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Verfahren und Vorrichtung zur Formung des Intensitidtsprofils eines

- Laserstrahls

Technisches Gebiet:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Formung des
Intensitatsprofils eines Laserstrahls, insbesondere zur Herstellung eines
homogenen Intensitétsprofils, sowie die Vewendung eines optisch adressierbaren
ortsauflésenden Modulators (optical adressable spatial light modulator, OASLM)
zur Formung des Intensitatsprofils eines Laserstrahis.

Stand der Technik:

Die physikalischen Eigenschaften von Laserlicht unterscheiden sich grundlegend
von denen herkémmlicher Lichtquellen. Laserlicht ist koharent und kann als
Lichtbiindel mit einem geringen, wenn auch endiichen Offnungswinkel erzeugt
werden. Diese enge Biindelung ist fir Beleuchtungs- und Abbildungszwecke
besonders vorteilhaft, da dabei die Wellenfronten des Laserlichts dem |deal der
ebenen Wellen nahekommen. Sie erlauben damit eine besonders leichte
Umwandlung in kugelférmige Wellenfronten und kénnen zur hochauflésenden
beugungsbegrenzten Fokussierung herangezogen werden.

Ein Nachteil des Laserstrahls ist sein Gaufscher Charakter, der durch die Art der
Lichterzeugung im Resonator bedingt ist. Die Intensitatsverteilung des Lichtes
quer zum Strahl hat die Form einer Gaulischen Glockenkurve, d. h. in der Mitte
des Strahls ist die Intensitat maximai und fallt dann zum Rand hin exponentiell ab.

Besonders in der Bildverarbeitung und Projektionstechnik, bei der flachige
Bildmasken ausgeleuchtet werden mussen, aber auch in der Interferometrie, ist
dies nachteilig, da es hier auf eine méglichst gleichmaRige Ausleuchtung der
beleuchteten Flache ankommt, die bei einem gaulférmigen Intensitatsprofil nicht
gegeben ist. Auch in der Materialbearbeitung, beispielsweise der medizinischen
Gewebeerhitzung oder beim Laserschweil’en, werden gleichmaBige
Aufwarmungen Uber die ganze Breite des Laserstrahls bzw. der beleuchteten
Flache verlangt, die bei einer gaultférmigen Beleuchtung und damit etwa
gauBférmigen Energiedeposition nicht erreicht werden. Der Lichtstrahi soll daher
fur die genannten Anwendungsgebiete ein mdglichst rechteckiges
Querschnittsprofil haben. Das rdumliche Intentsitatsprofil soll (iber eine gewisse
Breite homogen, d.h. etwa konstant sein. In der Praxis wird dazu der Strahl
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aufgeweitet und nur mit dem in etwa homogenen inneren Strahibereich gearbeitet,
wobei der AulRenbereich ausgeblendet wird. Dies fiihrt jedoch zu hohen
Intensitatsverlusten.

Da das eigentliche Lasersystem, das optische Verstarkungsmedium im
Resonator, fir den Benutzer nicht zuganglich ist, muB die Strahiformung zu einem
Rechteckprofil auerhalb des Lasers erfoigen. Dazu sind optische Filter,
sogenannte "Bull-Eye"-Filter, bekannt, welche den Laserstrahl in der Mitte starker
abschwichen als am Rand, so daf der glockenférmige Verlauf des Strahliprofils
zu einem nahezu rechteckférmigen Profil abgeflacht wird. Diese Filter bestehen im
wesentliche aus einer transparenten Platte, z.B. einer Glasplatte, welche
ortsabhangig mit einem mehr oder weniger spiegelnden Belag, zum Beispiel
einem Metall, bedampft ist. Durch geeignete Wahl der ortsabhangigen optischen
Dichte bzw. der lokaien Transmissions- und Reflexionseigenschaften wird das
gewlnschte Strahiprofil erzeugt. Diese Filter sind statisch und kénnen daher nur
fur einen bestimmten Laser mit einem festen, bekannten Intensitatsprofil
verwendet werden. Wenn der Laser sein Profil andert, z.B. durch Fluktuationen
oder Alterungserscheinungen, verandern die Filter das Profil in ungewiinschter
Form, da sie nicht mehr an die Daten des Lasers angepalt sind. Bei den
reflektierenden Filtern dieser Art besteht aullerdem der Nachteil, dall das
ungleichmafig reflektierte Laserlicht auf’ den Laser rickwirkt und seine Stabilitat
beeintrachtigen kann. Anstelle der reflektierenden Filter ist des weiteren die
Verwendung holografischer Filter zur Strahiformung bekannt (I. Gur et al.:
Diffraction limited domain flat-top generator; Opt. Communications 145, 237
(1998)). Auch diese Filter sind statisch und k&nnen nicht auf zeitliche Anderungen
des Laserstrahlprofils reagieren. Problematisch ist weiterhin, daR das rechteckige
Profil nur in der Abbildungsebene des holografischen Elementes erzeugt wird.

