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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zur Aufteilung eines Lichtstrahls.

[0002] Definitionen: In Ausbreitungsrichtung des 
Lichtstrahls oder der Laserstrahlung meint mittlere 
Ausbreitungsrichtung des Lichtstrahls oder der La-
serstrahlung, insbesondere wenn diese keine ebene 
Welle ist oder zumindest teilweise divergent oder 
konvergent ist. Mit Lichtstrahl, Teilstrahl oder Strahl 
ist, wenn nicht ausdrücklich anderes angegeben ist, 
kein idealisierter Strahl der geometrischen Optik ge-
meint, sondern ein realer Lichtstrahl, wie beispiels-
weise ein Laserstrahl mit einem Gauß-Profil oder ei-
nem modifizierten Gauß-Profil, der keinen infinitesi-
mal kleinen, sondern einen ausgedehnten Strahl-
querschnitt aufweist.

[0003] Die Teilung eines Lichtstrahls, wie beispiels-
weise eines Laserstrahls eines Hochenergielasers, in 
eine Mehrzahl von Teilstrahlen geschieht im Stand 
der Technik häufig durch Polarisationsstrahlteiler. 
Diese weisen insbesondere den Nachteil auf, dass 
sie nur sinnvoll bei einem einfallenden Lichtstrahl mit 
definierter Polarisation verwendet werden können. 
Falls ein nicht polarisierter Laserstrahl in mehrere 
Teilstrahlen gleicher Intensität geteilt werden soll, 
muss dieser vor dem Aufteilen durch Polarisationsfil-
ter polarisiert werden, was beträchtliche Leistungs-
verluste verursacht.

[0004] Die Aufteilung eines Lichtstrahls durch eine 
Mehrzahl geometrischer Strahlteiler wie Spiegel 
kann unerwünschte Beugungserscheinungen verur-
sachen.

[0005] Das der vorliegenden Erfindung zugrunde 
liegende Problem ist die Schaffung einer Vorrichtung 
der eingangs genannten Art, die effektiver gestaltet 
ist und insbesondere auch zur Aufteilung eines unpo-
larisierten Lichtstrahls verwendet werden kann.

[0006] Dies wird erfindungsgemäß durch eine Vor-
richtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 er-
reicht. Die Unteransprüche betreffen bevorzugte 
Ausgestaltungen der Erfindung.

[0007] Gemäß Anspruch 1 umfasst die Vorrichtung 
mindestens ein Linsenarray mit einer Mehrzahl von 
Linsen, von denen mindestens zwei eine voneinan-
der verschiedene, positive Brennweite aufweisen, 
wobei der aufzuteilende Lichtstrahl durch das min-
destens eine Linsenarray hindurch treten kann und 
nach dem Hindurchtritt durch die Mehrzahl der Lin-
sen zumindest einige voneinander getrennte, zumin-
dest teilweise konvergente Teilstrahlen bilden kann, 
wobei die Vorrichtung weiterhin Umlenkmittel mit ei-
ner Mehrzahl von Umlenkelementen umfasst, die 
hinter dem mindestens einen Linsenarray angeord-

net sind und zumindest einige der Teilstrahlen umlen-
ken können, und wobei mindestens zwei der Umlenk-
elemente einen unterschiedlichen Abstand zu dem 
mindestens einen Linsenarray aufweisen.

[0008] Insbesondere kann dabei jeweils einem der 
Umlenkelemente eine der Linsen zugeordnet sein. 
Beispielsweise kann dabei ein erstes Umlenkele-
ment, das einer ersten Linse mit einer ersten Brenn-
weite zugeordnet ist, einen kleineren Abstand zu dem 
mindestens einen Linsenarray aufweisen als ein 
zweites Umlenkelement, das einer zweiten Linse mit 
einer zweiten Brennweite zugeordnet ist, die größer 
ist als die erste Brennweite.

