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(57) Abstract: The invention relates to a beam modulator (1) for modulating the power of a laser beam (2), comprising an actuatable
deflecting device (3) that is arranged in the beam path of the incident laser beam (2) and has two actuation states in which the
incident laser beam (2) is deflected to different lengths (i, 02). According to the invention, at least one non-linear crystal (5) is
arranged in the beam path of the two laser beams (4a, 4b) deflected to different lengths, said crystal converting the frequency of one
of the two laser beams deflected to different lengths with greater efficiency and converting the frequency of the other laser beam with
less efficiency. A separator (7) is arranged in the beam path of the laser beam (6a, 6b) which is frequency-converted with greater
etficiency and of the laser beam which is frequency-converted with less etficiency, said separator spatially separating the frequency-
converted components and the non-frequency converted components of the laser beams (6a, 6b), wherein one of the two spatially
separated laser beams (9a, 9b, 9¢) forms the power-modulated output laser beam.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veroffentlicht:
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD,
TG).

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Bei einem Strahlmodulator (1) zur Leistungsmodulation eines Laserstrahls (2) mit einer im Strahlengang des einfallenden
Laserstrahls (2) angeordneten, ansteuerbaren Ablenkeinrichtung (3), welche zwei Ansteuerzustinde aufweist, in denen der
einfallende Laserstrahl (2) unterschiedlich weit (a1, oz) abgelenkt ist, ist erfindungsgemél vorgesehen, dass im Strahlengang der
beiden unterschiedlich weit abgelenkten Laserstrahlen (4a, 4b) mindestens ein nichtlinearer Kristall (5) angeordnet ist, der einen
der beiden unterschiedlich weit abgelenkten Laserstrahlen mit héherer Effizienz und den anderen Laserstrahl mit geringerer
Eftizienz frequenzkonvertiert, und dass im Strahlengang des mit héherer Effizienz frequenzkonvertierten und des mit geringerer
Eftizienz frequenzkonvertierten Laserstrahls (6a, 6b) ein Separator (7) angeordnet ist, der die frequenzkonvertierten und die
nichtfrequenzkonvertierten Anteile der Laserstrahlen (6a, 6b) voneinander rdumlich trennt, wobei einer der beiden réumlich
getrennten Laserstrahlen (9a, 9b, 9¢) den leistungsmodulierten Ausgangslaserstrahl bildet.
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Strahimodulator mit Frequenzkonversion sowie zugehériges

Verfahren und Laserbearbeitungsmaschine

Die Erfindung betrifft einen Strahimodulator zur Leistungsmodulation eines Laser-
strahls mit einer im Strahlengang des einfallenden Laserstrahls angeordneten,
ansteuerbaren Ablenkeinrichtung, welche zwei Ansteuerzustdnde aufweist, in de-
nen der einfallende Laserstrahl unterschiedlich weit abgelenkt ist, sowie eine zu-
gehorige Laserbearbeitungsmaschine und ein Verfahren zum Leistungsmodulie-
ren eines Laserstrahls. Mit anderen Worten weist die Ablenkeinrichtung einen ers-
ten Ansteuerzustand, in dem der einfallende Laserstrahl mit einem ersten Winkel
abgelenkt ist, und einen zweiten Ansteuerzustand, in dem der einfallende Laser-

strahl mit einem unterschiedlichen zweiten Winkel abgelenkt ist, auf.
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Bei Lasern, insbesondere bei Pulslasern, ist flir viele Anwendungen eine hoch-
dynamische Modulation der Ausgangsleistung des Laserstrahls erforderlich.
Solch eine Leistungsmodulation l&sst sich mit einer schnellen Ablenkeinheit er-
reichen, die beispielsweise durch einen akusto-optischen Modulator (AOM) oder
einen elektro-optischen Deflektor gebildet sein kann. Damit der unmodulierte und
der modulierte Laserstrahl voneinander getrennt werden kénnen, sind allerdings
grolie Ablenkwinkel oder ein groRer Bauraum erforderlich, was die Auslegung

des Strahlmodulators deutlich einschrankt.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen Strahimodu-
lator der eingangs genannten Art dahingehend weiterzubilden, dass Ablenkeinrich-

