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Title: LASER SYSTEM
Bezeichnung: LASERSYSTEM

(57) Abstract: The invention relates to a laser system (10) for generating a
useful light distribution (L), comprising a laser light source (12a, 12b), an op-

Fig. 1

tical feed unit (20) which defines a pre-forming beam path (28) for the laser
beam (14), and an optical beam-forming unit (32) which follows the pre-form-
ing beam path (28) and defines a beam-forming beam path (36). An optical
adjustment module (44) is provided through which at least one laser beam (14)
passes prior to the pre-forming beam path (28). The optical adjustment mod-
ule (44) has at least one adjustable optical device (52) for producing a variable
optical effect on the laser beam (14). Additionally, an optical measuring mod-
ule (56) is provided which is designed to measure the influence of the optical
effect in the optical adjustment module (44) on the beam-forming beam path
(36) and/or on the pre-forming beam path (28).

(57) Zusammenfassung: Lasersystem (10) zur Erzeugung einer Nutzlichtver-
teilung (L) mit einer Laserlichtquelle (12a, 12b), einer Einspeisungsoptik (20),
welche fiir den Laserstrahl (14) einen Vorform-Strahlengang (28) definiert,
und mit einer Strahlformoptik (32), welche auf den Vorform-Strahlengang (28)
folgt und einen Strahlformungs-Strahlengang (36) definiert. Es ist ein Justier-
optik-Modul (44) vorgesehen, welches der wenigstens eine Laserstrahl (14)
vor dem Vorform-Strahlengang (28) durchliuft, wobei das Justieroptik-Mod
ul (44) wenigstens eine verstellbare Optikeinrichtung (52) zur variierbaren
optischen Einwirkung auf den Laserstrahl (14) aufweist. Auberdem ist ein
Messoptik-Modul (56) vorgesehen, welches dazu eingerichtet ist, einen Ein-
fluss der optischen Einwirkung in dem Justieroptik-Modul (44) auf den Strahl-

formungs-Strahlengang (36) und/oder auf den Vorform-Strahlengang (28) zu

messen.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Titel: Lasersystem

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Lasersystem bzw. eine
Lasereinrichtung zur Erzeugung einer Nutzlichtverteilung

mit insbesondere linienfdrmigem Strahlquerschnitt.

Eine solche Nutzlichtverteilung wird z.B. durch einen
Ausgangsstrahl bereitgestellt, welcher sich entlang einer
Ausbreitungsrichtung ausbreitet und welche in einer
Arbeitsebene einen linienartigen, entlang einer
Linienrichtung ausgedehnten Strahlquerschnitt mit nicht
verschwindender Intensitat aufweist. Derartige
Strahlprofile werden beispielsweise bei der Bearbeitung von

Oberflédchen von Halbleitern oder Glasern eingesetzt, z.B.
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bei der Herstellung von PFT-Displays, bei der Dotierung wvon
Halbleitern, bei der Herstellung von Solarzellen oder bei
der Herstellung und Bearbeitung &asthetisch ausgestalteter
Glasoberflachen fir Bauzwecke. Hierbei wird das
linienartige Strahlprofil beispielsweise senkrecht zur
Ausdehnungsrichtung der Linie {iiber die zu bearbeitende
Oberfléache gescannt und 16st dort die gewlinschten

Umwandlungsprozesse oder Verarbeitungsprozesse aus.

Zzur Erzeugung der gewlinschten, insbesondere linienfdrmigen
Nutzlichtverteilung aus Laserlicht einer oder mehrerer
Laserlichtquellen umfassen solche Lasersysteme in der Regel
mehrere funktionale Einheiten. Ublicherweise ist im
Strahlengang nach der Laserlichtquelle zundchst eine
FEinspeisungsoptik vorgesehen, mittels welcher die
Laserstrahlen zunachst vorgeformt werden, beispielsweise
durch geeignete Aufweitung, anamorphotische Verformung des
Strahlquerschnitts und/oder Anpassung von optischen
Laufwegen. Die Einspeisungsoptik kann beispielsweise von
mehreren Laserlichtquellen gespeist werden und
entsprechende optische Eingangskandle bereitstellen. Im
Strahlengang folgend ist dann eine Strahlformoptik
vorgesehen, welche der Erzeugung der eigentlichen,
linienfdrmigen Nutzlichtverteilung dient. Die
Strahlformoptik umfasst in der Regel eine Vielzahl von
optischen Elementen, insbesondere eine Umformoptik und eine
Homogenisierungsoptik, mittels welchen aus den
Strahlprofilen der einzelnen Laserlichtquellen letztendlich
die Nutzlichtverteilung mit insbesondere linienfdormigem

Strahlquerschnitt erzeugt wird. Aufgrund der Vielzahl der
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erforderlichen optischen Einwirkungen auf den Strahlengang
sind die Lasersysteme komplex aufgebaut und erfordern eine
prazise Justierung der einzelnen optisch funktionalen
Einheiten aufeinander. Ein derartiges Lasersystem mit den
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 ist

beispielsweise in der WO 2018/019374 Al beschrieben.

Fliir die Lasersysteme ist regelmdRig ein kompakter Aufbau
erwlinscht, insbesondere wenn das Lasersystem als Teil einer
grolBeren Produktions- oder Bearbeitungsanlage eingesetzt
wird. Bel den eingangs genannten Einsatzgebieten ist
teilweise ein Betrieb unter Reinraumbedingungen
erforderlich. Aufgrund der dafiir notwendigen Infrastruktur
ist Bauraum unter Reinraumbedingungen besonders
kostenintensiv. Ein kompakter Aufbau der genannten

Lasersysteme ist in diesem Fall besonders vorteilhaft.