Technische Aufgabe:

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, unter Vermeidung der Nachteile
des Standes der Technik ein vorgegebenes, insbesondere mdéglichst homogenes,
rechteckférmiges Strahlprofil aus beliebigen anfanglichen Intensitatsprofilen,
insbesondere aus einem Gaul3schen Strahiprofil, zu formen, wobei das geformte
Strahlprofil gegeniiber Schwankungen des einfallenden Intensitatsprofils und der
Lichtintensitat weitgehend stabil sein soll.
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Offenbarung der Erfindung:

Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur Formung des intensitatsprofils
eines Laserstrahls, insbesondere zur Herstellung eines homogenen
Intensitatsprofils, wobei der Laserstrahl auf einen optisch adressierbaren
ortsauflésenden Lichtmodulator (optical adressable spatial light modulator,
OASLM) trifft, dessen lokale Transmissions- bzw. Reflexionseigenschaften von
der lokalen Beleuchtungsintensitat in nichtlinearer Weise abhangen.

Eine erfindungsgeméRe Vorrichtung zur Formung des Intensitatsprofils eines
Laserstrahls, insbesondere zur Herstellung eines homogenen Intensitatsprofils,
besteht aus einem optisch adressierbaren ortsauflosenden Lichtmodulator (optical
adressable spatial light modulator, OASLM), dessen lokale Transmissions- bzw.
Reflexionseigenschaften von der lokalen Beleuchtungsintensitét in nichtlinearer
Weise abhéngen, sowie wenigstens einem Teleskopabbildungssystem, welches
den Laserstrahl raumlich aufzuweiten imstande ist.

Des weiteren wird die Aufgabe geldst durch die Verwendung eines optisch
adressierbaren ortsauflésenden Lichtmodulators (optical adressable spatial light
modulator, OASLM) zur Formung des Intensitatsprofils eines Laserstrahls,
insbesondere zur Herstellung eines homogenen Intensitatsprofils.

Durch die Erfindung wird ein Strahlformer bzw. ein Verfahren zur Strahlformung
bereitgestellt, bei welchem das geformte Intensitatsprofil durch die Verwendung
eines aktiven bzw. adaptiven optischen Elements mit von der lokalen
Beleuchtungsintensitat abhangigen optischen Eigenschaften gegentber
Anderungen des urspriinglichen Intensitatsprofils stabilisiert wird. Insbesondere
wird ein optisches Element verwendet, dessen lokale Transparenz sich mit der
lokalen Beleuchtungsintensitat andert. Prinzipiell ohne zusétzliche steuernde
EinfluBnahme von auBen wird dadurch automatisch ein bestimmtes Strahiprofil
erzeugt, das ist von Schwankungen in der anfanglichen Intensitatsverteilung
nahezu unabhangig ist. Das Verfahren bzw. der Strahlformer ist daher fur
beliebige Lasersysteme einsetzbar und mu nur in geringem Mafle an die
aktuellen Gegebenheiten angepal’t werden.

Das optisch nichtlineare Element ist erfindungsgemal ein optisch adressierbarer
ortsaufldsender Lichtmodutator (englisch optical adressable spatial light
modulator, OASLM, oder liquid crystal light valve). Um ein homogenes
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(rechteckférmiges) Strahlprofil eines Lasers zu erzeugen, wird er vorzugsweise im
Sattigungsbereich betrieben; die lokale transmittierte Intensitat ist dann
unabhangig von der lokalen Beleuchtungsintensitat.

