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(54) Bezeichnung: Adaptiver Spiegel fiir eine Laserbearbeitungsvorrichtung

(57) Hauptanspruch: Adaptiver Spiegel (28a) fiir eine Laser-
bearbeitungsvorrichtung (10), mit

a) einem Gehause (56b),

b) einer in dem Gehause angeordneten Druckkammer (58b),
in die eine Anschlussleitung (60b) mindet, die mit einer
Druckquelle (32b) verbindbar ist,

c) einem Spiegelsubstrat (52b; 52b', 52b", 52b™), das die
Druckkammer begrenzt und fest in dem Gehause einge-
spannt ist, und

wobei ein Innendruck in der Druckkammer so mit Hilfe der
Druckquelle veranderbar ist, dass sich das Spiegelsubstrat
in Abhangigkeit vom Innendruck in der Druckkammer ver-
formt,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Spiegelsubstrat eine Steifigkeit hat, die zumindest in ei-
nem ringférmigen Bereich (72b"; 72b™), der die geometri-
sche Mitte (68b"; 68b™) des Spiegelsubstrats umschlief3t, zur
geometrischen Mitte hin zunimmt.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft einen adaptiven Spiegel
fur eine Laserbearbeitungsvorrichtung, mit der sich
Werkstlicke schweil’en, schneiden oder in sonstiger
Weise bearbeiten lassen.

2. Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Eine Laserbearbeitungsvorrichtung umfasst
Ublicherweise eine Laserstrahlungsquelle, bei der es
sich z. B. um einen Nd:YAG-Laser, einen Faser-
Laser, einen Scheiben-Laser oder einen CO,-Laser
handeln kann. Zu einer Laserbearbeitungsvorrich-
tung gehdren ferner ein Bearbeitungskopf, der die
von der Laserstrahlungsquelle erzeugte Laserstrah-
lung in einem Brennfleck fokussiert. Eine Strahlzufiih-
rungseinrichtung fihrt die von der Laserstrahlungs-
quelle erzeugte Laserstrahlung dem Bearbeitungs-
kopf zu. Vor allem wenn die Laserstrahlung eine re-
lativ geringere Strahlqualitat hat, wird sie dem Be-
arbeitungskopf in der Regel als kollimierter Strahl
mit einem relativ grollen Durchmesser (20 mm bis
100 mm) zugeflhrt. Zur Umlenkung der Laserstrah-
lung werden meist Umlenkspiegel mit planen oder
gekrimmten Flachen vorgesehen. Der Bearbeitungs-
kopf kann an einem beweglichen Roboterarm befes-
tigt sein, wahrend sich die Laserstrahlungsquelle au-
Rerhalb des Roboters befindet.

[0003] Zur Fokussierung der Laserstrahlung in ei-
nem Brennfleck enthalt der Bearbeitungskopf in der
Regel eine Fokussieroptik. Insbesondere wenn die
Fokussieroptik Linsen und andere lichtdurchlassige
optische Elemente wie Schutzscheiben enthalt, fihrt
die unvermeidbare Restabsorption in den verwende-
ten optischen Materialien dazu, dass sich die Ele-
mente erwarmen.

[0004] Damit geht infolge der thermischen Ausdeh-
nung eine Formverénderung einher. Auf diese Weise
kénnen sogar Schutzscheiben, die bei Zimmertem-
peratur optisch als planparallele Platte wirken, nach
der Erwarmung eine Sammelwirkung haben.

[0005] Durch die Erwdrmung verandert sich die
Brechkraft der betreffenden optischen Elemente, was
sich auf die Form und vor allem auf die axiale La-
ge des von der Fokussieroptik erzeugten Brennflecks
auswirkt. Durch die unbeabsichtigte Verlagerung des
Brennflecks kénnen die Werkstiicke nicht mehr in der
gewinschten Weise bearbeitet werden.

[0006] Um den Ort und die Form des Brennflecks
wahrend des Betriebs der Laserbearbeitungsvorrich-
tung konstant halten zu kénnen, miissen zum einen
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die Veranderungen des Brennflecks messtechnisch
erfasst werden. In einem zweiten Schritt missen opti-
sche Elemente so verstellt werden, dass sie die ther-
misch induzierten Veranderungen in der Fokussier-
optik kompensieren.

[0007] Zur Erfassung von Veranderungen des
Brennflecks ist bekannt, Messlicht, bei dem es
sich auch um ausgekoppelte Laserstrahlung handeln
kann, auf die Fokussieroptik zu richten und anschlie-
Rend mit Lichtsensoren zu erfassen. Beispiele hieflir
sind in der JP S61-137693 A, der JP H02-204701 A,
der EP 2216 129 A1 und der DE 10 2011 054 941 B3
beschrieben.

[0008] Zur Kompensation der von der Fokussierop-
tik verursachten Verlagerungen des Brennflecks wer-
den im allgemeinen adaptive Spiegel eingesetzt. Ei-
ne Verformung eines adaptiven Spiegels mit Hilfe
von piezoelektrischen Elementen, wie sie die bereits
erwahnte JP H02-204701 A offenbart, ist allerdings
sehr komplex. Dies gilt auch fiir adaptive Spiegel, die
als Facettenspiegel ausgebildet sind und eine Viel-
zahl individuell ansteuerbarer Spiegelfacetten enthal-
ten. Auch hier sind die konstruktiven und steuerungs-
technischen Anforderungen so hoch, dass eine Rea-
lisierung nicht wirtschaftlich wére.

[0009] Um die Wirkungen thermisch induzierter Ver-
formungen in der Fokussieroptik zu kompensieren,
haben sich deswegen adaptive Spiegel durchgesetzt,
die ein Spiegelsubstrat haben, das eine mit einem
Fluid, zum Beispiel Luft oder einer Flissigkeit, ge-
fullte Druckkammer begrenzt. Der Innendruck in der
Druckkammer kann mit Hilfe einer Druckquelle veran-
dert werden. Das Spiegelsubstrat ist so diinn, dass es
sich, zusammen mit einer ggf. davon getragenen re-
flektierenden Beschichtung, in Abhangigkeit vom In-
nendruck in der Druckkammer verformt.

