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Bei einer Absorptionsvorrichtung (1) zur Absorption eines einfallenden Laserstrahls (2) mit einer Zerstreuungsoptik (3) zur
Aufweitung des einfallenden Laserstrahls (2) und mit einem Absorptionskérper (4), der eine sich in der Einfallsrichtung (5) des
aufgeweiteten Laserstrahls (2) verjiingende Eintrittséffoung (7) aufweist, ist erfindungsgeméll zwischen der Zerstreuungsoptik (3)
und dem einen, ersten Absorptionskorper (4) ein zweiter Absorptionskdrper (10) mit einer den aufgeweiteten Laserstrahl (2)
umgebenden Durchtrittséffnung (11) angeordnet, die sich entgegen der Einfallsrichtung (5) des Laserstrahls (2) verjiingt.
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Vorrichtung zur Absorption eines Laserstrahls

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Absorption eines einfallenden
Laserstrahls, mit einer Zerstreuungsoptik zur Aufweitung des einfallenden Laser-
strahls und mit einem Absorptionskérper, der eine sich in der Einfallsrichtung des

aufgeweiteten Laserstrahls verjiingende Eintrittséffnung aufweist.

Bekannt sind Absorptionsvorrichtungen, bei denen die Zerstreuungsoptik mit ihrer ei-
nen Seite in eine Absorptionsfliissigkeit eingetaucht ist, die den durch die Zerstreu-
ungsoptik aufgeweiteten Laserstrahl absorbiert. Allerdings kénnen bereits geringste

Verunreinigungen in der Absorptionsfliissigkeit dazu fihren, dass sich die Verunrei-
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nigungen in die Zerstreuungsoptik einbrennen und diese mit der Zeit unbrauchbar

machen.

Es sind ferner Absorptionsvorrichtungen bekannt, bei denen der Laserstrahl, nach-
dem er durch die Zerstreuungsoptik aufgeweitet wurde, zur Absorption auf zwei Plat-
ten auftrifft, die so zueinander ausgerichtet sind, dass sie einen keilformigen Hohl-
raum bzw. eine keilférmige Eintrittsoffnung bilden. Der aufgeweitete Laserstrahl tritt
in den keilférmigen Hohlraum ein und wird an den absorbierenden Platten mehrfach
reflektiert, wobei bei jeder Reflektion sukzessive ein Grofteil der Strahlungsenergie
absorbiert wird. Allerdings sind diese Absorptionsvorrichtungen vergleichsweise
grof}, in der Regel aufwandig zu montieren und insbesondere schwer abzudichten,

weswegen sich insgesamt hohe Herstellungskosten ergeben.

Aus der JP2011-82298 Ist ferner eine Absorptionsvorrichtung mit einem als hohler
Absorptionskegel ausgebildeten Absorptionskdérper bekannt. Der dortigen Zerstreu-
ungsoptik ist eine Diffusionsplatte mit einer Antireflex-Beschichtung oder eine diffrak-
tive Optik vorgeschaltet, sodass der einfallende Laserstrahl bereits vor dem Auftref-
fen auf die Zerstreuungsoptik beeinflusst, insbesondere im Durchmesser geringfligig
vergrofbert, wird. Nachdem der Laserstrahl durch die Zerstreuungsoptik weiter auf-
geweitet wurde, trifft er durch wiederholtes Reflektieren mehrfach auf die kegelinnen-
seitige Absorptionsfiache des Absorptionskegels auf. Die durch die Absorption der
Strahlungsenergie in dem Absorptionskegel entstehende Warme wird durch ein Um-
spulen der Kegelauf3enseite mit Wasser abgefihrt. Auch diese Absorptionsvorrich-
tung ist vergleichsweise grof3, wodurch ihre Einsetzbarkeit, insbesondere flir kom-

pakte Anwendungen, limitiert ist.

Bei den bekannten Absorptionsvorrichtungen, die sich der mehrfachen Reflektion der
aufgeweiteten Laserstrahlen an der Kegelinnenoberflache eines Absorptionskegels
oder an den Innenseiten von absorbierenden Platten bedienen, besteht darlber hin-
aus grundsatzlich die Gefahr, dass - insbesondere bei hohen Laserleistungen - der
Laserstrahl gegebenenfalls nicht vollstandig absorbiert wird und sich Riickreflektio-
nen einstellen. Bei diesen Rlckreflektionen handelt es sich um Laserstrahlung, die
entgegen der urspringlichen Einfallsrichtung des Laserstrahis nach und nach durch

mehrfache Reflektion wieder in Richtung der Zerstreuungsoptik (zuriick) wandert und
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dort gegebenenfalls zu Beschadigungen fihren kann oder in unerwiinschter Weise

aus der Absorptionsvorrichtung austritt.

