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(57) Abstract: In a method for setting and/or dynamically adapting the power density distribution of laser radiation in a target surface,
a laser beam (2) emanating from a laser beam source (1) is first subjected to beam forming in a beam forming device (3) and then
amplified in an amplifier assembly (4) and directed onto the target surface. The beam forming device (3) has one or more high-resolution
beam forming elements which allow beam forming with more than 500 degrees of freedom. In the proposed method the beam forming
device (3) is controlled either on the basis of a simulation previously carried out by means of inverse propagation or on the basis of a
comparison of the measured or determined power density distribution in the target surface with the required power density distribution,
such that the power density distribution in the target surface is as close as possible to the required power density distribution.
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur Einstellung und/oder dynamischen Anpassung der Leistungsdichteverteilung von
Laserstrahlung in einer Zielfliche wird ein von einer Laserstrahlquelle (1) ausgehender Laserstrahl (2) in einer Strahlformungseinrich-
tung (3) zunéchst einer Strahlformung unterworfen und anschliefend in einer Verstirkeranordnung (4) verstirkt und auf die Zielfldche
gerichtet. Die Strahlformungseinrichtung (3) weist dabei ein oder mehrere hochauflésende Strahlformungselemente auf, die eine Strahl-
formung von mehr als 500 Freiheitsgraden erméglichen. Bei dem vorgeschlagenen Verfahren wird die Strahlformungseinrichtung (3)
entweder auf Basis einer vorab durchgefiihrten Simulation mittels inverser Propagation oder auf Basis eines Vergleichs der gemessenen
oder bestimmten Leistungsdichteverteilung in der Zielfliche mit der gewiinschten Leistungsdichteverteilung so angesteuert, dass die
Leistungsdichteverteilung in der Zielfldche der gewtinschten Leistungsdichteverteilung méglichst nahekommt.
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Verfahren zur Einstellung und/oder dynamischen

Anpassung der Leistungsdichteverteilung von

Laserstrahlung

Technisches Anwendungsgebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Einstellung und/oder dynamischen Anpassung der
Leistungsdichteverteilung von Laserstrahlung in einer
Zielflache, bei dem ein von einer Laserstrahlquelle
ausgehender Laserstrahl in einer Strahlformungs-
einrichtung zundchst einer Strahlformung unterworfen
wird und anschlieBend in einer Verstadrkeranordnung

verstarkt und auf die Zielfl&che gerichtet wird.

Die Leistungsdichteverteilung eines Laserstrahls
kann als wesentlicher Prozessparameter das
Bearbeitungsergebnis laserbasierter Bearbeitungs-
verfahren, wie beispielsweise Laserstrahlschmelzen oder
LaserstrahlschweiBen, signifikant beeinflussen.
Insbesondere ermdglichen prozessangepasste Leistungs-
dichteverteilungen eine signifikante Erhdhung der
Durchsatzrate und Verbesserungen der BRearbeitungs-
ergebnisse. Dariber hinaus erfordern bei der
Laserbearbeitung Anderungen der Vorschubrichtung, der
Vorschubgeschwindigkeit, der lokalen Geometrie eines
bearbeiteten Werkstiicks oder des Einfallswinkels der
Laserstrahlung auf dem Werkstiick oft eine dynamische
Anpassung der Leistungsdichteverteilung wadhrend der
Bearbeitung, um konstante Bearbeitungsergebnisse zu

erzielen.
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Stand der Technik

Fiir eine Einstellung oder Anderung der Leistungs-
dichteverteilung von Laserstrahlung werden Strahl-
formungselemente eingesetzt, iber die beispielsweise
die Form des Strahlquerschnitts gezielt eingestellt
oder angepasst werden kann. Bei der Integration von
dynamischen Strahlformungselementen in Lasersystemen
lasst sich im Allgemeinen zwischen der Strahlformung im
Laserresonator und der externen Strahlformung

unterscheiden.

Die Strahlformung im Laserresonator basiert auf
der Idee, die optischen Elemente im Resonator so
anzupassen, dass sich die gewlinschte Leistungsdichte-
verteilung als Eigenmode des Resonators einstellt. Dies
kann durch den Einsatz von entsprechenden Strahl-
formungselementen auch dynamisch erfolgen, wie dies
beispielsweise in der CN 107171170 A ausgefihrt ist.
Dabei ist die Laserleistung jedoch durch die Zerstor-
schwelle der fiir die Strahlformung verwendeten
optischen Elemente begrenzt. Die im Resonator
zirkulierende Leistung ist zudem oft deutlich hoéher als

die eigentliche Ausgangsleistung des Lasers.