Der Gestaltungsspielraum beim Aufbau kompakter optischer
Anordnungen fiir die Lasersysteme wird jedoch oftmals
dadurch begrenzt, dass bei den Lasersystemen eine Vielzahl
von Optikelementen und optischen Einrichtungen prazise in
Bezug aufeinander justiert werden miissen. Ein zu komplexer
Strahlengang macht eine Justierung beim Aufbau des
Lasersystems am Zielort aufwandig. Oftmals ist es
erforderlich, samtliche Optikkomponenten einzeln neu zu
kalibrieren. In der Praxis werden daher komplexe und
gleichzeitig sehr kompakte Strahlengange oftmals vermieden,

um den Aufwand bei Aufbau und Wartung zu reduzieren.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fir die genannten
Lasersysteme eine kompakte Bauform zu ermdglichen und

gleichzeitig den Justierungsaufwand zu verringern.

Diese Aufgabe wird durch ein Lasersystem mit den Merkmalen
des Anspruchs 1 geldst. Bel dem Lasersystem handelt es sich
insgesamt um eine Einrichtung, welche insbesondere mehrere
funktionale Vorrichtungen und/oder Elemente, wie Optiken
oder Aktuatoren, umfasst. Insbesondere umfasst das
Lasersystem wenigstens eine Laserlichtquelle zur Abgabe
wenigstens eines Laserstrahls sowie eine Einspeisungsoptik,
welche fir den wenigstens einen Laserstrahl einen Vorform-
Strahlengang definiert, insbesondere einen Vorform-
Strahlengang von wenigstens einem optischen Eingangskanal
der Einspeisungsoptik zu wenigstens einem optischen
Ausgangskanal der Einspeisungsoptik definiert. Das
Lasersystem umfasst auBerdem eine Strahlformoptik, welche
auf den Vorform-Strahlengang folgt und welche einen
Strahlformungs-Strahlengang definiert, in welchem die
Formung der Nutzlichtverteilung aus dem Laserstrahl des
wenigstens einen optischen Ausgangskanals erfolgt. Insofern
ist die Strahlformoptik der Einspeisungsoptik im
Strahlengang nachgeordnet und wirkt auf Laserstrahlen, die
aus der Einspeisungsoptik, insbesondere aus deren

wenigstens einen optischen Ausgangskanal, austreten.

Das Lasersystem umfasst aullerdem wenigstens ein
Justieroptik-Modul, welches derart angeordnet ist, dass der
von der Laserlichtquelle abgegebene Laserstrahl das

Justieroptik-Modul vor dem Vorform-Strahlengang durchlauft.
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Das Justieroptik-Modul weist wenigstens eine verstellbare
bzw. justierbare, insbesondere ansteuerbare,
Optikeinrichtung auf, welche dazu ausgebildet ist, in
variierbarer Art und Weise optisch auf den Laserstrahl
einzuwirken. AuBerdem ist wenigstens ein Messoptik-Modul
vorgesehen, welches dazu eingerichtet ist und welches
derart angeordnet ist, dass ein Einfluss der in dem
Justieroptik-Modul erfolgten optischen Einwirkung auf den
wenigstens einen Laserstrahl in dem Strahlformungs-
Strahlengang und/oder in dem Vorform-Strahlengang gemessen
werden kann. Insofern ist das Messoptikmodul dazu ausgelegt
und derart angeordnet, dass eine Reaktion des
Strahlenganges auf die mittels des Justieroptik-Moduls

erzeugten Einwirkungen gemessen werden kann.

Durch Einwirkung mit dem Justieroptik-Modul auf den
Laserstrahl kann somit der Strahlengang in den
darauffolgenden Optiken beeinflusst werden und es kann die
Antwort auf Beeinflussung mittels des Messoptik-Moduls
detektiert werden. Beispielsweise kann die Einwirkung auf
den Laserstrahl in dem Justieroptik-Modul derart erfolgen,
dass der sich daran anschlieRende Strahlengang bestimmte
gewlinschte optische Eigenschaften aufweist. Wird
beispielsweise beim Aufbau des Lasersystems an einem
Aufbauort eine neue Laserlichtquelle in das Lasersystem
eingebaut, so kann mit dem Messoptik-Modul festgestellt
werden, ob der Strahlformungs-Strahlengang vorgegebene
Referenzeigenschaften aufweist. Liegen diese

Referenzeigenschaften nicht vor, so kann mit dem
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Justieroptik-Modul der Strahlengang entsprechend

beeinflusst werden.

Insofern kann mittels des Justieroptik-Moduls die
Laserlichtquelle in das Lasersystem einjustiert werden,
ohne dass hierzu die optischen Elemente des komplexen
Strahlformungs-Strahlengangs und/oder des Vorform-
Strahlengangs verandert werden miissen. Die
Strahlformungsoptik und die Einspeisungsoptik k&nnen daher
bereits vor Aufbau des Lasersystems am Zielort
vorkalibriert werden, beispielsweise bei ihrer Herstellung.
Beim Aufbau des Lasersystems wird die Laserlichtquelle dann
einfach mittels des Justieroptik-Moduls in das System
eingeschliffen. Dadurch wird eine Justierung vereinfacht.
Auch ist es moglich, dass die komplexen optischen
FEinrichtungen bereits in jeweiligen Geh&usen fertig
aufgebaut werden und beim Transport in dem Gehause

verbleiben.

Das Justieroptik-Modul nimmt insbesondere die Funktion
einer Schnittstelle zwischen der Laserlichtquelle und dem
fiilr die Erzeugung der Nutzlichtverteilung eigentlich
wirksamen optischen Einheiten (Einspeisungsoptik,
Strahlformoptik) ein. Insofern kann das Justieroptik-Modul
so ausgestaltet sein, dass es nicht zur eigentlichen
Formung der Nutzlichtverteilung aus den Laserstrahlen
beitragt. Insbesondere werden also die Eigenschaften der
Nutzlichtverteilung durch die Strahleigenschaften der

Laserlichtquelle zum einen und im Wesentlichen nur durch
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die Strahlformoptik und die Einspeisungsoptik andererseits

definiert.

Das Justieroptik-Modul ist vorzugsweise unmittelbar nach
einem optischen Ausgang der Laserlichtquelle, durch welchen
der Laserstrahl abgegeben wird, und vor dem optischen

Fingangskanal der Einspeisungsoptik angeordnet.

