahl (mit beliebigem Strahlprofil) wird in der
entsprechenden Fachliteratur begrindet und nachgewiesen. Die gegebene Invarianz
des Strahlparameterproduktes ist Grundlage der gebrauchlichen Strahlgute-
definitionen. Sie gilt aber streng genommen nur fur Angaben auf der Basis des so
genannten Varianzdurchmessers eines Laserstrahles. Die resultierenden Ab-
weichungen bei Nutzung anderer gangiger Strahlradiusdefinition sind aber in der
Regel gering und werden bei dieser Zusammenstellung praxisnaher Gleichungen
nicht berucksichtigt.

Soweit dies die radiale Ausdehnung des Laserstrahles betrifft, werden die
Gleichungen in der folgenden Zusammenstellung grundsatzlich fur den realen
Laserstrahl mit einer beliebigen Strahlglte k angegeben. Die gelaufigen Gleichungen
und Umrechnungen fur den Gaulistrahl ergeben sich daraus als Spezialfall mit k=1.



Die allgemeinen Zusammenhénge zwischen den StahlkenngroBen
(Formelblatt 1 und 2)

Typische Probleme und Aufgabenstellungen sind:

Umrechnung der Strahlgite k in das Strahlparameterprodukt SPP und
umgekehrt, da je nach Laserhersteller beide Angaben benutzt werden.

Uber die gemessenen GroRen Fokusradius wy und Fernfelddivergenz 8 soll die
Strahlgute k bzw. das Strahlparameterprodukt SPP bestimmt bzw. kontrolliert
werden.

Die Fernfelddivergenz nach der Laseroptik wurde vermessen und die Strahlgtite
ist vom Hersteller angegeben.
Gefragt ist nach dem Fokusdurchmesser und der resultierenden Taillenlange

oder umgekehrt: man kennt den Fokusdurchmesser sowie die Strahlgute und
mochte wissen, wie schnell sich der Strahl mit wachsender Entfernung zur
Strahltaille radial ausdehnt.

Dies erfolgt durch Berechnung der Fernfelddivergenz aus den vorgegeben
Grolken. Aussagen zur radialen Strahlausdehnung in Fokusnahe sind auf dieser
Basis jedoch nicht madglich. Im Taillenbereich des Laserstrahles sind die
Gleichungen im Formelblatt 3 anzuwenden.

Die angegeben Beziehungen zwischen den StrahlkenngrofRen werden zudem zur
Herleitung der in der Formelsammlung aufgefuhrten Gleichungen bendtigt. Die
Zusammenstellung auf den Formelblattern 1und 2 enthalt formalisiert alle moglichen
Umrechnungen zwischen den gebrauchlichen StrahlkenngrofRen



Formelblatt 1

Verwendete StrahlkenngroBen und Definition von Strahlparameterprodukt und
Strahigute

A . Wellenlange [m]

W : Strahltaillen-Radius [m])

0: Fernfelddivergenz (Halbwinkel) [rad]

Zo (neu zRr): 2 Strahltaillenlange (Rayleigh-Lange) [m]

z : axiale Positionsangabe [m] (Taillenposition: z=0)

r: radiale Positionsangabe [m] (Entfernung zur Strahlachse)
w(z): Strahlradius an einer beliebigen Achsposition z [m]

Strahlparameterprodukt [rad m] (Messwert):
SPP —w, =8

Strahlparameterprodukt Gaufldstrahl [rad m]:
SPP, = A
T
Strahlgtte [1]:
L SPPy 2
SPP  SPP*r

Beugungsmalfzahl [1]:

mr=t
k

Indexierung:

Je nach Art der zugrunde liegenden Definition des Strahldurchmessers sind die Grolien

Wp, W und 6 mit Index zu schreiben.

z.B. fr KenngréRRen auf der Basis von 86,5% Leistungseinschluss: Woge, Wss , Ogs

Angaben auf der Basis des Varianzdurchmessers erfolgen mit Index o : wg, Ws , 6,

Nicht rotationssymmetrische Strahlprofile erhalten zusatzlich den Index x bzw. y

zur getrennten Darstellung der Kenngrofien auf den beiden Strahlhauptachsen (mit der
Richtung des Koordinatensystems zur Deckung gebracht) z.B.: wygs, Wygs, USW.

