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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein opti-
sches System zur Strahlformung eines Laserstrahls
gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein
Lasersystem mit einem solchen optischen System.

[0002] US 7,497,018 B2 offenbart ein Lasersystem,
bei dem ein punktférmiger Laserstrahl mittels eines
optischen Systems in einen linienférmigen Laser-
strahl umgeformt wird. Das Lasersystem umfasst ein
Gehéduse und eine in dem Gehduse angeordnete
Strahleinrichtung bestehend aus einer Strahlquelle
zur Erzeugung eines Laserstrahls und dem optischen
System. Das optische System umfasst ein erstes op-
tisches Element und ein als Kollimationslinse ausge-
bildetes zweites optisches Element, die in einem Op-
tiktrdger angeordnet sind.

[0003] Die Strahlquelle erzeugt einen divergenten
primaren Laserstrahl. Der primare Laserstrahl trifft
auf die Kollimationslinse, die den primaren Laser-
strahl kollimiert und einen parallelen sekundéaren La-
serstrahl erzeugt. Der sekundare Laserstrahl trifft auf
das erste optische Element, das in Ausbreitungsrich-
tung hinter der Kollimationslinse angeordnet und als
Kegelspiegel ausgebildet ist. Bei einem Kegelspie-
gel handelt es sich um ein reflektierendes optisches
Element, das zumindest abschnittsweise in Form ei-
nes Kegels mit einer Grundflache und einer an die
Grundfldche angrenzenden Mantelflache ausgebildet
ist. Die Mantelflache des Kegelspiegels ist als Reflek-
tionsflache ausgebildet, an der der sekundare Laser-
strahl um 90° umgelenkt und in einen linienférmigen
Laserstrahl umgeformt wird.

[0004] Ein Problem des bekannten optischen Sys-
tems mit mehreren optischen Elementen besteht dar-
in, dass die optischen Elemente zueinander justiert
und im justierten Zustand fixiert werden muissen. Bei
unterschiedlichen Materialien, wie bspw. Glas und
Metall, fihren Temperaturschwankungen zu unter-
schiedlichen Ausdehnungen und damit Justagefeh-
lern, die die Genauigkeit verringern. Lasersysteme
kommen héaufig unter widrigen Umweltbedingungen
zum Einsatz und missen extremen thermischen Be-
lastungen durch die Umwelt standhalten.

[0005] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht demgegenuber darin, ein optisches System so-
wie ein Lasersystem mit einem solchen optischen
System zu entwickeln, bei dem der Justageaufwand
und Justagefehler reduziert sind.

[0006] Diese Aufgabe wird bei dem eingangs ge-
nannten optischen System erfindungsgemaf durch
die Merkmale des unabhangigen Anspruchs geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhéngigen
Anspriichen angegeben.
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[0007] Es wird ein optisches System zur Strahlfor-
mung eines Laserstrahls mit einem ersten optischen
Element, das zumindest abschnittsweise als Grund-
korper mit einer Grundflache und einer an die Grund-
flaiche angrenzenden Mantelfldche ausgebildet ist,
vorgeschlagen.

[0008] Erfindungsgemal sind die Grundflache und
die Mantelflache des Grundkérpers zumindest ab-
schnittsweise als Transmissionsflachen fir den La-
serstrahl ausgebildet und der Grundkérper weist ei-
nen Ausschnitt mit einer Mantelflache, die zumindest
abschnittsweise als Reflektionsflache fir den Laser-
strahl ausgebildet ist, auf. Ein einfallender Laserstrahl
wird an einer Grenzflache zwischen einem ersten und
zweiten optischen Medium grundsatzlich in drei Teile
aufgeteilt: Ein erster Teil wird an der Grenzflache re-
flektiert (reflektierter Laserstrahl), ein zweiter Teil tritt
durch die Grenzflache in das zweite optische Medi-
um ein (transmittierter Laserstrahl) und ein dritter Teil
wird an der Grenzflache absorbiert (absorbierter La-
serstrahl). Die Anteile des reflektierten, transmittier-
ten und absorbierten Laserstrahls kénnen beispiels-
weise Uber die Wellenldnge und/oder den Einfalls-
winkel des einfallenden Laserstrahls und/oder eine
Beschichtung der Grenzflache verandert werden. Als
Transmissionsflache wird eine Grenzflache bezeich-
net, an der ein Laserstrahl von einem ersten in ein
zweites optisches Medium Ubertritt, und als Reflek-
tionsflache eine Grenzflache, an der ein Laserstrahl
innerhalb eines optischen Mediums umgelenkt wird.
Die Ausbildung des Grundkdrpers mit zwei Transmis-
sionsflachen bietet den Vorteil, dass weitere Funk-
tionen in den Grundkd&rper integriert oder unmittelbar
an den Grundkdrper angrenzend ausgebildet werden
koénnen.