[0010] Derartige adaptiven Spiegel sind aus der
WO 2007/000 171 A1, der DE 41 37 832 A1 und der
DE 198 32 343 A1 bekannt. Der die Druckkammer
begrenzende Bereich des Spiegelsubstrats hat dort
eine konstante Dicke. AuRerdem sind dort die Spie-
gelsubstrate umfangsseitig einwertig (d. h. in der Art
eines Loslagers) gelagert. Dies bedeutet, dass durch
die Lagerung nur ein Freiheitsgrad der Bewegung fi-
xiert wird. Eine einwertige Lagerung fiihrt bei plan-
parallelen Spiegelsubstraten bei bestimmten Innen-
driicken im allgemeinen zur einer anndhernd sphari-
schen Deformation in einem Zentralbereich des Spie-
gelsubstrats. Sphérische Deformationen sind im all-
gemeinen bevorzugt, weil dadurch mit geringen Ab-
bildungsfehlern die axiale Lage des Brennflecks kon-
stant gehalten werden kann.

[0011] Diese bekannten adaptiven Spiegel haben al-
lerdings auch einige gravierende Nachteile. Durch die
einwertige Lagerung wird die Abdichtung der Druck-
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kammer gegen das Fluid konstruktiv sehr aufwendig.
Hinzu kommt, dass derartige adaptive Spiegel haufig
mit einer Wasserkuhlung versehen sind, was zu zu-
satzlichen Dichtungsproblemen fiihrt.

[0012] Ein weiterer Nachteil der bekannten adap-
tiven Spiegel besteht darin, dass die gewilnschte
sphérische Deformation trotz der einwertigen Lage-
rung nur in einem relativ kleinen Zentralbereich er-
reicht wird. Der adaptive Spiegel muss deswegen bei
einem gegebenen Durchmesser der Laserstrahlung
relativ grofd sein, um thermisch induzierte Verlage-
rungen des Brennflecks so kompensieren zu kénnen,
dass dabei keine untolerierbaren Wellenfrontdefor-
mationen entstehen.

[0013] Aus der DE 39 00 467 A1 ist ein adaptiver
Spiegel bekannt, bei dem die Dicke des Spiegelsub-
strats nicht konstant ist, sondern zur Mitte hin ab-
nimmt. Durch dieses Dickenprofil lasst sich bei der
dort beschriebenen einwertigen Lagerung eine anna-
hernd gaul3férmige Deformation erreichen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0014] Aufgabe der Erfindung ist es, einen adaptiven
Spiegel fur eine Laserbearbeitungsvorrichtung anzu-
geben, der sich Uber einen gro3en Bereich hinweg
annahernd spharisch verformt, aber trotzdem kon-
struktiv einfach aufgebaut ist.

[0015] Gelbst wird diese Aufgabe durch einen ad-
aptiven Spiegel flr eine Laserbearbeitungsvorrich-
tung mit einem Gehause, einer in dem Gehaduse an-
geordneten Druckkammer, die in eine Anschlusslei-
tung mindet, die mit einer Druckquelle verbindbar ist,
und mit einem Spiegelsubstrat, das die Druckkam-
mer begrenzt und fest in dem Gehduse eingespannt
ist. Ein Innendruck in der Druckkammer ist so mit Hil-
fe der Druckquelle veranderbar, dass sich das Spie-
gelsubstrat, ggf. zusammen mit einer davon getra-
genen reflektierenden Beschichtung, in Abhangigkeit
vom Innendruck in der Druckkammer verformt. Erfin-
dungsgemal hat das Spiegelsubstrat eine Steifigkeit,
die zumindest in einem ringférmigen Bereich, der die
geometrische Mitte des Spiegelsubstrats umschlief3t,
zur geometrischen Mitte kontinuierlich oder stufen-
weise zunimmt.

[0016] Die Erfindung beruht auf der Giberraschenden
Feststellung, dass bei einem Spiegelsubstrat, das
nicht einwertig gelagert, sondern fest in das Geh&gu-
se eingespannt ist, eine anndhernd sphérische De-
formation erreicht wird, wenn die Steifigkeit des Spie-
gelsubstrats Uber einen ringférmigen Bereich des
Spiegelsubstrats, der dessen geometrische Mitte um-
schlie8t, zunimmt. Torsionsmomente, die durch die
dreiwertige Lagerung des Spiegelsubstrats im Rand-
bereich entstehen und ansonsten zu einer asphéri-
schen Deformation des unter Druck stehenden Spie-
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gelsubstrat fihren, werden durch dieses Dickenprofil
so kompensiert, dass sich das Spiegelsubstrat spha-
risch deformiert. Die sphérische Deformation stellt
sich dabei Uber einen grofl3en Flachenanteil des Spie-
gelsubstrats ein, so dass bis zu 70% der Flache des
Spiegelsubstrats optisch genutzt werden kann. We-
gen der festen Einspannung in das Gehduse kann
der erfindungsgemafe adaptive Spiegel gleichzeitig
konstruktiv sehr einfach aufgebaut sein. Die schwieri-
gen Dichtungsprobleme, die typisch fur einwertig ge-
lagerte Spiegelsubstrate sind, stellen sich bei der fes-
ten Einspannung nicht. Dies gilt auch dann, wenn ei-
ne zusatzliche Wasserkihlung des Spiegelsubstrats
vorgesehen ist.

[0017] Die geometrische Mitte des Spiegelsubstrats
ist definiert als eine Achse, die den geometrischen
Schwerpunkt einer ebenen Flache durchsetzt, die
vom Umfang des Spiegelsubstrats begrenzt wird.
Im Falle eines kreisférmigen Umfangs verlauft diese
Achse durch die Mitte des Kreises und bei einem el-
liptischen Umfang durch den Punkt, an dem sich die
lange und kurze Halbachse der Ellipse schneiden.

