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(54) Title: DEVICE AND METHOD FOR WIDENING A LASER BEAM
(54) Bezeichnung : VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR AUFWEITUNG EINES LASERSTRAHLS

(57) Abstract: The invention relates to a device (11)
for widening a laser beam, in particular a UV laser
beam (4), comprising: a telescopic arrangement (6)
having two spherical folding mirrors (7, 8) for
widening the incident collimated laser beam (4), and a
lens (3) arranged in the divergent beam path
downstream of the telescopic arrangement (7, 8) and
having a spherical lens face (3a) for collimation of the
widened laser beam (5), wherein the first folding mirror
in the beam path is a convexly curved spherical folding
mirror (7) and the second folding mirror in the beam
path is a concavely curved spherical folding mirror (8).
The invention also relates to an associated method for
widening a laser beam.

(57) Zusammenfassung: Die FErfindung betrifft eine

Vorrichtung (11) zur Aufweitung eines Laserstrahls,
insbesondere eines UV-Laserstrahls (4), umfassend:
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eine Teieskopanordnung (6) mit zwei sphérischen
Faltungsspiegeln (7, 8) zur Aufweitung des
einfallenden kollimierten Laserstrahls (4), sowie eine
im divergenten Strahlengang nach der
Teleskopanordnung (7, 8) angeordnete Linse (3) mit
einer sphérischen Linsenfliche (3a) zur Kollimation
des aufgeweiteten Laserstrahls (5), wobei der im
Strahlengang erste Faltungsspiegel ein konvex

gekriimmter sphérischer Faltungsspiegel (7) ist und wobei der im Strahlengang zweite Faltungsspiegel ein konkav gekriimmter
sphérischer Faltungsspiegel (8) ist. Die Erfindung betriftt auch ein zugehdriges Vertahren zur Aufweitung eines Laserstrahls.
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Vorrichtung und Verfahren zur Aufweitung eines Laserstrahls

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Aufweitung eines Laserstrahls,
insbesondere eines UV-Laserstrahls, sowie ein zugehoriges Verfahren zur

Aufweitung eines Laserstrahls.
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UV-Laser, d.h. Laser, welche Laserstrahlung im UV-Wellenlangenbereich (mit
Wellenldngen unterhalb des sichtbaren Wellenlangenbereichs) erzeugen, gewinnen
vor allem in der Mikrobearbeitung immer mehr an Bedeutung. Dies steigert die
Nachfrage an UV-Lasern hoher und mittierer Leistung. Die Erzeugung von
ultravioletter Laserstrahlung erfolgt haufig durch Frequenzkonversion eines infraroten
Laserstrahls in nichtlinearen Kristallen. Diese Frequenzkonversion benétigt einerseits
hohe Infrarot-Intensitdten und geringe Strahidivergenz in den nichtlinearen Kristallen,
um eine effiziente Konversion vom infraroten Wellenldngenbereich in den
ultravioletten Wellenldngenbereich zu ermdglichen, andererseits darf die Intensitat -
insbesondere die der erzeugten UV-Strahlung - nicht zu hoch werden, um eine
Zerstorung des Kristalls oder eine schnelle Degradation seiner optischen

Eigenschaften zu vermeiden.

Diese Bedingungen kdnnen beispielsweise (aber nicht ausschlieRlich) bei
Ultrakurzpuls-Lasern mit UV-Pulslangen im Bereich von etwa 5 ps und UV-
Pulsenergien von mehr als 1 uJ oder bei Pulslangen von etwa 1 ps uhd UVv-
Pulsehergien von mehr als 0,2 pJ zu kollimierten oder nahezu kollimierten UV-
Laserstrahlen hoher Intensitat fihren, deren Durchmesser sich (iber die Ausdehnung
des Konversionsaufbaus nicht signifikant vergrofert, d.h. deren Intensitat sich Uber

diese Lange nicht deutlich reduziert.

Dauerhafte UV-Bestrahlung mit hoher Intensitat fiihrt in transmissiven Optiken (z.B.
Linsen oder anderen Optiken aus Quarzglas) und gegebenenfalls auch in deren
Antireflexbeschichtungen zu unerwiinschten, permanenten Materialveréanderungen,
welche die Transmissionseigenschaften dieser transmissiven Optiken bis hin zur
Unbrauchbarkeit verschlechtern kénnen. Auch Spuren verschiedener Gase (z.B.
Kohlenwasserstoff oder Silikonverbindungen) in einer nicht exakt kontrollierten
Umgebung der Optiken kénnen durch die UV-Strahlung so veréndert werden, dass
es zu Abscheidungen auf den Optiken kommt, die ebenfalls nach einer gewissen Zeit
zu deren Unbrauchbarkeit fihren kénnen. Insbesondere bei sehr hohen Intensitaten
der UV-Strahlung kann diese Degradation so schnell vor sich gehen, dass ein
wirtschaftlicher Einsatz von transmissiven Optiken fur UV-Laserstrahlen nicht mehr

moglich ist.
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Um auf die oben beschriebene Weise erzeugte, kollimierte UV-Laserstrahlen hoher
Intensitat fir Anwendungen nutzbar zu machen, ist es erforderlich, diese so
aufzuweiten, dass deren Intensitét Giber die gewiinschte Einsatzdauer nicht zur
Schadigung der Folgeoptiken (z.B. Strahlfihrungs-, Strahlformungs- oder
Bearbeitungsoptiken) fiihrt.

Eine solche Aufweitung konnte zwar durch eine grofie Propagations-Lange des
Laserstrahls bis zu den Folgeoptiken erreicht werden, so dass der Laserstrahl von
sich aus bereits ausreichend grof3 wiirde. Allerdings ist dies im vorliegenden Fall, bei
dem der Laserstrahl (nahezu) kollimiert ist, schwierig umzusetzen, da eine sehr
groBe Propagations-Lange bendtigt wiirde und die Baugrdfe der gesamten

aufweitenden Optik limitiert ist.

