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GUNTER DITTMAR - JURGEN NOLTING

Aus der Praxis:

Uberwachung der Réntgenemission
bei Ultrakurzpuls-Lasern

Die Mikro-Bearbeitung von harten Werkstoffen ist mit ultrakurzen Laserpulsen sehr effektiv.
Leider kann wahrend der Materialbearbeitung ungewollt Rontgenstrahlung mit hoher Dosis-
leistung abgestrahlt werden. Erstmals steht mit dem Rontgenwachter SILIX lambda ein Indus-
triesensor zur Verfiigung, der den auf dem Markt befindlichen Dosimetern weit iiberlegen ist,
wenn es um die Messung und Uberwachung der laserinduzierten ionisierenden Strahlung bei

der Materialbearbeitung mit Ultrakurzpulslasern geht.

1. Welche neuen Bedingungen ergeben sich
aus dem gednderten Strahlenschutzgesetz
(StrlSchG) vom 20. Mai 2021 fiir die Betrei-
ber von Ultrakurzpulslasern?

Unter einem Ultrakurzpulslaser (UKP-Laser) ver-
steht man einen Laser, der gepulste Laserstrah-
lung mit Pulsdauern kiirzer als einige Pikosekun-
den (102 s) erzeugt. Die Laserstrahlung selbst
ist keine ionisierende Strahlung. Dennoch kann
durch den fokussierten Laserstrahl an der mikro-
skopisch kleinen Auftreffstelle auf dem Werk-
stiick ionisierende Rontgenstrahlung erzeugt

werden. Bei der Bearbeitung von Metallen mit
sehr hoher Pulsenergie kann die laserinduzierte
Rontgenstrahlung Ortsdosisleistungen von eini-
gen Millisievert je Stunde erreichen, also mehr
als das 10.000-fache der natiirlichen ionisieren-
den Strahlung.

Der Worst Case bei der Erzeugung der laserin-
duzierten Rontgenstrahlung ist von bisher 16 be-
kannten, sich gegenseitig beeinflussenden Pa-
rametern abhangig. Die entstehende Rontgen-
strahlung ist gegenwartig nicht sicher voraus-
berechenbar.
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Physikalische Gefdahrdungen

Die Photonenenergie der laserinduzierten
ionisierenden Strahlung liegt bei technologisch
korrekter Materialbearbeitung haufig unter

5keV und damit nicht im Geltungsbereich
des StrlSchG. Bei der Ausnutzung der Leistungs-
grenzen von Laseranlage steigt die Photonen-
energie der Strahlung an und erreicht Energie-
werte bis zu 15 keV. Damit wird die 5 keV-Gren-
ze (untere Grenze des StrlSchG) uberschritten,
und die Ultrakurzpulslaser werden per Gesetz als
+Anlagen zu Erzeugung ionisierender Strahlung”
klassifiziert. Die daraus resultierenden Konse-
quenzen sind fiir die Maschinenhersteller, die Be-
treiber und die Behorden sehr anspruchsvoll.

Ein Schutz vor Rontgenstrahlung ist bei der
Benutzung von Ultrakurzpulslasern zwingend er-
forderlich. Das ,Erste Gesetz zur Anderung des
Strahlenschutzgesetzes vom 20. Mai 2021" ent-
halt Anderungen beim Betreiben von Ultrakurz-
pulslasern. In den Paragraphen § 5, § 17 und be-
sonders in der Anlage 3 Teil C werden die neu-
en Bedingungen fiir die Betreiber von Ultrakurz-
pulslasern gesetzlich festgelegt.