[0018] Zumindest bei kleineren Spiegelsubstraten
kann dieses eine Steifigkeit haben, die in einem ge-
schlossenen Bereich, der die geometrische Mitte des
Spiegelsubstrats enthélt, zur geometrischen Mitte hin
zunimmt. In diesem Fall nimmt die Steifigkeit somit
kontinuierlich von einer Umfangslinie des besagten
Bereichs, die mit dem Umfang des Spiegelsubstrats
zusammenfallen kann, aber nicht notwendigerweise
muss, bis zur geometrischen Mitte des Spiegelsub-
strats hin kontinuierlich zu.

[0019] Berechnungen haben gezeigt, dass bei gro-
Reren Spiegelsubstraten die Steifigkeit nicht bis zur
geometrischen Mitte hin kontinuierlich zunehmen
sollte. Eine sphérische Deformation wird bei gré3e-
ren Spiegelsubstraten nur dann erreicht, wenn der
ringférmige Bereich einen Zentralbereich umschlieft,
in dem die Steifigkeit konstant ist oder sogar zur geo-
metrischen Mitte hin abfallt.

[0020] Die erfindungsgemafRe Verteilung der Stei-
figkeit Uber die Flache des Spiegelsubstrats hinweg
kann auf verschiedene Weise erreicht werden. So
kann beispielsweise die Dicke des Spiegelsubstrats
konstant sein und die ortlich variierende Steifigkeit
durch Erzeugen einer variierenden Temperaturvertei-
lung in dem Spiegelsubstrat generiert werden. Viele
Werkstoffe, und zwar insbesondere Metalle wie Stahl
oder Aluminium, haben die Eigenschaft, dass sich ih-
re Steifigkeit nach einer Erwarmung verringert oder
nach einer sich daran anschlielenden raschen Ab-
kihlung erhoht. Wird in dem Spiegelsubstrat einmalig
vor dem Zusammenbau des adaptiven Spiegels eine
bestimmte Temperaturverteilung erzeugt, so wird da-
durch die Steifigkeitsverteilung dauerhaft verandert.
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[0021] Genauer lasst sich die gewilinschte Vertei-
lung der Steifigkeit einstellen, wenn die o6rtlich vari-
ierende Steifigkeit die Folge einer 6rtlich variieren-
den Dicke des Spiegelsubstrats ist. Durch Anwenden
der Finite-Elemente-Methode l&sst sich ein Dicken-
profil fir das Spiegelsubstrat berechnen, das zu der
gewunschten Verformung fuhrt. Vorgegeben werden
dabei insbesondere der Elastizitdtsmodul des Mate-
rials, aus dem das Spiegelsubstrat besteht, die ma-
ximale Auslenkung des Spiegelsubstrats, der Innen-
druck der Druckkammer, bei dem die maximale Aus-
lenkung erreicht werden soll, sowie die AuRenkontur
des Spiegels.

[0022] Bei Spiegeln mit einer kreisférmigen Aulien-
kontur wird das Dickenprofil im Allgemeinen rotati-
onssymmetrisch bezlglich der geometrischen Mitte
sein. Adaptive Spiegel werden allerdings haufig als
Umlenkspiegel eingesetzt, die den Laserstrahl um
90° umlenken. Eine Fldchennormale in der geome-
trischen Mitte des adaptiven Spiegels muss dann in
einem Winkel von 45° zur optischen Achse angeord-
net sein. Wenn die Laserstrahlung einen kreisférmi-
gen Querschnitt hat, leuchtet sie auf einem so ange-
ordneten Spiegel eine elliptische Flache aus, wobei
die Halbachsen der Ellipse in einem Verhaltnis von 1:
V2 stehen.

[0023] In einem solchen Fall sollte auch das Spie-
gelsubstrat nicht kreisférmige eingefasst sein, son-
dernin einer Ebene, in der es in dem Gehause einge-
spannt ist, in orthogonalen Richtungen X und Y ma-
ximale Abmessungen d, bzw. d, * d, haben. Wenn d,
= «/2-dy ist, hat der Umfang des Spiegelsubstrats eine
elliptische Form, die optimal ist fir eine Umlenkung
der Laserstrahlung um 90° ist.

[0024] Bei elliptischen Spiegelsubstraten nimmt in
dem ringférmigen Bereich die Steifigkeit entlang den
Richtungen X und Y unterschiedlich stark zur geo-
metrischen Mitte hin zu. Ein Spiegelsubstrat mit ei-
ner solchen Steifigkeitsverteilung deformiert sich bei
einer Veranderung des Innendrucks in der Druck-
kammer nicht spharisch, sondern so, dass zumin-
dest ein groRerer Teil der Oberflache des Spiegel-
substrats anndhernd die Form eines Torusausschnit-
tes annimmt. Der Torus hat dabei unterschiedliche
Kreisradien in orthogonalen Richtungen. Der gréliere
Kreisradius wird dabei in der Richtung der l&dngeren
Halbachse des elliptischen Umfangs erreicht. Dieser
gréRere Kreisradius tragt der Tatsache Rechnung,
dass in dieser Ebene die Umlenkung der optischen
Achse um 90° erfolgt. Die sammelnde oder zerstreu-
ende Wirkung des adaptiven Spiegels auf die umge-
lenkte Laserstrahlung ist deswegen in allen Richtun-
gen gleich, so dass die Wirkung auf die Laserstrah-
lung rotationssymmetrisch beziiglich der optischen
Achse ist.
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[0025] Durch eine gezielte Verstimmung der Steifig-
keit des Spiegelsubstrats entlang den Richtungen X
und Y kann eine gewulnschte Abweichung von die-
ser Rotationssymmetrie erzielt werden. Der adaptive
Spiegel kann dann zusatzlich einen bereits vorhande-
nen Astigmatismus korrigieren oder einen Astigma-
tismus im Sinne eines Vorhalts erzeugen, z. B. um die
astigmatische Wirkung eines optischen Elements zu
kompensieren, das im optischen Lichtweg folgt. Da-
bei missen die am Spiegel auftretenden Einfallwin-
kel der Laserstrahlung und die Spiegelkontur aufein-
ander abgestimmt werden.

