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Nationales  Vorwort  

Das Dokument  prEN ISO21254-1:2024 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC172 �Optics  and  Photonics� 

in Zusammenarbeit mit  dem Technischen Komitee CEN/TC123 �Laser und  Photonik� erarbeitet,  dessen Sekre-
tariat  von DIN (Deutschland) gehalten wird. 

Das zustandige nationale  Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA027-01-18AA �Laser und  elektro- 

optische Systeme�  im DIN-Normenausschuss Feinmechanik und  Optik  (NAFuO). 

Um Zweifelsfalle  in der Ubersetzung auszuschließen, ist die englische Originalfassung beigefugt.  Die Nutzungs-
bedingungen  fur den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermaßen auch  fur den englischen Text.  

DINEN ISO21254 besteht unter dem allgemeinen  Titel Laser und  Laseranlagen � Prüfverfahren  für  die laserin-
duzierte Zerstörschwelle aus  den folgenden Teilen: 

� Teil 1:  Begriffe  und  allgemeine Grundsätze 

� Teil 2:  Bestimmung  der  Zerstörschwelle 

�  Teil 3:  Zertifizierung  der  Belastbarkeit hinsichtlich  Laserleistung (-energie) 

Fur die in diesem Dokument  zitierten Dokumente wird im Folgenden auf  die entsprechenden deutschen Doku-
mente hingewiesen: 

ISO 11145 siehe DINEN ISO11145 

ISO 11146-1 siehe DINEN ISO11146-1 

ISO 11146-2 siehe DINEN ISO11146-2 

ISO 11554 siehe DINEN ISO11554 

ISO 13694 siehe DINEN ISO13694 

ISO 14997 siehe DIN ISO14997 

ISO 21254-2 siehe DINEN ISO21254-2 

ISO 21254-3 siehe DINEN ISO21254-3 

Aktuelle  Informationen zu diesem Dokument  konnen  uber die Internetseiten von DIN (www.din.de)  durch eine 

Suche nach  der Dokumentennummer aufgerufen werden. 

Änderungen 

Gegenuber DINEN ISO21254-1:2011-10 wurden folgende Anderungen vorgenommen: 

a)  Es werden Kriterien fur funktionelle  Schaden  und  die funktionelle  Schadensschwelle (F-LIDT) eingefuhrt; 

b)  Es werden neue Einheiten fur die Laserbestrahlungsstarke eingefuhrt; 

c) Es werden zwei neue Prufprotokolle eingefuhrt: 

1) Erweiterung des R(S)-auf-1-Tests; 

2) Erweiterung des Rasterscan-Tests; 

d) Integration eines neuen  Abschnitts �Allgemeine  Verwendungshinweise� in Anhang  A; 

e) Die Diskussion uber die Genauigkeit von Messeinheiten wird erweitert. 

2  

� Entwurf � 

Full document details: E DIN EN ISO 21254-1:2024-06

http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-21254-1-2024-06
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-21254-1-2024-06


E DIN EN ISO  21254-1:2024-06  

Nationaler  Anhang NA  

(informativ) 

Literaturhinweise  

DINEN ISO11145, Optik und  Photonik �  Laser und  Laseranlagen � Begriffe  und  Formelzeichen 

DINEN ISO11146-1, Laser und  Laseranlagen � Prüfverfahren  für  Laserstrahlabmessungen,  Divergenzwinkel  

und  Beugungsmaßzahlen �  Teil 1:  Stigmatische  und  einfach  astigmatische Strahlen  

DINEN ISO11146-2, Laser und  Laseranlagen � Prüfverfahren  für  Laserstrahlabmessungen,  Divergenzwinkel  

und  Beugungsmaßzahlen �  Teil 2:  Allgemein astigmatische Strahlen  

DINEN ISO11554, Optik und  Photonik �  Laser und  Laseranlagen � Prüfverfahren  für  Leistung,  Energie  und  

Kenngrößen  des Zeitverhaltens von Laserstrahlen 

DINEN ISO13694, Optik und  Photonik �  Laser und  Laseranlagen � Prüfverfahren  für  die 

Leistungs-(Energie-)dichteverteilung  von Laserstrahlen 

DINEN ISO21254-2, Laser und  Laseranlagen � Prüfverfahren  für  die laserinduzierte Zerstörschwelle �  Teil 2: 

Bestimmung  der  Zerstörschwelle 

DINEN ISO21254-3, Laser und  Laseranlagen � Prüfverfahren  für  die laserinduzierte Zerstörschwelle 

DIN ISO14997, Optik und  Photonik �  Prüfverfahren  für  Oberflächenunvollkommenheiten  optischer Elemente 
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Europäisches  Vorwort  

Dieses Dokument  (prEN ISO21254-1:2024) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC172 �Optics  and  Photo-
nics�  in Zusammenarbeit mit  dem Technischen Komitee CEN/TC123 �Laser und  Photonik�  erarbeitet,  dessen 

Sekretariat von DIN gehalten wird. 

Dieses Dokument  ist derzeit zur parallelen  Umfrage vorgelegt.  

Dieses Dokument  wird EN ISO21254:2011 ersetzen. 

Ruckmeldungen  oder Fragen zu diesem Dokument  sollten an  das jeweilige nationale  Normungsinstitut  des 

Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige  Liste dieser Institute  ist auf  den Internetseiten von CEN abruf-
bar. 

Anerkennungsnotiz 

Der Text von ISO/DIS 21254-1:2024 wurde von CEN als  prEN ISO21254-1:2024 ohne irgendeine Abanderung  

genehmigt.  
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Vorwort  

ISO  (die Internationale  Organisation  fur Normung) ist eine weltweite  Vereinigung nationaler  Normungsinsti-
tute  (ISO-Mitgliedsorganisationen).  Die Erstellung  von Internationalen  Normen wird ublicherweise von Tech-
nischen Komitees von ISO  durchgefuhrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an  einem Thema hat,  fur 

welches ein Technisches Komitee gegrundet wurde, hat  das Recht,  in diesem Komitee vertreten zu sein. Inter-
nationale  staatliche  und  nichtstaatliche  Organisationen,  die in engem Kontakt  mit  ISO  stehen, nehmen eben-
falls  an  der Arbeit teil. ISO  arbeitet bei allen  elektrotechnischen Normungsthemen eng mit  der Internationalen  

Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen. 

Die Verfahren, die bei der Entwicklung  dieses Dokuments angewendet wurden und  die fur die weitere Pflege 

vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Directives, Teil 1,  beschrieben. Es sollten insbesondere die unter-
schiedlichen Annahmekriterien fur die verschiedenen ISO-Dokumentenarten  beachtet werden. Dieses Doku-
ment  wurde in  Ubereinstimmung mit  den Gestaltungsregeln  der ISO/IEC-Directives, Teil 2,  erarbeitet (siehe 

www.iso.org/directives). 

Es wird auf  die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beruhren kon-
nen.  ISO  ist nicht dafur verantwortlich, einige oder alle  diesbezuglichen Patentrechte zu identifizieren. Details  

zu allen  wahrend der Entwicklung  des Dokuments identifizierten Patentrechten  finden sich in der Einleitung  

und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen  (siehe www.iso.org/patents).  

Jeder in diesem Dokument  verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und  bedeutet 

keine Anerkennung. 

Fur eine Erlauterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung  ISO-spezifischer Begriffe und  

Ausdrucke in Bezug  auf  Konformitatsbewertungen  sowie Informationen daruber, wie  ISO  die Grundsatze der 

Welthandelsorganisation (WTO,  en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse 

(TBT, en: Technical Barriers to Trade) berucksichtigt,  siehe www.iso.org/iso/foreword.html. 

Dieses Dokument  wurde vom Technischen Komitee ISO/TC172, Optics and Photonics, Unterkomitee SC 9,  Laser 

and  electro-optical systems, erarbeitet.  

Diese zweite Ausgabe  ersetzt die erste Ausgabe  (ISO 21254:2011), die technisch uberarbeitet wurde. 

Die wesentlichen Anderungen im Vergleich zur Vorgangerausgabe sind folgende: 

�  es werden Kriterien fur funktionelle  Beschadigungen  und  die funktionelle  Zerstorschwelle (F-LIDT) ein-
gefuhrt; 

�  es werden neue Maßeinheiten  fur das Bestrahlungsniveau  der Laserquelle eingefuhrt; 

�  es werden zwei neue Prufverfahren eingefuhrt: 

�  Erweiterung der R(S)-auf-1-Prufung; 

�  Erweiterung der Rasterscanprufung;  

�  Aufnahme eines neuen  Abschnitts �Allgemeine  Anwendungshinweise� in  AnhangA;  

�  die Erlauterung der Genauigkeit der Maßeinheiten  wurden erweitert. 