Es ist demgegeniber die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Absorptionsvor-
richtung der eingangs gena‘nnten Art dahingehend weiterzubilden, dass das Risiko

von Rickreflektion bzw. Riickstreuung minimiert bzw. verhindert wird.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf’ dadurch geldst, dass zwischen der Zerstreu-
ungsoptik und dem einen, ersten Absorptionskérper ein zweiter Absorptionskdrper
mit einer den aufgeweiteten Laserstrahl umgebenden Durchtrittséffnung angeordnet

ist, die sich entgegen der (urspriinglichen) Einfallsrichtung des Laserstrahls verjlngt.

Erfindungsgemal wird von dem ersten Absorptionskdrper nicht vollstdndig absorbier-
te sondern teilweise ruckreflektierte Laserstrahlung von dem zweiten Absorptions-
korper vollstandig oder zumindest grofltenteils absorbiert, sodass keine riickreflek-
tierte Laserstrahlung die Zerstreuungsoptik erreicht oder gar durch sie aus der Ab-
sorptionsvorrichtung wieder austritt. Ein entgegen der ursprUnglichén Einfallsrichtung
des Laserstrahls rickreflektierter Laserstrahl trifft auf die Oberflache des zweiten Ab-
sorptionskorpers auf und wird von dort reflektiert, wobei bei jedem Auftreffen ein be-
stimmter Anteil der Strahlungsenergie absorbiert wird. Erfindungsgemaf wird somit
in vorteilhafter Weise ein Bereich zwischen der Zerstreuungsoptik und dem ersten
Absorptionskdrper zur Absorption von rlckreflektierter Laserstrahiung genutzt. Erfin-
dungsgemalf sind die ruckreflektierte Laserstrahlung bzw. die Riickreflexe minimiert,
so dass die Absorptionsvorrichtung vorteilhaft kompakter, namlich in Einfallsrichtung

des Laserstrahis kirzer, gebaut werden kann.

Vorzugsweise schlief3en die Eintritts6ffnung des ersten Absorptionskorpers und die
Durchtrittséffnung des zweiten Absorptionskorpers stufenlos aneinander an, da an-
dernfalls Stufen vorhanden wéren, an denen es zu einer ungerichteten Streuung von

Laserstrahlung kommen konnte.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform sind der erste und/oder der zweite
Absorptionskérper jeweils als ein hohler Absorptionskegel ausgebildet. Vorzugsweise

betragen die Kegeloffnungswinkel des ersten und zweiten Absorptionskegels zwi-
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schen 20° und 40° und kdnnen vorteilhaft gleich sein. Besonders bevorzugt weist der
erste Absorptionskegel eine im Vergleich zu seinem Kegeldffnungswinkel stumpfere
Kegelspitze auf, was eine noch kirzere bzw. kompaktere Bauweise der Absorptions-

vorrichtung ermdoglicht.

Die Absorptionskérper sind bevorzugt aus Kupfer und/oder Aluminium gebildet, wel-
che eine fir die Laserwellenlange hochabsorbierende Schicht aufweisen, sodass ein
hoher Anteil der Strahlungsenergie, insbesondere ca. 95% der Strahlungsenergie,
bei jedem Auftreffen von Laserstrahlung absorbiert wird. Die hochabsorbierende
Schicht, kann z.B. aus Schwarz-chrom, Schwarz-eloxiert, Schwarz-Nickel oder ande-

re bekannte fir die Laserwellenlange hochabsorbierende Materialien bestehen.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der Zeich-
nung. Ebenso kénnen die vorstehend genannten und die noch weiter aufgefiihrten
Merkmale je flir sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung fin-
den. Die gezeigten und beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht als abschlie-
Rende Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter

fur die Schilderung der Erfindung.

Es zeigen:

Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine erfindungsgemalie Absorptionsvor-
richtung; und

Fig. 2 einen vergroflerten Detailausschnitt gemal Il aus Fig. 1.

Die in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung 1 dient zur Absorption eines einfallenden Laser-
strahls 2 und umfasst eine Zerstreuungsoptik 3 zur Aufweitung bzw. Auffacherung
des einfallenden Laserstrahls 2 und einen ersten hohlen Absorptionskegel 4, der sich
in der Einfallsrichtung 5 des Laserstrahls 2 verjingt und eine im Vergleich zum Ke-
geloffnungswinkel By stumpfere Kegelspitze 6 aufweist. Die Zerstreuungsoptik 3 ist

typischerweise eine Zerstreuungslinse, inshesondere eine Bikonkavlinse.