Die in der Laserpraxis gebrauchlichsten Angaben fir Strahlradien basieren je nach Art der
Laserstrahlprofile auf Leistungseinschliissen von

-86,5% bei Gaulstrahlen und rotationssymmetrischen gauf3dhnlichen Leistungsdichteverteilungen
-95% bei top-hat ahnlichen Leistungsdichteverteilungen.

Angaben zur Strahlqualitat (SPP, k, MZ) erfolgen auf der Basis des Strahl-Varianzdurchmessers.

6



Formelblatt 2

Rechnerische Zusammenhange Strahlgiite k, Strahlparameter wy, 2o, 0
(realer Laserstrahl)

1. Ermittlung eines unbekannten Strahlparameters aus einem bekannten
Strahlparameter und bekannter Strahlglite k:

k*m* wg A
Z pa— =
0 y) k*m*0*
Ta | IIenrad|us ..............................................................................................................................................
A Axz

o = w. = 0

k*m*0 0 k* 7
Fe r nfelddwergenz ......................................................................................................................................

3. Ermittlung eines unbekannten Strahlparameters
aus zwei bekannten Strahlparametern:



Axiale Beschreibung des realen Laserstrahles (Formelblatt 3)

1. Bestimmung der Strahlfokusparameter bzw. der erforderlichen
Strahlaufweitung

Typische Aufgabenstellung:

Gegeben: - Strahlradius eines Parallelstrahles (wp) am Ausgang einer Laserquelle
oder eines Strahlaufweiters
- Strahlparameterprodukt SPP des Lasers bzw. Strahlgute k
- Laserwellenlange A und Fokussierbrennweite f der Laseroptik

Gesucht: - erzielbarer Fokusdurchmesser (2wg)
- Taillenlange 2z, (von Bedeutung z.B. fur Laserschneiden und
Laserbohren)

Oder: - Gegeben ist ein gewlinschter Fokusdurchmesser, und zu bestimmen

ist die notwendige Strahlaufweitung vor der Laseroptik

Rechenweg:
Der Fokusdurchmesser kann Uber die bekannte Gleichung flr das Strahlparameter-
produkt berechnet werden

SPP =w, *0
oder auch mittels der allgemeinen Gleichung zur Berechnung der radialen Strahl-
ausdehnung (Formelblatt 3, (3)), wobei der Strahldurchmesser an der Stelle z = 0 zu
ermitteln ist. In beiden Fallen bendtigt man die Fernfelddivergenz 6 des fokussierten
Strahles, die sich aus Linsenbrennweite f und Strahldurchmesser 2wp an der Linse
berechnen lasst. Dabei wird vorausgesetzt, dass der eingehende Strahl (z.B. durch
ausreichende Aufweitung) in guter Naherung als Parallelstrahl betrachtet werden
kann. Ist diese Bedingung nicht erflllt, muss der erzielbare Fokusdurchmesser Uber
die Strahltransformationsgleichungen (Formelblatt 4) bestimmt werden.
Die Berechnung der Taillenlange erfolgt Uber die allg. Beziehung in Formelblatt 2
aus 6.

2. Bestimmung des Strahldurchmessers an einer beliebigen z-Position der
Strahlachse (defokussierter Betrieb)

Typische Aufgabenstellung:

Die Strahl- und Optikdaten sind wie oben bekannt, es soll aber z.B. fiur das
Laserharten eine groRere Flache auf dem Bearbeitungsmaterial durch den Laser
bestrahlt werden. Dies wird oftmals durch leichte Defokussierung oder einem
Prozess ganz aullerhalb der Strahltaille realisiert, und es steht die Frage nach der
radialen Ausdehnung des Laserstrahles bei wachsender Entfernung zur Strahl-
taillenmitte.