tungen mit geringeren Ablenkwinkeln eingesetzt werden kénnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal dadurch geldst, dass im Strahlengang der
beiden unterschiedlich weit abgelenkten Laserstrahlen mindestens ein nichtlinea-
rer Kristall angeordnet ist, der einen der beiden unterschiedlich weit abgelenkten
Laserstrahlen mit héherer Effizienz und den anderen Laserstrahl mit geringerer
Effizienz frequenzkonvertiert, und dass im Strahlengang des mit hdherer Effizienz
frequenzkonvertierten und des mit geringerer Effizienz frequenzkonvertierten La-
serstrahls ein Separator angeordnet ist, der die frequenzkonvertierten und die
nicht-frequenzkonvertierten Anteile der Laserstrahlen voneinander raumlich trennt,
wobei einer der beiden rdumlich getrennten Laserstrahlen den leistungsmodulier-

ten Ausgangslaserstrahl bildet.

Im Falle einer elektrisch angesteuerten Ablenkeinrichtung kénnen die beiden An-
steuerzustande der Ablenkeinrichtung beispielsweise realisiert werden durch:

- Anlegen und Nichtanlegen eines elektrischen Ansteuersignals;

- Anlegen von Ansteuersignalen mit unterschiedlicher Leistung;

- Anlegen von Ansteuersignalen mit unterschiedlicher Amplitude;

- Anlegen von Ansteuersignalen mit unterschiedlicher Frequenz; oder

- Anlegen von Ansteuersignalen mit unterschiedlicher Leistung und unterschiedli-

cher Frequenz.
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Erfindungsgeman kann in Verbindung mit der nachgeschalteten Frequenzkonver-
sion auf grofse Ablenkwinkel verzichtet werden. Der Ablenkwinkel eines der beiden
unterschiedlich weit abgelenkten Laserstrahlen muss nur ausreichend groR sein,
um den flr Frequenzkonversion erforderlichen Winkelakzeptanzbereich des nicht-
linearen Kristalls zu verlassen und folglich nicht bzw. mit deutlich reduzierter Effi-
zienz frequenzkonvertiert zu werden. Idealerweise werden der Ablenkwinkel und
die Kristalllange, die den Winkelakzeptanzbereich des Kristalls beeinflusst, so auf-
einander angepasst, dass in einem der beiden Ablenkungszustande maximale
Frequenzkonversion und im anderen minimale bzw. keine Frequenzkonversion
auftritt.

Die Trennung der modulierten von der unmodulierten Strahlung bzw. der fre-
quenzkonvertierten von der nicht-frequenzkonvertierten Strahlung erfolgt dann
mittels des Separators. Die Erfindung ermoglicht eine effiziente Leistungsmodula-
tion sowie aufgrund des geringen Ablenkwinkels einen geringen Bauraum. Materi-
alien, die sich fur die Frequenzkonversion eignen, sind beispielsweise Lithium-

niobat, Kaliumdihydrogenphosphat, Beta-Bariumborat oder Lithiumtriborat.

Vorzugsweise treffen die unterschiedlich weit abgelenkten Laserstrahlen beide
jeweils auf den mindestens einen nichtlinearen Kristall auf, so dass in beiden An-
steuerzustanden stets die gleiche Laserleistung auf den nichtlinearen Kristall trifft,
der folglich in beiden Ansteuerzustanden eine moglichst gleiche Erwérmung er-
fahrt.

Bei besonders bevorzugten Ausflihrungsformen ist in einem der beiden Ansteuer-
zustande der Ablenkeinrichtung der einfallende Laserstrahl von der Ablenkeinrich-
tung mit einem Winkel von 0° abgelenkt, d.h., der einfallende Laserstrah! ist nur in

dem anderen Ansteuerzustand abgelenkt.