Der aufgeweitete bzw. aufgefacherte Laserstrahl 2 (in Fig. 1 schematisch durch meh-
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rere Einzelstrahlen dargestellt) tritt in die Kegel6ffnung (Eintrittsdffnung) 7 des ersten
Absorptionskegel 4 ein, trifft auf die absorbierende Kegelinnenoberflache 8 und wird
daran mehrfach reflektiert, wobei bei jedem Aufireffen auf die Kegelinnenoberflache
8 ein bestimmter Anteil der Strahlungsenergie absorbiert wird. Ist die eintretende
Strahlungsenergie des Laserstrahls 2 jedoch entsprechend hoch, so ist es mdglich,
dass sich der Laserstrahl 2 bis zur Kegelspitze 6 ausbreitet und anschliefiend riickre-
flektiert wird, d.h. sich entgegen der urspriinglichen Einfallsrichtung 5 des Laser-

strahls 2 in Richtung 9 auf die Zerstreuungsoptik 3 ausbreitet.

Um zu minimieren bzw. zu verhindern, dass riickreflektierte Laserstrahlung die Zer-
streuungsoptik 3 erreicht oder gar durch sie hindurchtritt und die Absorptionsvorrich-
tung 1 wieder verlasst, ist zwischen der Zerstreuungsoptik 3 und dem ersten Absorp-
tionskegel 4 ein sich entgegen der Einfallsrichtung 5 verjlingender zweiter hohler Ab-
sorptionskegel bzw. -kegelstumpf 10 angeordnet, der den einfallenden aufgeweiteten
Laserstrahl 2 umgibt. Der Kegeldffnungswinkel B, des zweiten Absorptionskegels 9
ist so grofd gewahlt, dass der in die Kegel6ffnung (Durchtritts6ffnung) 11 des zweiten
Absorptionskegéls 10 eintretende aufgeweitete Laserstrahl 2 nicht auf die absorbie-
rende Kegelinnenoberflache 12 trifft. Wie vorliegend kdnnen die beiden Kegeloff-
nungswinkel 34, B, etwa gleich grof3 sein und ca. 30°+10° betragen. Die beiden Ab-
sorptionskegel 4, 10 sind aus Material, wie z.B. aus Kupfer und/oder Aluminium, ge-
bildet und weisen eine flr die Laserwellenldnge hochabsorbierende Schicht auf, so-
dass vorteilhaft bei jedem Auftreffen des Laserstrahls 2 ca. 95 % der Strahlungs-

energie absorbiert wird.

Das Wirkprinzip des zweiten Absorptionskegels 9 ergibt sich schematisch aus Fig. 2.
Ein entgegen der urspringlichen Einfallsrichtung 5 des Laserstrahls 2 r{ickreflektier-
ter Einzelstrahl 2a trifft unter einem Einfallswinkel a4 bezlglich des Einfalllots 13 auf
die absorbierende Kegelinnenoberflache 12 des zweiten Absorptionskegels 10 und
wird unter demselben Ausfallswinkel a4 an der Kegelinnenoberflache 12 reflektiert.
Sofern nun, wie in Fig. 2 gezeigt, der Einfaliswinkel a4 grofler ais der halbe Kegeloff-
hungswinkel 3, ist, also a4 > Y2l3,, weist der reflektierte Einzelstrahl 2b eine in Rich-
tung zuriick auf die Zerstreuungslinse 3 gerichtete Ausbreitungskomponente auf. Der
reflektierte Einzelstrahl 2b trifft an gegeniiberliegender Stelle erneut auf die absorbie-

rende Kegelinnenoberflache 12 des zweiten Absorptionskegels 10 unter einem nun
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kieineren Einfallswinkel az (0, < a4) bezlglich des Einfalllots 13 und wird unter dem-
selben Ausfallswinkel a, an der Kegelinnenoberflache 12 reflektiert. Sofern nun, wie
in Fig. 2 gezeigt, der Einfallswinkel az kleiner als der halbe Kegeldffnungswinkel 3,
ist, also ay < V2l3,, weist der reflektierte Einzelstrahl 2¢ keine in Richtung zurilick auf
die Zerstreuungslinse 3, sondern nur in Richtung auf den ersten Absorptionskegel 4
gerichtete Ausbreitungskomponente auf. Der Einzelstrahl 2c tritt, gegebenenfalls
nach weiteren Reflexionen an der Kegelinnenoberflache 12 des zweiten Absorpti-
onskegels 10, schiiellich wieder in den ersten Absorptionskegel 4 ein. Dabei wird
auch bei jedem Auftreffen auf die Kegelinnenoberflache 12 des zweiten Absorptions-
kegels 10 ein bestimmter Anteil der Strahlungsenergie absorbiert, bis schlielich die

Strahlungsenergie des Laserstrahls 2 vollstandig absorbiert ist.