Eine Auflistung  aller  Teile der Normenreihe ISO 21254 ist auf  der ISO-Internetseite abrufbar. 
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Ruckmeldungen  oder Fragen zu diesem Dokument  sollten an  das jeweilige nationale  Normungsinstitut  des 

Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Auflistung  dieser Institute  ist unter www.iso.org/members. 

html  zu finden. 
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Einleitung 

Optische Komponenten werden oberhalb der sogenannten laserinduzierten Zerstorschwelle (en: laser- 

induced damage  threshold, LIDT oder Beschadigungsgrenzwert) irreversibel geschadigt: das ist das maximale  

Bestrahlungsniveau  der Laserquelle, bei dem die Wahrscheinlichkeit einer Beschadigung  gleich Null  ist.  

Unterhalb der Einzelschuss-Zerstorschwelle konnte sich im Laufe der Zeit auch  ein verzogertes Zersto-
rungsereignis als  Folge einer wiederholten Laserbestrahlung entwickeln:  der sogenannte Ermudungseffekt.  

Alternativ  kann  eine wiederholte Exposition  mit  allmahlich  zunehmender Laserbestrahlung eine Erhohung  

der Zerstorschwelle bewirken: der sogenannte Konditionierungseffekt. In  der uberwiegenden Mehrzahl der 

Anwendungsfalle  entstehen die Beschadigungen  haufiger  auf  optischen Oberflachen. Nur in bestimmten 

Fallen  treten sie in der Festkorpermasse (en: bulk)  auf.  Daher wird die laserinduzierte Zerstorschwelle, 

sofern nicht anders gefordert oder angegeben,  fur die Eintrittsflache der optischen Komponente gepruft  und  

angegeben.  Bei optischen Komponenten mit  hohem Transmissionsgrad kann  sich die Beschadigung  zunachst 

an  der Austrittsflache  oder in der Festkorpermasse der Komponente entwickeln,  ohne dass eine Bescha-
digung  der Eintrittsflache aufgrund von Effekten zur Verstarkung  des Strahlungsfeldes zu beobachten  ist: 

Selbstfokussierung, Beugung  oder Interferenz mit  ruckreflektiertem Licht.  Eine Beschadigung  der Ruckseite 

kann  auch  niedrigere Zerstorschwellen aufweisen als  die der Eintrittsflache, was auf  eine schlechte optische 

Qualitat  zuruckzufuhren ist.  In  solchen Fallen  kann  eine Prufung  der funktionellen  Zerstorschwelle fur die 

Austrittsflache  durchgefuhrt  werden. Allerdings mussen die Fokussierungsbedingungen und  das Kriterium 

der funktionellen  Beschadigung  im Prufbericht dokumentiert werden. Umweltverschmutzung durch Partikel  

in der Luft,  fluchtige organische Verbindungen, Vakuumexposition  und technologische Unzulanglichkeiten, 

wie  z. B.  nodulare Defekte in Beschichtungen, Polierkratzer, Beilby-Schichten, Beschadigungen  unter der 

Oberflache sowie Volumeneinschlusse, Versetzungen oder Inhomogenitaten anderer Art,  konnen  die Leistung 

einer optischen Komponente ebenfalls beeintrachtigen.  

Aufgrund der zahlreichen moglichen Versagensmechanismen [7 bis 63] ist die experimentell  geschatzte �Zer-
storschwelle� ein aggregiertes Merkmal  aus  Handhabung  der optischen Komponenten, Umweltbedingungen,  

Material-  und  Oberflachenvorbereitungstechniken sowie der laserbezogenen Bestrahlungsparameter  wie  

Wellenlange,  Strahlgroße,  Bestrahlungsparameter  wie  Wellenlange,  Strahldurchmesser, Pulsfolgefrequenz 

und  Pulsdauer. Infolgedessen gibt  es kein  einziges Verfahren, das universell alle  Prufanforderungen fur alle  

Arten von optischen Komponenten erfullen  konnte. Stattdessen haben  sich verschiedene Zerstorungspru-
fungsstrategien herausgebildet,  die auf  bestimmte Prufanforderungen zugeschnitten sind. Die verschiedenen 

Teile dieses Dokuments befassen sich mit  der Bestimmung  von irreversiblen Beschadigungen  der optischen 

Oberflachen und Schadigung  der Festkorpermasse einer optischen Komponente unter dem Einfluss eines 

Laserstrahls. Dieses Dokument  befasst sich mit  den Grundlagen  und  allgemeinen  Grundsatzen fur die 

Messung  von laserinduzierten Zerstorschwellen (LIDT, en: laser-induced damage  threshold). Anhand der in 

ISO 21254-1 beschriebenen Prufgerate werden in ISO 21254-2 Messverfahren fur die Zerstorungsprufung  

(1-auf-1, S-auf-1,  R(S)-auf-1 und  Rasterscan) und  in  ISO 21254-3 die Annahmeprufung  beschrieben. Empfeh-
lungen  und  Risiken, die mit  dem jeweiligen Prufverfahren verbunden sind, sind in AnhangA  ausfuhrlicher 

erlautert.  

Die �klassische�  1-auf-1-Prufung  ist ein Zerstorschwellen-Messverfahren, bei dem ein einziger Laserpuls auf  

jeden unbestrahlten  Ort  auf  der Probenoberflache aufgebracht wird. Im  Gegensatz dazu beruht  das �klassi-
sche� S-auf-1-Messverfahren auf  einer Serie von Pulsen  mit  einem konstanten  Bestrahlungsniveau  der Laser-
quelle,  die auf  jeden unbestrahlten  Ort  der Probenoberflache aufgebracht werden. Die Prufung  mit  mehreren 

Laserpulsen entspricht eher den Einsatzbedingungen  in der Praxis, allerdings ist der experimentelle Aufwand 

fur S-auf-1-Prufungen  auch  deutlich  hoher. Die Normenreihe ISO 21254 fuhrt auch  neue Alternativen  ein �  das 

Konzept der �funktionellen�  Zerstorschwelle und neue Messverfahren wie R(S)-auf-1 und  Rasterscan. Bei einer 

R(S)-auf-1-Prufung  wird dieselbe Prufstelle  mit  einer Folge von (S)-Pulsen bestrahlt,  wobei das Bestrahlungs-
niveau zwischen den einzelnen Bestrahlungen  schrittweise erhoht  wird, bis die Beschadigung  beobachtet  wird. 

Eine weitere Erweiterung dieses Messkonzepts ist das Rasterscanverfahren, bei dem ein erheblicher Teil der 

Prufflache mit  raumlich  uberlappenden Laserpulsen bestrahlt  wird. ISO 21254-3 beschreibt die Abnahme-
prufung  fur einen bestimmten Laserbestrahlungsgrad optischer Oberflachen, wobei Proben, die die Prufung  

bestehen, unbeschadigt  bleiben.  ISO/TR21254-4 ist ein Technischer Bericht,  der sich mit  Verfahren fur die 

Beschadigungsdetektion und  Qualitatskontrolle  von gepruften Oberflachen befasst und  vervollstandigt  dieses 

Dokument.  
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1  Anwendungsbereich 

Dieses Dokument  legt  Begriffe und  die allgemeinen  Grundsatze von Prufverfahren fest,  die zur Bestimmung  der 

laserinduzierten Zerstorschwelle und  Belastbarkeit  von optischen, mit  Laserstrahlung beanspruchten  Laser-
komponenten  verwendet werden. 

WARNHINWEIS Die Exposition  von toxischen Werkstoffen  (z. B.  ZnSe, GaAs,  CdTe, ThF4, Chalkogen-
ide, Be, Cr, Ni)  durch Laser  kann zu  ernsthaften Gesundheitsschäden führen. 

WARNHINWEIS Bei  der  Prüfung  für  die  laserinduzierte  Zerstörschwelle  kommen Hochleistungsla-
ser  zum  Einsatz, deren Verwendung mit  erheblichen Risiken verbunden sein kann, wie  z. B.  Augenver-
letzungen bei  Personen, Laserverbrennungen bei  Personen oder  Geräten, Entzündung von Werkstof-
fen, Freisetzung  toxischer  Stoffe  im  Substrat  oder  in der  Beschichtung sowie elektrische Gefahren. Es 

liegt  in der  Verantwortung  des Anwenders, die  örtlichen  Richtlinien und Vorschriften  für  seine spezi-
elle Einrichtung einzuhalten. 