[0009] In einer bevorzugten Ausflhrung ist ein zwei-
tes optisches Element vorgesehen, das in das ers-
te optische Element integriert ist, wobei das zweite
optische Element besonders bevorzugt in die Grund-
flache des Grundkorpers, die Mantelflache des Aus-
schnittes oder die Mantelflache des Grundkérpers
integriert ist. Dabei bedeutet der Begriff "integriert”,
dass zwischen dem ersten und zweiten optischen
Element keine Grenzflache besteht. Als Grenzflache
ist eine Flache definiert, die zwischen zwei Medien
mit unterschiedlichen Brechungsindices angeordnet
ist. Diese Ausflhrung hat den Vorteil, dass nur ein
optischer Trager erforderlich ist und die Justage der
beiden optischen Elemente bei der Herstellung des
optischen Systems erfolgt.

[0010] In einer alternativen bevorzugten Ausfiihrung
ist ein zweites optisches Element vorgesehen, das
unmittelbar an das erste optische Element angrenzt,
wobei das zweite optische Element besonders be-
vorzugt unmittelbar an die Grundflache des Grund-
korpers, die Mantelflache des Ausschnittes oder die
Mantelflaiche des Grundkdrpers angrenzt. Dabei be-
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deutet der Begriff "'unmittelbar angrenzend”, dass das
erste und zweite optische Element eine gemeinsame
Grenzflache aufweisen, zwischen der optischen Fla-
che des zweiten optischen Elementes und der opti-
schen Flache des ersten optischen Elementes aber
kein optisches Element oder sonstiges Medium mit
einem unterschiedlichen Brechnungsindex, wie bei-
spielsweise Luft, angeordnet ist. Diese Ausfuhrung
hat den Vorteil, dass zwei unterschiedliche Materiali-
en kombiniert werden kénnen und dadurch die Eigen-
schaften des optischen Systems flexibler und besser
an die Anforderungen anpassbar sind. Trotzdem ist
nur ein optischer Trager erforderlich und die Justage
der beiden optischen Elemente erfolgt bereits bei der
Herstellung des optischen Systems.

[0011] In einer bevorzugten Ausflihrung weist der
Ausschnitt eine an die Mantelflache angrenzen-
de Deckflache, die zumindest abschnittsweise als
Transmissionsflache fur den Laserstrahl ausgebildet
ist, auf. Besonders bevorzugt ist ein optisches Ele-
ment, das in die Deckflache integriert ist oder unmit-
telbar an die Deckflache des Ausschnittes angrenzt,
vorgesehen. Diese Ausfihrung hat den Vorteil, dass
neben dem Linienstrahl ein Punktstrahl erzeugt wird.
Uber das in die Deckflache integrierte oder unmittel-
bar angrenzende optische Element kann die Strahl-
form des Punktstrahls angepasst werden. Mittels ei-
ner Kollimations- oder Fokussieroptik kann ein kolli-
mierter oder fokussierter Punktstrahl erzeugt werden.

[0012] AufRerdem wird ein Lasersystem mit einer
Strahlquelle zur Erzeugung eines Laserstrahls und
einem optischen System vorgeschlagen.

[0013] Bevorzugt ist eine Verstelleinrichtung vorge-
sehen, mit der die Position der Strahlquelle zum op-
tischen System und/oder die Position des optischen
Systems zur Strahlquelle in einer Ausbreitungsrich-
tung des Laserstrahls und/oder in einer Ebene senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls ver-
stellbar sind.

[0014] In einer bevorzugten Ausflihrung des Laser-
systems sind ein erstes optisches System, das ei-
nen ersten linienformigen Laserstrahl erzeugt, und
ein zweites optisches System, das einen zweiten lini-
enférmigen Laserstrahl erzeugt, vorgesehen. Beson-
ders bevorzugt ist ein drittes optisches System, das
einen dritten linienférmigen Laserstrahl erzeugt, vor-
gesehen. Dabei sind die linienformigen Laserstrah-
len senkrecht zueinander oder unter einem definier-
ten Winkel angeordnet.

[0015] In einer weiteren bevorzugten Ausflhrung
des Lasersystems ist zumindest ein optisches Sys-
tem so ausgebildet, dass neben einem linienférmi-
gen Laserstrahl ein punktférmiger Laserstrahl er-
zeugt wird.
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[0016] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestal-
tungen des Gegenstands der Erfindung sind der Be-
schreibung, der Zeichnung und den Anspriichen ent-
nehmbar. Ebenso kénnen die vorstehend genann-
ten und die noch weiter aufgeflhrten Merkmale erfin-
dungsgemal jeweils einzeln fir sich oder zu mehre-
ren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden.
Die gezeigten und beschriebenen Ausflhrungsfor-
men sind nicht als abschlielende Aufzahlung zu ver-
stehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Cha-
rakter fur die Schilderung der Erfindung.

