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(57) Abstract

9 8 10

The invention relates to a laser radiation source, preferably for processing material, to an arrangement for processing material
comprising such a laser radiation source, and to the operating mode thereof. In order to attain a high power density and a high level of
energy, the laser radiation source (1) comprises several diode pumped fiber lasers (2) which can be directly modulated and whose outputs
are arranged in a bundle. The laser radiation leaving the outputs of the fiber laser (2) is condensed and bundled by an optical unit (8) in
such a way that the laser radiation appears in the form of a processing spot (24) on a processing surface (81).




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung sowie eine Anordnung zur Materialbear-
beitung mit der Laserstrahlungsquelle und deren Betriebsweise. Zur Erzielung einer hohen Leistungsdichte und Energie weist die Laser-
strahlungsquelle (1) mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberlaser (2) auf, deren Ausgénge in einem Biindel angeordnet sind.
Die aus den Ausgingen der Fiberlaser (2) austretende Laserstrahlung wird mittels einer optischen Einheit (8) derart zusammengefait und

gebiindelt, daB die Laserstrahlung in einem Bearbeitungsfleck (24) auf eine Bearbeitungsfisiche (81) auftrifft.
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Laserstrahlungsquelle

Die Erfindung betrifft eine Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbear-
beitung, sowie eine Anordnung zur Materialbearbeitung mit einer Laserstrahlungs-

quelle und deren Betriebsweise.

Bei der Materialbearbeitung mit geblndelten Energiestrahlen, wie beispielsweise
Elektronenstrahlen oder Laserstrahlen, gibt es Anwendungsfélle, bei denen
Strukturen erzeugt werden missen, die hohe Anforderungen an den geblndelten
Energiestrahl bezliglich seiner Strahlgeometrie und der Fokussierbarkeit des

Strahls stellen. Gleichzeitig wird aber eine grof3e Stahlleistung bendétigt.

Ein typischer Fall, bei dem aulerst feine Strukturen auf einer Bearbeitungsfldache
erzeugt werden mussen, ist die Herstellung von Druckformen, sei es fir Tiefdruck,
Offsetdruck, Hochdruck, Siebdruck oder Flexodruck oder fur sonstige Druckverfah-
ren. Bei der Herstellung von Druckformen ist es erforderlich, &uf3erst feine Struktu-
ren auf der Oberflache der Druckformen zu erzeugen, da mittels der Oberfléche
der Druckformen hochaufgeldste Bildinformation wie Text, Rasterbilder, Grafiken

und Linienmuster (Linework) wiedergegeben werden sollen.

Beim Tiefdruck wurden in der Vergangenheit die Druckformen mittels Atzung her-
gestellt, was zu guten Resultaten gefiihrt hat, die Atzung wurde aber im Laufe der
Zeit durch die umweltfreundlichere Gravur mittels elektromagnetisch angetriebener
Diamantstichel abgeldst. Es werden im Tiefdruck normalerweise als Druckformen
Druckzylinder verwendet, deren Oberflache aus Kupfer besteht, in die diese fei-
nen, fir den Druck erforderlichen Strukturen in Form von Napfchen mittels des
Diamantstichels eingraviert werden. Die Druckzylinder werden beim Tiefdruck
nach ihrer Fertigstellung in eine Druckmaschine eingebracht, in der die N&pfchen
mit Druckfarbe gefiillt werden. Anschlieend wird die Uberschiissige Farbe mittels
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eines Rakelmessers entfernt und die verbleibende Druckfarbe wird beim Druck-
prozel auf den Bedruckstoff tibertragen. Man verwendet hierbei Kupferzylinder
wegen ihrer langen Standzeit im DruckprozeR. Eine lange Standzeit ist bei hohen
Auflagen, z.B. im insbesondere Magazindruck oder Verpackungsdruck erforder-
lich, da beim DruckprozeR die Oberflache der Druckform infolge der Einwirkung
des Rakelmessers und des Bedruckstoffs verschleilt. Um die Standzeit noch
weiter zu verldngern, werden die Druckzylinder mit einer aufgalvanisierten Kupfer-
schicht versehen, oder aber es werden auch Vollizylinder aus Kupfer verwendet.
Eine weitere Mdglichkeit, die Standzeit noch mehr zu verldngern besteht darin,
daR die Kupferoberfliche nach der Gravur galvanisch verchromt wird. Um eine
noch l&dngere Standzeit zu erreichen wird zusétzlich das sog. "Heillverchromen”
angewendet, bei dem der galvanische Prozel unter erhéhter Temperatur ablauft.
Hiermit kdnnen die l&ngsten, bisher erreichbaren Standzeiten erreicht werden.
Hieraus ergibt sich, dai Kupfer als Material fur die Oberflache von Tiefdruckzylin-
dern am geeignetsten ist. Andere Materialien als Kupfer haben sich bisher fiir ho-
he Auflagen nicht bewahrt.

Bei der Erzeugung der N&pfchen erfolgt der Antrieb des Diamantstichels tber ein
elektromechanisch angetriebenes Magnetsystem mit einem oszillierenden Anker,
auf dem der Diamantstichel befestigt ist. Ein solches elektromechanisches
Schwingungssystem kann wegen der aufzubringenden Kréfte, die zum Gravieren
der Napfchen erforderlich sind, nicht beliebig schnell gemacht werden. Dieses
Magnetsystem wird daher oberhalb seiner Resonanzfrequenz betrieben, damit die
héchste Gravierfrequenz, d.h. die hochste Graviergeschwindigkeit erreicht werden
kann. Um die Graviergeschwindigkeit noch weiter zu steigern, hat man bei den
heutigen Graviermaschinen mehrere solcher Graviersysteme nebeneinander in
Achsrichtung des Kupferzylinders angeordnet. Dies reicht aber immer noch nicht
flr die heute geforderte kurze Gravierzeit der Druckzylinder aus, da die Gravierzeit
direkt auf die Aktualitdt des Druckergebnisses Einflufy nimmt. Aus diesem Grunde
wird die Tiefdruckgravur nicht fiir den Zeitungsdruck, sondern vorwiegend fur den

Magazindruck eingesetzt.
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Beim Einsatz mehrerer Graviersysteme werden in die Oberflache des Druckzylin-
ders gleichzeitig mehrere sog. Strédnge eingraviert. Ein solcher Strang enthélt z.B.
eine oder mehrere ganze Magazinseiten. Ein Problem, das dabei auftritt ist, daf} in
den einzelnen Strangen wegen der verschiedenen Graviersysteme, die unabhén-
gig von einander angesteuert werden, bei gleichem zu gravierenden Tonwert
Né&pfchen unterschiedlicher Volumina erzeugt werden, was zu Unterschieden in
den einzelnen Strangen flhrt, die das Auge beim spéateren Betrachten erkennt.
Aus diesem Grunde wird z. B. beim Verpackungsdruck nur mit einem Graviersy-
stem gearbeitet, damit diese Fehler, die im Magazindruck toleriert werden, nicht

auftreten.

Bei der Gravur der Napfchen wird das Napfchenvolumen abhdngig vom Bildinhalt
der zu druckenden Vorlage variiert. Hierbei soll der jeweilige Tonwert der Vorlage
beim Druck méglichst genau wiedergegeben werden. Bei der Abtastung der Vor-
lagen werden zur Erkennung der Tonwertstufen aus Griinden der Bildsignalverar-
beitung (z.B. Gradationseinstellungen) Analog/Digitalumwandler z.B. mit einer
Auflésung von 12 Bit eingesetzt, was in diesem Falle einer Aufldsung in 4096
Tonwerte entspricht. Aus dieser hochaufgeldsten Bildinformation wird das Signal
fur die Ansteuerung des elektromagnetischen Graviersystems gewonnen, das Ub-
licherweise ein 8-Bit Signal ist, was einer Auflésung in 256 Tonwertstufen ent-
spricht. Um die entsprechenden Volumina, die zur Erreichung dieses Tonwertum-
fangs erforderlich sind, zu erzeugen, wird die Eindringtiefe des Diamantstichels in
die Kupferoberfldche durch die Ansteuerung des Magnetsystems variiert, wobei
sich die Geometrie der N&pfchen etwa zwischen 120 ym Durchmesser bei einer
Tiefe von 40 um und etwa 30 ym Durchmesser bei einer Tiefe von 3 ym &ndert.
Weil nur ein sehr kleiner Variationsbereich in der Tiefe der Napfchen zwischen 40
Mm und 3 uym zur Verfigung steht, mul die Eindringtiefe des Stichels, mit dem die
N&pfchen graviert werden, auf Bruchteile von ym genau gesteuert werden, um
den gewlinschten Tonwertumfang reproduzierbar zu erreichen. Wie hieraus zu
ersehen ist, ist eine dufderst hohe Prazision bei der Gravur der Napfchen erforder-

lich, was die Erzeugung der erforderlichen Durchmesser und Tiefen der Napfchen
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angeht. Da die Geometrie der gravierten Napfchen direkt von der Form des Sti-
chels abhadngt, werden auerdem noch sehr hohe Anforderungen an die Geome-
trie des Diamantstichels gestellt, die, wie es sich gezeigt hat, nur mit sehr hohem
Aufwand und unter viel Ausschuf’ bei der Herstellung der Stichel erreicht werden
kann. AulRerdem unterliegt der Diamantstichel einem Verschleil, da bei der Gra-
vur eines groRen Druckzylinders mit 14 Strédngen, einem Umfang von 1,8 m und
einer Lange von 3,6 m bei einem Raster von 70 Linien/cm, was einer Anzahl von
4900 N&pfchen/cm? entspricht, ca. 20 Millionen N&pfchen von einem Stichel gra-
viert werden mussen. Bricht wahrend der Gravur eines Druckzylinders einer der
Diamantstichel ab, so ist der ganze Druckzylinder unbrauchbar, was einerseits
einen erheblichen finanziellen Schaden anrichtet und zum anderen einen gravie-
renden Zeitverlust darstellt, da ein neuer Zylinder graviert werden muf3, was den
Druckbeginn um Stunden hinausschiebt. Aus diesem Grunde tauschen die An-
wender vielfach die Stichel vorsorglich friiher aus. Wie hieraus weiterhin zu erse-
hen ist, kommt es auch in hohem MaRe auf die Standfestigkeit der Diamantstichel

an.

Alles in allem ist die elektromechanische Gravur gut geeignet, um Tiefdruckzylin-
der hoher Qualitét herzustellen, sie hat aber eine Reihe von Schwachpunkten und
ist sehr aufwendig und man wirde diese Nachteiie gerne durch ein anderes Ver-

fahren eliminieren.

Die so hergestellten Napfchen, die spater die Druckfarbe aufnehmen sollen, sind
aulerdem entsprechend einem feinen reguldren Raster, ndmlich dem Druckraster,
auf der Oberflache der Druckform angeordnet, wobei fiir jede Druckfarbe ein sepa-
rater Druckzylinder hergestellt wird, und wobei jeweils ein anderes Raster mit un-
terschiedlichem Winkel und unterschiedlicher Rasterweite verwendet wird. Bei die-
sen Rastern verbleiben zwischen den einzelnen N&pfchen schmale Stege, die
beim Druck in der Druckmaschine das Rakelmesser tragen, das die tberflissige
Farbe nach dem Einfarben abrakelt. Ein weiterer Nachteil der Betriebsweise dieser
elektromechanischen Gravur ist, dald auch Texte und Linien gerastert wiederge-

geben werden missen, was zu Vertreppungen der Konturen der Schriftzeichen
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und der Linien flihrt, die das Auge als stérend erkennt. Dies ist ein Nachteil ge-
genliber dem weit verbreiteten Offsetdruck, bei dem diese Vertreppung um eine
GroRenordnung kleiner gehalten werden kann, was dann vom Auge nicht mehr
erkannt wird und zu einer besseren Qualitét flhrt, die mit dem Tiefdruck bisher
nicht erreicht werden kann. Dies ist ein gravierender Nachteil des Tiefdruckverfah-

rens.

Ebenso kénnen bei der Tiefdruckgravur keine stochastischen Raster erzeugt wer-
den, bei denen die GréRe der Napfchen und die Position der Napfchen dem Ton-
wert entsprechend zufallig verteilt werden kann, was aber bei der Gravur mittels
des Diamantstichels nicht moglich ist. Solche stochastischen Raster werden auch
vielfach "Frequenzmodulierte Raster" genannt, die den Vorteil haben, daf} Details
viel besser wiedergegeben werden kénnen und dal kein Moiré auftritt, was auch

zu einer besseren Bildqualitdt als beim Tiefdruck fUhrt.

Weiterhin ist es bekannt, zur Erzeugung der Népfchen das in der Materialbear-
beitung angewendete Elektronenstrahlgravierverfahren einzusetzen, das wegen
der hohen Energie des Elektronenstrahls und der enormen Prazision beziglich

Strahlablenkung und Strahlgeometrie sehr gute Resultate gezeigt hat.

Dieses Verfahren ist in der Druckschrift "Schnelles Elektronenstrahlgravierverfah-
ren zur Gravur von Metallzylindern®, Optik 77, No. 2 (1987) Seiten 83-92, Wissen-
schaftliche Verlagsgesellschaft mbH Stuttgart, beschrieben. Wegen des sehr ho-
hen Aufwandes, der fur die Hardware und Elektronik erforderlich ist, wurde die
Elektronenstrahlgravur in der Praxis bisher nicht fur die Gravur von Kupferzylin-
dern fur den Tiefdruck eingesetzt, sondern nur in der Stahlindustrie zur Oberfla-
chengravur von sogenannten Texturwalzen fir die Blechherstellung, mit denen

Texturen in die Bleche gewalzt werden.

In der Fachliteratur und auch in der Patentiiteratur ist wiederholt vorgeschlagen
worden, die Kupferzylinder mittels Laser zu gravieren. Da Kupfer aber fiir Laser-

strahlung ein sehr guter Reflektor ist, sind sehr hohe Leistungen und insbesondere
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sehr hohe Leistungsdichten der zu verwendenden Laser erforderlich, um in das
Kupfer einzudringen und es aufzuschmelzen. Es gibt bisher keine Lasergra-
viereinheit mit Laserstrahlungsquellen entsprechend hoher Leistungsdichte und
Energie, mit der es gelingt, die Kupferzylinder fir den Tiefdruck mit der geforder-

ten N&pfchenstruktur in der Kupferoberfldche zu versehen.

Man hat zwar trotzdem versucht, Laser fiir die Tiefdruckgravur einzusetzen, indem
man auf andere Materialien als Kupfer ausgewichen ist. So ist z.B. in der Druck-
schrift DE-A-19 27 323 vorgeschlagen worden, Kupferzylinder mittels chemischer
Atzung so vorzubereiten, da die Oberflache des Kupferzylinders bereits N&pf-
chen aufweist, die ein Volumen haben, das der maximalen Druckdichte entspricht.
Diese N&pfchen werden mit einem festen Flllmaterial z.B. Kunststoff gefilit. Mit-
tels eines Lasers wird dann von dem Fllmaterial soviel entfernt, bis das ge-
wiinschte Napfchenvolumen erreicht ist. Dieses Verfahren kommt zwar mit gerin-
gerer Laserleistung aus, als nétig ware, um das Kupfer, wie bei der Elektronen-
strahlgravur aufzuschmelzen und zu verdampfen. Bei diesem Verfahren wird aber
im Druckproze®® der verbleibende Kunststoff vom Lésungsmittel der Druckfarbe
angegriffen und zersetzt, so da® nur eine geringe Druckauflage mdglich ist. Dieses
Verfahren hat sich in der Praxis nicht bewahrt und ist nicht zum Einsatz gekom-

men.

Es ist weiterhin in der Druckschrift der VDD Seminarreihe "Direktes Lasergravier-
verfahren fir metallbeschichtete Tiefdruckzylinder”, herausgegeben im Rahmen
eines "Kolloquium vom Verein Deutscher Druckingenieure e.V. und dem Fachge-
biet Druckmaschinen und Druckverfahren, Fachbereich Maschinenbau, Techni-
sche Hochschule Darmstadt”, von Dr. phil. nat. Jakob Frauchiger, MDC Max Dé&t-
wyler, AG, Darmstadt, 12. Dez. 1996, vorgeschlagen worden, mit Zink beschich-
tete Tiefdruckzylinder durch einen mit Bogenlampen gepumpten, glitegeschalteten
Nd:YAG Hochieistungs-Festkdrperlaser zu gravieren. Bei diesem Verfahren wird
das Volumen der Népfchen durch die optische Leistung des Lasers bestimmt. Die
fur die Gravur erforderliche Laserleistung wird Uber eine Lichtieitfaser, deren Aus-

tritt durch eine Vario-Fokussieroptik auf die Zylinderoberfldche abgebildet wird, auf
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die Zylinderoberflache lbertragen. Hierbei ist es erforderlich, die Fokussieroptik
prazise auf konstantem Abstand zur Oberfldche zu halten, um den exakt definier-

ten Durchmesser der Ndpfchen zu gewahrleisten.

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, dal® die zum Pumpen des Lasers erforderlichen
Bogenlampen eine relativ kurze Lebensdauer haben und nach ca. 500 Betriebs-
stunden ersetzt werden missen. Beim einem Ausfall der Pumplichtquelle wahrend
der Gravur wird der Gravierzylinder unbrauchbar. Dies entspricht einem Ausfall
des Diamantstichels bei der elektromechanischen Gravur und hat die gleichen
Nachteile zur Folge. Ein vorbeugender Austausch der Bogenlampen ist kosten-
und arbeitsintensiv, zumal damit zu rechnen ist, da® der Laserstrahl nach dem
Austausch der Lampen in seiner Lage nachjustiert werden muf}. Diese lampenge-
pumpten Festkdrperlaser haben aul3erdem einen sehr schiechten Wirkungsgrad,
da das laseraktive Material nur einen geringen Bruchteil der angebotenen Energie
aus der Pumpquelle, d.h. hier aus der Bogenlampe, absorbiert und in Laserlicht
umsetzt. Dies bedeutet insbesondere bei hohen Laserleistungen einen hohen
elektrischen AnschluBwert, hohe Betriebskosten fir elektrische Energie und Kiih-
lung und insbesondere einen erheblichen Aufwand flir bauliche Mafinahmen auf-
grund der Gréfie der Laser- und Kuhleinheit. Der Raumbedarf ist so gro, daR die
Lasereinheit sich aus Platzgriinden auflerhalb der Maschine befinden muf}, was
wiederum Probleme mit sich bringt, um die Laserleistung auf die Oberflache des

Druckzylinders zu bringen.

Ein entscheidender Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, da’ Zink wesentlich
weicher als Kupfer ist und als Oberflachenmaterial flr Druckzylinders nicht geeig-
net ist. Da es sich bei dem Rakelmesser, mit dem vor dem Druck in der Druckma-
schine die Uiberschissige Farbe abgerakelt wird, um ein Stahlmesser handelt, wird
die Zinkoberflache nach einer gewissen Zeit beschadigt und der Druckzylinder
wird unbrauchbar. Ein Druckzylinder mit einer Oberfldche aus Zink erreicht daher
nicht anndhernd eine so lange Standzeit im Druck, wie ein Druckzylinder mit einer
Oberflache aus Kupfer. Druckformen mit Zinkoberfliche sind deshalb nicht fiir ho-
he Auflagen geeignet. '
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Auch wenn man, wie weiterhin vorgeschlagen, die Zinkoberflache nach der Gravur
verchromt, um die Standzeit zu erh6hen, kommt die Standfestigkeit den normalen
Kupferzylindern nicht nahe. Chrom haftet auf Zink nicht so gut, wie auf Kupfer und
das sog. "HeilRverchromen", das bei Kupferzylindern mit Erfolg angewendet wird,
um eine optimale Haftung des Chroms auf dem Kupfer zu erreichen, ist bei Zink
nicht méglich, da das Zink hierbei schmelzen wiirde. Da die Chromschicht nicht
sehr gut auf dem Zink haftet, wird sie ebenfalls vom Rakelmesser angegriffen, was
zu einem relativ friihen Ausfall der Druckzylinder fihrt. Werden dagegen Kupferzy-
linder nach diesem Verfahren verchromt, so sind enorm hohe Auflagen méglich,
da das Chrom fest auf der Kupferoberflache haftet, so daR diese Kupferzylinder

die verchromten Zinkzylinder bei weitem Ubertreffen.

Aus der Druckschrift EP-B-0 473 973, die ebenfalls das im vorangehenden be-
schriebene Verfahren betrifft, geht hervor, daf bei diesem Verfahren zum Aushe-
ben eines Népfchens mit einem Durchmesser von 120 um und einer Tiefe von 30
pum bei Zink eine Energie von 6 mWsec erforderlich ist. Flir Kupfer wird in dieser
Druckschrift eine Energie von 165 mWsec angegeben, was einen Faktor von 27,5
bei der erforderlichen Laserleistung ausmacht. Damit werden Laser mit einer Dau-
erstrichleistung von einigen Kilowatt bei guter Strahlqualitat erforderlich, um N&pf-
chen in Kupfer mit einer fiir die Druckindustrie annehmbaren Geschwindigkeit her-
zustellen. Eine soiche Leistung kann aber mit der im vorangehenden beschriebe-
nen Laseranordnung nicht erzeugt werden. Aus diesem Grunde ist es auch nur

mdglich, in eine Zinkoberflache zu gravieren.

Mit einer solchen Laseranordnung, die aus einem einzigen Festkdrperiaser be-
steht, ist es zwar mdglich, Tiefdruckzylinder mit einer Zinkoberflache zu bearbei-
ten, will man aber die Vorteile der Kupferoberflache nutzen und bei Kupferzylin-
dern bleiben und diese mit einem Laser gravieren, ist es unabdingbar, die zum
Eindringen in die Oberflache des Kupfers erforderliche hohe Leistungsdichte und
die zum Aufschmelzen des Kupfers erforderliche hohe Energie aufzubringen. Dies

ist aber bisher mit einem Festkdrperlaser nicht gelungen.
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Es ist bekannt, dal} bei Festkorperlasern die Strahlqualitét d.h. die Fokussierbar-
keit mit steigender Leistung abnimmt. Hierdurch wére es, selbst wenn man die
Leistung der Festkorperiaser in die Héhe treibt oder mehrere Festkdrperlaser auf
das gleiche N&pfchen oder Partien davon richtet, nicht méglich, Kupferzylinder fiir
den Tiefdruck mit einem solchen Laser zufriedenstellend zu gravieren, weil die zur
Erzeugung der feinen Strukturen erforderliche Prazision des Laserstrahls, wie sie
der Elektronenstrahl bietet, nicht erreicht werden kann. Wiirde man bei dieser Ein-
richtung die Laserleistung héher treiben, so entstlinde ein weiteres Problem: Das
Fokussieren hoher Strahlungsleistung in Lichtleitfasern ist bekanntlich schwierig.
Die Fasern verbrennen bei hoher Leistung infolge Dejustierung an der Einkoppel-
stelle. Will man dies vermeiden, mifdte man den Faserdurchmesser vergrélern,
was aber wieder den Nachteil hat, dal} der Faserdurchmesser auf der Bearbei-
tungsseite noch starker verkleinert abgebildet werden muf3. Eine verkleinerte Ab-
bildung flihrt aber zu einer VergréRerung der numerischen Apertur auf der Bear-
beitungsseite und demzufolge zu einer reduzierten Scharfentiefe auf der Bearbei-
tungsfldche. Man kénnte zwar, wie vorgeschlagen, den Abstand zu der Bearbei-
tungsflache konstant halten. Dringt der Strahl aber in die Materialoberfi&che ein,
so ergibt sich automatisch eine Defokussierung, welche die erforderliche Lei-
stungsdichte und die exakte PunktgréRe nachteilig beeinflult. Da aber der Durch-
messer des Bearbeitungsflecks und die Energie des Strahls die GroRe des Napf-
chens bestimmen, wird es dann schwierig, die Napfchengrofie exakt so zu treffen,
wie es der gewinschte Tonwert erfordert. Hierzu wére es weiterhin erforderlich,
daR die Laserleistung exakt konstant ist und auch tber die gesamte Zeit, die fiir
eine Zylindergravur erforderlich ist, konstant bleibt. Ist dies nicht der Fall, &ndert
sich die NapfchengréRe und der Zylinder wird unbrauchbar. Dies kann nicht durch
Anderung der GroRe des Bearbeitungsflecks kompensiert werden, da es nicht

mdoglich ist, den Bearbeitungsfleck ausreichend in seiner Form zu variieren.

Weiterhin ist bei einer solchen Anordnung ein aufwendiger Modulator erforderlich.
Modulatoren fur sehr hohe Laserleistungen sind bekanntlich langsam, was zu ei-

ner Verringerung der Modulationsffequenz und damit der Gravierfrequenz fihrt. Ist
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die Gravierfrequenz aber zu gering, diffundiert die Energie in die Umgebung des
Bearbeitungsfleckes auf der Bearbeitungsfidche, ohne ein Néapfchen auszuheben.
Daher ist es erforderlich, neben der hohen Energie zum Ausheben auch eine hohe

Leistung aufzubringen.

In der Druckschrift "Der Laser in der Druckindustrie" von Werner Hilsbuch, Seite
540, Verlag W. Hulsbusch, Konstanz, ist beschrieben, daflt es bei der Materialbe-
arbeitung besonders auf eine hohe Leistungsdichte ankommt. Bei Leistungsdich-
ten ab typisch 107 bis 10® W/cm?kommt es bei allen Materialien zu einer sponta-
nen Verdampfung des Materials, die verbunden ist mit einem sprunghaften Ab-
sorptionsanstieg, was besonders vorteilhaft ist, da dann die Laserleistung nicht
mehr von der Metalloberflache reflektiert wird. Hat man beispielsweise eine Laser-
quelie von 100 W zur Verfligung, so darf der Bearbeitungsfleck nicht gréRer als
10 ym sein, um in den Bereich dieser Werte zu kommen, wie aus folgender Glei-
chung hervorgeht: 100 W : (0,001 cm x 0,001 cm) = 10° W/cm?

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Laserstrahlungsquelle, vorzugs-

weise zur Materialbearbeitung sowie eine Anordnung zur Materialbearbeitung mit

. einer Laserstrahlungsquelle und deren Betriebsweise derart zu verbessern, dal

auf kostenglinstige Weise eine sehr hohe Leistungsdichte und Energie erzielt wird
und daf} sowohl die Strahiform bezlglich Flexibilitat, Prazision und Strahlpositio-
nierung als auch die Strahlleistung selbst bei wesentlich héheren Laserleistungen
exakt steuerbar sind.

Diese Aufgabe wird bezliglich der Laserstrahlungsquelle durch die Merkmale der
Anspriiche 1 bis 27 gelGst.

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen bezlglich der Vorrichtung zur
Materialbearbeitung mit der Laserstrahlungsquelle und deren Betriebsweise sind

in den Unteranspriichen angegeben.
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Diese Laserstrahlungsquelle besteht aus mehreren diodengepumpten Fiberlasern,
auch Faserlaser genannt, deren Ausgangsstrahlenblindel am Bearbeitungsort ne-
beneinander, und/oder Ubereinander oder in einem Punkt oder Blndel auftreffen
und somit die Erzeugung eines in Form und Gréfe gezielt variablen Bearbeitungs-
flecks auch bei sehr hohen Laserleistungen und extrem hohen Leistungsdichten
ermdglicht. Diese Fiberlaser kbnnen gemaf der Erfindung als Dauerstrichlaser
oder als gltegeschaltete Laser, auch Q-Switch-Laser genannt, ausgefiihrt sein,
wobei sie in vorteilhafter Weise intern oder extern moduliert werden und/oder ei-
nen zusatzlichen Modulator aufweisen. Q-Switch-Laser verfligen innerhalb des
Laserresonators Uber einen optischen Modulator, beispielsweise einen akustoopti-
schen Modulator, der im geéffneten Zustand den Lasereffekt bei weiterhin vorhan-
dener Pumpstrahlung unterbricht. Dadurch wird innerhalb des Laserresonators
Energie gespeichert, die beim SchlieRen des Modulators auf ein Steuersignal hin
als kurzer Laserimpuls hoher Leistung abgegeben wird. Q-Switch Laser haben
den Vorteil, daf sie kurze Pulse hoher Leistung aussenden, was kurzzeitig zu ei-
ner hohen Leistungsdichte flihrt. Es wird im gepulsten Betrieb durch die kurzzeiti-
gen Unterbrechungen im Bearbeitungsvorgang eine vorteilhafte Abflihrung des
geschmolzenen und verdampften Materials ermdglicht. Man kann statt der Schal-
tung der Giite auch mittels interner oder externer Modulation einen gepulsten Be-

trieb erzeugen.

Der Bearbeitungsfleck kann gezielt in Form und Gréie verandert werden, indem
von den vorgesehenen Lasern verschieden viele zur Formgebung des Bearbei-
tungsflecks eingeschaltet werden kdnnen. Hierbei ist besonders vorteilhaft, dafl’
die Tiefe des ausgehobenen Népfchens unabhingig von seiner Form und Gréflke
durch die Laserenergie bestimmt werden kann. Weiterhin kann durch eine Steue-
rung der Energie der einzelnen Laser jedes beliebige Strahlprofil innerhalb des
Bearbeitungsflecks und damit auch jedes beliebige Profil innerhalb des Napfchens

erzeugt werden.

Weitere Vorteile der vorliegenden Erfindung gegentiber den bekannten Laser-

strahlungsquellen bestehen darin, daf das Einkoppeln der Strahlungsleistung von
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einem Festkdrperlaser in eine Lichtleitfaser entfallen kann, aber der Ausgang des
Fiberlasers beugungsbegrenzte Strahlung liefert, die geman der Erfindung auf
unter 10 um Fleckdurchmesser fokussiert werden kann, wodurch eine extrem ho-

he Leistungsdichte bei grétmdglicher Schérfentiefe erreicht wird.

Bei einer herkdbmmlichen Anordnung mit Festk&rperlasern liegt die GréRe des Be-
arbeitungsflecks im Bereich von etwa 100 um. Es ergibt sich also bei der vorlie-
genden Erfindung eine um den Faktor 100 verbesserte Leistungsdichte und eine
um den Faktor 100 verbesserte Gestaltungsmdglichkeit in der Fl&che des Bear-

beitungsflecks.

Durch die hohe Prazision und durch den sehr fein gestaltbaren Bearbeitungsfleck
lassen sich sehr feine Raster, u. a. auch die stochastischen, auch frequenzmodu-
lierte Raster (FM-Raster) genannt, erzeugen und damit sehr glatte Kanten in Lini-
en und Schriftzeichen wirtschaftlich herstellen, so dal’ der Tiefdruck dem Offset-

druck in der Druckqualitat nicht 1anger unterlegen sein wird.

Weiterhin ist es méglich, durch die Betriebsweise der erfindungsgeméRen Laser-

strahlungsquelle beliebige Rasterweiten mit beliebigen Rasterwinkeln zu verkniip-
fen und auf dem gleichen Druckzylinder an beliebigen Orten beliebig unterschied-
liche Rasterweiten und beliebig unterschiedliche Rasterwinkel aufzubringen. Auch
kénnen Linienmuster und Text unabh&ngig vom Druckraster aufgebracht werden,

solange man flir gentigend Stltzstellen fir das Rakelmesser sorgt.

Ein Vorteil der Erfindung besteht darin, da® die Unterschiede in der Datenaufbe-
reitung fur die Erstellung der Druckform zwischen Tiefdruck und Offsetdruck auf
ein Minimum zusammenschmelzen, was erhebliche Kosten- und Zeitersparnisse
mit sich bringt. Bisher werden die Daten flir den Tiefdruck aus den bereits fur
Offsetdruck vorliegend Daten durch Konversion gewonnen, weil flir die Ansteue-
rung des Graviersystems ein Signal erforderlich ist, das das Volumen eines Napf-
chens bestimmt, wobei im Offsetdruck die Fl&che eines Rasterpunktes bestimmt

wird. Mit Hilfe der erfindungsgemé&fen Laserstrahlungsquelle ist es infolge der
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Mehrfachanordnung von Lasern mdglich, bei konstanter Tiefe die Flache eines
N&pfchens zu variieren, weshalb es nicht mehr erforderlich ist, die Daten fiir
Offsetdruck in Daten fUr den Tiefdruck zu konvertieren. Die Daten fiir den Offset-

druck kénnen direkt zur Gravur der Tiefdruckformen verwendet werden.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, dal® mit dieser Laserstrahlungs-

quelle sowohl die Fldche eines Népfchens als die Tiefe unabhéngig voneinander
gesteuert werden kdnnen, was dazu fihrt, daf} eine gréRere Anzahl von Tonwert-
stufen reproduzierbar erzeugt kann, was zu einem stabileren Hersteliungsprozef}

fur die Druckzylinder und zu einem besseren Druckergebnis flihrt.

Weiterhin ist es ein wesentlicher Vorteil, dall die Energie problemlios mittels der
Faser, ndmlich dem Fiberlaser selbst, oder einer angeschweifiten bzw. auf andere
Weise angekoppelten Faser, von der Pumpguelle an die Bearbeitungstelle trans-
portiert werden kann, was eine besonders einfache und raumsparende Konstrukti-

on mit sich bringt.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt darin, da der Wirkungsgrad einer solchen
Anordnung mit Fiberlasern wesentlich hoher ist, als der Wirkungsgrad von Fest-
kdrperlasern, denn fur Fiberlaser werden Absorptionswirkungsgrade von tber 60
Prozent erreicht, die bei herkémmlichen diodengepumpten Festk&rperlasern nur
bei etwa bei der Hélfte liegen und bei lampengepumpten Festkérperlasern noch
weit geringer sind. Bei der erforderlichen Leistung von mehreren Kilowatt flir eine
effiziente Gravur von Tiefdruckzylindern ist der Wirkungsgrad der Laser von enor-

mer Bedeutung flur die Anlagenkosten und die Betriebskosten.

Desweiteren ergibt sich bei einer Mehrfachanordnung von Lasern der Vorteil, da
der Ausfall eines Lasers weniger kritisch ist, als bei einer einkanaligen Anordnung.
F&llt bei der einkanaligen Anordnung der einzig vorhandene Laser wahrend der
Gravur eines Druckzylinders aus, ist der gesamte Druckzylinder unbrauchbar. FAlit
aber bei einer Mehrfachanordnung ein Laser aus, dann kann man die Leistung der

verbleibenden Laser beispielsweise geringfligig erhéhen, um den Ausfall zu kom-
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pensieren. Nach dem Abschlul der Gravur kann dann der ausgefallenene Laser

ersetzt werden.

in der Dissertation "Leistungsskalierung von Faserlasern”, Fachbereich Physik der
Universitat Hannover, Dipl.- Phys. Holger Zellmer, 20.06.96, sind Fiberlaser als
bekannt beschrieben worden. Diese Laser sind aber bereits 1963 von Snitzer und
Késter vorgeschlagen worden, ohne dall man sie bisher fiir die Materialbearbei-
tung bei hohen Leistungen eingesetzt hat. Mit den in dieser Dissertation beschrie-
benen Lasern kénnen zwar prinzipiell Leistungen bis zu 100 W erreicht werden,
aber es sind keine brauchbaren Anordnungen bekannt, diese Laser fir die Zwecke

der vorliegenden Erfindung einzusetzen.

Aus der Druckschrift WO-A-95/16294 sind bereits phasengekoppelten Fiberlaser
beschrieben worden, aber sie sind sehr aufwendig in der Herstellung und nicht fir
den industriellen Einsatz geeignet. Es ist bisher nicht erkannt worden, Laser die-
ses einfachen Typs auf die vorgeschlagene einfache Weise auf hohe Leistungs-

dichte und Energie zu bringen und zur abtragenden Materialbearbeitung einzuset-
zen.

Beispielsweise muf} die Resonatorldnge der einzelnen Laser auf den Bruchteil ei-
nes Mikrometers genau konstant gehalten werden, wozu sogenannte
"piezoelectric fiber stretchers” eingesetzt werden. Durch den komplexen Aufbau
bedingt, ist es ebenfalls nicht méglich, die Lasereinheit modular, das heildt aus
einfach zusammenzufliigenden und vielfach zu verwendenden Komponenten auf-
zubauen oder einzeine Laserkomponenten bei Bedarf im Feld zu tauschen. Auch
sind die optischen Verluste infolge der grolRen Anzahl der optischen Komponenten
innerhalb eines phasengekoppelten Lasers sehr hoch und die Pumpstrahlungs-
Absorption des laseraktiven Mediums ist gering, was einen geringen Wirkungsgrad
der Anordnung zur Folge hat. Obwonhl Fiberlaser an sich nicht sehr anféllig gegen
Ruckreflektionen sind, weisen phasengekoppelte Laser prinzipbedingt eine grolie
Empfindlichkeit gegen Ruckreflektionen auf, d.h. wenn Anteile der ausgesendeten

Strahlung durch Reflexion oder Streuung zurlick in den Laserresonator gelangen,
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wie es bei der Materialbearbeitung unvermeidbar ist. Diese Rlckreflektionen fih-
ren zu unkontrollierten Ausgangsamplituden und kénnen den Laser zum Ausset-
zen bringen. Es sind zwar sogenannte optische Isolatoren bekannt, die solche
Ruckreflexionen dampfen sollen, in der Praxis aber eine ganze Reihe von Nach-
teilen mit sich bringen, wozu beispielsweise die optischen Verluste, der hohe Preis
und die unzureichenden Ddmpfungseigenschaften gehéren. Die Laser fir den er-
findungsgemalen Zweck der Materialbearbeitung missen nicht nur eine hohe
Leistungsdichte aufweisen, sondern auch die erforderliche Energie zum Ausheben
der Napfchen liefern kénnen, in der ausgesendeten Strahlung sehr stabil sein und

einen sehr guten Wirkungsgrad haben.

Weiterhin ist in der Druckschrift US-A-5,694,408 ein Lasersystem vorgeschlagen
worden, bei dem ein Master-Oszillator Strahlungsenergie kleiner Leistung bei einer
bestimmten Wellenldnge erzeugt, die optisch verstérkt wird und zur weiteren
Nachverstarkung auf mehrere Nachverstérker verteilt wird, um dann wieder zu
einem gemeinsamen Strahl vereinigt zu werden, wozu eine prazise Phasennach-
fihrung der einzelnen nachverstarkten Signale erforderlich ist, um Interferenzen
im Ausgangssignal zu vermeiden. Das erfordert komplizierte Mef3- und Regelvor-
génge und aufwendige Stellglieder, wozu beispielsweise elektrooptische Phasen-
modulatoren eingesetzt werden miissen, die sehr teuer sind und mit sehr hohen

Spannungen betrieben werden miissen.

Weiterhin ist in der Druckschrift US-A-5,084,882 ein phasengekoppeltes Lasersy-
stem angegeben, das mehrere Fasern bzw. Faserkerne in einem Bindel verwen-
det, deren Kern einerseits gro? gegeniiber ihrem Mantel bzw. ihrem Abstand sein
muf, um die Phasenkopplung zu erreichen, andererseits aber nur einige Mikro-
meter im Durchmesser haben darf, da es sich um Single-Mode-Fibern handelt.

Dieses System ist hauptsé&chlich als optischer Verstarker vorgesehen.

Ein weiteres, ebenfalls sehr komplex ausgeflihrtes, phasengekoppeltes Lasersy-
stem, bestehend aus mehreren sogenannten "sub-oscillators”, ist in der Druck-

schrift GB-A-21 54 364 unter der Bezeichnung "Laser assemblies” bereits im Jahre



10

15

20

25

30

WO 00/13839 16 PCT/DE99/02721

1984 beschrieben worden, aber es sind bisher keine industriemafigen Realisie-

rungen mit solchen phasengekoppelten Lasersystemen bekannt geworden.