Bei der externen Strahlformung wird die gewiinschte
Leistungsdichteverteilung aulerhalb des Resonators
eingestellt. Statische oder dynamische Strahlformungs-
elemente werden hier hinter dem Laserresonator und
gegebenenfalls dem sich anschlieBenden Verstarker zur
Phasen- oder Amplituden-Modulation des Laserstrahls
genutzt, um die gewlinschte Leistungsdichteverteilung in
der Zielfladche zu erhalten. Da auch hier wieder die

gesamte in der Zielfl&che erforderliche Laserleistung
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auf das strahlformende Element trifft, ist iiber die
Zerstorschwelle dieser Elemente die Ausgangsleistung

der Laseranordnung begrenzt.

Bekannte Strahlformungselemente wie z.B. verform-
bare Spiegel erlauben dynamische Anpassungen der
Strahlform bei mehreren Kilowatt Laserleistung.
Verformbare Spiegel besitzen jedoch nur bis zu etwa 100
Freiheitsgrade, so dass die Moglichkeiten der
FEinstellung bzw. Anpassung der Leistungsdichte-
verteilung stark begrenzt sind. Die Einstellung von
komplexen Leistungsdichteverteilungen erfordert
demgegeniiber mehrere Tausend oder sogar Millionen
unabhédngiger Freiheitsgrade, z.B. voneinander
unabhédngige Pixel oder Aktoren, wie sie derzeit nur
hochaufldsende optische Strahlformungselemente
basierend z.B. auf Arrays von Flissigkristallen oder
Mikrospiegeln aufweisen. Diese hochaufldsenden
Strahlformungselemente sind jedoch bisher auf mittlere
Leistungen von etwa 200 Watt oder weniger begrenzt. Sie
lassen sich daher fir viele moderne laserbasierte
Fertigungsverfahren nicht einsetzen, die insbesondere
zur Erzielung einer hohen Produktivitat Laserleistungen
im Bereich mehrerer 100 Watt bis in den Kilowattbereich

erfordern.

Es sind auch Laseranordnungen bekannt, bei denen
eine Strahlformungseinrichtung zwischen der
Laserstrahlquelle und dem Laserverstarker angeordnet
ist. Der Laserstrahl wird dabei mittels eines
hochaufldsenden Strahlformungselementes bei geringer
Leistung geformt und erst anschlieBend mittels einer

optischen Verstarkeranordnung auf die Zielleistung
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verstarkt. Eine derartige Anordnung ist beispielsweise
in S.-W. Bahk et al., ,Precompensation of gain
nonuniformity in a Nd:glass amplifier using a
programmable beam-shaping system", Optics
Communications 2014, 333, Seiten 45 bis 52 beschrieben.
Das Ziel dieser Anordnung besteht in einer Optimierung
der Verstarkung des Laserstrahls, nicht jedoch in einer
gezielten Einstellung oder Anpassung der Leistungs-
dichteverteilung in der Zielfl&dche. Auch in T. Zhao et
al., ,Beam shaping and compensation for high-gain
ND:glass amplification™, Journal of Modern Optics 2013,
60(2), Seiten 109 bis 115 ist eine Laseranordnung
beschrieben, bei der eine Strahlformungseinrichtung
zwischen der Laserstrahlquelle und der optischen
Verstarkeranordnung eingesetzt wird. Ziel dieser
Anordnung ist die Erzeugung einer mdglichst homogenen
Leistungsdichteverteilung Uber eine einfache
geometrische Strahlform, die nahezu unverandert durch
die gesamte Laseranordnung propagiert. Eine gezielte
Einstellung oder dynamische Anpassung komplexer
Leistungsdichteverteilungen, d.h. inhomogener oder auch
nicht-symmetrischer Verteilungen, in der Zielflache,
die sich bei der Propagation durch die Verstarkeran-
ordnung und die weiteren optischen Elemente stark
verandern, ist mit diesen Anordnungen des Standes der

Technik nicht moglich.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
darin, ein Verfahren zur Einstellung und/oder
dynamischen Anpassung der Leistungsdichteverteilung von
Laserstrahlung in einer Zielfl&che anzugeben, mit der

auch eine Einstellung oder Anpassung von komplexer
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Leistungsdichteverteilungen fir die Lasermaterial-
bearbeitung bei Laserleistungen von mehr als 200 Watt

ermdglicht wird.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe wird mit dem Verfahren gemal Patent-
anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des
Verfahrens sind Gegenstand der abhangigen Patent-
ansprliche oder lassen sich der nachfolgenden