[0017] Es zeigen:

[0018] Fig. 1 ein Lasersystem mit einer ersten Aus-
fuhrungsform eines erfindungsgemafien optischen
Systems, das als Kreiszylinder mit einem kegelférmi-
gen Ausschnitt ausgebildet ist, mit einer Kollimations-
optik, die in die Grundflache des Kreiszylinders inte-
griert ist;

[0019] Fig. 2 eine zweite Ausfihrungsform eines er-
findungsgemafen optischen Systems, das als Ke-
gelstumpf mit einem kegelstumpfférmigen Ausschnitt
ausgebildet ist, mit einer Kollimationsoptik, die in die
Mantelflaiche des kegelstumpfférmigen Ausschnitts
integriert ist;

[0020] Fig. 3 eine dritte Ausflihrungsform eines er-
findungsgemalfen optischen Systems, das als Kreis-
zylinder mit einem kegelférmigen Ausschnitt ausge-
bildet ist, mit einer Fokussieroptik, die unmittelbar an
die Mantelflache des Kreiszylinders angrenzt; und

[0021] Fig. 4 ein Lasersystem mit einem ersten,
zweiten und dritten erfindungsgemafen optischen
System, die drei senkrecht zueinander angeordnete,
linienférmige Laserstrahlen und einen punktférmigen
Laserstrahl erzeugen.

[0022] Gleiche oder funktionsgleiche Elemente wer-
den durch gleiche Bezugszeichen in den Figuren in-
diziert, soweit nicht anders angegeben.

[0023] Fig. 1 zeigt ein Lasersystem 1 mit einem als
Strahlformungsoptik ausgebildeten erfindungsgema-
Ren optischen System 2. Das Lasersystem 1 um-
fasst ein Gehause 3 und eine in dem Gehause 3 an-
geordnete Strahleinrichtung 4 bestehend aus einer
Strahlquelle 5 und der erfindungsgeméafen Strahlfor-
mungsoptik 2.

[0024] Die Strahlquelle 5 ist als Halbleiterfaser aus-
gebildet, der einen primaren Laserstrahl 6 im sichtba-
ren Spektrum, beispielsweise einen roten Laserstrahl
mit einer Wellenldnge von 635 nm oder einen gru-
nen Laserstrahl mit einer Wellenlange von 532 nm,
erzeugt. Nach dem Austritt des primaren Laserstrahls
6 aus der Strahlquelle 5 kommt es aufgrund der Di-
vergenz zu einer Aufweitung des Laserstrahls 6, d.
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h. der Strahldurchmesser des primaren Laserstrahls
6 nimmt mit der Entfernung des Laserstrahls 6 von
der Strahlquelle 5 zu. Mit Hilfe einer Kollimationsoptik
kann ein Laserstrahl kollimiert werden.

[0025] Im Strahlengang hinter der Strahlquelle 5 ist
die erfindungsgemale Strahlformungsoptik 2 ange-
ordnet. Die Strahlformungsoptik 2 ist als Grundkor-
per in Form eines geraden Kreiszylinders 7 mit einem
Ausschnitt 8 ausgebildet. Ein Kreiszylinder ist ein Zy-
linder mit einer kreisférmigen Grundflache. Ein Zylin-
der ist von zwei parallelen, ebenen Flachen, die als
Grund- und Deckflache bezeichnet werden, und einer
Mantelflache begrenzt. Ein Zylinder entsteht durch
Verschiebung einer in einer Ebene liegenden, be-
grenzten Flache entlang einer Geraden, die nicht in
der Ebene liegt und die Zylinderachse definiert. Bei
einem geraden Zylinder liegt die Zylinderachse senk-
recht zur Grundflache, wohingegen die Zylinderach-
se bei einem schiefen Zylinder unter einem Winkel #
90° zur Grundflache angeordnet ist. Der Abstand der
beiden Ebenen, in denen die Grund- und Deckflachen
liegen, definiert die Hohe des Zylinders.

[0026] Die Oberflache des Kreiszylinders 7 umfasst
eine kreisférmige Grundflache 9, eine zur Grundfla-
che 9 parallele kreisférmige Deckflache 10 und eine
die Grund- und Deckflachen 9, 10 verbindende Man-
telflache 11. Die Grund- und Deckflachen 9, 10 sind
senkrecht und die Mantelflache 11 parallel zu einer
Zylinderachse 12 angeordnet. Die Grundflache 9 und
die Mantelflache 11 des Kreiszylinders 7 bilden je-
weils eine Grenzflache zwischen der Strahlformungs-
optik 2 und der Umgebung und werden im Folgen-
den als Transmissionsflachen fiir den Laserstrahl be-
zeichnet.

[0027] Der Transmissionsgrad einer Transmissions-
flache hangt unter anderem vom Einfallswinkel eines
einfallenden Laserstrahls und den Brechungsindices
der Materialien ab. Der Transmissionsgrad kann da-
durch erhéht werden, dass die Transmissionsflache
mit einer Beschichtung versehen wird. Je hdher der
transmittierte Anteil des Laserstrahls ist, umso gré3er
ist die Intensitat und umso besser ist die Sichtbarkeit
des Laserstrahls auf einem Zielobjekt.