Es ist auch bisher nicht vorgeschlagen worden, mehrere der eingangs erwéhnten
Fiberiaser in einer einfachen Art, d.h. ohne eine komplexe Phasenkopplung oder
dergleichen zu einer kompakten, robusten und servicefreundlichen Laserstrah-
lungsquelle flir die Materialbearbeitung zusammenzufassen und beispielsweise
zur mehrspurigen Aufzeichnung anzuwenden. Eine erfindungsgeméaie Mehrfach-
anordnung solcher einfachen, in Mengen sehr kostenglnstig herstellbarer Laser in
mehreren Spuren und Ebenen bringt flr die Zwecke der Erfindung enorme Vortei-
le, die man sich sicherlich nicht hatte entgehen lassen, wenn man die erfindungs-

geméalle Losung gekannt hatte.

Ein weiterer Vorteil der Fiberlaser ist ihre deutlich geringere Neigung zu Oszillatio-
nen, wenn Energie zuriick in den Laser gelangt. Gegeniber herkdmmlichen Fest-
kérperlasern weisen Fiberiaser in ihrer Ubertragungsfunktion eine um eine Gré-
Renordnung geringere Resonanziiberhéhung auf, was sich im Betrieb sehr positiv
bewdahrt hat. Bei der Materialbearbeitung kann man namlich nicht immer verhin-
dern, daB Energie von der Bearbeitungsstelle zurlick in den Laser reflektiert wird,
weil das schmelzende Material explosionsartig in nicht vorhersagbare Richtungen
geschleudert wird und dabei durch den Laserstrahl fliegt, bevor es durch besonde-
re Malnahmen, die in einer Ausfihrungsform der Erfindung dargelegt sind, ent-

fernt und unsché&dlich gemacht werden kann.

Ein wesentlicher Vorteil der Mehrfachanordnung von Fiberlasern ohne Phasen-
kopplung besteht darin, dafs im Fall einer Riickreflexion die einzelnen Laser sich
unterschiedlich verhalten. Dies hdngt damit zusammen, dal} beispielsweise einige
der Laser gar nicht von einer Riickreflexion betroffen sind, andere mdglicherweise
erst mit einer Verzégerung. Deshalb ist die Wahrscheinlichkeit grof3, daf sich Os-
zillationen der einzelnen Laser, wenn sie Uberhaupt auftreten, so tberlagern wer-
den, daR sie keinen negativen EinfluR auf die Qualitat des Ergebnisses der Gravur

haben werden.
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Die erfindungsgemaRe Laserstrahlungsquelle kann mit Vorteil auch fiir alle ande-
ren Arten der Materialbearbeitung oder Materiallibertragung eingesetzt werden,
bei denen es auf hohe Leistungsdichte, hohe Energie und grofte Prézision oder
auch auf hohe optische Auflésung ankommt. Neben der Gravur von Tiefdruckzy-
lindern mit einer Kupferoberflache kénnen andere Materialien wie z. B. alle Metal-
le, Keramik, Glas, Halbleitermaterialien, Gummi oder Kunststoffe bearbeitet wer-
den und/oder Materialien von speziell praparierten Tragermaterialien abgelést und
auf andere Materialien mit hoher Geschwindigkeit und hoher Prazision Ubertragen
werden. AuRerdem kénnen neben unbeschichteten auch mit Masken beschichtete
Tiefdruckzylinder, Druckplatten oder Druckzylinder sowie alle Arten von Druckfor-
men mit hoher Geschwindigkeit und mit hoher Auflésung flir den Offset-, Hoch-,
Sieb-, Flexodruck und alle anderen Druckverfahren hergestellt bzw. bearbeitet
werden. Beispielsweise kdnnen ebenfalls die flr den Druck sehr hoher Auflagen
im Offsetdruck verwendeten Offsetdruckplatten mit Metallbeschichtung
(Bimetallplatten) und &hnliche Materialien umweltfreundlich bebildert werden, was

bisher nur mittels Atzung moglich war.

Weiterhin kénnen Materialien bearbeitet werden, die eine magnetisierbare Ober-
flache enthalten, indem die durch einen Vormagnetisierungsprozefl grol¥fléchig
magnetisierten Partien des Materials durch kurzzeitiges Erhitzen ausgewahlter
Bearbeitungspunkte auf Temperaturen, die tGber dem Curiepunkt liegen, mittels
der erfindungsgemafien Laserstrahlungsquelle entmagnetisiert werden. Fir An-
wendungen in der Drucktechnik kann das in solcher Weise bebilderte Material in

Verbindung mit einem entsprechenden Toner als Druckvorlage dienen.

Durch die hohe Leistungsdichte der erfindungsgemafien Laserstrahlungsquelle
bedingt, ist es auch mdglich, Chrom direkt zu bearbeiten. Damit kdnnen beispiels-
weise Druckzylinder aus Kupfer fiir den Tiefdruck bereits vor der Lasergravur ver-
chromt werden, was nach der Gravur einen Arbeitsgang einspart und der Aktuali-
tat zugute kommt. Da auch das Ausdruckverhalten eines in Kupfer gravierten

N&pfchens besser ist, als das eines verchromten N&pfchens, und sein Volumen
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préziser ist, ergibt dieses Verfahren neben der hohen Standzeit durch die verblei-
bende Chromschicht und der verbesserten Aktualitdt auch noch bessere Drucker-

gebnisse.

Die Anwendung der erfindungsgeméafen Laserstrahlungsquelle ist aber nicht auf
Anwendungen in der Drucktechnik beschrankt, sondern sie kann tberall dort ein-
gesetzt werden, wo es darauf ankommt, mit Lasern bei hoher Auflésung und hoher
Geschwindigkeit durch Energieeinstrahlung Material abzutragen oder in seinen
Eigenschaften zu verdndern. So kdnnen zum Beispiel die bereits erwdhnten Tex-
turwalzen auch mit der erfindungsgemafen Laserstrahlungsquelle hergestelit wer-
den. Weiterhin kénnen die Muster von Leiterbahnen flir Leiterplatten inklusive der
Bohrungen flir die Bauelemente vorzugsweise flir mehriagige Leiterplatten durch
Abtragen des Kupferlaminats und Stehenlassen der Leiterbahnen und durch Ab-
tragen von Kupferlaminat und Trager an den Stellen der Bohrungen erzeugt wer-
den. Auch kénnen Materialoberflichen durch partielle Erhitzung partiell in ihrer
Oberfldchenstruktur verdndert werden. Beispieisweise lassen sich auf diese Weise
grol¥flachig sehr feine Strukturen in der Harte von Materialoberflachen erzeugen,
was besonders fiir Lagerflachen von Vorteil ist, da hierdurch die Lagereigen-
schaften gezielt beeinflult werden kdnnen. Weiterhin gibt es nichtleitende kerami-
kartige Materialien, an deren Oberfldche durch Energieeinstrahlung Metall auskri-
stallisiert, was in Verbindung mit der erfindungsgemaRen Laserstrahlungsquelle
fur Anwendungen, die eine hohe Auflésung bendtigen, beispielsweise zur Erzeu-

gung von Leiterbahnen, nutzbar gemacht werden kann.

Dabei kénnen die Laserstrahlen auf die verschiedensten Arten an den Bearbei-
tungsfleck gefiihrt und tiber das Material gelenkt werden, zum Beispiel kann das
zu bearbeitende Material sich auf einer rotierenden Trommel befinden, an der die
Strahlungsquelle relativ vorbeigefiihrt wird. Es kann sich aber auch das Material in
einer Ebene befinden, tber die die Laserstrahlungsquelle oder ihre Ausgangs-
strahlung relativ vorbeigefiihrt werden. Beispielsweise kann zu diesem Zweck in
einer Flachbett-Anordnung, wie sie in der bereits erwdhnten Druckschrift "Der La-
ser in der Druckindustrie” von W. Hiilsbusch in Abb. 7- 28 auf Seite 431 dargestelit
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ist und ebenfalls in der Druckschrift EP-A-0 041 241 gezeigt ist, die dort als Argon-
oder He Ne-Laser beschriebene bzw. in Fig. 3 der Druckschrift als Laserlichtquelle
(4) dargestellte Strahlungsquelle durch die erfindungsgemafe Laserstrahlungs-
quelle ausgetauscht werden, um die Vorteile der erfindungsgeméfien Laserstrah-
lungsquelle zu nutzen. Weiterhin kann sich das zu bearbeitende Material innerhalb
eines Hohlzylinders befinden, (iber den die Laserstrahlungsquelle oder ihre Aus-

gangsstrahlung in einer Relativbewegung streicht.

Auch kann erfindungsgemal der Ausgang der Laserstrahlungsquelle mit einer
veranderbaren Anzahl von Spuren, deren gegenseitige Abstande variierbar sind,
vorzugsweise ahnlich einem langen Kamm ausgeflihrt werden, der relativ zu dem
zu bebilderndem Material bewegt wird. Eine solche Anordnung ist aus der Druck-
schrift US-A-5,430,816 bekannt. Dort wird vorgeschlagen, die Strahlung eines et-
wa 50 Watt starken Excimerlasers auf ein Blindel aus sogenannten Stufenindexfa-
sern von 50 bis 800 Mikrometern im Durchmesser zu richten und jeweils einen Teil
der Strahlung in die einzelnen Fasern einzukoppeln. Der Austritt jeder Faser wird
dann Uber jeweils eine Sammellinse von 60 mm Durchmesser auf das Werkstiick
abgebildet, wobei der Abstand zwischen den einzelnen Bearbeitungspunkten min-
destens 60 mm betragen muf} und je Sammellinse eine Schutzvorrichtung gegen
Verschmutzung erforderlich wird. Nachteilig ist, dal? damit nur ein Bruchteil der
Laserenergie in die jeweiligen Fasern gelangt, die Energieverteilung sehr unter-
schiedlich ausfillt und sich bei der Bewegung der Fasern Anderungen in der Aus-
trittsleistung ergeben, weswegen zu deren Vermeidung sogenannte Scrambler
eingesetzt werden mussen, die aber den Wirkungsgrad der Anlage nachteilig be-
einflussen und die Kosten erhdhen. Mit einer solchen Anordnung lassen sich nur
relativ ungenaue Bohrungen von etwa 130 Mikrometern Durchmesser in Kunst-
stoffen herstellen. Die Pulsrate des Lasers ist flr alle gleichzeitig angefertigten
Bohrungen gleich, so dal alle Bohrungen gleich gro ausgefiihrt werden miissen.
Aullerdem ist die Anlage relativ langsam, denn ein Bohrvorgang liegt zwischen ein
und zwei Sekunden. Eine Anordnung mit Fiberlasern bringt demgegeniber enor-
me Vorteile; die Geschwindigkeit 141t sich um mehrere GrélRenordnungen steigern

und es lassen sich auch Metalle béarbeiten, die Prézision ist erheblich gréRer, da
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Fiberlaser auch bei Bewegung der Laserfiber eine stabile Ausgangsleistung zei-
gen, und es kénnen problemlos Bohrungen unter 10 Mikrometer im Durchmesser
ausgefthrt werden. Da jeder Fiberlaser getrennt moduliert werden kann, sind un-
terschiedliche Bearbeitungsmuster mdglich. Weiterhin lassen sich die Abschluf}-
stlicke der Fiberlaser problemlos keiner als 2,5 mm im Durchmesser ausflihren,
was einen deutlich geringeren Abstand zwischen den Bearbeitungsspuren ermég-
licht. Dadurch ist es auch mdglich, eine gemeinsame Schutzvorrichtung gegen die

Verschmutzung der Optiken zu verwenden.

Ein weiteres Beispiel fir die Anwendung der erfindungsgeméflen Laserstrah-
lungsquelle, bei der das Material vorzugsweise in einer Ebene angeordnet ist, er-
gibt sich in der Halbleiterindustrie bei der Bearbeitung von sogenannten "Wafern”,
das sind meist kreisformige Scheiben aus geeignetem Halbleitermaterial, die bei-
spielsweise geritzt oder geschnitten oder mit allen erdenklichen Mustern in der
Oberflache versehen werden kdnnen, wie sie sich bisher nur durch zeitraubende

und nicht umweltfreundliche chemische Atzprozesse herstellen lassen.

Fir das mehrkanalige Schneiden und Ritzen von Materialien ist erfindungsgeman
eine vereinfachte Ausflihrungsform der Laserstrahlungsquelle mdglich, wie sie in
der deutschen Patentanmeldung P 198 40 936.2 des Anmelders "Anordnung zum
mehrkanaligen Schneiden und Ritzen von Materialien mittels Laserstrahlen" be-
schrieben ist.

Eine weitere erfindungsgeméafiie Anwendung der Laserstrahlungsquelle ist bei der
Herstellung von Monitoren und Displays gegeben. Beispielsweise lassen sich die
Lochmasken fir Farbbildschirme, sowie die Masken der sogenannten Flachbild-
schirme oder LCD-Displays umweltfreundlicher mit Laserbearbeitung, als durch
die bisher praktizierten chemischen Atzverfahren herstellen, indem die erfindungs-

gemale Laserstrahlungsquelle angewendet wird.

Ein erheblicher Vorteil der erfindungsgemafien Laserstrahlungsquelle ist, daf} sie

ein geringes Volumen hat und tber eine flexible Verbindung, namlich die Laserfi-
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bern oder daran angeschlossene Fasern zwischen der Pumpquelle und dem Aus-
tritt der Strahlung am Bearbeitungsort verfligt und dadurch alle denkbaren Be-
triebslagen der Laserstrahlungsquelle oder ihres Strahlungsaustritts zuldf3t. Des-
halb gibt es auch fur die rdumliche Anordnung der Bearbeitungsflache keine Ein-
schrédnkungen, da sie in einer beliebigen Lage im Raum angeordnet werden kdn-

nen.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt darin, dafd die Strahlenbindel der einzelnen
Laser mit definierten Werten in Strahldurchmesser, Strahidivergenz, Zentrierung
und Winkelrichtung genau und dauerhaft in einem Abschlul3stiick (Terminator)
gefaldt werden kénnen, wodurch eine fertigungs- und servicegerechte Anordnung
zur Weiterleitung der Laserstrahlung auf die Bearbeitungsflache geschaffen wer-
den kann. Die Strahlenblindel kénnen dabei erfindungsgemaf je nach Anwen-
dungsfall z. B. als Pumpfleck in die Fiber eingekoppelt und/oder als paralleler La-
serstrahl ausgekoppelt werden, an der Austrittsstelle divergieren oder z.B. in ei-
nem gewissen Abstand von der Austrittsstelle fokussiert sein. Dabei besteht der
Wunsch, das Abschlustlick méglichst klein auszubilden und mit einer oder meh-
reren Passungen als Referenzfldche oder Referenzflachen fir die Ausrichtung des

Laserstrahls zu versehen.

Dies wird gemaR der Erfindung dadurch erreicht, daB die Lichtleitfaser in dem Ab-
schluBdstiick gefalt und die Lage der Lichtleitfaser und/oder die Lage des austre-
tenden Strahienblindels genau justiert wird. Mittels der genauen Justierung und
einer erfindungsgeméaRen entsprechend rdumlich kleinen Ausflihrung der Ab-
schluf3stlicke, die infoige einer besonderen Formgebung zudem noch besonders
einfach aneinander gereiht werden kénnen, wird es méglich, die Strahlenbindel
mehrerer Fiberlaser so zusammenzufassen und zu blindeln, dal die jeweils ge-
stellte Aufgabe gelést wird und gleichzeitig eine wirtschaftliche Fertigung sowie

eine kostenglinstige Wartung der Laserstrahlungsquelle ermdglicht wird.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren 1 bis 44a ndher erldutert.
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Es zeigen:

Fig.1  eine Prinzipdarstellung der Laserstrahlungsquelle,

Fig.2  eine Prinzipdarstellung eines Fiberlasers (Stand der Technik),

Fig. 2a eine verkirzte Darstellung der Fiber des Fiberlasers (Stand der Technik),

Fig. 3  einen Querschnitt durch eine Anordnung zur Materialbearbeitung mit ei-
ner erfindungsgemafen Laserstrahlungsquelle,

Fig.4 eine Darstellung einer Laserkanone zu der erfindungsgeméfien Laser-
strahlungsquelle mit einer Mehrfachanordnung von Fiberlasern,

Fig. 4a eine perspektivische Darstellung zu der Fig. 4,

Fig. 4b eine Variante zur Fig. 4,

Fig. 4c eine weitere Variante zu Fig. 4 und 4b,

Fig.5 ein Beispiel flr ein Abschlustlick (Terminator) fur die Auskopplung der
Strahlung aus einer Faser bzw. der Fiber eines Fiberlasers,

Fig. 5a ein Beispiel einer Mehrfachanordnung fiir mehrere Abschluf3stiicke,

Fig. 5b ein Beispiel fiir ein Abschlu3stiick mit Justierschrauben,

Fig. 5¢  einen Querschnitt durch das Abschlustick gemaf Fig. 5b im Bereich
der Justierschrauben,

Fig.6 ein Beispiel eines Abschluflstlicks mit kugelférmigen Justierelementen,

Fig. 6a einen Querschnitt durch das Abschlufstlick gemaR Fig. 6 im Bereich der
kugelférmigen Justierelemente,

Fig.7  ein Beispiel einer Ausflihrung eines Abschlustiicks mit einer konischen
Passung zum Einsatz in eine Fassung,

Fig. 8 ein Beispiel flir eine Mehrfachfassung fiir mehrere Abschiufstticke,

Fig. 8a die riickwartige Befestigung der Abchlufstlicke gemaR Fig. 8,

Fig. 9 ein Beispiel fir eine Ausfihrungsform mit quadratischem Querschnitt,

Fig. 9a ein Querschnitt durch das Abschlufistick gemal Fig. 9,

Fig. 10 ein Beispiel flr ein Abschlustlick mit rechteckférmigem Querschnitt und
einer trapezférmigen Draufsicht,

Fig. 10a einen Langsschnitt durch das Abschlustick gemaR Fig. 10,

Fig.

10b einen Querschnitt durch das Abschlusttick gemal Fig. 10,
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ein Beispiel fiir ein Abschluf3stiick mit trapezférmigem Querschnitt,

ein Beispiel fiir ein Abschluf3stlick mit dreieckigem Querschnitt,

ein Beispiel flr ein Abschluf3stiick mit wabenférmigem Querschnitt,

eine modulare Ausflihrung der Fiber des Fiberlasers geman Fig. 1,

ein Beispiel flr die Einkopplung der Pumpenergie in die Fiber des Fiber-
lasers gemaf} Fig. 13,

ein Beispiel flr einen Fiberlaser mit zwei Ausgangen,

ein Beispiel zum Zusammenfuhren zweier Fiberlaser,

eine schematische Darstellung des Strahlengangs durch einen akusto-
optischen Ablenker bzw. Modulator,

das Ausblenden von nicht gewtlinschten Teilstrahlen eines akusto'opti-
schen Ablenkers bzw. Modulators,

eine Anordnung mit einem elektrooptischen Modulator,

eine Draufsicht auf einen vierkanaligen akustooptischen Modulator,
einen Schnitt durch den Modulator nach Fig. 19,

einen prinzipiellen Strahlengang fir eine Draufsicht zu Fig. 4,

einen prinzipiellen Strahlengang fur eine Draufsicht zu Fig. 4b,

ginen prinzipiellen Strahlengang fur eine Draufsicht zu Fig. 4c,

einen Strahlengang flir Abschluf3stiicke, die unter einem Winkel zueinan-
der angeordnet sind,

eine Variante der Fig. 23, die einen mehrkanaligen akustooptischen Mo-
dulator enthalt,

eine Variante zu Fig. 24,

eine Zwischenabbildung zur Anpassung der Fiberlaser bzw. ihrer Ab-
schlufstiicke beispielsweise an den Modulator,

das Zusammenflihren von zweimal vier Spuren der Strahlenbiindel aus
Abschiuf3stliicken mittels einer Streifenspiegelanordnung,

eine Draufsicht zur Fig. 26,

eine Ansicht eines Streifenspiegels,

eine Schnittzeichnung durch den Streifenspiegel nach Fig. 27,

ein weiteres Beispiel flr einen Streifenspiegel,
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Fig. 28 das Zusammenflihren von zweimal vier Spuren der Strahlenbtindel aus

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

28a
29

30
31

33
34

35
36

Abschlufistiicken mittels eines wellenldngenabhdngigen Spiegels,

eine Draufsicht zur Fig. 28,

eine Anordnung von mehreren Abschlustiicken in mehreren Spuren und
in mehreren Ebenen,

eine Anordnung von mehreren Abschlufstlicken in einem Biindel,

eine Schnittzeichnung durch die Strahlenbiindel aus den Abschlufsttik-
ken der Fiberlaser F1 bis F3 gemaR Fig. 29 oder Fig. 30,Fig. 32 eine An-
ordnung mit mehreren AbschluBstiicken in mehreren Spuren und mehre-
ren Ebenen mit einer Zylinderoptik zur Anpassung beispielsweise an den
Modulator,

eine Variante der Fig. 32,

ein Mundsttick flr die Laserkanone mit Anschltssen flir Druckluft und zur
Absaugung des vom Strahl freigesetzten Materials,

eine Verdrehung der Laserkanone zur Einstellung des Spurabstandes,
eine Darstellung zur Erzeugung von vier Spuren mit einem akustoopti-

schen Mehrfachablenker bzw. Mehrfachmodulator,

36a eine rdaumliche Darstellung eines akustooptischen Mehrfachablenkers

36b
36¢
37

38

39

39a
40

bzw. Mehrfachmodulators,

eine erweiterte Ausfihrungsform zu Fig. 36a,

eine Draufsicht zu Fig. 36b

eine Darstellung zur Erzeugung von Mehrfachspuren mit Hilfe eines aku-
stooptischen Mehrfachablenkers bzw. Mehrfachmodulators,

eine vorteilhafte Anordnung zur Vermeidung von Rickreflexionen in die
Laser,

eine Linse, die von einem Kihlmittel umflossen wird,

einen Schnitt durch eine Fassung flr die Objektiviinse,

einen Fiberlaser oder eine Faser, die an ihrem Austrittsende in ihrem

Querschnitt deutlich reduziert worden sind,

40a eine Draufsicht auf das Ende des Fiberlasers oder der Faser nach Fig.

40,
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

40b

40c

40d

41

42
42a
42b
42¢
43

43a
43b

44

44a

-25.

eine Seitenansicht des Faserendes, in der die Achsen der austretenden
Strahlenbiindel nahezu parallel verlaufen,

eine Seitenansicht des Faserendes, in der sich die Achsen der austre-
tenden Strahlenbiindel aulerhalb des Faserblindels Uberschneiden,
eine Seitenansicht des Faserendes, in der sich die Achsen der
austretenden Strahlenbilndel innerhalb des Faserbiindels tberschnei-
den,

eine Anordnung von Fiberlasern oder Fasern gemaf Fig. 40 in mehreren
Spuren und Ebenen,

eine weitere Ausflihrungsform der Laserstrahlungsquelle,

eine weiterflihrende Ausfuhrungsform nach Fig. 42,

ein Schnittzeichnung der Fig. 42a,

eine Darstellung eines Roboters,

eine Flachbett-Anordnung mit der erfindungsgeméfRen Laserstrahlungs-
quelle,

eine Ergdnzung zu Fig. 43,

eine Schnittzeichnung durch eine Anordnung zur Entfernung des bei der
Bearbeitung freigesetzten Materials,

eine Hohlbett- Anordnung mit der erfindungsgemafen Laserstrahlungs-
quelle und

eine Ergénzung zu Fig. 44.

In Fig. 1 ist eine Laserstrahlungsquelle 1 dargestellt, die aus mehreren, erfin-

dungsgemal vorzugsweise als Module ausgefiihrten, diodengepumpten Fiberla-

sern (2), auch Faserlaser genannt, besteht, die von einer vorzugsweise modularen

Versorgung 32 mit elektrischer Energie beaufschlagt werden, die grétenteils in

Laserstrahlung umgesetzt wird. Weiterhin ist eine Steuerung 33 vorgesehen, ber

die die Modulation der Strahlung vorgenommen wird und die fiir das Zusammen-

wirken der Laserstrahlungsquelle mit ihrer Peripherie sorgt. Die Ausgangsstrahlen

der Laser treten am Strahlungseingang 9 in eine optische Einheit 8 ein und am

Strahlungsausgang 10 aus der optischen Einheit aus. Die Aufgabe der optischen

Einheit 8 ist die Formung der Lasérstrahlung zu einem Bearbeitungsfleck 24 auf
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einer Bearbeitungsflache 81, es kann aber auch die Laserstrahlung ohne optische

Einheit direkt auf die Bearbeitungsflache gerichtet werden.

in den Fig. 2 und 2a wird der prinzipielle Aufbau einer Fiberlaser-Anordnung (2),
auch Faserlaser-Anordnung genannt, gezeigt. In Fig. 2 wird die Energie einer
Pumpquelle wie z. B. einer Laserdiode, hier Pumpquelle 18 genannt, Uber eine
Einkoppeloptik 3 zu einem geeigneten Pumpfleck 4 geformt und in die Laserfiber 5
eingekoppelt. Solche Pumpquellen sind z.B. in der deutschen Patentanmeldung P
196 03 704 des Anmelders beschrieben. Typische Pumpquerschnitte der Laserfi-
bern liegen etwa zwischen 100 ym und 600 um Durchmesser bei einer numeri-
schen Apertur von etwa 0,4. Die Laserfiber 5 ist auf der Einkoppelseite 6 mit ei-
nem Einkoppelspiegel 7 versehen, der die Pumpstrahlung ungehindert durchlafit,
flr die Laserstrahlung aber eine 100 %ige Reflexion aufweist. Der Einkoppelspie-
gel 7 kann mit einer geeigneten Halterung oder durch Kleben an dem Faserende
befestigt sein, er kann aber auch durch direktes Aufdampfen einer geeigneten
Schicht, wie sie bei Einkoppelspiegein flir Laser verwendet wird, auf das Faseren-
de realisiert werden. Auf der Auskoppelseite 11 der Laserfiber 5 ist ein flir die La-
serstrahlung teildurchldssiger Auskoppelspiegel 12 angebracht, durch den die La-
serstrahlung 13 ausgekoppelt wird. In vorteilhafter Weise weist der Auskoppel-
spiegel fir die Pumpstrahlung eine 100%ige Reflexion auf. Hierdurch wird die rest-
liche Pumpstrahlung wieder zur{ick in die Lichtleitfaser reflektiert, was vorteilhaft
ist, da die Pumpenergie besser ausgenutzt wird und auRerdem nicht bei der An-
wendung der Laserstrahlung stort. Der Auskoppelspiegel kann wie beim Einkop-

pelspiegel, ebenfalls durch Aufdampfen hergestellt werden.

In Fig. 2a ist der Einkoppelvorgang der Pumpstrahlung in den Pumpquerschnitt 14
der Laserfiber 5 ndher dargestellt. Die Energie im Pumpfleck 4 regt auf inrem Weg
durch die Faser die Laserstrahlung im Kern 15 der Laserfiber 5 an. Der Pumpkern
16 ist von einem Mantel 17 umgeben. Der etwa 5 ym bis 10 um starke Kern der

Laserfiber ist vorwiegend mit Seltenen Erden dotiert.
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Der relativ grofte Pumpquerschnitt 14 vereinfacht das Einkoppeln der Pumpener-
gie und ermdglicht den Einsatz einer einfach ldsbaren Verbindung zwischen
Pumpquelle und Laserfiber, wie in den Fig. 13 und 14 gezeigt wird. Dabei kann
das pumpquellenseitige Abschluf3stlick der Laserfiber in vorteilhafter Weise bau-
gleich sein mit dem AbschiuRstilick auf der Auskoppelseite, es mufd es aber nicht.
Eine prazise Steckverbindung zwischen Pumpgquelle und Laserfiber bietet erhebli-
che Vorteile bei der Fertigung der Fiberlaser und im Servicefall. Die Laserfiber
kann aber auch fest mit der Pumpquelle zu einem Lasermodul verbunden sein.
Infolge des gezielt hergestellten, sehr geringen Faserkerndurchmessers liefert der

Fiberlaser am Austritt eine praktisch beugungsbegrenzte Laserstrahlung 13.

In Fig. 3 ist ein Querschnitt durch eine der erfindungsgemalen Ausfihrungen ei-
ner Anordnung zur Materialbearbeitung mit der erfindungsgemafien Laserstrah-
lungsquelle (1) dargestellt. In einem Geh&duse 21 ist eine Trommel 22 drehbar ge-
lagert und wird von einem nicht dargestellten Antrieb in Rotation versetzt. Auf ei-
nem ebenfalls nicht dargestellten Prisma befindet sich eine Laserkanone 23, die in
axialer Richtung mittels eines nicht dargesteliten Schlittens an der Trommel ent-

lang geflhrt wird.

Die aus der Laserkanone 23 austretende Laserstrahlung trifft am Bearbeitungsort
im Bearbeitungsfleck 24 auf die Oberflache der Trommel. Es kann sowohl die
Oberflache der Trommel bearbeitet werden, als auch ein auf die Trommeloberfl&-
che aufgespanntes Material. In die Laserkanone 23 werden die Fiberlaser, deren
Laserfibern 5 jeweils beispielsweise zu einer luftdurchstromten Spule 25 aufgewik-
kelt sind, mittels der erfindungsgemafien Abschlulstiicke 26, 94 eingespeist. Es
kdnnen in vorteilhafter Weise aber auch an die Fiberlaser passive Singlemodefa-
sern oder andere passive Lichtleitfasern, kurz Fasern 28 genannt, angeschweil3t
oder auf eine andere Weise angekoppelt sein, bevor die Abschlulstiicke 26, 94

angebracht werden, wie in den Fig. 15 und 16 beschrieben wird.

Die Pumpquelien 18 der Fiberlaser sind auf einem Kihlkdrper 27 angebracht, der

die Verlustwarme {iber ein KUhlsyStem 31 ableitet. Bei dem Kiihlsystem 31 kann
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es sich um einen Warmeaustauscher handein, der die Verlustwédrme an die umge-
bende Luft abgibt, es kann sich aber auch um ein Kiihlaggregat handeln. Auch die
Laserkanone 23 kann an das Kihlsystem angeschlossen sein, was aber nicht
dargestelit ist. Auf dem Kihlkorper befindet sich vorzugsweise die Treiberelektro-
nik fur die der Pumpquellen 18, die zu der nicht weiter dargestellten Versorgung
32 gehoren. Eine Maschinensteuerung ist fir die Antriebe vorgesehen, aber in Fig.
3 nicht dargestellt. Der Aufbau der Pumpquellen, Fiberlaser und zugehdriger Lei-
stungselektronik ist vorzugsweise modular ausgefihrt, so dafy zu den einzelnen
Fiberlasern entsprechende Pumpquellen und getrennte oder gruppenweise zu-
sammengefallte Leistungsmodule der Treiberelektronik gehdren, die (ber ein
Bussystem miteinander verbunden sein kénnen. Wie in Fig 13 und Fig. 14 ndher
erldutert, kdnnen die Laserfibern 5 und die Pumpquellen 18 iber eine |6sbare
Verbindung miteinander verbunden sein. Es ist auch mdglich, einen geringen An-
teil der Pumpstrahiung beispielsweise durch eine geringfligige Verletzung des
Mantels 14 aus der Laserfiber 5 auszukoppeln und vorzugsweise Uber eine Licht-
leitfaser auf eine MeRzelle zu leiten, um daraus ein Signal zu bereiten, das zur

Steuerung bzw. Regelung der Pumpstrahlung verwendet werden kann.

In der Steuerung 33 werden die Modulationssignale flir die Laserstrahlung erzeugt
und flr das Zusammenwirken der Laserstrahlungsquelle mit der Maschinensteue-
rung und mit der Versorgung 32 sowie fur den Ablauf der Kalibriervorgange sowie
der Steuer- und Regelvorgdnge gesorgt. Eine nicht dargestellte Sicherheitsschal-

tung schaltet beispielsweise die Pumpquellen dauerhaft ab, wenn Gefahr droht.

Es ist zwar in Fig. 3 eine horizontal gelagerte Trommel dargestellt, da aber die er-
findungsgemafie Laserstrahlungsquelle in ihrer Lage véllig richtungsunempfindlich
und vom Aufbau her sehr kompakt ist und zudem die Laserfibern 5 der Fiberlasers
oder an die Laserfiber angekoppelte Fasern 28 beliebig verlegt werden kénnen,
kann die Trommel in jeder beliebigen Lage angeordnet sein, zum Beispiel kann die
Achse der Trommel auch vertikal oder gegen die Senkrechte geneigt gelagert
sein, was eine besonders kieine Standflache ergibt. Auerdem ist hierdurch der

Betrieb mehrer Anordnungen oder eine Anlage mit mehren Trommeln auf der glei-
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chen Standflache moglich, wie sie eine Anordnung mit horizontal gelagerter
Trommel benétigen wirde. Dadurch kénnen die Druckformen schneller hergestelit
werden, insbesondere kénnen alle Druckformen fur einen Farbsatz in einem einzi-
gen parallelen Durchgang erstellt werden, was besonders bezliglich der Gleich-
férmigkeit des Endresultats von Vorteil ist. Auch 4Rt sich bei einer auf kleiner
Standflache aufgebauten Anlage besser eine automatische Beschickung mit
Druckformen zur Bebilderung realisieren, als bei einer rdumlich gréReren Anlage.
Es kénnen eine oder mehrere Laserstrahlungsquellen und zusatzlich ein oder
mehrere weitere Laser auf die gleiche Druckform gerichtet werden, um deren Er-
stellung zu beschleunigen. Dabei ist ein Vorteil der mehrspurigen Anordnung mit
den sehr feinen und prazisen Spuren, daf} sich eventuelle Nahtstellen deutlich
weniger stérend bemerkbar werden, als wenn mit gréberen Spuren aufgezeichnet
wird. Weiterhin kann, wie unter Fig. 37 beschrieben, die Lage der Spuren prazise
nachgestellt werden, so dal Restfehler deutlich kleiner werden als eine
Spurbreite. Dabei kdnnen die erfindungsgemaflen Laserstrahlungsquellen vor-
zugsweise zur Bearbeitung der feineren Konturen und der oder die weiteren Laser
zur Bearbeitung gréberer Konturen eingesetzt werden, was insbesondere bei
Druckformen, die beispielsweise aus Kunststoff oder Gummi bestehen zur Anwen-

dung kommt.

Es ist denkbar, in die Laserstrahlungsquelle anstelle eines oder jeden der vorge-
sehenen Fiberlaser 2 ein Lasersystem mit einem Abschluf3stlick zu versehen und
alternativ der Laserkanone 23 zuflihren, wobei aber der unter Fig. 2 ausfuhrlich
beschriebene Fiberlaser die kostengiinstigere Lésung darstellt. Wenn man nédm-
lich bei der Materialbearbeitung die Strahlungsleistung mehrerer nicht miteinander
gekoppelter, naturgeman mit geringer Wellenldngendifferenz strahlender Laser
auf einen Bearbeitungsfleck richtet, kann man auf eine Phasen-gleichheit der ein-
zelnen Laser verzichten und eine teure und stéranfallige Steuerungs- und Rege-

lungstechnik fir eine Phasenkopplung vermeiden.

Ein solches Lasersystem, das beispielsweise in der Druckschrift US-A-5,694,408

beschrieben wird, enthalt eine optiSche Nachverstédrkung und weist einen aus ei-
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ner Fiber bestehenden Strahlungsausgang auf. Ein Abschluf3stiick wird spater in
einer der Fig. 5, 5a, 5b, 5¢, 6, 6a, 7, 9, 9a, 10, 10a, 10b, 11, 11a oder 12 néaher
beschrieben.

Es ist ferner denkbar, anstelle des aus der Druckschrift US-A-5,694,408 bekann-
ten Lasersystems ein phasengekoppeltes Lasersystem nach der Druckschrift
US-A-5,084,882 zu verwenden. Auf der Bearbeitungsfldche ergibt sich dann als
jeweiliger Bearbeitungsfleck ein Abbild des Faserblindels. Alternativ kénnte man
an jede Faser am Austritt des Bilndels eine Single-Mode-Faser anschweil3en, die-
se mit den jeweiligen Abschluf3stlicken versehen und der Laserkanone zufihren.
Allerdings es ist sehr schwierig und aufwendig solche phasengekoppelten Laser-
systeme herzustellen und sie wiirden dementsprechend teuer. Bisher sind solche

phasengekoppelten Lasersysteme auch nicht auf dem Markt verflgbar.

In Fig. 4 ist ein Schnitt durch ein Anwendungsbeispiel flr eine Laserkanone mit
sechzehn Fiberlasern, die tber Abschlufstiicke 26 angekoppelt sind, und mit einer
Modulationseinheit, bestehend aus zwei mehrkanaligen akustooptischen Modula-
toren 34 gezeigt. Die Laserkanone ist eine mehrteilige Aufnahme zur Adaption der
optischen Einheit und enthalt Fassungen 29 (Fig. 4a) mit Pal¥fldchen fiir die Pas-
sungen der Abschluf3stlicke 26, Mittel zum Zusammenfiihren der einzelnen Laser-
strahlen, die Modulationseinheit, eine Ubertragungseinheit zum Ubertragen der
Laserstrahlung, die einen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll, auf die Bearbei-
tungsfiache und eine Anordnung zum Unschadlichmachen der Laserstrahlung, die
keinen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll. An der Laserkanone kann eine Anord-
nung zum Entfernen des von der Bearbeitungsfldche abgetragenen Materials an-
geordnet sein, die aber auch auf andere Weise in der Nahe der Bearbeitungsflia-

che angeordnet sein kann.
Fig. 4a ist eine perspektivische Darstellung zu Fig. 4.

In Fig. 4b ist eine Variante zu Fig 4 gezeigt, bei der die Strahlenbiindel der einzel-

nen Fiberlaser nicht wie in Fig. 4 parallel verlaufen, sondern unter einem Winkel
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zueinander, was aber aus der Schnittzeichnung in Fig. 4b nicht ersichtlich ist und
deshalb in den Fig. 21, 22 und 24 ndher erldutert wird.

In Fig. 4c ist eine Variante zu Fig. 4b gezeigt, die infolge einer anders ausgefiihr-
ten Ubertragungseinheit eine vorteilhafte, wesentlich kompaktere Bauform ermég-
licht.

Es wird zun&chst die Fig 4 unter Zuhilfenahme der Fig. 4a ausfiihrlich erldutert.

Diese Erlauterungen gelten sinngemé&0 auch fur die Fig. 4b und 4c.