Besonders bevorzugt trifft einer der beiden unterschiedlich weit abgelenkten La-
serstrahlen innerhalb des flr Frequenzkonversion erforderlichen Akzeptanzwin-
kelbereichs des mindestens einen nichtlinearen Kristalls auf den nichtlinearen
Kristall, wéhrend der andere Laserstrahl aufterhalb des Akzeptanzwinkelbereichs
auf den nichtlinearen Kristall trifft.
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Vorzugsweise ist im Strahlengang der beiden unterschiedlich weit abgelenkten
Laserstrahlen ein nichtlinearer Frequenzverdopplungskristall (SHG (second har-
monic generation)-Kristall) zum Erzeugen eines Laserstrahls mit der doppelten
Frequenz oder eine Kombination mindestens zweier nichtlinearer Kristalle zur
Frequenzverdreifachung (THG (third harmonic generation) oder zur noch héheren

Frequenzvervielfachung angeordnet.

Bevorzugt ist die Ablenkeinrichtung als ein elektrisch angesteuerter AOM ausge-
bildet, der beispielsweise nur in einem seiner beiden Ansteuerzustiande den einfal-
lenden Laserstrahl ablenkt. Es kénnen kostenglinstige AOMs mit geringen Ab-
lenkwinkeln eingesetzt werden. Als AOM werden meist LINbO3- oder PbMoO4-

Kristalle, Glas oder Quarz verwendet.

Vorzugsweise ist der Separator als dichroitischer Spiegel ausgebildet, der die fre-
quenzkonvertierten und die nicht-frequenzkonvertierten Anteile der Laserstrahlen
voneinander raumlich trennt. Anstelle eines dichroitischen Spiegels kdénnen auch

Spiegel oder andere Strahlteiler oder andere Anordnungen verwendet werden.

Der Ausgangslaserstrahl kann entweder durch den nicht-frequenzkonvertierten
oder durch den frequenzkonvertierten Laserstrahl gebildet sein, wobei im letzteren
Fall bei einem Ausfall des AOM kein leistungsmodulierter Ausgangslaserstrahl
erzeugt wird. Der Leistungsanteil des Ausgangsstrahls kann dadurch eingestellt
werden, in welchem Verhaltnis die Eingangsleistung auf die beiden Ablenkzustan-
de aufgeteilt wird. Eine Steuereinheit versorgt die Ablenkeinheit mit entsprechen-
den Ansteuersignalen. Alternativ kann die Ausgangsleistung auch durch Modulati-
on der Eingangsleistung erfolgen. Bei vielen Anwendungen ist es jedoch vorteil-
haft, die Eingangsleistung konstant zu halten und die Leistung in der hier be-

schriebenen Anordnung zu modulieren.

Vorzugsweise weist der Strahimodulator einen Detektor, der die Leistung mindes-
tens eines der raumlich getrennten Laserstrahlen detektiert, und eine Regeleinheit
auf, die anhand der detektierten Laserleistung die Ablenkeinheit ansteuert.



10

15

20

25

30

WO 2017/012898 PCT/EP2016/066401

Die Erfindung betrifft auch eine zugehérige Laserbearbeitungsmaschine zum Be-
arbeiten von Werkstlicken mit einem Laserstrahlerzeuger zum Erzeugen des La-
serstrahls, mit einem Strahlmodulator nach einem der vorhergehenden Anspriche
und mit einer die Ablenkeinrichtung des Strahimodulators, insbesondere

elektrisch, ansteuernden Maschinensteuerung.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung auch ein Verfahren zum Leis-
tungsmodulieren eines Laserstrahls, wobei der einfallende Laserstrahl wahlweise
unter zwei unterschiedlichen Winkeln abgelenkt wird, wobei die beiden unter-
schiedlich weit abgelenkten Laserstrahlen mit unterschiedlicher Effizienz fre-
quenzkonvertiert werden, wobei die frequenzkonvertierten und die nicht-
frequenzkonvertierten Anteile der Laserstrahlen voneinander raumlich getrennt
werden und wobei einer der beiden raumlich getrennten Laserstrahlen den leis-

tungsmodulierten Ausgangslaserstrahl bildet.

Vorzugsweise wird die Leistung mindestens eines der rdumlich getrennten Laser-
strahlen detektiert und anhand der detektierten Laserleistung die Ablenkung des

einfallenden Laserstrahls gesteuert.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des Gegenstands der Erfindung
ergeben sich aus der Beschreibung, den Anspriichen und der Zeichnung. Ebenso
konnen die vorstehend genannten und die noch weiter aufgefiihrten Merkmale je
fir sich oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden. Die
gezeigten und beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht als abschlieRende
Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter fiir die

Schilderung der Erfindung.

