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Abschwidcher fir einen Laserstrahl

Die Erfindung betrifft einen Abschwdcher fiir einen Laser-
strahl eines Hochleistungslasers, umfassend ein in einer
Abschwédcherstellung sich in einer quer zu einer Strahl-
richtung des Laserstrahls ausgerichteten Fldche er-
streckendes und von dem Laserstrahl angestrahltes
Beugungselement.

Aus der US-PS 4 561 721 ist es bekannt, zur Abschwéchung
eines Laserstrahls Beugungselemente in diesen einzufiihren
und diese so auszurichten, daB die sich in Strahlrichtung
fortpflanzende gebeugte Laserstrahlung eine erheblich
geringere Intensitdt aufweist als die urspriingliche Laser-

strahlung, um diese dann meftechnisch nachzuweisen.

Ein derartiger Abschwdcher hat den Nachteil, daf der
Laserstrahl eines Hochleistungslasers das Beugungselement
so stark aufheizt, dap zusd@tzliche Kiihlmapnahmen,
beispielsweise in Form von Luftkiihlung, getroffen werden
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missen, die jedoch in vielen Fdllen ebenfalls nicht aus-
reichen, um das Beugungselement vor thermischer Zerstdrung
wegen zu grofer Aufheizung durch den Laserstrahl zu
schiitzen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen
Abschwdcher der gattungsgeméfen Art derart zu verbessern,
dap dieser auch den Laserstrahlen von Hochleistungslasern
standhdlt.

Diese Aufgabe wird bei einem Abschwicher der eingangs
beschriebenen Art erfindungsgem#f dadurch geldst, dap sich
das Beugungselement in Richtung quer zur Strahlrichtung
iiber den Laserstrahl hinaus erstreckt, so dap nur ein
Teilbereich des Beugungselements vom Laserstrahl ange-
strahlt ist, und daB das Beugungselement in dieser Rich-
tung durch einen Antrieb sténdig derart bewegbar ist, dap
der Laserstrahl st&ndig wechselnde Teilbereiche des
Beugungselements anstrahlt.

Der Vorteil der erfindungsgem&Ben Loésung liegt darin, dap
aufgrund der sténdig wechselnden angestrahlten Teilbe-
reiche die nicht angestrahlten Teilbereiche die Mbglich-
keit haben, abzukiihlen, und somit eine Aufheizung ver-
mieden wird, so dap ohne zus#tzliche Kithlung bei den bei
Hochleistungslasern iiblichen Leistungen gearbeitet werden
kann. Auf jeden Fall ist sichergestellt, dap mit einer
zusdtzlichen Kiihlung das Beugungselement auch den wesent-
lich héheren Leistungen zukiinftiger Hochstleistungslaser
standh&lt.




WO 90/15348 PCT/EP90/00865

Besonders vorteilhaft ist es im Rahmen der vorliegenden
Erfindung, wenn die Bewegung des Beugungselements perio-
disch erfolgt, so dap die einzelnen Teilbereiche im
konstanten zeitlichen Wechsel angestrahlt sind und sich
somit eine gleichmépige mittlere thermische Belastung der
Teilbereiche einstellt.

Ein besonders bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der er-
findungsgem&fen L&sung sieht vor, dap das Beugungselement
um einen neben dem Laserstrahl angeordnete Achse drehbar
und durch den Antrieb in Rotation versetzbar ist und dap
die wechselnd vom Laserstrahl angestrahlten Teilbereiche
in einem zur Achse koaxialen Ring liegen. Dieses Aus-
fihrungsbeispiel der erfindungsgem&Ben L&sung ist be-
sonders vorteilhaft, da sich in sehr einfacher Weise
erreichen 1l&gt, dap alle Teilbereiche im Mittel mit der
gleichen thermischen Leistung angestrahlt werden und
auBerdem im Mittel die gleiche Zeit zur Verfiigung haben,
um wieder abzukiihlen.

Besonders vorteilhaft hat sich eine Ausfiihrungsform der
erfindungsgeméfen Losung erwiesen, bei der das Beugungs-
element von einer unwirksamen Stellung in die Abschwicher-
stellung bewegbar ist, so dap insbesondere bei mehreren
Beugungselementen wahlweise eine unterschiedliche Zahl von
Beugungselementen in den Laserstrahl hineinbewegt werden
kann. Dies 14Bt sich konstruktiv am einfachsten dadurch
realisieren, daB das Beugungselement an einem Schwenkarm
gehalten ist.