Optisch adressierbare ortsauflésende optische Modulatoren (OASLM) sind z.B.
aus "Spatial Light Modulators; OSA — Technial Digest ISBN 155752-494-7
Washington 1997" bekannt und bestehen aus einer photoleitenden Schicht und
einer elektrooptischen Schicht, die spannungsempfindlich ist. Bei lokaler
Belichtung bricht die Spannung im Photoleiter lokal zusammen und Ubertragt sich
auf die elektrooptische Schicht, die dadurch lokal in ihrer Durchlal- oder
Reflexionscharakteristik gedndert wird und die Belichtung nun ihrerseits optisch
anzeigt. Die photoleitende Schicht muB fur die auffallende
Beleuchtungswellenlange empfindlich sein. Die elektrooptische Schicht ist z. B.
ein Flussigkristall, der in weiten spektralen Bereichen optische
Modulatoreigenschaften besitzt. Gewisse Materialien vereinen die Eigenschaften
der photoempfindlichen und der spannungsempfindlichen Schicht, wie z. B.
photorefraktive Kristalle oder Polymere (Spatial Light Modulators; OSA — Technial
Digest ISBN 155752-494-7 Washington 1997; M. Petrov et al.: Photorefractive
Crystals, Berlin 1991).

Erfindungsgemaf werden in OASLMs Flussigkristalle eingesetzt, die nichtlineare
optische Eigenschaften aufweisen. Der OASLM basiert beispielsweise auf
nematischen oder helixférmigen smektischen Flissigkristallen, wobei
letztgenannte eine Betriebsfrequenz von 10? bis 10° Hz aufweisen und damit
gegeniber Elementen auf Basis nematischer Flissigkristalle (Schaltzeit im
Bereich 107 s) eine schnellere Reaktion auf Veranderungen im Ausgangsprofil
erméglichen. Die Modulationseigenschaften dieser Flissigkristalle hangen in
nichtlinearer Weise von der angelegten Spannung und damit von der lokalen
Beleuchtungsintensitat | auf dem Photoleiter ab.

Eine typische DurchlafRcharakteristik eines derartigen OALSM besteht in einem
linearen Zusammenhang zwischen Beleuchtungs- und transmittierter Intensitat fur
geringe Beleuchtungsintensitaten sowie einem Ubergang in einen
Sattigungsbereich, in dem die transmittierte Intensitat nahezu unabhangig von der
Beleuchtungsintensitét ist. FUr hohere Intensitaten kann die transmittierte
Intensitat wieder starker von der Beleuchtungsintensitat abhangen.
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Die oben beschriebenen Eigenschaften eines OASLM erlauben es insbesondere,
hohe Lichtintensitaten starker abzuschwéachen ais niedrige. Dadurch wird die
Intensitat eines Gauflschen Strahls im Zentrum gegeniiber den Randgebieten
unterdrickt und die durchgelassene Intensitat ndhert sich der Rechteckform mit
einem flachen Plateau im Zentrum.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung sind die Schichten des OASLM
strukturiert, vorzugsweise in einzelne Zonen, insbesondere optische Punkte
(pixel) aufgeldst, welche sich vorzugsweise einzeln ansteuern lassen. Dadurch
wird ein Ubersprechen zwischen nahen Bildpunkten vermindert. Schiieflich kann
somit bildpunktweise zuséatzlichen auf elektrischem Wege in den Modulator
eingegriffen werden, insbesondere um die lokalen Transmissionseigenschaften
gezielt an das anfangliche Intensitatsprofil anzupassen. Die Ansteuerung der
einzeinen Zonen kann vorteilhaft geregelt werden, indem das geformte Strahlprofil
gemessen und auf Abweichungen von einer Sollform, insbesondere von der
Rechteckform, untersucht wird. Die GroRe der lokalen Abweichungen dient dann
Uber einen Rickkopplungszweig zur Anpassung der Transmissionseigenschaften
der Zonen bzw. Biidpunkte des OASLM.