[0009] Die erfindungsgemäße Gestaltung des Lin-
senarrays ermöglicht die Anordnung der Umlenkele-
mente in unterschiedlichen Entfernungen zum Lin-
senarray, so dass einerseits die Umlenkelemente 
einander nicht stören und andererseits die von die-
sen abgelenkten Teilstrahlen getrennt voneinander 
verlaufen. Die unterschiedlichen Brennweiten der 
Linsen bewirken eine unterschiedlich starke Konver-
genz der Teilstrahlen. Aufgrund der unterschiedlich 
starken Konvergenz der Teilstrahlen sind trotz Ver-
setzung der Umlenkelemente in Ausbreitungsrich-
tung der Teilstrahlen zueinander die Querschnitte der 
Teilstrahlen bei dem Auftreffen auf die Umlenkele-
mente klein genug, um jeweils eine Umlenkung des 
vollständigen Teilstrahls zu gewährleisten.

[0010] Beispielsweise können die Umlenkelemente 
Spiegel sein.

[0011] Weiterhin können die Linsen Zylinderlinsen 
sein.

[0012] Dabei besteht die Möglichkeit, dass die Vor-
richtung zwei Linsenarrays umfasst, die jeweils eine 
Mehrzahl von Zylinderlinsen aufweisen, wobei die 
Zylinderachsen der Zylinderlinsen auf dem ersten der 
Linsenarrays senkrecht zu denen auf dem zweiten 
der Linsenarrays ausgerichtet sind.

[0013] Weiterhin besteht die Möglichkeit, dass die 
Aperturen mindestens einiger der Linsen des min-
destens einen Linsenarrays gleich sind.

[0014] Zusätzlich können die beiden äußeren Lin-
sen des mindestens einen Linsenarrays eine größere 
Apertur aufweisen als zumindest einige andere der 
Linsen des mindestens einen Linsenarrays. Durch 
eine derartige Gestaltung kann gewährleistet wer-
den, dass die Intensitäten sämtlicher Teilstrahlen 
gleich groß sind.

[0015] Alternativ dazu besteht die Möglichkeit, die 
Aperturen der einzelnen Linsen derart unterschied-
lich groß zu wählen, dass einzelne oder sämtliche der 
Teilstrahlen eine zueinander unterschiedliche Intensi-
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tät aufweisen. Je nach Anforderung kann somit durch 
die Gestaltung des Linsenarrays das Verhältnis der 
Intensitäten der Teilstrahlen vorgegeben werden.

[0016] Es kann vorgesehen sein, dass die Vorrich-
tung mindestens eine als Fourierlinse dienende Linse 
umfasst, die in Ausbreitungsrichtung des aufzuteilen-
den Lichtstrahls hinter einem der Umlenkelemente 
angeordnet ist, wobei durch diese Linse ein von dem 
Umlenkelement abgelenkter Teilstrahl hindurch tre-
ten und hinsichtlich seiner Strahlparameter beein-
flusst werden kann. Diese mindestens eine Linse 
kann bei stark unterschiedlichen Brennweiten der 
Linsen des Linsenarrays eine Angleichung der 
Strahlparameter der Teilstrahlen bewirken, so dass 
diese weitgehend parallel und mit gleicher Divergenz 
verlaufen.

[0017] Es besteht die Möglichkeit, dass die Vorrich-
tung Homogenisierungsmittel umfasst, die in Aus-
breitungsrichtung des aufzuteilenden Lichtstrahls vor 
dem mindestens einen Linsenarray angeordnet sind. 
Die Homogenisierungsmittel können dazu beitragen, 
dass die Teilstrahlen jeweils die gleiche Intensität auf-
weisen. Weiterhin können die Homogenisierungsmit-
tel die eigentliche Strahlteilung unempfindlich gegen-
über Veränderungen der Strahlparameter der Laser-
quelle machen.

[0018] Weitere Merkmale und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung werden deutlich anhand der nach-
folgenden Beschreibung bevorzugter Ausführungs-
beispiele unter Bezugnahme auf die beiliegenden 
Abbildungen. Darin zeigt

[0019] Fig. 1 eine schematische Ansicht einer erfin-
dungsgemäßen Vorrichtung.

[0020] Zur besseren Orientierung ist in Fig. 1 ein 
kartesisches Koordinatensystem eingezeichnet.