[0026] Gunstig ist es, wenn das Spiegelsubstrat bei
genau einem Innendruck eine von der Druckkam-
mer weg weisende plane AuRenflache und eine zur
Druckkammer hin weisende Innenflache hat, wel-
che die Form eines Ausschnitts einer Oberflache ei-
nes Ellipsoids hat. Eine solche Form der Innenflache
fuhrt zu der vorstehend erlauterten unterschiedlichen
sphérischen Deformation des Spiegelsubstrats ent-
lang den Richtungen X und Y, wie dies bei einem Um-
lenkspiegel im Allgemeinen erwiinscht ist.

[0027] Da die Herstellung einer ellipsoidférmigen In-
nenfladche aufwendig ist, kann das Spiegelsubstrat
bei genau einem Innendruck eine von der Druckkam-
mer wegweisende plane AuRenflache und eine zur
Druckkammer hinweisende Innenflache haben, wo-
bei das Spiegelsubstrat in einer Richtung senkrecht
zu den Richtungen X und Y derart gestuft ist, dass die
Innenflache die Form eines Ausschnitts einer Ober-
flache eines Ellipsoids annahert. Eine solche gestufte
Form der Innenflache I&sst sich leichter herstellen.

[0028] Wenn der Innendruck, bei dem die Aul3en-
flache plan ist, groRer als der Normaldruck ist, er-
halt man eine konkave AuRenflache, wenn der Innen-
druck in der Druckkammer auf den Normaldruck ab-
sinkt. Dies hat steuerungstechnische Vorteile, da ei-
ne Druckverringerung im Allgemeinen leichter einzu-
stellen ist, wenn nicht vom Normaldruck, sondern von
einem gegenliber dem Normaldruck erhéhten Druck
ausgegangen wird.

[0029] Gegenstand der Erfindung ist aulerdem eine
Laserbearbeitungsvorrichtung mit einer Laserstrah-
lungsquelle zur Erzeugung von Laserstrahlung, ei-
nem Bearbeitungskopf, einer Strahlzufuhrungsein-
richtung, die im optischen Weg zwischen der Laser-
strahlungsquelle und dem Bearbeitungskopf ange-
ordnet ist, und einem mit der Druckquelle verbunde-
nen und in der Strahlzuflihrungseinrichtung angeord-
neten erfindungsgemalfien adaptiven Spiegel.

[0030] Wenn in dem Bearbeitungskopf eine Fokus-
sieroptik und eine Messeinrichtung zur Messung der
Brennweite der Fokussieroptik wahrend der Laserbe-
arbeitung enthalten ist, kann die Laserbearbeitungs-
vorrichtung eine Steuereinrichtung fir den adaptiven
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Spiegel aufweisen, die dazu eingerichtet ist, den ad-
aptiven Spiegel so in Abhangigkeit von Messsigna-
len der Messeinrichtung zu steuern, dass der adap-
tive Spiegel eine von der Messeinrichtung gemesse-
ne Veranderung der Brennweite der Fokussieroptik
kompensiert. Solche Verdnderungen der Brennweite
sind im Allgemeinen ungewollt und kénnen insbeson-
dere thermisch induziert sein.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0031] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
der Ausfuhrungsbeispiele anhand der Zeichnungen.
Darin zeigen:

[0032] Fig. 1 eine schematische Seitenansicht einer
erfindungsgemafen Laserbearbeitungsvorrichtung;

[0033] Fig. 2 den Strahlengang und die Signalver-
bindungen in der in der Fig. 1 gezeigten Laserbear-
beitungsvorrichtung in einer schematischen Darstel-
lung;

[0034] Fig. 3a und Fig. 3b einen herkémmlichen ad-
aptiven Spiegel, der Teil der in den Fig. 1 und Fig. 2
gezeigten Laserbearbeitungsvorrichtung ist, in einer
Planstellung und einer konkaven Stellung;

[0035] Fig. 4a und Fig. 4b einen erfindungsgema-
Ren adaptiven Spiegel in einer Planstellung bzw. kon-
kaven Stellung;

[0036] Fig. 5 ein Spiegelsubstrat des in den Fig. 4a
und Fig. 4b gezeigten erfindungsgemafien adaptiven
Spiegels in einer Draufsicht und zwei Seitenansich-
ten;

[0037] Fig. 6 ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel
flr ein Spiegelsubstrat in einer an die Fig. 5 ange-
lehnten Darstellung;

[0038] Fig. 7 einen Graphen, der die Deformation
des Spiegelsubstrats bei fester Einspannung und ein-
wertiger Lagerung fiir unterschiedliche Druckwerte in
der Druckkammer zeigt;

[0039] Fig. 8 einen Graphen, der die annahernd
sphérische Deformation des Spiegelsubstrats in ei-
nem Zentralbereich illustriert;

[0040] Fig. 9 und Fig. 10 weitere Ausfiihrungsbei-
spiele fir erfindungsgemaflle Spiegelsubstrate in ei-
ner an die Fig. 5 angelehnten Darstellung.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER
AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0041] Die Fig. 1 zeigt in einer Seitenansicht eine
Laserbearbeitungsvorrichtung 10 mit einem Roboter
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12 und einem Bearbeitungskopf 14, der an einem be-
weglichen Arm 16 des Roboters 12 befestigt ist.

[0042] Zur Laserbearbeitungsvorrichtung 10 gehort
aulerdem eine Laserstrahlungsquelle 18, die im
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel als Nd:YAG-Laser
oder 1 CO,-Laser ausgebildet ist. Andere Laser und
andere Anordnungen der Laserstrahlungsquelle 18
beziglich des Robotors 12 sind natirlich ebenso
mdglich. Die von der Laserstrahlungsquelle 18 er-
zeugte Laserstrahlung wird Gber eine Laserzufiih-
rungseinrichtung 20 dem Bearbeitungskopf 14 zuge-
fihrt und von diesem in einem Brennfleck 22 fokus-
siert. Der Arm 16 des Roboters 12 wird so gegentiiber
einem Werkstiick 24 positioniert, dass der Brennfleck
22 sich am gewlinschten Ort auf dem Werkstlick 24
befindet und dieses durch Schweillen, Trennen oder
in anderer Weise bearbeitet werden kann.