Die bisherige Genehmigungspflicht wird nun
in eine weniger aufwéandige Anzeigepflicht um-
gewandelt, wenn von der Ultrakurzpulslaseranla-
ge nur ein ,liberschaubares” Gefdhrdungspoten-
tial ausgeht. Das ist regelméaRig der Fall, wenn ei-
nes der beiden Kriterien A oder B fiir die Anzeige-
pflicht erfiillt ist:

A Grenze fiir die Dosisleistung bei Laseranlagen
mit Schutzumhausung: Im Abstand von 10 cm
vor der Berlihrungsflache darf die Ortsdosis-
leistung H*(10) den Wert von

B 10 pSv/h nicht Giberschreiten. Ein Schutzge-
hduse muss den Auftreffpunkt des Laser-
strahls sicher umschliefien. Die Beriihrungs-
flache ist die AuRenwand des Schutzgehduses.
Durch den Grenzwert der Ortsdosisleistung
H*(10) von 10pSv/h wird sichergestellt, dass
bei einer summarischen Aufenthaltsdauer von
2000 Stunden im Jahr eine maximale Orts-
dosis von 20 mSv nicht iiberschritten wird.

,In der Novelle des StrlSchG von 2021 werden neue
Grenzwerte und Schutzbedingungen fiir die Rontgen-
strahlung bei Ultrakurzpulslasern festgelegt.”

C Fir das Schutzgehause werden zwei redun-
dante Sicherheitseinrichtungen gefordert,
die einen Laserbetrieb verhindern, wenn das
Schutzgehduse nicht geschlossen ist.

D Verfahrensweisen fiir die Erstinbetriebnahme,
die Priifung durch den Sachversténdigen und
den sich wiederholenden Einrichtbetrieb der
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UKP-Laseranlage wurden vom Gesetzgeber
noch nicht formuliert. Sie sind friihestens im
Kalenderjahr 2022 zu erwarten.

E Bauartzulassung fiir UKP-Laseranlagen, die
als Vollschutzanlage ausgefiihrt sind: Das
Anzeigeverfahren ist bei einer Laseranlage
mit ultrakurzen Laserpulsen moglich, wenn
die Laseranlage eine Bauartzulassung nach

F StrlSchG § 45 Absatz 1 Nummer 7 hat und da-
mit wesentliche Merkmale einer Vollschutz-
anlage aufweist. Eine Bauartzulassung fiir
eine Laseranlage zu bekommen, ist sehr zeit-
aufwandig und kostspielig. Sicherheitsrele-
vante Baugruppen diirfen nach der Bauartzu-
lassung nicht mehr verédndert werden.

Was ist beim Anzeigeverfahren zu beachten?
Wer beabsichtigt, eine Ultrakurzpulslasermaschi-
ne zu betreiben, die ionisierende Strahlung mit
einer Ortsdosisleistung nicht gréfRer als 10 pSv/h
vor dem Schutzgehduse erzeugen kann, muss
spatestens 4 Wochen vor dem beabsichtigten
Arbeitsbeginn dies der Landesbehérde schrift-
lich anzeigen. Die notwendigen Daten fiir das
Anzeigeverfahren sollten gemeinsam fachkun-
dige Personen aus der Lasertechnik und dem
Strahlenschutz fiir UKP-Laser in Abstimmung mit
den Behdrden erarbeiten.

Wann ist ein Genehmigungsverfahren
notwendig?