In einem Geh&use 35 sind am Strahlungseintritt 9 (Fig. 1) jeweils 4 Fiberlaser Fp,
bis Fyps » Fyps biS Fypa, Furi DIS Furas Fyri DiS Fygrs Uber die Abschiuflstlicke 26 mit-
tels der Fassungen 29 (Fig. 4a) in jeweils vier Spuren zu je einem Strahlenpaket
nebeneinander in einer Ebene angeordnet. Die Ausfiihrungsform der in Fig. 4 ver-
wendeten Abschlufistlicke 26 ist in Fig. 9 ndher beschrieben. Die Abschlul3stiicke
sollen vorzugsweise gasdicht in das Gehduse 35 eingesetzt werden, wozu Dich-
tungen 36 (Fig. 4a) verwendet werden kénnen. Es kdnnen anstelle der in den Fig.
4 und 4a dargestellten Abschlu3stiicke auch anders geformte Abschlufdstiicke
verwendet werden, wie sie in den Fig.5, 5a, 5b, 5c¢, 6, 63, 7, 9, 9a, 10, 10a,10b,
11, 11a, und 12 beschrieben sind, wenn entsprechende Fassungen 29 im Geh&u-
se 35 vorgesehen sind. Es kdnnen aber auch wie unter Fig. 3 beschrieben,
Singlemodefasern oder andere Fasern 28 an die Fiberlaser angebracht sein, be-
vor die AbschluR3stiicke 26 angebracht werden. Es kann aber auch eine Anord-
nung der Laserfibern 5 oder Fasern 28 geman Fig. 40, 40a, 40b, 40c, 40d und 41
Anwendung finden. Die Fiberlaser F,p; bis F,p, bzw. F\g, bis Fyg, sollen beispiels-
weise eine andere Wellenidnge haben, als die Fiberlaser F,p, bis Fyp, bzw. F g, bis
Furse. ZUm Beispiel sollen Fyp, bis Fyp, und Fyg, bis Fyg, eine Wellenl&nge von 1100
nm haben, wahrend F,, bis F\p, bzw. F,r, bis F,r, €ine Wellenl&nge von 1060 nm
haben sollen, was durch eine entsprechend Dotierung des laseraktiven Kernmate-
rials der Laserfiber 5 erreicht werden kann. Es kdnnen aber auch alle Fiberlaser
unterschiedliche Wellenl&ngen aufweisen, wenn sie entsprechend zusammenge-

stellt werden.
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Wie in Fig. 28 und 28a n&her erldutert, werden lber wellenldngenabhéngige Spie-
gel 37 als Mittel zum Zusammenfiihren die Strahlenpakete der Fiberlaser F;, bis
Fuos Mit denen der Fiberlaser F,, bis Fyp, sowie die Strahlenpakete der Fiberlaser
Fyre bis Fyg, mit denen der Fiberlaser F,g, bis F.rs zu jeweils einem Strahlenpaket
Fp, bis Fp, sowie Fg, bis Fg, (Fig. 4a) vereinigt. Es gibt auch andere Mdglichkeiten,
die Wellenlange der Fiberlaser zu beeinflussen, zum Beispiel kdnnen im Bereich
der Laserfiber zwischen Einkoppelspiegel 7 und Auskoppelspiegel 12 wellenlan-
genselektierende Elemente wie Brewsterplatten, Beugungsgitter oder Schmal-
bandfilter eingebracht werden. Auch ist es méglich, mindestens einen der beiden
Laserspiegel 7 oder 12 mit einer solchen Spiegelschicht zu versehen, die nur fir
die gewlinschte Wellenldnge ausreichend hoch reflektierend ist. Die erfindungs-
geméfe Ausflihrung der Strahlzusammenfihrung ist aber nicht auf die Verwen-
dung von Fiberlasern unterschiedlicher Wellenl&nge beschrankt. Neben Fiberla-
sern, die keine Vorzugsrichtung in der Polarisation der abgegebenen Laserstrah-
lung haben, kénnen auch Fiberiaser verwendet werden, die polarisierte Laser-
strahlung abgeben. Wenn man den wellenl&dngenabhéngignen Spiegel durch einen
solchen ersetzt, der so polarisationsabhangig ist, dal’ er eine Polarisationsrichtung
durchlaft, wahrend er die andere Polarisationsrichtung reflektiert, missen nur
zwei unterschiedlich polarisierte Lasertypen verwendet werden, um beide mittels
des polarisationsabhangigen Spiegels zu vereinigen. In diesem Fall ist die Ver-
wendung des Abschlustlickes 26 nach Fig. 9 mit quadratischem Querschnitt be-
sonders geeignet, da man durch Wenden des Abschlu3stlicks um 90° vor der
Montage in das Geh&duse 35 jeweils die eine oder die andere Polarisationsrichtung

mit dem gleichen Fiberlaser erzeugen kann.

Ein besonderer Vorteil der Zusammenflihrung mehrerer Laser zu einem einzigen
Fleck, ndmlich zu jedem der einzelnen Bearbeitungspunkte B, bis B, ( zum Bei-
spiel B, bis B, in Fig. 20-22) ist die Erzielung einer héheren Leistungsdichte bei

vorgegebener Fleckgréle auf der Bearbeitungsflache 81.



10

15

20

25

30

WO 00/13839 7 33 PCT/DE99/02721

Es kann auch die Laserstrahlung eines einzelnen Fiberlasers auf mehrere Ab-
schlustlicke verteilt werden, was in Fig. 15 beschrieben ist. Dies ist besonders
dann von Nutzen, wenn solche Materialien bearbeitet werden sollen, die mit einer
geringen Laserleistung auskommen oder wenn die Leistung eines einzelnen Fi-
berlasers ausreichend hoch ist. In einem solchen Fall ist es denkbar, daf eine La-
serkanone 23 zu diesem Zweck nur mit 4 Abschluf3stlicken z. B. Fp, bis Fip, be-
stlickt wird, von denen beispielsweise F,, und F,,, nach Fig. 15 von einem Fi-
berlaser und Fp; und Fyp, von einem weiteren Fiberlaser gespeist werden. Wenn
das in Fig. 15 beschriebene Prinzip zweimal angewendet wird, lassen sich alle vier
Spuren Fp, bis Fip, vOn einem Fiberlaser speisen, was zu einer sehr kostengtin-
stigen Anordnung flhrt, zumal weitere Bauteile wie wellenldangenabhéngige Spie-
gel und Streifenspiegel entfallen kdnnen und damit eine besonders preiswerte

Ausflihrung der Laserstrahlungsquelle geschaffen werden kann.

Weiterhin kann man durch Weglassen von Fiberlasern bzw. Spuren je nach Bedarf
die Anschaffungskosten fiir eine solche Anordnung senken und spéter je nach Be-
darf Fiberlaser nachristen. Man kann zum Beispiel mit einem Fiberlaser und einer
Spur beginnen. Die fehlenden Abschluf3stlicke der nicht eingesetzten Fiberlaser

werden dazu durch baugleiche AbschluRstiicke, die aber keine durchgehende Off-
nung und keine Laserfiber enthalten und nur zum Verschluf} dienen, ersetzt, um

das Gehduse 35 so zu verschlielen, als ob es mit allen Abschiulsticken bestlickt

wéare.

Es kann aber auch die Laserstrahlung mehrerer Fiberlaser zusammengefalit und
in ein einzelnes Abschluf3stlick geleitet werden, was in Fig. 16 beschrieben ist.
Man kann zum Beispiel mit mehreren so zusammengefallten Fiberlasern und ei-
ner Spur arbeiten, wenn man wie beschrieben die fehlenden Abschluflstiicke
durch baugleiche AbschluBstiicke, die aber keine durchgehende Offnung und kei-
ne Laserfiber enthalten und nur zum Verschluf} dienen, ersetzt, um das Geh&use

35 so zu verschlieRen, als ob es mit allen Abschlulistlicken bestlickt wére.
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Gleich nachdem das Strahlenblindel das jeweilige Abschlufistlick verlassen hat,
kann {iber einen Strahlteiler, der aber nicht gezeigt ist, ein Teil der Laserstrahlung
ausgekoppelt und auf eine in den Figuren nicht dargestelite Mel3zelle geleitet wer-
den, um daraus eine MeRgréRRe zu erzeugen, die als Vergleichswert flir eine Re-
gelung der Ausgangsleistung jedes Fiberlasers benutzt werden kann. Es kann
aber auch bereits vor dem Abschiuf3stlick Laserstrahlung aus der Laserfiber zum

Gewinnen einer Mel3gréRRe ausgekoppelt werden, was auch nicht dargestellt ist.

Die Anzahl der Ebenen, in denen die Abschlustiicke angeordnet sind, ist nicht auf
die beschriebene eine Ebene beschrénkt. In den Fig. 29, 32, 33 und 41 sind z. B.
Anordnungen mit 3 Ebenen angegeben. In Fig. 38 ist eine Anordnung mit 2 Ebe-
nen dargestellt.

Uber je einen vierkanaligen akustooptischen Modulator 34, dessen Wirkungsweise
und Ausfihrungsform in den Fig. 17, 18, 19 und 19a n&her erldutert wird, werden
die jeweiligen Strahlenpakete der Fiberlaser moduliert. Durch den akustooptischen
Modulator 34, der vom Prinzip her ein Ablenker ist, wird in dem dargestellten Fall
die nicht erwlinschte Energie aus der urspriinglichen Strahirichtung |, in die Strahi-
richtung 1, abgelenkt (Fig. 4a), so dal sie spater im Strahlengang einfach abge-
fangen und unsché&dlich gemacht werden kann. Die Modulation kann vorzugswei-
se digital erfolgen, d. h. es wird in den einzelnen Modulatorkanélen nur zwischen
zwei Zustanden, namlich "EIN” und "AUS” unterschieden, was besonders einfach
zu steuern ist; sie kann aber auch analog erfolgen, indem die Laserleistung in je-
dem Modulatorkanal auf beliebige Werte eingestellt werden kann. Die Modulation
ist nicht darauf beschrénkt, dal die Energie aus der Strahlrichtung |, flir die Bear-
beitung verwendet wird und die Energie aus der Richtung I, unschédlich gemacht
wird. In den Fig. 36, 36a, 36b, 36¢ und 37 sind Beispiele angegeben, in denen die
abgebeugte Strahirichtung |, zur Bearbeitung verwendet wird und die Energie aus
der Richtung |,unschédlich gemacht wird. Auch kann eine geringer Teil der modu-
lierten Strahlungsleistung der einzelnen Modulatorkanéle (iber einen nicht darge-

stellten Strahlteiler auf jeweils eine Melzelle gegeben werden, um eine MeRgréiie
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zu erzeugen, die als Vergleichswert in einem Regelkreis flir die genaue Regelung

der Laserenergie jeder Spur auf der Bearbeitungsflache benutzt wird.

Der mehrkanalige akustooptische Modulator 34 ist vorzugsweise auf einem zylin-
drischen Modulatorgehduse 41 befestigt, das verdrehbar in einer Offnung 48 in
dem Gehduse 35 gelagert ist. Nach dem Einjustieren des Modulatorgehduses auf
den erforderlichen Bragg-Winkel o wird das Modulatorgehduse mittels einer Ver-
bindung 42 fixiert. Mittels einer Dichtung 43 ist dafiir gesorgt, daR jedes Modula-
torgehduse gasdicht zum Geh&use 35 abschlielt. Aus dem Modulatorgehduse 41
ragt eine speziell préparierte Leiterplatte 171 in den inneren Raum 44 des Gehé&u-
ses 35, Uber welche die elektrischen Verbindungen zu den piezoelektrischen
Wandlern 45 hergestelit werden. Die vorzugsweise Ausfihrung der Modulatoren
wird in den Fig. 19 und 19a ausfihrlicher beschrieben.

Nach dem Durchlaufen der akustooptischen Modulatoren werden die Strahlenpa-
kete Fp, bis Fp, und Fg, bis Fr, zu einem Streifenspiegel 46 gefiihrt, der in den Fig.
26, 26a, 27, 273, und 27b ndher beschrieben ist. Das Strahlenpaket F, bis Fp, ist
bezlglich des Streifenspiegels 46 so angeordnet, dal® es den Streifenspiegel un-
behindert durchlaufen kann. Die Laserstrahlenbiindel des Strahlenpaketes Fg, bis
Frs Sind aber gegenliber dem Strahlenpaket Fp, bis Fp, um einen halben Spurab-
stand versetzt und treffen auf die streifenférmig angeordneten Streifen des Strei-
fenspiegels. Dadurch werden sie in ihrer Richtung umgelenkt und liegen nun in
einer Ebene mit den Laserstrahlbliindeln Fy, bis F,,. Damit ergibt sich nunmehr
eine achtspurige Anordnung, bei der in jeder Spur aullerdem noch zwei Laser ver-
schiedener Wellenldnge Uberlagert sind, so daf insgesamt 16 Laser zusammen-
gefuhrt worden sind und zur Wirkung kommen. Oberhalb dieser Ebene |, befinden
sich die im akustooptischen Modulator 34 abgebeugten Strahlen I, Bei einer ande-
ren Justierung des akustooptischen Modulators 34 kénnen die abgebeugten

Strahlen auch unterhalb der Ebene von |, liegen, wie in den Fig. 4b und 4c gezeigt
wird.
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Ein bedeutender Vorteil der erfindungsgeméien Anordnung ist, dal die Symme-
trieachse der Strahlenpakete F, 4 bis Fyp, und Fy, bis Fp, auf der Achse des Ge-
hduses 35 liegen, die durch die Bohrung 47 definiert ist und die Strahlachsen der
zugehorigen Strahlenpakete jeweils parallel oder rechtwinklig zu dieser Achse lie-
gen, was eine einfache und prazise Herstellung erlaubt. Es ist aber auch mdglich,
die Strahlenpakete unsymmetrisch und unter anderen Winkein anzuordnen. Wei-
terhin ist es méglich, kleine Differenzen in der Lage der Strahlenpakete durch Ver-
stellung der wellenldngenabhangigen Spiegel 37 und des Streifenspiegels 46 zu
korrigieren. Es ist mdglich, die Abschluf3stlicke nach der Montage in ihrer Lage
und ihrer Winkelzuordnung beispielsweise zur individuellen Optimierung der
Bragg-Winkel in den einzelnen Kanélen noch nachzujustieren, was aber in den

Figuren nicht gezeigt ist.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, daf} die Anzahl der Spuren reduziert, aber auch
weiter erhdht werden kann, z. B. kann durch Aneinanderreihen von jeweils acht
statt vier Abschluf3stiicken, die mit Fiberlasern verbunden sind, zu einem Strah-
lenpaket eine Verdopplung der Spurenzahl vorgenommen werden. Dazu mifiten
zwei 8-kanalige akustooptische Modulatoren eingesetzt werden. Es sind akusto-

optische Modulatoren mit 128 getrennten Kanalen auf einem Kristall erhéltlich.

Ebenfalls ist es im Rahmen der Erfindung mdglich, zur Erhéhung der Leistung je
Spur, die Fiberlaser in verschiedenen Ebenen anzuordnen und ihre Leistung auf
der Bearbeitungsflache zu Giberlagern, was in den Fig. 29, 31, 32, 33 und 41 n&her
erldutert wird und /oder mehrere Fiberlaser in Blindeln anzuordnen, um ihre Ener-
gie auf der Bearbeitungsflache zu tberlagern, was in den Fig. 30 und 31 beschrie-

ben ist.

Eine weitere Mdglichkeit zur Erhéhung der Zahl der Spuren ist in Fig. 37 beschrie-
ben.
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Es kdnnen auch direkt modulierbare Fiberlaser eingesetzt werden, was in Fig. 23
néher beschrieben wird. In diesem Fall entfallen die akustooptischen Modulatoren

und es ergibt sich ein besonders einfacher Aufbau.

Der Betrieb mit mehreren Spuren von Lasern und mehreren Lasern in einer Spur
ermdglicht hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten bei geringer Relativgeschwindig-
keit zwischen der Laserkanone und dem Werkstlck. Auch kann hiermit die Bear-
beitungsgeschwindigkeit optimal an die Zeitkonstante der Warmeableitung des
Materials angepafit werden. Bei l&angerer Bearbeitungszeit flie3t ndmlich zuviel

Energie nutzlos in die Umgebung ab.

Das Gehéduse 35 ist mit einem Deckel und einer Dichtung, die beide nicht in den
Figuren gezeigt sind, gasdicht verschlossen. An das Gehduse 35 ist im Bereich
der Bohrung 47 ein zylindrisches Rohr 51 angeflanscht und tber eine Dichtung 52
abgedichtet. Das zylindrische Rohr enthélt als Ubertragungseinheit eine Optik,
namlich zwei Tuben 53 und 54 mit je einem optischen Abbildungssystem, die die
acht Laserstrahlenbtindel Fp, bis Fy, und Fg, bis Fg, am Strahlungsaustritt 10 (Fig.
1) auf die Bearbeitungsflache im richtigen Mafdstab abbilden. Es sind vorzugswei-
se zwei optische Abbildungssysteme hintereinander angeordnet, da sich sonst
insgesamt eine sehr grole Bauldnge oder ein sehr geringer Abstand zwischen der
Objektiviinse und der Bearbeitungsflache ergeben wiirden, was beides nachteilig
ist, da ein langer Strahlengang mittels Spiegel gefaltet werden mif3te und ein zu
geringer Abstand zwischen Objektivlinse und Bearbeitungsfldche zu einer zu gro-

Ren Gefahr fur die Verunreinigung der Objektivlinse fliihren kdnnte.

Der Strahlengang ist in Fig. 4 als Seitenansicht dargestellt. In Fig. 20 ist der prinzi-
pielle Strahlengang als Draufsicht fir das Strahlenpaket F,5, bis F,ps gezeigt. Die
wellenldngenabhangigen Spiegel, die Modulatoren und der Streifenspiegel sind
dort nicht gezeigt. In den Figuren sind vorwiegend Plankonvexlinsen dargestellt,
es ist jedoch auch méglich, in allen Figuren andere Linsenformen wie z. B. bikon-

vexe oder konkavkonvexe Linsen oder solche mit asphérischer Form einzusetzen.
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Es kénnen auch Linsensysteme, die jeweils aus mehreren Linsenkombinationen

bestehen, zur Verwendung kommen.

Um die Laserenergie so effizient wie mbglich zu Ubertragen und die Erwdrmung
der optischen Bauelemente in Grenzen zu halten, sind alle in den verschiedenen
Ausflihrungen der Laserstrahlungsquelle vorkommenden optischen Flachen fir
den in Frage kommenden Wellenldngenbereich mit héchster Qualitét entspiegelt.
Die optischen Abbildungssysteme kénnen vorzugsweise telezentrisch ausgeflhrt

werden.

Es gibt noch weitere vorteilhafte Lésungen fiir die Ubertragungseinheit, um die
Baulénge der Ubertragungseinheit zu verkiirzen und dabei trotzdem einen ausrei-
chend grofien Abstand zwischen der Objektivlinse und der Bearbeitungsfldche zu
erzielen, wie unter anderem in den Fig. 4b und 4c noch n&her dargestellt wird. Die
Linsen 55 und 56 kénnen durch Verschraubungen oder durch Verklebungen mit
dem Tubus 53 verbunden sein, sie kdnnen aber vorzugsweise an ihren Randern
metallisiert und an den Tubus 53 gel6tet sein. Das gleiche gilt fr die Linsen 57
und 61 in dem Tubus 54. Damit ergibt sich eine gasdichte Abdichtung der Linsen
und eine gute Warmetibertragung von den Linsen zu den Tuben. Der Tubus 54 ist
vorzugsweise mit einer Dichtung 62 gegenlber dem zylindrischen Rohr 51 gas-
dicht abgeschlossen. Fiir den Raum 63 gelten bezlglich der Dichtheit und Sau-
berkeit die gleichen Bedingungen, wie flir den Raum 44 und ebenso fiir die Rdume
64 und 65 innerhalb der Tuben 53 und 54. Die Kammern 66 und 67 sind vorzugs-
weise Uiber Bohrungen 71 mit den Rdumen 44 und 63 verbunden. Die Tuben 53

und 54 kénnen vorzugsweise Offnungen 72 aufweisen.

Eine Abfanganordnung 73 zum Unschadlichmachen der Laserstrahlung, die auf
der Bearbeitungsflache keinen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll und die einen
hoch reflektierenden Spiegel 74 und eine Zerstreuungslinse (Konkavlinse) 75 auf-
weist, ragt in den Raum 63 hinein. Das Prinzip der Abfanganordnung 73 ist in Fig.
18 n&her beschrieben. Die Abfanganordnung 73 ist mit einer Dichtung 76 einge-

setzt, und die Konkavlinse 75, die auch durch ein anderes optisches Element, bei-
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spielsweise eine Glasplatte ersetzt werden kann, in die Abfanganordnung einge-
klebt oder vorzugsweise in ihrer Randzone metallisiert und zur besseren Warme-
ableitung an die Abfanganordnung angelétet. Damit ist der Raum 63 gasdicht von
der Umgebung abgeschlossen. Durch die beschriebenen MaRnahmen ergibt sich,
dal der gesamte Innenraum der Laserkanone gasdicht von der Umgebung abge-
schlossen ist. Die Rdume 44, 63, 64 und 65 und die Kammern 66 und 67, also der
gesamte Innenraum der Laserkanone, kénnen vorzugsweise evakuiert oder mit
einem Schutzgas geflillt werden. Die Rdume und Kammern sollen méglichst frei
von solchen Komponenten sein, die Gase oder Partikel absondern, weil sich damit
Schmutz auf den hochbelasteten optischen Fldchen absetzen kdnnte, was zum
frihzeitigen Ausfall der Anordnung flinren wiirde. Deshalb wird auch an die zu
verwendenden Dichtungen die Forderung gestellt, dald sie keine Partikel oder Ga-
se absondern. Bei der Montage wird auf gréfte Reinheit der zu montierenden
Teile und der Umgebung Wert gelegt, bis die Laserkanone verschlossen ist. Nach
dem VerschlieRen der Laserkanone 23 kann Uber das Ventil 77 eine Evakuierung
des gesamten Innenraumes vorgenommen werden oder ein Schutzgas eingefiillt
werden. Der Vorteil einer Fillung des Innenraumes mit Schutzgas ist, daf} sie
einfacher erneuert werden kann, indem man im Betrieb an das Ventil 77 eine nicht
gezeigte Gasflasche Uber ein Druckminderventil anschlief3t, aus der bei Bedarf
Gas in das Geh&use nachgefiillt werden kann. Ein weiterer Vorteil ist, dal, wenn
zum Tausch eines Fiberlasers ein Abschlufstiick aus dem Geh&duse entfernt und
durch ein anderes ersetzt werden soll oder wenn das Gehduse bzw. das zylindri-
sche Rohr aus irgend einem Grund beim Anwender gedffnet werden muf}, man
wahrend des Vorgangs standig eine geringe Menge des Schutzgases durch das
Gehduse stromen lassen kann, um so das Eindringen von Schmutzpartikeln in den
geschuitzten Raum zu verhindern. Man kann auch sténdig eine geringe Menge des
Gases durch das Gehéuse strémen lassen und durch Offnungen, vorzugsweise in
der Nahe der Objektivlinse, so entweichen lassen, so dafl diese Strémung auch
eine Verunreinigung der Objektiviinse durch solche Schmutzpartikel verhindert, die
bei dem Bearbeitungsvorgang freigesetzt werden (Fig. 39a). Man kann auch auf
die Evakuierung oder die Schutzgasfiillung verzichten, wenn man eine kilirzere

Lebensdauer der Laserstrahlungsquelle in Kauf nimmt.
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Vorteilhaft in der Anordnung nach Fig. 4 ist, dal® der Winkel zwischen den Strah-
lenpaketen der urspriinglichen Strahlrichtung |, des akustooptischen Modulators
und der abgebeugten Strahlrichtung I, durch das Abbildungssystem aus den Lin-
sen 55 und 56 deutlich vergroRert wird, so daf es einfach ist, mittels des hochre-
flektierenden Spiegels 74 an der Abfanganordnung 73 das unerwiinschte Strah-
lenpaket der abgelenkten Strahlrichtung abzufangen. Der Spiegel 74 ist vorzugs-
weise aus Metall gefertigt und mit einer hoch reflektierenden Schicht versehen, um
die Erwarmung infolge absorbierter Laserenergie gering zu halten. Er ist zur bes-
seren Warmeableitung tiber einen kraftigen Flansch der Abfanganordnung 73 mit
dem Rohr 51 verbunden. Man kann aber auch auf die Abfanganordnung verzich-
ten, wenn man anstelle des hoch reflektierenden Spiegels ein optisches Bauele-
ment wie z. B. eine Linse einfligt, das die abzufangende Laserstrahlung geringfl-
gig so in ihren optischen Eigenschaften verdndert, dal® der Fokus der abgebeug-
ten Strahlung von dem Fokus der zur Materialbearbeitung verwendeten Strahlung
verschieden ist. Wiirde man nun die abzufangende Strahiung mit auf die Bearbei-
tungsflache leiten, wiirde die abzufangende Strahlung nicht die erforderliche Lei-
stungsdichte haben, um Material abzutragen, sondern nutzlos absorbiert und re-
flektiert werden. Der Vorteil der Anordnung nach Fig. 4 besteht darin, dal} an die
optischen Bauelemente in den beiden Tuben geringe Anforderungen gestellt wer-
den. Man kénnte sogar beide Tuben vdllig gleich ausfihren. Ein weiterer Vorteil
besteht darin, daRR die Achsen der Abschluf3stiicke 26 parallel zueinander liegen.
Der Abstand zwischen der Objektivlinse 61 und der Bearbeitungsfléche 81 darf
nicht zu klein sein, damit wegfliegende Partikel aus der Materialoberfléche nicht
auf die Objektivlinse gelangen. Verschmutzt sie ndmlich, dann absorbiert sie hin-
durchtretende Laserenergie und wird zerstort und damit unbrauchbar. Um die Ver-
schmutzung zu verhindern, ist zwischen der Objektivlinse 61 und der Bearbei-
tungsflache 81 ein besonderes Mundstlick 82 angeordnet, das unter Fig. 34 ndher
beschrieben ist.

Die Laserkanone 23 der Laserstrahlungsquelle ist innerhalb der Anordnung zur

Materialbearbeitung (Fig. 3) beispivelsweise auf einem Prisma 83 um die optische
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Achse, die mit der Achse des zylindrischen Rohres 51, 95 identisch ist, drehbar
und in Richtung der optischen Achse verschiebbar gelagert und mit einem Spann-
band 85 oder mit mehreren Spannb&ndern in ihrer Lage fixiert. Dadurch ist eine
genaue Zustellung der Laserkanone zu der Bearbeitungsfldche 81 mdglich. Au-
Rerhalb des Prismas 83 befindet sich eine Platte 86, die Offnungen 87 aufweist,
durch die ein Kiihimittel gepumpt werden kann. Die Aufgabe dieser Platte 86 ist
es, die aus dem Strahlengang der Ubertragungseinheit abgefangene Laserenergie
aufzufangen und abzuleiten, was in Fig. 18 nédher dargestellt ist. Zwischen der
Platte 86 und dem Rohr 51, 95, 113 befindet sich eine Warmeddmmung, die aber
nicht in den Figuren dargestellt ist. Die Platte ist (iber isolierende Flansche 91 mit
dem Rohr 51, 95, 113 verbunden. Die Flansche 91 verhindern auch das Austreten

von Laserstrahlung.

Durch eine Verdrehung der Laserkanone 23 um ihre optische Achse kann der
Spurabstand der Laserspuren auf der Bearbeitungsflache 81 verdndert werden,
was in Fig. 35 naher dargestellt ist. Es liegt im Rahmen der Erfindung, dai die
Verdrehung der Laserkanone zur Einstellung des Spurabstandes sowie die Ein-
stellung ihres Abstands zur Bearbeitungsfldche nicht ausschliellich manuell, son-
dern mit Hilfe einer geeigneten, vorzugsweise elektronischen Steuerung und/oder
Regelung durchgeftinrt werden kann. Dazu kénnen erfindungsgemaf auch geeig-
nete, nicht gezeigte Melleinrichtungen vorgesehen sein, die sich in der N&he der
Bearbeitungsfldche befinden und bei Bedarf von der Laserkanone angefahren
werden kdnnen. Eine weitere Mdglichkeit zur Verstellung des Spurabstandes ist in
den Fig. 36, 36a, 36b, 36¢ und 37beschrieben. Auch kann zur Einstellung des
Spurabstandes und des besten Fokus eine manuell oder motorisch verstellbare
Vario-Fokussieroptik eingesetzt werden. Eine solche Vario-Fokussieroptik hat vor-
zugsweise neben fest angeordneten Linsen zwei bewegliche Linsensysteme, wo-
bei eine Verstellung des ersten Linsensystems vorwiegend eine Verstellung des
Abbildungsmafstabes bewirkt, womit der Spurabstand beeinflul3t werden kann
und wobei eine Verstellung des zweiten Linsensystems vorwiegend eine Verstel-
lung der Fokussierung bewirkt. Es kann eine iterative Einstellung zur Optimierung

von Spurabstand und bestem Fokus vorgenommen werden. Weiterhin ist es mog-
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lich, vorzugsweise zwischen den Linsen 57 und 61 eine nicht dargestellte, ver-

schiebbare, langbrennweitige Linse anzuordnen, mit der die Fokussierung der Be-
arbeitungspunkte auf der Bearbeitungsfidache fein nachgestellt werden kann, ohne
die Strahlungsquelle zu verschieben, weil die resultierende Brennweite zweier Lin-

sen von ihrem Abstand abhéngt.

Infolge der hohen Laserleistung werden sich die optischen Elemente im Strahlen-
gang erwarmen, da sie einen, wenn auch sehr geringen, Teil der Laserenergie
absorbieren. Vorzugsweise werden daher die kritischen optischen Bauelemente
statt aus Glas aus einem Material mit besserer Warmeleitféhigkeit, zum Beispiel
aus Saphir hergestellt. Die Verlustwérme wird bei Metallisierung der Verbindungs-
flachen der optischen Bauelemente durch die Létverbindungen zu den Fassungen
und an das Geh&use abgeleitet. Das Gehduse wird zur besseren Warmeabgabe
mit Kuhlrippen 92 ausgefiihrt, die durch einen nicht dargestellten Lifter gekihlt
werden kénnen. Ebenfalls ist eine Durchsetzung des Gehduses 35 sowie der Ubri-
gen Bauteile der Laserstrahlungsquelle mit Bohrungen, insbesondere in den kriti-
schen Bereichen an den Linsenfassungen und Fassungen fiir die Abschlul3stiicke
26, mdoglich, durch die ein Kihimittel gepumpt werden kann, was in den Fig. 8 und
39 dargestelit ist.

Da bei der Materialbearbeitung, wie im Vorangehenden dargelegt, sehr hohe La-
serleistungen erforderlich sind, ist es erfindungswesentlich, die Anzahl der opti-
schen Elemente, insbesondere der Linsen, im Strahlengang so gering wie mdglich
zu halten, um die optischen Verluste und die Gefahr der Verschmutzung der Optik,
die immer zu einem frithzeitigen Ausfall flhren wiirde, so gering wie maglich zu
halten. Es liegt auch im Rahmen der Erfindung, daf die Objektivlinse (61, 103 und
112) mit einer Wechselfassung ausgestattet ist, damit sie vom Benutzer der La-
serstrahlungsquelle bei Bedarf rasch getauscht werden kann, sei es, dal} sie im
Betrieb verschmutzt worden ist oder daf} ein anderer Abbildungsmalistab ge-
wiinscht wird. In diesem Fall ist es vorteilhaft, dall die Bohrung 72 bei dem Tubus

54 nicht ausgefihrt wird.
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Es liegt weiterhin im Rahmen der Erfindung, daf im optischen Strahlengang Maf3-
nahmen getroffen werden, dal keine Laserenergie zurlick in die Laser gelangen
kann. In Fig. 3 ist gezeigt, daf} die Laserstrahlung nicht senkrecht, sondern unter
einem Winkel auf das zu bearbeitende Material auftrifft, so daR die an der Mate-
rialoberflache reflektierte Strahlung nicht in die Laserstrahlungsquelle zuriick ge-
langen kann. Weiterhin ist in den Fig. 4, 4b, 4c und Fig. 18 gezeigt, dal} die zu
vernichtende Laserstrahlung durch eine schrag gestelite Konkavlinse 75 in einen
Sumpf, bestehend aus einer schrag gestellte Platte 86, die gekihit werden kann,
geleitet wird. Erfindungsgemaf kann statt der Konkavlinse 75 auch ein anderes
optisches Bauelement, beispielsweise eine Platte oder eine Blende verwendet
werden. Dabei ist dieses optische Bauelement in seinem wirksamen Durchmesser
so bemessen, daR die in den Sumpf geleitete Laserstrahlung gerade passieren
kann, wahrend solche Strahlung, die vom dem Sumpf zuriick reflektiert oder zu-
rtick gestreut wird, weitgehend zurlickgehalten wird, so da keine Energie zurlick
in die Laser gelangen kann. Erfindungsgema( kann die Oberflache der Platte 86 ,
die in den Figuren als ebene Oberfldche dargestellt ist, auch ballig oder hohl aus-
gefiihrt werden und vorzugsweise aufgerauht werden, um ein Hochstmald an
Strahlung zu absorbieren und ein Minimum an Strahlung zu reflektieren bzw. zu

streuen.

Weiterhin ist in Fig. 38 fur zwei Ebenen gezeigt, dal durch geringe paraliele Ver-
setzung der Strahlachsen der aus dem AbschluBstlick austretenden Strahlenbiin-
del ein schrages Auftreffen auf alle betroffenen Linsenflachen erzielt werden kann.
Dies gilt auch fir die Anordnung mit einer oder mehreren Ebenen. Der akustoopti-
sche Modulator 34 ist ohnehin bereits um den Winkel o,z gegentiber der Achse der
Strahlenblindel verdreht, er kann aber zusétzlich noch um den Winkel y gegenliber
der Symmetrieachse der Strahlenblindel verdreht werden, oder es kann eine An-
ordnung gemaR Fig. 24 verwendet werden, in der die Achsen der aus den Ab-
schlullstlicken austretenden Strahlenbindel unter einem Winkel zueinander ver-
laufen. Es hat sich in der Praxis gezeigt, dal bereits Winkeldifferenzen von 1 bis 2

Grad zwischen dem Lot auf optischen Oberflache und der Achse des Strahlen-
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bindels ausreichend sind, um Sicherheit gegen in die Laser zurlick reflektierte

Strahlung zu eriangen.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, von der beschriebenen Ausfiihrung abwei-
chende Ausfiihrungen der optischen, mechanischen und elektrischen Anordnung
zur Fig. 4 zu wahlen. Beispielsweise kdnnte man alle Strahlenpakete Fp, bis Fp,
und Fg, bis Fg, durch eine gemeinsame Linse &hnlich wie in Fig. 31 gezeigt, auf
die Bearbeitungsfldche fokussieren, was zwar eine sehr hohe Leistungsdichte er-
gibt, aber nicht so gut die Form des Bearbeitungsflecks darstellen kann, da alle
Bearbeitungspunkte aufeinander liegen und zu einem gemeinsamen Fleck verei-

nigt sind.

In Fig. 4b wird eine weitere erfindungsgemafe Laserkanone flr eine Laserstrah-
lungsquelle gezeigt, die sich von der in Fig. 4 dargesteliten Laserkanone durch ein
Gehause 93, ein AbschluBstlicke 94, ein zylindrische Rohr 95, einen Tubus 96

und durch einen hoch reflektierender Spiegel 97 unterscheidet.

Das Geh&duse 93 hat zu den Abschlu3sticken 94 passende Fassungen 29. Die
Abschluf3stlicke 94 entsprechen vorzugsweise denen der Fig. 10, 10a und 10b,
die Achsen Strahlenblndel laufen in den betreffenden Strahlenpaketen nicht par-
allel. sondern etwa auf das Zentrum der Konkavlinse 101 zu, was in der Draufsicht
Fig. 21 gezeigt ist. Es kdnnen aber auch alle anderen Abschluf3stiicke gemaf den
Fig. 5, 53, 5b, 5¢; 6, 6a; 7, 9, 9a; 11, 11a und 12 verwendet werden, wenn dafur
gesorgt ist, da die Fassungen 29 dafir unter einem entsprechenden Winkel an-
geordnet sind. In dem Tubus 96 befindet sich die Ubertragungseinheit, die aus 3
Linsen besteht, ndmlich eine Zerstreuungslinse, also eine Konkaviinse 101 und
zwei Sammellinsen, also Konvexlinsen 102 und 103, wobei die Konvexlinse 103
vorzugsweise als auswechselbare Objektiviinse ausgefiihrt ist. Fiir die Montage
der Linsen bezlglich Dichtheit und W&rmeableitung gilt das unter Fig. 4 und Fig.

4a Gesagte, ebenso flr die Materialwahl bezliglich der Warmeleitung.



10

15

20

25

30

WO 00/13839 45 PCT/DE99/02721

Der Tubus 96 kann in dem Raum zwischen den Linsen 101 und 102 evakuiert sein
oder mit einem Schutzgas geflillt sein oder vorzugsweise Uber eine Bohrung 104
mit dem Raum 105 verbunden sein, der seinerseits liber eine Bohrung 106 mit
dem Raum 107 verbunden ist. Der Raum 107 ist mit dem Raum 111 Uber die Boh-
rung 47 verbunden, der seinerseits gasdicht abgeschlossen ist, wie unter Fig. 4
und Fig. 4a beschrieben. Der Raum zwischen den Linsen 102 und 103 kann dber
eine nicht dargestellte Bohrung mit dem Raum 105 verbunden sein, insbesondere
wenn die Fassung des Objektives gasdicht abgeschlossen ist oder wie unter Fig. 4
beschrieben standig eine geringe Menge des Schutzgases durch die Laserkanone
flie3t und in der N&he der Objektivlinse austritt, was aber nicht in Fig. 4b gezeigt
ist. Der gesamte Innenraum der Laserkanone, bestehend aus den Rdumen 111,
105, 107, ist vorzugsweise evakuiert oder mit einem Schutzgas geftllt bzw. von
einem Schutzgas durchstrémt, wie unter Fig. 4 und Fig. 4a detailliert beschrieben
wurde. Die nicht gewlinschten Strahlenblndel werden mit einem hoch reflektie-
renden Spiegel 97 abgefangen, allerdings ist im Gegensatz zu Fig 4 kein Linsen-
system vorhanden, das winkelvergréfiernd wirkt, so dal® der Abstand zwischen
dem hochreflektierenden Spiegel und den Modulatoren hier entsprechend grof3
gehalten wird, um eine ausreichende rdumliche Trennung der Strahlenpakete |,
und |, zu erzielen. Trotzdem ist die gesamte Bauldnge der Laserkanone hier 8hn-
lich zu der Anordnung der Fig. 4. Der optische Strahlengang der Ubertragungsein-
heit in Fig. 4b stellt eine Seitenansicht dar. In Fig. 21 ist ein prinzipieller Strahlen-
gang flir eine Draufsicht zu Fig. 4b angegeben. Der Strahlengang der Linsen 101
und 102 entspricht dem eines umgekehrten Galildi-Teleskops, er 1813t sich aber
auch als ein umgekehrtes Kepler-Teleskop ausflihren, wenn man die kurzbrenn-
weitige Konkavlinse 101 gegen eine Konvexlinse austauscht. Solche Teleskope
sind in dem Lehrbuch "Optik ” von Klein und Furtak, Springer 1988, S. 140 bis 141
beschrieben. Der Vorteil der Anordnung nach Fig. 4b ist, daR fiir die Ubertra-
gungseinheit nur 3 Linsen erforderlich sind. Der Nachteil, dal3 die Strahlenbtindel
der einzelnen Abschiuf3stiicke nicht parallel verlaufen, wird durch Abschluf3stiicke
gemal den Fig. 10, 10a und 10b behoben.
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Man kénnte auch eine Linse 55 verwenden, um die Strahlenblndel in die ge-
winschte Richtung umzulenken, wie in Fig 20 dargestellt wurde. Dann wiirden die
einzelnen Laserstrahlenbiindel zwischen den Abschlustiicken 26 und der Linse
55, die wie in Fig. 4 angeordnet wird, parallel zueinander verlaufen, und es ergibt
sich beziiglich des Gehauses und der Abschluf3stticke bzw. ihrer Anordnung kein
Unterschied zu Fig. 4. Da aber die Linse 55 neben der ablenkenden Wirkung auch
eine sammelnde Wirkung auf die einzelnen Strahlenblindel austibt, wiirden am Ort
der Konkavlinse 101 nicht die gleichen Verhéltnisse entstehen wie in Fig. 21. Dies
kann aber durch eine andere Justierung des Abstands der Faser 28 bzw. der La-
serfiber 5 zu der Linse 133 oder eine Modifikation der Linse 133 in den Abschlul3-
stlicken 26 ausgeglichen werden, d. h. der Strahlenkege! der Laserstrahlenbiindel
aus den einzelnen AbschluBstiicken wiirde jeweils so eingestellt, daf} sich auf der

Bearbeitungsflache am Ort der Punkte B, bis B, jeweils ein scharfes Bild ergibt.

