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Zunehmend brillantere Strahlquellen fuhren verstarkt zur Problematik hoher
lokaler Absorption und damit zu groRen Temperaturgradienten in optischen
Elementen. Die Modellierung thermischer Linsenwirkung uUber eine Kopplung
von FEM und Raytracing mittels numerischer Approximationsverfahren soll die
Analyse und Kompensation thermischer Aberrationen ermgglichen.

1 Einflhrung

Seit einigen Jahren etablieren sich zunehmend
hochbrillante Strahlguellen mit Leistungen im kW
Bereich und steigern das Potenzial zahlreicher
Anwendungen in der Lasermaterialbearbeitung,
wie das Schneiden und SchweilRen [1]. Die Nut-
zung neuartiger Quellen wird derzeit durch Defizite
in der Leistungsfahigkeit optischer Systeme be-
schrankt, da sich durch héhere Energiekonzentra-
tionen auf kleineren optischen Flachen kritische
Temperaturverteilungen ausbilden. Die charakteri-
sierenden groRen Temperaturgradienten flhren
sowohl bei transmittierenden als auch bei reflektie-
renden optischen Systemen zu einer signifikanten
Verschlechterung der Abbildungsqualitat [2]. Wah-
rend die thermische Linsenwirkung bei der Ausle-
gung von Resonatoren bereits seit vielen Jahren
untersucht und bertcksichtigt wird, war dies bisher
far durch vergleichsweise geringe Absorptionsgra-
de charakterisierte resonatorexterne optische Sys-
teme nicht im selben Mal3e erforderlich.

Derzeitige kommerziell erhaltliche Raytracing-
Software bietet nur eingeschrénkt die Mdglichkeit,
inhomogene thermische und mechanische Einflis-
se bei der Optikauslegung und Optimierung zu
berlicksichtigen. Eine Kompensation dieser Effekte
erscheint nur moglich, wenn eine konsistente Be-
schreibung auf Basis gekoppelter Simulationen
erreicht wird.

2 Design und Simulation thermischer Effekte

Die realisierte Simulationskette erweitert ein be-
stehendes Raytracing-Modell um die Mdoglichkeit,
inhomogene Anderungen des Brechungsindex auf
Basis thermischer FEM Simulationen zu berick-
sichtigen. Dabei wird das System zunachst unter
Vernachlassigung der Thermik ausgelegt und die
Absorptionsverteilung im Medium Uber Detektoren
lokal aufgelost simuliert. Diese Verteilung dient der
anschlielenden thermischen Simulation als Rand-
bedingung. Da die simulierte Temperatur an dis-
kreten Punkten berechnet wird, wahrend der Algo-
rithmus zur Auswertung von GRIN-Profilen im Ray-

tracing nahezu kontinuierliche Werte fur Tempera-
tur und Gradienten bendtigt, sind geeignete Ap-
proximationsverfahren notwendig, welche ein phy-
sikalisch korrektes und numerisch stabiles Ergeb-
nis liefern.

3 Verifikation am Beispiel eines Laserkristalls

Als erster Anwendungsfall wird ein quaderférmiger
Laserkristall betrachtet. Dieses bekannte und ver-
standene Beispiel bietet die Moglichkeit zur Verifi-
kation der Funktionsweise dieser Simulationskette
durch einen Vergleich mit analytischen Abschét-
zungen fir die Brennweite eines optischen Ele-
ments unter thermischer Belastung [3]. Die dabei
genutzte Kristallgeometrie bietet zudem den Vor-
teil, dass ein regelmafiiges FEM-Gitter verwendet
und damit eine kubische Splineinterpolationen zur
Approximation genutzt werden kann.
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Abb. 1 Vergleich zwischen Analytik und Numerik

Abb. 1 zeigt die analytische und numerische Aus-
wertung der Fokuslange zweier Materialien. Bei
einem tendenziell &hnlichen Kurvenverlauf zeigt
sich, dass die numerische Losung groRere Fokus-
abstande und damit langere Brennweiten errech-
net. Diese Abweichung kénnte sich durch die ver-
einfachenden Annahmen des analytischen Modells
erklaren lassen, Warmeleitung nur in der Ebene
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung zu erlauben.
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Eine Warmeabfuhr in Strahlpropagationsrichtung
bleibt unbericksichtigt, so dass mit steigender
Absorption ein zunehmender Fehler auftritt. Auf
Basis dieser Berechnungen konnte durch geeigne-
te Regelungstechnik eine Einheit zur Stabilisierung
der Fokuslage ausgelegt und realisiert werden [4].