Rechenweg:
Die allgemein in der Literatur angegebene und daflur zustandige Gleichung lautet:

w(z) = wmllJr(z/Zo)2

Die Gleichung setzt in dieser Schreibweise keinen Gaufstrahl voraus (wie oft
irrtimlicherweise angenommen wird) sondern beschreibt einen beliebigen (rotations-
symmetrischen) Laserstrahl, der sich entlang der Strahlachse in Hyperbelform
ausbreitet.

Da die Taillenlange (2zy) in der Regel nicht bekannt ist, wird in Formelblatt 3 die
Gleichung in folgenden Modifikationen angegeben:

(2) 0 und wp gegeben
(3) 0 und Strahlglite k gegeben
4) wo und Strahlgite k gegeben

Die Gleichungen enthalten die Beschreibung des idealen Gaulstrahles als Spezial-
fall mit k=1.



Formelblatt 3

Axiale Beschreibung des realen Laserstrahles:

1. Berechnung der Strahlfokusparameter (bei Fokussierung eines
Parallelstrahles):

Fokusradius:
A SPP

A

. Wp . . . .
mit 6= arctan(7) wp: Strahlradius an Linse, f: Linsenbrennweite

Far kleine Strahldivergenzen gilt 6 = % und man erhalt

Axf

(Mit k=1 ist es die aus der Fachliteratur bekannte Gleichung)
Tk *w,

WO =

Zugehorige Taillenlange: 2z, =2#*(k* 7z * woz)/l

2. Notwendige Strahlaufweitung zum Erreichen eines gewiinschten
Fokusradius wy:

A A
w, = f *tan(———) bzw. Wy = f o —— fur kleine Strahldivergenzen
W, * 7T *k w, * 7 *k

3. Berechnung von Strahlradius und Wellenfrontradius an beliebiger
Achsposition z

Der Strahlradius eines Laserstrahles beliebiger Strahlgite folgt der Beziehung:

wW(z) = wy1+(2/2,)° (1)

Die Fernfelddivergenz 0 soll nun die Taillenlange (2z;) ersetzen.

w, w, w,
Mit z/z, >>1 (Fernfeld) erhalt man: W(Z)= —2z undmit —%=tan@ schlieBlich z, =—"
z, z, tan@
2
. tan @ _ o : .
damit: W(Z) =Wy, |1+| z mit tanB ~ 6 fdr kleine Divergenzwinkel (2)
Wo

Mit Kenntnis der Strahlgiite k existiert ein bestimmter Zusammenhang zwischen 6
und wp, so dass jeweils nur noch eine der beiden Grof3en angegeben werden muss.

2

A kxrx0?) A
1] @ o “’(Z):%J”(zmj ?
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Zugehoriger Wellenfrontradius (gilt nur fir den Spezialfall GauRstrahl und damit fiir k=1):

rew?)
R(z)=z*|1+ 5
zx A
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Strahltransformation mittels optischer Linsen (Formelblatt 4)
Typische Aufgabenstellungen:

Im Strahlengang von Lasereinrichtungen sind in der Regel optische Linsen zur
Strahlformung eingesetzt, und es ist nach der Wirkung und Auslegung dieser
optischen Bauelemente gefragt.

Die Anwendung der entsprechenden Transformationsgleichungen ist speziell auch

dann notwendig, wenn der Quell- bzw. Ausgangsstrahl nicht mehr in Naherung als

Parallelstrahl betrachtet werden kann und die genaue Lage der Taille des

Quellstrahles von Bedeutung ist.

Die verwendeten Gleichungen sind auch ein leicht Uberprufbarer Ausdruck der

Tatsache, dass optische Linsen, die von ihrer Dimensionierung her den Laserstrahl

nicht beschneiden, das Strahlparameterprodukt SPP unverandert lassen. Die

angegebenen Gleichungen beschreiben die Transformation der KenngréRen eines

Primarstrahles (Strahl vor der optischen Linse) in jene des Sekundarstrahles (Strahl

nach der optischen Linse), wobei auch die jeweilige Taillenposition anzugeben ist

bzw. berechnet wird.