Beschreibung sowie den Ausfiihrungsbeispielen entnehmen.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren zur Einstellung
und/oder dynamischen Anpassung der Leistungsdichte-
verteilung von Laserstrahlung in einer Zielfldche wird
ein von der Laserstrahlquelle ausgehender Laserstrahl
zunadchst in einer Strahlformungseinrichtung einer
Strahlformung unterworfen. Der Laserstrahl weist dabei
in der Ebene der Strahlformungseinrichtung eine erste
Leistungsdichteverteilung auf. AnschlieRend wird der
auf diese Weise geformte Laserstrahl in einer
Verstarkeranordnung auf eine gewlnschte Laserleistung
verstarkt und in die Zielflache gerichtet. Dabei konnen
zusatzlich ein oder mehrere optische Elemente im
Strahlengang des Laserstrahls angeordnet sein,
beispielsweise zur Fokussierung in die Zielflache. Die
Strahlformungseinrichtung weist dabei eines oder
mehrere hochaufldsende Strahlformungselemente auf, die
eine Strahlformung mit mehr als 500 unabh&ngigen
Freiheitsgraden ermdglichen. Beispiele fir derartige
hochauflésende Strahlformungselemente sind steuerbare

Mikrospiegel-Arrays oder Arrays aus steuerbaren
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Flissigkristallelementen. Zwischen der Laserstrahl-
quelle und der Strahlformungseinrichtung k&énnen auch
zusatzliche optische Elemente, beispielsweise zur
Strahlkollimierung, vorhanden sein. Durch die
Verstarkung und Propagation durch die Verstarker-
anordnung und ggf. die weiteren optischen Elemente bis
zur Zielfladche verandert sich die erste Leistungs-
dichteverteilung, so dass in der Zielflache eine zweite
Leistungsdichteverteilung erhalten wird, die sich wvon
der ersten Leistungsdichteverteilung und auch von einer
Leistungsdichteverteilung unterscheidet, die der
Laserstrahl ohne die Verstarkeranordnung und ggf. die
welteren optischen Elemente in der Zielflache hatte.
Unterschiede bestehen dabei insbesondere in einer
veranderten Strahlform (andere &dulere Form des
Stahlquerschnitts) und/oder in einer veranderten
relativen Verteilung der Leistungsdichte tber den

Strahlquerschnitt.

Diese zwelte Leistungsdichteverteilung, die der
Laserstrahl in der Zielflache aufweist, wird in einer
ersten Alternative des vorgeschlagenen Verfahrens
gemessen oder bestimmt und mit einer jeweils
vorgegebenen bzw. gewlinschten Leistungsdichteverteilung
verglichen, im Folgenden auch als Ziel-Leistungsdichte-
verteilung bezeichnet. Die Messung der (zweiten)
Leistungsdichteverteilung in der Zielflache kann dabei
lber geeignete bekannte Techniken erfolgen, beispiels-
welse {iber eine Kamera oder auch durch Auskoppeln eines
kleinen Strahlanteils vor der Zielflache, der dann in
gleichem Abstand von der Auskoppelstelle wie die

Zielflache mit einem entsprechend aufldsenden optischen
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Detektor, insbesondere aus einem Array aus Detektor-
elementen, erfasst wird. Eine Bestimmung der (zweiten)
Leistungsdichteverteilung in der Zielfl&che kann
dadurch erfolgen, dass die Leistungsdichteverteilung in
einer oder mehreren anderen Flachen oder Ebenen, also
nicht der Zielfl&che oder einer dazu analogen Fl&ache,
vermessen wird und aus dieser Messung dann Riickschlisse
auf die Verteilung in der Zielfldche gezogen werden.
Die Strahlformungseinrichtung wird dann in dieser
ersten Alternative in Abhangigkeit vom Unterschied
zwischen der gemessenen Leistungsdichteverteilung und
der Ziel-Leistungsdichteverteilung Uber eine Riuckkop-
plungsschleife derart angesteuert, dass die zweite
Leistungsdichteverteilung der Ziel- Leistungsdichte-
verteilung mdglichst nahe kommt. Die Ansteuerung der
Strahlungsformungseinrichtung erfolgt dabei auf Basis
von Daten, die durch maschinelles Lernen erhalten

werden oder wurden.