Ublicherweise werden zur Strahlaufweitung von (nahezu kollimierten) Laserstrahlen
daher Vorrichtungen zur Strahlaufweitung beispielsweise in Form eines Galilei-
Objektives 1 (vgl. Fig. 1) genutzt. Ein solchés Objektiv 1 weist mindestens zwei
Linsen 2, 3 auf, um einen eintretenden, kollimierten Laserstrahl 4 in einen (hier: 6-
fach) aufgeweiteten, ebenfalls kollimierten Laserstrahl 5 umzuwandeln. Das Galilei-
Objektiv 1 stellt eine Strahlaufweitungsoptik von einfacher Bauform dar und kann bei
kurzer Baulénge und typischer Weise geringem Bauraum unter Verwendung von
axial angeordneten, sphéarischen Linsen 2, 3 so ausgelegt werden, dass diese zu
sehr geringen Strahldeformationen bei hoher Toleranz gegen die Eingangsstrahliage
(d.h. Verkippung bzw. Versetzung des Eingangsstrahls) fiihren. Hinsichtlich der
Ausgangsstrahldivergenz kdnnen Radienfehler der Linsen 2, 3 oder Fehler in der
Eingangsstrahldivergenz durch einfaches axiales Verschieben einer der Linsen 2, 3
kompensiert werden, ohne dass es zu einem lateralem Versatz des aufgeweiteten

Laserstrahls 5 kommt.

Unglnstiger Weise ist jedoch die eingangsseitige Linse 2 des Galilei-Objektives 1
selbst einer der hohen UV-Iintensitat des noch nicht aufgeweiteten Laserstrahls 4
ausgesetzt, so dass es insbesondere bei Verwendung einer dielektrisch
antireflexbeschichteten eingangsseitgen Linse 2 zu einer nicht akzeptablen
Degradation von deren Transmissionseigenschaften kommen kann. Als Teillsung

dieses Problems kann das Galilei-Objektiv 1 mit einer unbeschichteten
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Eingangsoptik betrieben werden, d.h. ohne Antirefiexbeschichtung. Allerdings
werden in diesem Fall durch Fresnel-Reflexe an der unbeschichteten Linse 2
Leistungsverluste erzeugt. Auch bleibt das Problem der strahlungsbedingten

Veranderung bzw. Degradation des Linsenmaterials selbst bestehen.

Es hat sich herausgestellt, dass die Verschlechterung der Reflektionseigenschaften
dielektrischer Spiegel bei intensiver UV-Bestrahlung deutlich geringer ist als die
Verschlechterung der Transmissionseigenschaften transmissiver Optiken und
insbesondere dielektisch antireflexbeschichteter transmissiver Optiken. Daher
konnen Spiegelobjektive zur Strahlaufweitung von UV-Strahlung deutlich langere

Betriebszeiten erreichen als Linsensysteme.

Fig. 2 zeigt eine Teleskopanordnung 6 mit zwei sphérischen Faltungsspiegeln 7, 8
als reflektierenden optischen Elementen in einer Z-Faltung zur (hier: 6-fachen)
Umwandlung eines eintretenden kollimierten Laserstrahls 4 in einen aufgeweiteten
kollimierten Laserétrahl 5. Der Abstand zwischen den Faltungsspiegeln 7,8 betragt
hierbei ca. 150 mm, der fur beide Faltungsspiegel 7, 8 identische Faltungswinkel 2 a

liegt bei ca. 20°.

Ein nicht-axiales Spiegel-System zur Strahlaufweitung wie es beispielhaft in Fig. 2
gezeigt ist hat aber in der Regel diverse Nachteile: Entweder werden aspharische
optische Elemente bendtigt, um Astigmatismus und Koma zu reduzieren, was diese
Systeme teuer und justageempfindlich macht, oder derartige Systeme sind bei
gegebener Toleranz der Anwendung gegen Abbildungsfehler auf verhéltnismaRig
groe Spiegelradien und kleine Faltungswinkel beschrankt, wodurch eine groRe
Bauform der Gesamtvorrichtung notwendig wird, und/oder diese Systeme sind auf
ganz spezielle Radien- und Faltungswinkelkombinationen und Strahleigenschaften

(z.B. konvergenter Ausgangsstrahl (Zwischenfokus)) limitiert.

Fir die in Fig. 2 gezeigte Anordnung sind in Fig. 3 vier durch Simulationen
(,Raytracing”) erzeugte Spot-Diagramme des Fernfeldes des Spiegel-Teleskops 6
gezeigt. Fir den eintretenden Laserstrahl 4 wurde von einer Gauss-férmigen
Intensitatsverteilung ausgegangen, bei welcher der 1/e2-Durchmesser (d.h. der

Durchmesser, bei dem die Intensitat auf das 1/e*Fache des Maximalwerts gesunken
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ist) 0,83 mm betrug, d.h. der austretende Laserstrahl 5 sollte im Idealfall bei der hier
gezeigten 6-fachen VergroRerung einen 1/e*-Durchmesser von 5 mm aufweisen. Die
Pupille des simulierten Spiegel-Teleskops 6 wurde hierbei so gewahlt, dass der’
errechnete Radius (von ca. 42 prad) der Airy-Scheibe 9 fiir eine UV-Welleniénge von
343 nm ungeféhr dem Divergenzwinkel eines Laserstrahls mit Gauss-férmiger

Intensitatsverteilung und 1/e?-Durchmesser von 5 mm entspricht.