2  Normative  Verweisungen 

Die folgenden Dokumente  werden im Text in solcher Weise in Bezug  genommen, dass einige Teile davon oder 

ihr gesamter Inhalt  Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt  

nur die in Bezug genommene Ausgabe.  Bei undatierten Verweisungen gilt  die letzte Ausgabe  des in Bezug  

genommenen Dokuments (einschließlich aller  Anderungen). 

ISO 11145, Optics and photonics�  Lasers and laser-related equipment� Vocabulary  and symbols 

ISO 11146-1, Lasers and laser-related equipment�  Test methods for  laser beam widths,  divergence  angles and 

beam propagation  ratios� Part 1:  Stigmatic  and  simple astigmatic  beams 

ISO 11146-2, Lasers and laser-related equipment�  Test methods for  laser beam widths,  divergence  angles and 

beam propagation  ratios� Part 2:  General astigmatic  beams 

ISO 13694, Optics and photonics�  Lasers and laser-related equipment� Test methods for  laser beam power 

(energy) density  distribution  

ISO 21254-2, Lasers and laser-related equipment�  Test methods  for  laser-induced damage threshold�  Part 2:  

Threshold determination 

ISO 21254-3, Lasers and laser-related equipment�  Test methods for  laser-induced damage threshold�  Part 3:  

Assurance of  laser power (energy) handling  capabilities 

ISO/TR21254-4, Lasers and laser-related equipment�  Test methods for  laser-induced damage threshold�  

Part 4:  Inspection,  detection and measurement 

3  Begriffe  

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 11145 und  die folgenden Begriffe. 

ISO  und  IEC stellen  terminologische Datenbanken  fur die Verwendung in der Normung unter den folgenden 

Adressen bereit: 

� ISO  Online  Browsing Platform: verfugbar unter https://www.iso.org/obp  

� IEC Electropedia: verfugbar unter https://www.electropedia.org/  

3.1  Symbole  und Maßeinheiten 

Die Symbole und  Maßeinheiten  sind im Folgenden zusammengefasst: 
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Symbol  Einheit Begriff  

✁  nm  Wellenlange  

✂  rad Einfallswinkel  (AOI,  en: angle of incidence) 

p Art und Grad der Polarisation: linear  (s oder p),  zirkular, elliptisch,  zufallig  

dT 

cm Strahldurchmesser (Spitze/e2-Ebene �  nur bei  Gauß�schen Strahlen)  bei 

senkrechtem Einfall  

dT,eff 

cm effektiver Strahldurchmesser in der Prufebene bei senkrechtem Einfall  

AT,eff cm2 effektive Flache des typischen Laserpulses in der Prufebene bei  senkrechtem 

Einfall  �T,eff 

cm2 zeitlich gemittelte  effektive Flache in der Prufebene entsprechend der 

Laserpulsfolge bei  senkrechtem Einfall  �
 

Bitanzahl  zeitlich gemittelter Zahlenwert  des intensivsten Pixels  innerhalb des von der 

lichtempfindlichen Anordnung erfassten Strahlprofils bei  kontinuierlicher 

(Dauerstrich, CW) oder quasi-kontinuierlicher (Quasidauerstrich, q-CW) 

Laserbestrahlung in der Prufebene bei senkrechtem Einfall  

A90% cm2 AOI-angepasste bestrahlte  Gesamtflache je Prufung  bei dem hochsten 

Bestrahlungsniveau ohne Beschadigung,  unterhalb  der niedrigsten 

beobachteten  Beschadigung  oder dem fur die Annahmeprufung  festgelegten 

Niveau 

✄FWHM 

s Pulsdauer bei  der Halbwertsbreite  (FWHM, en: full  width of half  maximum)  

✄eff 

s effektive Pulsdauer 

f p  

Hz Pulsfolgefrequenz 

Q J Pulsenergie 

Ppk  

W  Spitzenstrahlungsleistung  

Pav 

W  mittlere Strahlungsleistung  

H J/cm2 Spitzenfluenz, AOI-angepasst  

Hmax  

Bitanzahl  Zahlenwert  des intensivsten Pixels  innerhalb der Einzelpuls-  

Strahlprofilverteilung  bei gepulster Laserbestrahlung in  der Prufebene bei 

senkrechtem Einfall  

E W/cm2 mittlere Spitzenbestrahlungsstarke, AOI-angepasst  

F W/cm  lineare Spitzenleistungsdichte, AOI-angepasst  

I  W/cm2 Spitzenbestrahlungsstarke, AOI-angepasst  

Hth  J/cm2 Schwellenfluenz, AOI-angepasst  

Eth  W/cm2 Schwellenwert  der mittleren Bestrahlungsstarke, AOI-angepasst  

Emax  

Bitanzahl  intensivstes Pixel innerhalb des Strahlprofils, das von der lichtempfindlichen 

Anordnung fur einen einzelnen typischen Impuls  der 

Dauerstrichlaserstrahlung in der Prufebene bei senkrechtem Einfall  

aufgenommen wurde 

Fth  

W/cm  Schwellenwert  der linearen Leistungsdichte, AOI-angepasst  

Ith  W/cm2 Schwellenwert  der Bestrahlungsstarke, AOI-angepasst  

Nmin 

Mindestanzahl  von Laserpulsen, die erforderlich ist,  um  eine Beschadigung  

zu verursachen 

TTF s Zeit bis zum Versagen � Mindestbestrahlungszeit,  die erforderlich ist,  um  

eine Beschadigung  zu verursachen 
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S  Pulszahl  (oder 

Zeitzahl) 

die maximale  Anzahl  von Pulsen  (oder Bestrahlungszeit) je Ort  je  

Bestrahlungsniveau der Laserquelle 

Nts  

Anzahl  der 

Pruforte (oder 

cm2) 

Gesamtanzahl  der Pruforte (oder Flache) bei  der Prufung  

3.2  Begriffe  

3.2.1  

Spitzenfluenz Spitzenenergiedichte 

H 

AOI-eingestellte  Strahlungsenergie je effektive Flache des typischen Pulses 

� � �  �
 

(1)

3.2.2  

Spitzenbestrahlungsstärke  

I  

AOI-eingestellte  Strahlungsenergie je effektive Pulsdauer je effektive Flache des typischen Pulses 

�  

�  � � �� � (2)

3.2.3  

lineare Spitzenleistungsdichte  

F  

AOI-eingestellte  mittlere Leistung der Laserbestrahlung je effektiver Strahldurchmesser 

	 
 ��
 

(3)

Anmerkung 1  zum Begriff: Der Kosinus des Einfallswinkels  gibt  die Verlangerung  des effektiven Strahls  in der projizier-

ten Prufebene an.  

3.2.4  

mittlere  Spitzenbestrahlungsstärke  

E 

AOI-eingestellte  mittlere Laserstrahlungsleistung je zeitgemittelte effektive Flache: 

� 
 �  �
 

(4)

3.2.5.1  

effektive Fläche 

AT,eff 

<gepulste Laser> Verhaltnis  der gesamten Pulsenergie zur Spitzenfluenz in der Prufebene bei  senkrechtem 

Einfall:  

� �� (5) 
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3.2.5.2  

effektive Fläche �� ���

<Dauerstrichlaser- oder Quasidauerstrichlasersysteme> Verhaltnis  der mittleren Leistung Pav 

zur zeitgemit-
telten  SpitzenbestrahlungsstarkeE bei senkrechtem Einfall  

� 
��  � 

(6)

Anmerkung 1  zum Begriff: Der Index T bezeichnet die Prufebene (siehe 5.3.5) als  eine Referenz bei senkrechtem Einfall.  

3.2.6  

effektiver Strahldurchmesser  

dT,eff 

Durchmesser der effektiven Flache, gegeben  durch das Doppelte  der Quadratwurzel  der effektiven Flache divi-
diert durch  

� 
�
 � 

(7)

3.2.7  

effektive Pulsdauer  

�eff  

Verhaltnis  der Pulsenergie zur Strahlungsspitzenleistung  

�  

�  
 (8)

4  Maßeinheiten der  Laserbestrahlung,  der  laserinduzierten  Zerstörschwelle  und 

einschlägige Maßeinheiten 

In  Abhangigkeit  von der Art der Laserbestrahlung bei einer praktischen Anwendung wird/werden die am  bes-
ten geeignete(n) Maßeinheit(en) fur die Definition der laserinduzierten Zerstorschwelle entsprechend A.4 aus-
gewahlt:  

�  SpitzenfluenzH;  

�  Spitzenbestrahlungsstarke I; 

�  lineare Spitzenleistungsdichte F; 

�  mittlere SpitzenbestrahlungsstarkeE. 