Eine Ultrakurzpulslaseranlagen, die eine Orts-
dosis grofler als 10 pSv/h im Abstand von 10 cm
vor der beriihrbaren Flache erzeugen kann, un-
terliegt einem Genehmigungsverfahren. Das
wird auf Ultrakurzpulslaseraufbauten zutreffen,
die nicht mit einem sicheren Schutzgehause be-
trieben werden und eine Bestrahlungsstarke von
mehr als 1013 W/cm? erzeugen kénnen. Es ist
noch zu regeln, wie mit den jetzt in Betrieb be-
findlichen, mehr als 100 Ultrakurzpulslaser ver-
fahren wird, die bereits Rontgenstrahlung er-
zeugen. Diese Forschungslaser werden haufig
umgebaut, zum Teil mehrmals am Tag. Sie wer-
den teilweise ohne geschlossene Schutzumhau-
sung betrieben. An den Versuchen nehmen héufig
gleichzeitig mehrere Personen teil. Die Bediener
wechseln von Tag zu Tag. Die Parametervielfalt
zum Einstellen der Strahleigenschaften ist un-
libersehbar grof3. Damit ist es dringend geboten,
Uberwachungssensoren einzusetzen, die auf die
laserinduzierte ionisierende Strahlung anspre-
chen und rechtzeitig Warnsignale abgeben bzw.
die Laserleistung reduzieren. Die Messwerte miis-
sen in Echtzeit ausgegeben werden kénnen und
miissen ,rund um die Uhr” gespeichert werden.
Ein Beispiel fiir einen derartigen Uberwachungs-
sensor ist der Rontgenwachter SILIX lambda, der
in den folgenden Abschnitten vorgestellt wird.



In der Abbildung 1 {iberwacht der Rontgensen-
sor SILIX lambda den Laserprozess bei der Bear-
beitung eines Werkstiickes ohne geschlossene
Schutzumhausung.

2. Welche Hierarchie des Arbeitsschutzes

ist zu beachten?

Unter Beachtung der Hierarchie der Maf3nah-
men des Arbeitsschutzes ist immer einer tech-
nischen Mafinahme der Vorzug vor einer organi-
satorischen Malnahme oder einer personlichen
SchutzmafBnahme zu geben. Demzufolge ist eine
technische Uberwachung des Entstehungsortes
der laserinduzierten Rontgenstrahlung durch ei-
nen schnell ansprechenden Réntgenwachter, wie
zum Beispiel SILIX lambda, der Vorzug vor orga-
nisatorischen Maflnahmen zu geben.

Die rasche Entwicklung der Ultrakurzpulslaser
erfordert auch eine Novellierung der Strahlen-
schutzverordnung (StrlSchV) vom 29.11.2018
und die Erarbeitung von flexibel anpassbaren
JTechnischen Regeln fiir Ultrakurzpulslaser”. Ein
Beispiel fiir die vorbildliche Erarbeitung staat-
licher Regeln beim Betreiben von Lasereinrich-
tungen ist die ,Verordnung zum Schutz der Be-
schaftigten vor Gefdhrdungen durch kiinstliche
optische Strahlung (Arbeitsschutzverordnung
zu kiinstlicher optischer Strahlung — OStrV)" mit
den ,Technische Regel zur Arbeitsschutzverord-
nung zu kiinstlicher optischer Strahlung - TROS
Laserstrahlung, Teil 1 bis Teil 4. Die Arbeit an
der TROS Laser wird im ,Ausschuss fiir Betriebs-
sicherheit (ABS) des Bundesministerium fiir Ar-
beit und Soziales koordiniert. Unterausschiisse,
die mit berufenen Fachkraften besetzt sind, be-
reiten die fachlichen Inhalte ziigig vor. Nur mit
staatlich in Kraft gesetzten ,Technischen Regeln
fuir Ultrakurzpulslaser” kann rechtzeitig auf die
Entwicklung der fiir den deutschen Maschinen-
bau nicht unbedeutende Ultrakurzpulslaser-
Technik reagiert werden.

3. Wie arbeitet der Rontgenwachter Silix

bei Uberwachung der Laserprozesse?

Das vom Ingenieurbiiro Giinter Dittmar ge-
meinsam mit dem Steinbeis-Transferzentrum
jn.scientific entwickelte Spektroradiometer SILIX
lambda nutzt den photoelektrischen Effekt zum
Nachweis dervom Laser erzeugten Rontgenstrah-
lung. Als Sensor wird ein Bildchip mit 8 Millionen
Pixeln eingesetzt. Die im Silizium durch die Ront-
genphotonen erzeugten Ladungstrager werden
von einem schnellen Mikrocontroller ausgewer-
tet. Wird ein Bildpixel von einem Rontgenphoton
getroffen, entsteht ein sehr kleiner Strom. Je gro-
Rer die Energie des Rontgenphotons ist, umso
grofBer ist der Photostrom. Durch eine speziel-
le Signalverarbeitung wird der Photostrom von
Storstromen getrennt.