Neben einem axial ausgerichteten Eingangsstrahl, welcher in Fig. 3 links oben
dargestellt ist, wurden jeweils drei weitere Strahlen mit 0,2° Abweichung von der
Eingangsachse des Laserstrahls berechnet, welche rechts oben sowie links unten
und rechts unten dargestellt sind. Die Skalengrofie S1 des in Fig. 3 gezeigten
(quadratischen) Winkelbereichs liegt hierbei bei 2000 prad. Da die in Fig. 3 gezeigten
Spots im Wesentlichen auferhalb der kreisférmigen Airy-Scheibe 9 liegen, ist das
Spiegel-Teleskop 6 fiir den eintretenden Laserstrahl 4 bei weitem nicht

beugungsbegrenzt.

Generell kbnnen bei nichtaxialen Spiegelteleskopen wie dem in'Fig. 2 gezeigten
Spiegelteleskop 6 die Radientoleranzen der Faltungsspiegel 7, 8 oder Fehler in der
Kollimation des Eingangsstrahls 4 nicht durch einfache Verschiebung eines
einzelnen Faltungsspiegels 7, 8 kompensiert werden, ohne dass es zu einem

unerwinschten lateralen Versatz des austretenden Laserstrahls 5 kommt.

Die DE 10 2007 009 318 A1 hat sich ebenfalls mit dem Problem der Aufweitung
eines hochenergetischen Laserstrahls beschaftigt. Die dort beschriebene Lésung
sieht vor, den Laserstrahl mittels eines transmittierenden oder reflektierenden
optischen Elements so aufzuweiten, dass die zuordenbare Energiedichte unterhalb
einer kritischen Energiedichte bleibt, um irreversible Schaden an den nachfolgenden
optischen Komponenten zu vermeiden. Zur Strahlaufweitung werden in einem
Austlhrungsbeispiel ein zylindrischer Konvexspiegel, der zum Laserstrahl um 45°
geneigt sein kann, und eine konvexe Zylinderlinse verwendet. Durch die Neigung des
Konvexspiegels um 45° soll die Energiedichte auf der Spiegeloberflache um den
Faktor Wurzel 2 reduziert werden, so dass der Spiegel selbst keinen Schaden

erleidet. Die Zylinder-Linse soll den divergenten aufgeweiteten Laserstrahl in einen
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Parallelstrahlengang mit vergroRertem Strahiquerschnitt (iberfiihren. Dies bietet aber

nur die Mdglichkeit, den Laserstrahl in einer Richtung aufzuweiten.

Als Alternative zur Aufweitung in zwei Richtungen wird in einem weiteren
Ausfuhrungsbeispiel der DE 10 2007 009 318 A1 vorgeschlagen, eine Vorrichtung
zur Strahlaufweitung 10 (vgl. Fig. 4) mit einem sphérisch konvexen Spiegel 7 zur
Strahlaufweitung und zwei mit ihren Zylinderachsen orthogonal zueinander
orientierten Zylinderlinsen 11, 12 zur Umwandlung des an dem konvexen
Hohispiegel 7 divergent aufgeweiteten Laserstrahls in einen austretenden
kollimierten Laserstrahl 5, d.h. mit Parallel-Strahlengang, zu verwandeln. Durch die
Verwendung der Zylinderlinsen 11, 12 wird die Vorrichtung 10 jedoch sehr

justageanfallig, wie nachfolgend anhand von Fig. 5 und Fig. 6 dargestellt wird.

Fig. 5 zeigt eine Darstellung analog Fig. 3, wobei die Eigenschaften des eintretenden
Laserstrahls 4 und der Pupille derjenigen von Fig. 3 entsprechen, die Skalengrofte S,
aber kleiner ist und bei 200 prad liegt. Bei der in Fig. 3 rechts oben dargestellten
Spot-Darstellung des Fernfeldes befinden sich alle Strahien bzw. Spots innerhalb der
Airy-Scheibe 9, d.h. der root-mean-square (RMS) Radius der Strahiverteilung ist
deutlich kleiner als der Radius (ca. 42 yrad) der Airy-Scheibe 9, so dass die in Fig. 4
gezeigte Optik fir den aufgeweiteten Laserstrahl 5 beugungsbegrenzt ist, sofern der
Eingangsstrahl axial ausgerichtet ist. Allerdings ergeben sich bei schragem
Strahleinfall leichte Verschlechterungen der Abbildungseigenschaften, wie anhand
der Spot-Darsteliungen in Fig. 5 links oben, links unten und rechts unten erkennbar
ist, bei denen der Feldwinkel des einfallenden Laserstrahls 4 in verschiedene
Richtungen um jeweils 0,2° verandert wurde, wobei die Eingangsapertur sich 150

mm vor dem konvexen Spiegel 7 befand.

Fig. 6 zeigt eine Darstellung eines Fernfeld-Spot-Diagramms analog zu Fig. 3 und
Fig. 5, bei der sowohl die Eigenschaften des einfallenden Laserstrahls 4 als auch die
Pupille (und die Skalengrée S,) wie in Fig. 5 links oben gewahlt wurden, aber eine
der Zylinderlinsen 11, 12 um jeweils 0,2° um die Strahlrichtung verkippt war. Wie
deutlich zu erkennen ist, fliihrt eine geringfligige Dejustage einer jeweiligen

Zylinderlinse 11, 12 zu einem starken Astigmatismus unter etwa 45°, der dazu fihrt,
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das die Fernfeld-Verteilung nicht beugungsbegrenzt ist, da eine Mehrzahl von Spots

aulberhalb der Airy-Scheibe 9 (Radius ca. 37 prad) zu liegen kommen.

Aufgabe der Erfindung

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren
der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, dass eine Degradation der
verwendeten Optiken durch intensive Laserstrahlung weitestgehend vermieden
werden kann, sowie dass bei der Strahlaufweitung nur geringe Abbildungsfehler

erzeugt werden.