ANMERKUNG1  Aufgrund der historischen Entwicklung  der Lasertechnologie werden in der Praxis haufig andere 

Begriffe fur die Laserbestrahlung verwendet. In  diesem Zusammenhang werden die Begriffe �Energiedichte (en: energy 

density)� oder �Energiedichte (en: radiance exposure)� (in ISO 11145) haufig  der aufgebrachten Strahlungsenergie 

je Flacheneinheit (in Einheiten von J/cm2) zugeordnet,  und der Begriff �Intensitat  (en: intensity)� wird haufig  fur 

die aufgebrachte Strahlungsleistung  je Flacheneinheit (in Einheiten von W/cm2) verwendet.  In  Anbetracht  der 

spezifischen Schadigungsmechanismen  und ihrer Skalierungsgesetze im Zusammenhang mit  Dauerstrichbestrahlung 

wird in ISO 21254 der Begriff �lineare Leistungsdichte (en: linear  power density)� verwendet, der die lineare Strah-

lungsleistungsdichte (in Einheiten W/cm)  bezeichnet.  Zur Harmonisierung der Definitionen werden in dieser Norm 

die Begriffe �Fluenz�  (bezeichnet die Strahlungsenergie je Flacheneinheit) und �Bestrahlungsstarke�  (bezeichnet die 

Strahlungsleistung  je Flacheneinheit) verwendet. 
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Bei der Bestrahlung  der Prufebene unter einem Einfallswinkel✂  ungleich 0 rad muss der Kosinusfaktor in die 

Berechnung des Bestrahlungsniveaus der Laserquelle einbezogen werden, um  die Verlangerung  des effektiven 

Strahls  zu berucksichtigen. 

5  Laserinduzierte  Beschädigung,  Zerstörschwelle  und zugehörige  Kriterien

5.1  Allgemeines 

Die geschatzte Zerstorschwelle hangt  in hohem Maße  vom gewahlten  Zerstorkriterium (Detektionsverfahren 

und  dessen Empfindlichkeit) sowie vom Prufverfahren und  der insgesamt untersuchten Flache je Prufung  ab.  

In  Hinblick  auf  die Vielzahl der bekannten  Beschadigungsdetektionsverfahren und -messverfahren muss bei 

der Angabe  der Prufergebnisse eine klare Unterscheidung zwischen klassischer und  funktioneller  Zerstor-
schwelle getroffen werden. 

5.1.1  Klassisches Kriterium  bei  laserinduzierter  Beschädigung 

Jede bleibende  durch Laserstrahlen induzierte Veranderung  oder Modifikation des bestrahlten  Bereiches (ent-
weder Oberflache  oder Festkorpermasse), die mittels Differentialinterferenzkontrastmikroskopie (DIC, en: dif-
ferential interference contrast microscopy) erkennbar  ist.  

Ein  Mikroskopobjektiv mit  einer 10-fachen Vergroßerung  (mindestens NA=0,25 oder besser) muss zusammen 

mit  einem geeigneten Abbildungssystem  oder einer Okularlinse  verwendet werden, um  mindestens eine 150- 

fache Vergroßerung  bei  der klassischen Zerstorungsprufung  zu erreichen. Eine  im DIC sichtbare durch Laser-
strahlen induzierte Veranderung  gilt  als  �Beschadigung�;  eine nicht sichtbare Veranderung  als  �keine  Bescha-
digung�.  

5.1.2  Funktionelles Kriterium  bei  laserinduzierter  Beschädigung 

Jede beobachtbare  oder messbare (bleibende oder reversible) durch Laserstrahlen induzierte Veranderung  der 

funktionellen  Leistung der optischen Komponente, die mit  einer Online-  oder Offline-Uberwachungstechnik  

aufgezeichnet werden kann,  die fur die beabsichtigte Endanwendung relevant ist.  

5.1.3  Fehlerart  

Art eines bestimmten physikalischen Mechanismus oder einer Abfolge zusammenhangender Phanomene,  

durch die eine laserinduzierte Beschadigung  (Fehler) auftritt.  

5.1.4  Laserinduzierte  Zerstörschwelle  (LIDT, en: laser-induced damage  threshold) 

Laserinduzierte Zerstorschwelle, die mittels klassischem 1-auf-1- oder S-auf-1-Messverfahren als  großte  

Menge  an Laserstrahlung, die auf  die optische Komponente auftrifft und bei der die Wahrscheinlichkeit einer 

Beschadigung  nach  dem klassischen Zerstorkriterium gleich Null  ist,  geschatzt  wurde. 

5.1.5  Funktionelle laserinduzierte  Zerstörschwelle  (F-LIDT, en: functional  laser-induced damage  

threshold) 

Die funktionelle  laserinduzierte Zerstorschwelle ist definiert als  die großte  geschatzte Menge  an  Laserstrah-
lung,  die auf  die optische Komponente auftrifft,  ohne dass eine Verschlechterung nach einem vom Benutzer 

definierten funktionellen  Zerstorkriterium, das fur die Endanwendung spezifisch ist (siehe AnhangA  fur wei-
tere Einzelheiten), eintritt.  

5.1.6  Verfahren zur  Berechnung der  Zerstörschwelle  

In  Abhangigkeit  von der Art  der vorherrschenden Beschadigung  durch Laserbestrahlung und  dem ausgewahl-
ten Messverfahren sollte das geeignete Verfahren zur Bewertung der Zerstorschwellen verwendet werden: 

1) Zerstorwahrscheinlichkeitsverfahren: 
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hochstes Bestrahlungsniveau mit  einer extrapolierten Zerstorwahrscheinlichkeit von Null  bei  Fehlerarten mit  

nicht-deterministischer Beschadigungsstatistik;  

2) HBFD-Mittelwertverfahren: 

Mittelwert  aus  zwei Bestrahlungsniveaus der Laserquelle: �hochstes Bestrahlungsniveau  vor einer Beschadi-
gung�  und  �Bestrahlungsniveau  mit  einer ersten Beschadigung�  bei Fehlerarten mit  deterministischen Bescha-
digungseffekten oder Prufroutinen, bei denen die Zerstorwahrscheinlichkeit nicht direkt gemessen wird. 

5.2  Techniken zur  Messung der  laserinduzierten  Beschädigungen und verwandte Begriffe  

5.2.1  Allgemeines 

Es gibt  drei grundlegende Arten von Zerstorungsprufungen: die �klassische Prufung�,  die �funktionelle  Pru-
fung� und  die �Annahmeprufung�.  1-auf-1- und  S-auf-1-Prufungen  werden zur Bestimmung  der �klassischen�  

Zerstorschwellen verwendet � LIDT; funktionelle  Prufungen  dienen zur Bestimmung  der Schwellenwerte  fur 

die Leistung der funktionellen  Komponente �  F-LIDT; Annahmeprufungen  werden zur Qualifizierung der opti-
schen Komponente fur eine bestimmte Anwendung verwendet. 

5.2.2  Klassische 1-auf-1-Prüfung  

Prufverfahren, bei dem mehrere, raumlich  gut voneinander getrennte Pruforte der Probe jeweils mit  einem 

einzigen Laserpuls so bestrahlt  werden, dass die Wahrscheinlichkeit einer Beschadigung  als  Funktion des 

Bestrahlungsniveaus der Laserquelle (umfasst einen Ubergangsbereich von 0% bis 50% oder hoher) abge-
schatzt  werden kann.  

5.2.3  Klassische S-auf-1-Prüfung  

Prufverfahren, bei dem mehrere, raumlich  gut  voneinander getrennte Pruforte mit  maximal  S Laserschussen  je 

Prufort bestrahlt  werden. Fur jedes Bestrahlungsniveau werden mehrere Pruforte so bestrahlt,  dass die Dosis 

(Zeit oder Pulse),  die erforderlich ist,  um  eine Beschadigung  zu verursachen, fur das jeweilige Bestrahlungsni-
veau und  den jeweiligen Prufort aufgezeichnet wird. Die Zerstorwahrscheinlichkeit wird anschließend inner-
halb  jeder interessierenden Pulsklasse  geschatzt,  die einen Ubergang  von 0%  bis 50% oder hoher umfasst.  