[0028] Die Strahlformungsoptik 2 weist den Aus-
schnitt 8 auf, der als gerader Kreiskegel ausgebil-
det ist. Ein Kreiskegel ist ein Kegel mit einer kreisfor-
migen Grundflache. Ein Kegel ist ein geometrischer
Korper, der entsteht, wenn alle Punkte einer in ei-
ner Ebene liegenden, begrenzten Flache geradlinig
mit einem Punkt, der aulRerhalb der Ebene liegt, ver-
bunden werden. Die Flache wird als Grundflache,
die Begrenzungslinie der Grundflache als Leitkurve
und der Punkt als Kegelspitze bezeichnet. Der Ab-
stand der Kegelspitze von der Grundflache definiert
die Héhe des Kegels. Die Verbindungslinien der Ke-
gelspitze mit der Leitkurve werden als Mantellinien
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und die Vereinigung der Mantellinien als Mantelflache
des Kegels bezeichnet. Bei einem geraden Kegel mit
einer kreisférmigen Grundflache liegt die Kegelspitze
auf der Kegelachse, die senkrecht zur Grundflache
durch den Mittelpunkt der Grundflache verlauft, wo-
hingegen die Kegelachse bei einem schiefen Kreis-
kegel auBerhalb des Mittelpunktes der Grundflache
verlauft.

[0029] Die Oberflache des kegelférmigen Ausschnit-
tes 8 umfasst eine kreisférmige Grundflache 13, die
senkrecht zu einer Kegelachse 14 angeordnet ist,
und eine an die Grundflache 13 angrenzende Man-
telflache 15, die unter einem Winkel a zur Grundfla-
che 13 angeordnet ist. Die Grundflache 13 des Kreis-
kegels 8 ist auf der Deckflache 10 des Kreiszylinders
7 angeordnet und die Kegelachse 14 verlauft kolline-
ar zur Zylinderachse 12, so dass eine Kegelspitze 16
auf der Zylinderachse 12 liegt.

[0030] Erfindungsgemal weist die Strahlformungs-
optik 2 ein als Kollimationsoptik ausgebildetes wei-
teres optisches Element 17 auf, das in der Ausfih-
rung der Fig. 1 in die Grundflache 9 des Kreiszylin-
ders 7 integriert ist. Dabei bedeutet Integration, dass
die Kollimationsoptik 17 unmittelbar an die Grundfla-
che 9 des Kreiszylinders 7 angrenzt und zwischen
der Grundflache 9 und der Kollimationsoptik 17 keine
Grenzflache besteht. Als Grenzflache ist eine Flache
definiert, die zwischen zwei Medien mit unterschied-
lichen Brechungsindices angeordnet ist.

[0031] Die Kollimationsoptik 17 ist als aspharisch ge-
krimmte Linse ausgebildet. Die Strahlformungsoptik
2 mit der integrierten Kollimationsoptik 17 ist monoli-
thisch aus einem Material hergestellt. Als Materialien
fur die Strahlformungsoptik eignen sich beispielswei-
se Glas und Kunststoffe. Die aspharische Krimmung
wird bei Glas beispielsweise durch Diamantdrehen,
Replika, Schleifen und Polieren oder durch Pressen
bei hohen Temperaturen aus einem Glaspressling
und bei Kunststoff durch Spritzgiessen oder Spritz-
pragen erzeugt. Die der Grundflache 9 des Kreiszy-
linders 7 abgewandte Oberflache der Kollimationsop-
tik 17 bildet eine gekrimmte Eintrittsflache 18 fir den
Laserstrahl 6. Dabei wird die Gréfe der Kollimation
Uber den Krimmungsradius der Eintrittsflache 18 ein-
gestellt.

[0032] Die Mantelflache 15 des Ausschnittes 8 bildet
eine Grenzflache zwischen der Strahlformungsoptik
2 und der Umgebung und wird im Folgenden als Re-
flektionsflache bezeichnet. Der Reflektionsgrad einer
Reflektionsflache hangt unter anderem vom Einfalls-
winkel eines einfallenden Laserstrahls und den Bre-
chungsindices der Materialien ab. Damit der einfal-
lende sekundére Laserstrahl mdglichst vollstédndig an
der Mantelflache 15 reflektiert wird, sollte der Einfalls-
winkel 8 die Bedingung der Totalreflektion 6 = arcsin
(ny/ny) erflllen. Der reflektierte Anteil kann alterna-

4/12



DE 10 2010 028 794 A1

tiv oder zusatzlich dadurch erhéht werden, dass die
Reflektionsflache mit einer hochreflektierenden Be-
schichtung versehen wird. Je héher der reflektierte
Anteil des Laserstrahls ist, umso grof3er ist die Inten-
sitdt und umso besser ist die Sichtbarkeit des Laser-
strahls auf einem Zielobjekt.