Vorzugsweise umfasst die Strahlformoptik ein
Auskopplungselement, mittels welchem ein Messstrahl aus dem
Strahlformungs-Strahlengang ausgekoppelt werden kann. Dabei
ist insbesondere vorgesehen, dass das Messoptik-Modul
derart angeordnet ist, dass der ausgekoppelte Messstrahl
von dem Messoptik-Modul erfasst wird. Beilspielsweise ist
das Auskopplungselement ein Strahlteiler oder ein
teildurchlédssiger Spiegel, welcher aus einem einfallenden
Strahl des Strahlformungs-Strahlengangs zwei Teilstrahlen
mit unterschiedlichen Ausbreitungsrichtungen erzeugt. Der
Messstrahl wird dabei insbesondere von einem der beiden
Teilstrahlen bereitgestellt. Dies erfolgt insbesondere
derart, dass ein GroRteil der Leistung eines von dem
Auskopplungselement geteilten Laserstrahls in den folgenden
Strahlformungs-Strahlengang weitergeleitet wird (z.B. von
dem teildurchlassigen Spiegel reflektiert wird) und nur ein
geringer Teil der Leistung zu dem Messoptik-Modul als
Messstrahl fihrt. Insbesondere erfolgt die Auskopplung z.B.
derart, dass ein GroRteil der Leistung eines erfassten
Laserstrahls reflektiert wird und ein geringer Teil
durchgelassen wird, wobei der Messstrahl der Strahlen in

geringerer Leistung ist.
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Um den komplexen Strahlformungs-Strahlengang zu definieren,
welst die Strahlformungsoptik vorzugsweise eine Vielzahl
von Optikelementen zur Strahlumlenkung und/oder
Strahlfihrung auf. Ebenso ist denkbar, dass die
Einspeisungsoptik zur Definition des Vorform-Strahlengangs
eine Vielzahl wvon Optikelementen zur Strahlumlenkung
und/oder Strahlfithrung aufweist. Vorzugsweise ist das
Messoptik-Modul dabei derart angeordnet, dass wenigstens
eines dieser Optikelemente, vorzugsweise mehrere der
Optikelemente, von dem Laserstrahl im Strahlengang vor dem
Messoptik-Modul durchlaufen werden. Insofern werden entlang
eines Strahlwegs des Laserstrahles ausgehend von der
Laserlichtquelle, nach Durchlaufen des Justieroptik-Moduls
und der darauf folgenden Einspeisungsoptik, zumindest
wenigstens eines der genannten Optikelemente, vorzugsweise
mehrere Optikelemente, durchlaufen, bevor der jeweilige
Laserstrahl auf das Messoptik-Modul trifft. Dies ermdglicht
es, dass die Messung der Antwort auf die Variation in dem
Justieroptik-Modul auch optische Eigenschaften der
Optikelemente im Strahlengang der Strahlformungsoptik
bericksichtigt.

Es kann ein Referenz-Strahlengang in der Strahlformoptik
festgelegt werden und dieser Zielzustand kann durch
Variation des Justieroptik-Moduls herbeigefiihrt werden.
Insbesondere das Auskopplungselement im Strahlengang
zwischen zwei Optikelementen der Strahlformungsoptik

angeordnet.
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Die verstellbare Optikeinrichtung kann in vorteilhafter
Weise durch ein konfigurationsveradnderbares Optikelement
realisiert werden, welches dazu eingerichtet ist, auf
FEigenschaften des Laserstrahls (z.B. Ausbreitungsrichtung,
Intensitat oder Ahnliches) einzuwirken. Insbesondere ist
das konfigurationsveranderbare Optikelement ein
Strahlauslenkungselement, beispielsweise Auslenkspiegel.
Zzur Konfigurationsveranderung des Optikelements ist
vorzugswelse ein steuerbarer Aktuator vorgesehen, der
beispielsweise mechanisch oder elektrisch auf das

Optikelement einwirkt.

Insbesondere weist das Justieroptik-Modul zur Definition
eines Justieroptik-Strahlengangs eine Mehrzahl von
Optikelementen auf, welche auch das oben genannte
konfigurationsveradnderbare Optikelement umfassen. Ein
vorteilhafter Aspekt ergibt sich dadurch, dass entlang des
Justieroptik-Strahlengangs zwei konfigurationsveranderbare
Optikelemente mit jeweils zugeordneten Aktuatoren seriell
angeordnet sind. Die zwel Optikelemente sind vorzugsweise
zur Auslenkung des Laserstrahls in zweli zueinander
senkrechte Auslenkungsrichtungen ausgebildet, wobei die
Auslenkungsrichtungen vorzugsweise auch senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls sind. Beispielsweise
sind zwei nacheinander im Strahlengang angeordnete Spiegel
vorgesehen, die Spiegel jeweils um zwel Achsen verkippbar
sind, wobeil die Achsen vorzugsweise senkrecht zueinander
sind. Denkbar ist z.B. eine Konfiguration in der Art eines

Galvo-Scanners.
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Zur weiteren Ausgestaltung kann in dem Justieroptik-
Strahlengang ein Strahlabschwacher angeordnet sein. Der
Strahlabschwacher ist insbesondere derart ausgebildet, dass
er zwel Konfigurationen einnehmen kann. Der
Strahlabschwacher kann grundsatzlich auch als variierbarer,
insbesondere kontinuierlich wvariierbarer, StrahlabschwaAcher
ausgebildet sein. Dadurch sind Intensitdtsanpassungen des

Laserstrahls moglich.