Es ist gemaR der Erfindung auch mdglich, die Linsen 102 und 103 zu einer einzi-
gen, gemeinsamen Linse zusammenzufassen. Dann ergibt sich eine Ubertra-
gungseinheit mit nur 2 Linsen. Weiterhin ist es méglich, vorzugsweise zwischen
den Linsen 101 und 102 eine nicht dargestellte, verschiebbare, langbrennweitige
Linse anzuordnen, mit der die Fokussierung der Bearbeitungspunkte auf der Be-
arbeitungsflache fein nachgestellt werden kann, ohne die Strahlungsquelle zu ver-
schieben. Es kann auch eine Vario-Fokussieroptik verwendet werden, wie unter

Fig. 4 erwdhnt wurde.

An der Laserkanone 23 ist ein besonderes Mundstiick 82 vorgesehen, das eine
Verschmutzung der Objektivlinse 112 verhindern soll und unter Fig. 34 nadher be-

schrieben wird.

Fig. 4c zeigt eine Laserkanone, die noch wesentlich kompakter ausgefiihrt ist, als
die der Fig. 4 und Fig. 4a. Als Ubertragungseinheit wird in Verbindung mit einer
Spiegelanordnung eine Objektiviinse 112 verwendet, die zum Erzielen verschiede-
ner AbbildungsmaRstébe ausgetauscht werden kann. Wie bereits unter Fig. 4 be-

schrieben, kann auch eine Vario-Fokussieroptik verwendet werden. Erfindungs-
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geman kann aber auch eine Abbildung mit der Spiegelanordnung allein, ohne zu-
sétzliche Objektivlinse 112 erfolgen.

Fig. 4c unterscheidet sich von Fig. 4b in folgenden Punkten:

Das zylindrische Rohr 95 wird ersetzt durch ein exzentrisches Rohr 113. Der Tu-
bus 96 wird vorzugsweise ersetzt durch eine Platte 114 mit einem Hohlspiegel 115
und eine Fassung 116 mit einer Objektivlinse 112 und einer hoch vergtiteten Platte
117. Die Abfangeinheit 73 erhalt oberhalb des hochreflektierenden Spiegels 97
einen gewdlbten (konvexen) Spiegel 121. Das exzentrische Rohr ist auf einer
Seite mit dem Geh&use 93 verbunden. Eine Dichtung 52 sorgt fir die erforderliche
Dichtheit. In das exzentrische Rohr 113 ist die Platte 114 eingesetzt, die einen
Durchlal} fur die Strahlenpakete |, und I, enthalt und den Hohispiegel 115 tragt,
dessen Verlustwarme damit gut an das exzentrische Rohr abgeleitet wird. Das
exzentrische Rohr hat zwei zueinander vorzugsweise parallele Achsen, ndmlich
erstens die Symmetrieachse der eintretenden Strahlenpakete mit der Richtung |,
die auf den gewdlbte Spiegel gerichtet sind und zweitens die Achse zwischen
Hohlspiegel und Objektiviinse 112, die als optische Symmetrieachse fir die aus-

tretende Laserstrahlung betrachtet werden kann.

Erfindungsgeman ist der Strahlengang mittels der beiden Spiegel 121 und 115
gefaltet. Der gewoélbte Spiegel 121 ist vorzugsweise aus Metall gefertigt. Er ist eng
mit dem hoch reflektierenden Spiegel 97 verbunden und vorzugsweise mit ihm
zusammen aus einem Stiick gefertigt. Die konvexe Flache des gewdlbten Spiegels
kann sphérisch oder aspharisch geformt sein. Der Spiegel 115 ist konkav geformt,
also ein Hohlspiegel. Seine Flache kann spharisch geformt sein, ist aber vorzugs-
weise asphérisch geformt. Er besteht vorzugsweise aus Metall. Metall hat den
Vorteil der guten Abflihrung der Verlustwarme. Weiterhin ergibt sich bei der Her-
stellung aus Metall ein erheblicher Vorteil bei der Erzeugung aspharischer Fla-
chen, die in diesem Fall nédmlich, wie auch spharische und plane Flédchen, durch
bekannte Diamant-Polierdrehverfahren erzeugt werden kénnen. Dadurch kénnen
der hoch reflektierende Spiegel 97 und der gewdibte Spiegel 121 aus einem Stiick

und vorzugsweise in einem Arbeifsgang mit der gleichen Form der Oberflache
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hergestellt und gemeinsam verspiegelt werden, was besonders einfach in der Her-
stellung und sehr vorteilhaft fir die Positionsstabilitédt des gewdlbten Spiegels ist.
Bei der Modulation der Laserenergie mittels des akustooptischen Modulators trifft
sie entweder auf den gewdlbten Spiegel 121 oder auf den hochreflektierenden
Spiegel 97. Die erzeugte Verlustwarme bleibt in jedem Fall gleich und der ge-
wolbte Spiegel behélt seine Temperatur und damit seine Position bei, was sehr
wichtig ist, da er vorzugsweise mit einer kurzen Brennweite ausgefiihrt ist und
deshalb die Abbildungsagtite der Anordnung sehr von seiner exakten Position ab-
hangig ist. In diesem Fall hat der gewdlibte Spiegel 121 die Funktion des hochre-
flektierenden Spiegels 97 in vorteilhafter Weise mit ibernommen. Der hoch reflek-
tierende Spiegel kann 97 aber auch eine andere Form der Oberflache haben als

der gewdlbte Spiegel 121 und beispielsweise ein Planspiegel sein.

Der Strahlengang ahnelt dem eines umgekehrten Spiegelteleskops nach Herschel,
das statt des gewdlibten Spiegels aber eine Konvexlinse enthalt, und ist in Fig. 22
néher beschrieben. Spiegelteleskope sind in dem "Lehrbuch der Experimentalphy-
sik Band Ili, Optik” von Bergmann-Schéfer, 7. Auflage, De Gruyter 1978, auf der
Seite 152 beschrieben. Man kann auch den gewdélbten Spiegel durch einen kurz-
brennweitigen Hohlspiegel ersetzen. Dadurch wiirde die Bauldnge geringfligig
vergréert und es wéaren andere Strahlenkegel der aus dem Abschlufstlick aus-
tretenden Strahlenbiindel einzustelien, um in der Bildebene ein scharfes Bild zu
erhalten. Man kénnte den gewdlbten Spiegel auch durch eine kurzbrennweitige
Konvexlinse ersetzen. Dann mifte ein weiterer Faltspiegel eingesetzt werden, um
die kompakte Bauweise zu erhalten. An dem exzentrische Rohr ist die Abfan-
ganordnung 73 Uber eine Dichtung 76 gasdicht angebracht, (iber welche die nicht
erwlnschte Laserenergie, wie unter den Fig. 4, 4b und 18 beschrieben, zu einer
Kuhlplatte 86 mit Bohrungen 87 abgeleitet und unschédlich gemacht wird. Es ist
auch mdglich, bereits am Ort der Platte 114 die nicht erwlinschte Laserstrahlung

aus dem Strahlenpaket |, abzufangen und unschéadlich zu machen.

Der Raum 111 in dem Gehduse 93 ist (iber die Bohrung 122 mit dem Hohlraum

123 verbunden. Beide Raume kénnen evakuiert oder vorzugsweise mit einem
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Schutzgas geflilit bzw. von einem Schutzgas durchstrémt werden, wie bereits be-
schrieben. An dem Ende des exzentrischen Rohres 113, das dem Geh&duse 93
gegenlberliegt, ist die Fassung 116 angebracht, welche die auswechselbare Ob-
jektiviinse 112 aufnimmt. Eine Dichung124 schliet den Hohlraum 123 gasdicht
ab. Weiterhin kann die Fassung eine vergltete Platte 117 aufnehmen, deren Rand
vorzugsweise metallisiert ist, und die mit der Fassung vorzugsweise gasdicht ver-
|6tet ist. Ihre Aufgabe es ist, den Hohiraum 123 gasdicht zu haiten, wenn die Ob-
jektivlinse zum Reinigen entfernt wurde oder wenn eine Objektivlinse mit anderer
Brennweite eingesetzt werden soll, um einen anderen Abbildungsmafstab zu er-
zeugen. Der Raum zwischen der Objektivlinse 112 und der hoch verguteten Platte
117 kann auch Uber eine nicht dargestellte Bohrung mit dem Raum 123 verbunden
sein, insbesondere dann, wenn die gesamte Laserkanone wie unter Fig 4 be-
schrieben, stédndig von einem Schutzgas durchstrémt wird, das in der N&he der
Objektiviinse 112 austritt, was in Fig. 39a gezeigt ist. Die hoch verglitete Platte 117
kann aber auch optische Korrekturfunktionen enthalten, wie sie von der aus der
Literatur bekannten Schmidt-Optik bekannt sind, um damit die optische Abbil-
dungsqualitdt der Anordnung zu verbessern. Es ist aber auch mdéglich, die hoch
verglitete Platte wegzulassen, insbesondere, wenn sie keine optische Korrektur-
funktion enthalt und die Objektivlinse gasdicht eingesetzt wurde oder durch ein
hindurch strémendes Schutzgas dafiir gesorgt ist, dall beim Wechseln der Objek-
tiviinse kein Schmutz in den Raum 123 eintreten kann. An der Laserkanone 23 ist
ein besonderes Mundstlick 82 vorgesehen, das eine Verschmutzung der Objek-

tivinse 112 verhindern soll und unter Fig. 34 ndher beschrieben ist.

Das exzentrische Rohr kann mit Kihlrippen 92 versehen sein, die von einem nicht
dargestellten Lufter angeblasen werden kénnen, um die Verlustwarme besser an
die Umgebung abzugeben. Die Laserkanone ist in einem Prisma um die Achse
zwischen Hohlspiegel und Objektivlinse drehbar gelagert, um den Spurabstand
wie unter Fig. 4 beschrieben einstellbar zu machen und den richtigen Abstand zu
der Bearbeitungsfldche 81 einzustelien. Die Laserkanone kann mit einem Spann-

band 85 fixiert werden.
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Es ist méglich, vorzugsweise zwischen dem Hohlspiegel 115 und der Objektivlinse
112 eine nicht dargestellte, verschiebbare langbrennweitige Linse anzuordnen, mit
der die Fokussierung der Bearbeitungspunkte auf der Bearbeitungsfldche fein
nachgestellt werden kann, ohne die Laserkanone zu verschieben. Es kann aber
auch eine Vario-Fokussieroptik eingesetzt werden, wie unter Fig. 4 beschrieben
wurde. Weiterhin gelten alle Beschreibungen, die zu den Fig. 4, 4a und 4b gege-

ben wurden, sinngemal.

In Fig. 5 ist eine bevorzugte Ausfliihrungsform eines Abschluflstticks 26
(Terminator) fUr eine Faser 28 oder Laserfiber 5, die auch eine Faser ist, gezeigt.
In der optischen Nachrichtentechnik, Sensorik und MefRtechnik sind Steckverbin-
dungen fir Lichtleitfasern fiir niedrige Leistungen bekannt, die aber fiir hohe Lei-
stungen nicht geeignet sind, weil eine zu hohe Erwarmung auftritt, die zu einer
Zerstorung flhrt. Beispielsweise sind in dem Katalog 1/97 der Firma Schéfter &
Kirchhoff, Celsiusweg 15, 22761 Hamburg auf den Seiten A1 bis A6 solche Laser-
dioden-Kollimatorsysteme, Strahlformungs- und Koppeloptiken beschrieben. Aller-
dings ist die Leistung dieser Systeme auf 1000 mW begrenzt und liegt damit um
den Faktor 100 unterhalb der Anforderungen fiir die angestrebten Anwendungen
in der Materialbearbeitung, weil eine ausreichende Warmeabfuhr nicht gewahrlei-
stet ist. Weiterhin sind diese Systeme relativ grof3 im Durchmesser, so daR sich
keine hohe Packungsdichte der Laserausgénge erzielen laRt. Ein weiterer groler
Nachteil besteht darin, dal diese Systeme nicht ausreichend gedichtet sind; sie
wirden sehr schnell verschmutzen und durch eine erhthte Absorption der Laser-
strahlung verbrennen. Zuletzt soll auch noch erwahnt werden, dal die Prazision
der Fassung fur Faser und der Linse nicht flr die angestrebte Anwendung ausrei-
chend sind. Deshalb sind AbschluRstiicke gemaR dieser Patentanmeldung we-
sentlich vorteilhafter. Solche Abschlulstiicke kdnnen mit Vorteil fur die Auskopp-
lung von Laserstrahlung aus einer Faser 5, 28 verwendet werden, wie es in der
deutschen Patentanmeldung P 198 40 935.4 des Anmelders "Abschlul3stiick flir
Lichtleitfasern” beschrieben ist.
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Dieses Abschlufstlick 26 kann grundsatziich fur alle Anwendungsféile benutzt
werden, bei denen es darauf ankommt, das aus einer Faser 5, 28 austretende
Strahlenbilindel mit einer |6sbaren Verbindung préazise anzukoppeln. Ebenso ist es
mit Hilfe dieses Abschlufistlicks méglich, eine prazise |6sbare Verbindung der Fa-
ser 5, 28 mit der Ubrigen Optik zu erzeugen. Das Abschluflstiick besteht aus ei-
nem langlichem Gehduse 132, das eine durchgehende, sich in axialer Richtung
erstreckende, zylindrische Offnung 130 aufweist. Das Geh&use ist vorzugsweise
aus vorgefertigtem, beispielsweise gezogenem Material, das vorzugsweise aus
Glas bestehen kann, hergestellt. Die Laserfiber 5 des Fiberlasers ist vorzugsweise
auf ihrem letzten Ende von ihrem Mantel befreit und vorzugsweise an ihrer Au-
Renfldche aufgerauht, wie es in der deutschen Patentanmeldung P 197 23 267
beschrieben ist, so daf} die restliche Pumpstrahlung vor dem Eintritt der Laserfiber
in das Abschlufsttick die Laserfiber verla@t. Die Faser 5, 28 kann zuséatzlich noch
mit einer ein- oder mehrlagigen Schutzhiille 131 umgeben sein, die mit dem Ge-
h&duse 132 des Abschluflstlicks beispielsweise mittels einer Klebung 142 verbun-
den sein kann. Das Gehduse 132 weist Passungen 134 auf, mit denen das Ge-
h&use in einer Fassung 29 (Fig. 5a, Fig. 7, Fig. 8, Fig. 14) genau eingesetzt wer-
den kann. Dabei kénnen sich die Passungen lber die gesamte Lange des Gehau-
ses erstrecken (Fig. 5b, 9, 10), sie kénnen aber auch in begrenzten Bereichen des
Gehauses angebracht sein (Fig. 5, 6, 7). Es kdnnen eine oder mehrere Dichtun-
gen 36 vorgesehen sein, die beispielsweise mittels Kiebungen 142 mit dem Ge-
hduse 132 verbunden sind. Die Aufgabe der Dichtungen ist es, eine gasdichte
Verbindung der Abschiu3stlicke mit den Fassungen 29 zu erméglichen. Das Ge-
h&use kann im Bereich des Schutzmantels 131 und der Dichtung 36 einen ande-
ren, beispielsweise geringeren Durchmesser haben, als im Bereich der Passun-
gen. An einem Ende des Gehduses 132 wird das Ende der Faser 28 bzw. der La-
serfiber 5 aufgenommen und innerhalb des Gehauses in der Offnung 130 gefiihrt.
Am anderen Ende des Gehduses 132 ist eine kurzbrennweitige Linse 133 befe-
stigt, wobei das Geh&duse eine konische Erweiterung 139 aufweisen kann, um die
Laserstrahlung 13 nicht zu behindern. Es kénnen Mittel zum Justieren der Lage

der Faser 5, 28 innerhalb des Abschlustiickes vorgesehen sein, um die Lage der
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Faser zu der Linse 133 innerhalb des Abschlufstiickes und in Bezug auf die Pas-
sungen 134 zu juétieren, wie in den Fig. 5b, 5c¢, 6, 6a, 7, 9, 9a, 10a, 10b, 11, 11a
und 12 gezeigt wird. Es kann auch die radiale Lage der Faser 5, 28 durch die zy-
lindrische Offnung 130 bestimmt werden, wobei die Faser axial innerhalb der Off-
nung verschiebbar ist. Die Lage der Linse 133 kann entweder bei der Montage
ausreichend prazise montiert oder durch nicht dargestellte geeignete Mittel in Be-
zug auf die Faser 5, 28 und auf die Passungen 134 axial und/oder radial justiert
und fixiert werden, wobei auch die Faser axial verschoben werden kann (Fig. 5b).
Die Justierungen werden vorteilhaft mit einer Mel3- und Justiervorrichtung vorge-
nommen. Durch die Justierung soll erreicht werden, daf das aus der Linse 133
austretende Strahlenbtindel 144 zu den Passungen 134 in eine vorgegebene
Achs- und Fokuslage mit einem definierten Kegel gebracht wird. Nach einer Fixie-
rung der Faser 5, 28 innerhalb des Gehduses 132 und der Linse 133 an dem Ge-
hause wird die Mef- und Justiervorrichtung entfernt. Erfindungsgeman ist es auch
mdglich, das Ende der Faser 5, 28 im Bereich des Abschiustlicks vor der Monta-
ge mit einem geeigneten Uberzug, beispielsweise einer entsprechend dick aufge-
brachten Metallisierung 141 zu versehen, um die Dauerhaftigkeit der Justierung
noch zu verbessern. Die Fixierung der Faser 5, 28 innerhalb des Gehduses 132
kann mit geeigneten Mitteln wie Kieben, Léten oder Schweilen erfolgen. An der
Ubergangsstelle zwischen dem Geh&use 132 und der Schutzhiille 131 ist vor-
zugsweise eine elastische Masse 138 vorgesehen, die einen zusétzlichen Schutz
fur die Faser darstellt. Es ist gemaR der Erfindung auch méglich, die Linse 133
vorzugsweise auf ihrer dem Faserende zugewendeten Seite durch entsprechende
Formgebung und Aufdampfen einer entsprechenden Schicht so auszufiihren und
auszurichten, daf} sie die Funktion des Auskoppelspiegels 12 flir den Fiberlaser

mit Gbernimmit.

Fig. 5a zeigt eine Mehrfachanordnung von Fiberlaserausgéngen mittels der Ab-
schlulstiicke aus Fig. 5. In einem Geh&use 145 sind Bohrungen 150 zum Auf-
nehmen von zwei Abschluf3stlicken 26 fir zwei Spuren vorgesehen. Weiterhin sind
in Verldngerung der Bohrungen innerhalb des Gehduses 145 je drei Stifte 148 und

149 in Reihen so angebracht, daR sie eine seitliche Begrenzung als Fassung 29
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flr die Abschlustlicke darstellen und fir eine prézise Fiihrung und Ausrichtung
der AbschlufRstlicke sorgen. Die Durchmesser der Stifte 148 sind mit d, bezeichnet
und vorzugsweise untereinander gleich. Die Durchmesser der Stifte 149 sind mit
d, bezeichnet und ebenfalls vorzugsweise untereinander gleich. Wenn die Durch-
messer der Stifte 148 gleich den Durchmessern der Stifte 149 wéren, wlrden die
Achsen der Strahlenblindel beider Spuren in der Zeichenebene parallel zu einan-
der liegen, da die Abschlustiicke 26 zylindrische Passungen 134 aufweisen. Es
sind aber in Fig. 5a die Durchmesser der Stifte 149 gréer als die Durchmesser
der Stifte 148 dargestellt, was dazu fiihrt, dak die Achsen der beiden Strahlenbin-
del in der Zeichenebene unter einem Winkel zueinander verlaufen. Der Winkel
zwischen den Strahlenbiindeln ist abhdngig vom Durchmesserunterschied d, - d,
und vom Mittenabstand M der beiden Stiftreinen. Die Abschluf3stiicke sind auf der
Unterseite in einer Ebene durch das Gehaduse 145 gefihrt und werden von oben
durch einen nicht dargesteliten Deckel des Gehaduses geflthrt, der an dem Gehé&u-
se befestigt ist und es mittels einer nicht dargestellten Dichtung gasdicht abschlie-
Ren kann. Das Gehduse 145 kann Teil einer Aufnahme flr eine optische Einheit
zur Formung der Laserstrahlung sein. Die Abschlustiicke sind mittels Laschen
147 und nicht dargesteliten Schrauben an dem Gehduse 145 befestigt, wobei die
Dichtungen 36 flr einen gasdichten Abschluf} sorgen. Die Anordnung ist nicht auf
zwei Spuren beschrankt, es kénnen weitere Bohrungen 150 vorgesehen werden
und weitere Stifte 148 und 149 eingesetzt werden, um weitere Abschluf3stlicke fir
weitere Spuren einzufligen. Die Anordnung ist auch nicht auf die beschriebene
eine Ebene beschrankt, es kénnen weitere Bohrungen 150 in das Gehduse 145 in
weiteren Spuren und in einer oder mehreren weiteren Ebenen eingefiigt werden,
die Uber oder unter der Zeichenebene liegen und dabei die Stifte 148 und 149 so-
weit verldngert werden, dal} sie Fassungen 29 flr alle Spuren und alle Ebenen
darstellen. Erfindungsgemal werden zum Erzeugen eines definierten Abstands
zwischen den Ebenen ebenfalls Stifte 148 und 149 verwendet. In diesem Fall ver-
laufen die Stifte horizontal zwischen den Abschluf3stiicken. Beispielsweise verlau-
fen die horizontal angeordneten Stifte 149 zwischen der Wand des Gehauses 145,
in der die Bohrungen 150 liegen und der Reihe der gezeigten vertikal angeordne-

ten Stifte 149. Die horizontal angeordneten Stifte 148 verlaufen vorzugsweise in
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einem Abstand M parallel zu den horizontal angeordneten Stiften 149. Horizontal
angeordnete Stifte sind in Fig. 2a nicht dargestellt. Die Stifte 148, 149 werden vor-
zugsweise aus gezogenem Stahldraht gefertigt, sie kdbnnen aber auch aus ande-
ren Materialien, beispielsweise aus gezogenem Glas bestehen. Ein Vorteil bei der
Anordnung mit mehren Spuren und/oder mehreren Ebenen in der gezeigten Weise
ist, dal} die Stabe 148, 149 eine gewisse Flexibilitdt aufweisen. Dadurch ist es
maoglich, das gesamte Paket aus den Abschlufstiicken in Richtung der Spuren
und in Richtung der Ebenen so zusammenzupressen, dal die Abschiullsticke 26
mir ihren Passungen 134 ohne Abstand an den Stiften anliegen, was fur die Er-

zielung hdchster Prézision erwilnscht ist.

In Fig. 5b ist ein Abschluf3stlick 26 gezeigt, bei dem Mittel zum Justieren der Lage
der Faser 5, 28 innerhalb des Abschluflstlickes vorgesehen sind, um die Lage der
Faser 5, 28 zu der Linse 133 innerhalb des Abschiufistlickes und in Bezug auf die
Passungen 134 zu justieren. Es kann auch die Lage der Linse justiert werden. Die
Justierungen werden vorteilhaft mit einer Justiervorrichtung vorgenommen. Dabei
kdnnen flr die Justierung der Lage der Faser 5, 28 im Geh&use 132 Justier-
schrauben 135, 136 ( Fig, 5b, 5c, 9, 9a, 10a, 10b, 11, 11a, 12) und/oder oder Ku-
geln 137 (Fig. 6, 6a, 7) vorgesehen sein. Innerhalb der Justierschrauben 135, 136
oder Kugeln 137 kann die Faser 28 bzw. Laserfiber 5 auch axial verschoben wer-
den. Die Lage der Linse 133 kann entweder bei der Montage ausreichend prazise
montiert oder durch nicht dargestellte Mittel in Bezug auf die Faser 5, 28 und auf
die Passungen 134 axial und/oder radial justiert und fixiert werden, wobei auch die
Faser axial verschoben werden kann. Die Justierungen werden vorteilhaft mit ei-
ner Mel3- und Justiervorrichtung vorgenommen. Durch die Justierung soll erreicht
werden, dal} das aus der Linse 133 austretende Strahlenbindel 144 mittels einer
relativen Zustellung von Linse 133 und Fiber 5, 28 zu den Passungen 134 in eine
vorgegebene Achs- und Fokuslage mit einem definierten Kegel gebracht wird.

Nach einer Fixierung der Faser 5, 28 innerhalb des Gehaduses 132 und der Linse
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133 an dem Gehdause wird die Mel3- und Justiervorrichtung entfernt. Weiterhin gilt
fUr diese und die weiteren Ausflihrungsformen das unter Fig. 5 Gesagte, bei-
spielsweise fir die Metallisierung 141, die elastische Masse 138 und die Verwen-

dung der Linse 133 als Laserspiegel.

In Fig. 5¢ ist ein Querschnitt durch das Abschluf3stiick 26 im Bereich der Justier-
schrauben gezeigt, aus dem zu ersehen ist, dall am Umfang verteilt, vorzugsweise
3 Justierschrauben 135 vorgesehen sind, mit denen die Faser 28 bzw. die Laserfi-
ber 5 im Gehause fein justierbar ist. Weiterhin kbnnen an dem Ende des Ab-
schlufstiicks 26, an dem die Faser 28 bzw. die Laserfiber 5 eintritt, innerhalb des
Abschluf3stiicks weitere Justierschrauben 136 vorgesehen sein, wie sie in Fig. 5b
gezeigt sind. Diese Justierschrauben sind wie die Justierschrauben 135 ausgebil-
det. Wird nur ein Satz von Justierschrauben 135 verwendet, kann man die Faser
28 bzw. die Laserfiber 5 nur beziiglich des Winkels justieren. Werden zwei Sétze
von Justierschrauben verwendet, kann man sie auch parallel zu ihrer Achse ver-
schieben. Die Fixierung der Faser 5, 28 innerhalb des Gehduses 132 kann mit

geeigneten Mitteln wie Kleben, Léten oder Schweifien erfolgen.

Fig. 6 zeigt eine Ausflihrungsform des Abschlul3stiicks 26, bei dem anstelle von
Justierschrauben kleine Kugeln 137 aus Metall oder vorzugsweise metallisiertem
Glas verwendet werden, die in dem Gehause in ihre Position gebracht und an-
schiieend verklebt oder verldtet werden. Es kdnnen auch mehrere Satze von Ku-

geln angebracht werden.

Fig. 6a zeigt einen Querschnitt durch das Abschlufstiick im Bereich der Kugein
137.

Um zu verhindern, daR die optischen Flachen auf der Lichtleitfaser und der Seite
der Linse 133, die der Lichtleitfaser zugewendet ist, durch Partikel in der umge-

benden Luft verschmutzen, kénnen die Verbindungen in den Fig. 5, 5b, 5c¢, 6, 6a,
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7,9, 10, 11, 11a und 12 zwischen der Linse 133 und dem Geh&duse 132 sowie
zwischen den Justierschrauben 135 und 136 bzw. den Kugeln 137 und dem Ge-
hduse 132 hermetisch verschlossen werden. Dies kann durch geeignete Klebe-
oder Lotverbindungen 142 erfolgen. Im Falle, dal eine Létverbindung bevorzugt
wird, werden die Glasteile an den entsprechenden Stellen 141 vorher metallisiert.
Zur Erzielung einer gréleren Festigkeit kénnen die Klebe- oder Létverbindungen
auch den verbleibenden Spalt zwischen der Fiber 28 bzw. der Laserfiber 5 und
dem Gehdause 132 bzw. der Schutzhulle 131 in der Ndhe des Abschlufistiickes
ganz oder teilweise ausftillen, was beispielsweise in Fig. 5 dargestelit ist. Weiterhin
ist es mdglich, den Innenraum 143 des Gehaduses dauerhaft zu evakuieren oder

mit einem Schutzgas zu fillen.

Fig. 7 zeigt eine weitere Ausflihrungsform eines Abschlustiicks 26, das in einem
Gehduse 145 mit einer Fassung 29 eingesetzt ist. Bei dieser Ausfiihrungsform ist
die vordere duliere Passung 134 im Bereich der Linse 133 zur besseren Abdich-
tung und zur besseren Warmeableitung konisch ausgeflihrt. Zusétzlich kann eine
Dichtung 126 vorgesehen sein, die statt wie dargestellt auf dem linsenseitigen En-

de des Abschlufistiicks, auch an seinem faserseitigen Ende angebracht sein kann.

In Fig. 8 sind Fassungen 29 in einem Gehause 145 flr mehrere konisch ausge-
flihrte Abschluflstiicke 26 gemal Fig. 7 gezeigt. Solche Fassungen sind vorteil-
haft, wenn mehrere Ausgénge von Fasern bzw. Fiberlasern nebeneinander oder
neben- und lUbereinander angeordnet werden sollen. Dabei kénnen die Achsen
der Fassungen so angeordnet werden, dafd die Achsen der aus den Abschluf3-
stlicken austretenden Strahlenbtindel der nebeneinander und/oder Ubereinander
liegenden Abschluf3stlicke zu einander parallel oder unter einem Winkel verlaufen.
Um die Verlustwarme abzuflihren, kann das Gehause 145 erfindungsgeman mit

Bohrungen versehen sein, durch die ein Kihimittel geleitet wird.

Fig. 8a zeigt die rlickwértige Befestigung der Abschlulstlicke 26 in dem Gehduse
145. Zur Fixierung der Abschluf3stlicke 26, 94 sind Laschen 147 vorgesehen, die

die Enden der Abschlullstiicke an den Stellen, an denen die Fasern jeweils in das
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Gehause der Abschlufstiicke 26, 94 eintreten, mittels Schrauben 151 in dem Ge-

hduse festsetzen.

Die Fig. 9 zeigt eine Ausfihrungsform eines Abschluf3stlicks 26 mit quadratischem
oder rechteckigem Querschnitt, bei dem alle gegeniberliegenden Aufllenfldchen
parallel verlaufen und Passungen 134 sein kdnnen. Fig. 9a zeigt einen Querschnitt

durch das Endstlick 26 nach Fig. 9 mit quadratischem Querschnitt.

Fig. 10 zeigt eine Ausflihrungsform des Abschluf3stiicks 94 mit rechteckigem
Querschnitt, wobei zwei gegenuberliegende Aulenflachen trapezférmig und zwei
gegenUlberliegende AulRenfldchen parallel zueinander verlaufen. Es kdnnen auch
alle gegentliberliegenden Auenfldchen trapezférmig zueinander verlaufen. Die

AuBenfldchen kénnen Passungen 134 sein.

In Fig. 10a ist ein Langsschnitt und in Fig. 10b ist ein Querschnitt durch das Ab-
schlullstick gemaf Fig. 10 gezeigt.

In Fig. 11 sind Abschiuf3stlicke 26 mit trapezférmigen Querschnitten gezeigt, so
daB bei einer Aneinanderreihung mehrerer Abschluf3stlicke durch aufeinanderfol-
gendes Verdrehen der Abschluf3stiicke um 180 ° eine Reihe von Abschlul3stiicken
entsteht, bei der die Mittelpunkte der AbschluRstlicke auf einer zentralen Linie lie-
gen. Es konnen, falls erwtinscht, mehrere solcher Reihen Ubereinander angeord-

net werden, was in Fig.11 gestrichelt angedeutet ist.

In Fig. 11a sind Abschluf3stiicke 26 mit dreieckigem Querschnitt gezeigt, die
ebenfalls in mehreren Reihen (ibereinander angeordnet sein kdnnen, was gestri-

chelt angedeutet ist.

Fig. 12 zeigt Abschlustlicke 26 mit sechseckigem Querschnitt, die zur Erhdhung

der Packungsdichte wabenférmig angeordnet werden kénnen.
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Die erfindungsgemafien Abschiustiicke ermdglichen vorteilhaft einen Aufbau der

Laserstrahlungsquelle aus einzelnen Modulen.

Fig. 13 zeigt ein Anwendungsbeispiel flur das Abschiuf3stlick 26 bzw. 94 bei einer
Faser 28 bzw. einer Laserfiber 5, die an beiden Enden mit je einem erfindungsge-

méafRen Abschluflstlick versehen sind.

Es ist gemaf der Erfindung mdglich, die Linse 133 vorzugsweise auf ihrer dem
Faserende zugewendeten Seite durch entsprechende Formgebung und Auf-
dampfen einer entsprechenden Schicht so auszuflihren, daf sie die Funktion des
Auskoppelspiegels 12 mit Gibernimmt. Es ist gemaR der Erfindung auch mdéglich,
die Linse 3, 154 durch entsprechende Formgebung und Aufdampfen einer ent-
sprechenden Schicht so auszuflihren, daf sie die Funktion des Einkoppelspiegels

7 mit Gbernimmt.

Es ist grundsatzlich mdglich, mehrere der im vorangehenden beschriebenen Ab-
schluflstiicke in mehreren Spuren nebeneinander und in mehreren Ebenen tber-

einander zu einem Paket zusammenzufassen.

Es ist weiterhin méglich, die Form der Abschluf3stiicke anders als in den Figuren
dargestellt auszufiihren, z. B. dal} eine zylindrische Form nach Fig. 6 trapezférmi-

ge oder rechteckférmige Passungen nach Fig. 9 oder Fig. 10 erhéalt.

Fig. 14 zeigt eine Ankopplung der Laserfiber 5 an eine Pumpquelle mittels des
Abschlustiickes 26 Uber das Gehduse 152, in dem die Pumpquelle 18 in einer
Ausnehmung 153 vorzugsweise gasdicht untergebracht ist. Durch eine Dichtung
146 ist sichergestellt, da das Abschluf3stiick 26 ebenfalls gasdicht abschlieldt, so
dal in die Ausnehmung von aullerhalb keine Schmutzpartikel eindringen kénnen
und sie bei Bedarf evakuiert oder mit einem Schutzgas gefillt werden kann. Es
kann auch ein standiger Strom eines Schutzgases durch die Ausnehmung 153
flielRen, insbesondere bei voriibergehender Entfernung des Abschluf3stlicks 26.

Uber eine Linse 154 wird die Strahlung der Pumpquelle18 auf den Pumpquer-
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schnitt der Laserfiber 5 fokussiert. Die Pumpquelle kann aus einer oder mehreren
Laserdioden bestehen, sie kann aber auch aus einer Anordnung von einem oder
mehreren Lasern, insbesondere auch Fiberlasern bestehen, deren Ausgangs-
strahlung mit geeigneten Mitteln so vereinigt wurde, dal} ein geeigneter Pumpfleck

entsteht.

Fig. 15 zeigt das Verzweigen der Ausgangsstrahlung aus der Laserfiber 5 eines
Fiberlasers mittels eines Faserschmelzkopplers 155. Solche Faserschmelzkoppler
sind in dem unter Fig. 20 ndher bezeichneten Katalog der Firma Spindler und
Hoyer auf der Seite G16 flir Singlemodefasern beschrieben und lassen sich nach
entsprechend préziser Ausrichtung direkt an den Ausgang der Laserfiber 5 an-
schmelzen. Das Abschlufistlick 26, 94 ist in diesem Fall also an eine passive
Singlemodefaser bzw. an eine andere Faser 28 und nicht direkt an einen Fiberla-
ser mit der aktiven Laserfiber 5 angeschlossen. Es gibt auch andere Mglichkei-
ten, den Laserstrahl in mehrere Teilstrahlen aufzusplitten, wie beispielsweise
Strahlteilerspiegel oder holografische Strahlteiler. Der Vorteil der beschriebenen
Faserschmelzkoppler ist aber, dal die Laserstrahlung soweit wie méglich inner-
halb von Fasern geftihrt an den Bearbeitungspunkt herangeftihrt werden kann,
was zu einer erheblichen Vereinfachung der Anordnung fihrt.

Fig. 16 zeigt das Vereinigen der Strahlung aus den Laserfibern 5 zweier Fiberlaser
tUber einen Faserschmelzkoppler 156. In dem Faserschmelzkoppler 156 werden
die Querschnitte der beiden Eingangsfasern zu einer Faser vereinigt. Zum Beispiel
betrégt der Durchmesser der Fasern an den beiden Eingédngen des Faser-
schmelzkopplers 6 um und der Kerndurchmesser der beiden anzuschmelzenden
Laserfibern ebenfalls 6 ym. Damit wird der Kerndurchmesser der Singlemodefaser
am Ausgang des Faserschmelzkopplers 9 um, was fir die betreffende Wellenlén-
ge noch eine einwandfreie Fiihrung eines Singlemode erlaubt. Der Durchmesser
am Ausgang des Faserschmelzkopplers kann aber auch gréf3er als 9 um sein und
es kénnen mehr als zwei Ausgdnge von Fiberlasern bzw. Fasern vereinigt werden.
Das Abschluf3stiick 26, 94 ist in diesem Fall also an eine passive Singlemodefaser
oder andere passive Faser 28 und nicht an einen Fiberlaser mit der aktiven Laser-

fiber 5 angeschlossen.
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Es kdnnen aber auch alle anderen Arten von Lichtwellenleitern an die Fiberlaser
angeschweillt oder auf andere Weise, beispielsweise Uber Optiken, angekoppelt

werden.

Man kann auch an einen einzelnen Fiberlaser eine oder mehrere passive Single-
modefasern bzw. eine oder mehrere andere passive Fasern 28 anstatt eines Ver-
zweigers nach Fig. 15 oder eines Vereinigers nach Fig. 16 tiber Optiken ankop-
peln, um an diese Singlemodefaser bzw. andere Faser dann an das Abschlul3-

stlick anzuschliel3en.

Es ist aber auch méglich, die Ausgédnge mehrerer Fiberlaser oder Singlemodefa-
sern oder anderer geeigneter Fasern, in die Laserstrahlung eingekoppelt werden
kann, Uber wellenldngenabhdngige oder polararisierte Strahlvereiniger oder ande-
re geeignete Manahmen zu vereinigen und wiederum in Singlemodefasern oder
andere Fasern einzukoppeln, die an einem oder beiden Enden mit je einem ent-

sprechendem Abschluf3stiick versehen sein kdnnen.

Die beschriebenen Moglichkeiten der Verzweigung und Vereinigung von Fasern
lassen sich besonders vorteilhaft anwenden, wenn die erfindungsgemafie Modul-

bauweise auf die Laserstrahlungsquelle angewendet wird.