5.2.4  Funktionelle R(S)-auf-1-Prüfung  

Prufverfahren, bei dem ein oder mehrere Pruforte mit  einem Bestrahlungsniveau  der Laserquelle untersucht 

werden, das schrittweise erhoht  wird. Das Bestrahlungsniveau wird entweder linear  oder nichtlinear erhoht,  

bis ein Zerstorereignis nachgewiesen oder das maximale  Bestrahlungsniveau  des Systems erreicht wird; fur 

jedes Bestrahlungsniveau  kann  entweder ein einzelner Puls  oder mehrere Pulse  (S) angewendet werden. 

5.2.5  Funktionelle Rasterscanprüfung 

Prufverfahren, bei  dem ein zuvor definierter Prufbereich der Probe mit  raumuberlappender Laserbestrah-
lung  so abgetastet  wird, dass die festgelegte Bestrahlungsniveauabdeckung  (z. B.  90% des Spitzenwertes) im 

gesamten Scanbereich sichergestellt ist.  Das Bestrahlungsniveau  der Laserquelle wird entweder linear  oder 

nichtlinear  erhoht,  bis ein Zerstorereignis festgestellt  oder das maximale  Bestrahlungsniveau des Systems 

erreicht wird; der Prufbereich wird vor der Prufung  und  nach  (oder wahrend) jeder neuen  Abtastung  auf  

Beschadigungen  untersucht.  

5.2.6  Annahmeprüfung �Bestanden �  Nicht  bestanden� 

Prufverfahren, bei dem die Probe mit  einem genau  festgelegten Spitzenbestrahlungsniveau,  einer zuvor defi-
nierten Bestrahlungszeit und auf  einem Prufbereich, der den realistischen Bestrahlungsbedingungen  der vor-
gesehenen Anwendung entspricht,  bestrahlt  wird (entweder an  einem oder mehreren Pruforten oder einem 

zuvor definierten Abtastbereich). Die Probe wird vor und  nach der Prufung  untersucht.  Bei �Keine  Bescha-
digung�  hat  das optische Element  die Prufung  bestanden  und  gilt  als  geeignet fur den vorgesehenen Anwen-
dungsfall.  
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5.2.7  Laserinduzierte  Ermüdung  

Abnahme  der Fahigkeit der Probe, mit  der Laserleistung (-energie) fertig zu werden, aufgrund langerer, wie-
derholter Laserbestrahlung bei festem Bestrahlungsniveau,  die zu einer begrenzten Lebensdauer fuhrt.  

ANMERKUNG Wiederholte Laserbestrahlung unterhalb  der Zerstorschwelle eines einzelnen Schusses (1-auf-1) 

kann  manchmal  zu zeitlich verzogerten Zerstorereignissen fuhren. Die Ermudung  kann  quantitativ  als  Verhaltnis  der 

S-auf-1-Zerstorschwelle zur 1-auf-1-Zerstorschwelle angegeben  werden. Siehe auch  laserinduzierte Konditionierung. 

5.2.8  Charakteristische  Zerstörungskurve  oder  Ermüdungskurve 

Laserinduzierte Zerstorschwelle, angegeben  als  Funktion der Laserbestrahlungsdosis (entweder in Pulsen  

oder Zeit). 

ANMERKUNG Die charakteristische Zerstorungskurve wird auch  als  Ermudungskurve oder S-N-Kurve bezeichnet.  

5.2.9  Laserinduzierte  Konditionierung  

Erhohung  der Fahigkeit  der Probe, der Laserleistung (-energie) standzuhalten,  infolge wiederholtem und  all-
mahlich ansteigendem Bestrahlungsniveau  der Laserquelle uber einen zuvor bestrahlten  Prufort oder Prufbe-
reich. 

ANMERKUNG Der Effekt  kann  quantitativ  als  Verhaltnis  der R(S)-auf-1-Zerstorschwelle zur 1-auf-1-Zerstorschwelle 

angegeben  werden. Siehe auch  laserinduzierte Ermudung.  

5.2.10  Konditionierungskurve  

Graphische Darstellung der linearen oder nichtlinearen Zunahme oder des Verlaufs der Laserbestrahlung uber 

den Prufort oder Prufbereich, bevor eine funktionelle  Beschadigung  erreicht wird. 

ANMERKUNG Zur Veranschaulichung der Konditionierungseffekte konnen  in der Konditionierungskurve graphische 

Marker  hinzugefugt  werden, die die funktionelle  Zerstorschwelle (R(S)-auf-1; Rasterscan) und die Referenz- 

Zerstorschwelle (1-auf-1) sowie die Zerstorniveaus angeben.  

5.3  Parameter  für  Prüfung,  Probenahme und Berichterstattung  

5.3.1  Typischer Puls 

Laserpuls mit  zeitlichen und  raumlichen  Formen, die die mittleren Eigenschaften von Pulsen  in einer Pulsfolge 

(Burst) oder Dauerstrichbestrahlung darstellen. 

5.3.2  Bestrahlungsniveau  der  Laserquelle L  

Große,  angegeben  in Maßeinheiten  der Laserbestrahlung je typischer Puls,  die zur Bestrahlung  des Prufor-
tes oder des Scanbereiches verwendet wird. Das Bestrahlungsniveau der Laserquelle wird in der Regel  wah-
rend der Prufung  bei der Untersuchung von Proben verandert.  Bei Bestrahlung  mit  mehreren Pulsen oder bei 

Dauerstrichbestrahlung ist das Bestrahlungsniveau immer an  die Gesamtstrahlungsdosis (angegeben  in auf-
gebrachte  Laserpulse oder Bestrahlungszeit) gebunden.  

5.3.3  Maximale  Bestrahlungsdosis  

Maximale  Bestrahlungsmenge,  die fur ein gewahltes Bestrahlungsniveau der Laserquelle auf  einen einzelnen 

Prufort aufgebracht wird, wenn keine Beschadigung  festgestellt  wird. 

ANMERKUNG Die Menge  der Laserstrahlung wird in der Regel  als  gesamte angewandte  Laserenergie angegeben,  kann  

jedoch aus  praktischen Grunden auch  in Form von aufgebrachten Laserpulsen oder Dauer der kontinuierlichen Bestrah-

lungszeit  in Kombination  mit  den ausgewahlten  Maßeinheiten  des Bestrahlungsniveaus der Laserquelle dargestellt wer-

den. 
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5.3.4  Aufgebrachte Bestrahlungsdosis  

Menge  der Bestrahlung,  die fur ein gewahltes Bestrahlungsniveau  der Laserquelle auf  einen einzelnen Prufort 

bis zum Zeitpunkt  der festgestellten  Beschadigung  aufgebracht wird. 

ANMERKUNG Bei wiederholter gepulster Bestrahlung  ist Nmin 

die Anzahl  der einfallenden Laserpulse, die erforderlich 

ist,  um  eine nachweisbare Beschadigung  zu verursachen; bei Dauerstrich- oder Quasidauerstrichbestrahlung ist TTF die 

Zeit bis zum Versagen der Zeit,  die erforderlich ist,  um  eine nachweisbare Beschadigung  zu verursachen. 

5.3.5  Prüfebene 

Ebene  mit  tangentialer  Ausrichtung zur Probenoberflache, die den Schnittpunkt  der optischen Achse des Pruf-
laserstrahls mit  der Probenoberflache enthalt.  

ANMERKUNG Bei gekrummten Oberflachen konnen  mehrere Prufebenen erforderlich sein, um  die Zerstorungsprufung  

durchzufuhren. 

5.3.6  GesamtbestrahlungsflächeA90% 

AOI-angepasste  Gesamtbestrahlungsflache je Prufung  bei dem hochsten Bestrahlungsniveau  ohne Beschadi-
gung,  unterhalb  des niedrigsten Niveaus der beobachteten  Beschadigung  oder dem fur die Annahmeprufung  

festgelegten Niveau. 

6  Probenahme 

Fur die Prufung  beschichteter Komponenten darf entweder die funktionelle  Komponente oder eine Vergleichs-
probe gepruft  werden. Wenn eine Vergleichsprobe fur die Prufung  ausgewahlt  wird, mussen das Substrat-
material und die Oberflachenbeschaffenheit mit  denen der funktionellen  Komponente identisch sein. Sind 

die funktionellen  Komponenten beschichtet,  mussen die Vergleichsproben im selben  Beschichtungsdurchgang 

beschichtet worden sein wie die funktionelle  Komponente. Fur die Probe muss die Nummer des Beschich-
tungsdurchgangs und  das Datum  angegeben  werden. Bei ungleichmaßiger Dickenverteilung innerhalb der 

Beschichtungskammer muss die Position der Vergleichsprobe genau  definiert und dokumentiert werden, um  

den Beschichtungsdurchgang nach  A.1.1 zu reprasentieren. 