Im Vergleich mit dem strahlenoptischen Abbildungsgesetz ergeben sich bei

Anwendung dieser wellenoptischen Gleichungen teils erhebliche Unterschiede:

1. Ein Parallelstrahlbiindel wird durch eine ideale (fehlerfreie) Linse strahlenoptisch

betrachtet immer auf einen Punkt fokussiert (Fokusdurchmesser ist Null)
Dagegen ist der wellenoptisch berechnete Fokusdurchmesser auch bei Einsatz
einer idealen optischen Linse stets ungleich Null und niemals kleiner als jener
minimale Durchmesser, der mit einem idealen Gaulstrahl (Strahl der Gute k=1)
erzielt wird.

2. Ein abzubildender Gegenstand in Brennweitenentfernung f zur Linse erscheint

strahlenoptisch immer als Abbild im Unendlichen. Dagegen erscheint bei
wellenoptischer Berechnung eine primarseitige Strahltaille in Brennweiten-
entfernung f auf der Sekundarseite wieder in Brennweitenentfernung f.
Bei Annaherung der Taille des Primarstrahles aus dem Unendlichen an die
Brennweitenposition der optischen Linse entfernt sich die Taille des
Sekundarstrahles nur eine begrenzte Strecke von der Linse - dann findet eine
Taillenumkehr statt, die Taille nahert sich wieder der Linse.

3. Abbildungsverhaltnis (Sekundartaillenradius / Primartaillenradius) als auch
die z-Positionen der Taillen stimmen mit strahlenoptischen Ergebnissen aus dem
Abbildungsgesetz nicht mehr Uberein. Die Differenzen kénnen vor allem bei
hohen Strahlgiten erheblich sein und bei Einsatz und Dimensionierung von
Laseroptiken nicht vernachlassigt werden.

Die praktische Anwendung der wellenoptischen Transformationsgleichungen

scheitert teilweise an der unbekannten Position der Taille des Primarstrahles. Man

kann sich aber leicht davon Uberzeugen, dass die genaue Taillenposition bei

groReren Rohstrahldurchmessern keinen bedeutenden Einfluss auf Lage und

Ausformung des Sekundarstrahles hat. Damit ist es oft ausreichend, die Taillenlage
12



des Primarstrahles grob abzuschatzen, um eine ausreichend genaue Berechnung zu
ermoglichen.

Die wellenoptischen Transformationsgleichungen wurden entsprechend den prak-
tischen Anforderungen fir den realen Laserstrahl modifiziert. Mit k=1 ergibt sich
wieder die gelaufige Form fur den idealen Gauf3strahl.

Es ist noch darauf hinzuweisen, das alle im Formelblatt 4 ausgewiesenen
Berechnungsgleichungen exakt nur fur den Einsatz so genannter idealer® also
fehlerfrei fokussierender Linsen gilt. Die Auswirkungen z.B. sphéarischer Linsenfehler
werden in den Gleichungen nicht erfasst. Die Berucksichtigung von Linsen- bzw.
Laserobjektivfehlern ist nur mit komplizierteren Berechnungsverfahren bzw. durch
Nutzung von numerischen Simulationsverfahren maoglich.
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Formelblatt 4

Strahlformwandlung mittels optischer Linsen

— o Linse )
\&arstrahl | Sekundarstrahl
| A | |
| \ i
| | ( | T
| o | | "o
| ! F
§ H &
!
\
\

Berechnung der Parameter des Sekunddérstrahles:

Taillenposition: Taillenradius:
, S (s=f)
s =f+——— Wy'=wy * f |
(S_f)z‘*'zo2 ' ' (S_f)2+202

Damit sind auch die restlichen Parameter des Sekundarstrahles bestimmbar:
(s. Umrechnungstabelle Formelblatt 2)

Fernfelddivergenz: Taillenlange/2:
0'= # . k%7 * W, 12
k*m=w, Zy T

14



Bestimmung der radialen KenngroBen des GauRstrahles (Formelblatt 5)

Voraussetzungsgemal taucht in den folgenden Gleichungen die Strahlgute k nicht
auf. Sie besitzt bei einem idealen Gaul3strahl immer den Wert 1.