Fig. 17 zeigt das Prinzip eines akustooptischen Ablenkers. Auf einem Substrat
161, das auch als Kristall bezeichnet wird, ist ein piezoelektrischer Wandler 45
aufgebracht, der aus einer Hochfrequenzquelle 162 mit elektrischer Energie ver-
sorgt wird. Ein unter dem Bragg-Winkel o einfallender Laserstrahl 163 wird durch
Interaktion mit dem Ultraschallfeld 164 innerhalb des Kristalls proportional zu der
Frequenz der Hochfrequenzquelle aus seiner Richtung abgelenkt. Durch eine
nachfolgende Linse 165 werden die Strahlen auf die Bearbeitungsflache 81 fokus-
siert. Bezeichnet man den nicht abgelenkten Strahl, der gerade durch den Modu-
lator hindurch geht, mit |, (Strahl nullter Ordnung), so ergibt die Frequenz f, eine

Richtung I, (erster Strahl erster Ordnung) und die Frequenz f, eine Richtung I,
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(zweiter Strahl erster Ordnung). Beide Frequenzen kdnnen auch gleichzeitig anlie-
gen und es entstehen gleichzeitig die Strahlen |, und |,,, die durch Verdndern der
Amplituden der Hochfrequenzquellen moduliert werden kénnen. Ein optimaler
Ubertragungswirkungsgrad fiir die eingekoppelte Strahlung ergibt sich jeweils
dann, wenn der Bragg-Winkel die Halfte des Winkels zwischen der Richtung des
Strahlenbiindels |, und der Richtung des abgelenkten Strahlenblindels betrégt.
Flr den Einsatz als akustooptischer Modulator wird nur einer der Teilstrahien ge-
nutzt. Am effektivsten ist es fiir die Materialbearbeitung, den Strahi nullter Ordnung
zu verwenden, weil er die gréere Leistung hat. Es ist aber auch méglich einen
oder mehrere Strahlen erster Ordnung zu verwenden. Die Energie der nicht ge-
nutzten Strahlen wird unschédlich gemacht, indem sie beispielsweise auf einer
Kihlflache in Warme umgesetzt wird. In Fig. 17 ist nur ein piezoelektrischer
Wandler 45 vorgesehen, deshalb kann nur ein Laserstrahl 163 abgelenkt bzw.
moduliert werden. Es kénnen aber auch mehrere piezoelektrische Wandler auf
dem gleichen Substrat aufgebracht werden, um damit mehrere Laserstrahlen, d. h.
mehrere Kanéle gleichzeitig mit unterschiedlichen Ablenk- bzw. Modulations-
signalen zu versehen. Die einzelnen Kanéle werden mit T, bis T, bezeichnet.
Wenn man, wie in Fig. 17 dargestellt, den akustooptischen Modulator in den einen
Brennpunkt der Linse 165 legt und den Strahlengang durch den akustooptischen
Modulator nahezu parallel ausflihrt, werden die Strahlen im anderen Brennpunkt
der Linse 165 auf der hier angeordneten Bearbeitungsfladche fokussiert und die
Strahlachsen zwischen der Linse 165 und der Bearbeitungsflache 81 verlaufen
parallel und treffen senkrecht auf die Bearbeitungsfldche. Eine solche Anordnung
nennt man telezentrisch; der Vorteil ist, dal} der Abstand zwischen den Strahlach-
sen konstant bleibt, wenn sich die Lage der Bearbeitungsflache verandert. Dies ist

flr eine prazise Materialbearbeitung von hoher Bedeutung.

In Fig. 18 ist dargestellt, wie der nicht genutzte Strahl unschadlich gemacht wird.
Der nicht genutzte Strahl wird (ber einen hoch reflektierenden Spiegel 166, der
vorzugsweise zur besseren Warmeableitung aus Metall hergestellt wird, abgefan-
gen und umgelenkt, durch eine Konkavlinse 75 gestreut und so auf eine schrag

angeordnete Platte 86 mit Bohrungen 87 gelenkt, dal} keine Energie in den Laser
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zurlck reflektiert werden kann. Die Platte 86 und auch gegebenenfalls der Spiegel
166 werden (ber ein Kihlsystem, das durch eine Pumpe 167 betrieben wird, ge-
kihlt. Es ist auch méglich, anstatt der Konkaviinse eine Konvexlinse oder eine
Glasplatte einzusetzen. Letzteres insbesondere, wenn durch andere Maflnahmen
eine Zerstreuung des unschédlich zu machenden Strahlenblindels vorgenommen
werden kann, was beispielsweise durch besondere Formung des hoch reflektie-
renden Spiegels 166 erfolgen kann, wie unter Fig. 4c beschrieben. Man kann die
Konkavlinse 75 auch wegzulassen, wenn auf den Vorteil der kompletten Abdich-
tung der Laserkanone verzichtet wird. Die Platte 86 ist mit einer ebenen Oberfla-
che unter einem Winkel dargestellt. Es kann auch eine Platte mit einer Wélbung
oder einer Héhlung verwendet werden. Die Oberflache kann aufgerauht sein, um

die Laserenergie gut zu absorbieren und sie an das Kihimittel weiterzuleiten.

Fir eine Anordnung mit mehreren Spuren ist es vorteilhaft, mehrere solcher Mo-
dulatoren auf einem gemeinsamen Kristall 34 gemaR Fig. 19 und 19a anzuordnen.
Die einzelnen Modulatoren kénnen wegen zu hoher Erwarmung nicht beliebig eng
benachbart angeordnet werden. Besonders geeignet ist flir die erfindungsgeméie
Anordnung ist ein Modulator der Firma Crystal Technologies Inc., Palo Alto, USA,
der unter der Bezeichnung MC 80 vertrieben wird und 5 getrennte Ablenk- bzw.
Modulatorkanéle enthélt. In diesem Fall ist der Abstand der Kanéle mit 2,5 mm
vorgegeben, wobei der Strahldurchmesser mit 0,6 mm bis 0,8 mm angegeben ist.
Ein &hnliches Produkt derselben Firma ist mit 10 Kanalen im Abstand von 2,5 mm
ausgestattet. Der Abstand der Kanéle von 2,5 mm erfordert, daf® der Durchmesser
bzw. die Kantenldnge der Abschlustiicke 26, 94 kleiner als 2,5 mm ausgefihrt
werden. Wenn das Abschluf3stlick 26, 94 in seinem Durchmesser bzw. in seiner
Kantenl&nge aber gréRer als der Abstand der Kanale im akustooptischen Abienker
bzw. Modulator ist, kann durch eine Zwischenabbildung, wie sie in Fig. 25 darge-
stellt ist, eine Anpassung vorgenommen werden. Ein solcher mehrkanaliger Ab-
lenker bzw. Modulator kann auch in den Ausflihrungsbeispielen geméaf den Fig. 4,
4a, 4b, 4c, 36, 36a und 37 verwendet werden. Je nach Forderung der Anwendung
mussen nicht alle Kandle benutzt werden. In den gezeigten Anwendungsbeispie-

len werden nur 4 Kanéle dargestelt.
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Es ist aber auch méglich, anstelle des akustooptischen Modulators andere Modu-
latoren, z.B. sogenannte elektrooptische Modulatoren einzusetzen. Elektroopti-
sche Modulatoren sind unter den Begriffen "Lasermodulatoren”, "Phasen-
Modulatoren” und "Pockels-Zellen” auf den Seiten F16 bis F33 des Gesamtkata-
logs G3, Bestell Nr. 650020 der Firma Laser Spindler & Hoyer, Géttingen be-
schrieben. Es sind auch mehrkanalige elektrooptische Modulatoren mdglich ver-
wendet worden, was in der Druckschrift "Der Laser in der Druckindustrie" von
Werner Hilsbuch, Verlag W. Hilsbusch, Konstanz, auf Seite 523 in Abbildung 8-
90a gezeigt ist. Verwendet man ein- oder mehrkanalige elektrooptischen Modula-
toren in Zusammenhang mit einem doppelbrechenden Material, dann kann man
jeden Laserstrahi in zwei Strahlen aufspaiten, die (iber weitere Modulatoren ge-
trennt moduliert werden kdnnen. Eine solche Anordnung wird in der Literatur auch

als elektrooptischer Ablenker bezeichnet.

In Fig. 18a ist eine Anordnung mit einem elektrooptischen Modulator 168 darge-
stellt. In einem elektrooptischen Modulator wird beispielsweise die Polarisations-
richtung der nicht zur Bearbeitung erwiinschten Laserstrahlung aus dem auftref-
fenden Strahlenbiindel 163, gedreht (P,) und anschiiefend in einem polarisations-
abhé&ngigen Strahlteiler, der auch als polararisationsabhangiger Spiegel 169 be-
zeichnet wird, die nicht zur Bearbeitung erwiinschte Laserstrahlung P, abgetrennt
und in einen Sumpf, beispielsweise in einen Warmetauscher, der aus einer ge-
kihlten Platte 86 bestehen kann, geleitet. Die zur Bearbeitung erwiinschte Strah-
lung P, wird nicht in der Polarisationsrichtung gedreht und ber die Linse 165 der
Bearbeitungsflache zugeflhrt. In den Ausflhrungsbeispielen nach den Figuren 4,
4b, und 4c kdénnen die ein- oder mehrkanaligen akustooptischen Modulatoren 34
durch entsprechende ein- oder mehrkanalige elektrooptische Modulatoren ersetzt
werden. Ebenso kann in den Ausflihrungsbeispielen nach den Figuren 4, 4b, und
4c der hochreflektierende Spiegel 74, 97 durch den polarisationsabh&ngigen Spie-
gel 169 ersetzt werden (Fig. 18a), woraus sich eine Abfanganordnung 78 ergibt,
und wobei der polarisationsabhéngige Spiegel in den zur Bearbeitung erwilinsch-

ten Strahlengang hinein reicht.
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Man kann aber auch die Fiberlaser direkt modulieren. Solche direkt modulierbaren
Fiberlaser, die (iber einen separaten Modulationseingang verfligen, werden bei-
spielsweise von der Firma IPG Laser GmbH D-57299 Burbach, unter der Bezeich-
nung "Modell YPLM Series”, angeboten. Der Vorteil ist, dall die akustooptischen
Modulatoren und die zugehérige Elektronik fir die Hochfrequenzquellen entfallen
kénnen. Aulerdem kann die Ubertragungseinheit vereinfacht werden, wie in Fig.

23 gezeigt ist.

Fig. 19 zeigt eine Draufsicht auf einen akustooptischen Ablenker bzw. Modulator.
in der Beschreibung zu den Fig. 4, 4b und 4c wird erwéhnt, dafl der Raum 44
bzw.111 gemaf den Fig. 4, 4b und 4c, in dem die Modulatoren angeordnet sind,
méglichst frei von solchen Komponenten sein soll, die Partikel oder Gase abson-
dern, weil sich damit Partikel auf den hochbelasteten optischen Fldchen absetzen
kdnnten, was zum frihzeitigen Ausfall der Anordnung flihren wiirde. Aus diesem
Grunde sind die elektrischen Komponenten der Anordnung in Fig. 19 und 19a auf
einer separaten Leiterplatte 171 angeordnet, die nur mit zwei Armen in den ge-
dichteten Raum hineinragt und die elektrischen Anschliisse zu den piezoelektri-
schen Gebern 45 herstellt. Die Leiterplatte 171 ist zum Modulatorgeh&use 172
vorzugsweise mittels einer Lotstelle 173 abgedichtet. Die Stirnseite der Leiterplatte
ist vorzugsweise im Bereich des Raums 44 bzw. 111 durch ein nicht dargestelltes
aufgelttetes Metallband versiegelt. Die Leiterplatte ist mehrlagig ausgefiihrt, um
die einzelnen Hochfrequenzkanéle durch zwischengelegte Masseverbindungen
abzuschirmen. Anstelle einer Leiterplatte kann auch eine andere Leitungsanord-
nung eingesetzt werden. Beispielsweise kann jeder Hochfrequenzkanal durch eine
eigene abgeschirmte Leitung angeschlossen werden. Das Modulatorgehduse 172
enthélt eine Zugangsdéffnung 174 zu den elektrischen Bauelementen. Der Modu-
latorkristall 34 kann an seiner Grundfldche metallisiert sein und ist vorzugsweise
mittels einer Létstelle oder einer Klebung 175 auf dem Modulatorgehduse befe-
stigt. Direkt unterhalb der Befestigungsstelle kann sich ein Anschluf 176 an ein
Kuhlsystem befinden, um die Verlustwarme tber die Offnungen 87 durch ein

Kuhimittel abzutransportieren. Das Modulatorgeh&use 172 ist vorzugsweise durch
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einen Deckel 177 verschlossen, der die elektrischen Anschllsse 181 trégt und
auch die Anschlusse fiir das Kihlsystem enthélt, was aber nicht dargestellt ist.
Mittels einer Dichtung 43 ist daflir gesorgt, daft das Modulatorgehduse 172 gas-
dicht in das Gehause 35 bzw. 93 der Fig. 4, 4a, 4b, und 4c eingesetzt und mittels
der Verbindung 42 befestigt wird.

Es ist méglich, den elektrooptischen Modulator 168 in &hnlicher Weise an dem
Modulatorgehduse (172) zu befestigen und Uber die Leiterplatte 171 zu kontaktie-

ren.

in Fig. 20 ist der prinzipielle Strahlengang zu dem Ausflihrungsbeispiel Fig. 4 fur
die Strahlenblindel 144 der zugehd&rigen Fiberlaser Fp, bis F,p, angegeben. Die
Strahlenblindel der Fiberlaser F,p, bis F,p, verlaufen teilweise deckungsgleich mit
den gezeichneten Strahlen, haben aber erfindungsgemaf eine andere Wellenlan-
ge und werden, wie aus Fig. 4a zu ersehen, Uber einen in Fig 20 nicht dargestell-
ten wellenlangenabhangigen Spiegel 37 mit dem Strahlenpaket F,p; bis Fyps ZU
dem Strahlenpaket Fp, bis Fp, vereinigt. Weiterhin sind in Fig. 20 nicht die Strah-
lenpakete der Fiberlaser F\g, bis Fyg, und Fy g, bis Fyr, dargestellt, die, wie aus Fig.
4a zu ersehen, ebenfalls (iber einen welleni&ngenabhangigen Spiegel zu dem
Strahlenpaket F, bis Fg, vereinigt werden. Wie aus der Anordnung des Streifen-
spiegels 46 in Fig. 4a zu erkennen ist, wiirden die Strahlenblindel des Strahlenpa-
ketes Fg, bis Fg, in Fig. 20 um einen halben Spurabstand versetzt zu den gezeich-
neten Strahlen verlaufen. Damit enth&lt der vollstdndige Strahlengang statt der
gezeichneten 4 Strahlenblindel insgesamt 8 Strahlenbiindel, die auf der Bearbei-
tungsfldche insgesamt 8 getrennte Spuren ergeben. Es sind in Fig. 20 nur die bei-
den Strahlenbiinde! 144 der Fiberlaser F,p, und F,p, dargestellt. Wie unter Fig. 4
bereits erwadhnt, kdnnen aber auch mehr Spuren angeordnet werden, zum Beispiel
kann die Anzahl der Spuren auf der Bearbeitungsfldche auch auf 16 getrennt mo-
dulierbare Spuren erhéht werden. Diese Anordnung ermdglicht durch eine digitale
Modulation des jeweiligen Lasers, d.h. der Laser wird durch Ein- und Ausschalten

in nur zwei Zustanden betrieben, eine besonders einfache Steuerung und eine
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gute Formgebung des Bearbeitungsfiecks auf der Bearbeitungsflache. Diese digi-

tale Modulationsart erfordert nur ein besonders einfaches Modulationssystem.

Im hochwertigen Mehrfarbendruck ist eine Unterscheidung von mehr als 100 Ton-
wertstufen gefordert, um ausreichend glatte Farbverlaufe zu erhalten, optimal wa-
ren mehr als 400 Tonwertstufen. Wenn man z. B. im Tiefdruck, bei dem das Volu-
men der N&pfchen die auf den Bedruckstoff aufgebrachte Farbmenge bestimmit,
ein N&pfchen aus 8 x 8 oder 16 x 16 kleinen Einzelndpfchen zusammensetzt und
die Napfchentiefe konstant halt, kann man die bearbeitete Flache in 64 bzw. 256
Stufen quantisieren. Wenn man aber die Népfchentiefe durch zusatzliche analoge
oder digitale Amplitudenmodulation oder eine Pulsdauermodulation der Lasere-
nergie steuert, kann man das Volumen der Napfchen auch bei geringer Anzahl
von Spuren beliebig fein quantisieren. Wenn man die N&pfchentiefe zum Beispiel
digital nur in 2 Stufen steuern wirde, wie unter Fig. 28 ndher beschrieben, kdnnte
man mit 8 Spuren ein Ndpfchen aus 8 x 8 Einzelndpfchen zusammensetzen, die
jeweils 2 unterschiedliche Tiefen haben kénnen. Das heifl’t, man kdnnte das Volu-
men der N&pfchen in diesem Fall in 128 Stufen gquantisieren, ohne den Vorteil der
rein digitalen Modulationsart zu verlieren, was fiir die Stabilitdt des Verfahrens ei-
nen erheblichen Vorteil ergibt. Bei 16 Spuren und zwei Stufen in der Napfchentiefe
betr&gt die Anzahl der digital méglichen Quantisierungsstufen bereits 512. Es ist
auch mdglich, die N&pfchen in zwei Bearbeitungsdurchgangen zu erzeugen, um

die Anzahl der Tonwertstufen zu erhhen.

Die Modulatoren 34 sowie der Streifenspiegel 46 sind in der Fig. 20 nicht darge-
stellt. Zur besseren Veranschaulichung ist der Querschnitt des Strahlenbiindels
144 aus dem Abschlufdstiick des Fiberlasers F,, das nach Passieren des wel-
lenl&ngenabhangigen Spiegels deckungsgleich mit dem Strahlenbiindel Fp, ist, mit
einer Schraffur ausgelegt. Die Darstellung ist, wie alle anderen auch, nicht mafi-
stablich. Die beiden gezeichneten Strahlenbilindel 144 ergeben auf der Bearbei-
tungsflache 81 die Bearbeitungspunkte B, und B,, die zum Aufbau des Bearbei-
tungsflecks 24 beitragen und auf der Bearbeitungsflache 81 entsprechende Bear-

beitungsspuren erzeugen. Die Achsen der Abschiustiicke 26 und der Strahlen-
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bindel 144 der einzelnen Fiberlaser verlaufen in Fig. 20 parallel zueinander. Die
Strahlenkegel der AbschluBstiicke, d.h. die Form der Strahlenbilinde! 144, sind
schwach divergierend dargestellt. In der Figur wird eine Strahltaille innerhalb der
Linse 133 angenommen. Der Divergenzwinkel ist zum Durchmesser des Strahlen-
blindels in der zugehdrigen Strahltaille umgekehrt proportional. Die Lage der
Strahltaille und ihr Durchmesser kann aber durch Verdndern der Linse 133 im Ab-
schlustlick 26, 94, und/oder ihrem Abstand zu der Faser 28 oder der Laserfiber 5
beeinflullt werden. Die Berechnung des Strahlengangs erfolgt in der bekannten
Weise. Siehe technische Erlduterungen auf den Seiten K16 und K17 des Gesamt-
katalogs G3, Bestell Nr. 650020 der Firma Laser Spindler & Hoyer, Géttingen. Ziel
ist, dal} jeweils die Bearbeitungspunkte B, bis B, auf der Bearbeitungsfliche 81 zu
Strahltaillen werden, um die hdchste Leistungsdichte in den Bearbeitungspunkten
zu erhalten. Mit Hilfe der beiden Linsen 55 und 56 werden Strahltaillen und Spur-
abstande aus der Objektebene 182, in der die Linsen 133 der Abschluf3stlicke 26
liegen, entsprechend dem Verhaltnis der Brennweiten der Linsen 55 und 56 in ei-
ne Zwischenbildebene 183 verkleinert abgebildet. Wenn in diesem Fall der Ab-
stand der Linse 55 von dem AbschluRstiick 26 und von dem Uberkreuzungspunkt
184 gleich ihrer Brennweite ist und wenn der Abstand der Linse 56 von der Zwi-
schenbildebene 183 gleich ihrer Brennweite und gleich ihrem Abstand von dem
Uberkreuzungspunkt 184 ist, erhalt man eine sogenannte telezentrische Abbil-
dung, d. h. in der Zwischenbildebene verlaufen die Achsen der zu den einzelnen
Spuren gehdrenden Strahlenbiindel wieder parallel. Die Divergenz ist aber deut-
lich vergrofiert. Die vorzugsweise telezentrische Abbildung hat den Vorteil, dal} die
Durchmesser der nachfolgenden Linsen 57 und 61 nur unwesentlich gréler sein
missen, als der Durchmesser eines Strahlenblindels. Die Linsen 57 und 61 ver-
kleinern in einer zweiten Stufe das Bild aus der Zwischenbildebene 183 auf die
Bearbeitungsflache 81 in der beschriebenen Weise. Eine vorzugsweise telezentri-
sche Abbildung, ndmlich daf} die Achsen der einzelnen Strahlenbiindel zwischen
der Objektivliinse 61 und der Bearbeitungsfldche 81 parallel verlaufen, hat hier den
Vorteil, dal Abstandsverdnderungen zwischen der Bearbeitungsflache und der
Laserkanone keine Verdnderung im Spurabstand bringen, was sehr wichtig fir

eine prazise Bearbeitung ist. Die Abbildung muf nicht unbedingt wie beschrieben
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in 2 Stufen mit je 2 Linsen erfolgen, es gibt andere Anordnungen, die auch paral-
lele Strahlachsen zwischen Objektivlinse und Bearbeitungsfldche erzeugen kon-
nen, wie in Fig. 21 und 22 gezeigt wird. Auch sind Abweichungen in der Parallelitat
der Strahlachsen zwischen der Objektivliinse 61 und der Bearbeitungsflache 81

tolerierbar, solange das Ergebnis der Materialbearbeitung zufriedenstellend ist.

In Fig. 21 ist ein prinzipieller Strahlengang zu dem Ausflihrungsbeispiel Fig. 4b
angegeben. Die Darstellung ist nicht maf3stablich. Wie bereits in Fig. 20 handelt es
sich bei den beiden Strahlenbiindeln 144 der Laser F,p, und F,p, nur um eine
Teilmenge der Strahlenbiindel aller vorhandenen Laser, um das Prinzip zu erl&u-
tern. Im Gegensatz zu Fig. 20 sind aber in Fig. 21 die Achsen der einzelnen
Strahlenblindel der Abschluflstiicke nicht parallel, sondern unter einem Winkel
zueinander angeordnet, was in Fig. 24 ndher dargestellt wird und vorteilhaft durch
Abschluf3stlicke 94 gemal} den Fig. 10, 10a und 10b erreicht wird. Durch diese
Anordnung wirden sich die einzelnen Strahlenbiindel 144 dhnlich wie in Fig. 20
Uberkreuzen, ohne dal eine Linse 55 erforderlich ist. Im Bereich des gedachten
Uberkreuzungspunktes ist die kurzbrennweitige Zerstreuungslinse, also eine Kon-
kavlinse 101 eingefiigt, welche die ankommenden Strahlen wie dargestellt ab-
knickt und die Strahlenbindel divergent macht, d. h. aufweitet. Die Konvexlinse
102 ist vorzugsweise im Schnittpunkt der Achsenstrahlen angeordnet und bildet
zusammen mit der Linse 101 ein umgekehrtes Galildisches Teleskop. Dadurch
werden beispielsweise parallele Eingangsstrahlenblndel in parallele Ausgangs-
strahlenblindel mit vergréRertem Durchmesser zwischen den Linsen 102 und 103
umgewandelt. Die gewlinschte Parallelitdt jedes Eingangsstrahlenblindels kann
wie bereits beschrieben durch geeignete Wahi von Brennweite und Abstand der
Linse 133 zur Faser 28 bzw. Laserfiber 5 in den AbschluRstlicken 26, 94 vorge-
nommen werden. Die Objektiviinse 103 fokussiert die vergréRerten Strahlenblindel
auf die Bearbeitungsfldche 81 zu den Bearbeitungspunkten B, bis B,, die zum
Aufbau des Bearbeitungsflecks 24 beitragen und auf der Bearbeitungsflache 81
entsprechende Bearbeitungsspuren erzeugen. Durch Verdnderung der Brennweite
der Linse 103 kann der Abbildungsmafstab auf einfache Art verdndert werden.

Deshalb ist es vorteilhaft, wenn die Linse 103 als austauschbare Objektivliinse
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ausgeflhrt wird. Es kann aber auch eine Vario-Fokussieroptik wie bereits be-
schrieben verwendet werden. Wenn die Position der Linse 103 so gewahlt wird,
dafy der Abstand zwischen den Linsen 102 und 103 der Brennweite der Linse 103
entspricht, sind die Achsen der Strahlenblindel zwischen der Linse 103 und der
Bearbeitungsflache parallel und ergeben konstante Absténde der Spuren auf der
Bearbeitungsflache, auch bei verdndertem Abstand zwischen der Laserkanone

und der Bearbeitungsfléache.

In Fig. 22 ist der prinzipielle Strahlengang zu dem Ausflihrungsbeispiel Fig. 4c an-
gegeben. Die Darstellung ist, wie in allen anderen Figuren, nicht mafstablich. Der
Strahlengang ist dem der Fig. 21 sehr dhnlich, mit dem Unterschied, daR statt der
Linse 101 ein gewdlbter Spiegel 121 und statt der Linse 102 ein Hohlspiegel 115
verwendet werden. Durch die sich ergebende Faltung ist der Strahlengang erheb-
lich klrzer. Der Strahlengang entspricht etwa dem eines umgekehrten Spiegelte-
leskops. Spiegelteleskope sind unabhéngig von der Wellenlange, was bei der
Verwendung von Lasern mit unterschiedlicher Wellenldnge vorteilhaft ist. Die Ab-
bildungsfehler kénnen durch die Verwendung von asphérischen Flachen reduziert
werden oder mit einer optischen Korrekturplatte 117, die aber nicht in Fig. 22 ge-
zeigt ist, korrigiert werden. Es ist vorteilhaft, wenn die Brennweite der Objektivlinse
112 gleich ihrem Abstand zu dem Hohlspiegel ist. Dann werden die Achsen der
Strahlenbiindel zwischen der Linse 112 und der Bearbeitungsflache 81 parallel
und ergeben konstante Absténde der Spuren auf der Bearbeitungsflache, auch bei
verdndertem Abstand zwischen der Laserkanone und der Bearbeitungsflache. Au-
Rerdem ergibt sich ein vorteilhaft groler Abstand von der Objektivlinse zu der Be-
arbeitungsflache. Es kann auch wie beschrieben eine Vario-Fokussieroptik einge-

setzt werden.

In Fig. 23 ist eine Anordnung mit mehreren Lasern gezeigt, bei der die einzelnen
Laserausgénge in Form der Abschiustiicke 26 auf einem Kreissegment angeord-
net sind und auf einen gemeinsamen Uberkreuzungspunkt 185 zielen. Diese An-
ordnung ist besonders flr direkt modulierbare Laser geeignet, da sich dann ein

sehr geringer Aufwand ergibt. In einer solchen Anordnung kann die Abbildung auf
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die Bearbeitungsflache 81 mit nur einer einzigen Linse 186 erfolgen. Es kann aber
auch eine Anordnung nach den Figuren 4b oder 4c zur Abbildung verwendet wer-
den. Die Strahlenkegel der Strahlenbiindel aus den Abschlu3stlicken sind so ein-
gestellt, da sich flir alle Laser auf der Bearbeitungsfldche 81 eine Strahltaille und
somit ein scharfes Bild ergibt. Vorzugsweise sind die Abstdnde zwischen dem
Uberkreuzungspunkt 185 und der Linse 186 sowie zwischen der Linse 186 und
der Bearbeitungsflache 81 gleich gro und entsprechen der Brennweite der Linse
186. In diesem Fall sind die Achsen der einzelnen Strahlenblindel zwischen der
Linse 186 und der Bearbeitungsfldche 81 parallel und ergeben konstante Abstén-
de zwischen den Bearbeitungsspuren, auch bei verdndertem Abstand zwischen
der Laserkanone und der Bearbeitungsflache. Es kdnnen auch, wie aber nicht
dargestellt, mehrere Ebenen von Lasern tibereinander angeordnet werden, um die
Leistungsdichte und die Leistung der Laserstrahlungsquelle zu erhéhen. Vorzugs-
weise sind die Ebenen der Laser parallel zueinander angeordnet. Dann ergibt sich
wie in den Fig. 29 und 31 dargestellt, dal die einzelnen Strahlenbiindel aus den
einzelnen Ebenen in den Bearbeitungspunkten auf der Bearbeitungsfldche 81 auf

einen Fleck treffen und so eine besonders hohe Leistungsdichte erzeugen.

In Fig. 24 ist eine Variante zur Fig. 23 angegeben. Es sind 4 Fiberlaser F.p1, Fpa
Fups» Fups mit ihren Abschluflstlicken 94, die in den Fig.10, 10a, und 10b ndher
beschrieben werden, auf einem Kreissegment aneinander gereiht. Die Abschluf3-
stlicke 94 sind infolge ihrer Form besonders zum Aneinanderreihen geeignet. Da
hier keine direkt modulierbaren Fiberlaser verwendet werden, ist ein vierkanaliger
akustooptischer Modulator 34 eingefligt. Die piezoelektrischen Geber 45 kdnnen,
wie in Fig. 24 gezeigt, ebenfalls auf einem Kreissegment angeordnet sein. Sie
kdnnen aber auch, wie in Fig. 24a dargestellt, parallel angeordnet sein, solange
die Strahlenblindel noch ausreichend von dem akustischen Feld der piezoelektri-
schen Geber 45 erfallt werden. Anstelle der Linse 186 wird vorteilhaft eine Uber-

tragungseinheit verwendet, wie sie in den Fig. 4b und 4c¢ beschrieben ist.

In Fig. 25 wird eine verkleinernde Zwischenabbildung mittels der Linsen 191 und

192 angegeben, so dal} der Abstand zwischen den einzelnen Abschlul3stlicken
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26, 94 gréRer sein darf, als der Abstand zwischen den einzelnen Modulatorkana-
len T1 bis T4 auf dem mehrkanaligen akustooptischen Modulator 34. Das Abbil-
dungsverhéitnis entspricht dem Verhaltnis der Brennweiten der beiden Linsen 191
und 192. Die Zwischenabbildung wird vorzugsweise telezentrisch ausgebildet, in-
dem der Abstand der Linse 191 zu den Linsen 133 der Abschlufistiicke 26 bzw. 94
und zu dem Uberkreuzungspunkt 193 gleich ihrer Brennweite ist, und indem der
Abstand vom Uberkreuzungspunkt 193 zu der Linse 192 sowie der Abstand der
Linse 192 zum Modulatorkristall 34 gleich ihrer Brennweite ist. Es kann durch Ver-
stellen des Abstands zwischen den beiden Linsen aber auch erreicht werden, dal}
die aus der Linse 192 austretenden Strahlen nicht mehr parallel vertaufen, son-
dern in einem Winkel zueinander, um daran einen Strahlengang geman den Fig.
21 oder 22 anzuschlieRen. Eine Zwischenabbildung gemaf Fig. 25 kann auch in
Verbindung mit einer Anordnung der Abschlustiicke auf einem Kreissegment

geman Fig. 23 und 24 verwendet werden.

Die Zwischenabbildung (191, 192) wird in Fig. 25 zwischen den Abschluf3stiicken
(26, 94) und dem Modulator (34) gezeigt. Es kann aber in Strahlrichtung vor oder
nach der Zwischenabbildung ein wellenl&ngen- oder polarisationsabhéngiger
Spiegel 37 angeordnet sein. Es kann auch eine Zwischenabbildung (191, 192) im
Strahlengang nach dem Modulator, vor oder nach dem Streifenspiegel 46 ange-
ordnet sein. Vorzugsweise wird die Zwischenabbildung im Strahlengang an den in

Fig. 4a mit "E” bezeichneten Orten eingesetzt.

In den Fig. 26 und Fig. 26a ist dargestellt, wie der Abstand zwischen den Spuren
in der Bearbeitungsebene verringert werden kann. Fig. 26 ist eine Seitenansicht,
Fig. 26a die zugehorige Draufsicht. Da die aus den Abschluf3stiicken 26, 94 aus-
tretenden Strahlenbiindel 144 einen geringeren Durchmesser haben als die Ge-
hduse der AbschluBstiicke, bleiben Zwischenrdume bestehen, die nicht ausge-
nutzt werden. AuRerdem werden die minimalen Abstande zwischen den Spuren
und die maximalen Durchmesser der Strahlenblindel durch die mehrkanaligen
akustooptischen Modulatoren 34 vorgegeben. Um die Absténde zwischen den

Spuren zu erhéhen, wird ein Streifenspiegel 46 vorgesehen, der streifenférmig in
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Absténden abwechselnd transparent und verspiegelt ist. Der Streifenspiegel 46
und die Modulatoren sind in Fig. 26a nicht gezeigt. In den Fig. 27 und 27a ist ein
solcher Streifenspiegel 46 dargestellt, wobei Fig. 27a eine Seitenansicht der Fig.
27 zeigt. Auf einem geeigneten, fUr die Laserstrahlung transparenten Substrat 194
sind hoch reflektierende Streifen 195 aufgebracht. Die Zwischenrdume 196 sowie
die Rickseite sind vorzugsweise mit einer reflexmindernden Schicht versehen. Die
Strahlenblindel 144 aus den AbschluRstlicken 26, 94 der Fiberlaser Fy, bis Fp,
treten durch den transparenten Teil des Streifenspiegels 46 ungehindert hindurch.
Die Strahlenbiindel 144 aus den Abschluf3stiicken 26, 94 der Fiberlaser Fg, bis Fg,
sind so angeordnet, dal sie an den Streifen des Streifenspiegels so reflektiert
werden, dald sie in einer Reihe mit den Strahlenbiindeln Fy, bis Fy, liegen. Damit

ist der Abstand zwischen den Spuren halbiert worden.

In Fig. 27b ist ein Streifenspiegel 46 dargestellt, bei dem das Substrat des Spie-
gels in den Zwischenrdumen 196 entfernt wurde, und vorzugsweise die gesamte
verbleibende Oberflache hoch reflektierend verspiegelt ist, so dal} sich Streifen
195 ergeben. In diesem Fall kdnnen die Streifenspiegel vorzugsweise aus Metall
hergestellt werden, was bei hohen Leistungen und der damit verbundenen Erwér-

mung besonders vorteilhaft ist.

Eine Anordnung mit Streifenspiegein kann sehr gut mit einer Anordnung mit wel-
lenlangenabhéngigen Spiegeln kombiniert werden, wie beispielsweise in den Fig.
4, 4a, 4b, 4c gezeigt ist. Uber die Linse 55 kann der weitere Strahlengang geman
Fig. 20 angeschlossen werden. Es kénnen die Achsen der einzelnen Abschluf3-
stlicke 26, 94 aber auch unter einem Winkel angeordnet sein, wie in den Fig. 23
und 24 gezeigt ist. In diesem Fall kann der weitere Strahlengang geman Fig. 21
oder 22 verlaufen und die Linse 55 entfallt.

In den Fig. 28 und 28a wird gezeigt, wie Fiberlaser verschiedener Wellenldnge,
z.B. Nd:YAG Laser mit 1060 nm und solche mit einer anderen Dotierung mit 1100
nm Uber einen wellenl&dngenabhangigen Spiegel 37 miteinander vereinigt werden.

Der Wellenl&angenunterschied kann geringer sein, er kann aber auch gréRer sein.
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in Fig. 28a sind die Modulatoren und der wellenldngenabh&ngige Spiegel nicht
gezeigt. Wellenldngenabhéngige Spiegel sind vorzugsweise optische Interferenz-
filter, die durch Aufdampfen von geeigneten dielektrischen Schichten auf ein fur
die betreffenden Wellenldngen transparentes Substrat hergestellt werden und als
Hochpal3- oder Tiefpalifilter sehr steile Filterkanten haben kénnen. Wellenlédngen
bis zu der Filterkante werden durchgelassen, Wellenlangen jenseits der Filterkante
werden reflektiert. Es sind auch Bandpaffilter moglich. Ebenfalls kann man Laser
gleicher Wellenldnge, aber verschiedener Polarisationsrichtung Uber polarisierte
Strahlvereiniger, vorzugsweise Polarisationsprismen, zusammenfihren. Erfin-
dungsgemaf ist auch eine Kombination von polarisierten Strahlvereinigern und
wellenldngenabhdngigen Spiegeln mdglich. In Fig. 28 treten die Strahlenbindel
144 aus den Abschlufistiicken 26, 94 der Fiberlaser F,p, bis Fyps mit der Wellen-
lange A, durch einen wellenldngenabhéngigen Spiegel 37 ohne Behinderung hin-
durch, wéhrend die Strahlenbiindel F,,, bis F,p, mit der Wellenlange A, an ihm
reflektiert werden und somit beide Strahlenbindel nach dem Spiegel ineinander
vereinigt sind. Uber je einen mehrkanaligen akustooptischen Modulator 34 kann
erfindungsgeman jedes Strahlenbiindel getrennt moduliert werden. Da auf der Be-
arbeitungsfldche jeweils 2 Laser verschiedener Wellenldnge im gleichen Bearbei-
tungspunkt die gleiche Spur bearbeiten, ist damit eine digitale Amplitudenmodula-
tion in 2 Stufen einfach méglich, um z. B. bei der Erzeugung von Druckformen fiir
den Tiefdruck die Tiefe der N&pfchen zu steuern, wenn die beiden beteiligten
Strahlenbiindel jeweils nur ein- oder ausgeschaltet werden. Es kann aber auch ein
gemeinsamer Modulator flr beide vereinigten Strahlenbiindel verwendet werden.
In diesem Fall ist der Modulator zwischen dem wellenldngenabh&ngigen Spiegel
37 und der Linse 55 angeordnet, wie in den Fig. 4, 4a, 4b, 4c dargestellt. Uber die
Linse 55 schlielt sich der weitere Strahlengang der Ubertragungseinheit geman
Fig. 20 an. Es kénnen die Achsen einzelnen Abschlul3stlicke 26,94 aber auch un-
ter einem Winkel zueinander angeordnet sein, wie in den Fig. 23 und 24 gezeigt
ist. In diesem Fall kann der weitere Strahlengang gemaf Fig. 21 oder 22 verlaufen
und die Linse 55 entfalit.
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In Fig. 29 ist gezeigt, wie Fiberlaser mit ihren Abschluf3stiicken 26, 94 (Fig. 31) in
mehreren Ebenen angeordnet werden kdnnen. Es liegen 3 Ebenen von Abschiul}-
sticken, die an Fiberlaser angeschlossen sind, libereinander. Die erste Spur ist
mit F, fur die erste Ebene, mit F, fur die zweite Ebene und mit F, fur die dritte Ebe-
ne bezeichnet. Die Ziffern 11, 12 und 13 bezeichnen die erste Ebene der weiteren
Spuren. Die Achsen der aus den Abschluf3stiicken austretenden Strahlenbiindel
144 sind in den einzelnen Ebenen parallel zueinander ausgerichtet. Die Achsen
der Strahienbtindel der einzelnen Spuren kénnen zueinander parallel verlaufen
wie in Fig. 20 dargestellt, oder unter einem Winkel zueinander geman Fig. 23 oder
24,

In Fig. 30 sind die Abschluf3stiicke 26, 94 (Fig. 31) von beispielsweise 7 Fiberla-
sern F, bis F, in einem Sechseck so angeordnet, dalk die Achsen ihrer Strahlen-
bindel 144 zueinander paraliel sind. Hierzu kénnen vorteilhaft Abschiul3stiicke
nach Fig. 12 verwendet werden. Dadurch ergibt sich der kieinstmdgliche Durch-
messer eines gemeinsamen Strahlenblindels aus sieben einzelnen Strahlenbiin-

dein.

Fig. 31 ist zun&chst eine Schnittdarstellung durch die drei Ebenen der ersten Spur
der Fig. 29. Eine Linse 197 sammelt alle eingehenden parallelen Strahlen in ihrem
Brennpunkt 201 auf der Bearbeitungsfldche 81. Dadurch werden Leistung und
Leistungsdichte um die Anzahl der im Brennpunkt vereinigten Laser vervielfacht,
bei 3 Ebenen also verdreifacht. Wenn die Achsen der aus den Abschlufstlicken
26, 94 austretenden Strahlenblindel fir Spuren und Ebenen parallel zueinander
verlaufen, wiirden ebenfalls zusétzlich die Strahlenblindel aller Spuren in dem
Brennpunkt vereinigt, und es wirde auf der Bearbeitungsfldche ein gemeinsamer
Bearbeitungspunkt entstehen, der eine Bearbeitungsspur erzeugt. Wenn die Ach-
sen der aus den Abschluf3stiicken 26, 94 austretenden Strahlenbiindel fur die
Spuren unter einem Winkel zueinander gemaf Fig. 23 oder 24 verlaufen, wird auf
der Bearbeitungsflache flir jede Spur der Abschlustlicke bzw. ihrer Strahlenbiin-
del ein Bearbeitungspunkt erzeugt, der eine Bearbeitungsspur erzeugt. Es werden

also ebenso viele Bearbeitungsspuren nebeneinander aufgezeichnet, wie Spuren
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von Abschluf3stlicken angeordnet sind. Die Leistung der Strahlenblindel der ver-
schiedenen Ebenen wird in dem jeweiligen Bearbeitungspunkt iberlagert und die
Leistungsdichte in dem gezeigten Beispiel verdreifacht. Dabei kdnnen die einzel-
nen Fiberlaser direkt moduliert werden, es kénnen aber auch externe Modulatoren
verwendet werden. In den Fig. 32 und 33 wird beschrieben, wie vorzugsweise ein
entsprechend der Anzahl der Spuren mehrkanaliger akustooptischer Modulator zur
gleichzeitigen Modulation aller Strahlenbiindel der verschiedenen Ebenen ver-

wendet werden kann.