Gegenstand der Erfindung

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf gelost durch eine Vorrichtung zur Aufweitung
eines Laserstrahls, insbesondere eines UV-Laserstrahls, umfassend: eine Teleskop-
anordnung mit zwei sphérischen Faltungsspiegeln zur Aufweitung des einfaﬂenden
Laserstrahls,. sowie eine im divergenten Strahlengang nach der Teleskopanordnung
angeordnete Linse mit einer spharischen Linsenflache zur Kollimation des
aufgeweiteten Laserstrahls, wobei der im Strahlengang erste Faltungsspiegel ein
konvex gekrimmter sphérischer Faltungsspiegel ist und wobei der im Strahlengang

zweite Faltungsspiegel ein konkav gekrimmter spharischer Faltungsspiegel ist.

Die Erfinder haben erkannt, dass durch die Verwendung einer Kombination aus zwei
spharischen Spiegeln und einer spharischen Linse als divergenzkorrigierendem
Ausgangselement im bereits aufgeweiteten Laserstrahl Strahlaufweitungen mit sehr
kleiner Strahlverformung bzw. Abbildungsfehlern deutlich unter dem Beugungslimit
erreicht werden kdnnen, wobei die Faltungswinkel an den Faltungsspiegeln tber
einen verhaltnismanig groRen Bereich frei wahlbar sind und die Vorrichtung mit einer
verhéltnismafig kurzen Bauform realisiert werden kann. Da die Linse im bereits
aufgeweiteten Laserstrahl angeordnet und somit einer reduzierten Laser-Intensitét
ausgesetzt ist, entfallt die Problematik der Degradation der transmissiven Optik, wie

sie im Zusammenhang mit dem Galilei-Objektiv von Fig. 1 dargestellt wurde.

Aufgrund der Verwendung von ausschlieBlich spharischen Optiken hat die
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Vorrichtung zur Aufweitung des Laserstrahis eine hohe Toleranz gegeniiber Fehlern
in der Eingangsstrahllage sowie in der Ausrichtung der einzelnen optischen
Elemente (d.h. der Faltungsspiegel bzw. der Linse). Zudem ist die Herstellung von
spharischen Optiken hoher Prézision einfacher und billiger als die Herstellung von
Zylinderoptiken oder Linsen mit aspharischen Linsenflachen. Es versteht sich, dass
die Linse eine sphérische Linsenflache (in Kombination mit einer Planflache) oder
auch zwei sphérische Linsenfidchen aufweisen kann, d.h. es kann vollstandig auf
das Vorsehen einer asphéarischen Linsenflache verzichtet werden. Es versteht sich
weiterhin, dass die Teleskopanordnung, insbesondere der im Strahiweg zweite
Faltungsspiegel, zusétzlich zur Aufweitung bereits einen Teil der Kollimation
Ubernehmen kann, so dass die Brechkraft der Linse, welche den kollimierten

Laserstrahl erzeugt, reduziert werden kann.

In einer Ausfiihrungsform umfasst die Vorrichtung eine Verschiebeeinrichtung zur
Verschiebung der Linse in Strahlrichtung des kollimierten Laserstrahls. Eventuelle
Radienfehler oder ein Kollimationsfehler des Eingéngsstrahls kénnen auf diese Weise
fur die Kollimation des Ausgangsstrahls durch einfaches Verschieben der
Ausgangslinse in axialer Richtung kompensiert werden, ohne dass es zu einem
seitlichen Strahlversatz kommt oder weitere Optiken neu ausgerichtet werden

muissen.

Der im Strahlengang erste, konvex gekrimmte Faltungsspiegel Gibernimmt hierbei die
eigentliche Strahlaufweitung in der Teleskopanordnung. Der im Strahlengang zweite
Faltungsspiegel ist ein konkav gekrlimmter spharischer Faltungsspiegel, welcher
gemeinsam mit der Linse als konvergierende Optik wirkt. Auf diese Weise wird die
benbtigte Brechkraft der sammelnden Optiken im (teilweise) aufgeweiteten Strahl auf
zwei optische Elemente verteilt. Dies hat den Vorteil, dass geringe Abbildungsfehler
entstehen und insbesondere Strahllagefehler oder Optikjustagefehler nur einen
geringen Effekt auf die Abbildungseigenschaften haben. Auch kann bei dieser
Anordnung ein Groliteil der optischen Aberrationen (im wesentlichen Astigmatismus
und Koma), die am ersten, konvexen, unter einem Winkel zur Einfallsrichtung des
Laserstrahls angeordneten Spiegel entstehen, mit dem zweiten, ebenfalls unter
einem Winkel zur Einfallsrichtung des (teilweise) aufgeweiteten Laserstrahls

stehenden Faltungsspiegel kompensiert werden.
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Bei der Linse handelt es sich typischer Weise um eine Plankonvexlinse, deren
konvexe sphérische Linsenflache der Teleskopanordnung abgewandt ist, so dass die

Linse zur Kollimation der Laserstrahlung verwendet werden kann.

Der Krlimmungsradius der spharischen Linsenflache wird hierbei bevorzugt so auf
die Krimmungsradien der Faltungsspiegel abgestimmt, dass sich Aberrationen der
Faltungsspiegel und Aberrationen der Linse weitgehend kompensieren und der
austretende, kollimierte Laserstrahl die gewiinschte Aufweitung aufweist sowie wie
gewulnscht kollimiert ist. Flr eine gewlinschte Aufweitung (z.B. um Faktor 1,42; 2; 3;
6, 10; 20; etc.) kénnen zusatzlich zu den Krimmungsradien auch die Abstande
zwischen dem ersten Faltungsspiegel, dem zweiten Faltungsspiegel und der Linse
sowie die Faltungswinkel geeignet gewahlt werden. Bei der erfindungsgeméRen
Vorrichtung sind die Anforderungen beziiglich Faltungswinkeln und Bauldngen weit

geringer als bei vergleichbaren Aufweitungsoptiken mit zwei sphérischen Spiegeln.