[0021] Die in Fig. 1 abgebildete erfindungsgemäße 
Vorrichtung soll einen sich in positiver Z-Richtung, 
beziehungsweise von der linken Seite in Fig. 1 einfal-
lenden Lichtstrahl 1, der beispielsweise von einem 
Hochleistungslaser ausgeht und beispielsweise un-
polarisiert ist, in mehrere Teilstrahlen 1a bis 1i auftei-
len. Dazu umfasst die Vorrichtung Homogenisie-
rungsmittel 2, die in Fig. 1 lediglich schematisch an-
gedeutet sind. Die Homogenisierungsmittel 2 können 
in üblicher Weise Linsenarrays, beispielsweise zwei 
in Ausbreitungsrichtung Z des Lichtstrahls hinterein-
ander angeordnete Zylinderlinsenarrays, sowie Fou-
rierlinsen zur Überlagerung der durch die Zylinderlin-
senarrays hindurch getretenen Teilstrahlen aufwei-
sen.

[0022] Wenn der Lichtstrahl 1 in lediglich einer Rich-
tung, wie beispielsweise der X-Richtung in Fig. 1 in 
Teilstrahlen aufgespalten werden soll, reicht eine Ho-

mogenisierung des Lichtstrahls 1 hinsichtlich der 
X-Richtung. Wenn der Lichtstrahl 1 jedoch in zwei 
Richtungen, wie beispielsweise in der X-Richtung 
und der sich in Fig. 1 hineinerstreckenden Y-Rich-
tung in Teilstrahlen aufgespalten werden soll, sollte 
die Homogenisierung des Lichtstrahls 1 sowohl hin-
sichtlich der X-Richtung als auch hinsichtlich der 
Y-Richtung vorgenommen werden. Dann müssen 
beispielsweise zwei zusätzliche Zylinderlinsenarrays 
vorgesehen werden, deren Zylinderachsen zu den 
Zylinderachsen der beiden bereits erwähnten Zylin-
derlinsenarrays senkrecht ausgerichtet sind.

[0023] Die Vorrichtung umfasst weiterhin ein Lin-
senarray 3, durch das der von den Homogenisie-
rungsmitteln 2 homogenisierte Lichtstrahl 1 hindurch-
tritt. Das Linsenarray 3 weist eine Mehrzahl von Lin-
sen 3a bis 3i auf, die in dem abgebildeten Ausfüh-
rungsbeispiel als Zylinderlinsen ausgebildet sind, de-
ren Zylinderachsen sich in Y-Richtung erstrecken. In 
dem abgebildeten Ausführungsbeispiel sind neun 
Linsen 3a bis 3i vorgesehen. Es besteht durchaus die 
Möglichkeit, mehr oder weniger Linsen in dem Lin-
senarray 3 vorzusehen, wenn mehr oder weniger 
Teilstrahlen erzeugt werden sollen.

[0024] Wenn der Lichtstrahl 1 in zwei Richtungen, 
wie beispielsweise in der X-Richtung und der sich in 
Fig. 1 hineinerstreckenden Y-Richtung in Teilstrahlen 
aufgespalten werden soll, wird ein zusätzliches, in 
Fig. 1 nicht abgebildetes Zylinderlinsenarray vorge-
sehen, dessen Zylinderachsen sich in X-Richtung er-
strecken.

[0025] Der Lichtstrahl 1 wird von dem Linsenarray 3
in eine der Anzahl der Linsen 3a bis 3i entsprechende 
Anzahl von Teilstrahlen 1a bis 1i aufgeteilt. Jede der 
Linsen 3a bis 3i des Linsenarrays 3 weist eine positive 
Brennweite auf, die sich von den Brennweiten der an-
deren Linsen 3a bis 3i unterscheidet. Dies führt dazu, 
dass die Teilstrahlen 1a bis 1i unterschiedlich stark 
konvergieren, wie aus Fig. 1 ersichtlich ist. Im abge-
bildeten Ausführungsbeispiel weist die in Fig. 1
oberste Linse 3a die kürzeste Brennweite auf, wobei 
die Brennweiten von oben nach unten in Fig. 1 zu-
nehmen, so dass die unterste Linse 3i die längste 
Brennweite aufweist.