Um im Sattigungsbereich des OASLM zu arbeiten, wird die Intensitat des zu
formenden Laserstrahls vorzugsweise durch Aufweiten des Strahls und/oder
durch optische Filter an den Séattigungsbereich des OASLM angepafdt. Zur
Strahlaufweitung wird vorzugsweise eine Abbildungsoptik in den Strahlengang
eingeflgt, innerhalb derer sich der OASLM befindet. Die Abbildungsoptik umfaRt
vorzugsweise zwei Teleskopabbildungssysteme, welche vorzugsweise als
mechanisch oder elektrisch verstellbare bzw. regelbare Zoomsysteme ausgebildet
sind. Somit ist die Strahlaufweitung variabel, so dal} Intensitdtsdnderungen durch
Intensitatsschwankungen des Lasers oder nach einem Auswechseln des Lasers
stets ausgeglichen werden kénnen.

Kurzbeschreibung der Zeichnung, in der zeigen:

Figur 1 eine typische Transmissionscharakteristik eines OASLM

Figur 2 drei erfindungsgemale Anordnungen zur Strahiformung unter
Verwendung eines OASLM

In Figur 1 zeigt schematisch eine typische Transmissionscharakteristik eines
OASLM, wie er erfindungsgemal Anwendung findet, wobei auf der x-Achse die
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einfallende und auf der y-Achse die transmittierte Intensitat aufgetragen ist. Fur
kleine Intensitaten weist der OASLM eine im wesentlichen lineare
Transmissionscharakteristik auf, beispielsweise ist er flr die einfallende Strahiung
im wesentlichen transparent. FUr héhere einfallende Intensitaten ist die
transmittierte Intensitat im wesentlichen unabhéangig von der einfallenden
Intensitat; dieser Sattigungsbereich wird ais Arbeitsbereich flr die Strahlformung
gewahlt. Die Intensitat des zu formenden, einfallenden Laserstrahls wird durch
Filter oder durch Strahlaufweitung an diesen Arbeitsbereich angepalt.
Strahlaufweitung hat dabei den Vorteil, daf’ sich das Licht nach Passieren des
OASLM wieder blindeln 148t und somit ein geringerer Verlust der Gesamtintensitat
auftritt.

In den Figuren 2a-c sind drei Anordnungen zur erfindungsgeméfen Strahiformung
unter Verwendung eines OASLM dargestellt. Figur 2a zeigt eine Anordnung, in
der der OASLM zwischen zwei Kopplerteleskopen 1, 2 in den Strahlengang eines
Lasers eingefigt ist. Die Teleskope 1, 2 bestehen jeweils aus zwei Linsen mit
Brennweiten f,, f, bzw. f,’, f,, die im Abstand f,+f, bzw. f,'+f,' angeordnet sind. Die
Teleskope dienen zur Strahlaufweitung, um die Intensitat im Zentrum des
Laserstrahls soweit herabzusetzen, dal sie in den Plateaubereich der
Charakteristik gemaR Figur 1 fallt. Der Laserstrahl mit abgeplattetem Strahlprofil
verlaRt das zweite Teleskop 2 rechts. Falls der Strahl gleichzeitig aufgeweitet
werden soll, muR das rechte Teleskop 2 eine geringere VergrdfRerung als das
linke Teleskop 1 haben.

In gewissen Fallen, z.B. nach Einkopplung eines Lasers in eine optische Faser,
kann Intensitat des Lasers bereits optimal an den OASLM angepalit sein. Das
Licht kann dann ohne eine vorherige Aufweitung direkt auf den OASLM gefihrt
werden, wie in Figur 2b dargestelit. Das Licht aus der Faser 3 fallt direkt auf den
Strahiformer OASLM, der im optischen Kontakt mit der Faser 3 sein kann.
Reflexionsverluste beim Ubergang in den OASLM lassen sich in diesem Fall
durch Brechungsindexanpassung mit einem Ol klein halten. Vorteilhaft an dieser
Ausfiihrungsform ist, dall der OASLM besonders klein ausgefihrt werden kann.