In einer zweiten Alternative des vorgeschlagenen
Verfahrens wird die Strahlformungseinrichtung auf der
Basis von vorab theoretisch ermittelten Daten derart
angesteuert, dass die zweite Leistungsdichteverteilung
der Ziel- Leistungsdichteverteilung mdglichst nahe
kommt. Die entsprechenden Daten werden bzw. wurden
hierbei durch eine Simulation der Strahlpropagation und
Verstarkung unter Einsatz inverser Propagation fiir

diese Laseranordnung ermittelt.

Bei beiden Alternativen flieBen die Eigenschaften
der Verstarkeranordnung und ggf. optischen Elemente
sowie die Verstarkungsbedingungen, insbesondere

Verstarkungsfaktor und Temperaturverhalten, in die
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Daten fir die Ansteuerung des Strahlformungseinrichtung

ein.

Durch die Strahlformung vor der Verstarkung ist
die Laserleistung in der Strahlformungseinrichtung bzw.
auf dem Strahlformungselement ausreichend gering, um
ein hochaufldsendes Strahlformungselement mit einer
ausreichend grofen Anzahl an Freiheitsgraden einsetzen
zUu kobnnen. Die in der Zielfl&dche gewlinschte Laser-
leistung wird erst anschlieBend Uber die Verstarker-
anordnung erzielt. Durch explizite Beriicksichtigung der
Veranderung der Leistungsdichteverteilung bei der
Verstarkung und durch die zwischen der Strahlformungs-
einrichtung und der Zielfl&dche ggf. liegenden optischen
Elemente kann die Strahlformung in der Strahlformungs-
einrichtung so erfolgen, dass 1in der Zielflache die
gewlinschte Leistungsdichteverteilung erhalten wird. Der
komplexe Zusammenhang zwischen der (ersten) Leistungs-
dichteverteilung an der Strahlformungseinrichtung und
der (zweiten) Leistungsdichteverteilung in der
Zielflache wird entweder durch Einsatz der Technik des
maschinellen Lernens oder durch eine Simulation der
Verhdltnisse mittels inverser Propagation aufgelost.
Damit lassen sich mit dem vorgeschlagenen Verfahren
komplexe Leistungsdichteverteilungen in der Zielflache
auch bei hohen Laserleistungen gezielt einstellen und

auch dynamisch anpassen.

Das vorgeschlagene Verfahren ist unabhangig von
der verwendeten Laserstrahlquelle, der eingesetzten
Verstarkeranordnung und den weiteren optischen
Elementen im Strahlengang. Der Einfluss dieser

Komponenten sowie der Betriebsparameter auf die
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Leistungsdichteverteilung des propagierenden
Laserstrahls wird bei der Nutzung eines maschinellen
Lernprozesses automatisch berlicksichtigt. Beil der
Nutzung einer Simulation werden die Eigenschaften
dieser Komponenten und der damit verbundene Einfluss
auf die Leistungsdichteverteilung bei den gewahlten
Betriebsparametern explizit bei der Simulation
beriicksichtigt. Hierzu stehen geeignete Simulations-
tools zur Verfiigung, mit denen die Propagation eines
Laserstrahls beliebiger Leistungsdichteverteilung durch
optische Elemente und auch durch einen optischen
Verstarker simuliert werden kann. Bei der Simulation
muss die Eingangs-Leistungsdichteverteilung, die der
Laserstrahl an der Strahlformungseinrichtung aufweist,
bekannt sein. Diese kann entweder gemessen werden oder
ist fir die verwendete Laserstrahlquelle bereits
bekannt.

Bei Nutzung eines maschinellen Lernprozesses wird
vorzugswelse ein neuronales Netzwerk oder ein
evolutiondrer bzw. genetischer Algorithmus eingesetzt.
Das Training wird dabei vorzugsweise mit der
Laseranordnung durchgefihrt, die auch fiir die jeweilige
Laserbearbeitung eingesetzt wird und mit der das
vorgeschlagene Verfahren zum Einsatz kommen soll. Der
maschinelle Lernprozess wird beim vorgeschlagenen
Verfahren vor dem Einsatz der Laseranordnung flir die
Laserbearbeitung durchgefithrt. Die dabei gewonnenen
Daten oder der entsprechend trainierte Algorithmus
werden bzw. wird dann bei der Durchfihrung des
vorgeschlagenen Verfahrens flr die Steuerung der

Strahlformungseinrichtung eingesetzt.
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Bei Nutzung der Simulation erfolgt diese
Simulation ebenfalls vorab, d.h. vor dem Einsatz der
Jjeweiligen Laseranordnung fiir die Laserbearbeitung. Die
bei dieser Simulation erhaltenen Daten werden dann
wiederum wahrend des Verfahrens zur Steuerung der

Strahlformungseinrichtung eingesetzt.