In einer Ausfihrungsform verlaufen eine Strahlrichtung des in die Teleskopanordnung
eintretenden Laserstrahls und eine Strahlrichtung des aus der Teleskopanordnung
austretenden Laserstrahls parallel zueinander. Bei dieser so genannten Z-Faltung,
bei welcher die Faltungswinkel gegenlaufig sind, so dass der eintretende und
austretende Laserstrahl nahezu parallel zueinander verlaufen und sich nicht
Uberschneiden, kdnnen die Faltungswinkel tber einen weiten Bereich frei gewahit
werden und die Vorrichtung kann mit einer verhaltnismaRig kurzen Bauform realisiert
werden, wobei Abbildungsfehler besonders gut kompensiert werden kdnnen. Es
versteht sich, dass die Faltungswinkel an den beiden Faltungsspiegeln hierbei gleich
grofs gewahlt werden kdnnen, aber nicht zwingend gleich groft gewahlt werden

mussen.

In einer alternativen Ausfiihrungsform Gberschneidet sich der Strahlengang des in
die Teleskopanordnung eintretenden Laserstrahls mit dem Strahlengang des aus der
Teleskopanordnung austretenden Laserstrahls. Diese auch als X-Faltung
bezeichnete Variante, bei welcher zwei gleichsinnige Faltungen verwendet werden,
weist bei gleichen Abstéanden zwischen den optischen Elementen (Spiegein bzw.

Linse) und gleichen Faltungswinkelbetragen in der Regel geringfiigig schlechtere
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Abbildungs-Eigenschaften als die Z-Faltung auf, erméglicht aber immer noch eine
beugungsbegrenzte Abbildung. Insbesondere kann bei der X-Faltung der Winkel
zwischen dem in die Teleskopanordnung eintretenden Laserstrahl und dem aus der

Teleskopanordnung austretenden Laserstrahl 90° betragen.

Bei einer Ausfihrungsform umfasst die Vorrichtung weiterhin: eine
Frequenzkonversionseinrichtung zur Frequenzkonversion des Laserstrahls von einer
Wellenlange im IR-Bereich in eine Wellenlénge im UV-Bereich. Die
Frequenzkonversionseinrichtung kann zu diesem Zweck z.B. nichtlineare Kristalle
aufweisen, welche die Erzeugung eines kollimierten Laserstrahls mit geringem

Durchmesser ermoglichen.

Insbesondere kann die Vorrichtung auch einen Laser zur Erzeugung des Laserstrahls

aufweisen, der eine Wellenlange im IR-Bereich aufweisen kann und in diesem Fall

typischer Weise mit Hilfe der Frequenzkonversionseinrichtung in einen Laserstrahl

mit einer Wellenlange im UV-Bereich-umgewandelt wird. Beispielsweise kann es sich

bei dem IR-Laser um einen Nd:YVO;-Laser handeln, welcher Laserstrahlung mit

-einer Wellenlange von 1064 nm erzeugt, so dass dessen dritte Harmonische bei ca.

355 nm und damit im ultravioletten Wellenlangenbereich liegt. Alternativ kann es sich
bei dem Laser aber auch um einen Yb:YAG-Laser handeln, der Laserstrahlung mit
einer Wellenlange von 1030 nm erzeugt, so dass die dritte Harmonische bei 343 nm

liegt.

Bei einer weiteren Ausfiihrungsform weist die Vorrichtung eine Verkippungs-
einrichtung zur Verkippung der Linse relativ zur Strahlrichtung des aufgeweiteten,
divergenten Laserstrahls auf. Durch die Verkippung der Ausgangslinse relativ zur
Strahlrichtung des divergenten Laserstrahls bzw. der (gewlnschten) Austrittsrichtung
konnen optische Fehler weiter reduziert werden oder bei gleich bleibenden optischen
Fehlern groere Faltungswinkel oder noch kleinere Spiegelradien und damit kieinere

Baulangen realisiert werden.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Aufweiten eines Laserstrahls,
insbesondere eines UV-Laserstrahls, mittels einer Teleskopanordnung mit zwei

sphérischen Faltungsspiegeln, wobei der im Strahlengang erste Faltungsspiegel ein
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konvex gekrimmter spharischer Faltungsspiegel ist und wobei der im Strahlengang
zweite Faltungsspiegel ein konkav gekriimmter sphéarischer Faltungsspiegel ist, das
Verfahren umfassend: Aufweiten eines einfallenden kollimierten Laserstrahls an dem
im Strahlengang ersten Faltungsspiegel, sowie Kollimieren des aufgeweiteten
Laserstrahls an dem im Strahlengang zweiten Faltungsspiegel und an einer im
divergenten Strahlengang nach der Teleskopanordnung angeordneten Linse, welche
eine sphérische Linsenflache aufweist. Die weiter oben im Zusammenhang mit der
Vorrichtung beschriebenen Vorteile gelten fir das erfindungsgeméate Verfahren

entsprechend.