1. Strahlzufihreinrichtung

[0043] Die Fig. 2 zeigt schematisch den Strahlen-
gang der Laserstrahlung sowie weitere Einzelhei-
ten der Laserzufiihreinrichtung 20 in einer schema-
tischen Darstellung. Im Strahlengang der mit 26 be-
zeichneten Laserstrahlung zwischen der Laserstrah-
lungsquelle 18 und dem Bearbeitungskopf 14 befin-
det sich ein erster adaptiver Spiegel 28a und ein zwei-
ter adaptiver Spiegel 28b. Beide adaptive Spiegel
28a, 28b lenken die Laserstrahlung 26 um jeweils 90°
um. Die hier gewahlte raumliche Anordnung ist ledig-
lich beispielhaft; in realen Laserbearbeitungsvorrich-
tungen kénnen weitere Umlenkspiegel, andere rdum-
liche Anordnungen und auch andere Umlenkwinkel
vorgesehen sein.

[0044] Der erste adaptive Spiegel 28a ist Uber eine
erste Druckleitung 30a mit einer ersten Druckquel-
le 32a verbunden. Entsprechendes gilt auch fir den
zweiten adaptiven Spiegel 28b, d. h. dieser ist Uber
eine zweite Druckleitung 30b mit einer zweiten Druck-
quelle 32b verbunden.

[0045] Beide Druckquellen 32a, 32b werden von ei-
ner gemeinsamen Steuereinrichtung 34 angesteuert.
Dieser werden Uber eine Signalleitung 36 Messsigna-
le zugefuhrt, die von einer Messeinrichtung 38 er-
zeugt und von einer dieser zugeordneten Auswerte-
einrichtung 40 aufbereitet wurden. Die Messeinrich-
tung 38 ist im Bearbeitungskopf 14 angeordnet und
misst die Brennweite einer in dem Bearbeitungskopf
14 enthaltenen und in der Fig. 2 durch eine einzelne
Linse 42 angedeutete Fokussieroptik. Deren Brenn-
weite kann sich wahrend des Betriebs der Laserbear-
beitungsvorrichtung 10 veréandern, wenn sich die Lin-
se 42 durch teilweise Absorption der Laserstrahlung
26 erwarmt und dadurch ihre Form verandert.

[0046] Beispiele fir eine geeignete Messeinrich-
tung 38 sind der EP 2 216 129 A1 und der
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DE 10 2011 054 941 B3 entnehmbar. Eine besonders
geeignete Messeinrichtung 38 istin einer am gleichen
Tag von Marius Jurca eingereichten Patentanmel-
dung mit dem Titel "Bearbeitungskopf fir eine Laser-
bearbeitungsvorrichtung sowie Verfahren zum Mes-
sen von Veranderungen der Brennweite einer darin
enthaltenen Fokussieroptik” beschrieben.

[0047] Die von der Messeinrichtung 38 erzeugten
Messwerte werden von der Auswerteeinrichtung 40
in Werte fir die Brennweite umgesetzt und in einem
Vergleicher 44 mit einem Sollwert 46 fur die Brenn-
weite vergleichen. Der Steuereinrichtung 34 werden
somit Uber die Signalleitung 36 Messsignale zuge-
fuhrt, die eine Abweichung der tatsachlichen Brenn-
weite der Fokussieroptik 42 vom Sollwert 46 wieder-
geben.

[0048] Bevor das Zusammenwirken der Messein-
richtung 38 mit den adaptiven Spiegeln 28a, 28b na-
her erlautert wird, wird im folgenden Abschnitt zu-
nachst mit Bezug auf die Fig. 3 und Fig. 4 der kon-
struktive Aufbau der adaptiven Spiegel 28a, 28b er-
l&utert.

2. Aufbau der adaptiven Spiegel

[0049] Die Fig. 3a zeigt den ersten adaptiven Spie-
gel 28a in einem ersten Betriebszustand, in dem ein
Spiegelsubstrat 52a des ersten adaptiven Spiegels
28a plan ist. Das Spiegelsubstrat 52a tragt im darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel eine reflektierende Be-
schichtung 54a, bei der es sich beispielsweise um ei-
ne Anordnung mehrerer diinner Einzelschichten mit
wechselnden Brechzahlen handeln kann, wie dies im
Stand der Technik an sich bekannt ist. Das Spiegel-
substrat 52a ist entlang seines gesamten Umfangs
fest in ein Gehause 56a eingespannt. Durch diese
auch als dreiwertig bezeichnete Lagerung besitzt das
Spiegelsubstrat 52a keinen Freiheitsgrad der Bewe-
gung gegeniiber dem Gehause 56a und kann nur auf-
grund der eigenen Elastizitat unter Druck deformiert
werden.

[0050] Gemeinsam mit dem Gehause 56a begrenzt
das Spiegelsubstrat 52a eine Druckkammer 58a, in
die eine Anschlussleitung 60a mindet. An die An-
schlussleitung 60a ist die erste Druckleitung 30a an-
geschlossen, wodurch die Druckkammer 58a flui-
disch mit der ersten Druckquelle 32a verbunden ist.

[0051] Bei dem in der Fig. 3a gezeigten Betriebszu-
stand ist der Innendruck in der Druckkammer 58a ge-
genuber dem aullerhalb der Druckkammer 58a herr-
schenden Normaldruck erhéht. In der Fig. 3a ist dies
durch Pfeile 62 angedeutet, die zum Spiegelsubstrat
52a hin gerichtet sind. Dadurch soll zum Ausdruck
gebracht werden, dass auf das Spiegelsubstrat 52a
Druckkrafte wirken, die in dem Spiegelsubstrat 52a
Biegemomente erzeugen.
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[0052] Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel ist das
Spiegelsubstrat 52a so geformt, dass es bei erhéh-
tem Innendruck in der Druckkammer 58a eine pla-
ne, von der Druckkammer 58a weg weisende Au-
Renoberflache 62a hat, welche die reflektierende Be-
schichtung 54a tragt. Da das Spiegelsubstrat 52a ei-
ne konstante Dicke Uber seine gesamte Flache hin-
weg hat, ist auch die zur Druckkammer 58a weisende
Innenflache 64a bei diesem Innendruck plan.