Physikalische Gefdhrdungen

Die Messdaten werden uiber eine LAN-Verbin-
dung zur Lasermaschine und/oder zu einem PC
ubertragen. Der Rontgensensor SILIX lambda
ist fernsteuerbar. Uber eine 8-polige Industrie-
steckdose auf der Riickseite des Rontgenwéch-
ters kdnnen Warnmeldungen ausgeldst werden,
die zum Beispiel das Uberschreiten von einge-
stellten Grenzen der Dosisleistung signalisie-
ren. Eine Neuheit stellt eine patentierte Selbst-
uiberwachung der Funktion des Rontgenwachters
SILIX dar. Der Silizium-Bildchip wird beim Auslo-
sen eines Kontrollbefehles mit gepulstem Licht
im Gehduseinneren bestrahlt. Der bei dieser Kon-
trollmessung erzielte Aussteuerungsgrad des
Sensors wird mit vorkonfigurierten Grenzen ver-
glichen. Auf diese Weise kdnnen Degradationen
des Sensors, die zu einer iibermdfigen Reduzie-
rung der Empfindlichkeit fihren wiirden, recht-
zeitig erkannt werden.

Aufgaben des Rontgenwachters Silix lambda

» Warnen vor Rontgenstrahlung bei der
Laserbearbeitung und Erzeugen von
Abschaltsignalen.

> Messen und sofortige Anzeige der 3 Dosis-
leistungen fiir die Haut, das Auge und den
Korper.

» Kurzzeit- und Langzeitspeicherung der
Messwerte.

» Anzeigen der maximalen und der mittleren
Dosisleistung.

» Langzeitspeicherung der Messdaten zur
Ermittlung der Dosis.

» Selbst-Uberwachung der Funktion des
Réntgenwdchters SILIX und Melden von
Ausfallen und Alterung.

» Ermittlung der spektralen Verteilung der
detektierten Rontgenstrahlung.
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Der Laserstrahl
erzeugt eine
Plasmakugel.

Das Plasma
reagiert mit
dem Werkstoff
und erzeugt
Rontgen-
strahlung.

Abb. 1: Der Sensor SILIX
lambda iiberwacht den
Laserprozess. Die Rontgen-
strahlung entsteht zwangs-
weise und kann zur Prozess-
steuerung und zur Material-
analyse genutzt werden. Zu

hohe Réntgenstrahlung fiihrt

zum Abschalten des Lasers
und garantiert den Schutz
des Menschen.
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Aus dem spektralen Verlauf der Bestrahlungs-
starke der Rontgenphotonen auf dem Bildchip
des SILIX werden gerdteintern die fiir den Strah-
lenschutz relevanten Aquivalentdosisleistungen
berechnet:
» Richtungs-Aquivalentdosisleistung fiir die
Haut H'(0,07).
» Richtungs-Aquivalentdosisleistung fiir die
Augen H'(3).
» Umgebungs-Aquivalentdosisleistung H*(10).
Weiterhin wird fiir wissenschaftliche Zwecke die
Bestrahlungsstarke in der Leistungseinheit E in
nW/cm? und in der Photoneneinheit Eph in Pho-
tonen/(cm?®s) angezeigt. Der spektrale Verlauf
der Photonenbestrahlungsstarke wird in der Ein-
heit Photonen/(keV cm? s) als Kurve dargestellt.
Zur Messung bei sehr kleinen Bestrahlungs-
starken (kleinen Dosisleistungen) konnen be-
liebig viele Einzelspektren gemittelt werden.
Auf diese Weise kdnnen bei Photonenenergien
zwischen 2 keV und 10 keV - im wichtigsten Be-
reich fiir laserinduzierte ionisierende Strahlung -
schon Dosisleistungen ab etwa 0,1 uSv/h ange-
zeigt werden.