Das Messoptik-Modul ist insbesondere nicht nur dazu
eingerichtet, eine Einwirkung um Sinne einer Veranderung
des Strahlengangs aufgrund der Einwirkung in dem
Justieroptik-Modul zu messen. Vielmehr ist das Messoptik-
Modul vorzugsweise auch dazu ausgebildet, eine absolute
FEigenschaft des Strahlformungs-Strahlengangs zu messen,
vorzugswelse die Position eines Leuchtflecks des erfassten
Laserstrahls auf einem optischen Sensor. Das Messoptik-
Modul umfasst vorzugsweise den optischen Sensor,
insbesondere in der Art einer CCD-Kamera, auf welchen der
Laserstrahl auftrifft. Dabei ist der optische Sensor
vorzugsweise derart eingerichtet, dass ein Ort des
Auftreffens (z.B. durch einen Leuchtfleck des Messstrahls
auf der Sensoroberflidche) in einem Referenz-
Koordinatensystem des optischen Sensors messbar ist. Dies
ermdglicht es, den Verlauf der Laserstrahlen in dem
erfassten Abschnitt des Strahlformungs-Strahlengangs und
die jeweilige Strahlrichtung des Laserstrahls zu ermitteln.
Durch geeignete Veranderungen in dem Justieroptik-Modul

kann dann ein gewlinschter Strahlverlauf eingestellt werden.
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Un eine prazise Messung zu ermdglichen, ist das Messoptik-
Modul vorzugsweise ortsfest angeordnet und insbesondere an
einer Referenzposition mit einer Referenzausrichtung in der

Strahlformungsoptik positioniert.

Das Messoptik-Modul ist insbesondere in der Art einer
eigensténdigen Baueinheit ausgebildet. Vorzugsweise weist
das Messoptik-Modul einen Strahlzugang flir einen Messstrahl
sowie eine Strahlteilungseinrichtung auf, wobei die
Strahlteilungseinrichtung dazu ausgebildet ist, den
erfassten Messstrahl auf wenigstens zwei Mess-Strahlengange
zU Jje einem zugeordneten optischen Sensor aufzuteilen.
Vorzugsweise ist das Messoptik-Modul derart ausgebildet,
dass die wenigstens zweili Mess-Strahlengange
unterschiedliche optische Weglangen aufweisen. So kann
beispielsweise ein Mess-Strahlengang dazu eingerichtet
sein, optische Eigenschaften des Fernfeldes zu messen, und
der andere Mess-Strahlengang kann dazu eingerichtet sein,

FEigenschaften des optischen Nahfelds zu messen.

Da fir die Einjustierung des Laserstrahls die optischen
Einheiten der Strahlformungsoptik und der Einspeisungsoptik
nicht manipuliert werden miissen, kann fiir die
Strahlformungsoptik und/oder die Einspeisungsoptik ein
vergleichsweise komplexer Strahlverlauf vorgesehen sein.
Wie erlautert, wird bei anderen L&sungen oftmals versucht,
eine zu groRe Komplexitadt der Strahlengdnge zu vermeiden,
um den Justieraufwand gering zu halten. Die vorliegend
beschriebenen Ausgestaltungen unterstiitzen insofern in

besonderer Weise eine Ausgestaltung mit kompakten und ggf.
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auch gefalteten Strahlverlaufen. Insofern ist insbesondere
die Einspeisungsoptik und/oder die Strahlformoptik derart
ausgebildet, dass der Vorform-Strahlengang und/oder der
Strahlformungs-Strahlengang mehrere Richtungsanderungen
aufweist und insbesondere mehrfach gefaltet verlauft.
Beispielsweise verlauft der Jjeweilige Strahlengang in der
Art einer Z-Faltung (&hnlich der Form des Buchstabens 7).
Dadurch kann ein vergleichsweise langer optischer Weg auf
kompaktem Bauraum untergebracht werden. Dies ist
insbesondere vorteilhaft, da beispielsweise in den
Strahlgengdangen Teleskope oder sonstige Strahlformoptiken
mit geringer Brechungsstarke und/oder groBen Brennweiten
eingesetzt werden konnen, welche vergleichsweise geringe
optische Fehler und Aberrationen aufweisen. Durch einen
gefalteten Strahlverlauf kann ein besonders kompaktes
Lasersystem bereitgestellt werden. Bei dem vorliegenden
Lasersystem kann die komplexe Strahlformoptik und/oder
FEinspeisungsoptik bereits bei ihrer Herstellung vorjustiert
werden. Somit wird ein kompaktes Lasersystem
bereitgestellt, welches einen verringerten Justageaufwand

erzielt.

Zur weiteren Ausgestaltung kann insbesondere der
Strahlformungs-Strahlengang in mehreren Ebenen verlaufen
und in mehreren Ebenen jeweils einen gefalteten

Strahlverlauf aufweisen.

Die Strahlformoptik und/oder die Einspeisungsoptik sind
vorzugswelse Jjeweils vormontierte, modulare Baueinheiten.

Zur weiteren Ausgestaltung ist ein Gehause vorgesehen,
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welches zumindest die Strahlformoptik oder die
Strahlformoptik mitsamt der Einspeisungsoptik einfasst. Das
Justieroptik—-Modul ist insbesondere als abgeschlossene
Baueinheit und insbesondere separat von dem Geh&ause
ausgebildet. Vorzugsweise ist das Justieroptik-Modul
auBerhalb des Gehauses angeordnet. Denkbar ist jedoch auch,
das Justieroptik-Modul innerhalb der Einspeisungsoptik

anzuordnen, z.B. um einen kompakteren Aufbau zu erzielen.

Das Justieroptik-Modul weist vorzugsweise ebenfalls ein
eligenes Modul-Gehause auf. Insofern konnen die
verschiedenen modularen Baueinheiten separat von den
Laserlichtquellen an den Aufbauort verbracht werden. Zur
Justierung des Gesamtsystems muss dann lediglich ein
Justieroptik-Modul zwischen Laserlichtquelle und
Einspeisungsoptik geschaltet werden und der Strahlengang in
der Strahlformungsoptik und/oder der Einspeisungsoptik
durch entsprechende Einstellung des Justieroptik-Moduls in

die gewlinschte Form gebracht werden.

Auch das Messoptik-Modul ist vorzugsweise von dem Gehduse
eingefasst, welches zumindest auch die Strahlformoptik
enthalt. Vorzugsweise weist auch das Messoptik-Modul ein
separates Modul-Gehduse auf. Dies ermdglicht einen
einfachen Einbau in das vorkalibrierte System. Insbesondere
weist das Geh&duse eine definierte Schnittstelle mit
Positionierungsmitteln zur Zusammenwirkung mit
entsprechenden Positionierungsmitteln an dem Modul-Gehduse

des Messoptik-Moduls auf, so dass eine exakte
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Referenzposition und Ausrichtung des Messoptik-Moduls

vorgegeben werden kann.