Das vorgeschlagene Verfahren lasst sich sehr
vorteilhaft flr alle Laser-basierten Material-
bearbeitungsverfahren anwenden, die Laserleistungen
bendtigen, die liber der Zerstdrschwelle von
hochaufldsenden Strahlformungselementen liegen. Auch
fiir andere Anwendungen, beli denen eine bestimmte
Leistungsdichteverteilung in einer Zielflache bei hoher
Laserleistung erreicht werden soll, kann das

vorgeschlagene Verfahren eingesetzt werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Das vorgeschlagene Verfahren wird nachfolgend
anhand von Ausflhrungsbeispielen in Verbindung mit den

Zeichnungen nochmals né&her erlautert. Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung der

Durchfihrung des vorgeschlagenen Verfahrens;

Fig. 2 ein erstes BReispiel einer mit dem

Verfahren erzeugbaren Leistungsdichteverteilung; und

Fig. 3 ein zweites Beispiel einer mit dem

Verfahren erzeugbaren Leistungsdichteverteilung.
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Wege zur Ausfihrung der Erfindung

Das vorgeschlagene Verfahren ermoglicht eine
hochdynamische Laserstrahlformung bei hohen Laser-
leistungen (>100 W). Figur 1 zeigt eine schematische
Darstellung einer Laseranordnung zur Lasermaterial-
bearbeitung sowie der Vorgehensweise bei der
Durchfilhrung des vorgeschlagenen Verfahrens. Die
Laseranordnung umfasst dabei eine Laserstrahlgquelle 1,
die einen Laserstrahl 2 mit einer bekannten Leistungs-
dichteverteilung (LDV) emittiert. Der Laserstrahl 2
wird in einer Strahlformungseinrichtung 3 einer
Strahlformung durch ortsabhdngige Veranderung von Phase
und/oder Amplitude iber den Strahlguerschnitt
unterworfen. Der Laserstrahl 2 weist hierbei in der
Ebene der Strahlformungseinrichtung 3 die Eingangs-
Leistungsdichteverteilung auf, in der vorliegenden
Patentanmeldung auch als erste Leistungsdichte-
verteilung bezeichnet. Der aus der Strahlformungs-
einrichtung 3 austretende Laserstrahl wird anschlieBend
in der optischen Verstarkeranordnung 4, die einen oder
mehrere optische Verstarker fir den Laserstrahl
aufweist, auf eine gewiinschte Ziel-Laserleistung
verstarkt, die flir die Materialbearbeitung an einem
Werkstiick 6 erforderlich ist. Zwischen der Verstéarker-
anordnung 4 und dem Werkstiick 6 sind eine oder mehrere
weltere optische Elemente 5 angeordnet, mit denen der
Laserstrahl beispielsweise in die Zielfl&dche auf dem

Werkstiick © fokussiert werden kann.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren findet die
Strahlformung in der Strahlformungseinrichtung 3 vor
einer Verstarkung des Laserstrahls 2 statt. In der

Strahlformungseinrichtung 3 wird ein (oder auch
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mehrere) hochaufldsendes Strahlformungselement (>> 100
Freiheitsgrade) verwendet, das bei der Ziel-
Laserleistung am Werkstick 6, insbesondere aufgrund zu
geringer Zerstdrschwellen, nicht verwendet werden
konnte. Durch dieses Strahlformungselement wird die
bekannte Eingangs-Leistungsdichteverteilung des
Laserstrahls 2 in Phase und/oder Amplitude geandert
bzw. angepasst. Die Leistungsdichteverteilung am
Strahlformungselement ist dabei im Allgemeinen noch
deutlich verschieden von der Leistungsdichteverteilung,
in der vorliegenden Patentanmeldung auch als zweite
Leistungsdichteverteilung bezeichnet, die in der
Zielflache am Werkstiick 6 auftritt. In der Laser-
anordnung wird der Strahl nach der Strahlformungs-
einrichtung 3 in einer optischen Verstarkeranordnung 4
auf die Zielleistung verstéarkt. Die Propagation durch
die Verstarkeranordnung 4, nicht-lineare Verstarkung
und thermische Effekte im Verstarker haben dabei einen
erheblichen Einfluss auf die Leistungsdichteverteilung
des durch die Verstarkeranordnung propagierenden
Laserstrahls. Hinter dem Verstarker bzw. der Verstar-
keranordnung 4 unterscheidet sich die Leistungsdichte-
verteilung des verstarkten Laserstrahls somit nicht-
trivial von der Leistungsdichteverteilung vor dem
Verstarker, im Allgemeinen aber auch noch von der
zwelten Leistungsdichteverteilung in der Zielflache.
Weitere optische Komponenten, insbesondere Standard-
Komponenten zur Anpassung der Grobe der Leistungs-
dichteverteilung, der Positionierung in der Zielflache
oder der Fokussierung des Laserstrahls, und die
Propagation in die Zielflache beeinflussen die
Leistungsdichteverteilung zusatzlich. Zur Realisierung