[0026] In Y-Richtung sind sämtliche Linsen 3a bis 3i

gleich lang. Die Linsen 3b bis 3h weisen sämtlich die 
gleiche Breite und damit die gleiche Apertur auf, so 
dass auf jeden der Teilstrahlen 1b bis 1h ein vergleich-
barer Anteil des eingangsseitigen Lichtstrahls 1 ent-
fällt. Die Breite bg der Linse 3g ist exemplarisch einge-
zeichnet. Die Teilstrahlen 1b bis 1h weisen somit die 
gleiche Intensität auf, wenn der auf das Linsenarray 
3 auftreffende Lichtstrahl 1 homogen ist. Die beiden 
äußeren Linsen 3a und 3i weisen in X-Richtung eine 
etwas größere Breite auf als die übrigen Linsen 3b bis 
3h. Die Breite ba der Linse 3a ist exemplarisch einge-
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zeichnet. Die etwas größere Breite ba beziehungs-
weise Apertur der Linsen 3a und 3i berücksichtigt die 
zum Rand des Lichtstrahls 1 abfallenden Flanken 
des Strahlungsfeldes beziehungsweise die sich zum 
Rand verringernde Intensität des dem Lichtstrahl 1
zugeordneten Strahlungsfeldes. Durch diese etwas 
größere Breite ba der randseitigen Linsen 3a und 3i

kann gewährleistet werden, dass auch die randseiti-
gen Teilstrahlen 1a und 1i die gleiche Intensität auf-
weisen wie die übrigen Teilstrahlen 1b bis 1h.

[0027] Es besteht durchaus die Möglichkeit, die 
Aperturen der einzelnen Linsen 3a bis 3i derart unter-
schiedlich groß zu wählen, dass einzelne oder sämt-
liche der Teilstrahlen eine zueinander unterschiedli-
che Intensität aufweisen. Je nach Anforderung kann 
somit durch die Gestaltung des Linsenarrays 3 das 
Verhältnis der Intensitäten der Teilstrahlen 1a bis 1i

vorgegeben werden.

[0028] In Ausbreitungsrichtung Z hinter dem Lin-
senarray 3 sind Umlenkmittel 4 vorgesehen, die eine 
Mehrzahl von als Umlenkelementen dienenden Spie-
geln 4a bis 4i umfassen. Dabei ist jeder der Linsen 3a

bis 3i einer der Spiegel 4a bis 4i zugeordnet, so dass 
jeder der Spiegel 4a bis 4i einen der Teilstrahlen 1a bis 
1i nach oben in Fig. 1 beziehungsweise aus der 
Z-Richtung in die positive X-Richtung reflektiert. Die 
Spiegel 4a bis 4i weisen sämtlich einen unterschiedli-
chen Abstand zu dem Linsenarray 3 auf. Beispielhaft 
eingezeichnet sind die Abstände da und di zwischen 
dem obersten Spiegel 4a und dem Linsenarray 3 so-
wie zwischen dem untersten Spiegel 4i und dem Lin-
senarray 3. Aufgrund der unterschiedlich starken 
Konvergenz der Teilstrahlen 1a bis 1i sind trotz Ver-
setzung der Spiegel 4a bis 4i in Z-Richtung zueinan-
der die Querschnitte der Teilstrahlen 1a bis 1i bei dem 
Auftreffen auf die Spiegel 4a bis 4i klein genug, um je-
weils eine Reflexion des vollständigen Teilstrahls 1a

bis 1i zu gewährleisten.

[0029] Es besteht durchaus die Möglichkeit, die 
Spiegel 4a bis 4i derart auszurichten, dass die Teil-
strahlen 1a bis 1i nach der Reflexion nicht parallel zu-
einander verlaufen, sondern sich beispielsweise von-
einander entfernen beziehungsweise auseinander 
laufen.