Außerdem sollten die Proben vor der Prufung  in einer staubfreien Umgebung  mit  Sorgfalt gehandhabt  und  ver-
packt  werden, um  jede mogliche Kontamination  zu vermeiden. Es wird empfohlen, die optischen Oberflachen  

vor Kontakt  mit  Gegenstanden zu schutzen, die eine Verunreinigung durch Partikel oder Chemikalien verursa-
chen konnten. 

7  Prüfverfahren  

7.1  Kurzbeschreibung 

Der grundsatzliche Aufbau  fur die Prufung  der laserinduzierten Beschadigung  ist in Bild 1  dargestellt.  Die 

Laserstrahlung einer gut  charakterisierten, stabilen  Laserquelle wird mit  einem variablen  Abschwacher auf  

das gewunschte maximale  Bestrahlungsniveau  (Pulsenergie oder -leistung)  eingestellt.  Der Strahl  wird auf  die 

Probe gerichtet,  die sich im oder in der Nahe des Brennpunktes  (oder der Abbildungsebene)  eines Fokussier-
systems befindet.  

Die Probe wird in einem beweglichen Probenhalter (Manipulator)  befestigt,  der dazu dient,  verschiedene Pru-
forte im Strahl  zu positionieren und  den Einfallswinkel  einzustellen. Der Polarisationszustand wird mit  einer 

geeigneten Verzogerungsplatte  eingestellt.  Der einfallende Laserstrahl durchlauft  einen Strahlteiler,  der einen 

Teil der Laserstrahlenergie zur Strahldiagnostikeinheit  ablenkt.  Die Strahldiagnostikeinheit  ermoglicht die 

gleichzeitige Bestimmung  der Gesamtpulsenergie sowie der raumlichen  und  zeitlichen Profile. 
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Legende 

1 Lasersystem 

2 variabler Abschwacher 

3 Verzogerungsplatte  (Wellenplatte)  

4 Fokussiersystem 

5 Strahlenteiler  

6 Strahldiagnostikeinheit  

7 Online-Beschadigungsdetektor 

8 Probenbehalter mit  kontrollierten Umwelteigen-

schaften 

9 Offline-Zerstorungsprufsystem 

Bild 1�  Grundlegendes Prinzip  bei  der  Prüfung  der  laserinduzierten  Beschädigung 

Die Probe wird bezuglich des Laserstrahls unter festgelegtem Einfallswinkel  an  einer bestimmten Stelle  

positioniert. Je nach Prufverfahren werden die Pruforte auf  der Probe mit  einzelnen Laserpulsen, Pulsfolgen  

(Bursts) mit  einer konstanten  Pulsfolgefrequenz oder mit  kontinuierlicher Bestrahlung  bestrahlt.  Die Probe 

wird in einem Halter befestigt.  Mit  Ausnahme des Rasterscans erfolgt die Bestrahlung  auf  eine stationare 

Probe. Um ein Ausgluhen oder eine Kreuzkontamination  durch Ablationsprodukte  des nicht belichteten  

Prufbereiches zu vermeiden, wird empfohlen, dass der Abstand  zwischen benachbarten  Pruforten großer 

ist als  das Dreifache des Laserstrahldurchmessers dT.  Die Werte von laserinduzierten Zerstorschwellen sind 

von den Betriebsparametern des fur die Prufung  angewendeten Lasersystems abhangig.  Dementsprechend 

mussen die Laserbestrahlungsbedingungen (Pulsfolgefrequenz, Dauer, Wellenlange,  Polarisation, AOI)  den 

Zeichnungsangaben entsprechen oder ahneln.  Bei hoheren Pulsfolgefrequenzen geht  der Beschadigungsme-
chanismus in den Quasidauerstrichbereich uber. Eine langere Dauerstrich- oder Quasidauerstrichexposition 

kann  eine Warmeeinflusszone um  den untersuchten Prufort erzeugen. Die Vorerwarmung  unbestrahlter  

benachbarter  Pruforte kann  zu Ausgluheffekten fuhren, die ebenfalls eine  Erhohung  des Schwellenwertes 

bewirken.  Die gewahlten  Laserbestrahlungsbedingungen mussen im Prufbericht angegeben  werden. Uber-
prufte Skalierungsgesetze (sofern bekannt)  konnen  zur Abschatzung  der Zerstorschwelle einer festgelegten 

Fehlerart unter leicht  abweichenden Versuchsbedingungen verwendet werden, jedoch kann  die Skalierung  

ohne vorherige Kenntnis nicht universell angewendet werden. Fur eine zuverlassige Prufung  der nicht- 

deterministischen Beschadigung  muss ein statistisch signifikanter Prufbereich (A90%) bestrahlt  werden. 

Fur die Bestimmung  der intrinsischen Beschadigung  sind weniger Pruforte erforderlich. Die Bestimmung  

der Zerstorschwelle beruht  auf  dem vollstandigen  Datensatz, der wahrend der gesamten Prufung  und  

der anschließenden mikroskopischen Untersuchung gesammelt  wurde, und  nicht auf  dem Zustand der 

Beschadigung  eines einzigen Prufortes. Die Zerstorschwellen werden in Maßeinheiten  des ausgewahlten  

Bestrahlungsniveaus angegeben.  

7.2  Prüfeinrichtung  

7.2.1  Laser  

Es ist ein Laser erforderlich, der einen Strahl  mit  einem reproduzierbaren Gaußschen  (ISO 11146-1 und  

ISO 11146-2) oder Flat-Top-formigem Raumprofil (nach ISO 13694) erzeugt.  Die Pulsenergie oder die mittlere 

Leistung muss wahrend der Messung uberwacht werden. Beim Prufverfahren mit  mehreren Pulsen  muss die 

Pulsfolgefrequenz innerhalb einer Fehlergrenze von 1%  konstant  gehalten werden. Fur die Strahlparameter  

mussen Stabilitatskriterien ermittelt und  in einer Fehlerbilanz aufgezeichnet werden. 
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7.2.2  Variabler  Abschwächer und Strahlführungssystem  

Bei gepulsten Lasern, die eine konstante  Leistung oder Energie erzeugen, muss die Laserstrahlung mit  einer 

Einrichtung  (Abschwacher) auf  das geforderte Niveau abgeschwacht  werden, das hinsichtlich Transmission 

und  Abbildungsverhalten  driftfrei ist.  

Das Strahlfuhrungssystem und  der Abschwacher durfen die Strahlparameter  nicht beeinflussen. Insbesondere 

darf der Polarisationszustand des Laserstrahls durch das Strahlfuhrungssystem nicht verandert werden. 

7.2.3  Fokussiersystem  

Die Gestaltung  des Fokussiersystems sollte auf  die spezifischen Anforderungen des Lasersystems und  des 

Zerstorungsprufungsverfahrens zugeschnitten sein, wobei auch  mogliche Einschrankungen  im Zusammen-
hang mit  der Probe und  der Umgebung  zu berucksichtigen sind. Es ist außerst wichtig,  dass Probleme wie 

Selbstfokussierung, chromatische Aberrationen, Bandbreitenbeschrankungen,  thermische Linsenbildung  

oder Filamentierung  innerhalb des Strahlfuhrungs-  und  Fokussiersystems oder andere Auswirkungen  auf  die 

Bestrahlung  der Probe vermieden werden. Außerdem muss die Unversehrtheit der Abbildungseigenschaften  

des Fokussiersystems wahrend des gesamten Prufverfahrens erhalten bleiben.  

Bei Gaußschen  Strahlen  ist es zweckmaßig,  Optiken  mit  einer Blendenoffnung  zu verwenden, die mindestens 

dem dreifachen Strahldurchmesser beim  Eintritt  in das Fokussiersystem entspricht.  Die Prufebene sollte sich 

am  Ort  oder in der Nahe  der Strahltaille  befinden. Bei Flat-Top-formigen Laserstrahlen ist es zweckmaßig,  die 

Prufoberflache  in  der Abbildungsebene  eines Fokussiersystems zu positionieren. Der effektive Strahldurch-
messer muss dann  am  Ort  der Prufebene oder einer gleichwertigen Ebene  geschatzt  und  spater im Prufbericht 

aufgezeichnet werden. 