Bei starken Intensitdtsschwankungen des Lasers oder wenn derselbe

‘Strahlformer flr verschiedene Lasertypen eingesetzt werden soll, empfiehlt sich

die Einschaltung zweier Zoomteleskope 5, 6 anstelle von Teleskopen mit festen
VergréRerungen wie in Figur 2a. Dies ist schematisch in Figur 2c dargestellt. In
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diesem Fall kann die Strahlaufweitung verandert und, wenn die Zoomteleskope
elektrisch verstellbar sind, auch geregelt werden.

Gewerbliche Anwendbarkeit:

Die Erfindung laRt sich in vielfaltigen Einsatzgebieten, bei denen es auf die
moglichst gleichméaRige Ausleuchtung von Flachen mit Laserlicht ankommit,
insbesondere bei der Bildverarbeitung und Projektionstechnik, in der
Interferometrie, sowie in der Materialbearbeitung mittels Lasern, vorteilhaft
gewerblich anwenden.



10

15

20

25

30

35

WO 01/04685 PCT/EP00/05367

Patentanspriiche

. Verfahren zur Formung des Intensitatsprofils eines Laserstrahls, insbesondere

zur Herstellung eines homogenen Intensitatsprofils, wobei der Laserstrahl auf
einen optisch adressierbaren ortsauflésenden Lichtmodulator (optical
adressable spatial light modulator, OASLM) trifft, dessen lokale
Transmissions- bzw. Reflexionseigenschaften von der lokalen
Beleuchtungsintensitat in nichtlinearer Weise abhangen.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daR die Transmissions- bzw. Reflexionscharakteristik des OASLM einen
Sattigungsbereich aufweist, in welchem die lokal transmittierte bzw. reflektierte
Intensitat weitgehend unabhangig von der lokal auftreffenden Intensitat ist,
wobei dieser Sattigungsbereich als Arbeitsbereich gewahit wird.

. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

daR die Intensitit des zu formenden Laserstrahls durch Aufweiten des Strahls
und/oder durch optische Filter an den Sattigungsbereich des OASLM
angepaldt wird.

. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,

dafR zur Strahlaufweitung eine Abbildungsoptik in den Strahlengang eingefugt
wird, innerhalb derer sich der der OASLM befindet.

. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

daR die Abbildungsoptik zwei Teleskopabbildungssysteme (1, 2, 5, 6) umfalt,
welche vorzugsweise als mechanisch oder elektrisch verstellbare bzw.
regelbare Zoomsysteme ausgebildet sind, und somit die Strahlaufweitung
variabel ist, insbesondere an Intensitatsanderungen anpalibar ist.

. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,

daR der OASLM ein Flussigkristallmodulator ist.

. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,

daR der OASLM in einzelne Zonen untergiiedert ist, welche vorzugsweise
separat elektrisch ansteuerbar sind zur Veranderung der lokalen
Transmissions- und/oder Reflexionseigenschaften des OASLM.
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8. Vorrichtung zur Formung des Intensitatsprofils eines Laserstrahls,
insbesondere zur Herstellung eines homogenen Intensitatsprofils, bestehend
aus einem optisch adressierbaren ortsauflésenden Lichtmodulator (optical
adressable spatial light modulator, OASLM), dessen lokale Transmissions-
bzw. Reflexionseigenschaften von der lokalen Beleuchtungsintensitat in
nichtlinearer Weise abhangen, sowie wenigstens einem
Teleskopabbildungssystem, welches den Laserstrahl raumlich aufzuweiten
imstande ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
daR der OASLM ein Flissigkristallmodulator ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet,
dafl der OASLM in einzelne Zonen untergliedert ist, welche vorzugsweise
separat elektrisch ansteuerbar sind zur Veranderung der lokalen
Transmissions- und/oder Reflexionseigenschaften des OASLM.

11. Verwendung eines optisch adressierbaren ortsauflésenden Lichtmodulators
(optical adressable spatial light modulator, OASLM) zur Formung des
Intensitatsprofils eines Laserstrahls, insbesondere zur Herstellung eines
homogenen Intensitatsprofils.
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