[0053] Sinkt der Druck in der Druckkammer 58a auf
Normaldruck ab, so wdlbt sich das Spiegelsubstrat
52a konkav, wie dies die Fig. 3b illustriert. Der adap-
tive Spiegel 28a erhalt dadurch eine sammelnde op-
tische Wirkung.

[0054] Die Fig. 4a und Fig. 4b zeigen Querschnitte
durch den zweiten adaptiven Spiegel 28b bei erhoh-
tem Innendruck bzw. Normaldruck. Im Unterschied
zum ersten adaptiven Spiegel 28a hat das Spiegel-
substrat 52b des zweiten adaptiven Spiegels 28b ei-
ne speziell festgelegte Dickenverteilung. Im darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel nimmt die Dicke konti-
nuierlich vom Rand des Spiegelsubstrats 52b, der
fest in das Gehause 56b eingespannt ist, zur geo-
metrischen Mitte des Spiegelsubstrats 52b hin zu.
Fallt der Innendruck in der Druckkammer 58b auf
Normaldruck ab, wie dies in der Fig. 4b illustriert ist,
verformt sich das Spiegelsubstrat 52b ebenfalls kon-
kav. Im Gegensatz zum ersten adaptiven Spiegel 28a
ist diese Verformung jedoch Uber eine grélRere Fla-
che anndhernd spharisch, und zwar selbst bei gro-
Reren Deformationen. Solche gréReren Deformatio-
nen sind erforderlich, um wahrend des Betriebs der
Laserbearbeitungsvorrichtung 10 thermisch induzier-
te Brennweitenveranderungen der Fokussieroptik 42
kompensieren zu kénnen. Wie weiter unten noch na-
her erldutert wird, muss der erste adaptive Spiegel
28a lediglich kleinere Divergenzschwankungen der
Laserstrahlung 26 am Ausgang der Laserstrahlungs-
quelle 18 korrigieren, was mit wesentlich geringeren
Deformationshuben mdglich ist.

[0055] Die Fig. 5 zeigt das Spiegelsubstrat 52b des
zweiten adaptiven Spiegels 28b in einer Draufsicht
sowie in zwei Seitenansichten in dem in der Fig. 4a
gezeigten Betriebszustand, bei dem die AuRenflache
62b plan ist. Die reflektierende Beschichtung auf der
AuRenflache 62b ist in der Fig. 5 nicht dargestellt.

[0056] Man erkennt, dass die zur Druckkammer
58a weisende Innenflache 64b die Form eines Aus-
schnitts einer Oberflache eines Ellipsoids hat. Da die
Steifigkeit des Spiegelsubstrats 52b direkt proportio-
nal zur Dicke ist, nimmt somit auch die Steifigkeit des
Spiegelsubstrats 52b kontinuierlich vom Umfang 66b
zur geometrischen Mitte 68b des Spiegelsubstrats
52b hin zu. Die Zunahme der Steifigkeit vom Umfang
66b zur geometrischen Mitte 68b ist dabei entlang
der X-Richtung, die sich entlang der langen Halbach-
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se des elliptischen Umfangs 66b erstreckt, kleiner als
entlang der Richtung Y, die sich entlang der kurzen
Halbachse erstreckt.

[0057] Eine &hnliche Zunahme der Steifigkeit wird
erzielt, wenn anstelle des kontinuierlichen Dickenpro-
fils, wie es in der Fig. 5 gezeigt ist, ein gestuftes Di-
ckenprofil verwendet wird, wie es in der Fig. 6 ge-
zeigtist. Bei dem in der Fig. 4a gezeigten Zustand mit
erhdhtem Innendruck ist auch hier die AuRenflache
62b’ plan. Die Innenflache 64b’ hingegen ist entlang
der Richtung Z, die senkrecht zu den Richtungen X
und Y verlauft, derart gestuft, dass die Innenflache
64b’ die Form eines Ausschnitts einer Oberflache ei-
nes Ellipsoids annédhert. Die Innenflache 64b’ ist da-
durch leichter herstellbar.

[0058] Die Vorteile des in den Fig. 4 bis Fig. 6 ge-
zeigten Dickenprofils des Spiegelsubstrats 52b wird
im Folgenden anhand der Fig. 7 und Fig. 8 néher
erlautert. Die Fig. 7 zeigt einen Graphen, in dem fir
drei unterschiedliche Innendriicke a), b) und c) die
Deformation des planparallelen Spiegelsubstrats 52a
des ersten adaptiven Spiegels 28a firr einen Halb-
raum in Millimetern gezeigt ist. Die durchgezogenen
Linien reprasentieren den Fall einer festen Einspan-
nung, wie sie bei beiden adaptiven Spiegeln 28a, 28b
gewahlt ist. Zum Vergleich deuten punktgestrichelte
Linien die Deformation an, wenn ein derartiges plan-
paralleles Spiegelsubstrat einwertig gelagert ist.

[0059] Man erkennt, dass die Annaherung an eine
spharische Deformation bei einer einwertigen Lage-
rung (strichpunktierte Linie) besonders bei gro3en In-
nendriicken (vgl. das Linienpaar c)) iber einen gro-
Reren Bereich hinweg gelingt als bei einer festen Ein-
spannung am Umfang. Sollen groRe Deformations-
hiibe mdglich sein, so muss deswegen die Gesamt-
flache des Spiegelsubstrats bei einer dreiwertigen
Lagerung (d. h. feste Einspannung) groRer sein als
bei einer einwertigen Lagerung.