Es zeigen:

Fig. 1 einen erfindungsgemafen Strahlmodulator mit einem SHG-Kristall
zur Frequenzverdopplung der Laserstrahlung;

Fig. 2 einen erfindungsgemalien Strahlmodulator mit zwei nichtlinearen

Kristallen zur Frequenzverdreifachung der Laserstrahlung;
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Fig. 3 einen erfindungsgemafen Strahimodulator mit Leistungsregelung;
und

Fig. 4 eine Laserbearbeitungsmaschine mit dem erfindungsgemafien

Strahlmodulator.

In der folgenden Figurenbeschreibung werden fur gleiche bzw. funktionsgleiche

Bauteile identische Bezugszeichen verwendet.

Die in Fign. 1 und 2 gezeigten Strahimodulatoren 1 dienen zur hochdynamischen

Leistungsmodulation eines Laserstrahls 2.

Die Strahimodulatoren 1 weisen jeweils eine im Strahlengang des einfallenden
Laserstrahls 2 angeordnete, z.B. elektrisch ansteuerbare Ablenkeinrichtung 3 auf,
welche den einfallenden Laserstrahl 2 in einem elektrisch nicht angesteuerten,
ersten Zustand nicht ablenkt (nicht-abgelenkter Laserstrahl 4a mit Ablenkwinkel
a,=0°) und in einem zweiten, elektrisch angesteuerten Zustand ablenkt (abgelenk-
ter Laserstrahl 4b mit Ablenkwinkel a;>0°). Die Ablenkeinrichtung 3 ist beispiels-

weise ein elektrisch ansteuerbarer AOM.

Im Strahlengang der beiden Laserstrahlen 4a, 4b ist ein nichtlinearer SHG-Kristall
5 angeordnet. Der nicht-abgelenkte Laserstrahl 4a trifft innerhalb des fiir SHG-
Frequenzkonversion erforderlichen SHG-Winkelakzeptanzbereichs des SHG-
Kristalls 5, im gezeigten Ausfihrungsbeispiel rechtwinklig, auf den SHG-Kristall 5
und wird daher zumindest teilweise auf die doppelte Frequenz konvertiert (fre-
quenzkonvertierter Laserstrahl 6a und nicht frequenzkonvertierter Strahl 6¢). Der
abgelenkte Laserstrahl 4b trifft hingegen aulerhalb des SHG-
Winkelakzeptanzbereichs auf den SHG-Kristall 5 und wird daher nicht (bzw. we-

niger effizient) frequenzkonvertiert (nicht-frequenzkonvertierter Laserstrahl 6b).

Im Strahlengang der frequenzkonvertierten und nicht-frequenzkonvertierten La-
serstrahlen 6a, 6b, 6¢ ist ein Separator in Form eines wellenlangen-abhangigen
Strahlteilers 7, z.B. ein dichroitischer Spiegel, angeordnet, der fir die Wellenldnge
des frequenzkonvertierten Laserstrahls 6a reflektiv und fir die Wellenldnge des

nicht-frequenzkonvertierten Laserstrahls 6b, 6¢ transmissiv ist. Der im Strahlen-



10

15

20

25

30

WO 2017/012898 PCT/EP2016/066401

gang beispielsweise unter einem Winkel von 45° angeordnete Strahlteiler 7 trans-
mittiert den nicht-frequenzkonvertierten Laserstrahl 6b, 6¢ (transmittierte Laser-
strahlen 9b, 9¢) und lenkt den frequenzkonvertierten Laserstrahl 6a um 90° um
(umgelenkter Laserstrahl 9a). Einer der Laserstrahlen 9a oder 9b/9c wird als leis-
tungsmodulierter Ausgangslaserstrahl des Strahlmodulators 1 genutzt, wohinge-
gen der nicht genutzte andere Laserstrahl in eine Strahlfalle (nicht gezeigt) gelenkt

werden kann.