Ergibt der radiale Schnitt durch einen Laserstrahl ein ideales Gauliprofil, so ergibt
sich auf Grund wellenoptischer Gesetze auch an jeder beliebigen anderen z-Position
des Laserstrahles ein Gaul3profil und lediglich der Strahlradius und der Wert der
Intensitat in Strahimitte andern sich.

Bezeichnungen und Definitionen fiir Radien von Gaul3strahlen:

Die Angabe des Strahldurchmessers erfolgt bei Gaul3strahlen prinzipiell auf der
Basis des so genannten Gaul-Radius (rg), wobei der doppelte Gaul3-Radius stets
identisch ist mit dem Varianzdurchmesser des Gausstrahles. Damit gilt das
wellenoptische Gesetz der Invarianz des Strahlparameterproduktes fur Gaul3strahlen
uneingeschrankt.

Laserstrahlradius = Gaufscher Strahlradius
definiert durch 1/e - Abfall der elektr. bzw. magn. Feldstarke

bzw. 1/e? - Abfall der Strahlintensitat
und 86,5% Leistungseinschluss - wobei gilt:

Wsgs = Wg (1/2 Varianzdurchmesser)

Typische Aufgabenstellungen:

- Berechnung der Grolken Gesamtleistung, maximale Leistungsdichte und
Gaulradius aus der Vorgabe von jeweils zwei bekannten Werten.

- Der radiale Intensitatsverlauf des idealen Gauldstrahles wird oft als Vergleichsbasis
zur Beurteilung realer Laserstrahlprofile genutzt.
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Formelblatt 5

Radiale Beschreibung des GauBschen Laserstrahles

1. Verlauf der elektrischen Feldstéarke E (r) [V/m]

mit

B)=E, v o) (1)

Eo: Maximum der elektrischen Feldstarke (beir = 0)
r:  Abstand zur Strahlachse
re: Gaullscher Radius der elektr. Feldstarke (1/e - Abfall)

2. Verlauf der Strahlintensitat | (r) [W/cm?]

mit

. 2)

lo: Intensitatsmaximum (bei r = 0)
rund rg: wie oben (Strahlintensitat fallt bei r = rg auf 1/e? 1)

3. Eingeschlossene Leistung P (r) [W]
(in einen Kreis mit Radius r)

mit

R @)

Po: Eingeschlossene Gesamtleistung von r = 0 bis r = «
rund rg: wie oben (Die eingeschlossene Leistung im Bereich r = 0 bis r = rg betragt
86,5% der Gesamtleistung Py)

4. Zusammenhang von Gesamtleistung P, und max. Strahlintensitéat I, (bei r = 0)

2 rlm
I,=F—— 4) B=1,"¢
1T 2

S

5. Gleichung (2) mit Parameter P, (statt Iy)

dﬂ=fi*e%J (6)
G
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Radiale und axiale Beschreibung beliebiger Laserstrahlen

- Einschrankungen fiir die Anwendbarkeit der angegebenen Gleichungen
- Hinweise auf die giiltigen ISO- Normen

Ein Laserstrahl mit k < 1 besitzt kein ideales Gauf3profil mehr und eine Beschreibung
nach Formelblatt 5 ist nur noch in Naherung oder nicht mehr maoglich.

Beliebig geformte Laserstrahlen werden durch Erfassen des Intensitatsverlaufes I(r)
(rotationssymetrische Strahlen) bzw. durch Angabe der Intensitatswerte I(x,y) Uber
die senkrecht zur Strahlachse stehenden Schnittflache innerhalb bestimmter vorzu-
gebender Grenzen beschrieben.