[0030] Wenn die Unterschiede der Brennweiten der 
Linsen 3a bis 3i groß sind, kann es unter Umständen 
sinnvoll sein, die Strahlparameter zumindest einzel-
ner der Teilstrahlen 1a bis 1i durch zusätzliche Linsen 
zu beeinflussen, um die Strahlparameter der reflek-
tierten Teilstrahlen 1a bis 1i aneinander anzugleichen. 
In den Strahlengang des Teilstrahls 1i ist gestrichelt 
eine derartige optionale Linse 5b eingezeichnet, die 
beispielsweise in einer Fourieranordnung in den 
Strahlengang platziert ist. Es besteht durchaus die 
Möglichkeit in den Strahlengängen mehrerer oder al-
ler Teilstrahlen 1a bis 1i vergleichbare Linsen anzu-

ordnen.

[0031] An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass 
die Homogenisierungsmittel 2 so gestaltet werden 
sollten, dass die Numerische Apertur des Lichtstrahls 
1 vor dem Linsenarray 3 kleiner ist als die Numeri-
sche Apertur einer jeder der Linsen 3a bis 3i.

Patentansprüche

1.  Vorrichtung zur Aufteilung eines Lichtstrahls 
(1), umfassend  
– mindestens ein Linsenarray (3) mit einer Mehrzahl 
von Linsen (3a–3i), von denen mindestens zwei eine 
voneinander verschiedene, positive Brennweite auf-
weisen, wobei der aufzuteilende Lichtstrahl (1) durch 
das mindestens eine Linsenarray (3) hindurch treten 
kann und nach dem Hindurchtritt durch die Mehrzahl 
der Linsen (3a–3i) zumindest einige voneinander ge-
trennte, zumindest teilweise konvergente Teilstrahlen 
(1a–1i) bilden kann; sowie  
– Umlenkmittel (4) mit einer Mehrzahl von Umlenke-
lementen, die hinter dem mindestens einen Linsenar-
ray (3) angeordnet sind und zumindest einige der 
Teilstrahlen (1a–1i) umlenken können, wobei mindes-
tens zwei der Umlenkelemente einen unterschiedli-
chen Abstand (da–di) zu dem mindestens einen Lin-
senarray (3) aufweisen.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeweils einem der Umlenkele-
mente eine der Linsen (3a–3i) zugeordnet ist.

3.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes Umlenk-
element, das einer ersten Linse (3a) mit einer ersten 
Brennweite zugeordnet ist, einen kleineren Abstand 
(da) zu dem mindestens einen Linsenarray (3) auf-
weist als ein zweites Umlenkelement, das einer zwei-
ten Linse (3i) mit einer zweiten Brennweite zugeord-
net ist, die größer ist als die erste Brennweite.

4.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Umlenkelemente 
Spiegel (4a–4i) sind.

5.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Linsen (3a–3i) Zy-
linderlinsen sind.

6.  Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung zwei Linsenar-
rays (3) umfasst, die jeweils eine Mehrzahl von Zylin-
derlinsen aufweisen, wobei die Zylinderachsen der 
Zylinderlinsen auf dem ersten der Linsenarrays (3) 
senkrecht zu denen auf dem zweiten der Linsenar-
rays (3) ausgerichtet sind.

7.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Aperturen min-
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destens einiger der Linsen (3a–3i) des mindestens ei-
nen Linsenarrays (3) gleich sind.

8.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die beiden äußeren 
Linsen (3a, 3i) des mindestens einen Linsenarrays (3) 
eine größere Apertur aufweisen als zumindest einige 
andere der Linsen (3b–3h) des mindestens einen Lin-
senarrays (3).

9.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung min-
destens eine als Fourierlinse dienende Linse (5b) um-
fasst, die in Ausbreitungsrichtung des aufzuteilenden 
Lichtstrahls (1) hinter einem der Umlenkelemente an-
geordnet ist, wobei durch diese Linse (5b) ein von 
dem Umlenkelement abgelenkter Teilstrahl (1i) hin-
durch treten und hinsichtlich seiner Strahlparameter 
beeinflusst werden kann.

10.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung Ho-
mogenisierungsmittel (2) umfasst, die in Ausbrei-
tungsrichtung (Z) des aufzuteilenden Lichtstrahls (1) 
vor dem mindestens einen Linsenarray (3) angeord-
net sind.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
6/6


	Titelseite
	Recherchebericht

	Beschreibung
	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