Um auch gleichzeitig noch das Beugungselement in einfacher
Weise antreiben zu kdnnen, ist es zweckm&pig, wenn der
Antrieb an dem Schwenkarm gehalten ist, so dap eine
komplizierte Antriebsiibertragung auf das am Schwenkarm
gehaltene Beugungselement entf&llt.



WO 90/15348 PCT/EP90/00865

Der Antrieb des Beugungselements zur Rotation l&Bt sich am
einfachsten dadurch realisieren, dap das Beugungselement
auf einer Motorwelle eines als Antrieb dienenden Motors
sitzt.

i ]

Die einfachste Mdglichkeit, das Beugungselement zu ge-
stalten, ist die, dap das Beugungselement die Form einer
Kreisscheibe aufweist, da es sich in diesem Fall
schwingungsfrei rotierend antreiben 14pt.

Das Beugungselement selbst ist vorzugsweise als Metall-
gitter gestaltet.

Da in der Regel die Verwendung eines einzigen Beugungs-
elements nicht ausreichend ist, ist bei einer fiir prak-
tische Zwecke besonders gut geeigneten Konzeption vorge-~
sehen, daB mehrere in Strahlrichtung voneinander angeord-
nete Beugungselemente vorhanden sind.

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dap sich unterschied-
liche Beugungselemente in unterschiedlichen Flichen er-
strecken, welche in einem unterschiedlichen, von 90° ver-
schiedenen Winkel quer zur Strahlrichtung ausgerichtet
sind.

Darliberhinaus ist zweckmdfigerweise vorgesehen, daB eine
Fldche eine senkrecht zur Achse stehende Ebene ist.

Bei mehreren unterschiedlichen Beugungselementen hat es *

N

sich als besonders vorteilhaft erwiesen, wenn die Fl&chen
aufeinanderfolgender Beugungselemente in koaxial zur Achse
ausgerichteten Kegelmantelfl&chen mit unterschiedlichem

Kegelwinkel liegen. Damit 1l&Bt sich in einfacher Weise die
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Verkippung der Flachen relativ zueinander erreichen, in
welcher die Beugungselemente stehen sollen.

SchlieBlich ist es von Vorteil, wenn die Periodizitdts-
richtungen unterschiedlicher Beugungselemente sich von-
einander unterscheiden. Dies ist notwendig, um zu ver-

hindern, dap ein aus der Strahlrichtung herausgebeugtes

Beugungsmaximum wieder in die Strahlrichtung zuriickgebeugt
wird.

Um insbesondere bei mehreren Beugungselementen zu er-
reichen, dap die Richtungen der Periodizitdt im Laufe der
Bewegungen nicht zumindest zeitweise identisch sing,
sondern die einmal festgelegten unterschiedlichen Rich-
tungen relativ zueinander erhalten bleiben, ist vorteil-
hafterweise vorgesehen, dap die Beugungselemente synchron
zueinander angetrieben sind. Dies 1l&Bt sich einerseits
besonders vorteilhaft dadurch realisieren, daB die
Beugungselemente auf einer Welle sitzen. Alternativ dazu
ist es, insbesondere, wenn mehrere Antriebe vorgesehen
sind, von Vorteil, wenn die Antriebe Synchronantriebe
sind, welche durch eine Steuerung miteinander synchroni-
sierbar sind.

Ein besonders bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des er-
findungsgemédfen Abschwdchers sieht vor, dap dieser einen
Kanal mit einem Durchbruch umfaBt, in welchen das
Beugungselement eingreift.

Besonders vorteilhaft ist es hierbei, wenn der Kanal eine
aus den Laserstrahl absorbierendem Material hergestellte
Innenwandfléche umfaBt, da auf dieser die Beugungsmaxima
auftreffen und von dieser mdglichst nicht zuriickreflek-
tiert werden sollen.
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Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung
sind Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung sowie der
zeichnerischen Darstellung einiger Ausfiihrungsbeispiele.
In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 Eine teilweise geschnittene Draufsicht auf ein
erstes Ausfilihrungsbeispiel;

Fig. 2 eine Ansicht l&ngs Linie 2-2 in Fig. 1 und

Fig. 3 eine teilweise geschnittene Draufsicht auf ein
zweites Ausfiihrungsbeispiel.

Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemé&pBen
Abschwdchers, dargestellt in Fig. 1, umfapt einen Kanal
10, durch welchen ein Laserstrahl 12 mit einer zu einer
Kanalachse 14 parallel gerichteten Strahlrichtung 16 vor-
zugsweise koaxial zur Kanalachse 14 hindurch verl&uft. Der
Kanal 10 ist durch einen Durchbruch 18 unterbrochen, so
daB in diesem Durchbruch 18 der Laserstrahl 12 frei ver-
l&uft.

In dem Durchbruch 18 sind kreisscheibenférmige Beugungs-
-elemente 20a, b, ¢ und d so weit einschiebbar, daB sie
jeweils vom Laserstrahl 12 mit seiner gesamten Quer-
schnittsfldche angestrahlt sind. Dabei stehen die
Beugungselemente 20a - ¢ in Abschwdcherstellung, wédhrend
das Beugungselement 204 in unwirksamer Stellung steht.
Diese Beugungselemente 20a - d sind jeweils drehfest auf
Motorwellen 22a - d von Antriebsmotoren 24a - d gehalten
und kénnen durch die Antriebsmotoren 24a - d in Rotation
um jeweils seitlich der Kanalachse 14 liegende Achsen
26a - d versetzt werden. Um die Beugungselemente 20a - @4
in den Durchbruch 18 einschwenkbar zu machen, sind die
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Antriebsmotoren 24a - d mit ihrem Gehduse 28a - d jeweils
fest an einem Schwenkarm 30a - 4 gehalten, der seinerseits
um einen Zapfen 32a - d drehbar ist. Dieser Zapfen 32a - 4
ist jeweils an einer mit dem Kanal 10 verbundenen Trag-
platte 34 gehalten.

Durch Verschwenken der Arme 30a - d um die Zapfen 32a - d
kénnen die Beugungselemente 20a - d in den Laserstrahl 12
eingeschwenkt werden.

Vorzugsweise sind die Beugungselemente 20a - d Kreis-
scheiben, die sich in einer Ebene 2la - d erstrecken,
wobei die Ebene senkrecht auf der Achse 26a steht, jedoch
nicht senkrecht zur Strahlrichtung 16 steht, sondern um
einen Winkel gegeniiber der Strahlrichtung 16 geneigt ist,
welcher geringfiligig von einem rechten Winkel abweicht.
Zweckmdpigerweise sind alle Beugungselemente 20a - d in
Strahlrichtung 16 im Abstand voneinander angeordnet und um
Zapfen 32a - d schwenkbar, so daB jedes der Beugungs-
elemente 20a - 4 unabhdngig von den anderen Beugungs-
elementen 20a - 4@ von der Abschwdcherstellung in die
unwirksame Stellung und umgekehrt verschwenkbar ist.

Die Beugungselemente sind, wie in Fig. 2 vergréBert dar-
gestellt, in zwei unterschiedlichen Richtungen A und B der
Ebene, in welcher das jeweilige Beugungselement 20a - d
liegt, periodisch beugend ausgebildet, wobei jedes der
Beugungselemente 20a - d relativ zum anderen Beugungs-
element 20a - d in seiner in den Laserstrahl 12 einge-
schwenkten Abschwédcherstellung, wie in Fig. 1 anhand der
Beugungselemente 20a - c dargestellt, in voneinander
abweichenden Richtungen A und B periodisch ist.



WO 90/15348 PCT/EP90/00865

Beispiele von Beugungselementen und der relativen Orien-
tierung dieser Beugungselemente zueinander sind in der
US-PS 4 561 721 dargestellt, auf welche vollinhaltlich
Bezug genommen wird.

Im einfachsten Fall sind die Beugungselemente 20a - 4, wie
in Fig, 2 dargestellt, Metallgitter, mit einer Perio-
dizit&t, welche in der Grdpenordnung des Eins- bis Zehn-
fachen der Wellenldnge des Laserstrahls 12 steht.