[0033] Der divergente priméare Laserstrahl 6 trifft auf
die gekrimmte Eintrittsflache 18, die einen paralle-
len sekundéaren Laserstrahl 19 erzeugt. Der sekun-
dare Laserstrahl 19 propagiert durch die Strahlfor-
mungsoptik 2 und trifft auf die Reflektionsflache 15
des kegelféormigen Ausschnittes 8. Die Reflektions-
flache 15 der Strahlformungsoptik 2 formt den sekun-
daren Laserstrahl 19 in einen linienférmigen tertidren
Laserstrahl 20 um. Der tertidre Laserstrahl 20 trifft
auf die Mantelflache 11 des Kreiszylinders 7, die im
Folgenden auch als Austrittsflache bezeichnet wird.
Der Giberwiegende Teil des tertiaren Laserstrahls 20
transmittiert durch die Austrittsflache 11 und trifft als
umgeformter Laserstrahl 21 auf ein Auskoppelfenster
22, das im Gehause 3 angeordnet ist. Der Uber das
Auskoppelfenster 22 aus dem Gehause 3 ausgekop-
pelte Laserstrahl 23 trifft auf eine Wand, Decke oder
ein sonstiges Zielobjekt und kann als Referenzmar-
kierung verwendet werden.

[0034] Um einen Uber 360° geschlossenen Linien-
strahl aus dem Gehause 3 auskoppeln zu kénnen,
muss das Auskoppelfenster 22 vollumfanglich im Ge-
hause 3 ausgebildet sein, wie es beispielsweise bei
Rotationslasersystemen ublich ist. Bei Lasersyste-
men, die als Punkt- und/oder Linienlaser ausgebil-
det sind, sind die Auskoppelfenster in der Regel nicht
vollumfanglich ausgebildet. Der Offnungswinkel des
ausgekoppelten Laserstrahls ist durch die GroRRe des
Auskoppelfensters beschrankt.

[0035] Da die Sichtbarkeit eines Laserstrahls auf ei-
nem Zielobjekt unter anderem von der Intensitat des
Laserstrahls abhéangt, ist es sinnvoll, den Offnungs-
winkel des Linienstrahls im Gehause an das Auskop-
pelfenster anzupassen, um die verfligbare Intensitat
auszunutzen und nicht einen Teil des Laserstrahls
ausblenden zu missen. Der Offnungswinkel des aus-
gekoppelten Linienstrahls kann Uber den Bereich,
den der sekundare Laserstrahl auf der Reflektions-
flache ausleuchtet, eingestellt werden. Leuchtet der
sekundare Laserstrahl beispielsweise nur eine Halfte
der kegelférmigen Reflektionsflache aus, ist der Off-
nungswinkel auf 180° begrenzt.

[0036] Durch Verschiebung der optischen Achse
des primaren Laserstrahls 6 und/oder der Zylinder-
achse 12 des Kreiszylinders 7 ist der Offnungswinkel
des Linienstrahls einstellbar. Dazu ist eine Verstell-
einrichtung 24 vorgesehen, mit der die Position der
Strahlquelle 5 in einer Ausbreitungsrichtung 25 des
primaren Laserstrahls 6 und/oder in einer Ebene 26
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung 25 des priméaren
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Laserstrahls 6 verstellbar ist. Alternativ oder zusatz-
lich ist eine weitere Verstelleinrichtung 27 vorgese-
hen, mit der die Strahlformungsoptik 2 in der Ausbrei-
tungsrichtung 25 des priméren Laserstrahls 6 und/
oder in der Ebene 26 senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung 25 verstellbar ist.

[0037] Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform
eines als Strahlformungsoptik ausgebildeten erfin-
dungsgemalien optischen Systems 30. Die Strahlfor-
mungsoptik 30 besteht aus einem Grundkdrper, der
als gerader Kegelstumpf 31 ausgebildet ist und einen
kegelstumpfférmigen Ausschnitt 32 aufweist.

[0038] Ein Kegelstumpf entsteht dadurch, dass von
einem geraden Kegel ein kleinerer Kegel parallel zur
Grundflache abgeschnitten wird. Die gréRere der bei-
den parallelen Flachen wird als Grundflache und die
kleinere als Deckflache bezeichnet. Der Abstand der
Grund- und Deckflachen definiert die Hohe des Ke-
gelstumpfes. Die dritte der begrenzenden Flachen
des Kegelstumpfes, die die Grund- und Deckflache
verbindet, wird als Mantelflache bezeichnet.

[0039] Die Oberflache des Kegelstumpfes 31 weist
eine kreisférmige Grundflache 33, eine zur Grundfla-
che 33 parallele kreisformige Deckflache 34 und ei-
ne die Grund- und Deckflachen 33, 34 verbindende
Mantelflache 35, die unter einem Winkel 8 zur Grund-
flache 33 angeordnet ist, auf. Die Grund- und Deck-
flachen 33, 34 sind senkrecht zu einer Kegelachse 36
angeordnet.

[0040] Der Ausschnitt 32, der ebenfalls als Kegel-
stumpf ausgebildet ist, umfasst eine kreisférmige
Grundflache 38, eine zur Grundflache 38 parallele,
kreisformige Deckflache 39 und eine Mantelflache
40, die unter dem Winkel a zur Grundflache 38 ange-
ordnet ist. Die Grund- und Deckflachen 38, 39 sind
senkrecht zu einer Kegelachse 41 angeordnet. Die
Grundflache 38 des Ausschnittes 32 ist auf der Deck-
flache 34 des Kegelstumpfes 31 angeordnet und die
Kegelachse 41 des Ausschnittes 32 verlauft kollinear
zur Kegelachse 36 des kegelstumpfférmigen Grund-
kérpers 31.