Da eine Justierung der innenliegenden Bauteile beim Aufbau
am Zielort nicht zwingend erforderlich ist, kann das
Gehduse fiir die Strahlformoptik oder die Strahlformoptik
und die Einspeisungsoptik monolithisch aufgebaut sein.
Insbesondere umfasst das Gehiduse einen Kasten und eine im
Kasten innenliegende Tradgerplatte, die mit dem Kasten
vorzugsweise einstickig verbunden ist. In Zusammenwirkung
mit der vorstehend beschriebenen Ausgestaltung kann dadurch
ein stabiler Aufbau flir die vorjustierten Einheiten

erreicht werden.

Grundsatzlich ist vorteilhaft, wenn mehrere
Laserlichtquellen zur Abgabe Jjeweils wenigstens eines
Laserstrahls vorgesehen sind und die Einspeisungsoptik
entsprechend mehrere optische Eingangskanale flr den
Vorformstrahlengang aufweist. Auberdem weist die
Einspeisungsoptik vorzugsweise eine entsprechende Anzahl
optischer Ausgangskandle auf, welche den Ubergang zu dem
Strahlformungs-Strahlengang bereitstellen. Flir jede
Laserlichtquelle ist dann vorzugsweise je ein separates
Justieroptik-Modul vorgesehen, welches zwischen der
Jewelligen Laserlichtquelle und dem dieser Laserlichtquelle
zugeordneten Eingangskanal angeordnet ist. Insofern gibt es
vorzugsweise flir jede Laserlichtquelle ein eigenes
Justieroptik-Modul, d.h. die Anzahl von Laserlichtquellen

und Justieroptik-Modulen sind gleich.



10

15

20

25

30

WO 2020/156819 PCT/EP2020/050982

15

FEine vorteilhafte Ausgestaltung kann darin bestehen, dass
fiir jeden optischen Eingangskanal ein separates Messoptik-
Modul vorgesehen ist. Denkbar ist auch, dass flir jede
einzelne Laserlichtquelle ein separates Messoptik-Modul
vorgesehen ist. Die Laserstrahlen der verschiedenen
Laserlichtquellen k&nnen grundsatzlich in der
Einspeisungsoptik umsortiert werden, so dass ein Messoptik-
Modul Laserstrahlen aus einem oder mehreren Eingangskanadlen

erfasst.

Es ist aber auch denkbar, dass die Laserstrahlen der
Eingangskanale in der Einspeisungsoptik getrennt und/oder
in Gruppen zusammengefasst gefiihrt werden und erst in der
Strahlformoptik, beispielsweise im Strahlengang nach dem
Messoptik-Modul, zu der Nutzlichtverteilung vereinigt oder

zusammengefihrt werden.

Es kann auch vorteilhaft sein, wenn ein Messoptik-Modul
mehreren Justieroptik-Modulen gleichzeitig zugeordnet ist.
Insbesondere kann ein Messoptik-Modul einen Einfluss der
optischen Einwirkung in jedem der zugeordneten
Justieroptik-Module messen. Zur Kalibrierung des Systems
kénnen beispielsweise die Laserlichtquellen nacheinander
mittels des jeweiligen Justieroptik-Moduls in den

Strahlengang einjustiert werden.

Vorzugsweise sind die Justieroptik-Module, die
FEinspeisungsoptik und die Strahlformungsoptik derart
ausgebildet, dass jeder Laserstrahl der verschiedenen

Laserlichtgquellen im Strahlengang vor dem Messoptik-Modul
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ohne Durchmischung mit Laserstrahlen anderer
Laserlichtquellen verlauft. Die verschiedenen
Laserlichtquellen kdnnen somit unabhédngig voneinander
einjustiert werden, auch wenn nicht fir jede

Laserlichtquelle ein eigenes Messoptik-Modul vorhanden ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher

erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 skizzierte Darstellung zur Erlauterung des
Strahlengangs und der funktionalen Komponenten

eines erfindungsgemdlen Lasersystems;

Figur 2 perspektivische Ansicht auf ein erfindungsgemales

Lasersystem mit kompakter BRauform; und

Figur 3 Darstellung einer Ausgestaltung des Justieroptik-

Moduls.

In der nachfolgenden Beschreibung sowie in den Figuren sind
fiilr identische oder einander entsprechende Merkmale jeweils

dieselben Bezugszeichen verwendet.

In den Figuren 1 und 2 ist ein Lasersystem bzw. eine
Lasereinrichtung dargestellt, die insgesamt mit dem
Bezugszeichen 10 bezeichnet ist. Das Lasersystem 10 umfasst
im dargestellten Beispiel zwei Laserlichtquellen 12a, 12b,

die vorzugsweise Jjeweils als abgeschlossene Baueinheit in
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der Art eines Moduls ausgebildet sind. Im dargestellten
Beispiel ist jede der Laserlichtquellen 12a, 12b derart
ausgebildet, dass parallel zwel separate Laserstrahlen 14
abgegeben werden. Dies ist als optionale Ausgestaltung

anzusehen.

Die Laserstrahlen einer jeden Laserlichtquelle 12a, 12b
bilden im dargestellten Beispiel Jjeweils eine
Fingangsstrahlgruppe 16a bzw. 16b. Die
FEingangsstrahlgruppen 16a, 16b werden jeweils durch einen
optischen Eingangskanal 18a bzw. 18b in eine
Einspeisungsoptik 20 eingestrahlt. Insofern weist die
FEinspeisungsoptik 20 fir jeden optischen Eingangskanal 18a

bzw. 18b einen zugeordneten Strahlzugang 22a bzw. 22b auf.