An die Ablenkeinrichtung 3 werden in den beiden Ansteuerzustianden von einer
Steuereinheit 10 unterschiedliche elektrische Steuersignale angelegt, um den ein-
fallenden Laserstrahl 2 unterschiedlich weit abzulenken. Durch elektrisches Um-
schalten (hier binéres Ein- und Ausschalten des elektrischen Steuersignals) zwi-
schen den beiden Ansteuerzustanden der Ablenkeinrichtung 3 kann der Aus-
gangslaserstrahl entsprechend leistungsmoduliert bzw. die Verhaltnisse dieser
beiden Zusténde eingestellt werden. Durch die Steuereinheit 10 kann zusatzlich
eingestellt werden, wie die Leistung des einfallenden Laserstrahls 2 auf den nicht-
abgelenkten und den abgelenkten Laserstrahl 4a, 4b aufgeteilt wird.

Da die unterschiedlich weit abgelenkten Laserstrahlen 4a, 4b beide jeweils auf
den nichtlinearen Kristall 5 auftreffen, trifft in beiden Ansteuerzustanden stets die
gleiche Laserleistung auf den nichtlinearen Kristall 5, der folglich in beiden An-
steuerzustanden eine mdoglichst gleiche Erwarmung erfahrt.

Alternativ zum wellenabhangigen Strahlteiler 7 kann auch ein anderer Separator
zum raumlichen Separieren der beiden Ausgangslaserstrahlen 9a, 9b eingesetzt

werden, also z.B. auch Spiegel oder andere Strahiteiler.

Vom Strahimodulator der Fig. 1 unterscheidet sich der in Fig. 2 gezeigte Strahl-
modulator 1 lediglich dadurch, dass hier eine Kombination zweier nichtlinearer
Kristalle 5, 5° zur Frequenzverdreifachung eingesetzt ist. Der erste Kristall 5 ist ein
SHG-Kristall und erzeugt zumindest teilweise die zweite Harmonische, also eine
Frequenzverdopplung. Im zweiten Kristall 5' werden dann aus der Grundfrequenz
(Laserstrahl 6¢) und der zweiten Harmonischen (Laserstrahl 6a) in einem Sum-

menfrequenzprozess zumindest teilweise die dritte Harmonische, also eine Fre-
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quenzverdreifachung, erzeugt. Der nicht-abgelenkte Laserstrahl 4a trifft auf beide
Kristalle 5, 5' jeweils innerhalb der fiir beide Frequenzkonversionen erforderlichen
Winkelakzeptanzbereiche und wird daher zumindest teilweise auf die dreifache
Frequenz konvertiert. Dieser auf die dreifache Frequenz konvertierte Laserstrahl
ist mit 6d bezeichnet. Der abgelenkte Laserstrahl 4b trifft hingegen auf mindestens
einen der beiden Kristalle 5, 5' aullerhalb des Winkelakzeptanzbereichs, wodurch
keine bzw. deutlich weniger Leistung frequenzkonvertiert wird. Der Strahiteiler 7
lenkt nur den auf die dreifache Frequenz konvertierten Laserstrahl 6d um 90° um
(umgelenkter Laserstrahl 9a) und transmittiert die anderen Laserstrahlen 6a, 6b,
6c (transmittierte Laserstrahlen 9b, 9c).

Da die Laserstrahlen 6a-6¢ alle jeweils auf den zweiten Kristall 5 auftreffen, trifft in
beiden Ansteuerzustanden stets die gleiche Laserleistung auf den zweiten Kristall
5', der folglich in beiden Ansteuerzusténden eine mdglichst gleiche Erwarmung
erfahrt.

Anstelle der gezeigten zwei hintereinander angeordneten Kristalle 5, 5* kénnen
auch drei oder mehr mehrere Kristalle hintereinander angeordnet sein. Statt einer
Verdreifachung der Wellenlange sind aber auch andere Konversionsschemata
moglich, z.B. zwei hintereinander angeordnete SHG-Kristallen fiir eine Frequenz-

vervierfachung.

Der Ablenkwinkel des abgelenkten Laserstrahls 4b kann beispielsweise an das
erste Minimum der sinc-Funktion des nichtlinearen Kristalls 5, 5° angepasst sein.

In den Fign. 1 und 2 wird der nicht-abgelenkte Laserstrahl 4a frequenzkonvertiert
und, da die gesamte Laserleistung der fundamentalen Wellenlénge zur Verfiigung

steht, tritt bei der Modulation kein Leistungsverlust auf.