[0041] Erfindungsgemal weist die Strahlformungs-
optik 30 ein als Kollimationsoptik ausgebildetes wei-
teres optisches Element 42 auf, das in die Mantelfla-
che 35 des Ausschnittes 32 integriert ist. Die Kollima-
tionsoptik 42 ist als mikrostrukturierte Oberflachen-
struktur ausgebildet. Mikrostrukturierte Oberflachen-
strukturen sind auch unter der Bezeichnung "diffrakti-
ve optische Elemente”, abgekirzt DOE, bekannt. Sie
wirken prinzipiell wie ein optisches Gitter und spalten
einen einfallenden Laserstrahl winkelabhangig in ver-
schiedene Beugungsordnungen. Diffraktive optische
Elemente haben den Vorteil, dass sich Laserstrah-
len in nahezu jede beliebige Strahlverteilung formen
lassen. Sie werden in photolithographischen Her-
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stellungsverfahren sowie mittels scannender Struk-
turierungsverfahren wie Diamantdrehen, Laser- oder
Elektronenstrahlschreiben hergestellt.

[0042] Die Grundflache 33 des kegelstumpfférmigen
Grundkoérpers 31 stellt eine Grenzflache zwischen
der Strahlformungsoptik 30 und der Umgebung dar
und bildet eine als Eintrittsflache ausgebildete plane
Transmissionsflache fiir den Laserstrahl. Der von der
Strahlquelle 5 kommende, divergente primare Laser-
strahl 6 trifft auf die plane Eintrittsflache 33, an der der
Uberwiegende Teil als divergenter sekundarer Laser-
strahl 43 in die Strahlformungsoptik 30 transmittiert
wird. Der sekundare Laserstrahl 43 trifft auf die Deck-
flache 39 und die Mantelflache 40 des Ausschnittes
32.

[0043] Die Mantelflache 40 des Ausschnittes 32
stellt eine weitere Grenzflache zwischen der Strahl-
formungsoptik 30 und der Umgebung dar, die als
Reflektionsflache ausgebildet ist. Da die Sichtbarkeit
eines Laserstrahls auf einem Zielobjekt unter ande-
rem von der Intensitat des reflektierten Laserstrahls
abhangt, sollte der reflektierte Anteil moglichst grof3
sein. Der reflektierte Anteil wird dadurch erhéht, dass
fir den einfallenden Laserstrahl die Bedingung der
Totalreflektion erfillt ist und/oder die Mantelflache 40
mit einer hochreflektierenden Beschichtung versehen
wird. Der auf die Reflektionsflache 40 auftreffende
Teil des sekundaren Laserstrahls wird in einen par-
allelen, als Linienstrahl ausgebildeten tertiaren La-
serstrahl 44 umgeformt. Der tertiare Laserstrahl 44
trifft auf die Mantelflache 35 des Kegelstumpfes 31,
die eine weitere Grenzflache zwischen der Strahlfor-
mungsoptik 30 und der Umgebung darstellt und fir
den Laserstrahl eine als plane Austrittsflache ausge-
bildete Transmissionsflache bildet. Der iberwiegen-
de Teil des tertidren Laserstrahls 44 tritt als umge-
formter Laserstrahl 45 durch die plane Austrittsflache
35 hindurch.

[0044] Die Deckflache 39 des Ausschnittes 32 stellt
eine weitere Grenzflache zwischen der Strahlfor-
mungsoptik 30 und der Umgebung dar, die als Trans-
missionsflache ausgebildet ist. Der Teil des sekunda-
ren Laserstrahls 43, der auf die Deckflache 39 trifft,
transmittiert durch die Deckflache 39 und erzeugt ei-
nen punktférmigen Lotstrahl 46. In die Transmissi-
onsflache 39 kann eine Strahlformungsoptik integriert
sein, die den Lotstrahl formt.

[0045] Fig. 3 zeigt eine dritte Ausfihrungsform eines
als Strahlformungsoptik ausgebildeten erfindungsge-
mafen optischen Systems 50. Die Strahlformungs-
optik 50 ist analog zur Strahlformungsoptik 2 der
Fig. 1 als Grundkdrper in Form eines geraden Kreis-
zylinders 7 mit einem kreiskegelférmigen Ausschnitt
8 ausgebildet. Sie unterscheidet sich von der Strahl-
formungsoptik 2 dadurch, dass ein weiteres opti-
sches Element 51 vorgesehen ist, dass als Fokus-
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sieroptik ausgebildet ist und unmittelbar an die Man-
telflache 10 des Kreiszylinders 7 angrenzt. Die Fo-
kussieroptik 51 und der Kreiszylinder 7 weisen ei-
ne gemeinsame Grenzflache auf, d. h. zwischen der
Mantelflache 10 des Kreiszylinders 7 und der Fokus-
sieroptik 51 ist weder ein weiteres optisches Element
noch ein sonstiges Medium, wie beispielsweise Luft,
angeordnet.