Die Einspeisungsoptik 20 ist dazu ausgebildet, die
Laserstrahlen 14 von den optischen Eingangskandlen 18a, 18b
zu optischen Ausgangskanadlen 24a, 24b zu leiten. Hierzu
weist die Einspeisungsoptik 20 eine Mehrzahl wvon
Optikelementen zur Strahlumlenkung und/oder Strahlfithrung
26 auf (z.B. Linsenmittel, Reflektoren, Umlenkspiegel,
Prismen 0.4.), mittels welchen ein Vorform-Strahlengang 28
in der Einspeisungsoptik 20 vorgegeben ist. Im
dargestellten Beispiel ist der Vorform-Strahlengang 28
mehrfach gefaltet, so dass auf kompaktem Bauraum ein
vergleichsweise langer optischer Weg zurickgelegt werden
kann und so geniigend Platz fiur nicht nadher dargestellte
optische Elemente zur Formung der Strahleigenschaften

bereitgestellt ist (beispielsweise Teleskope).
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In den optischen Ausgangskandlen 24a, 24b werden Jjeweils
Ausgangsstrahlgruppen 30a, 30b von Laserstrahlen 14
bereitgestellt, die dann von einer im Strahlengang
nachfolgenden Strahlformoptik 32 erfasst und in die
gewlinschte Nutzlichtverteilung L umgeformt werden, welche
im dargestellten Beispiel einen linienfdrmigen

Strahlquerschnitt aufweist.

Die Strahlformoptik 32 umfasst mehrere optisch funktionale
FEinrichtungen und insbesondere eine Mehrzahl von
Optikelementen 34 zur Strahlumlenkung und/oder
Strahlfihrung. Diese tragen dazu bei, einen Strahlformungs-
Strahlengangs 36 in der Strahlformoptik 32 zu definieren
und aus den Laserstrahlen 14 der Ausgangsstrahlgruppen 30a,

30b die linienformige Nutzlichtverteilung L zu formen.

Beispielsweise konnen die Laserstrahlen der
Ausgangsstrahlgruppen 30a bzw. 30b oder Untergruppen
hiervon zundchst ein oder mehrere Teleskope 38 durchlaufen,
die insbesondere als anamorphotische Teleskope ausgebildet
sind und den Strahlgquerschnitt in geeigneter Weise formen.
Dem Strahlengang folgend werden die Laserstrahlen 14 dann
im dargestellten Beispiel durch eine Umformoptik 40
geleitet, welche aus den Laserstrahlen 14 der
Ausgangsstrahlgruppen 30a, 30b ein oder mehr Strahlpakete
mit langlich ausgedehntem Strahlquerschnitt formen. Die so
vorgeformten Strahlpakete werden dann z.B. mit einer
Homogenisierungsoptik 42 durchmischt und gegebenenfalls im
Intensitatsverlauf geglattet, so dass die gewlinschte

Nutzlichtverteilung L bereitgestellt werden kann.
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Der Vorform-Strahlengang 28 ist im dargestellten Beispiel
mehrfach gefaltet, so dass auf kompaktem Bauraum ein
vergleichsweise langer optischer Weg zurlickgelegt werden
kann und so geniigend Platz fiur nicht nadher dargestellte
optische Elemente zur Formung der Strahleigenschaften
bereitgestellt ist. Auch der Strahlform-Strahlengang 36 ist

vorzugsweise mehrfach gefaltet.

Die Einspeisungsoptik 20 kann derart ausgebildet sein, dass
die Laserstrahlen 14 einer Eingangsstrahlgruppe 16a, 16b
zunachst separat voneinander verlaufen und auch separat von
den Laserstrahlen der jeweils anderen Eingangsstrahlgruppe
verlaufen (vgl. Figur 1). Die Einspeisungsoptik 20 ist im
dargestellten Beispiel derart ausgebildet, dass die
Laserstrahlen der verschiedenen Eingangsstrahlgruppen 1l6a,
16b im Vorform-Strahlengang 28 umsortiert werden und dann
jede Ausgangsstrahlgruppe 30a, 30b jeweils wenigstens einen
Laserstrahl 14 aus jeder der Eingangsstrahlgruppen 16a, 16b
umfasst. Solche Ausgestaltungen konnen vorteilhaft sein,
sind im vorliegenden Beispiel aber optional. Es ist
insbesondere vorgesehen, dass sich die verschiedenen

Laserstrahlen bei der Umsortierung nicht durchmischen.

Das Lasersystem 10 umfasst auBRerdem ein Justieroptik-Modul
44, welches der Laserstrahl 14 vor Eintritt in den Vorform-
Strahlengang 28 durchlduft. Im dargestellten Beispiel ist
Jjeder Laserlichtquelle 12a, 12b und Jjedem optischen
Eingangskanal 18a, 18b gerade ein Justieroptik-Modul 44

zugeordnet. Das Justieroptik-Modul 44 ist insofern zwischen
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einem optischen Ausgang 46 der Jjeweiligen Laserlichtquelle
12a, 12b und dem jeweiligen Strahlzugang 22a, 22b der

Einspeisungsoptik geschaltet.

Das Justieroptik-Modul 44 ist als modulare Baueinheit
ausgebildet. Wie in der Detailansicht in Figur 1 erkennbar,
umfasst das Justieroptik-Modul mehrere Optikelemente 48,
mittels welchen ein Justieroptik-Strahlengang 50 in dem
Justieroptik-Modul 44 definiert ist. Das Justieroptik-Modul
44 umfasst eine verstellbare Optikeinrichtung 52, mittels
welchen auf dem Laserstrahl 14 eingewirkt werden kann,
insbesondere derart, dass der Laserstrahl 14 kontrolliert
ausgelenkt werden kann. Hierzu umfasst die verstellbare
Optikeinrichtung 42 wenigstens ein
konfigurationsveranderbares Optikelement 54 sowie einen
zugeordneten verstellbaren Aktuator (nicht im Detail
dargestellt). Vorzugsweise kann es sich bei dem
konfigurationsveranderbaren Optikelement 54 um einen
Kippspiegel handeln, welcher mit dem zugeordneten Aktuator
eingestellt werden kann. Im dargestellten Beispiel umfasst
der Justieroptik-Strahlengang 50 zwei seriell wirkende,
konfigurationsveradnderbare Optikelemente 54, die
vorzugsweise Jewells eine Auslenkung des Laserstrahles 14
bezliglich zweier senkrechter Richtungen (und senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls) erzielen ko&nnen.
Dadurch koénnen Strahlrichtung und Strahlort eingestellt

werden.