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 flr sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung
finden. Die gezeigten und beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht als abschlie-
Rende Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter

fir die Schilderung der Erfindung.
Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Aufweitung eines

Laserstrahls in Form eines Galilei-Teleskops,

Fig.2  eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Aufweitung eines

Laserstrahls in Form eines Spiegelteleskops,

Fig.3  Darstellungen des Fernfelds des mittels des in Fig. 2 gezeigten
Spiegelteleskops erzeugten aufgeweiteten Laserstrahls bei

unterschiediichen Einfallswinkeln des Eintrittsstrahls,

Fig. 4  eine Darstellung einer Vorrichtung zur Strahlaufweitung mit einem

Konvexspiegel und zwei Zylinderlinsen,

Fig. 5  Darstellungen des Fernfeldes der Vorrichtung von Fig. 4 bei

unterschiedlichen Einfallswinkeln des Eintrittstrahls,
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Fig. 6  Darstellungen des Fernfeldes der Vorrichtung von Fig. 4 bei einer

Verkippung einer der Zylinderlinsen,

Fig. 7 eine Darstellung einer Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafen
Vorrichtung zur Strahlaufweitung mit einem Spiegelteleskop in einer Z-

Faltung und mit éiner spharischen Austrittslinse,

Fig. 8  eine Darstellung einer weiteren Ausfihrungsform der erfindungsgemafen
Vorrichtung zur Strahlaufweitung mit einem Spiegelteleskop in einer X-

Faltung,

Fig. @  eine Darstellung der Vorrichtung von Fig. 7 mit einer

Frequenzkonversionseinrichtung und einem IR-Laser, und

Fig. 10  eine Darstellung des Fernfeldes der Vorrichtung von Fig. 7 bei

unterschiedlichen Eintrittswinkeln des Laserstrahls.

Fig. 7 zeigt eine Vorrichtung 11 zur Strahlaufweitung eines eintretenden, kollimierten
Laserstrahis 4, welcher an einem ersten, konvexen Faltungsspiegel 7 einer
Teleskopanordnung 6 aufgeweitet und an einem zweiten, konkaven Faltungsspiegel
8 der Teleskopanordnung 6 sowie an einer im divergenten Strahlengang nach dem
zweiten Faltungsspiegel 8 angeordneten Linse 3 in einem kollimierten, austretenden
Laserstrahl 5 umgewandelt wird, der im vorliegenden Beispiel 6-fach aufgeweitet ist.
Die Faltungsspiegel 6, 7 sind sphéarische Spiegel, bei der Linse 3 handelt es sich um
eine Plankonvexlinse, deren dem zweiten Faltungsspiegel 8 abgewandete

Linsenflache 3a spharisch gekriimmt ist.

Die in Fig. 7 gezeigte Anordnung der Faltungsspiegel 7, 8 erlaubt eine parallele
Ausrichtung des eintrittsseitigen Laserstrahls 4 zum austrittsseitigen Laserstrahl 5
einlang einer gemeinsamen Strahlachse (X-Richtung), die auch als Z-Faltung

bezeichnet wird.
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Durch die Kombination der zwei spharischen Faltungsspiegel 7, 8 in oder nahe der
Z-Faltungsanordnung mit der sphérischen Linse 3 als divergenzkorrigierendem
Ausgangselement im bereits aufgeweiteten, divergenten Strahlengang kénnen bei
verhaltnismaRig groflen, Uber einen weiten Bereich frei wahlbaren Faltungswinkeln
2a, 2 an den beiden Faltungsspiegeln 7, 8 und bei verhéltnismaRig kurzer Bauform
Strahlaufweitungen mit sehr kleiner Strahlverformung bzw. Abbildungsfehlern
deutlich unter dem Beugungslimit erreicht werden. Da die Linse 3 im aufgeweiteten
Strahlengang angeordnet ist und daher die Laserstrahlung nur mit reduzierter
Intensitat auf diese auftrifft, kdnnen Schadigungen der Linse 3 vermieden bzw.
deutlich reduziert werden, so dass das Linsenmaterial, z.B. Quarzglas, nur

unwesentlich durch die Laserstrahlung geschadigt wird.

Um die Vorrichtung 11 geeignet zu dimensionieren, wird in einem ersten Schritt
zunachst die bendtigte Aufweitung des eintretenden Laserstrahls 4 festgelegt (z.B.
1,42-fach, 2-fach, 3-fach, 6-fach, ..., 10-fach, ..., 20-fach etc.). Liegt die Aufweitung
fest (hier: 6-fach), wird ein geeignet dimensionierter Bauhraum fur die Vorrichtung 11
definiert und eine geeignete Positionierung der Faltungsspiegel 7, 8 im Bauraum
gewahlt. Hierbei besteht eine vergleichsweise grole Freiheit bei der Wah! der
Faltungswinkel 2 a, 2 B sowie der Absténde zwischen den optischen Elementen (d.h.

zwischen den Faltungsspiegeln 7, 8 und der Linse 3).

Gemeinsam mit den Absténden erfolgt die Bestimmung der spharischen Kriimmung
der Faltungsspiegel 7, 8 und der spharischen Linsenflache 3a der Linse 3, derart,
dass einerseits die gewlinschte Aufweitung erreicht wird und sich andererseits die
Abberationen der Faltungsspiegel 7, 8 bzw. die Aberrationen der Faltungsspiegel 7
8 und der Linse 3 weitgehend kompensieren, sowie der austretende Laserstrahl 5
wie gewlnscht kollimiert ist. Der Faltungswinkel 2 a (hier: ca. 20°) am ersten
Faltungsspiegel 7 und der Faltungswinkel 2 B (hier: ca. 20°) am zweiten
Faltungsspiegel 8 kénnen, aber miissen hierbei nicht gleich gewahlt werden. Der
Abstand zwischen den Faltungsspiegeln 7, 8 betragt im vorliegenden Fall ca. 150
mm, es versteht sich aber, dass dieser auch gréRer oder kleiner gewahlt werden

kann.
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Eine Verschiebeeinrichtung 12, z.B. in Form eines (Linear-)motors, welche ein
axiales Verschieben der Linse 3 in Strahlrichtung (X-Richtung) erméglicht, um die
Divergenz des austretenden Laserstrahls 5 einzustellen, ohne dass es zu einem
seitlichen Strahlversatz kommt oder eine Korrektur mittels weiterer optischer

Elemente erforderlich ist, ist in Fig. 7 durch einen Doppelpfeil angedeutet.