einer gewlinschten Ziel-Leistungsdichteverteilung in der
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Zielflache missen diese Einflisse beil der
urspringlichen Strahlformung in der Strahlformungs-

einrichtung 3 beriicksichtigt werden.

Dies erfolgt beim vorgeschlagenen Verfahren
messbasiert unter Einsatz von maschinellem Lernen oder
simulationsbasiert. Bel der messbasierten Technik wird
die Leistungsdichteverteilung in der Zielfl&dche - oder
einer dazu aquivalenten Fla&che - vermessen. Dies kann
bspw. mit einem o6rtlich hochaufldsenden Detektor mit
einem Array von Detektorelementen erfolgen. Basierend
auf dem Unterschied zwischen gemessener (zweiter)
Leistungsdichteverteilung und gewlinschter Ziel-
Leistungsdichteverteilung wird dann die Strahlformung
in der Strahlformungseinrichtung 3 so angepasst, dass
die zweite Leistungsdichteverteilung der Ziel-
Leistungsdichteverteilung moglichst nahe kommt. Dies
erfolgt bei der messbasierten Technik in einer
geeigneten Riuckkopplungs-Schleife, wie dies im unteren

Teil der Figur 1 schematisch angedeutet ist.

Die fiur die Ansteuerung der Strahlformungsein-
richtung 3 erforderlichen Daten werden bei der
simulationsbasierten Technik mit Hilfe einer vorab
durchgefiihrten Simulation erhalten. Hierbei wird in
einer Simulationsumgebung der Einfluss aller optischen
Komponenten einschlieRlich des laseraktiven Mediums des
Verstarkers der Verstarkeranordnung bei den jeweils
gewdhlten Betriebsparametern und der Propagation
zwischen den Komponenten hinterlegt. Die zur Anndherung
der zweiten Leistungsdichteverteilung an die Ziel-
Leistungsdichteverteilung jeweils erforderliche

Strahlformung in der Strahlformungseinrichtung 3 wird
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dabeil durch Simulation der inversen Propagation des
Laserstrahls von der Zielflache durch das optische
System zur Strahlformungseinrichtung 3 erhalten. Da
eine Leistungsdichteverteilung einen Laserstrahl nicht
eindeutig bestimmt (die Phasen-Information ist nicht
enthalten) ist in der Regel ein iterativer Ansatz
noétig, um eine geeignete Losung zu finden. So gibt eine
Leistungsdichteverteilung z.B. nicht vor, ob der
Laserstrahl gerade konvergiert oder divergiert. Bei
einem gegebenen optischen System und einer gegebenen
Zielflache ist jedoch im Allgemeinen nur eines von
beiden moéglich. Bei der vorgeschlagenen Simulation
erfolgt daher die Bestimmung einer geeigneten Losung
bzw. der fir die Ansteuerung der Strahlformungsein-
richtung 3 erforderlichen Daten durch iterative
Vorwarts—- und Riuckwartspropagationen, die auf ein

Ergebnis konvergieren.

In einem konkreten Beispiel der Bestimmung der
bendtigten Strahlformung an der Strahlformungsein-
richtung, beispielsweise in Form einer Phasenmaske fir
ein LCoS-Strahlformungselement (LCoS: Liquid Crystal on
Silicon), werden beispielsweise folgende Schritte zur

Simulation durchgefiihrt:

1) Bestimmung/Auswahl einer Startphase (zufallige
Phase, einfache Rickpropagation der Zielverteilung
oder Phase aus geometrischer/analytischer
Berechnung) .