[0046] Die Grundflache 9 des Kreiszylinders 7 bildet
fur den Laserstrahl eine als plane Eintrittsflache aus-
gebildete Transmissionsflache und die Mantelflache
15 des kegelférmigen Ausschnittes 8 eine plane Re-
flektionsflache. Die Fokussieroptik 51 grenzt als Optik
mit einer aspharischen Krimmung oder einer mikro-
strukturierten Oberflachenstruktur unmittelbar an die
Mantelflache 11 des Kreiszylinders 7 an und bildet an
der der Mantelflache 11 des Kreiszylinders 7 abge-
wandten Oberflache eine als Austrittsflache ausgebil-
dete Transmissionsflache 52 fur den Laserstrahl.

[0047] Der divergente priméare Laserstrahl 6 trifft auf
die plane Eintrittsflache 9 der Strahlformungsoptik 50,
an der der Uberwiegende Teil als divergenter sekun-
darer Laserstrahl 53 in die Strahlformungsoptik 50
transmittiert wird. Der sekundare Laserstrahl 53 trifft
auf die Reflektionsflache 15, an der der sekundare
Laserstrahl 53 in einen als Linienstrahl ausgebildeten
tertidaren Laserstrahl 54 umgeformt wird, wobei die
Ausbreitungsrichtung des tertidren Laserstrahls 54
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des sekundéaren
Laserstrahls 53 verlauft. AnschlieRend trifft der tertia-
re Laserstrahl 54 auf die Austrittsflache 52, durch die
der Uberwiegende Teil des tertiaren Laserstrahls 54
als umgeformter Laserstrahl 55 transmittiert.

[0048] Die Ausfluihrungsformen der Fig. 1 bis Fig. 3
zeigen Strahlformungsoptiken 2, 30, 50 mit einem
integrierten oder unmittelbar angrenzenden zweiten
optischen Element 17, 42, 51, die auf der Eintritts-
flache, der Reflektionsflache oder der Austrittsflache
angeordnet sind. Das zweite optische Element kann
auch auf zwei der drei Flachen, beispielsweise auf
der Eintrittsflache und der Reflektionsflache oder auf
der Eintrittsflache und der Austrittsflache oder auf der
Reflektionsflache und der Austrittsflache, oder auf
allen drei Flachen, Eintrittsflache, Reflektionsflache
und Austrittsflache, angeordnet sein.

[0049] Als Grundflache des Grundkérpers eignen
sich alle begrenzten Flachen, bei denen die Rich-
tungsableitung der Begrenzungslinie stetig ist. Ist
die Richtungsableitung an einer Stelle nicht stetig,
werden die Richtungen der Normalen zu Tangenten
(linksseitige und rechtsseitige) nicht gleich. Dies fihrt
zu einer Unterbrechung des 360°-Linienstrahls, so
dass der Linienstrahl nicht vollumfénglich geschlos-
sen ist.
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[0050] Fig. 4 zeigt ein erfindungsgemalies Laser-
system 60, das drei linienférmige Laserstrahlen, die
als Linienstrahlen bezeichnet werden, und einen
punktférmigen Laserstrahl, der als Punktstrahl be-
zeichnet wird, erzeugt. Das Lasersystem 60 weist ei-
ne erste Strahleinrichtung 61 mit einer ersten Strahl-
quelle 62 und einem ersten erfindungsgemassen op-
tischen System 63, eine zweite Strahleinrichtung 64
mit einer zweiten Strahlquelle 65 und einem zweiten
erfindungsgemassen optischen System 66 und ei-
ne dritte Strahleinrichtung 67 mit einer dritten Strahl-
quelle 68 und einem dritten erfindungsgemassen op-
tischen System 69 auf.

[0051] Die erste Strahleinrichtung 61 erzeugt einen
ersten Linienstrahl 70, der in einer ersten vertikalen
Ebene 71 angeordnet ist und als erster vertikaler Li-
nienstrahl bezeichnet wird. Die erste vertikale Ebe-
ne 71 ist senkrecht zu einer horizontalen Ebene 72
angeordnet. Die Ausrichtung der horizontalen Ebene
72 ist Uiber eine durch die Gravitationskraft bestimmte
vertikale Richtung 73 definiert.

[0052] Die zweite Strahleinrichtung 64 erzeugt einen
zweiten Linienstrahl 74, der in einer zweiten vertika-
len Ebene 75 angeordnet ist und als zweiter vertika-
ler Linienstrahl bezeichnet wird. Die zweite vertika-
le Ebene 75 ist senkrecht zur horizontalen Ebene 72
und senkrecht zur ersten vertikalen Ebene 71 ausge-
bildet.