[0060] Durch das erfindungsgemafe Dickenprofil,
wie es in den Fig. 4 bis Fig. 6 gezeigt ist, verformt
sich das Spiegelsubstrat 52b des zweiten adaptiven
Spiegels 28b jedoch — trotz der festen Einspannung
— ebenfalls wie ein einwertig gelagertes Spiegelsub-
strat mit planparallelen Flachen, nur dass die spha-
rische Anndherung sogar noch Uber einen grofie-
ren Flachenanteil gilt. Die Fig. 8 zeigt die Deformati-
on des Spiegelsubstrats 52b des zweiten adaptiven
Spiegels 28b fiir einen bestimmten Innendruck zeigt.
Man beachte, dass die Deformation (vertikale Achse)
in Mikrometern und der Abstand von der Mitte entlang
der langen Ellipsenachse (horizontale Achse) in Milli-
metern angegeben ist. Der Bereich, Gber den hinweg
sich das Spiegelsubstrat 52b in dieser Schnittebene
kreisbogenférmig deformiert, betragt etwa 70%.
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[0061] Der zweite adaptive Spiegel kann somit we-
gen der festen Einspannung sehr einfach konstruiert
und mit geringer Grofe dimensioniert werden. Trotz-
dem ist eine annahernd sphérische Deformation mit
grolRen Deformationshiben mdglich.

[0062] Wenn vorstehend von einer spharischen De-
formation die Rede ist, so gilt dies streng genommen
bei dem in den Fig. 4 bis Fig. 6 dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel nur entlang einer der Richtungen X
oder Y. Infolge der elliptischen Form des Spiegel-
substrats 52b und der nicht rotationssymmetrischen
Steifigkeitsverteilung verformt sich das Spiegelsub-
strat 52b entlang der Richtung X schwécher als ent-
lang der Richtung Y. Entlang beider Richtungen ist
die Deformation jedoch Uber einen gréReren Bereich
des Spiegelsubstrats 52b hinweg spharisch, nur dass
sich die Krimmungen entlang den Richtungen X und
Y voneinander unterscheiden. Da die Laserstrahlung
26, anschaulich gesprochen, entlang der Richtung X
Uber eine groRere Flache des Spiegelsubstrats 52b
hinweg verteilt ist, wenn die Umlenkung in der XZ-
Ebene erfolgt, ist die fokussierende Wirkung des ad-
aptiven Spiegels bei dem in der Fig. 4b gezeigten
konkaven Zustand des Spiegelsubstrats 52b fiir die
Richtungen X und Y gleich.

[0063] Durch gezielte Verstimmungen des Dicken-
profils entlang den Richtungen X und Y kann auch
eine rotationsasymmetrische Wirkung erzielt werden,
um beispielsweise einen Astigmatismus zu korrigie-
ren oder gezielt einzufiihren.

[0064] Berechnungen haben gezeigt, dass bei be-
sonders grofen Spiegelsubstraten die Steifigkeit
nicht bis zur geometrischen Mitte des Spiegelsub-
strats hin zunehmen sollte. Die Fig. 9 zeigt ein Aus-
fihrungsbeispiel fir ein solches grofReres Spiegel-
substrat 52b". Dessen Dicke, und damit auch die
Steifigkeit, nimmt nur in einem ringférmigen Bereich
72b", der die geometrische Mitte 68b" umschliefit,
aber nicht enthalt, hinzu. Innerhalb eines von dem
ringférmigen Bereich 72b" umschlossenen Zentral-
bereich 74b", der die geometrische Mitte 68b" ent-
halt, nimmt die Steifigkeit zur geometrischen Mitte
68b" hin wieder ab.

[0065] Das in der Fig. 10 gezeigte Ausflihrungsbei-
spiel flr ein Spiegelsubstrat 52b™" unterscheidet sich
von dem in der Fig. 9 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
lediglich dadurch, dass in dem Zentralbereich 74b™
die Dicke und damit auch die Steifigkeit konstant sind.

3. Steuerung

[0066] Im Folgenden wird erneut Bezug genommen
auf die Fig. 2, um die Steuerung der adaptiven Spie-
gel 28a, 28b zu beschreiben. Der erste adaptive
Spiegel 28a ist unmittelbar hinter der Laserstrah-
lungsquelle 18 angeordnet und hat die Aufgabe, den
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Querschnitt der Laserstrahlung 26 beim Auftreffen
auf den zweiten adaptiven Spiegel 28b konstant zu
halten. Dieser Querschnitt kann wahrend der Laser-
bearbeitung variieren, wenn sich der optische Ab-
stand zwischen den adaptiven Spiegeln 28a, 28b in-
folge von Verfahrbewegungen des Roboters 12 ver-
andert. Der Steuereinrichtung 34 werden deswegen
von einer Ubergeordneten Maschinensteuerung 45
Veranderungen des optischen Abstandes zwischen
den adaptiven Spiegeln 28a, 28b mitgeteilt. Diese
steuert die dem ersten adaptiven Spiegel zugeordne-
te Druckquelle 32a so an, dass der Querschnitt der
Laserstrahlung 26 auf dem zweiten adaptiven Spie-
gel 28b trotz verandertem Abstand konstant bleibt.

[0067] Da sich eine Verformung des ersten adapti-
ven Spiegels 28a auch auf die axiale Lage des Brenn-
flecks 22 auswirkt, muss zur Kompensation der zwei-
te adaptive Spiegel 28b, der im Allgemeinen unmit-
telbar vor dem Bearbeitungskopf 14 angeordnet ist,
betatigt werden, um die vom ersten adaptiven Spie-
gel 30a eingefiihrte Verlagerung des Brennflecks zu
kompensieren. Die Steuereinrichtung 34 steuert des-
wegen gleichzeitig auch den zweiten adaptiven Spie-
gel 28b an, wobei der Deformationshub anders fest-
gelegt sein kann.