Um sicherzustellen, dap die Richtungen A und B der Perio-
dizitdt der einzelnen Beugungselemente 20a - d relativ
zueinander wdhrend des Antriebs der Beugungselemente

20a - d nicht zeitweise identisch sind, ist zweckmipiger-
weise vorgesehen, dap die Antriebsmotoren 24a - d synchron
zueinander angetrieben werden, d.h. in einfachsten Fall
Synchronmotoren sind, so daB durch eine urspriinglich
unterschiedliche Ausrichtung der Beugungselemente 20a - d
relativ zueinander diese Ausrichtung wdhrend des Betriebs
des erfindungsgemd@pen Abschwidchers erhalten bleibt.

Bei einem zweiten Ausfilihrungsbeispiel des erfindungs-
gemdfen Abschwdchers, dargestellt in Fig. 3, sind, inso-~
weit als die dieselben Teile Verwendung finden, diese mit
denselben Bezugszeichen versehen, so daB hinsichtlich
deren Beschreibung auf die Ausfiihrungen zum ersten Aus-
fihrungsbeispiel verwiesen werden kann.

Im Gegensatz zum ersten Ausfiihrungsbeispiel ist lediglich
ein Antriebsmotor 24e vorhanden, auf dessen Motorwelle 22e
insgesamt zwei Beugungselemente 20e und f montiert sind,
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wobei das Beugungselement 20e eine ebene Kreisscheibe ent-
sprechend dem Beugungselement 20a in Fig. 2 darstellt,
wdhrend das Beugungselement 20f in einer Kegelmantelfl&che
liegt, wobei die Kegelachse koaxial zur Achse 26e der
Motorwelle 22e verl#uft und ein Winkel ol in der Kegel-
spitze geringfiigig kleiner als 180° ist. Somit ist bereits
sichergestellt, dap die Beugungselemente 20e und f in
relativ zueinander nicht in parallelen Ebenen liegen.

Gleichzeitig kann durch die Montage der Beugungselemente
20e und £ auf der Motorwelle 22e sichergestellt werden,
daB deren Richtungen der Periodizit&t unterschiedlich
verlaufen.

Vorzugsweise werden die Beugungselemente 20e und £, wie in
Fig. 3 dargestellt, so auf der Motorwelle 22e montiert,
dap das Beugungselement 20e zwischen zwei Spannelementen
38 und 40 liegt, die jeweils eine senkrecht zur Achse 26e
verlaufende Spannflidche 42 aufweisen, wdhrend das Spann-
element 40 zus#dtzlich noch eine auf einer Kegelmantel-
fliche liegende Spannfliche 44 aufweist, gegen welche das
Beugungselement 20f mittels eines weiteren Spannelements
46 mit ebenfalls einer Kegelmantelfldche als Spannfl&che
44 gedriickt und somit ebenfalls parallel zu dieser Kegel-
mantelfldche ausgerichtet ist.

Bei all den beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen von
Beugungselementen 20a - f wird - wie am Beispiel des
Beugungselements 20a in Fig. 2 dargestellt - vom Laser-
strahl 12 lediglich ein entsprechend dem Querschnitt des
Laserstrahls 12 geformter Teilbereich 50 des
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jeweiligen Beugungselements 20a - f angestrahlt, wobei die »
Rotation des Beugungselements 20a - f dazu filhrt, daB die
Teilbereiche 50 Elemente eines konzentrisch um die e
jeweilige Achse 26a - e verlaufenden Kreisrings 52 sind.

Durch die Tatsache, dap durch die rotierenden Beugungs-
elemente 20a - f aufeinanderfolgende Teilbereiche 50 des
Kreisrings 52 angestrahlt werden, kénnen diese, so lange
sie nicht angestrahlt sind, abkiihlen und somit 1&Bt sich
die Zerstdrung der Beugungselemente 20a - f bei hoher
Temperatur vermeiden.