Alternativ zur in Fig. 7 gezeigten Vorrichtung 11, bei der die Faltungsspiegel 7, 8 in
einer Z-Faltung angeordnet sind, ist es auch méglich, die Faltungsspiegel 7, 8 in
einer so genannten X-Faltung anzuordnen, in welcher der einfallende Laserstrahi 4 in
einer ersten Strahlrichtung (X-Richtung) und der ausfallende Laserstrahl 5 in einer
zweiten Strahlrichtung (Y-Richtung) verlaufen, wobei die beiden Laserstrahlen 4, 5
sich Uberschneiden, vgl. die in Fig. 8 gezeigte Vorrichtung 13, bei welcher der
einfallende und ausfallende Laserstrahl 4, 5 einen Winkel von 90° zueinander
einschlieffen. Der Faltungswinkel 2 a (hier: ca. 20°) am ersten Faltungsspiegel 7 und
der Faltungswinkel 2 B (hier: ca. 70°) am zweiten Faltungsspiegel 8 sind hierbei
unterschiedlich gewahlt. Die Féltungsspiegel 7, 8 bestehen an ihrer Oberflache aus
einem flr UV-Laserstrahlung hoch reflektierenden Material, z.B. aus dielektrischen
Schichtsystemen auf Quarzglas. Es versteht sich, dass auch andere
Materialkombinationen mit guten UV-Reflexionseigenschaften und hoher UV-

Bestandigkeit verwendet werden kénnen.

Fig. 9 zeigt die Vorrichtung 11 von Fig. 7 auf einem den Bauraum definierendes
optisches Modul 14. Auf dem optischen Modul 14 sind neben den in Fig. 7
beschriebenen optischen Elementen, d.h. der Linse 3 sowie den beiden in einer Z-
Faltung angeordneten Faltungsspiegein 7, 8 drei weitere plane Faltungsspiegel 15a
bis 15¢ angebracht, um den vorhandenen Bauraum optimal auszunutzen. Zusatzlich
zur Verschiebeeinrichtung 12 zur Verschiebung der Linse 3 in Strahlrichtung (X-
Richtung) kann auch eine in Fig. 9 angedeutete Verkippungseinrichtung 16 an der
Linse 3 angebracht werden, um diese gegenlber der X-Richtung bzw. gegeniiber
dem divergenten Laserstrahl zu verkippen. Durch die Verkippung unter einem
geeigneten Winkel kénnen die optischen Fehler noch weiter reduziert werden
und/oder gréflere Faltungswinkel an den Faltungsspiegein 7, 8, kleinere
Krimmungsradien der Faltungsspiegel 7, 8 bzw. kleinere Baulangen realisiert

werden. Es versteht sich aber, dass eine Verkippung der Linse 3 nicht zwingend
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notwendig ist und auch ohne eine Verkippung eine beugungsbegrenzte Abbildung

erreicht werden kann.

Die Krimmungsradien der Faltungsspiegel 7, 8 sowie der spharischen Linsenflache
3a liegen bei einer ca. 3-fachen bis ca. 6-fachen Aufweitung typischer Weise bei ca.
100 — 300 mm fiir den ersten Faltungsspiegel 7, bei ca. 1000 -2000 mm fiir den
zweiten Faltungsspiegel 8, bzw. bei ca. 200 — 400 mm fir die Linse 3, um die
erforderliche Brechkraft fir die Aufweitung zu erreichen. Der Abstand zwischen dem
zweiten Faltungsspiegel 8 und der Linse 3 kann hierbei beispielsweise im Bereich
zwischen ca. 100 mm und 150 mm liegen. Es versteht sich, dass von den oben
angegebenen Wertebereichen abgewichen werden kann, insbesondere wenn eine
Aufweitung erfolgen soll, die auflerhalb des angegebenen Bereichs (3-fach bis 6-

fach) liegt.

In Fig. 9 ebenfalls erkennbar ist eine auf dem Modul 14 angeordnete Frequenzkon-
versié)nseinrichtung 17 zur Frequenzkonversion eines eingestrahlten Laserstrahls 18,
dessen Wellenlédnge im infraroten Spektralbereich liegt, in eine Welienlénge.im
ultravioletten Spektralbereich. Die Frequenzkonversionseinrichtung 17 weist
nichtlineare Kristalle auf, um die Frequenzkonversion auf eine dem Fachmann
gelaufige Weise zu erreichen. In Fig. 9 ebenfalls gezeigt ist ein Infrarot-Laser 19, im
vorliegenden Beispiel in Form eines Yb:YAG-Lasers, der IR-Laserstrahlung mit einer
Wellenlange von 1030 nm erzeugt, welche in der Frequenzkonversionseinrichtung 17
in einen UV-Laserstrahl mit hoher Strahlungsintensitat und einer Wellenlénge von ca.
343 nm umgewandelt wird. Es versteht sich, dass auch andere Lasertypen,
beispielsweise ein Nd:YVOg-Laser, zur Erzeugung des IR-Laserstrahils 18 verwendet
werden kénnen. Beim Nd:YVO.-Laser liegt die Laserwellenldnge bei 1064 nm und die
in der Frequenzkonversionseinrichtung 17 erzeugte dritte Harmonische bei ca. 355

nm.