2) Numerische wellenoptische Simulation der
Vorwartspropagation des Eingangsstrahls mit der
Startphase durch das gesamte optische System. Dies

beinhaltet die Simulation der Propagation zwischen



WO 2022/136367 PCT/EP2021/086983

10

15

20

25

30

allen optischen Elementen und die Propagation durch
die optischen Elemente inklusive z.B. nicht-linearer
Verstarkungen in optischen Verstarkern und
thermischen Linsen und die Abschattung an Blenden.

3) Vergleich der simulierten Leistungsdichteverteilung
in der Zielfldche mit der Ziel-Leistungsdichte-
verteilung. Bei ausreichender Ubereinstimmung wurde
die Phasenmaske erfolgreich bestimmt.

4) Ersetzen der Intensitat bzw. Amplitude des
simulierten Strahls in der Zielfl&dche mit der Ziel-
Leistungsdichteverteilung unter Beibehaltung der
simulierten Phasen.

5) Riuckpropagation des in 4) bestimmten Strahls durch
das optische System (vgl. 2)).

6) Ersetzen der Intensitdat bzw. Amplitude des
simulierten Strahls in der Startebene mit der
Leistungsdichteverteilung des Eingangsstrahls unter
Beibehaltung der simulierten Phasen.

7) Nachster Iterationsschritt (ab 2)) bis eine
festgelegte Anzahl an Iterationsschritten
durchgefiihrt wurde oder eine Abbruchbedingung

erreicht wurde (vgl. 3)).

Diese Simulation kann mit bekannten 6ffentlich
verfigbaren Simulationstools durchgefithrt werden, wie

bspw. Virtuallab Fusion der Firma LightTrans.

Optional k&énnen auch noch Schritte durchgefiihrt
werden, um die Ubereinstimmung von Simulation und
Experiment zu verbessern und/oder die Konvergenz der
Simulation zu beschleunigen. Zu diesen Schritten gehort
eine Uberkompensation der Zielintensitat, die fir die

Riickpropagation verwendet wird. In Bereichen mit zu
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wenig Licht wird dabei mehr Licht erzwungen als
eigentlich benttigt wird und umgekehrt. Weiterhin kann
eine Berilicksichtigung des Ubersprechens des LCoS
(gegenseitige Beeinflussung von benachbarten Pixeln)
sowie eine Bericksichtigung der Phasen-abh&ngigen

Absorption eines LCoS erfolgen.

Bei einer Losung auf Basis des maschinellen
Lernens kann beispielsweise ein kiinstliches neuronales
Netzwerk eingesetzt werden. Die Bestimmung des Jjeweils
nachsten Schrittes in der Riickkopplungs-Schleife fir
ein entsprechendes optisches System ist aufgrund der
hohen Anzahl an Freiheitsgraden und der hohen Nicht-
Linearitat des Zusammenhangs zwischen Input und Output
nicht trivial. Ein neuronales Netzwerk kann direkt an
der eingesetzten Laseranordnung beispielsweise mit
einer Auswahl an Testbildern der jeweils erzeugen
Leistungsdichteverteilung trainiert werden. Damit
beriicksichtigt das neuronale Netzwerk auch direkt alle
bekannten und unbekannten Imperfektionen des optischen
Systems der Laseranordnung, wie z.B. Fehlstellen und

optische bzw. mechanische Toleranzen.

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren lassen sich
komplexe Leistungsdichteverteilungen erzeugen, wie sie
beispielsweise in den Figuren 2 und 3 dargestellt sind.
Figur 2 zeigt hierzu eine Leistungsdichteverteilung in
der Zielflache, die einem rechteckigen Top-Hat mit
dreieckigem Ausschnitt entspricht. Eine derartige
Leistungsdichteverteilung lasst sich mit dem

vorgeschlagenen Verfahren beispielsweise aus einem
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GauR-formigen rotationssymmetrischen Eingangs-
strahlprofil erzeugen und ist insbesondere filr

effektives Laserpolieren von Vorteil.

Figur 3 zeigt ein weiteres BReispiel einer
komplexen Leistungsdichteverteilung in der Zielfléache,
wie sie mit dem vorgeschlagenen Verfahren erzeugt
werden kann. Diese Leistungsdichteverteilung wird auch
als Lasersessel bezeichnet, da die Intensitats-
verteilung in dem dargestellten Diagramm an die Form
eines Sessels erinnert. Mit einer derartigen
Leistungsdichteverteilung lasst sich beispielsweise
beim Laserharten eine homogene Temperaturverteilung auf

dem Werkstick erzeugen.