Obwohl in Fig. 2 nur der Strahlengang eines Einzelstrahls 2a-2c¢ gezeigt ist, der sich
in einer Radialebene zur optischen Achse 14 ausbreitet, gilt ein analoger Strahlen-

gang auch fur alle anderen Einzelstrahlen, die nicht in einer Radialebene verlaufen.

Wie in Fig. 1 gezeigt, schliefien die beiden Absorptionskegel 4, 10 mit ihren Kegelin-
nenoberflachen 8, 12 stufenlos aneinander an. Zur Abfiihrung der durch die Absorp-
tion der Strahlungsenergie in den Absorptionskegeln 4, 10 entstehenden Warme sind
die beiden Absorptionskegel 4, 10 jeweils von einem kiihlwasserdurchstromten Ring-
raum 15, 16 umgeben, der innenseitig durch die Kegelaufdenoberflachen der beiden
Absorptionskegel 4, 10 begrenzt ist. Die Kiihlwasserzuieitungen und -ableitungen der

Ringradume 15, 16 sind jeweils mit 17 und 18 bezeichnet.

Anstatt wie gezeigt durch Absorptionskegel kénnen die beiden Absorptionskdrper je-
weils auch durch zwei Platten gebildet sein, die so zueinander ausgerichtet sind,
dass sie eine keilformige Eintrittsdffnung bilden. Die keilférmige Eintrittséffnung des
einen, ersten Absorptionskérpers verjlingt sich in der Einfallsrichtung des aufgeweite-
ten Laserstrahls, und die keilférmige Eintrittséffnung des zwischen der Zerstreu-
ungsoptik und dem ersten Absorptionskérper angeordneten anderen, zweiten Ab-
sorptionskdrpers umgibt den aufgeweiteten Laserstrahl und verjungt sich entgegen

der Einfallsrichtung des Laserstrahls.
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Patentanspriiche

Vorrichtung (1) zur Absorption eines einfallenden Laserstrahls (2),

mit einer Zerstreuungsoptik (3) zur Aufweitung des einfallenden Laserstrahls
(2) und mit einem Absorptionskérper (4), der eine sich in der Einfallsrichtung
(5) des aufgeweiteten Laserstrahls (2) verjlingende Eintrittsoffnung (7) auf-
weist,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen der Zerstreuungsoptik (3) und dem einen, ersten Absorptions-
korper (4) ein zweiter Absorptionskorper (10) mit einer den aufgeweiteten La-
serstrahl (2) umgebenden Durchtrittséffnung (11) angeordnet ist, die sich ent-

gegen der Einfallsrichtung (5) des Laserstrahls (2) verjlngt.

Absorptionsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich
die Durchtritts6ffnung (11) des zweiten Absorptionskdrpers (10) kontinuierlich

verjungt.

Absorptionsvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Eintrittsoffnung (7) des ersten Absorptionskorpers (4) und die Durch-
tritts6ffnung (11) des zweiten Absorptionskorpers (10) stufenios aneinander

anschlieflen.

Absorptionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste und/oder der zweite Absorptionskérper jeweils

als ein Absorptionskegel (4, 10) ausgebildet sind.

Absorptionsvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kegeldffnungswinkel (B2) des zweiten Absorptionskegels (10) zwischen 20°
und 40° betragt.
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Absorptionsvorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kegeloffnungswinkel (B4) des ersten Absorptionskegels (4) zwischen
20° und 40° betragt.

Absorptionsvorrichtung nach Anspruch 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kegeloffnungswinkel (B4, B2) des ersten und des zweiten Absorptionske-

gels (4, 10) gleich grof3 sind.

Absorptionsvorrichtung nach Anspruch 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Absorptionskegel (4) eine im Vergleich zu seinem Kegeldffnungs-

winkel (B+1) stumpfere Kegelspitze (7) aufweist.

Absorptionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Absorptionskorper (4, 10) aus Kupfer und/oder Alu-

minium gebildet sind.

Absorptionsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspri]che, dadurch
gekennzeichnet, dass die Absorptionskorper (4, 10) eine fur die Laserwellen-

lange hochabsorbierende Schicht aufweist.
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