Fig. 31 ist weiterhin eine Schnittzeichnung durch die Biindelanordnung nach Fig.
30. Es ist bekannt, dal} parallele Strahlenblindel , die in eine Linse einfallen, einen
gemeinsamen Fokus haben. In dem Buch "Optik und Atomphysik” von R.W. Pohl,
13. Auflage, erschienen 1976 im Springer Verlag ist auf Seite 13 in Abb. 2.21 eine
solche Anordnung gezeigt. Weiterhin ist in der Druckschrift DE-A-196 03 111 eine
Anordnung beschrieben, in der, wie dort aus der Fig. 1 ersichtlich, die Strahlung
aus mehreren Laserdioden in jeweils eine Single-Mode-Faser eingekoppelt wird,
die Strahlung am Austritt jeder Faser zu jeweils einem parallelen Strahlenbiindel
kollimiert wird und alle parallelen Strahlenbiindel mitteis einer gemeinsamen Linse
auf einen gemeinsamen Fleck gerichtet werden, um eine erhéhte Leistungsdichte
zu erreichen. Die Anordnung hat aber gegentiber der in Fig. 31 dargestellten An-
ordnung mit Fiberlasern gravierende Nachteile. Wenn man né&mlich Strahlung effi-
zient in Single-Mode-Fasern einkoppeln will, sind dazu Single-Mode-Laserdioden
erforderlich, damit die Apertur der Single-Mode-Faser nicht tberfillt wird und die
gesamte Strahlung in den Kern der Sigle-Mode-Faser ibertragen werden kann.
Single-Mode-Laserdioden sind aber nur mit sehr begrenzter Leistung herstellbar,
weil die Belastbarkeit der winzigen Laserspiegel eine technologische Barriere dar-
stellt. Deshalb sind Single-Mode-Laserdioden nur bis zu etwa 200 mW Ausgangs-
leistung verfligbar und pro Watt sehr viel teurer als Multi-Mode-Dioden, die mit
Strahlungsleistungen bis zu mehreren Kilowatt angeboten werden. Bei Single-
Mode-Fasern flir 800 nm Wellenldnge betrdgt das Produkt aus Kerndurchmesser
und numerischer Apertur etwa 5 um x 0,11 = 0,55 ym, wahrend es bei einem Fi-

berlaser mit einem typischen Durchmesser der Pumpfiber von 300 um und einer
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numerischen Apertur von 0,4 bei 300 um x 0,4 = 120 um liegt, was einen Faktor
220 ausmacht. Betrachtet man das Fldchenverhaltnis beider Fasern, so ergibt sich
ein Faktor von (300/5)* = 3600. Auch wenn man beim Fiberlaser noch eine Redu-
zierung der Laserstrahlung um den Faktor des Absorptionswirkungsgrades von
etwa 0,6 annimmt, mit dem die Pumpstrahlung in Laserstrahlung umgesetzt wird,
ist die erzielbare Leistung der Laserstrahlung am Austritt eines Fiberlasers um
mehrere GréRenordnungen héher als die Leistung am Austritt einer Single-Mode-
Fiber. Auch wenn man Single-Mode-Dioden oder andere Laserstrahlungsquellen
sehr hoher Leistung zur Verfligung hétte, wére es dennoch nicht méglich, diese
befriedigend in Single-Mode-Fasern einzukoppeln, da die Fasern bei der gering-
sten Fehljustierung am Fasereintritt verbrennen wiirden. Dieses Problem gibt es
bei den Fiberlasern nicht, da zum Pumpen ein relativ gro3er Faserdurchmesser
zur Verfligung steht und die Energie erst innerhalb der Laserfiber in den Single-
Mode-Kern der Laserfiber Ubertragen wird, was problemlos und mit gutem Wir-

kungsgrad méglich ist.

Die Linse 197 in Fig. 31 vereinigt in ihrem Brennpunkt 201, der den Bearbeitungs-
fleck 24 darstellt, auf der Bearbeitungsfldche 81 die gesamte Leistung aller sieben
Strahlenbindel F, bis F, der entsprechenden Fiberlaser. Damit werden die Lei-
stung und die Leistungsdichte im Brennpunkt um den Faktor sieben héher, als die
eines einzelnen Strahlenbiindels. Wenn z. B. 100 W erforderlich sind, um auf der
Bearbeitungsfldche eine erforderliche Leistungsdichte zu erzeugen, so reichen in
diesem Fall sieben Laser mit einer Strahlungsieistung von je etwa 15 Watt aus. Es
kénnen auch mehr als sieben Laser angeordnet werden. Die Laser sind vorzugs-
weise direkt modulierbar. Es ist aber auch mdoglich, alie sieben Strahlenblndel se-
parat oder insgesamt mit einem externen Modulator zu modulieren oder mehrere
solcher Bilindelanordnungen einem mehrkanaligen Modulator in solcher Weise
zuzufihren, dafk die Modulatorkanéle vorzugsweise im Brennpunkt einer jedem
Blndel zugehdrigen, vereinigenden Linse 197, angeordnet sind. Es ist auch még-
lich, die vervielfachte Leistung eines jeden Blindels vor oder nach der Modulation
in Fasern einzukoppeln. Weiterhin kénnen solche Blndelanordnungen in vorteil-

hafter Weise in Laserkanonen gemaR den Fig. 4, 4a, 4b, 4c eingesetzt werden.



10

15

20

25

30

WO 00/13839 77 PCT/DE99/02721

Vorteilhaft ist es, die einzelnen Laser separat zu modulieren. Das ist besonders
geeignet, wenn eine hohe Anzahl von Lasern verwendet wird, da dann beispiels-
weise durch digitale Modulation der einzelnen Laser eine quantisierte Modulation,
die einer Analogmodulation &hnlich ist, eine Quasi-Analogmodulation der verei-
nigten Laserstrahlung erméglicht wird. Es ist aber auch maglich, die Strahlenbiin-
del 144 aller Laser gemeinsam beispielsweise mit einem akustooptischen Modu-
lator zu modulieren. In diesem Fall muR das Ultraschallfeld der Modulatorzelle ei-
ne solche Grofe aufweisen, dal das gesamte in Fig. 30 dargestellte Strahlenbiin-
del moduliert werden kann. Allerdings wird dadurch die Schaltzeit des Akustoopti-
schen Modulators so grof3, daf infolge der Rotationsbewegung der die Bearbei-
tungsflache enthaltenden Trommel die Form der zu gravierenden Napfchen ge-
stort wird. Es ist aber mdglich, den Laserstrahl mittels einer Ablenkbewegung in
Richtung der Drehbewegung des zu gravierenden Druckzylinders wahrend der
Gravur mitzuftihren und dadurch einen auf der Bearbeitungsflache stehenden Be-
arbeitungsfleck 24 zu erzielen. Die Ablenkbewegung kann erfindungsgemaf mit
dem gleichen akustooptischen Modulator erfolgen, mit dem die Amplitudenmodu-
lation erfolgt. Es kann aber auch eine weitere akustooptische Zelle eingesetzt

werden, mit der die Ablenkung erfolgt.

Fig. 32 zeigt in einem weiterflihrenden Beispiel, wie durch Anordnen von Ab-
schluBlstlicken 26, 94 mit ihren zugehdrigen Fiberlasern in mehreren Ebenen die
Leistungsdichte auf der Bearbeitungsflache erheblich erhéht werden kann, aber
gleichzeitig eine Modulation aller zu einer Spur gehérenden Strahlenbiindel 144
mit einem einzigen, entsprechen der Anzahl der Spuren mehrkanaligen akustoop-
tischen Modulator 34 durchgeflihrt werden kann. In diesem Beispiel sind die Ab-
schlufstiicke in 3 Uibereinander liegenden Ebenen zu je n Spuren angeordnet. Die
Leistung s@mtlicher Strahlenblindel 144 aller Ebenen soll fir jede Spur in der Be-
arbeitungsfldche weitgehend in einem Bearbeitungspunkt geblindelt sein, um eine
hohe Leistungsdichte zu erzielen. Die Abschlulistiicke 26, 94 sind in Spuren und
Ebenen beispielsweise parallel angeordnet, indem die Abschluf’stiicke 26 eng an-
einander gereiht sind. Dazu kénnen wie gezeigt, Abschiuflstlicke mit rundem

Querschnitt verwendet werden, vorzugsweise werden aber Abschluf3stlicke mit
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quadratischem Querschnitt nach Fig. 9 und 9a eingesetzt. Bei der parallelen An-
ordnung der Spuren kann das dargestellte Abbildungssystem mit den zylindri-
schen Linsen 202 und 203, auch Zylinderoptik genannt, beispielsweise sinngemal}
zu einer Anordnung, wie die der Fig. 4, hinzugefiigt werden. Wenn die einzelnen
Spuren aber unter einem Winkel gemaf den Fig. 23 oder 24 verlaufen sollen,
werden vorzugsweise AbschluBstlicke 94 nach den Fig. 10, 10a und 10b verwen-
det. Auch in dieser Anordnung bleiben die Strahlenblindel der einzeinen Ebenen
parallel, die Passungen der AbschluRstticke 94 sollen hierfiir in der Seitenansicht
Fig. 10a parallel verlaufen. Wenn die Achsen der Strahlenbiindel flr die Spuren
unter einem Winkel zueinander verlaufen, kann die Zylinderoptik mit den Linsen
203 und 203 beispielsweise sinngeman zu Anordnungen gemaf den Fig. 4b oder
4c hinzugefiigt werden. Die aus den Abschluf3stiicken austretenden Strahlenbin-
del 144 sind auf die konvexe Zylinderlinse 202 gerichtet, welche die Strahlen in
ihrem Fokus zu einem Strich mit der Ldnge des Strahldurchmessers vereinigen
wirde. Im Bereich des Fokus der langbrennweitigen Zylinderlinse 2023 ist eine
konkave Zylinderlinse 203 mit geringerer Brennweite als die Zylinderlinse 202, so
angebracht, daR ihr Fokus mit dem Fokus der Zylinderlinse 202 Gbereinstimmt.
Dadurch werden die Strahlen, welche die Linse 203 verlassen, wieder parallel. Die
Abstande zwischen den einzelnen Ebenen haben sich aber gegeniliber den Ab-
standen, den die Strahlenbtindel beim Vertassen der Abschlu3stiicke 26, 94 hat-
ten, um das Verhéltnis der Brennweiten der beiden Zylinderlinsen reduziert. In
Richtung der Spuren sind die Absténde der Strahlenbtndel unverédndert geblieben,
da die Zylinderlinsen in dieser Richtung keine brechende Wirkung zeigen. Dadurch
ergeben sich in dem Modulator elliptische Strahlquerschnitte. Der Zweck dieser
Anordnung ist, die gesamte Hohe der 3 (ibereinander liegenden Ellipsen so klein
zu machen, daf sie in etwa der langen Achse der Ellipsen entspricht, um in den
Kanalen des akustooptischen Modulators &hnliche Verhéltnisse zu schaffen, wie
bei einem runden Strahiquerschnitt, damit beispielsweise &hnlich kurze Schaltzei-

ten erzielt werden.

In Fig. 33 ist gezeigt, dall man aber auch den Abstand der beiden Zylinderlinsen

etwas verandern kann, so daf} sich im Modulator alle drei elliptischen Strahlen-
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blindel Uberlappen, was zwar eine geringere Schaltzeit im akustooptischen Mo-
dulator ergibt, aber auch eine héhere Leistungsdichte im Modulatorkristall mit sich

bringt. Man kann zu diesem Zweck die Zylinderlinse 203 auch weglassen.

Die Zylinderoptik (202, 203) wird in Fig. 25 zwischen den Abschlufstiicken (26,
94) und dem Modulator (34) gezeigt. Es kann aber in Strahirichtung vor oder nach
der Zylinderoptik ein wellenldngen- oder polarisationsabhéngiger Spiegel 37 an-
geordnet sein. Es kann auch eine Zylinderoptik (202, 203) im Strahiengang nach
dem Modulator, vor oder nach dem Streifenspiegel 46 angeordnet sein. Vorzugs-
weise wird die Zwischenabbildung im Strahlengang an den in Fig. 4a mit "E” be-

zeichneten Orten eingesetzt.

Fig. 34 zeigt zum Entfernen des von der Bearbeitungsfldche abgetragenen Materi-
als ein Mundsttick 82, dessen vorwiegende Aufgabe es ist, durch eine gerichtete
Strémung daflr zu sorgen, dal sich im optischen Strahlengang zwischen Objek-
tiviinse und Bearbeitungsfladche 81 mdglichst keine Wolken aus Gasen und/oder
abgetragenem Material bilden, die einen Teil der Laserenergie absorbieren und
sich auf der Bearbeitungsfldche absetzen und so das Arbeitsergebnis negativ be-
einflussen.

Das Mundstlick 82 vermeidet infolge seiner besonderen Formgebung die geschil-
derten Nachteile. Es ist vorzugsweise mit einfach I&sbaren Verbindungen 204 an
der Laserkanone 23 befestigt, so dal} es einfach entfernt und gereinigt werden
kann und auch eine einfache Reinigung sowie einen einfachen Austausch der
nicht dargestellten Objektiviinse 61, 103, 112 ermdglicht. In einem vorzugsweise
zylindrischen Grundkérper 205 befinden sich eine zylindrische Bohrung 206 zur
Anpassung an die Objektivlinse und eine vorzugsweise konische Bohrung 207 als
Durchlal} fur die Strahlenblindel sowie eine weitere vorzugsweise zylindrische
Bohrung, die den Bearbeitungsraum 211 darstellt. Der Abstand des Grundkérpers
205 zur Bearbeitungsfldche 81 soll nicht zu grof} sein. In dem Bearbeitungsfleck
24 liegen die nicht dargestellten Bearbeitungspunkte zur Erzeugung der einzelnen

Bearbeitungsspuren auf dem zu bearbeitenden Material. In dem Grundkdrper be-
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findet sich vorzugsweise eine breite umlaufende Absaugnut 212, die Uber mehrere
Absaugkanéle 213, die einen groRen Querschnitt haben sollen, mit dem Bearbei-
tungsraum 211 verbunden ist. Vorzugsweise sind 3 bis 6 Absaugkanéle 213 vor-
handen. In dem Grundkérper befindet sich eine weitere vorzugsweise umlaufende
Zuluftnut 214, die tber Diisenbohrungen 215 mit dem Bearbeitungsraum 211 und
Uber kleinere Bypassbohrungen 216 mit der konischen Bohrung 207 verbunden
ist. Vorzugsweise sind 3 bis 6 Disenbohrungen 215 und 3 bis 20 Bypassbohrun-
gen 216 auf dem Umfang der Zuluftnut 214 verteilt. Alle Bohrungen kénnen gegen
einander und gegeniber den Absaugkandlen 213 auf dem Umfang versetzt sein.
Es kdnnen auch weitere Bypassbohrungen angebracht und auf die Objektiviinse
gerichtet sein, was aber nicht dargestellt ist. Der Grundkdrper ist umgeben von
einem gasdicht aufgebrachten Ring 217, der im Bereich der Nut 212 mehrere Ab-
saugstutzen 221 enthélt, an die Absaugschlduche angeschlossen sind, die Gber
ein Absaudfilter zu einer Vakuumpumpe gefiihrt werden. Absaugschlduche, Ab-
saudfilter und Vakuumpumpe sind in Fig. 34 nicht gezeigt. Im Bereich der Nut 214
enthalt der Ring mindestens einen Zuluftstutzen 222, (iber den mittels eines Zu-
luftschlauches gefilterte Druckluft zugefiihrt wird. Mittels eines Ventils kann die
Zuluftmenge so eingestellt werden, dal sie gerade ausreicht, um den Bearbei-
tungsraum ausreichend zu splilen und dal} sie tiber die Bypassbohrungen einen
geringen Luftstrom entlang der konischen Bohrung erzeugt, der ein Eindringen von
Partikeln in die konische Bohrung weitgehend verhindert. Zuluftschlauch, Ventil
und Filter sind in Fig. 34 nicht dargestellt. Die Disenbohrungen 215 sind so auf
den Bearbeitungsfleck 24 gerichtet, dal3 die bei der Bearbeitung entstehenden
Wolken aus Gas, festem und geschmoizenem Material zligig aus dem Strahlen-
gang heraus geblasen werden, damit diese so wenig wie méglich Laserenergie
absorbieren und das Bearbeitungsergebnis nicht negativ beeinflussen kénnen. Mit
der Zuluft kdnnen auch oxydationsférdernde oder oxydationshemmende oder an-
dere Gase eingeblasen werden, die sie sich positiv auf den Bearbeitungsvorgang
auswirken. Durch den Spalt zwischen der Bearbeitungsfldche und dem Grundkér-
per 205 fliet auch eine geringe Luftmenge aus der Umgebung mit durch den Be-
arbeitungsraum zu den Absaugkanélen, was aber nicht dargestellt ist. Das Filter in

der Absaugleitung ist in der Nahe des Mundstiickes gut zugédnglich angebracht
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und sorgt fur eine Reinhaltung der Vakuumpumpe. Es ist auch méglich, das Filter
direkt in der Absaugnut 212 anzubringen. Wie unter Fig. 39a beschrieben, ist es
hilfreich, wenn zusétzlich ein Schutzgas {ber die Objektivlinse gefihrt wird. Sollte
das Mundstick 82 durch die von der Bearbeitungsflache reflektierte Laserstrah-
lung zu heil werden und reicht die durchstrémende Luft zur Kiihiung nicht aus,
dann kann das Mundstlick mit zus&tzlichen Bohrungen versehen werden, durch
die ein Klhimittel gepumpt wird, was aber nicht in den Figuren gezeigt ist. Es kann
sich auch innerhalb der zylindrischen Bohrung 205 eine einfach zu wechseinde,
beiderseits hoch vergltete Glasplatte 218 befinden, die Schmutzpartikel von der
Objektiviinse fernhélt und ihrerseits bei Bedarf oder vorbeugend einfach ausge-
tauscht werden kann. Die Form des Mundsticks kann auch von der beschriebe-
nen und dargesteliten Form abweichen. Beispielsweise missen die Bohrungen
nicht wie beschrieben zylindrisch oder konisch ausgefiihrt sein, sie kdnnen in der
Form variiert werden. Ebenso kénnen beispielsweise die Disenbohrungen und
Absaugkanéle beliebige Formen annehmen und-auch unsymmetrisch angeordnet
werden. Beispielsweise kdnnen in Fig. 34 die Disenbohrungen mehr im oberen
Teil der Figur angeordnet werden, wahrend die Absaugkanéle mehr im unteren
Teil der Figur liegen. Man kann beispielsweise auch auf die Dlsenbohrungen
und/oder die Bypassbohrungen verzichten. Auch kann die Form des Mundsttickes
abgewandelt werden, insbesondere wenn die Form der Bearbeitungsflache und
die Art der Relativbewegung zwischen Bearbeitungsflache und Laserstrahlungs-
quelle dies verlangen. Es ist denkbar, eine abgewandelte Form des beschriebenen
Mundstiickes einzusetzen, wenn das zu bearbeitende Material sich beispielsweise
statt auf einer Trommeloberfldche auf einer ebenen Flache befindet und die La-
serstrahlung zeilenweise daran vorbeigefiihrt wird. in diesem als Flachbett- An-
ordnung bezeichneten Fall, der in den Fig. 43, 43a und 43b ndher dargestellt ist,
wird das Mundstiick der Zeilenl&nge entsprechend langgestreckt ausgefiihrt und
seiner Lange entsprechend mit einem langgezogenen Bearbeitungsraum verse-
hen. Von einer oder von beiden Seiten ist das Mundstiick mit Disenbohrungen
und Absaugkanalen bestlickt. Die Glasplatte wiirde in diesem Fall eine Rechteck-
form erhalten und sich tber die gesamte Lange der Anordnung erstrecken. Man

kdénnte die Fig. 34 in diesem Fall sinngemaf als einen Querschnitt des langgezo-
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genen Mundstiicks betrachten. Auch wenn das zu bearbeitende Material sich in
einem Hohlzylinder befindet, was in den Fig. 44a und 44b n&her dargestellt ist,
lant sich ein dhnliches Mundstlck herstellen, indem das fiir die Flachbett-
Anordnung beschriebene Mundstlick in seiner Langsrichtung so an die Form des
Hohlzylinders angepaldt wird, daf sich Uber die gesamte Lange ein geringer Spait
zwischen der Bearbeitungsflache und dem Mundstlick ergibt. Die Glasplatte wiirde
in diesem Fall eine Rechteckform erhalten und Uber die gesamte Lange der An-

ordnung durchgebogen sein.

In der Ndhe des Mundstticks, aber nicht notwendigerweise mit ihm oder mit der
Laserkanone verbunden, kann sich eine an sich bekannte Schabeeinrichtung be-
finden, die aber nicht in den Figuren gezeigt ist. Es ist beispielsweise die Aufgabe
der Schabeeinrichtung, wahrend des Bearbeitungsvorgangs an Tiefdruckformen
die an den Réndern der Napfchen entstehenden Aufwerfungen abzuschaben. Des
weiteren kann sich vorzugsweise in der Nahe der Laserkanone eine nicht darge-
stellte Blrsteneinrichtung befinden, die die ausgehobenen Napfchen ausbirstet
und von anhaftendem Schmutz befreit. Weiterhin kann sich erfindungsgeman vor-
zugsweise an der Laserkanone eine nicht dargestelite MeReinrichtung befinden,
welche die Position und /oder das Volumen der Napfchen unmittelbar nach ihrer
Erzeugung mifdt. Im Gegensatz zu Napfchen, die mittels elektromechanischer
Gravur oder mit einem einzelnen Laserstrahl hergestellt worden sind, 1803t sich fir
N&pfchen, die mit der erfindungsgemafen Laserstrahlungsquelle erzeugt werden
und steile Kanten und konstante Tiefe haben, das Volumen erfindungsgeman pré-
ziser bestimmen, indem mit einer speziellen, schnellen Kamera die Flache des
Napfchen ermittelt und daraus das Volumen abgeleitet wird. Dabei ist es vorteil-
haft, eine Serie von Napfchen auszumessen, um Mef¥fehler zu reduzieren. Es liegt
im Rahmen der Erfindung, dak zu diesem Zweck spezielle Kontrollfelder in einem
Bereich des Tiefdruckzylinders graviert werden, der zu Kontrollmessungen
und/oder zu Kontrolldrucken vorgesehen ist. Mit dieser Mef3gréRe flr die erzeug-
ten Napfchen und mit der flir diesen Ort vorgegebenen Napfchengréfie kann ein

Soll- Ist- Vergleich erstellt werden. Das Ergebnis kann dazu verwendet werden,
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um die Position und /oder das Volumen der anschlieRend erzeugten Napfchen zu

korrigieren.

In Fig. 35 sind die Verhaltnisse auf der Bearbeitungsfldche dargestelit. Die Bear-
beitungspunkte sind mit Indizes gekennzeichnet, die auf die sie erzeugenden
Strahlenbtindel der Fiberlaser gemaf den Figuren 4, 4a, 4b und 4c hindeuten.
Zum Beispiel erzeugen die Strahlenbiindel der Fiberlaser Fg, und F,r, gemein-
sam den Bearbeitungspunkt Beygri4ruri- D€ Durchmesser der Bearbeitungspunkte
ist mit B bezeichnet, ihr Abstand mit A. In dem unter Fig. 19 und 19a beschriebe-
nen mehrkanaligen akustooptischen Modulator ist der zuldssige Durchmesser des
Strahlenbiindels 144 kleiner als der Abstand der Kanéale des Modulators. Auch in
den AbschluBstlicken 26, 94 kann der Durchmesser des Strahlenbiindels 144
nicht ohne groRen Aufwand ebenso grol’ gemacht werden, wie der Auf’endurch-
messer der Abschlu3stlicke. Hieraus ergibt sich, dal A somit gréer als B ist. Dies
fhrt zu unerwlinschten Zwischenrdumen bei den Bearbeitungsspuren 224, die
sich infolge der Relativbewegung zwischen dem zu bearbeitenden Material und
der Laserkanone ergeben. Die Bearbeitungsspuren haben eine Spurbreite D, die
dem Durchmesser der Bearbeitungspunkte B entsprechen und in Fig. 35 mit 1 bis
8 gekennzeichnet sind. Um diese Zwischenrdume zu reduzieren, wurden bereits
mittels des Streifenspiegels wie unter Fig. 4, 4a, 26 und 26a beschrieben, zwei
Strahlenpakete ineinander verschachtelt, um die Zwischenrdume zu halbieren. Um
die verbleibenden Zwischenrdume noch weiter zu reduzieren oder ganz zu ver-
meiden oder die Bearbeitungsspuren 224 zur Uberlappung zu bringen, kann man
die Laserkanone gegenulber der relativen Bewegungsrichtung zwischen dem zu
bearbeitenden Material und der Laserkanone so verdrehen, dald die Spuren néher
aneinander kommen, was in Fig. 35 gezeigt ist. Um beispielsweise einen Abstand
C der Bearbeitungsspuren 224 zu erzielen, der gleich dem Durchmesser B der
Bearbeitungspunkte ist, muf} die Laserkanone nach der Beziehung cos 3 = B/A um
den Winkel B verdreht werden. Durch die Verdrehung der Laserkanone entstehen
auf der Bearbeitungsfléche Verzerrungen in der Bildinformation, da die Anfange in
den einzelnen Bearbeitungsspuren nunmehr gegeneinander verschoben sind.

Diese Verzerrungen werden aber bereits bei der Aufbereitung der Bearbeitungs-
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daten kompensiert. Es ist auch méglich, diese Kompensation durch eine einstell-
bare unterschiedliche Verzégerung der Signale in den einzelnen Datenkanélen
unmittelbar vor der Modulation vorzunehmen oder die Verzerrungen einfach hin-
zunehmen. Weitere Moglichkeiten zur Einstellung und Verringerung der Abstadnde

der Bearbeitungsspuren sind in den Fig. 36, 36a, 36b 36¢ und 37 dargestellt.

In Fig. 36 ist das Prinzip dargestellt, wie sich Bearbeitungspunkte B,...B, auf der
Bearbeitungsfladche 81 ergeben, wenn in einem mehrkanaligen akustooptischen
Modulator 34 mit 4 getrennten Kanalen die einzelnen Kanéle mit verschiedenen
Frequenzen f, bis f, beaufschlagt werden. Dabei wird beispielsweise der Modula-
torkanal T, (Fig. 36a) mit einer Frequenz f, versorgt, wobei f; mit héherer Fre-
quenz gegentuber f, im Modulatorkanal T, (Fig. 36a) vorgesehen ist, so dal sich
fUr die Bearbeitungsspur 1 ein gréRerer Abstand von |, ergibt, als flr die Bearbei-
tungsspur 4. Die Kanéle T, und T, sind mit entsprechenden Frequenzen f, und f,
versehen, um die gezeigte Anordnung der Bearbeitungsspuren 224 zu erzielen.
Man kann aber auch die Frequenzen so anordnen, dafd die Frequenz f, geringer
ist als die Frequenz f,. Auch ist es méglich, den einzelnen Modulatorkanélen T, bis
T, die Frequenzen f, bis f, willklrlich zuzuordnen. In diesem Fall ist eine Linse 165,
wie sie in den Fig. 17 und Fig. 36a dargestellt ist, nicht unbedingt erforderlich,
sondern die aus den Abschiustlicken austretende Laserstrahiung kann so fokus-
siert sein, daf sich in den Bearbeitungspunkten auf der Bearbeitungsflache ein
scharfes Bild ergibt.

In Fig. 36a ist an einem nicht maRstéblichen Beispiel mit rotierender Trommel, auf
der die Bearbeitungsflache 81 liegt, dargestellt, wie die durch die Linse 165 fokus-
sierten Strahlenbtindel auf der Mantellinie M der Trommel auftreffen. Dabei ent-
spricht die Lage der DurchstoBungspunkte P der Strahlenachsen mit der Ebene
der Linse 165 dem Prinzip der Fig. 36. Dazu ist der Modulator 34 mit den Kanélen
T, bis T, zu den Strahlenblndeln 144 der Fiberlaser F, bis F, entsprechend ange-
ordnet. Durch eine geeignete Wahl der Frequenzen f, bis f, erreicht man, dal} die
Teilstrahlen, welche die Bearbeitungspunkte B, bis B, erzeugen, in gewlinschten

Absténden in Richtung der Mantellinie M zueinander liegen. Dies hat den Vorteil,
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daf die Lage jedes Bearbeitungspunktes und somit jeder Bearbeitungsspur 224
individuell durch Verstellen der zugehdrigen Frequenz einstellbar ist. Ein besonde-
rer Vorteil der Anordnung ergibt sich, wenn man, wie in Fig. 17 angegeben, den
mehrkanaligen akustooptischen Modulator etwa in dem einen und die Bearbei-
tungsflache etwa in dem anderen Brennpunkt der Linse 165 anordnet und die
Achsen der Strahlenbilndel der Fiberlaser F, bis F, in etwa parallelen Ebenen an-
ordnet. Dann liegen die Bearbeitungspunkte B, bis B, in einer Reihe auf der Man-
tellinie M (Fig. 36a) und die Achsen der Teilstrahlen, welche die Bearbeitungs-
punkte bilden, sind parallel und stehen senkrecht auf der Bearbeitungsflache (Fig.
17). Ein weiterer Vorteil der Anordnung besteht darin, dall der Braggwinkel zur
Optimierung des Wirkungsgrades flr jeden Modulatorkanal individuell eingestelit
werden kann, was aber in den Figuren aber nicht gezeigt wird. In diesem Beispiel
werden die abgelenkten Strahlen zur Materialbearbeitung benutzt, wahrend die
nicht abgelenkten Strahlen |, durch eine Abfanganordnung &hnlich wie in Fig.18
dargestellt, ausgeblendet werden. Im Gegensatz zu der Anordnung in Fig. 18 ist
hier gezeigt, daf} der als Abfanganordnung wirkende Spiegel 166 auch zwischen
der Linse 165 und der Bearbeitungsfidche angeordnet werden kann. Man kann
aber auch, wie unter Fig. 4 beschrieben, auf die Abfanganordnung verzichten,
wenn man durch eine symmetrische oder unsymmetrische Defokussierung der in
l,enthaltenen, zur Bearbeitung unerwiinschten Strahlung ihre Leistungsdichte so-
weit herabsetzt, daf’ kein Bearbeitungseffekt hervorgerufen wird, wenn sie auf die

Bearbeitungsfi&che gerichtet wird.

Fig. 36b zeigt eine erweiterte Ausfiihrungsform der Fig 36a in der Seitenansicht.
Zwischen dem mehrkanaligen Modulator mit den Kanélen T, bis T, die Linsen 202
und 203 eingefiigt, die vorzugsweise Zylinderlinsen sind und eine Zylinderoptik
bilden, wie unter Fig. 32 und Fig. 33 beschrieben. Diese Zylinderoptik verkleiner-
ten Abstand zwischen den Kanélen T, und T, am Ort der Linse 165 und damit bei
vorgegebéner Brennweite der Linse 165, den Winkel, unter dem die Strahlen der
einzelnen Kanéle T, bis T, auf die Bearbeitungsflache auftreten, was besonders

bei einer grolRen Anzahl von Kanélen von Bedeutung ist und die Kosten flr die
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Linse 165, die auch ein System aus mehreren Linsen sein kann, sowie ihre Mach-

barkeit erheblich begunstigt.

Fig. 36c zeigt eine Draufsicht zu Fig. 36b, aus der zu ersehen ist, dalt die Zylin-

deroptik in dieser Ansicht im wesentlichen keine Wirkung zeigt. Die in den akusto-
optischen Modulator 161 eingekoppelten Strahlenbiindel F, bis F,sind zwar unter
dem gleichen Bragg-Winkel dargestellt, sie kbnnen aber auch individuell verschie-

den unter dem jeweils optimalen Bragg-Winkel eingekoppelt werden.

Fig. 37 stellt einen weiteren Vorteil der Anordnungen nach Fig. 36, 36a, 36b und
36¢ heraus, ndmlich dal’ durch gleichzeitiges Anlegen von zwei unterschiedlichen
Frequenzen an die jeweiligen Modulatorkanéle anstelle der Bearbeitungspunkte B,
bis B, nun jeweils zwei Bearbeitungspunkte B,,, B,, bis B 4, B,, erzeugt werden
kénnen. Damit sind anstelle von 4 Bearbeitungsspuren nunmehr 8 getrennt modu-
lierbare Bearbeitungsspuren 224 entstanden, ohne die Anzahl der Laser und/oder -
der Modulatorkanéle zu erhéhen. Es liegt im Rahmen der Erfindung, auch mehr
als zwei Frequenzen je Modulator zu verwenden. Es sind bereits 12 unterschiedli-
che Frequenzen mit einem einzigen Modulatorkanal zu einem &hnlichen Zweck
realisiert worden. Ein weiterer Vorteil bei der Erzeugung von Bearbeitungspunkten
mittels der akustooptischen Ablenkung ist die mégliche Verschiebung der Bear-
beitungspunkte mit hoher Ablenkgeschwindigkeit. Durch Verdndern der angeleg-
ten Frequenzen kann man einzelne oder alle Bearbeitungsspuren 224 sehr schnell
gegeniber ihrer bisherigen Lage versetzen und hat damit eine weitere Mdglichkeit,
die Lage und Form der N&pfchen glinstig zu beeinflussen. Mit dieser Mallnahme
kann man auch insbesondere sehr genau die Lage der Bearbeitungsspuren einer
Sollgréle entsprechend nachflhren. Dabei sind Genauigkeiten von einem Bruch-
teil einer Spurbreite mdglich. Erfindungsgemafl kann man mit einem bekannten
interferometrisch arbeitendem Mef}system die Ist- Position der einzelnen Bear-
beitungsspuren prazise ermitteln, indem man beispielsweise die Ist- Position der
Laserstrahlungsquelle wahrend des Bearbeitungsvorgangs aufnimmt und durch
Vergleich mit der Soll- Position der Bearbeitungsspuren ein Korrektursignal zur

erforderlichen Verschiebung und Nachflihrung der Bearbeitungsspuren erzeugen.
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Dies kann besonders dann von interesse sein, wenn an ein bereits vorhandenes
Bearbeitungsmuster nahtlos angeschlossen werden soll oder wenn ein bereits
vorhandenes Muster nachbearbeitet werden soll. Ein weiterer enormer Vorteil der
Anordnung besteht darin, dal® der Braggwinkel zur Optimierung des Wirkungsgra-
des flr jeden Modulatorkanal individuell eingestellt werden kann, was aber in den
Figuren nicht gezeigt wird. Bisher sind akustooptische Anordnungen, bei denen
aus einem Laserstrahl durch Anlegen mehrerer Frequenzen mehrere Teilstrahlen
erzeugt werden, und die flr alle Teilstrahlen einen gemeinsamen Bragg-Winkel
haben, in der Materialbearbeitung nicht zum Durchbruch gekommen, weil der Wir-
kungsgrad zu gering ist. Wahit man aber wie vorgeschlagen, eine Kombination
aus mehreren Laserstrahlen mit jeweils individuell eingestelltem Bragg-Winkel und
mehreren akustooptisch erzeugten Teilstrahlen je Laserstrahl, dann 143t sich ein
deutlich héherer Wirkungsgrad erzielen, so dal} eine grof3e Anzahl von gleichzeitig

wirkenden Bearbeitungsspuren fiir die Materialbearbeitung realisiert werden kann.

Wie unter Fig. 18 und18a beschrieben, kann man aber auch ein- oder mehrkanali-
ge elektrooptische Modulatoren in Zusammenhang mit einem doppelbrechenden
Material einsetzen, um jeden Laserstrahl in zwei Strahlen aufzuspalten, die Uber
weitere elektrooptische oder akustooptische Modulatoren getrennt moduliert wer-

den kbnnen.

Es wurde betont, dal} in den Fig. 36, 36a, 36b, 36¢ und 37 die Materialbearbeitung
mit den abgebeugten Laserstrahlen erfolgen soll und daR die in dem nicht abge-
beugtem Laserstrahl enthaltene Strahlung unschédlich gemacht werden soll, um
keinen Bearbeitungseffekt zu erzeugen. Das ist aber nicht zwingend erforderlich,
und es sind Féalle denkbar, in denen man umgekehrt arbeitet. Deshalb soll ein
weiterer Vorteil der Anordnungen genannt und an Fig. 36a erldutert werden:

Wenn man die in den Laserstrahlen |, enthaltene Strahlung zur Materialbearbei-
tung verwenden will, entfernt man den Spiegel 166. Damit ergibt sich auf der
Mantellinie in einem Fleck die gesamte Strahlungsleistung aus allen vier Lasern F,
bis F,. Damit ergibt sich in diesem Fleck eine mehr als vierfache Leistungsdichte

gegenulber den bisherigen Bearbeitungspunkten B, bis B, und man kann davon
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ausgehen, daf} bei bestimmten Materialien und Prozef3parametern in B, bis B, kein
Bearbeitungseffekt entsteht. Das heildt, die Bearbeitungsflédche dient gleichzeitig
als Sumpf fur die Strahlung, die keinen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll. Dies
ist von Vorteil, da sich auf der Bearbeitungsfldche ein thermisches Gleichgewicht
einstellt, da in jedem Fall die gesamte Laserenergie der Bearbeitungsfladche zu-
geflihrt wird. Es liegt im Rahmen der Erfindung, dafy weniger oder mehr als vier
Laser mit zugehdrigen Modulatorkandlen eingesetzt werden und dal} je Modula-
torkanal durch Verwendung von mehr als einer Frequenz je Modulatorkanal die
Differenz in der Leistungsdichte zwischen der Strahlung, die einen Bearbeitungs-
effekt hervorrufen soll und der Strahlung, die keinen Bearbeitungseffekt hervorru-
fen soll vergroRert wird. Es liegt weiterhin im Rahmen der Erfindung, daf} das be-
schriebene Prinzip vorteilhaft angewendet werden kann, wenn der in den akusto-
optischen Modulator einfallende Laserstrahl eine groe Divergenz hat, wie das
beispielsweise der Fall ist, wenn der akustooptische Modulator in einer Anordnung
gemaf Fig. 31 in der Nahe des Brennpunktes 201 angeordnet werden soll oder in
Anordnungen, bei denen der Laser eine besonders grofte Divergenz hat. In Fig.
31 soll beispielsweise die Achse des aus Laser F, austretenden Strahlenbilindels
die Lage des optimalen Braggwinkels fiir eine bestimmte Frequenz darstellen. In
diesem Fall ist die Braggbedinging fir die eine Frequenz flr die Strahlen am Rand
des Strahlenbtindels, beispielsweise der Laser F, und F; weitaus schlechter erfllillt,
als fir die zentralen Strahlen, beispielsweise des Lasers F, und es wird nur ein
geringer Anteil der Strahlung abgebeugt, was flir den Modulator einen geringen
Kontrast bedeutet. Legt man aber mehrere Frequenzen gleichzeitig an den aku-
stooptischen Modulator an und wahit diese Frequenzen so aus, daf} sie sowohl fir
die &ulleren als auch fiir die mittleren einfallenden Strahlenblindel beziiglich des
Braggwinkels optimal sind, ergibt sich der héchstmdgliche Kontrast und auf der
Bearbeitungsfldche entsteht die hochstmdgliche Differenz in der Leistungsdichte
zwischen der Strahlung, die einen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll und der

Strahlung, die keinen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll.