JUltrakurzpulslaser miissen iiberwacht werden,
weil bei der Werkstoffbearbeitung weiche

Rontgenstrahlung hoher Dosisleistung
unabsichtlich erzeugt werden kann.”

Der Rontgenwdchter Silix lambda ermdglicht
auch die Differenzbildung zweier Spektren, so
dass beispielsweise die spektrale Durchlassig-
keit einer Schutzwand oder von Rontgenfiltern
bestimmt werden kann. Die Winkelabhangigkeit
des Messsignals weicht nur 5% von einer Cos-
Funktion im Bereich bis 45° ab.

Der Messsensor hat eine Flache von nur
0,1 cm? und erméglicht so eine homogene Be-
strahlung auch bei einem sehr kurzen Abstand
von < 2 cm bis zur punktférmigen Auftreffstelle
des Laserstrahls. Bei dem kleinen Messabstand
kann die dampfende Wirkung der feuchten Luft
im Labor eliminiert werden.

Die Messzeit des Rontgenwachters SILIX lamb-
da kann in 8 Stufen zwischen 50 ms und 6 s ein-
gestellt werden. Die gemessenen Spektren und
die daraus berechneten Grdfien kdnnen auf dem
PC abgespeichert werden. Zusatzlich werden im
Mikrocontroller die berechneten Gréfien in einer
Protokolldatei fiir einen ganzen Messtag konti-
nuierlich abgespeichert, so dass auch nachtrag-
lich Grenzwertiiberschreitungen ausgewertet
werden konnen.

Uberschreitet die gemessene Aquivalentdosis-
leistung einen im Gerat hinterlegten kundenspe-
zifischen Grenzwert, wird zum Beispiel auf dem
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PC ein Warnsymbol eingeblendet. Dabei kdnnen
zwei verschiedene Schwellen verarbeitet wer-
den, die zu unterschiedlichen Warnanzeigen fiih-
ren. Zur einfachen Integration in die Steuerung
der Lasermaschine werden diese beiden Warn-
zustande auch Uber zwei Relais-Ausgdnge sig-
nalisiert, so dass eine Abschaltung der Maschi-
ne dhnlich wie mit einem Tiirkontakt oder einer
Handfalle ausgeldst werden kann.

Mit diesen Eigenschaften kann der Rontgen-
wachter SILIX lambda auch sicherheitskritische
Uberwachungsaufgaben fiir den Laserprozess
tbernehmen.

Die drei verschiedenen Dosisleistungen fiir
die Haut, das Auge und den Ort werden aus den
spektralen Daten des fein aufgeldsten Spektrums
und den international verfiigbaren Dosisleis-
tungskoeffizienten berechnet. Die Kalibrierung
der dazu notwendigen spektralen Photonen-
bestrahlungsstarke erfolgte mit einer Rontgen-
quelle in der Physikalisch Technischen Bundes-
anstalt (PTB). Zur spektralen Kalibrierung der
Energieskala wurden zusatzlich Aktivitatsnorma-
le der PTB verwendet.

Die einzeln abstimmbaren Spektralkanéle des
SILIX lambda und seine hohe Ubersteuerungs-
festigkeit ermoglichen eine Messgenauigkeit,
die mit nicht spektral messenden Dosimetern im
Energiebereich von 2 keV bis 20 keV unerreich-
bar ist. Damit diirfte der Rontgensensor SILIX
lambda als Industriesensor den auf dem Markt
befindlichen Dosimetern weit {iberlegen sein,
wenn es um die Messung und Uberwachung der
laserinduzierten ionisierenden Strahlung bei der
Materialbearbeitung geht.