Das Lasersystem 10 umfasst auBRerdem wenigstens ein

Messoptik-Modul 56, mittels welchem ein Einfluss der
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optischen Einwirkung in dem Justieroptik-Modul gemessen
werden kann. Im dargestellten Beispiel sind zweil Messoptik-
Module 56 vorgesehen, wobel je ein Messoptik-Modul 56 mit
Jeweils nur einer Ausgangsstrahlgruppe 30a, 30b

zusammenwirkt.

Im dargestellten Beispiel ist das Messoptik-Modul 56 derart
angeordnet, dass die Auswirkung der Variation im
Justieroptik-Modul auch auf dem Strahlformungs-Strahlengang
36 gemessen werden kann. Hierzu weist die Strahlform-Optik
32 ein Auskopplungselement 58 zur optischen Auskopplung
eines Messstrahls 60 aus dem Strahlformungs-Strahlengang 36
auf. Das Auskopplungselement 58 ist beispielsweise als
teildurchlédssiger Reflektor ausgebildet, welcher den
GroRteil der auftreffenden Strahlung in dem Strahlformungs-
Strahlengang 36 beldsst und nur einen kleinen Teil als
Messstrahl 60 durchlasst. Das Messoptik-Modul 56 ist derart

angeordnet, dass es den Messstrahl 60 erfasst.

Das Messoptik-Modul 56 wird anhand der in Figur 1
eingeblendeten Detailansicht naher erldutert. Insbesondere
weist das Messoptik-Modul 56 einen Strahlzugang 62 auf,
durch welchen der Messstrahl 60 eintritt. Der Messstrahl 60
trifft auf einen Strahlteiler 64, welcher den Messstrahl 60
auf beispielsweise zwel Messstrahlgange 66a, 66b aufteilt.
Die Messstrahlgdnge 66a, 66b filhren jeweils zu einem
zugeordneten optischen Sensor 68a, 68b, beispielsweise in
der Art eines CCD-Chips. Insbesondere sind die optischen
Sensoren 66a, 66b derart ausgebildet, dass ein Ort des

Auftreffens auf dem Sensor ermittelt werden kann.
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Da das Messoptik-Modul 56 an einer definierten Position
beziiglich des Strahlformungs-Strahlengangs 36 angeordnet
ist, kann so der dreidimensionale Verlauf des Messstrahls
60 und damit auch der dreidimensionale Verlauf des
erfassten Abschnitts des Strahlformungs-Strahlengangs 36

ermittelt werden.

Die gezeigte Ausgestaltung mit zweil optischen Sensoren
ermdbglicht es, beispielsweise Messstrahlengange 66a, 66b
mit unterschiedlichen optischen Wegladngen vorzusehen und
beispielsweise mit den verschiedenen Sensoren 68a, 68b
Nahfeld und Fernfeld des erfassten Laserstrahles zu
vermessen. Denkbar sind jedoch auch Ausgestaltungen mit nur
einem Messstrahlengang und nur einem optischen Sensor, oder
auch mit einer groéBeren Anzahl von Sensoren und komplexeren

Strahlengangen.

Die Figur 3 zeigt eine beispielhafte Ausgestaltung fir das
Justieroptik-Modul 44, wobei die funktionalen Elemente mit

den vorstehend definierten Bezugszeichen versehen sind.

Insbesondere weist das Justieroptik-Modul 44 ein eigenes
Modulgehduse 70 auf, in welchem die BRauelemente des
Justieroptik-Moduls 44 eingefasst sind. Beispielsweise
umfasst das Justieroptik-Modul 44 einen oder mehrere
Strahlzugange 72 zur Verbindung mit dem optischen Ausgang
der Laserlichtquelle. Durch Strahlausgange 74 treten die
erfassten Laserstrahlen 14 aus, um in den Vorform-

Strahlengang 28 iUberzugehen (vgl. Figur 1). Im
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dargestellten Beispiel umfasst das Justieroptik-Modul im
Strahlengang nach den konfigurationsveradnderbaren
Optikelementen 54 aulRerdem einen Strahlabschwacher 76, um

die erfassten Laserstrahlen in ihrer Intensitat anzupassen.

Wie in Figur 2 erkennbar, kann das Lasersystem 10 insgesamt
modular aufgebaut sein, wobei die einzelnen Baueinheiten
vorzugsweise in separate Gehduse eingefasst sind. So weist
beispielsweise die Strahlformoptik 32 ein Gehduse 78 auf,
welches den gesamten Strahlformungs-Strahlengang 36
enthalt. Das Messoptik-Modul 56 ist vorzugsweise ebenfalls
in dem Gehduse 78 eingefasst. Im dargestellten Beispiel ist
die Einspeisungsoptik 20 als separates Modul ausgebildet
und weist ein eigenes Gehause 80 auf, in welchem der
Vorform-Strahlengang 28 enthalten ist. Es ist jedoch auch
denkbar, dass die Strahlformoptik 32 und die
FEinspeisungsoptik 20 in einem gemeinsamen Geh&use
eingefasst sind. Das Gehduse 78 und/oder das Gehause 80 ist
vorzugsweise monolithisch aufgebaut, was eine hohe

Stabilitat ermoglicht.

Zzum Aufbau des Lasersystems 10 kann das Justieroptik-Modul
44 mit seinem Modulgehiduse 70 derart an dem Gehause 80
angeordnet werden, dass der wenigstens eine Strahlausgang
74 mit dem Strahlzugang 22a bzw. 22b der Einspeisungsoptik
20 korrespondiert. Der jewellige Strahlzugang 72 kann mit
der zugeordneten Laserlichtquelle 12a, 12b verbunden
werden, die vorzugsweise ebenfalls in ein eigenes Geh&ause

eingefasst ist.
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Patentanspriiche

1. Lasersystem (10) zur Erzeugung einer
Nutzlichtverteilung (L) mit insbesondere
linienfdrmigen Strahlquerschnitt,
umfassend:

- wenigstens eine Laserlichtquelle (12a, 12b) zur
Abgabe wenigstens eines Laserstrahls (14);