[0068] Erfasst die Messeinrichtung 38 im Bearbei-
tungskopf 14 eine Verdnderung der Brennweite der
Fokussieroptik 42, so erfordert eine Kompensation
dieser Brennweitenveranderung im Allgemeinen gro-
Rere Deformationshiibe des zweiten adaptiven Spie-
gels 28b. Die lber die Signalleitung 36 zugefiihr-
ten Abweichungen von der Solllage des Brennflecks
22 werden in der Steuereinrichtung 34 deswegen in
Stellsignale fur die zweite Druckquelle 32b umge-
setzt, die etwaigen Stellsignalen additiv Uberlagert
werden, welche die Steuereinrichtung 34 aus Veran-
derungen des optischen Abstands zwischen den ad-
aptiven Spiegeln 28a, 28b abgeleitet hat. Solche Ver-
anderungen des optischen Abstandes bewirken so-
mit stets (kleinere) Deformationen beider adaptiver
Spiegel 28a, 28b, wahrend von der Messeinrichtung
38 erfasste Brennweitendnderungen der Fokussier-
optik 42 zu einer zusatzlichen Ansteuerung des zwei-
ten adaptiven Spiegels 28b mit haufig gréfieren De-
formationshiben fihrt.

[0069] Auf diese Weise kann Uber alle Betriebszu-
stdnde hinweg eine axial konstante Lage des Brenn-
flecks 22 erreicht werden. Durch gezielte Modifikati-
on des Dickenprofils des im zweiten adaptiven Spie-
gels 28b angeordneten Spiegelsubstrats 52b las-
sen sich Uberdies Astigmatismus und andere rotati-
onsasymmetrische Abbildungsfehler korrigieren. Da-
durch kann auch die Form des Brennflecks 22 besser
konstant gehalten werden.
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Schutzanspriiche

1. Adaptiver Spiegel (28a) fiir eine Laserbearbei-
tungsvorrichtung (10), mit
a) einem Gehause (56b),
b) einer in dem Gehause angeordneten Druckkam-
mer (58b), in die eine Anschlussleitung (60b) min-
det, die mit einer Druckquelle (32b) verbindbar ist,
c) einem Spiegelsubstrat (52b; 52b', 52b", 52b™),
das die Druckkammer begrenzt und fest in dem Ge-
hause eingespannt ist, und
wobei ein Innendruck in der Druckkammer so mit
Hilfe der Druckquelle veranderbar ist, dass sich das
Spiegelsubstrat in Abhangigkeit vom Innendruck in
der Druckkammer verformt,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Spiegelsubstrat eine Steifigkeit hat, die zumin-
dest in einem ringférmigen Bereich (72b"; 72b™"), der
die geometrische Mitte (68b"; 68b"") des Spiegelsub-
strats umschliel3t, zur geometrischen Mitte hin zu-
nimmt.

2. Adaptiver Spiegel nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Spiegelsubstrat (52b) eine
Steifigkeit hat, die in einem geschlossenen Bereich,
der die geometrische Mitte des Spiegelsubstrats ent-
halt, zur geometrischen Mitte hin zunimmt.

3. Adaptiver Spiegel nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der ringférmige Bereich
(72b™; 72b™) einen Zentralbereich (74b"; 74b™") um-
schlie’t, in dem die Steifigkeit konstant ist oder zur
geometrischen Mitte hin abfallt.

4. Adaptiver Spiegel nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
ortlich variierende Steifigkeit die Folge einer ortlich
variierenden Dicke des Spiegelsubstrats (52b; 52b',
52b", 52b™) ist.

5. Adaptiver Spiegel nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Spiegelsubstrat (52b; 52b’, 52b", 52b™) in einer Ebe-
ne, in der es in dem Gehause (56b) eingespannt ist,
in orthogonalen Richtungen X und Y maximale Ab-
messungen d, bzw. d, hat, wobei d, * d,.

6. Adaptiver Spiegel nach Anspruch 5 dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Umfang (66b™; 66b™") des
Spiegelsubstrats (52b; 52b', 52b", 52b™) eine ellipti-
sche Form hat.

7. Adaptiver Spiegel nach Anspruch 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass in dem ringférmigen Be-
reich die Steifigkeit des Spiegelsubstrats (52b; 52b’,
52b", 52b™) entlang den Richtungen X und Y unter-
schiedlich stark zur Mitte hin zunimmt.

8. Adaptiver Spiegel nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass sich das Spiegelsubstrat (52b;
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52b’, 52b", 52b™") bei einer Verdnderung des Innen-
drucks in der Druckkammer (58b) so deformiert, das
zumindest ein Teil der Oberfliche des Spiegelsub-
strats die Form eines Torus-Ausschnitts annimmt.

9. Adaptiver Spiegel nach Anspruch 5 und nach
einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeich-
net, dass das Spiegelsubstrat bei genau einem In-
nendruck eine von der Druckkammer (58b) weg wei-
sende plane AulRenflache (62b'; 62b™; 62b™") und ei-
ne zur Druckkammer hin weisende Innenflache (64b;
64b"; 64b™") hat, welche die Form eines Ausschnitts
einer Oberflache eines Ellipsoids hat.

10. Adaptiver Spiegel nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der genau eine Innendruck
gréRer als Normaldruck ist.

11. Laserbearbeitungsvorrichtung mit einer Laser-
strahlungsquelle (18) zur Erzeugung von Laserstrah-
lung, einem Bearbeitungskopf (14), einer Strahlzu-
fuhrungseinrichtung (20), die im optischen Weg zwi-
schen der Laserstrahlungsquelle und dem Bearbei-
tungskopf angeordnet ist, einer Druckquelle (32b)
und einem mit der Druckquelle verbundenen und in
der Strahlzufiihrungseinrichtung angeordneten adap-
tiven Spiegel (28b) nach einem der vorhergehenden
Anspriche.

12. Laserbearbeitungsvorrichtung nach Anspruch
11, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Bearbei-
tungskopf (14) eine Fokussieroptik (42) und eine
Messeinrichtung (38) zur Messung der Brennwei-
te der Fokussieroptik wahrend der Laserbearbeitung
enthalten ist, und dass die Laserbearbeitungsvorrich-
tung (10) eine Steuereinrichtung (34) fir den adap-
tiven Spiegel (28b) aufweist, die dazu eingerichtet
ist, den adaptiven Spiegel so in Abhangigkeit von
Messsignalen der Messeinrichtung zu steuern, dass
der adaptive Spiegel eine von der Messeinrichtung
gemessene Veranderung der Brennweite der Fokus-
sieroptik kompensiert.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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