[0053] Die dritte Strahleinrichtung 67 erzeugt einen
dritten Linienstrahl 76, der in der horizontalen Ebe-
ne 72 angeordnet ist und als horizontaler Linienstrahl
bezeichnet wird. Der horizontale Linienstrahl 76 ist
senkrecht zum ersten und zweiten vertikalen Lini-
enstrahl 70, 74 angeordnet. Die dritte Strahleinrich-
tung 67 erzeugt neben dem horizontalen Linienstrahl
76 einen Punktstrahl 77, der entgegengesetzt zur
vertikalen Richtung 73 ausgerichtet ist und auf der
Schnittlinie der beiden vertikalen Linienstrahlen 70,
74 liegt. Der Punktstrahl 77 kann alternativ auch von
einer zusatzlichen Strahlquelle erzeugt werden.

[0054] Alternativ zum Lasersystem 60, das drei
Strahlquellen 62, 65, 68 umfasst, kann das Laser-
system auch eine einzige Strahlquelle aufweisen. In
diesem Fall wird der Laserstrahl Uber Strahlteiler in
mehrere Teilstrahlen geteilt. Die Ausfiihrung eines
Lasersystems mit einer einzigen Strahlquelle ist dann
vorteilhaft, wenn die Strahlquelle eine ausreichende
Leistung zur Verfiigung stellen kann, dass die Lini-
enstrahlen auf dem Untergrund sichtbar sind. Ein La-
sersystem mit einer einzigen Strahlquelle kann kom-
pakter aufgebaut werden als ein Lasersystem, in dem
drei Strahlquellen angeordnet sind.
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Patentanspriiche

1. Optisches System (2; 30; 50) zur Strahlformung
eines Laserstrahls (6) mit einem ersten optischen
Element, das zumindest abschnittsweise als Grund-
kérper (7; 31) mit einer Grundflache (9; 33) und einer
an die Grundflache (9; 33) angrenzenden Mantelfla-
che (11; 35) ausgebildet ist, dadurch gekennzeich-
net, dass die Grundflache (9; 33) und die Mantel-
flache (11; 35) zumindest abschnittsweise als Trans-
missionsflachen fiir den Laserstrahl (6) ausgebildet
sind und der Grundkérper (7; 31) einen Ausschnitt
(8; 32) mit einer Mantelflache (15; 40), die zumindest
abschnittsweise als Reflektionsflache fur den Laser-
strahl (6) ausgebildet ist, aufweist.

2. Optisches System nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass ein zweites optisches Element
(17; 42), das in das erste optische Element (7; 31)
integriert ist, vorgesehen ist.

3. Optisches System nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite optische Element
(17; 42) in die Grundflache (9; 33) des Grundkoérpers
(7; 31), die Mantelflache (15; 40) des Ausschnittes (8;
32) und/oder die Mantelflache (11; 35) des Grundkor-
pers (7; 31) integriert ist.

4. Optisches System nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass ein zweites optisches Element
(51), das unmittelbar an das erste optische Element
(7) angrenzt, vorgesehen ist.

5. Optisches System nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das zweite optische Element
(51) unmittelbar an die Grundflache (9) des Grund-
korpers (7), die Mantelflache (15) des Ausschnittes
(8) und/oder die Mantelflache (11) des Grundkdrpers
(7) angrenzt.

6. Optisches System nach einem der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Aus-
schnitt (32) eine an die Mantelflache (40) angrenzen-
de Deckflache (39), die zumindest abschnittsweise
als Transmissionsflache fir den Laserstrahl (6) aus-
gebildet ist, aufweist.

7. Optisches System nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass ein optisches Element, das in
die Deckflache (39) integriert ist oder unmittelbar an
die Deckflache (39) des Ausschnittes (32) angrenzt,
vorgesehen ist.

8. Lasersystem (1; 60) mit einer Strahlquelle (5;
62, 65, 68) zur Erzeugung eines Laserstrahls (6) und
einem optischen System (2; 63, 66, 69) nach einem
der Anspriiche 1 bis 7.

9. Lasersystem nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Verstelleinrichtung (24, 27), mit
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der die Position der Strahlquelle (5) zum optischen
System (2) und/oder die Position des optischen Sys-
tems (2) zur Strahlquelle (5) in einer Ausbreitungs-
richtung (25) des Laserstrahls (6) und/oder in einer
Ebene (26) senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (25)
des Laserstrahls (6) verstellbar ist, vorgesehen ist.

10. Lasersystem nach einem der Anspriiche 8
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein erstes opti-
sches System (63), das einen ersten linienférmigen
Laserstrahl (70) erzeugt, und ein zweites optisches
System (66), das einen zweiten linienféormigen Laser-
strahl (74) erzeugt, vorgesehen sind.

11. Lasersystem nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein drittes optisches System (69),
das einen dritten linienférmigen Laserstrahl (76) er-
zeugt, vorgesehen ist.

12. Lasersystem nach einem der Anspriiche 8 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein op-
tisches System (69) neben einem linienférmigen La-
serstrahl (76) einen punktférmigen Laserstrahl (77)
erzeugt.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Fig. 2

Fig. 3
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