Das erfasste Strahlprofil an einer bestimmten Achsposition z kann dann auf der
Basis der ermittelten Leistungsdichteverteilung durch eine Reihe von Strahlkenn-
grélRen charakterisiert werden, die in den entsprechenden ISO-Normen (ISO 11145:
2002, 1SO11146-1, 2, 3: 2005 und 1ISO13694: 2000) aufgefuhrt sind (Strahlschwer-
punkt, Varianzdurchmesser, Elliptizitat usw. ).

In ISO11146-1, 2, 3 wird u.a. dargestellt, wie mit Kenntnis einer bestimmten Anzahl
von Parametern der sogenannten Wignerverteilung ein realer Laserstrahl vollstandig
beschrieben werden kann und die Berechnung des Strahlprofilwandels entlang der z-
Achse bei freier Strahlausbreitung als auch bei Einschaltung optischer Elemente
maoglich ist.

Die in der Formelsammlung angegebenen Gleichungen fur den realen Laserstrahl
erlauben dagegen nur naherungsweise eine Berechnung, die sich dann auch
lediglich auf den Strahldurchmesser und nicht auf die konkrete Leistungsdichtever-
teilung orientiert. Die ermittelten Ergebnisse werden um so weniger von einer
exakten Berechnung abweichen, je geringer die Differenz zwischen dem
verwendeten Strahlradius (z.B. uUber eine Leistungseinschluss-Definition) und dem
sogenannten Varianzdurchmesser (auch 2. Momente-Durchmesser) ist. Dabei sind
grolkere Abweichungen lediglich im Taillenbereich des Laserstrahles zu erwarten.
Die in Formelblatt 3 ausgewiesenen Berechnungsgleichungen basieren auf einen
hyperbolischen Verlauf der axialen Strahlausbreitung, der streng genommen nur gilt,
wenn mit dem Strahlvarianzdurchmesser gerechnet wird.

Die Einsetzbarkeit der vereinfachten Berechnungsmethoden muss also von Fall zu
Fall qualitativ abgeschatzt werden. So sind bei allen gauRahlichen Profilen aber auch
bei top-hat ahnlichen (z.B. Super-Gaul3-Profil) die Differenzen zwischen dem
Strahlradius auf der gangigen 86,5%-Leistungsbasis (wgs) gegeniber dem Varianz-
radius (wg) gering. Bei Ringmoden und Strahlformen im Fernfeld instabiler
Resonatoren sind sie dagegen erheblich.
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Einige Gerate zur Strahlprofivermessung im Taillenbereich ermitteln neben dem
86% - Strahldurchmesser auch automatisch und zusatzlich den Varianzdurchmesser
des Laserstrahles. Dieser in die Gleichungen zur Berechnung der radialen Strahl-
ausdehnung eingesetzt liefert dann prazise Ergebnisse. Die ausgewiesenen Ab-
weichungen zwischen dem 86% Strahldurchmesser und dem Varianzdurchmesser
sind dann zugleich Hinweis und Mal fir die Abweichung des vermessenen Strahl-
profiles vom idealen GauBprofil mit Strahlgute k=1.

In den meisten Fallen ist aber bei der Laserstrahlberechnung ein Kompromiss
zwischen Anwendbarkeit und Exaktheit der Berechnungsmethode notwendig. Die
aufwandigen Rechenmethoden Uber die Wignerverteilung sind in der Praxis der
Laseranwendungen kaum nutzbar. Auch der Strahl-Varianzdurchmesser steht
oftmals nicht zur Verfligung und seine Ermittlung ist teilweise auch nicht sinnvoll, da
er bei bestimmten Strahlprofilen keine anschauliche und praxisnahe GrofRe darstellt.

Eine zusammenfassende Darstellung der Beschreibung von Laserstrahlen erfolgt in
DIN- Taschenbuch 341: ,Charakterisierung von Laserstrahlen und Laseroptiken®.
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