Vorzugsweise ist noch vorgesehen, dap innere Wandflichen
54 des Kanals 10 stark absorbierend gestaltet sind, da
gegen diese Wandfldchen 54 die von den Beugungselementen
20a - f gebeugte Laserstrahlung mglichst vollst&ndig
absorbiert werden muB. Vorzugsweise sind hierzu alle Winde
56 des Kanals 10 - wie in Fig. 3 dargestellt - mit Kiihl-
kandlen 58 durchsetzt, so daB diese gekiihlt werden k&énnen.
Alternativ dazu ist es aber auch mdglich, die Wande 56 mit
Luft anzublasen und hierdurch zu kiihlen, wozu beispiels-
weise die Motorwellen 26a - e jeweils noch ein Liifterrad
tragen kénnen.
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PATENTANSPRUCHE.

Abschwicher fiir einen Laserstrahl eines Hoch-
leistungslasers, umfassend ein in einer Abschwécher-
stellung sich in einer quer zu einer Strahlrichtung
des Laserstrahls ausgerichteten Strecke erstreckendes
und vom Laserstrahl angestrahltes Beugungselement,
dadurch gekennzeichnet,

dap sich das Beugungselement (20) in Richtung quer
zur Strahlrichtung (16) lber den Laserstrahl (12)
hinauserstreckt, so dap nur ein Téilbereich (50) des
Beugungselements (20) vom Laserstrahl (12) ange-
strahlt ist, und dap das Beugungselement (20) in
dieser Richtung durch einen Antrieb (24) st&ndig
derart bewegbar ist, dap der Laserstrahl (12) sténdig
wechselnde Teilbereiche (5) des Beugungselements
anstrahlt.

Abschwicher nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dap die Bewegung des Beugungselements (20) periodisch
erfolgt.




WO 90/15348 PCI/EP90/00865

- 12 -

Abschwdcher nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dap das Beugungselement (20) um eine neben
dem Laserstrahl (12) angeordnete Achse (26) drehbar
und durch den Antrieb (24) in Rotation versetzbar ist
und dap die wechselnd vom Laserstrahl (12) ange-
strahlten Teilbereiche (50) in einem zur Achse
koaxialen Ring (52) liegen.

Abschwdcher nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dap das Beugungselement (20)
von einer unwirksamen Stellung in die Abschwicher-
stellung bewegbar ist.

Abschwédcher nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dap das Beugungselement (20) an einem Schwenkarm (30)
gehalten ist.

Abschwédcher nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
daB der Antrieb (24) am Schwenkarm (30) gehalten ist.

Abschwdcher nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dap das Beugungselement (20)
auf einer Motorwelle (22) eines als Antrieb dienenden
Motors (24) sitzt.

Abschwédcher nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB das Beugungselement (20)
die Form einer Kreisscheibe aufweist.

Abschwécher nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dap das Beugungselement (20)
ein Metallgitter ist.

“Q
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Abschwédcher nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dap mehrere in Strahlrichtung
(16) im Abstand voneinander angeordnete Beugungs-
elemente (20a - d; 20e, f) vorgesehen sind.

Abschwdcher nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dag sich unterschiedliche Beugungselemente (20a - d;
e - f) in unterschiedlichen Fl&chen erstrecken,
welche in einem unterschiedlichen, von 90° ver-
schiedenen Winkel quer zur Strahlrichtung (16) aus-
gerichtet sind.

Abschwédcher nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dap eine Fl&che eine senkrecht zur Achse
(26) stehende Ebene ist.

Abschwdcher nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dap die Flichen aufeinander-
folgender Beugungselemente (20) koaxial zur Achse
(26) ausgerichtete Kegelmantelfldchen mit unter-
schiedlichem Kegelwinkel (ol ) sind.

Abschwécher nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dap die Beugungselemente
(20a - d; 20e, f) synchron zueinander angetrieben
sind.

Abschwdcher nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dap die Beugungselemente (20e, f) auf einer gemein-
samen Welle (22e) sitzen.
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Abschwécher nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dap die Antriebe (24a - d) miteinander gekoppelte
Synchronantriebe sind.

Abschwicher nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dap der Abschwicher einen
Kanal (10) mit einem Durchbruch (18) umfaBt, in
welchen das Beugungselement (20) eingreift.

Abschwdcher nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dap der Kanal (10) eine aus den Laserstrahl ab-
sorbierendem Material hergestellte Innenwandfléche
(54) aufweist.
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