Eine weitere niitzliche Eigenschaft der Ront-
genspektrometer aus der Baureihe SILIX ist die
Bestimmung der chemischen Bestandteile des
Metalls, das vom Laserstrahl bearbeitet wird.
Das Spektrum der ionisierenden Strahlung wird
durch die 234 Spektralkandle so fein aufgeldst,
dass die charakteristischen Fluoreszenzlinien der
metallischen Werkstiicke erkannt werden kén-
nen. In der Abbildung 2 sind das Bremsspekt-
rum (runder Berg) und die L-Fluoreszenzlinien
des in diesem Beispiel bearbeiteten Wolframs
bei 8,4 keV und 9,7 keV dargestellt. Als niitzlicher
Nebeneffekt konnte dann in einer weiteren Ent-
wicklungsstufe die Lasermaschine automatisch
erkennen, ob versehentlich das falsche Material
bearbeitet wird.

Wenn das gelbe Rontgen-Warnzeichen rot hin-
terlegt ist, wurde die Abschaltschwelle des Lasers
wegen zu hoher Strahlungsexposition erreicht,
siehe Abbildung 2 rechts unten.

Die integralen Messwerte aus der Bearbeitung
des Wolframs sind in der Tabelle 1 dargestellt.

Das Sichtbarwerden der Fluoreszenzlinien im
Spektrum ist ein herausragendes Leistungsmerk-



mal des Gerdtes und erméglicht zusatzlich eine
exakte Kalibrierung der Energieskala.

Der Réntgenwachter SIILIX lambda lieferte bei
der Bearbeitung des Wolframs das in Abbildung 2
dargestellte Rontgenspektrum und die folgenden
Messwerte:  Richtungs-Aquivalentdosisleistung
H'(0,07;Q) = 38,35 mSv/h, Richtungs-Aquivalent-
dosisleistung H'(3;Q) = 625,8 uSv/h, Umgebungs-
Aquivalentdosisleistung H*(10) = 63,5 pSv/h, Be-
strahlungsstarke auf dem Sensor E=0,51 nW/
cm?, Photonen-Bestrahlungsstarke auf dem Sen-
sor Eph = 5,69x10° ph/cm?®s.

Zusammenfassung

Die Anderung des Strahlenschutzgesetztes vom
20. Mai 2021 macht neue Vorgaben fiir den Be-
trieb von Ultrakurzpulslasern, die Réntgenstrah-
lung erzeugen konnen. Produktionsanlagen mit
Juberschaubarem” Gefdahrdungspotential miis-
sen von einer doppelt {iberwachten und gepriif-
ten Schutzumhausung umgeben sein. Die Anla-
gen kénnen nach einer ,einfachen” Anzeige bei
der Landesbehdrde in Betrieb genommen wer-
den. Offene Ultrakurzpulslaseranlagen unter-
liegen weiterhin einem aufwdndigen Genehmi-
gungsverfahren, wenn sie Rontgenstrahlung
erzeugen konnen. Davon gibt es bereits mehr als
100 Anlagen in Deutschland. Der Réntgenwach-
ter SILIX lambda ist der erste Uberwachungs-
sensor flir UKP-Laser mit sehr geringer Messunsi-
cherheit, der Ausgabe von Warnsignalen und der
Fahigkeit, die Laserleistung zu steuern. Weil der
Rontgenwdchter als ein sich selbst iiberwachen-
des, kalibriertes Rontgenspektrometer arbeitet,
liefert er eine Messgenauigkeit und Funktions-
sicherheit, die von den weltweit verfiigbaren, her-
kémmlichen Dosimetern nicht erreicht wird. ®

Physikalische Gefdhrdungen
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Abb. 2: Screenshot der
Datenausgabe des SILIX
lambda wdhrend der Bear-
beitung von Wolfram mit
dem Ultrakurzpulslaser

© Hr. Dr. Cvecek, Hr. Heberle,
Universitdt Erlangen, Lehrstuhl
fiir Photonische Energien.
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