Das vorgeschlagene Verfahren ermoglicht eine
flexible und dynamische Erzeugung von Applikations-
angepassten Leistungsdichteverteilungen bei Laser-
leistungen, die die Zerstorschwelle der zur Formung der
Laserstrahlung verwendeten Strahlformungselemente
Ubersteigen. Dadurch kann der Zielkonflikt bei der
dynamischen Laserstrahlformung zwischen nutzbarer
Laserleistung und der Anzahl der Freiheitsgrade
aufgeldst werden. Die Berlicksichtigung von beliebigen
optischen Elementen und Propagationsdistanzen, sowohl
in einem simulationsbasierten Verfahren als auch in
einem messbasierten Verfahren auf Basis des
maschinellen Lernens, ermdglicht die Nutzung von nahezu
beliebigen Leistungsdichteverteilungen in flexibel

gestaltbaren optischen Systemen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Einstellung und/oder dynamischen
Anpassung der Leistungsdichteverteilung von
Laserstrahlung in einer Zielflache, bei dem ein
von einer Laserstrahlquelle (1) ausgehender Laser-
strahl (2) in einer Strahlformungseinrichtung (3)
zunachst einer Strahlformung unterworfen wird und
anschlieRBend in einer Verstarkeranordnung (4)
verstarkt und auf die Zielfl&che gerichtet wird,
wobei

- die Strahlformungseinrichtung (3) mit einem oder
mehreren hochaufltsenden Strahlformungselementen
eingesetzt wird, die eine Strahlformung mit mehr
als 500 Freiheitsgraden erméglichen, und

- die Strahlformungseinrichtung (3) derart
angesteuert wird, dass eine zweite Leistungs-
dichteverteilung, die der Laserstrahl (2) in der
Zielflache aufweist, einer vorgegebenen Leistungs-
dichteverteilung moglichst nahe kommt,

und wobel

- entweder die Ansteuerung der Strahlformungs-
einrichtung auf Basis von Daten erfolgt, die durch
eine Simulation unter Einsatz inverser Propagation
erhalten werden oder wurden,

- oder die zweite Leistungsdichteverteilung
gemessen oder bestimmt und mit der Jjeweils
vorgegebenen Leistungsdichteverteilung verglichen
wird, und die Ansteuerung der Strahlformungsein-
richtung (3) Uber eine Riickkopplungsschleife auf

Basis eines Unterschieds der jeweils vorgegebenen
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Leistungsdichteverteilung und der gemessenen oder
bestimmten zweiten Leistungsdichteverteilung und
von Daten erfolgt, die durch maschinelles Lernen

erhalten werden oder wurden.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass fir das maschinelle Lernen ein neuronales

Netzwerk eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass fiur das maschinelle Lernen ein evolutioné&rer

oder genetischer Algorithmus verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Simulation mittels iterativer Vorwarts-

und Riuckwartspropagation erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei der Simulation die Propagation und
Verstarkung des Laserstrahls (2) durch die

Verstarkeranordnung (4) beriicksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass zusatzlich ein oder mehrere optische Elemente
(5) zwischen der Laserstrahlquelle (1) und der
Zielflache angeordnet sind und bei der Simulation
die Propagation und Verstarkung des Laserstrahls

(2) durch die Verstarkeranordnung (4) und die
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Propagation durch das eine oder die mehreren

optischen Elemente (5) beriicksichtigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass das maschinelle Lernen mit der gleichen
Anlage bestehend aus der Laserstrahlquelle (1),
der Strahlformungseinrichtung (3), der
Verstarkeranordnung (4) und gegebenenfalls einem
oder mehreren optischen Elementen (5) erfolgt, die
auch fiur die Einstellung und/oder dynamische
Anpassung der Leistungsdichteverteilung eingesetzt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass als hochaufldsende Strahlformungselemente
Arrays aus Flissigkristallen oder Mikrospiegeln

verwendet werden.
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l Inverse Berechnung/Feedback-Schleife

Eingangs-LDV — Strahlformung — - Nicht-lineare — Einfluss —>| Ziel-LDV |

(Phase/Ampl.) Verstarkung weiterer Ausgangs-
- Thermische Optiken LDV
Effekte

y [mm]

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
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