Bei der Prufung  der Zerstorschwelle auf  Oberflachen der Probe, bei denen eine fehlerbedingte Schadigung  

dominiert, wird ein Fokussiersystem mit  einer effektiven f -Zahl  von mindestens 50 und  einem Strahldurchmes-
ser von mindestens 0,2mm  in der Prufebene empfohlen. Bei energie- oder leistungseingeschrankten Lasersys-
temen, deren maximales  Bestrahlungsniveau aus  technischen Grunden eingeschrankt  ist,  konnen  auch  klei-
nere Strahldurchmesser verwendet werden, wobei jedoch Strahldurchmesser von weniger als  0,01 cm ver-
mieden werden sollten. Um die statistischen Bestrahlungseffekte eines kleinen  Strahls  zu kompensieren, kann  

die Anzahl  der Pruforte je Bestrahlungsniveau  so erhoht  werden, dass mit  einem kleineren Strahldurchmesser 

eine vergleichbare (oder genormte) GesamtbestrahlungsflacheA90% 

erreicht wird. 

Bei der Abschatzung  der intrinsischen oder deterministischen Zerstorschwelle stark  absorbierender Oberfla-
chen sind bei  Unterdruckung  nichtlinearer Ausbreitungseffekte Strahldurchmesser kleiner  als  0,01 cm zulas-
sig. 

Bei der Prufung  intrinsischer Zerstorschwellen der Festkorpermasse von durchscheinenden Materialien  

mussen hochkonvergente Laserstrahlen verwendet werden. Zur Vermeidung von Selbstfokussierungseffekten 

muss der Laserstrahl auf  einen Durchmesser fokussiert werden, der mit  der Wellenlange  der Laserstrahlung 

vergleichbar ist.  Fur derartige Experimente konnen  auch  Bessel-Strahlen verwendet werden, die von Natur  aus  

nicht selbstfokussierend sind. In  beiden Fallen  sind genaue  Messungen  der maximalen  Bestrahlungsstarken 

in Achsenrichtung erforderlich. Im  Falle  einer scharfen Fokussierung (z. B.  bei der Zerstorungsprufung  in  

der Festkorpermasse) ist es zweckmaßig,  kaustische Messungen  in der Nahe  der Prufebene vorzunehmen. 

Die Eigenschaften des Strahls  werden an  mehreren Stellen  entlang  seines Ausbreitungswegs bewertet.  Die 

interpolierte effektive Flache wird dann  verwendet, um  den Grad der Bestrahlung  in der Prufebene unter 

Berucksichtigung  des Einflusses des Brechungsindex zu bewerten. 

In  Proben mit  parallelen  Oberflachen  konnen  Koharenzeffekte auftreten und  die Messung  beeintrachtigen.  

Diese Effekte  sollten durch angemessene technische Maßnahmen  eliminiert werden, wie z. B.  durch die Aus-
wahl  keilformiger Proben oder durch Neigen der Probe. 
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7.2.4  Probenhalter  

Die Prufeinrichtung muss mit  einem beweglichen Probenhalter ausgerustet sein, der eine prazise Positionie-
rung  der Pruforte auf  der Probe mit  einer fur die Probengroße, den Strahlungsdurchmesser und  den Abstand  

zwischen den Pruforten geeigneten Genauigkeit erlaubt.  In  besonderen Fallen,  in denen die Probe aus  dem 

Probenfach entnommen und  außerhalb  des Lasergerats  analysiert werden muss, muss sie vor Fortsetzung der 

Prufung  wieder exakt  an  derselben Stelle  positioniert werden. 

7.2.5  Systeme zur  Beschädigungsdetektion  und -prüfung  

Bei Prufverfahren, die mehr als  einen Puls  je Prufort oder lang  anhaltende Dauerstrich-Bestrahlung umfassen, 

muss ein geeignetes Online-Detektionssystem installiert  werden. Es wird empfohlen, das System zur 

Online-Beschadigungsdetektion mit  der Moglichkeit oder einem Verfahren zu kombinieren, die anschließende 

Bestrahlung  zu unterbrechen und  den Pulszahler  (Timer) zu stoppen, wenn eine Beschadigung  in der 

Fruhphase festgestellt  wird, um  eine Kontamination  der Probe durch verschiedene Ablationsprodukte  zu ver-
hindern. Fur die Online-Beschadigungsdetektion darf jede geeignete Detektionstechnik angewendet werden. 

Geeignete Detektionstechniken (Online-Mikroskopie, photoakustische, photothermische, Streuanderungs-; 

oder plasmabasierte Detektoren) sind in  ISO/TR21254-4 beschrieben. 

ANMERKUNG1 Bei Funktionellen  Rasterscanprufungen  wird das System zur Online-Beschadigungsdetektion ublicher-

weise im Dokumentationsmodus ohne Unterbrechung der Laserbestrahlungsfolge betrieben.  

Die von Systemen zur Online-Beschadigungsdetektion erzeugten Informationen uber Pulse  oder Zeit,  die erfor-
derlich sind, um  eine erkennbare Beschadigung  auszulosen, die nicht dem klassischen Zerstorkriterium ent-
spricht, konnen  nur fur die Charakterisierung der funktionellen  Zerstorschwellen berucksichtigt werden. Fur 

die Bestimmung  der klassischen Zerstorschwellen sollte stattdessen ein auf  DIC-Mikroskopie beruhendes Pruf-
system verwendet werden. 

ANMERKUNG2 Verschiedene Beschadigungsdetektions- und  Untersuchungstechniken sind unterschiedlich empfind-

lich gegenuber verschiedenen Fehlerarten und konnen  nicht gleichzeitig innerhalb desselben Datensatzes zur Bestimmung  

von Zerstorschwellen verwendet werden. 

Ein  geeignetes System zur mikroskopischen Offline-Prufung  muss auch  fur die Untersuchung der Pruftorte 

oder des Oberflachenzustands vor und  nach  der Laserbestrahlung verwendet werden. Die Spezifikation eines 

speziellen Prufsystems muss im Prufbericht beschrieben werden. Fur die Prufung  von Beschadigungen auf  der 

Oberflache und  in der Festkorpermasse werden Reflexions- und  Transmissionsverfahren empfohlen. Es wird 

empfohlen, �Vorher�- und  �Nachher�-Bilder in digitalem  Format zu Dokumentations-  und  Vergleichszwecken 

zu speichern. Die 150-fache Gesamtvergroßerung des mikroskopischen DIC-Prufsystems entspricht der klas-
sischen Definition von Beschadigungen  und  fruheren Fassungen dieser Norm. Optische Prufsysteme mussen 

mit  einer bildgebenden  Optik  und  geeigneten kameragestutzten  Sensoren mit  einem Auflosungsvermogen von 

mindestens 1,1 µm  (Objektiv  mit  NA=0,25, DIC) oder besser ausgerustet sein. 

ANMERKUNG3  Einzelheiten zu einem mikroskopischen Prufsystem sind in A.5 beschrieben. 

7.2.6  Strahldiagnostikeinheit  

7.2.6.1  Gesamtpulsenergie  und mittlere  Leistung 

Das Diagnostikpaket  muss mit  einem kalibrierten  Detektor zur Messung  des auf  die Prufebene auftreffenden 

Bestrahlungsniveaus der Laserquelle ausgestattet  sein. Das Diagnosepaket  muss in der Lage sein, entweder 

die Pulsenergie oder die mittlere Strahlungsleistung  zu bestimmen.  Das verwendete Messgerat  muss auf  einen 

nationalen  Standard mit  einer absoluten  Messunsicherheit von ±5% oder besser ruckfuhrbar sein. Bei Laser-
systemen mit  hohen Folgefrequenzen darf die Gesamtpulsenergie durch Messen der mittleren Leistung Pav 

und  der Pulsfolgefrequenz f p  

bestimmt  werden. In  diesem Fall  ist die PulsenergieQ gegeben  durch: 

� 

 �

 

(9) 
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7.2.6.2  Zeitliches  Profil  

Das Diagnostikpaket  muss zur Ermittlung  der Pulsdauer ein geeignetes System zur Analyse des zeitlichen Pro-
fils des Lasers enthalten.  Das zeitliche Profil
 �  muss integriert werden, um  das Verhaltnis  von Gesamtpuls-
energieQ zur Pulsspitzenleistung Ppk  

zu bestimmen.  Dieses Verhaltnis  ist als  effektive Pulsdauer eff festgelegt,  

gegeben  durch: 

�  

�  

� �  

 


 � � 

 

(10)

Die oberen Grenzwerte fur die zeitliche Auflosung  der Pulsdauermessung durfen 10% der effektiven Pulsdauer 

nicht uberschreiten. 