Statt wie in den Fign. 1 und 2 den nicht-abgelenkten Laserstrahl 4a zu konvertie-
ren, kann der nichtlineare Kristall 5, 5* auch so angeordnet sein, dass der abge-
lenkte Laserstrahl 4b innerhalb der Winkelakzeptanzbereiche der Kristalle 5, 5° auf
die Kristalle 5, 5° trifft und daher frequenzkonvertiert wird. Der nicht-abgelenkte
Laserstrahl 4a trifft hingegen auerhalb der Winkelakzeptanzbereiche der Kristalle
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5, 5" auf die Kristalle 5, 5'und wird daher nicht frequenzkonvertiert. Auch in diesem
Fall werden die frequenzkonvertierten und die nicht-frequenzkonvertierten Laser-
strahlen mittels des Strahlteilers 7 voneinander raumlich getrennt. In diesem Fall
wird also der abgelenkte Laserstrahl 4b frequenzkonvertiert und somit bei Ausfall
des AOM 3 keine Leistung konvertiert.

Vom Strahlmodulator der Fig. 1 unterscheidet sich der in Fig. 3 gezeigte Strahl-
modulator 1 lediglich dadurch, dass hier Uber einen teilreflektiven Spiegel 11 ein
Teil des Ausgangslaserstrahls 9a auf einen Detektor/Messaufnehmer 12 gelenkt
und in einer Regeleinheit (z.B. Maschinensteuerung) 13 mit einem Leistungssoll-
wert verglichen wird und die Ablenkeinheit 3 bzw. ihre Steuereinheit 10 von der
Regeleinheit 13 entsprechend angesteuert/geregelt wird. Somit kann man auf
konstante Leistung bzw. auf eine vorgegebene Leistung regeln. Alternativ kénnen
auch der oder die nicht genutzten Laserstrahlen 9b, 9c gemessen und daraus die
Leistung des Ausgangslaserstrahls 9a berechnet und mit einem Sollwert vergli-
chen werden. Allerdings kénnen dabei Anderungen in der Konversionseffizienz
der nichtlinearen Kristalle z.B. durch Degradation/Defekte/Temperatur/Dejustage

nicht berlicksichtigt bzw. kompensiert werden.

Fig. 4 zeigt schematisch eine Laserbearbeitungsmaschine 20 mit einem Laser-
strahlerzeuger 21 zum Erzeugen des Laserstrahls 2, mit dem Strahimodulator 1
und mit einer die Ablenkeinrichtung 3 bzw. ihre Steuereinheit 10 elektrisch an-
steuernden Maschinensteuerung 22. Mittels des Ausgangslaserstrahls 9a konnen
Werkstucke 23 mit der gewlinschten Modulation der Laserleistung bearbeitet wer-

den.
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Patentanspriche

. Strahlmodulator (1) zur Leistungsmodulation eines Laserstrahls (2),

mit einer im Strahlengang des einfallenden Laserstrahls (2) angeordneten,
ansteuerbaren Ablenkeinrichtung (3), welche zwei Ansteuerzustande
aufweist, in denen der einfallende Laserstrahl (2) unterschiedlich weit (a4,
a,) abgelenkt ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Strahlengang der beiden unterschiedlich weit abgelenkten
Laserstrahlen (4a, 4b) mindestens ein nichtlinearer Kristall (5; 5)
angeordnet ist, der einen der beiden unterschiedlich weit abgelenkten
Laserstrahlen mit héherer Effizienz und den anderen Laserstrahl mit
geringerer Effizienz frequenzkonvertiert, und

dass im Strahlengang des mit hoherer Effizienz frequenzkonvertierten und
des mit geringerer Effizienz frequenzkonvertierten Laserstrahls (6a, 6b) ein
Separator (7) angeordnet ist, der die frequenzkonvertierten und die nicht-
frequenzkonvertierten Anteile der Laserstrahlen (6a, 6b) voneinander
raumlich trennt, wobei einer der beiden raumlich getrennten Laserstrahlen

(9a, 9b, 9¢) den leistungsmodulierten Ausgangslaserstrahl bildet.

. Strahlmodulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in einem

der beiden Ansteuerzustande der Ablenkeinrichtung (3) der einfallende La-
serstrahl (2) von der Ablenkeinrichtung (3) mit einem Winkel (a4) von 0°

abgelenkt ist.

. Strahlmodulator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

die unterschiedlich weit abgelenkten Laserstrahlen (4a, 4b) beide jeweils

auf den mindestens einen nichtlinearen Kristall (5; 5°) auftreffen.
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4.

Strahimodulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass einer (4a) der beiden unterschiedlich weit abgelenkten
Laserstrahlen innerhalb des fur Frequenzkonversion erforderlichen Akzep-
tanzwinkelbereichs des mindestens einen nichtlinearen Kristalls (5; 5') auf
den nichtlinearen Kristall (5; &) trifft und der andere Laserstrahl (4b) au-
RBerhalb des Akzeptanzwinkelbereichs auf den nichtlinearen Kristall (5; 5')
trifft.

Strahlmodulator nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Strahlengang der beiden unterschiedlich weit abge-
lenkten Laserstrahlen (4a, 4b) ein nichtlinearer Frequenzverdopplungskris-
tall (5) oder eine Kombination mindestens zweier nichtlinearer Kristalle (5,

5') zur Frequenzvervielfachung angeordnet ist.

Strahlmodulator nach einem der vorhergehenden Anspriliche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ablenkeinrichtung (3) als ein elektrisch angesteuer-
ter AOM ausgebildet ist.

Strahlmodulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Separator (7) als dichroitischer Spiegel ausgebildet

ist.

. Strahimodulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Ausgangslaserstrahl durch den frequenzkonvertier-
ten Laserstrahl (9a) gebildet ist.

Strahimodulator nach einem der Anspriliche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass der Ausgangslaserstrahl durch den nicht-frequenzkonvertierten
Laserstrahl (Sb, 9c) gebildet ist.

10. Strahlmodulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekenn-

zeichnet durch eine die Ablenkeinrichtung (3), insbesondere elektrisch, an-
steuernde Steuereinheit (10).
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11. Strahimodulator nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinheit (10) die Ablenkeinrichtung (3) derart ansteuert, dass der ein-
fallende Laserstrahl (2) in einem einstellbaren Leistungsverhaltnis auf den
abgelenkten und nicht-abgelenkten Strahl (4a, 4b) aufgeteilt wird.

12.Strahlmodulator nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekenn-
zeichnet durch einen Detektor (12), der die Leistung mindestens eines der
raumlich getrennten Laserstrahlen (9a, 9b, 9c) detektiert, und durch eine
Regeleinheit (13), die anhand der detektierten Laserleistung die Ablenk-
einheit (3) ansteuert.

13. Laserbearbeitungsmaschine (20) zum Bearbeiten von Werkstlicken (23),
mit einem Laserstrahlerzeuger (21) zum Erzeugen des Laserstrahls (2), mit
einem Strahimodulator (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche und
mit einer die Ablenkeinrichtung (3) des Strahimodulators (1), insbesondere
elektrisch, ansteuernden Maschinensteuerung (13, 22).

14.Verfahren zum Leistungsmodulieren eines Laserstrahls (2), wobei der ein-
fallende Laserstrahl (2) wahlweise unter zwei unterschiedlichen Winkeln
(a1, az) abgelenkt wird, wobei die beiden unterschiedlich weit abgelenkten
Laserstrahlen (4a, 4b) mit unterschiedlicher Effizienz frequenzkonvertiert
werden, wobei die frequenzkonvertierten und die nicht-
frequenzkonvertierten Anteile der Laserstrahlen (6a, 6b) voneinander
raumlich getrennt werden und wobei einer der beiden rdumlich getrennten
Laserstrahlen (9a, 9b, 9c¢) den leistungsmodulierten Ausgangslaserstrahl
bildet.

15.Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Leistung
mindestens eines der raumlich getrennten Laserstrahlen (9a, 9b, 9c) de-
tektiert und anhand der detektierten Laserleistung die Ablenkung des ein-

fallenden Laserstrahls (2) gesteuert wird.
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