4 Untersuchung koaxialer Prozessbeobachtung

Obwohl dieser Ansatz erste belastbare Ergebnisse
liefert, ist die Beschrankung auf aquidistante FEM-
Gitter fur den Einsatz in optischen Systemen unzu-
reichend. In vielen Fallen mit praktischer Relevanz
treten asymmetrische Temperaturverteilungen in
den Vordergrund, die sich in geometrisch komple-
xen Bauteilen ausbilden. Als Anwendungsbeispiel
[2] dient eine transmittierende Zink-Selenid Optik
zum Laserstrahlschneiden (vgl. Abb. 2). Seitens
der FEM-Simulation entsteht daraus die Notwen-
digkeit, die thermo-mechanischen Randbedingun-
gen durch eine geometrie- und temperaturange-
passte Vernetzung der Bauteile abzubilden. Die
Verwendung eines so  ermittelten FEM-
Temperaturprofils fir das Raytracing wird in einem
ersten Schritt durch eine analytische Ersatzmodel-
lierung ermoglicht. Ein manuell an die simulierte
Temperaturverteilung angefittetes analytisches
Modell erlaubt die Ermittlung des lokalen Bre-
chungsindex, der fur das Raytracing bendtigt wird.
Dieser Ansatz ermdglicht die Simulation der Abbil-
dungsleistung des erwarmten Systems und steht
im Einklang mit der experimentell ermittelten Ver-
schiebung der Fokuslage je nach Strahlparame-
tern von bis zu 19 mm.
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Abb. 2 Kopplung von Abbildungs- und Bearbeitungs-
strahlung
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Ist die De-Fokussierung des in Abb. 2 gezeigten
Systems durch Justage korrigiert, verbleiben Aber-
rationen, die sich vor allem auf die Prozessbe-
obachtung negativ auswirken. Der Vergleich der
Bilder in Abb. 3 zeigt diese Auswirkung anhand der

Simulation des abbildenden optischen Systems am
Beispiel einer Schneidfuge.

Die Verringerung der Kantenscharfe erschwert die
Extraktion qualitatsrelevanter Merkmale aus den
Messsignalen und kann so zu teilweise fehlerhaf-
ten Prozessdiagnosen fuhren.

Abb. 3 Simulation der
Schneidfuge mit kalter (links) und erwarmter
Bearbeitungslinse (rechts)
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Notwendigkeit zur Kopplung thermischer und
optischer Simulation steigt zunehmend in vielen
Bereichen der Lasermaterialbearbeitung mit bril-
lanten Laserquellen, um thermische Effekte in der
Designauslegung beriicksichtigen und kompensie-
ren zu konnen. Besonderer Forschungsbedarf
besteht insbesondere in der Approximation der 3D-
FEM- Ausgangsdaten zur Einhaltung einer mindes-
tens C" -stetigen Beschreibung im Raytracing.

Die bisher umgesetzte Splineinterpolation fir re-
gelmaRige 3D-FEM-Netze sowie die anschlie3en-
de Erweiterung durch manuelle Funktionsfits be-
statigen die Validitat der konzipierten Vorgehens-
weise. Aktuelle Arbeiten beschaftigen sich mit
einer Verallgemeinerung der Approximationsan-
sétze. Insbesondere ist eine automatisierte, mehr-
fach stetig differenzierbare Approximation von
Datenpunkten auf unregelmé&Rigen Gittern not-
wendig, um die Simulationskette fir unterschiedli-
che Lastfélle gleichermalRen effektiv und effizient
nutzen zu kénnen.
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