- elne Einspeisungsoptik (20), welche fir den
Laserstrahl (14) einen Vorform-Strahlengang (28)
definiert,

- eine Strahlformoptik (32), welche auf den Vorform-
Strahlengang (28) folgt und einen Strahlformungs-
Strahlengang (36) zur Formung der Nutzlichtverteilung
(L) definiert,

gekennzeichnet, durch

- wenigstens ein Justieroptik-Modul (44), welches der
wenigstens eine Laserstrahl (14) vor dem Vorform-
Strahlengang (28) durchlauft, wobei das Justieroptik-
Modul (44) wenigstens eine verstellbare
Optikeinrichtung (52) zur variierbaren optischen
FEinwirkung auf den Laserstrahl (14) aufweist,

- und wenigstens ein Messoptik-Modul (56), welches
dazu eingerichtet ist, einen Einfluss der optischen
FEinwirkung in dem Justieroptik-Modul (44) auf den
Strahlformungs-Strahlengang (36) und/oder auf den

Vorform-Strahlengang (28) zu messen.
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Lasersystem (10) nach Anspruch 1, wobei die
Strahlformoptik (32) ein Auskopplungselement (58) =zur
optischen Auskopplung eines Messstrahls (60) aus dem
Strahlformungs-Strahlengang (36) aufweist, und wobei
das Messoptik-Modul (56) derart angeordnet ist, dass

es den ausgekoppelten Messstrahl (60) erfasst.

Lasersystem (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Strahlformoptik (32) zur Definition des
Strahlformungs-Strahlengangs (36) eine Vielzahl wvon
Optikelementen (34) zur Strahlumlenkung und/oder
Strahlfihrung aufweist und/oder wobei die
Einspeisungsoptik (20) zur Definition des Vorform-
Strahlengangs (28) eine Vielzahl von Optikelementen
(26) zur Strahlumlenkung und/oder Strahlfihrung
ausweist, und wobei das Messoptik-Modul (56) derart
angeordnet ist, dass wenigstens eines dieser
Optikelemente (34) und/oder Optikelemente (26),
vorzugsweise mehrere der Optikelemente (34) und/oder
Optikelemente (26), von dem Laserstrahl (14) im
Strahlengang vor dem Messoptik-Modul (56) durchlaufen

werden.

Lasersystem (10) nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobeili die verstellbare Optikeinrichtung (52)
wenigstens ein konfigurationsveranderbares
Optikelement (54) zur Einwirkung auf den Laserstrahl
(14) aufweist, insbesondere ein
Strahlauslenkungselement, und wobei die verstellbare

Optikeinrichtung (52) wenigstens einen steuerbaren
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Aktuator zur Veranderung der Konfiguration des

Optikelements (54) aufweist.

Lasersystem (10) nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei das Messoptik-Modul (56) wenigstens einen
optischen Sensor (68a, 68b), insbesondere CCD-Kamera-
Chip, aufweist, auf welchen der Laserstrahl (14)
auftrifft, wobei der optische Sensor (68a, 68b)
derart eingerichtet ist, dass ein Ort des Auftreffens
auf dem optischen Sensor in einem Referenz-
Koordinatensystem des optischen Sensors (68a, 68b)

messbar ist.

Lasersystem (10) nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobeil das Messoptik-Modul (56) einen Strahlzugang
(62) fir wenigstens einen Messstrahl (60) und eine
Strahlteilungseinrichtung (64) aufweist, wobei die
Strahlteilungseinrichtung (64) dazu ausgebildet ist,
den Messstrahl (60) auf wenigstens zwel Mess-
Strahlengange (66a, 66b) zu je einem zugeordneten
optischen Sensor (68a, 68b) aufzuteilen, wobei die
wenigstens zwei Mess-Strahlengdnge (66a, 66Db)

unterschiedliche optische Wegldngen aufweisen.

Lasersystem (10) nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei die Einspeisungsoptik (20) und/oder die
Strahlformoptik (32) derart ausgebildet sind, dass
der Vorform-Strahlengang (28) und/oder der
Strahlformungs-Strahlengang (36) mehrere
Richtungsanderungen aufweist, und insbesondere

mehrfach gefaltet verlauft.
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Lasersystem (10) nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobel ein Geh&duse (78) vorgesehen ist, welches die
Strahlformoptik (32) oder die Strahlformoptik (32)
und die Einspeisungsoptik (20) einfasst, wobei das
Justieroptik-Modul (44) separat von dem Gehause (78)
ausgebildet ist und vorzugswelise auberhalb des

Geh&duses (78) angeordnet ist.

Lasersystem (10) nach Anspruch 8, wobeil das
Messoptik-Modul (56) ebenfalls von dem Gehause (78)

eingefasst ist.

Lasersystem (10) nach Anspruch 8 oder 9, wobei das

Gehduse (78) monolithisch aufgebaut ist.

Lasersystem (10) nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobel mehrere Laserlichtquellen (12a, 12b) vorgesehen
sind, und wobei die Einspeisungsoptik (20) mehrere
optische Eingangskandle (18a, 18b) zu dem Vorform-
Strahlengang (28) aufweist, und wobei flir jede
Laserlichtquelle (12a, 12b) je ein Justieroptik-Modul
(44) vorgesehen ist, welches jeweils zwischen der
Laserlichtquelle (12a, 12b) und dem zugeordneten
Fingangskanal (18a, 18b) angeordnet ist.

Lasersystem (10) nach Anspruch 11, wobei fiir jeden
optischen Eingangskanal (18a, 18b) ein separates

Messoptik-Modul (56) vorgesehen ist.

Lasersystem (10) nach Anspruch 11, wobeil ein
Messoptik-Modul (56) mehreren Justieroptik-Modulen
(44) gleichzeitig zugeordnet ist.
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Lasersystem (10) nach einem der Anspriche 11 - 13,

wobel jeder Laserstrahl (14) einer jeden der mehreren
Laserlichtquellen (12a, 12b) im Strahlengang vor dem
Messoptik-Modul ohne Durchmischung mit Laserstrahlen

(14) der jeweils anderen Laserlichtquellen verlauft.
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Fig. 1
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Fig. 2
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