Bei Lasern, die im fs-Bereich arbeiten, mussen alternative  Verfahren (z. B.  Autokorrelation oder Kreuzkorrela-
tion) verwendet werden. Die in 7.2.1 genannten Mindestspezifikationen mussen eingehalten werden. 

7.2.6.3  Räumliches Profil  

In  samtlichen  Fallen  muss das raumliche  Profil in der Prufebene oder einer aquivalenten  Ebene  bei  senkrech-
tem Einfall  analysiert werden. Das Diagnostikpaket  muss mit  einem positionsempfindlichen Detektor oder 

einer Detektoranordnung zur Messung  des zweidimensionalen raumlichen  ProfilsH(x,  y) fur gepulste Laser 

oder E(x,  y) fur Dauerstrichlaser (CW-Laser) oder Quasidauerstrichlaser (q-CW-Laser) mit  einer raumlichen  

Auflosung  von 1,5% des Strahldurchmessers oder besser ausgestattet  sein. Es kann  eine lichtempfindliche 

Anordnung wie z. B.  ein CCD (en: charge-coupled device) oder CMOS  (en: complementary  metal-oxide- 

semiconductor) verwendet werden. Alle  Strahlparameter  mussen nach ISO 11146-1 und  ISO 11146-2 

bestimmt  werden. Die effektive FlacheAT,eff 

in der Prufebene muss wie folgt  bestimmt  werden: 

� ��  

� �  

�� 

� �  

��
� � � � � �

 

(11)

Fur ein Dauerstrichlaser- oder ein Quasidauerstrichlasersystem ist die effektive FlacheAT,eff 

des Strahls  gege-
ben  durch: 

� 
�  

� �  

�� 

� �  

��
� � � � � �

 

(12)

In  Fallen,  in denen Langzeitdegradationseffekte untersucht werden und  die mittlere Spitzenbestrahlungs-
starke als  Einheit fur das Bestrahlungsniveau der Laserquelle ausgewahlt  wird, muss die Stabilitat  der 

Strahlausrichtung  bei  der Berechnung der zeitlich gemittelten  effektiven Flache�
 

berucksichtigt werden. 

Zu diesem Zweck  wird empfohlen, ein zeitgemitteltes zweidimensionales Profil �(x, y)  zu verwenden: 

� � � �  

� �
	

�	 � � (13)

Dabei bezeichnet i  ein bestimmtes momentanes zweidimensionales Profil, das wahrend der kurzfristigen 

Bestrahlungsperiode aufgenommen wurde. N steht fur eine Reihe mehrfacher Bestrahlungen.  N muss 

ausreichend groß sein, um  die fur die Bestrahlungszeit eines einzelnen Prufortes relevanten Eigenschaften 

der Strahlrichtungsstabilitat  zu charakterisieren. Aus dem zeitgemittelten zweidimensionalen Profil �(x,  y) 

wird die maximale  Amplitude�
 

extrahiert,  um  die zeitgemittelte effektive Flache zu berechnen: 

� 
��  � 

 

� �  

�� 

� �  

��
� � � � � �

 

(14) 

19  

� Entwurf � 

Full document details: E DIN EN ISO 21254-1:2024-06

http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-21254-1-2024-06
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-21254-1-2024-06


E DIN EN ISO  21254-1:2024-06  

prEN  ISO  21254-1:2024  (D)  

Der effektive Strahldurchmesser in der Prufebene wird aus  der effektiven Flache des Strahls,  senkrecht zur 

Ausbreitungsrichtung gemessen, berechnet: 

� � 

� �  

�� 

� �  

��
� � � � � ��

 

(15)

� � 

� �  

�� 

� �  

��
� � � � � ��

 

(16)

Fur den Sonderfall eines kreisformigen Flat-Top-Strahlprofils mit  einem Durchmesser d100 

und  der maximalen  

FluenzHmax  

ist die effektive Flache gegeben  durch: 

�


�� � ��
 �

 

�� (17)

Bei einem fokussierten Gaußschen  Strahl  mit  einem Strahldurchmesser d86,5 

und  der maximalen  FluenzHmax  

ist die effektive Flache gegeben  durch: 

� �� �
 

� �  

�� 

� �  

��

�
� �  



 � � �

 

� �� 

 

� 

�  


 � � �� (18)

Mit  der Definition des zweiten Moments  der FluenzverteilungsfunktionH(x,y,z) 

am  Ort  z: 

� �
� �  

 

�  �  

 

� � � � � � �  

� �  

 

�  �  

 

� � � � � �  

(19)

und  der Definition des Strahldurchmessers d
☎  

als  eine Funktion des zweiten Moments: 

�� � � � � (20)

lasst sich die effektive Flache wie  folgt  beschreiben: 

� Flat-Top-formiges Strahlprofil: 

� �� ��� �� � �� (21)

�  Gaußsches Strahlprofil: 

� �� ��� �� � �� (22)

7.2.6.4  Typischer Puls 

Zur Ermittlung  des raumlichen  Profils eines typischen Pulses muss ein signifikanter Anteil der Anzahl  von 

Pulsen  in einer Pulsfolge  vom raumlichen  Strahlprofilmesssystem aufgezeichnet werden. Das raumliche  Pro-
fil  des typischen Pulses ist durch die mittlere Verteilung der Leistungsdichten definiert, die fur die Pulsfolge 

aufgezeichnet werden. Das zeitliche Profil und  die Energie des typischen Pulses ergeben sich aus  den entspre-
chenden Mittelwerten  aller  Pulse  einer Pulsfolge,  die fur die Prufung  bei einem bestimmten Energieniveau 
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aufgebracht werden. Der Prufbericht muss eine Beschreibung des zeitlichen und  raumlichen  Profils des typi-
schen Pulses enthalten.  

Zur Auswertung des zeitlichen Profils darf die Strahlungsleistung Pj(ti) des Lasers bei abstandsgleichen Zeit-
koordinaten ti 

eines jeden Pulses ermittelt werden. Die Position eines Pulses in einer PulsfolgeNp  

ist durch 

die Zahlvariable j  gekennzeichnet.  Eine Erfassung jedes Pulses muss jeweils an  der ersten Zeitkoordinate t1 

beginnen,  bei der eine Leistung ungleich Null  gemessen wird. Mit  Hilfe dieses Messvorgangs kann  das zeitliche 

ProfilPtp(ti) des typischen Pulses als  Mittelwert  aller  Pulse einer PrufreiheNp  

errechnet werden: 


 �	  

 ��  

��  �
�


� �	 (23)

Die Energie des typischen Pulses einer bestimmten Pulsfolge darf als  die Summe  der zu jedem Zeitinter-
vall t = ti+1 ti 

gehorenden Leistungsinhalte angegeben  werden: 

�  

�� �
	


 �	 �� (24)

Dabei ist Ns 

die Anzahl  der Zeitintervalle, die erforderlich sind, um  die vollstandige  zeitliche Form des typischen 

Pulses zu beschreiben. 

Die zu erwartende mittlere Leistung Pav,id 

fur eine ideale Pulsfolge  ergibt sich aus: 


 � �� (25)

Durch den Vergleich der von der Energie eines typischen Pulses abgeleiteten  mittleren Leistung mit  der gemes-
senen mittleren Leistung Pav 

lassen  sich die Genauigkeit und  die Stabilitat  des Lasers bewerten. Die Stabilitat  

des raumlichen  Profils einer Pulsfolge kann  durch Aufzeichnung des zeitlichen Verhaltens der lokalen  Bestrah-
lung  an  ausgewahlten  Stellen  im raumlichen  Strahlprofil bewertet werden. 

7.2.6.5  Prüfparameter  

Die Prufeinrichtung muss durch die folgenden Parameter charakterisiert sein: 

a)  Wellenlange ✁; 

b)  Einfallswinkel✂; 

c) Art,  Ausrichtung und  Grad der Polarisation p; alle  nicht kategorischen Polarisationszustande  sollten notiert 

werden. 

d) Strahldurchmesser in der Prufebene dT; 

e) effektiver Strahldurchmesser in der Prufebene dT,eff; 

f) Pulsdauer ✄FWHM; 

g)  effektive Pulsdauer ✄eff; 

h) Pulsfolgefrequenz f p.  

7.3  Vorbereitung  der  Proben für  die  Prüfung  

Die Wellenlange,  der Einfallswinkel  und  die Polarisation der Laserstrahlung mussen nach  den Herstelleran-
gaben  fur den bestimmungsgemaßen Gebrauch ausgewahlt  werden. Sind fur diese Parameter Wertebereiche 
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