Ein Spot-Diagramm des mittels der in Fig. 9 gezeigten Vorrichtung 11 erhaltenen
Fernfeldes des austretenden kollimierten Laserstrahls 5 ist in Fig. 10 dargestellt,
wobei die Eingangsstrahleigenschaften und die Pupille identisch zu Fig. 3, Fig. 5 und
Fig. 6 gewahlt wurden und lediglich die Skala S3 auf 100 urad verkleinert wurde. Wie

in Fig. 10 deutiich zu erkennen ist, liegen die Spots in dem gezeigten Beispiel weit
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innerhalb der Airy-Scheibe 9, d.h. der RMS-Radius der Strahlverteilung ist deutlich
geringer als der Airy-Radius (ca. 42 prad), so dass die in Fig. 9 gezeigte Optik fur
den Laserstrahl 4, 5 bzw. fir die aufweitende Abbildung beugungsbegrenzt ist. Dies
trifft aber nicht nur fiir einen Einfall des Laserstrahls 4 in Richtung der Strahlachse
(X-Richtung) zu, wie er in Fig. 10 links oben gezeigt ist, sondern auch fiir die in Fig.
10 rechts oben sowie links unten und rechts unten dargestellten Spot-Diagramme, in
denen der Feldwinkel in verschiedene Raumrichtungen um ca. 0,2° verandert wurde,
wobei die Eingangsapertur bei der Simulation 150 mm vor dem ersten Faltungs-
spiegel 7 angeordnet wurde. Auch bei nicht axialem Einfall des Laserstrahls 4 kann
somit mit Hilfe der Vorrichtung 11 eine beugungsbegrenzte Abbildung erreicht

werden.

Zusammenfassend kann mit Hilfe der oben beschriebenen Vorrichtungen 11, 13 eine
Aufweitung des Laserstrahls 4 bei gleichzeitiger Vermeidung der Degradation der
verwendeten Optiken 3, 7, 8 durch intensive Laserbestrahlung erreicht werden,
wobei durch eine gegenseitige Kompensation der Abbildungsfehler der einzelnen
optischen Elemente 3, 7, 8 insgesamt die Abbilduhgsfehler klein gehalten und so

eine beugungsbegrenzte Abbildung erhalten werden kann.
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Patentanspriiche

. Vorrichtung (11, 13) zur Aufweitung eines Laserstrahls, insbesondere eines UV-
Laserstrahls (4), umfassend:

eine Teleskopanordnung (6) mit zwei sphérischen Faltungsspiegeln (7, 8) zur
Aufweitung des einfallenden kollimierten Laserstrahls (4), sowie

eine im divergenten Strahlengang nach der Teleskopanordnung (7, 8)
angeordnete Linse (3) mit einer spharischen Linsenflache (3a) zur Kollimation des
aufgeweiteten Laserstrahls (5), wobei der im Strahlengang erste Faltungsspiegel
ein konvex gekriimmter spharischer Faltungsspiegel (7) ist und wobei der im
Strahlengang zweite Faltungsspiegel ein konkav gekrimmter sphérischer

Faltungsspiegel (8) ist.

. Vorrichtung nach Anspruch 1, weiter umfassend: eine Verschiebeeinrichtung (12)
zur Verschiebung der Linse (3) in Strahlrichtung (X, Y) des kollimierten
Laserstrahls (5).

. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, bei weicher die Linse eine
Plankonvexlinse (3) ist, deren konvexe sphérische Linsenflache (3a) der

Teleskopanordnung (6) abgewandt ist.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der eine
Strahlrichtung (X) des in die Teleskopanordnung (6) eintretenden Laserstrahls (4)
und eine Strahirichtung (X) des aus der Teleskopanordnung (6) austretenden

Laserstrahls (5) parallel zueinander verlaufen.

. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei welcher sich der Strahlengang
des in die Teleskopanordnung (6) eintretenden Laserstrahls (4) mit dem

Strahlengang des aus der Teleskopanordnung (6) austretenden Laserstrahls (5)
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Uberschneidet.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiter umfassend: eine
Frequenzkonversionseinrichtung (17) zur Frequenzkonversion des Laserstrahls

(18) von einer Wellenlédnge im IR-Bereich in eine Wellenlénge im UV-Bereich.

. Votrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiter umfassend: einen
Laser (19) zur Erzeugung des Laserstrahls (18), insbesondere mit einer

Wellenlange im IR-Bereich.

. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiter umfassend: eine
Verkippungseinrichtung (16) zur Verkippung der Linse (3) relativ zur Strahlrichtung

(X, Y) des aufgeweiteten, divergenten Laserstrahls.

. Verfahren zum Aufweiten eines Laserstrahls, insbesondere eines UV-Laserstrahls
(4) mittels einer Teleskopanordnung (6) mit zwei sphz‘a‘risch«en Faltungsspiegeln (7,
8), wobei der im Strahlengang erste Faltungsspiegel ein konvex gekrimmter
spharischer Faltungsspiegel (7) ist und wobei der im Strahlengang zweite
Faltungsspiegel ein konkav gekrimmter spharischer Faltungsspiegel (8) ist, das
Verfahren umfassend:

Aufweiten eines einfallenden kollimierten Laserstrahls (4) an dem im Strahlengang
ersten Faltungsspiegel (7), sowie

Kollimieren des aufgeweiteten Laserstrahls an dem im Strahlengang zweiten
Faltungsspiegel (8) sowie an einer im divergenten Strahlengang nach der
Teleskopanordnung (7, 8) angeordneten Linse (3), welche eine spharische

Linsenflache (3a) aufweist.
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C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

3. September 1984 (1984-09-03)
Zusammenfassung; Abbildung 9

6. Juni 1995 (1995-06-06)
Zusammenfassung; Abbildung 2

25. Januar 2002 (2002-01-25)

Zusammenfassung; Abbildung 1

A US 3 836 256 A (PETERS W)

17. September 1974 (1974-09-17)
Abbildung 1

Zusammenfassung; Abbildungen 1,2

X JP 59 154415 A (ASAHI OPTICAL CO LTD) 1-9

X JP 7 144291 A (MITSUBISHI ELECTRIC CORP) 1-9

X JP 2002 026395 A (NIPPON ELECTRIC ENG) 1-9

X JP 2001 293588 A (MATSUSHITA ELECTRIC IND 1-9
CO LTD) 23. Oktober 2001 (2001-10-23)

1-9

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

21. Mai 2012

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

01/06/2012

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Daffner, Michael

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen
Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

PCT/EP2012/054575
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

JP 59154415 A 03-09-1984  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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