In Fig. 38 ist dargestellt, wie durch geschickte Anordnung der Komponenten im

optischen Strahlengang dafir gésorgt werden kann, dafd die Laserstrahlenbiindel



10

15

20

25

30

WO 00/13839 89 PCT/DE99/02721

niemals senkrecht auf die optischen Flachen auftreffen. Dadurch wird vermieden,
daR ein Teil der Strahlung von diesen Flachen zuriick in die Laser reflektiert wird.
Wenn namlich Energie zuriick in einen Laser gelangt, findet im Laser eine Anre-
gung statt und der Laser beginnt in der Amplitude der abgegebenen Strahlung zu
oszillieren. Damit ist die Ausgangsleistung nicht mehr konstant und es bilden sich
in der bearbeiteten Fldche Muster, die das Ergebnis unbrauchbar machen kénnen.
Es sind in Fig. 38 die Achsenstrahlen von zwei Ebenen dargestellt, es kdnnen die
Laser aber auch in einer oder mehreren Ebenen angeordnet werden, solange
nicht die Symmetrieachse zu den beiden gezeichneten Achsen benutzt wird. Der
akustooptische Modulator ist aus Funktionsgriinden bereits um den Winkel agver-
dreht. Um aber sicher zu sein, daf} nicht Energie infolge des wechselnden Ultra-
schallfeldes zurlick in den Laser reflektiert wird, kann der Modulator zuséatzlich um
einen Winkel y verdreht werden, wie in Fig. 38 gezeigt ist. Eine weitere Mdglichkeit
zur Vermeidung von Oszillationen der Laser ist die Einfligung eines oder mehrerer
optischer Bauelemente an geeigneten Stellen in den Strahlengang, welche die
Laserstrahlung nur in einer Richtung transmittieren lassen. Beispielsweise kénnen
dazu sogenannte Faraday-Isolatoren verwendet werden, wie sie in dem unter Fig.
20 genannten Katalog der Firma Spindler und Hoyer auf der Seite F2 beschrieben

sind. Solche Isolatoren sind in den Figuren nicht dargestellt.

Fig. 39 zeigt eine Linse 101, deren Fassung Bohrungen 87 enthélt, die die Linse
vorzugsweise in mehreren Windungen umschlieRen und von einem Kihimittel
durchflossen sind. Bei Anordnungen mit hoher Leistung kann man die Absorption
des optischen Mediums der Linsen nicht aufler acht lassen. Aulerdem wird von
jeder optischen Fldche auch bei bester Vergltung ein geringer Anteil der Strah-
lung gestreut und von den Fassungsteilen absorbiert. Deshalb ist eine Kiihlung der
Linsenfassungen sinnvoll. Es wurde bereits erwahnt, dal fir die am héchsten be-
anspruchten Linsen Materialien mit hoher Wérmeleitfahigkeit und geringer Ab-
sorption wie z. B. Saphir vorteilhaft sind. Saphir hat aulerdem den Vorteil, daf® die
Linsenoberfldche infolge der grofen Harte des Materials beim Reinigen nicht ver-
kratzt. Auch ist fiir eine gute Kontaktierung des optischen Mediums zu der Fas-

sung zu sorgen. Dies wird vorteilhaft durch eine Metallisierung der Randzone des
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optischen Elementes und durch eine Verlétung 223 mit der Fassung erreicht. Me-

tallische Lote eine bessere Warmeleitung als Glaslote.

Es ist auch méglich, die kritischen Bauteile der Laserkanone 23 und der
Pumpquelle 2 mit Hilfe sogenannter MikrokanalkUhier zu kiihlen, wie sie in dem
Aufsatz "Lasers in Material Processing” in der Druckschrift SPIE Proceedings Vol.
3097, 1997 beschrieben sind.

Fig. 39a zeigt einen Schnitt durch eine erfindungsgeméfe Fassung 118 flr die
Objektiviinse 61, 103, 112, die beispielsweise mit einem Gewinde an dem Tubus
65, 96, oder der Fassung 116 befestigt und mit einer Dichtung 125 gedichtet wird.
Die Objektivlinse kann in die Fassung geklebt oder vorzugsweise an ihrem Rand
metallisiert und in die Fassung gel6tet werden. Die Fassung kann mit einer oder
mehreren Bohrungen 120 versehen sein, durch die ein Schutzgas, das aus dem
Innenraum der optischen Einheit 8 kommt, ausstrémt und beispielsweise mittels
einer Nut 119 Uber die zu der Bearbeitungsflache weisende Seite der Objektivlinse
61, 103, 112 geleitet wird, um eine Verunreinigung der Objektivlinse durch Materi-

alpartikel oder Gase, die bei der Bearbeitung freigesetzt werden zu vermeiden.

Fig. 40 beschreibt eine weitere Mdglichkeit, Fiberlaser oder Lichtleitfasern, vor-
zugsweise Singlemodefasern, fur eine Anordnung in Spuren und Ebenen mit ge-
ringem Abstand vorzubereiten. Die Faser 28 bzw. Laserfiber 5 ist auf dem letzten
Ende allseitig soweit abgeschliffen, dald eine Seitenldnge entsteht, die soweit re-
duziert ist, daf} die Austrittspunkte der Laserstrahlung 13 in einem geforderten ge-
ringen Abstand liegen. In diesem Fall kénnen die Abschluf3stiicke 26, 94 entfallen
und es ergibt sich eine besonders einfacher Aufbau. Dabei kénnen die gegentiiber-
liegenden Flachen paarweise parallel zueinander oder unter einem Winkel zuein-
ander verlaufen oder ein Paar verlduft parallel und das andere Paar verlauft unter
einem Winkel zueinander, wie bereits auch fir die Abschlu3stlicke unter den Fig.
9 und 10 beschrieben.
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In Fig. 40a ist eine Draufsicht auf bzw. ein Querschnitt durch die abgeschliffene
Laserfiber gezeigt. Der Querschnitt kann vorzugsweise rechteckig oder quadra-

tisch sein, er kann aber aber auch alle anderen Formen haben.

Fig. 40b zeigt eine Seitenansicht des Faserblindels, in der die Fasern &hnlich wie
in Fig. 40 bearbeitet wurden, so dal® die Achsen der einzelnen Strahlenbindel 13

nahezu parallel verlaufen.

Fig. 40c stellt eine Seitenansicht des Faserbindels dar, in der die Fasern keilfér-
mig bearbeitet wurden, so dal sich die Achsen der einzelnen Strahlenblindel 13

aulerhalb des Faserbilindels Uberschneiden.

Fig. 40d eine zeigt wiederum eine Seitenansicht des Faserblindels, in der Achsen
der einzelnen Fasern zwar parallel verlaufen, aber die Austrittsfiichen der einzel-
nen Fasern unter verschiedenen Winkeln ¢ zur Faserachse angeordnet sind, so
daf} die Achsen der einzelnen Strahlenbiindel 13 sich innerhalb des Faserbiindels

Uberschneiden.

In Fig. 41 ist gezeigt, wie aus abgeschliffenen Fasern oder Laserfibern gemaf Fig.
40 und Fig. 40a, Fig. 40b, Fig. 40c, 40d eine Aufnahme mit 4 Spuren erstellt wer-
den kann. Eine Aufnahrhe in mehreren Ebenen ist in Fig. 41 in Form von zwei
weiteren Ebenen gestrichelt dargestellt. Die Aufnahme ist auch nicht auf 4 Spuren
und 3 Ebenen beschrénkt, es kénnen nach diesem Prinzip die Laserausgénge in
beliebig vielen Spuren und Ebenen angeordnet werden. Durch entsprechende
Formgebung beim Abschleifen der Fasern ist es méglich, die Abstédnde zwischen
den Austrittspunkten der Laserstrahlung 13 zu bestimmen. Beispielsweise kann
der Abstand so ausgefiihrt werden, daf sich auf der Bearbeitungsfldche 81 die
Laserstrahlung der einzelnen Ebenen so tiberlappt, daR sich nur Spuren ergeben
oder daf} sich die einzelnen Spuren so Uberlappen, daR sich nur Ebenen ergeben.
Es kénnen die Abstdnde zwischen den Austrittspunkten der Laserstrahlung 13
aber auch so gewahlt werden, daB sich auf der Bearbeitungsfldche die Laser-

strahlen aller Spuren und aller Ebenen in einem Punkt Uberlappen. Zu diesem
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Zweck kann man die Fiberlaser oder Lichtleitfasern auch in einem Blindel anord-

nen.

Das Prinzip der beschriebenen Anordnung von Laserausgangen in mehreren
Ebenen oder in mehreren Spuren oder in mehreren Spuren und in mehreren Ebe-
nen oder Uberlappend in einem Punkt gilt erfindungsgemaf auch flr die auf der
Bearbeitungsflache 81 auftreffenden Laserstrahlen. Nach diesem Ordnungsprinzip
kdénnen auf der Bearbeitungsfldche ebenfalls mehrere Spuren oder mehrere Ebe-
nen oder mehrere Spuren und mehrere Ebenen von Laserstrahlen angeordnet
werden, oder es kdnnen die Laserstrahlen Uberlappend in einem Punkt angeord-

net werden.

Die Anordnung nach den Fig. 40, 40a, 40b, 40c, 40d und 41 ist besonders fir di-
rekt modulierbare Laser geeignet. Es kénnen aber auch externe Modulatoren ver-
wendet werden. Die austretenden Strahlenbiindel kdnnen mit den bekannten An-
ordnungen in die Bearbeitungsflache abgebildet werden, es kann aber auch eine
Aufnahme ausgefiihrt werden, bei der die Strahlenbiindel direkt, d. h. ohne Uber-
tragungseinheit, auf die Bearbeitungsfldche gerichtet werden, indem beispielswei-
se die Ausgénge einer Laserstrahlungsquelle nach Fig. 41 ganz nahe an die Be-
arbeitungsflache herangeflihrt werden oder auf der Materialoberfldche gleitend
aufliegen, was eine besonders einfache Anordnung ergibt. Ein solches Verfahren
kann beispielsweise Anwendung finden, wenn durch Energieeinstrahlung Um-
wandlungen in der Materialoberfldche angeregt werden sollen oder wenn ein Ma-
terialtransfer vorgenommen werden soll. Im Beispiel eines Materialtransfers wird
auf das zu bebildernde Material, das beispielsweise ein Druckzylinder, eine
Offsetplatte, ein Zwischentrager oder der Bedruckstoff selbst sein kann, eine din-
ne Folie gelegt, auf deren Unterseite, die dem zu bebildernden Material zugewen-
det wird, eine Schicht aufgebracht ist, die mittels Energieeinstrahlung abgeldst und

auf das zu bebildernde Material {ibertragen werden kann.

Fig. 42 zeigt eine weitere Ausflihrungsform der Laserstrahlungsquelle, wie sie fir

das mehrkanalige Schneiden und Ritzen von beispielsweise Halbleitermaterialien
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verwendet werden kann, und wie sie in der parallel laufenden, gleichzeitig mit der
vorliegenden Patentanmeldung eingereichten deutschen Patentanmeldung P 198
40 936.2 des Anmelders "Anordnung zum mehrkanaligen Schneiden und Ritzen
von Materialien mittels Laserstrahlen. Die Abschlustlicke 26, 94 der Fasern bzw.
Fiberlaser F, bis F, haben Strahlenbiindel 144, die mittels der Linse 133 in einem
vorgegebenen Abstand von dem Abschlu3stlick fokussiert sind. Der Durchmesser
der Bearbeitungspunkte B, bis B, betragt beispielsweise 20 um, er kann aber auch
darunter oder dartber liegen. Weiterhin sind die Abschluf3stiicke auf einer in den
Fig. 42a und 42b ndher beschriebenen Profilschiene 256 so angeordnet, dal ihr
gegenseitiger Abstand "A” auf beliebige Werte eingestellt werden kann, bis die
Abschlufstiicke aneinanderstoflen. Die Profilschiene ist vorzugsweise an einem
Arm eines Roboters ( Fig. 42c) befestigt und kann beispielsweise in den Richtun-
gen x, vy, z relativ zu einem Tisch 225 mittels Stellantrieben, die in Fig. 42¢ gezeigt
sind, bewegt werden. AuRerdem kann die Profilschiene relativ zu dem Tisch um
einen Winkel ¢ mit der Achse z‘ ( Fig. 42c) verdreht werden, was auch dazu be-
nutzt werden kann, den gegenseitigen Abstand der Bearbeitungsspuren zu be-
stimmen. In den Ausfiihrungsbeispielen gemaR den Figuren 4, 4b, 4c, 43, 44 wird
die Laserkanone 23 um die Achse des Rohres 51, 95, 113 verdreht, um die Ab-
stdnde zwischen den Bearbeitungsspuren zu verandern. Weiterhin kann der Tisch
in den Richtungen X, y, z bewegt und um einen Winkel ¢ mit der Achse z verdreht
werden. Auf dem Tisch 225 kann das zu bearbeitende Material, beispielsweise ein
oder mehrere aus einem gezogenen Halbleiterbarren abgetrennte sogenannte
"Wafer”, mittels nicht gezeigter Spann- oder Saugvorrichtungen befestigt werden.
Mittels der Laserenergie in den einzelnen Bearbeitungspunkten B, bis B, lassen
sich in das Halbleitermaterial beispielsweise feine parallele Spuren ritzen, wie sie
zum Beispiel zur Kontaktierung von Photovoltaik-Zelien bendtigt werden. Man
kann aber auch in das Halbleitermaterial feine Bohrungen einbringen oder es mit-
tels des Lasers zerschneiden, um so beispielsweise elektrische Schaltkreise aus-
einander zu trennen. Nahe der Bearbeitungsflache 81 ist fir jede Bearbeitungs-
spur 224 getrennt oder flr mehrere Bearbeitungsspuren 224 gemeinsam eine er-
findungsgemé&Re Anordnung zum Entfernen des von der Bearbeitungsfldche ab-
getragenen Materials 249 (Fig. 420) angebracht, deren Wirkungsweise in Fig. 34
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detailliert beschrieben ist. Wenn die Profilschiene mit den Abschlulstiicken relativ
gegentiiber dem Tisch verdreht wird, um den Abstand zwischen den Bearbeitungs-
spuren zu verandern, ist es erfindungsgemal zweckmaRig, die durch die relative
Verdrehung entstehende Verzeichnung des aufzuzeichnenden Musters durch eine
Vorverzerrung des aufzubringenden Musters und /oder eine zeitliche Steuerung
des Datenstroms zu kompensieren. Durch die Verdrehung ist es auch mdaglich,
gezielt unterschiedliche Linienabsté&nde bei Relativbewegungen in x- und in y-
Richtung zu erzeigen. Beispielsweise sind flir die Kontaktierung der Photovoltaik-
Zellen zwei verschiedene Linienmuster erforderlich: Ein erstes Muster, bei dem die
eingeritzten Linien nach der Metallisierung den Kontakt zum Halbleitermaterial
herstellen, soll Abstdnde zwischen den einzelnen Linien von einigen Millimetern
haben und sollen beispielsweise in x-Richtung verlaufen. Desweiteren sind soge-
nannte Stromschienen erforderlich, die rechtwinklig zu den Kontaktlinien verlaufen
und diese miteinander verbinden. Diese die Stromschienen bildenden Linien sollen
beispielsweise in y-Richtung verlaufen und nahe beieinander liegen, damit sie
nach der Metallisierung wie ein geschlossenes Band wirken. Erfindungsgeman
lant sich ein solches Muster sehr einfach herstellen, indem die Profilschiene mit
den Abschluflstlicken so weit verdreht wird, bis sich das gewlinschte Muster er-
gibt. Durch die parallele Anordnung von mehreren Fiberlaserausgéngen kann die
zur Bearbeitung erforderliche Zeit erheblich reduziert werden, beispielsweise kén-
nen fur das Ritzen der Photovoltaikelemente 10 Laserausgénge parallel verwendet

werden, was den Ausstofd um den Faktor 10 erhoht.

Die beschriebene Anordnung zum Schneiden und Ritzen ist nicht allein nur fur die
Bearbeitung von Halbleitermaterialien geeignet, sondern kann fur alle Materialien
angewendet werden, bei denen es auf die prézise Erzeugung von Mustern, wie

z.B. bei der Druckformherstellung ankommt.

Fig. 42a und die zugehdrige Schnittzeichnung Fig. 42b zeigen, wie die Abschluf}-
stlicke 26 der einzelnen Fiberlaser F, bis F, befestigt sind. Die Profilschiene 256
ist mittels Verbindungen 261 an einem Tréger 260 befestigt, der beispielsweise

der Arm eines Roboters sein kann. Die Abschlu3stiicke 26 sind in Fassungen 257
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aufgenommen und mit Schrauben 259 fixiert. Die Fassungen 257 sind mit einem
zu der Profilschiene 256 passenden Profil versehen, auf die Profilschiene 256 auf-
gereiht, in vorgegebene Abstinde "A” zu einander eingestellt und mittels der
Schrauben 259 fixiert. Durch eine erfindungsgeman kieine Bauweise der Ab-
schlustiicke 26 und der Fassungen 257 wird ein sehr geringer Abstand "A” még-
lich. Mittels des Roboters kann die Profilschiene mit den Abschlustiicken zum
Zweck der Materialbearbeitung tber die Bearbeitungsflache gefihrt werden, wie
es in Fig. 42 dargestellt und ausflihrlich beschrieben ist. Die erforderlichen Bewe-
gungen zur Erzeugung der Bearbeitungsspuren kénnen von dem in Fig. 42 be-
schriebenen Tisch 225 ausgeflihrt werden, sie kdnnen aber auch von dem Arm
des Roboters ausgeflhrt werden. Vorzugsweise kann der Arm des Roboters auch
eine Drehbewegung um die zu der Achse der Abschlu3stiicke etwa parallele
Drehachse z' der Anordnung vornehmen. Mit dieser Verdrehung und einer relati-
ven Verschiebung zwischen dem Arm des Roboters und dem Tisch 225, ist es
moglich, den Abstand der auf der Bearbeitungsfldche 81 erzeugten Bearbeitungs-
spuren zu verdndern und vorzugsweise geringer einzustellen, als es dem einge-
stellten Mal "A” entspricht.

In Fig. 42c ist ein Beispiel flir den Roboter angegeben, wie er beispielsweise aus
Komponenten der Firma Montech- Deutschland GmbH, Postfach 1949, 79509 L&r-
rach zusammengestellt werden kann. Auf einem Sténdersystem "Quickset” 262 ist
ein Horizontal- Lineareinheit 263 befestigt, der wiederum eine Vertikal- Linearein-
heit 264 mit einem Drehantrieb 265 aufnimmt. An dem Drehantrieb sitzt der ei-
gentliche Roboterarm 260, an dem die Profilschiene 256 mittels der Verbindung

261 befestigt ist. Eine weitere Horizontal- Lineareinheit ist mdglich, aber nicht dar-
gestellt.

Mit den gleichen Elementen lassen sich die verschiedenen Bewegungsrichtungen
des Tisches 225 realisieren, wobei die Bewegungsrichtungen auch zum Teil dem
Tisch und zum Teil der Profilschiene zugeordnet werden kénnen. In den Figuren
sind das Gehause zur Aufnahme einzelner Komponenten, das Kuhlsystem, die

Steuerung fir die Laser, die Pumpquellen fur die Fiberlaser, von denen nur die



10

15

20

25

30

WO 00/13839 96 PCT/DE99/02721

Abschluf¥stiicke 26, 94 gezeigt sind, die Anordnung zum Entfernen des von der
Bearbeitungsfldche abgetragenen Materials und die Maschinensteuerung fir die
Antriebe nicht dargestellt.

In Fig. 43 ist eine weitere Flachbett-Anordnung mit der erfindungsgeméafien Laser-
strahlungsquelle gezeigt. Das zu bearbeitende Material mit der Bearbeitungsfldche
81 befindet sich auf einem Tisch 247, der auf Fihrungen 251 gelagert ist und mit-
tels einer Spindel 252 prazise in der Vorschubrichtung u bewegt werden kann. Die
Spindel 252 wird von einem aus einer Steuerelektronik 255 getriebenen Motor 254
Uber ein Getriebe 253 in Rotation versetzt. Die aus der Laserkanone 23 austreten-
de Laserstrahlung erzeugt in einer hier nicht dargestellten Zwischenbildebene 228,
die beispielsweise in der Fig. 44 dargestellt ist, die Bearbeitungspunkte B, bis B,.
Die Laserstrahlung wird Uiber einen Umlenkspiegel 241 und einer zu einer opti-
schen Einheit gehorigen Optik 242 auf einen Drehspiegel 243 geleitet, der bei-
spielsweise eine Spiegelflache haben kann, der aber auch als Drehspiegel mit
mehreren Spiegelfldchen ausgebildet sein kann und der von einem aus der Steue-
relektronik 255 getriebenen Motor 244 in eine Drehbewegung versetzt wird. Der
Drehspiegel 243 lenkt die Laserstrahlung in Pfeilrichtung v zeilenweise Uber die
Bearbeitungsfldche. Zwischen dem Drehspiegel und der Bearbeitungsfldche be-
findet sich eine der optischen Einrichtung zugehorigen Optik 245, deren Aufgabe
es ist, auf der Bearbeitungsflache einen (iber die gesamte Zeilenldnge scharfen
Bearbeitungsfleck zu erzeugen, der aus mehreren Bearbeitungspunkten B, bis
B,', die in Fig. 43 gezeigt sind, bestehen kann. Die Bearbeitungspunkte erzeugen
auf der Bearbeitungsfléche 81 infolge der Rotation des Drehspiegels Bearbei-
tungsspuren 224, wie sie beispielsweise in den Fig. 35, 36 und 37 dargestellt sind.
Vorzugsweise ist zwischen der Bearbeitungsflache 81 und der Optik 245 ein lan-
ger Umlenkspiegel 246 vorgesehen, um eine kompakte Bauweise zu erzielen. Die
Laserkanone 23 wird vorzugsweise in dem Prisma 248 so verdreht, dalk die Bear-
beitungsspuren auf der Bearbeitungsfldche den gewlinschten Abstand zueinander
haben, was in Fig. 35 dargestellt ist. Die Fixierung der Laserkanone kann mit ei-
nem nicht dargestellten Spannband erfolgen. Nahe der Bearbeitungsflache 81 ist

tiber die gesamte Zeilenldnge eine erfindungsgemafie Anordnung 249 zum Ent-
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fernen des von der Bearbeitungsfldche abgetragenen Materials angebracht, die
Uber die gesamte Lange mit einer Glasplatte 230 versehen sein kann und in Fig.
43b naher dargestelit ist. In Fig. 43 kann eine Laserkanone mit den Linsen 102
und 103 gemal der Fig. 4b und einem in Fig. 20 dargestellten Strahlengang vor-
gesehen sein, es kdnnen aber auch alle anderen Arten der erfindungsgemalien
Laserkanonen eingesetzt werden. Weiterhin lassen sich in einer solchen Flach-
bett- Anordnung auch mehrere Laserstrahlungsquellen anbringen, um den Bear-
beitungsvorgang zu beschleunigen. ErfindungsgemaR kann man eine zweite La-
serstrahlungsquelle mit der zugehérigen Optik und der Anordnung 249 zum Ent-
fernen des von der Bearbeitungsflache abgetragenen Materials gegentber der
gezeigten Anordnung so anbringen, dal} sich auf der Bearbeitungsflache weitere

Bearbeitungsspuren ergeben.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, daR der Drehspiegel auch durch einen oszillie-
renden Spiegel ersetzt werden kann. Es liegt weiterhin im Rahmen der Erfindung,
dal} der Drehspiegel durch zwei oszillierende Spiegel ersetzt werden kann, wobei
die Schwingrichtung des einen Spiegels, genannt "Spiegel u”, auf der Bearbei-
tungsflache 81 in der mit u bezeichneten Richtung liegt und wobei die Schwing-
richtung des anderen Spiegels, genannt "Spiegel v”, auf der Bearbeitungsfldche 81

in der mit v bezeichneten Richtung liegt.

Eine Anordnung mit oszillierenden Spiegeln eignet sich besonders gut zum
schnellen Ritzen von Photovoltaik-Zellen, wie es ausflihrlich unter Fig. 42 be-
schrieben wurde. Die zu ritzende Zelle wird beispielsweise von einer nicht in der
Figur 43 dargestellten Ladevorrichtung auf den Tisch 247 gebracht und in die rich-
tige Position gebracht. Die Laserkanone 23 ist so gedreht, daf in den beiden Be-
arbeitungsrichtungen u und v die gewlnschten Abstadnde in den Bearbeitungsspu-
ren entstehen. In einem ersten Bearbeitungsvorgang zeichnet beispielsweise
Spiegel u die Kontaktlinien auf, wahrend Spiege! v die richtige Positionierung der
Kontaktlinienpakete vornimmt. In einem zweiten Bearbeitungsvorgang zeichnet
Spiegel v die Stromschienen auf, wahrend Spiegel u die richtige Positionierung der

Linienpakete vornimmt. Bei diesen Bearbeitungsvorgéngen wird die Photovoltaic-
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Zelle nicht bewegt. Es liegt im Rahmen der Erfindung, dad der Tisch 247 durch ein
nicht dargestelltes Magazin ersetzt werden kann, in dem eine bestimmte Anzahl
von Photovoltaic-Zellen zur Bearbeitung angeliefert wird, dall die Bearbeitung der
jeweiligen Zelle direkt in dem Magazin erfolgt und daR die bearbeitete Zelle nach
der Bearbeitung automatisch aus dem Magazin entnommen und in ein zweites
Magazin umgeladen wird, wobei die ndchste, unbearbeitete Zelle zur Bearbeitung

an die Stelle der entnommenen Zelle riickt.

Infolge der sehr hohen Strahlqualitat der Laserstrahlungsquelle, die sich durch die
beugungsbegrenzt arbeitenden Fiberlaser ergibt, |&3t sich ein nahezu paralleles
Laserstrahlenbiindel erzeugen, wie in Fig. 43 zwischen der Optik 242 und Dreh-
spiegel 243 gezeigt wird und wie es auch in der Fig. 4 zwischen den Linsen 57
und 61 zu sehen ist. Infolgedessen ist es auch méglich, in Fig. 43 die Optik 245,
den Drehspiegel 243 und den Umlenkspiegel 246 zu entfernen und zu ersetzen
durch einen nicht dargestellten Umlenkspiegel, der das aus der Optik 242 austre-
tende, nahezu parallele Laserstrahlenbiindel in Richtung der Bearbeitungsfléche
81 umlenkt und auf eine nicht dargestellte, kurzbrennweitige Objektivlinse, die
dhnlich ausgefiihrt ist, wie die Objektiviinsen 61, 103 oder 112.

Umlenkspiegel und Objektivlinse sind erfindungsgemal zu einer Einheit miteinan-
der verbunden und gleiten auf einer nicht dargestellten Flihrungsschiene in der
Richtung v und zurlck, so dal} auf der Bearbeitungsfldche (81) mehrere parallele
Bearbeitungsspuren entsprechend der Anzahl der Kanale in der Laserstrahlungs-
quelle aufgezeichnet werden, dhnlich wie bisher mit dem Drehspiegel 243 und der
Optik 245.

Erfindungsgeman ist die Fihrungsschiene als Lager mit sehr geringer Reibung,
beispielsweise als Luftlager oder als Magnetlager ausgefiihrt. Der Antrieb der Ein-
heit aus Objektivliinse und Umlenkspiegel in Richtung v und zuriick erfolgt durch
jeweils einen Stof} in die entsprechende Richtung, der beispielsweise durch ein
vorzugsweise berlihrungsloses elektromagnetisches System ausgefihrt wird, wo-

bei die aus dem Abbremsen der bewegten Einheit gewonnene Energie teilweise
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wieder zum Antrieb benutzt wird. Teile der Flihrungsschiene, Umienkspiegel und
Objektiviinse sind beispielsweise in einem geschlossenen Raum untergebracht,
der Fenster zum Eintritt und zum Austritt der Laserstrahlung enthalt und evakuiert
werden kann, um die Reibungsverluste zu reduzieren. Antrieb und Fihrungs-
schiene stellen einen Linearantrieb flir die Einheit aus Objektivliinse und Umlenk-

spiegel dar.

Es liegt im Rahmen der Erfindung, daf} Uber eine beispieilsweise optische Refe-
renzspur die jeweilige wahre Position der bewegten Einheit zu Korrekturzwecken
ermittelt werden kann. Eine Anordnung 249 dient zum Entfernen des von der Be-
arbeitungsflache (81) abgetragenen Materials. Der Vorteil einer solchen Anord-
nung ist, dald sie sich sehr kostengunstig fur grol3e Wegléngen und hohe Auflo-
sungen realisieren 181t und dal} sie sich durch Verschieben des einen und/oder
anderen Antriebs auf verschiedene Formate einstellen 1aRt. Es lassen sich auch
mehrere solcher Einheiten parallel anordnen, um die Bearbeitungsgeschwindigkeit

zu erhohen.

In Fig. 43a ist eine Vereinfachung der Anordnung nach Fig. 43 dargestellt, indem
aus der Laserkanone die beiden Linsen 102 und 103 entfernt worden sind. Bei
einem entsprechenden Abstand der Laserkanone von dem Umlenkspiegel 241
werden die aus der Linse 101 austretenden divergierenden Laserstrahlenbindel
mittels der Linsen 241 und 245 auf die Bearbeitungsflache 81 fokussiert und er-
zeugen die Bearbeitungspunkte B, bis B,, die in diesem Fall mit den Bearbei-

tungspunkten B,* bis B,‘ identisch sind.

In Fig. 43b ist die Anordnung 249 zum Entfernen des von der Bearbeitungsflache
abgetragenen Materials ndher dargestellt. Die Wirkungsweise ist in der Fig. 34

detailliert beschrieben worden.

In Fig. 44 ist eine Hohlbett-Anordnung zur Materialbearbeitung mit der erfindungs-
gemé&Ren Laserstrahlungsquelle gezeigt. Hohlbett-Anordnungen sind bekannt,

beispielsweise sind zwei Anordnungen mit Hohlbett in der Druckschrift "Der Laser
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in der Druckindustrie" von Werner Hulsbuch, Verlag W. Hiilsbusch, Konstanz, auf
den Seiten 461 und 562 beschrieben. Das zu bearbeitende Material mit der Bear-
beitungsfldche 81 befindet sich in einem Zylinder oder vorzugsweise einem Teil
eines Zylinders 236 mit dem Radius R. Diese Anordnung wird mit Hohlbett be-
zeichnet, auf dessen Achse ein Lager 229 mit einem Drehspiegel 233 angeordnet
ist. Der Drehspiegel kann beispielsweise eine Spiegelflache haben, kann aber
auch mit mehreren Spiegelfldchen ausgebildet sein und von einem Motor 234 in
Rotation gesetzt werden und auf einem nicht dargesteliten, in Richtung der Zylin-
derachse gegeniiber dem Zylinder 236 verschiebbaren Schlitten angeordnet sein.
Auf dem nicht dargestellten Schlitten sind weiterhin in der Ndhe der Bearbeitungs-
flache 81 eine zu einer optischen Einrichtung gehorige Optik 231 und ein Spiegel
232 angeordnet. Die Optik 231 und der Spiegel 232 stellen eine bekannte Spie-
geloptik dar. Weiterhin befinden sich auf dem Schlitten ein Umlenkspiegel 227 und
die Laserkanone 23 sowie nahe der Bearbeitungsfldche 81 eine Anordnung 235
zum Entfernen des von der Bearbeitungsflache abgetragenen Materials, die in Fig.
34 ndher beschrieben ist. Die aus der Laserkanone austretenden Strahlenbindel
226 erzeugen in einer Zwischenbildebene 228 Bearbeitungspunkte B, bis B,, die
mittels des Umlenkspiegels 227, der Spiegeloptik 231, 232 und dem Drehspiegel
233 auf die Bearbeitungsfldche 81 libertragen werden. Sie erzeugen hier die Be-
arbeitungspunkte B, bis B,’. Die Bearbeitungspunkten B,‘ bis B,’, die den Bear-
beitungsfleck bilden, erzeugen Uber die ganze Zeilenldnge hinweg Bearbeitungs-
spuren 224 (Fig. 35, 36 und 37), die aufgrund des konstanten Radius des Hohl-
betts Uber die gesamte Zeilenldnge scharf aufgezeichnet werden. Der Vorteil der
gezeigten Anordnung besteht darin, daf} sich ein kompakter Aufbau erzielen I1&031.
Insbesondere ermdglicht die dargestellte Anordnung einen kleinen Winkel § zwi-
schen den Achsen des auf den Drehspiegel 233 einfallenden Strahlenbiindels und
dem Strahlenbiindel, das von dem Drehspiegel auf die Bearbeitungsflache refiek-
tiert wird, was fUr eine geringe Verzeichnung in der Aufzeichnungsgeometrie auf
der Bearbeitungsfldche erwiinscht ist. Die Laserkanone wird vorzugsweise in ei-
nem nicht dargestellten Prisma gelagert und mit einem ebenfalls nicht dargestell-
ten Spannband befestigt. Die Laserkanone kann um ihre Achse verdreht und in

Achsrichtung verschoben werden. Durch die Verdrehung kann der Abstand zwi-
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schen den Bearbeitungsspuren verdndert werden, was in Fig. 35 dargestellt ist.
Durch die Verschiebung kann der Abstand zu der Bearbeitungsflache verandert
werden. Nahe der Bearbeitungsflache 81 ist (iber die gesamte Zeilenlénge eine
erfindungsgemaéfe Anordnung 235 zum Entfernen des von der Bearbeitungsfldche
abgetragenen Materials angebracht, die &hnlich wie in Fig. 43b ausgebildet sein
kann, wobei sie entsprechend dem Radius R des Zylinders 236 gebogen ausge-
fuhrt ist und Uber die gesamte L&nge mit einer nicht dargestellten, gebogenen
Glasplatte 237 versehen sein kann und deren Wirkungsweise unter Fig. 34 detail-
liert beschrieben worden ist. In Fig. 44 ist eine Laserkanone mit den Linsen 102
und 103 gemaR der Fig. 4b und einem in Fig. 20 dargestellten Strahlengang vor-
gesehen. Es kénnen aber auch alle anderen Arten der erfindungsgeméfien Laser-
kanone eingesetzt werden. Weiterhin lassen sich in einer solchen Hohlbett- An-
ordnung auch mehrere Laserstrahlungsquellen anbringen, um den Bearbeitungs-
vorgang zu beschleunigen. Beispielsweise kann man einen zweiten Drehspiegel
und eine zweite Laserstrahlungsquelie sowie eine zweite Anordnung 235 zum
Entfernen des von der Bearbeitungsflache abgetragenen Materials gegentber der
gezeigten Anordnung so anbringen, dal} sich auf der Bearbeitungsfldche weitere

Bearbeitungsspuren ergeben.

In Fig. 44a ist eine Vereinfachung der Anordnung nach Fig. 44 dargestellt, indem
aus der Laserkanone die beiden Linsen 102 und 103 entfernt wurden. Bei einem
entsprechenden Abstand der Laserkanone von dem Umlenkspiegel 227 werden
die aus der Linse 101 austretenden divergierenden Laserstrahlenblindel mittels
der Linse 231 auf die Bearbeitungsfldche 81 fokussiert und erzeugen die Bear-
beitungspunkte B, bis B,, die in diesem Fall mit den Bearbeitungspunkten B,* bis

B,' identisch sind.



10

15

20

25

30

WO 00/13839 102 PCT/DE99/02721

Patentanspriiche

1. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, dadurch gekenn-

zeichnet, dal zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher Leistungsdichte und ho-

her Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere direkt modulierbare, diodengepumpte Fiberlaser
(2) aufweist, deren Ausgénge in mehreren Spuren nebeneinander angeordnet sind
und daf}

die aus den Ausgéngen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) so zu-
sammengefallt werden, dal} sie nebeneinander in mehreren Spuren auf einer Be-

arbeitungsfldche (81) auftreffen (Fig. 41).

2. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, dadurch gekenn-

zeichnet, dak zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher Leistungsdichte und ho-

her Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberlaser
(2) aufweist, deren Ausgange in mehreren Ebenen (bereinander angeordnet sind,
und dal

die aus den Ausgéngen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) so zu-
sammengefallt werden, dal} sie libereinander in mehreren Ebenen auf eine Bear-

beitungsflache (81) auftreffen (Fig. 41).

3. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, dadurch gekenn-

zeichnet, dall zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher Leistungsdichte und ho-

her Energie
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die Laserlichtquelle (1) mehrere direkt modulierbare, diodengepumpte Fiberlaser
(2) aufweist, deren Ausgénge in mehreren Spuren nebeneinander angeordnet
sind, und dal

die aus den Ausgéngen der Fiberlasern (2) austretenden Laserstrahlen (13) so
zusammengefallt sind, dald sie in einem Punkt auf eine Bearbeitungsflache (81)
auftreffen (Fig. 41).

4. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, dadurch gekenn-

zeichnet, dall zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher Leistungsdichte und ho-

her Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberlaser
(2) aufweist, deren Ausgénge in mehreren Ebenen Ubereinander angeordnet sind,
und daf

die aus den Ausgéngen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) so zu-
sammengefalit und geblindelt sind, dal sie in einem Punkt auf eine Bearbeitungs-
flache (81) auftreffen (Fig. 41).

5. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, dadurch gekenn-

zeichnet, dall zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher Leistungsdichte und ho-

her Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberlaser
(2) aufweist, deren Ausgénge in mehreren Spuren nebeneinander und in mehre-

ren Ebenen lbereinander angeordnet sind, und dal}

die aus den Ausgéngen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) so zu-
sammengefafdt und geblindelt sind, dal sie nebeneinander in mehreren Spuren
und Ubereinander in mehreren Ebenen auf eine Bearbeitungsfldche (81) auftreffen
(Fig. 41).
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6. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, dadurch gekenn-

zeichnet, daR zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher Leistungsdichte und ho-
her Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberlaser
(2) aufweist, deren Ausgadnge in mehreren Spuren nebeneinander und in mehre-

ren Ebenen Ubereinander angeordnet sind, und daf}
die aus den Ausgéngen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) so zu-
sammengefafllt und gebiindelt sind, dal sie nebeneinander in mehreren Spuren

auf eine Bearbeitungsfléche (81) in einer Ebene auftreffen (Fig. 41).

7. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, dadurch gekenn-

zeichnet, dal zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher Leistungsdichte und ho-

her Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere direkt moduiierbare diodengepumpte Fiberlaser
(2) aufweist, deren Ausgénge in mehreren Spuren nebeneinander und in mehre-

ren Ebenen Uibereinander angeordnet sind, und daf}
die aus den Ausgéngen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) so zu-
sammengefafit und gebiindelt sind, dal sie tibereinander in mehreren Ebenen auf

eine Bearbeitungsfldche (81) auftreffen (Fig. 41).

8. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, dadurch gekenn-

zeichnet, dal® zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher Leistungsdichte und ho-

her Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberlaser
(2) aufweist, deren Ausgange in mehreren Spuren nebeneinander und in mehre-

ren Ebenen Ubereinander angeordnet sind, und daf}
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die aus den Ausgangen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) so zu-
sammengefalit und gebiindelt sind, dal sie in einem Punkt auf eine Bearbeitungs-
flache (81) auftreffen (Fig. 41).

9. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, dadurch gekenn-

zeichnet, dal zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher Leistungsdichte und ho-

her Energie

die Laserstrahlungsquelle (1) mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fi-

berlaser (2) aufweist, deren Ausgénge in einem Bundel angeordnet sind, und dafl}

die aus den Ausgadngen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) so zu-
sammengefalt und geblndelt sind, dafl sie in einem Punkt auf eine Bearbeitungs-
flache (81) auftreffen (Fig. 41).

10. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-
schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsflache

(81), dadurch gekennzeichnet, daf} zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher

Leistungsdichte und hoher Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere direkt modulierbare, diodengepumpte Fiberlaser
aufweist, deren Ausgange in mehreren Spuren nebeneinander angeordnet sind,
und dafy

die aus den Ausgéngen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) mittels
der optischen Einheit (8) so zusammengefallt und gebiindelt sind, dal® die Laser-
strahlen (13) nebeneinander in mehreren Spuren auf die Bearbeitungsflache (81)
auftreffen (Fig. 29, Fig. 41).

11. Laserstrahiungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-

schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsflache
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(81), dadurch gekennzeichnet, dall zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher

Leistungsdichte und hoher Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberlaser
(2) aufweist, deren Ausgénge in mehreren Ebenen Ubereinander angeordnet sind,
und dal}

die aus den Ausgéngen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) mittels
der optischen Einheit (8) so zusammengefafit und gebiindelt sind, dal die Laser-
strahlen (13) Gbereinander in mehreren Ebenen auf die Bearbeitungsflache (81)
auftreffen (Fig. 29, Fig 41).

12. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-
schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsflache

(81), dadurch gekennzeichnet, da® zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher

Leistungsdichte und hoher Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberlaser
(2) aufweist, deren Ausgange in mehreren Spuren nebeneinander angeordnet sind
(Fig. 29, Fig. 41), und dal

die aus den Ausgangen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) mittels
der optischen Einheit (8) so zusammengefallt und gebiindelt sind, daf} die Strah-
len in einem Punkt (201, Fig. 31) auf die Bearbeitungsflache (81) auftreffen.

13. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-
schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsfléche

(81), dadurch gekennzeichnet, dall zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher

Leistungsdichte und hoher Energie
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die Laserlichtquelle (1) mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberlaser
(2) aufweist, deren Ausgénge in mehreren Ebenen Ubereinander angeordnet sind,
und dal}

die aus den Ausgadngen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) mittels
der optischen Einheit (8) so zusammengefal’t und geblindelt sind, daf} die Laser-
strahlen (13) in einem Punkt (201, Fig. 31) auf die Bearbeitungsflache (81) auf-

treffen.

14. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-
schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsfldche

(81), dadurch gekennzeichnet, dald zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher

Leistungsdichte und hoher Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberlaser
(2) aufweist, deren Ausgange in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebeneinan-

der und in mehreren Ebenen (bereinander angeordnet sind, und dal}

die aus den Ausgéangen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) mittels
der optischen Einheit (8) so zusammengefallt und gebiindelt sind, dal® die Laser-
strahlen (13) nebeneinander in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) und Ubereinan-

der in mehreren Ebenen auf die Bearbeitungsflache (81) auftreffen.

15. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-
schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsflache

(81), dadurch gekennzeichnet, dafd zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher

Leistungsdichte und hoher Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberlaser
(2) aufweist, deren Ausgange in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebeneinan-

der und in mehreren Ebenen lbereinander angeordnet sind, und daf}



10

15

20

25

30

WO 00/13839 ’ 108 PCT/DE99/02721

die aus den Ausgédngen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahien (13) mittels
der optischen Einheit (8) so zusammengefal’t und geblindelt sind, dalk die Laser-
strahlen (13) nebeneinander in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) auf die Bear-

beitungsflache (81) in einer Ebene auftreffen.

16. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-
schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsfldche

(81), dadurch gekennzeichnet, dald zur Erzeugung einer Laserstrahiung hoher

Leistungsdichte und hoher Energie

die Laserstrahlungsquelle (1) mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fi-
berlaser (2) aufweist, deren Ausgénge in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) ne-

beneinander und in mehreren Ebenen tibereinander angeordnet sind, und daR

die aus den Ausgangen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) mittels
der optischen Einheit (8) so zusammengefalt und gebindelt sind, daB die Laser-

strahlen (13) in mehreren Ebenen auf die Bearbeitungsflache (81) auftreffen.

17. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-
schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsfldche

(81), dadurch gekennzeichnet, dall zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher

Leistungsdichte und hoher Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberlaser
(2) aufweist, deren Ausgénge in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebeneinan-

der und in mehreren Ebenen Ubereinander angeordnet sind, und dal

die aus den Ausgangen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) mittels
der optischen Einheit (8) so zusammengefafit und geblindelt sind, daR die Laser-
strahlen (13) in einem Punkt (201, Fig. 31) auf die Bearbeitungsfldche (81) auf-
treffen.
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18. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-
schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsfléche

(81), dadurch gekennzeichnet, dal} zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher

Leistungsdichte und hoher Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere direkt modulierbare diodengepumpte Fiberlaser

(2) aufweist, deren Ausgénge in einem Blindel angeordnet sind, und daf}

die aus den Ausgangen der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) die
mittels der optischen Einheit (8) so zusammengefalit und gebindelt sind, dal die
Laserstrahlen (13) in einem Punkt (201, Fig. 31) auf die Bearbeitungsflache 81)

auftreffen.

19. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-
schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsflache

(81), dadurch gekennzeichnet, dafd zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher

Leistungsdichte und hoher Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere diodengepumpte Fiberlaser (2) aufweist, deren
Ausgéange in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebeneinander angeordnet sind,
daf

die optische Einheit (8) zur Formung der Laserstrahlung eine Modulationseinheit
(Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) aufweist, auf deren Eingang die aus den Ausgéngen
der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) gerichtet sind und durch welche

die einzelnen Laserstrahlen (13) jeweils modulierbar sind und daf

die aus der Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) austretenden Laser-
strahlen (13) mittels der optischen Einheit (8) so zusammengefalt und gebiindelt
sind, daf} die Laserstrahlen (13) nebeneinander in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig.

41) auf die Bearbeitungsflache (81) auftreffen.
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20. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-
schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsflache

(81), dadurch gekennzeichnet, dal zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher

Leistungsdichte und hoher Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere diodengepumpte Fiberlaser (2) aufweist, deren

Ausgénge in mehreren Ebenen (bereinander angeordnet sind, dafy

die optische Einheit (8) zur Formung der Laserstrahlung eine Modulationseinheit
(Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) aufweist, auf deren Eingang die aus den Ausgangen
der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) gerichtet sind und durch welche

die einzelnen Laserstrahlen (13) jeweils modulierbar sind, und daR

die aus der Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) austretenden Laser-
strahlen (13) mittels der optischen Einheit (8) so zusammengefallt und gebtindelt
sind, daf die Laserstrahlen (13) tbereinander in mehreren Ebenen auf die Bear-

beitungsfldche (81) auftreffen.

21. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-
schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsfldche

(81), dadurch gekennzeichnet, dal zur Erzeugung einer Laserstrahiung hoher

Leistungsdichte und hoher Energie

die Laserlichtquelle (1) mehrere diodengepumpte Fiberlaser (2) aufweist, deren

Ausgénge in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebeneinander angeordnet sind,
dai

die optische Einheit (8) zur Formung der Laserstrahlung eine Modulationseinheit
(Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) aufweist, auf deren Eingang die aus den Ausgéngen
der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahien (13) gerichtet sind und durch welche

die einzelnen Laserstrahlen (13) jeweils modulierbar sind und daf}
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die aus der Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) austretenden Laser-
strahlen (13) mittels der optischen Einheit (8) so zusammengefalit und gebindelt
sind, daB die Strahlen auf einem Punkt (201, Fig. 31) auf eine Bearbeitungsfidche
(81) auftreffen.

22. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-
schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsfldche,

dadurch gekennzeichnet, daly zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher Lei-

stungsdichte und hoher Energie

die Laserstrahlungsquelle (1) mehrere diodengepumpte Fiberlaser (2) aufweist,

deren Ausgédnge in mehreren Ebenen (bereinander angeordnet sind,

die optische Einheit (8) zur Formung des Laserstrahlung eine Modulationseinheit
(Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) aufweist, auf deren Eingang die aus den Ausgéngen
der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) gerichtet sind und durch welche

die einzelnen Laserstrahlen(13) jeweils modulierbar sind und dal

die aus der Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) austretenden Laser-
strahlen (13) mittels der optischen Einheit (8) so zusammengefalt und gebtindelt
sind, daf} die Laserstrahlen in einem Punkt (201, Fig. 31) auf die Bearbeitungsfia-
che (81) auftreffen.

23. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, die aus mehre-
ren modulierbaren Lasern besteht, mit einer optischen Einheit (8) zur Formung der

Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsfldche, dadurch gekennzeichnet, dal zur

Erzeugung einer Laserstrahlung hoher Leistungsdichte und hoher Energie

die Laserstrahlungsquelle (1) mehrere diodengepumpte Fiberlaser (2) aufweist,
deren Ausgédnge in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebeneinander und in meh-

reren Ebenen Ubereinander angeordnet sind, und da
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die optische Einheit (8) zur Formung der Laserstrahlung eine Modulationseinheit
(Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) aufweist, auf deren Eingang die aus den Ausgangen
der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) gerichtet sind und durch welche

die einzelnen Laserstrahlen(13) jeweils modulierbar sind und dal}

die aus der Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) austretenden Laser-
strahlen (13) mittels der optischen Einheit (8) so zusammengefafdt und geblindelt
sind, daf’ die Laserstrahien (13) nebeneinander in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig.
41) und Ubereinander in mehreren Ebenen auf die Bearbeitungsfldche (81) auf-

treffen.

24. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-
schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsfléche,

dadurch gekennzeichnet, dal} zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher Lei-

stungsdichte und hoher Energie

die Laserstrahlungsquelle (1) mehrere diodengepumpte Fiberlaser (2) aufweist,
deren Ausgénge in Spuren nebeneinander und in mehreren Ebenen libereinander

angeordnet sind,

die optische Einheit (8) zur Formung der Laserstrahlung eine Modulationseinheit
(Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) aufweist, auf deren Eingang die aus den Ausgdngen
der fiberlaser 82) austretenden Laserstrahlen (13) gerichtet sind und durch welche

die einzelnen Laserstrahlen (13) jeweils modulierbar sind.

die aus der Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) austretenden Laser-
strahlen (13) mittels der optischen Einheit (8) so zusammengefaltt und gebindelt
sind, dal die Laserstrahlen (13) nebeneinander in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig.

41) auf die Bearbeitungsflache (81) auftreffen.

25. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-

schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsfléche,
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dadurch gekennzeichnet, daf’ zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher Lei-

stungsdichte und hoher Energie

die Laserstrahlungsquelle (1) mehrere diodengepumpte Fiberlaser (2) aufweist,
deren Ausgénge in Spuren nebeneinander und in mehreren Ebenen Ubereinander

angeordnet sind,

die optische Einheit (8) zur Formung der Laserstrahlung eine Modulationseinheit
(Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) aufweist, auf deren Eingang die aus den Ausgéngen
der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) gerichtet sind und durch welche

die einzelnen Laserstrahlen (13) jeweils modulierbar sind,

die aus der Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) austretenden Laser-
strahlen (13) mittels der optischen Einheit (8) so zusammengefafdt und gebindelt
sind, daf} die Laserstrahlen (13) Ubereinander in mehreren Ebenen auf die Bear-

beitungsflache (81) aufireffen.

26. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-
schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsfléche,

dadurch gekennzeichnet, dal zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher Lei-

stungsdichte und hoher Energie

die Laserstrahlungsquelle (1) mehrere diodengepumpte Fiberlaser (2) aufweist,
deren Ausgédnge in mehreren Spuren (Fig. 29, Fig. 41) nebeneinander und in meh-

reren Ebenen (ibereinander angeordnet sind,

die optische Einheit (8) zur Formung der Laserstrahlung eine Modulationseinheit
(Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) aufweist, auf deren Eingang die aus den Ausgéngen
der Fiberlaser 82) austretenden Laserstrahlen (13) gerichtet sind und durch wel-

che die einzelnen Laserstrahlen (13) jeweils modulierbar sind und dal}
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die aus der Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) austretenden Laser-
strahlen (13) mittels der optischen Einheit (8) so zusammengefalit und geblndelt
sind, dal die Laserstrahlen (13) in einem Punkt (201, Fig. 31) auf die Bearbei-

tungsflache (81) auftreffen.

27. Laserstrahlungsquelle, vorzugsweise zur Materialbearbeitung, mit einer opti-
schen Einheit (8) zur Formung einer Laserstrahlung auf einer Bearbeitungsfldche,

dadurch gekennzeichnet, dafd zur Erzeugung einer Laserstrahlung hoher Lei-

stungsdichte und hoher Energie

die Laserstrahlungsquelle (1) mehrere diodengepumpte Fiberlaser (2) aufweist,

deren Ausgénge in einem Blindel angeordnet sind,

die optische Einheit (8) zur Formung der Laserstrahlung eine Modulationseinheit
(Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) aufweist, auf deren Eingang die aus den Ausgangen
der Fiberlaser (2) austretenden Laserstrahlen (13) gerichtet sind und durch welche

die einzelnen Laserstrahlen (13) jeweils modulierbar sind und dal

die aus der Modulationseinhéit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) austretenden Laser-
strahlen (13) mittels der optischen Einheit (8) so zusammengefalit und gebiindelt
sind, daB} die Laserstrahlen (13) in einem Punkt (201, Fig. 31) auf die Bearbei-

tungsfldche (81) auftreffen.

28. Laserstrahiungsquelle nach einem der Anspriiche1 bis 27, dadurch gekenn-

zeichnet, dal der Laserausgang mindestens einer der Fiberlaser (2) eine passive

Fiber (28) als Laserausgang aufweist.

29. Laserstrahiungsquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 27, dadurch gekenn-

zeichnet, dal® mindestens einer der Fiberlaser (2) mehrere passive Fibern (28, Fig,

15) als Laserausgédnge aufweist.
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30. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 27 dadurch gekenn-

zeichnet, dal mindestens ein Laserausgang vorgesehen ist, an den mehrere Fi-

berlaser (2) angeschlossen sind.

31. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 30, dadurch gekenn-

zeichnet, daf}

die Ausgénge (13) der Fiberlaser (2) mit einem Abschlu3stlck (26, 94) versehen
sind, durch das die Fiberlaser (2) mit der optischen Einheit (8) verbunden sind und
daf

die optische Einheit (8) zur Formung des Laserstrahls am Strahlungseintritt (9)
Fassungen (29) aufweist, welche die Abschluf3stiicke (26, 94) der Laser so auf-
nehmen, dafd die Ausgangsstrahlen der Laser am Strahlungsaustritt (10) der opti-
schen Einheit (8) zur Formung des Strahlis auf der Bearbeitungsfldche (81) auf-
treffen.

32. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 31 dadurch gekennzeichnet, daf®

das Abschiuf3stlick (26, 94) aus einem langlichen Gehduse (132) besteht, das eine
durchgehende, sich in axialer Richtung erstreckende, zylindrische Offnung (130)
zur Aufnahme der Lichtleitfaser (5, 28) und eine oder mehrere dullere Passungen
(134) als Referenzflache oder Referenzflachen fiir die Aufnahme in den Fassun-
gen (29) aufweist,

an dem Ende des Gehduses (132), an dem die Lichtleitfaser (5, 28) eintritt, die

Lichtleitfaser (5, 28) aufgenommen und innerhalb des Geh&uses gefiihrt ist,

am anderen Ende des Gehduses (132) eine kurzbrennweitige Sammellinse (133)
befestigt ist,
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das Ende der Lichtleitfaser (5, 28) innerhalb der durchgehenden, sich in axialer
Richtung erstreckenden, zylindrischen Offnung (130) sowie die Sammellinse (133)

relativ zueinander ausgerichtet und fixiert sind und daf

der Austrittspunkt der Strahlung aus der Lichtleitfaser (5, 28) etwa im Brennpunkt
der Sammellinse (133) liegt und das aus der Sammellinse austretende Strahlen-
blndel des Laserstrahls (144) in bezug auf die Passung oder Passungen (134)
definiert ausgerichtet ist.

33. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dal} die

Symmetrieachse der Passung oder Passungen (134) mit der Symmetrieachse der
Faser (5, 28) zusammenfallt.

34. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 32 oder 33, dadurch gekennzeichnet,

daf die Symmetrieachse der Passung oder Passungen (134) mit der Symmetrie-

achse der Sammellinse (133) zusammenfallt.

35. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 32 bis 34, dadurch gekenn-

zeichnet, daR die Symmetrieachse der Paf¥flachen mit der Symmetrieachse des

aus der Sammellinse (133) austretenden Laserstrahls (144) zusammenfalit,

36. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 32 bis 35, dadurch gekenn-

zeichnet, da der Abstand von dem Ende der Faser (5, 28) zur Sammellinse (133)
so gewdhlt wird, da® der aus der Sammellinse (133) austretende Laserstrahl (144)
aullerhalb des Abschlufistiicks (26, 94) divergent ist.

37. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 32 bis 36, dadurch gekenn-

zeichnet, dafd der Abstand von dem Ende der Faser zur Sammellinse (133) so
gewdhlt wird, dal} der aus der Sammellinse (133) austretende Laserstrahl (144)
aullerhalb des Abschluf3stlicks (26, 94) in einem vorgegebenen Abstand von der

Sammellinse (133) konvergent ist.
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38. Laserstrahlungsquelle nach einem der Ansprliche 32 bis 37, dadurch gekenn-

zeichnet, dal der Abstand von dem Ende der Faser zur Sammellinse (133) so
gewdhlt wird, daf der aus der Sammellinse (133) austretende Laserstrahl (144)
auferhalb des Abschlufdstiicks (24, 96) in einem vorgegebenen Abstand von der

Sammellinse (133) nahezu parallel ist.

39. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriliche 32 bis 38, dadurch gekenn-

zeichnet, daR innerhalb des Gehauses (132) mehrere am Umfang verteilte Ju-
stierschrauben (135) vorgesehen sind, mit denen die Lichtleitfaser (5, 28) im Ge-

hause (132) fein justierbar ist.

40. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 32 bis 39, dadurch gekenn-

zeichnet, dal an dem Ende des Abschluf3stlicks (26, 94) an dem die Lichtleitfaser

(5, 28) eintritt, weitere Justierschrauben (136) vorgesehen sind.

41. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 32 bis 38, dadurch gekenn-

zeichnet, daR zur Justierung kleine Kugeln (137) aus Metall oder metallisiertem

Glas verwendet werden, die nach der Justierung fixiert werden.

42. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 32 bis 41, dadurch gekenn-

zeichnet, dal}
die Verbindungen zwischen der Lichtleitfaser (5, 28) und dem Geh&use (132), der
Sammellinse (133) und dem Gehé&use (132), sowie den Justierschrauben (135)

und (136) oder Kugeln (137) hermetisch verschlossen werden und daf}

der Hohiraum (143), der innerhalb des Gehaduses (132) verbleibt, vorzugsweise
mit Schutzgas gefillt wird.

43. Laserstrahlungsquelle nach einem der Ansprliche 32 bis 42, dadurch gekenn-

zeichnet, daR die Dichtstellen am Geh&duse (132) verklebt, verlétet oder ver-
schweifdt sind.
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44, Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 32 bis 43, dadurch gekenn-

zeichnet, dal das Ende der Lichtleitfaser (5,28) in seinem Endbereich von seinem

Mantel (17) befreit und vorzugsweise an seiner Aullenfldche aufgerauht ist.

45. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 32 bis 44, dadurch gekenn-

zeichnet, dall das Ende der Lichtleitfaser (5,28) derart verspiegelt ist, dal} die
Pumpstrahlung reflektiert wird und daf} die Laserstrahlung zum Teil durchgelassen

wird.

48. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 32 bis 45, dadurch gekenn-

zeichnet, dal das AbschluB3stiick (26, 94) an seinem vorderen Ende im Bereich
der Sammellinse (133) konisch ausgebildet ist (Fig. 7).

47. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 32 bis 46, dadurch gekenn-

zeichnet, dal}

das Abschlufistlick (94) im Bereich der Passung oder Passungen (134) einen

rechteckigen Querschnitt aufweist und daf}
zwei der sich in Langsrichtung erstreckenden Aulenfldchen im Bereich der Pas-
sung oder Passungen (134) trapezférmig zu einander verlaufen (Fig.10, Fig. 10a,

Fig. 10b).

48. Laserstrahlungsquelie nach einem der Anspriiche 32 bis 46, dadurch gekenn-

zeichnet, daf}

das Abschlufstlick (26,) im Bereich der Passung oder Passungen (134) einen

quadratischen oder rechteckigen Querschnitt aufweist und dal}

die sich in Langsrichtung erstreckenden Aufienflachen im Bereich der Passung

oder Passungen (134) parallel zueinander verlaufen (Fig. 9, Fig. 9a).
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49, Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 32 bis 46, dadurch gekenn-

zeichnet, dafl das Abschlu3stlick (26) im Bereich der Passung oder Passungen

(134) einen trapezférmigen Querschnitt aufweist (Fig. 11).

50. Laserstrahlungsquelle nach einem der Ansprliche 32 bis 46, dadurch gekenn-

zeichnet, dal das Abschluf3stiick (26) im Bereich der Passung oder Passungen

(134) einen dreieckigen Querschnitt aufweist (Fig. 11a).

51. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 32 bis 46, dadurch gekenn-

zeichnet, dal® das Abschlufdstiick (26) im Bereich der Passung oder Passungen

(134) einen sechseckigen Querschnitt aufweist (Fig. 12).

52. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 32 bis 46, dadurch gekenn-

zeichnet, dall das Abschlulstilick (26, 94) im Bereich der Passung oder Passun-

gen (134) zylindrisch oder konisch ausgebildet ist.

53. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daf’

die Fassungen (29) Pal¥flachen fir die Passung oder Passungen (134) der Ab-
schluBstiicke (26, 94) aufweisen, die so angeordnet sind, dal die Symmetrieach-
sen der aus den Sammellinsen (133) der Abschlufstlicke (26, 94) austretenden

Laserstrahlen in mindestens einer Spur und/oder einer Ebene angeordnet sind,

54. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet, dal} die

Paf¥flachen der Fassungen (29) flr die Passung oder Passungen (134) der Ab-
schlufstlicke (26, 94) fiir die einzelnen Spuren und Ebenen so angeordnet sind,
daR die Symmetrieachsen der aus den Sammellinsen (133) der Abschluf3stiicke
(26, 94)austretenden Laserstrahlen (144) fir die einzelnen Spuren sowie fiir die

einzelnen Ebenen unter einem Winkel zueinander verlaufen,

55. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet, dafy
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die PaB¥flachen der Fassungen (29) fiur die Passung oder Passungen (134) der
AbschluBstlicke (26, 94) fur die einzelnen Spuren so angeordnet sind, dald die
Symmetrieachsen der aus den Sammellinsen (133) der Abschlufstiicke (26, 94)

austretenden Laserstrahlen unter einem Winkel zueinander verlaufen, und dal

die Paf¥fldchen der Fassungen (29) fur die Passung oder Passungen (134) der
Abschlufstlicke (26, 94) fur die einzelnen Ebenen so angeordnet sind, daf} die
Symmetrieachsen der aus den Sammeliinsen (133) der Abschlufstiicke (26, 94)

austretenden Laserstrahlen zu einander parallel sind,

56. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet, daf®

die Pal¥flachen der Fassungen (29) fur die Passung oder Passungen (134) der
AbschlufRstlicke (26, 94) fiir die einzelnen Ebenen so angeordnet sind, dal} die
Symmetrieachsen der aus den Sammellinsen (133) der Abschlufistlicke (26, 94)

austretenden Laserstrahlen (144) unter einem Winkel zueinander verlaufen, und
dafl

die Paf¥fldchen der Fassungen (29) flr die Passung oder Passungen (134) der
Abschlufstlicke (26, 94) flir die einzelnen Spuren so angeordnet sind, dal} die
Symmetrieachsen der aus den Sammellinsen (133) der Abschlufistiicke (26, 94)

austretenden Laserstrahlen (144) zu einander parallel sind,

57. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daf

die Pal¥flachen der Fassungen flir die Passung oder Passungen (134) der Ab-
schluBstiicke (26, 94 so angeordnet sind, dall die Symmetrieachsen der aus den
Sammellinsen (133) der Abschlulstiicke (26, 94) austretenden Laserstrahlen

(144) in einem Biindel (Fig. 30) angeordnet sind, und daf®

die Symmetrieachsen der aus den Sammellinsen (133) der Abschluf3stiicke (26,

94) austretenden Laserstrahlen unter einem Winkel zueinander verlaufen
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58. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 53 oder 57, dadurch gekennzeichnet,

daf die Fassungen (29) Pal¥flachen fiir die Passung oder Passungen (134) der
Abschlullstiicke (26, 94) aufweisen, die so angeordnet sind, da die Symmetrie-
achsen der aus den Sammellinsen (133) der Abschlustiicke (26, 94) austreten- -

den Laserstrahlen zu einander parallel sind,

59. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 19 bis 58, dadurch gekenn-

zeichnet, dal® die Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) einen oder mehre-

re getrennte Modulatoren aufweist.

60. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 19 bis 59, dadurch gekenn-

zeichnet, dall die Modulationseinheit (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) aus einem oder

mehreren mehrkanaligen Modulatoren (34) besteht.

61. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 19 bis 60, dadurch gekenn-

zeichnet, dald elektrooptische Modulatoren und/oder elektrooptische Ablenker

(168) eingesetzt sind.

62. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 19 bis 60, dadurch gekennzeichnet, dal

akustooptische Modulatoren und/ oder akustooptische Ablenker (34) eingesetzt
sind.

63. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 62, dadurch gekenn-

zeichnet, dal die optische Einheit (8) zur Formung des Laserstrahls im Bereich
zwischen dem Strahlungseintritt (3) und dem Strahlungsaustritt (10) Mittel zum

Zusammenflhren der einzelnen Laserstrahlen (13) enthalt.

64. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 63, dadurch gekenn-

zeichnet, dall zum Zusammenfihren der einzelnen Laserstrahlen Mittel zur Ver-
ringerung des Abstands der Symmetrieachsen der aus den Sammellinsen (133)

der Abschluf3stlicke (26, 94) austretenden Strahlenbiindel (Strahlen der Laseraus-
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gange) (144) in Richtung der Spuren und/oder in Richtung der Ebenen vorgese-
hen sind.

85. Laserstrahlungsquelle nach einem der Ansprliche 10 bis 64, dadurch gekenn-

zeichnet, daf} als Mittel zur Verringerung des Abstands der Symmetrieachsen der

Strahlen der Laserausgénge (144) mindestens eine Linse vorgesehen ist.

66. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 65, dadurch gekennzeichnet, dal als

Mittel zur Verringerung des Abstands der Symmetrieachsen der Strahlen der La-

serausgadnge (144) zwei Sammellinsen (191, 192) vorgesehen sind.

67. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 66, dadurch gekennzeichnet, daB als

Mittel zur Verringerung des Abstands der Symmetrieachsen der Strahlen der La-
serausgénge (144) eine Sammellinse (202) und eine Zerstreuungslinse (203) vor-

gesehen sind.

68. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 65, dadurch gekennzeichnet, dal’ sphé-

rische Linsen (191, 192) oder zylindrische Linsen (202, 203) vorgesehen sind.

69. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 66 bis 68 dadurch gekenn-

zeichnet, dafl der Abstand der beiden Linsen etwa gleich der Summe aus ihren

beiden Brennweiten betragt.

70. Laserstrahlungsquelle nach einem der Ansprliche 66 bis 69 dadurch gekenn-

zeichnet, daf} der Abstand der beiden Linsen so eingestellt ist, dal die Strahlen-

blndel sich im Modulator (34) tiberschneiden.

71. Laserstrahlungsquelle nach den Ansprtichen 10 bis 70, dadurch gekennzeich-

net, dal} als Mittel zum Zusammenfiihren der Strahlen der Strahlen der Laseraus-
gange (133) Spiegel und/oder Linsen und/oder wellenldngen- und/oder polarisati-

onsabh&ngige Elemente verwendet werden.
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72. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 71, dadurch gekennzeichnet, dall zum

Zusammenflhren der Strahlen von mindesten zwei Laserausgangen ein wellen-

l&ngenabhéngiges Element verwendet wird.

73. Laserstrahlungsquelle nach den Anspruch 72, dadurch gekennzeichnet, dafy

als wellenldangenabhangiges Element ein Filter (37) verwendet wird, das die
Strahlung eines der Laserausgédnge durchlaft und die Strahlung des anderen La-

serausgangs reflektiert.

74. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 71, dadurch gekennzeichnet, daf® zum

Zusammenflhren der Strahlen von mindesten zwei Laserausgangen mit polari-

sierter Strahlung ein polarisationsabhéngiges Element verwendet wird.

75. Laserstrahlungsquelle nach den Anspruch 74, dadurch gekennzeichnet, daly

als polarisationsabh&ngiges Element ein polarisationsabhangiger Spiegel verwen-
det wird, der die polarisationsgerichtete Strahlung eines der Laserausgénge
durchlalt und die polarisationsgerichtete Strahlung des anderen Laserausgangs
reflektiert.

76. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 71, dadurch gekennzeichnet, dall zum

Zusammenflihren der Strahlen mindestens zweier Laserausgange ein Streifen-
spiegel (46) verwendet wird, der die Strahlen der Laserausgdnge aus einer ersten
Richtung durchlalt und die Strahlen der Laserausgdnge aus einer zweiten Rich-
tung reflektiert.

77. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 63 bis 76, dadurch gekenn-

zeichnet, daR die Mittel zum Zusammenfihren der Strahlen in Strahlrichtung vor

und oder nach der Modulationseinheit (Fig. 4a) angeordnet sind.

78. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 63, dadurch gekennzeichnet, dal} als

Mittel zum Zusammenfthren der Strahlen innerhalb der Modulationseinheit ein

oder mehrere ein- oder mehrkanalige akustooptische Ablenker (34) oder ein- oder
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mehrkanalige elektrooptische Ablenker vorgesehen sind (Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a,
Fig. 36, Fig. 36a, Fig. 37).

79. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 78, dadurch gekennzeichnet, daf} die

akustooptischen Ablenker (34) zur Erzeugung eines Bearbeitungspunktes pro Ka-

nal mit einer Frequenz pro Kanal betrieben werden.

80. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 78, dadurch gekennzeichnet, dal die

akustooptischen Ablenker (34) zur Erzeugung mehrerer Bearbeitungspunkte pro

Kanal mit einem Gemisch aus mehreren Frequenzen pro Kanal betrieben werden.

81. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 78 bis 80, dadurch gekenn-

zeichnet, dal} die akustooptischen Ablenker (34) innerhalb der Modulationseinheit

(Fig. 4a, Fig. 19, Fig. 19a) zur Zusammenfihrung der Strahlen der Laserausgénge

und zur Modulation der einzelnen Laserstrahlen verwendet werden.

82. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 81, dadurch gekenn-

zeichnet, daR die optische Einheit (8) zur Formung des Laserstrahls eine Ubertra-
gungseinheit zur Ubertragung der aus den AbschluRstiicken austretenden Laser-

strahlen auf die Bearbeitungsflache (81) aufweist, die mindestens eine Linse (165,
186, 197) enthalt.

83. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 82, dadurch gekenn-

zeichnet, daR die Ubertragungseinheit mindestens eine Sammellinse und minde-

stens eine Zerstreuungslinse (101) aufweist.

84. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 81, dadurch gekenn-

zeichnet, daR die Ubertragungseinheit mindestens einen gewdlbten Spiegel (121),

einen Hohlspiegel (115) und eine Sammellinse (112) aufweist.
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85. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 81, dadurch gekenn-

zeichnet, daR die Ubertragungseinheit einen Hohlspiegel, (115) eine Zerstreu-

ungslinse und eine Sammellinse (112) aufweist.

86. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 81, dadurch gekenn-

zeichnet, daR die Ubertragungseinheit mindestens einen Hohlspiegel (115) und

mehrere Sammellinsen aufweist.

87. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 82 bis 86, dadurch gekenn-

zeichnet, dal} zwischen dem Hohlspiegel (115) und der Bearbeitungsfidche (81)

eine transparente Platte (117) vorgesehen ist.

88. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 82 bis 87, dadurch gekenn-

zeichnet, daR die Ubertragungseinheit mindestens einen Umlenkspiegel enthélt.

89. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 82 bis 88, dadurch gekenn-

zeichnet, daR die Ubertragungseinheit zweistufig ausgebildet ist, wobei die erste
Stufe die in der Sammellinse (133) der Abschluf3stlicke (26, 94) gebildeten Strah-
lenblndel (144) verkleinert in eine Zwischenbildebene (183) Ubertragt und die
zweite Stufe die Strahlenbiindel der Zwischenbildebene (183) verkleinert auf die

Bearbeitungsfidche (81) Ubertragt.

90. Laserstrahlungsquelle nach einem der Ansprliche 82 bis 89, dadurch gekenn-

zeichnet, daf}

im Strahlengang (Fig. 20) nach den Sammellinsen (133) der Abschluf3stiicke (26,
94), die in einer oder mehreren Ebenen und in einer oder mehreren Spuren 1 bis n
(Fig. 29, Fig. 32, Fig. 33, Fig. 41) angeordnet sind, ein erste Ubertragungseinheit
mit einer Sammellinse (65) und einer Sammellinse (56) mit kleinerer Brennweite
als die Sammellinse (55) angeordnet ist, durch das die aus den Sammellinsen

(133) der Abschlufstlicke (26, 94) austretenden Strahlenbtindel (144), deren
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Symmetrieachsen in den einzelnen Spuren zu einander etwa parallel verlaufen, so

abgelenkt werden, daB die Strahlen sich an einem Ort (184) (berkreuzen ,daf

durch die Sammellinse (56) die Ablenkung der Sammellinse (55) rlickgéngig ge-
macht wird, wobei in einer im Strahlengang folgenden Zwischenbildebene (183)
ein im Verhé&ltnis der Brennweiten der Linsen (55 und 56) verkleinertes Abbild der
aus den Sammellinsen (133) der Abschlufstiicke (26) austretenden Strahlenbtin-
del (144) entsteht und die Strahlenblindel einen im Verhaltnis der Brennweiten

vergrofierten Divergenzwinkel aufweisen und daf}

im Strahlengang nach der Zwischenbildebene (183) eine zweite Ubertragungsein-
heit mit einer Sammellinse (57) und einer Sammellinse (61) mit kleiner Brennweite
als die Sammellinse (57) angeordnet ist, durch welches das verkleinerte Abbild der
Strahlenbtindel aus der Zwischenbildebene (183) auf die Bearbeitungsflache (81)
ibertragen wird, wobei jedes aus den Sammellinsen (133) der Abschluf3stiicke

(26) austretende Strahlenbiindel einen Bearbeitungspunkt (B, bis B,) erzeugt.

91. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 90, dadurch gekennzeichnet, dal

der Abstand zwischen der Linse (55) und dem Uberkreuzungspunkt (184) etwa

gleich der Brennweite der Linse (55) ist, dal

der Abstand zwischen dem Uberkreuzungspunkt (184) und der Linse (56) sowie
zwischen der Linse (56) und der Zwischenbildebene (183) etwa gleich der Brenn-
weite der Linse (56) ist, daly

der Abstand zwischen der Zwischenbildebene (183) und der Linse (57) sowie der
Abstand zwischen dem Uberkreuzungspunkt (187) und der Linse (57) etwa gleich

der Brennweite der Linse (57) ist, daf
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der Abstand zwischen dem Uberkreuzungspunkt (187) und der Linse (61) sowie
zwischen der Bearbeitungsfldche (81) und der Linse (61) etwa gleich der Brenn-
weite der Linse (61) ist und daf’

die Abstadnde der Linsen so gewéhlt werden, dal} die Symmetrieachsen der
Strahlenbtindel, die auf die Bearbeitungsflache (81) auftreten, etwa parallel zu

einander sind.

92. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 82, dadurch gekennzeichnet, daly

im Strahlengang (Fig. 21) nach den Sammellinsen (133) der Abschlu3stiicke (94),
die in einer oder mehreren Ebenen und in einer oder mehreren Spuren 1 bis n
(Fig. 21, Fig. 24, Fig. 32, Fig. 33) angeordnet sind, eine Ubertragungseinheit mit
einer Zerstreuungslinse (101) und zwei Sammellinsen (102 und 103) angeordnet
ist, durch das die aus den Sammellinsen (133) der Abschlu3stlicke (94) austre-
tenden Strahlenbiindel (144), deren Symmetrieachsen in den einzelnen Spuren zu
einander unter einem Winkel verlaufen, so abgelenkt und aufgeweitet werden, dal}
die Strahlen sich in der Linse (102) Uberkreuzen, wobei die divergierenden Strah-
lenblindel (144) durch die Linse (102) etwa paraliel gerichtet werden und die Linse

(102) jeweils unter einem Winkel verlassen, und dafl

im Strahlengang nach der Linse (102) eine Linse (103) angeordnet ist, durch wel-
che die etwa parallelen Strahlenbiindel auf die Bearbeitungsfldche (81) fokussiert
werden, wobei jedes aus den Sammellinsen (133) der Abschlul3stiicke (26, 94))

austretende Strahlenbindel einen Bearbeitungspunkt (B, bis B,) erzeugt.

93. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 92, dadurch gekennzeichnet, dal

die Brennweite der Zerstreuungslinse (101) wesentlich kleiner als die der Sammel-
linse (102) ist, dal
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der Abstand der Linsen (103) und (102) etwa gleich der Brennweite der Linse
(103) ist, und daf’

der Abstand zwischen der Bearbeitungsflache (81) und der Linse (103) etwa gleich
der Brennweite der Linse (103) ist, wobei die Abstdnde der Linsen so gewahit
werden, dall die Symmetrieachsen der Strahlenbiindel, die auf die Bearbeitungs-

flache (81) auftreffen, etwa parallel zu einander sind.

94. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 82, dadurch gekennzeichnet, daf}

im Strahlengang (Fig. 22) nach den Sammellinsen (133) der Abschlufistlicke (94),
die in einer oder mehreren Ebenen und in einer oder mehreren Spuren 1 bis n
(Fig. 21, Fig. 24, Fig. 32, Fig. 33) angeordnet sind, eine Ubertragungseinheit mit
einem gewoélbten Spiegel (121), einem Hohlspiegel (115) und einer Sammellinse
(112) angeordnet ist, durch das die aus den Sammellinsen (133) der Abschluf3-
stlicke (94) austretenden Strahlenbtindel (144), deren Symmetrieachsen in den
einzelnen Spuren zu einander unter einem Winkel verlaufen, so abgelenkt und
aufgeweitet werden, daR die Strahlenbiindel sich auf dem Hohlspiegel (115) lber-
kreuzen, wobei die divergierenden Strahlenbiindel (144) durch den Hohlspiegel
(115) etwa parallel ausgerichtet werden und den Hohlispiegel jeweils unter einem

Winkel verlassen, und daf}

im Strahlengang nach dem Hohlspiegel (115) eine Linse (112) angeordnet ist,
durch welche die etwa parallelen Strahlenbtlindel auf die Bearbeitungsflache (81)
fokussiert werden, wobei jedes aus den Sammellinsen (133) der Abschluf3stiicke

(26) austretende Strahlenblndel einen Bearbeitungspunkt (B, bis B,) erzeugt.

95. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 94, dadurch gekennzeichnet, dafy

die Brennweite des gewdlbten Spiegels (121) wesentlich kleiner als die des Hohl-
spiegels (115) ist, da®
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der Abstand zwischen dem Hohispiegel (115) und dem gewdélbten Spiegel (121)
etwa gleich der Summe der Brennweiten von Hohlspiegel und gewélbtem Spiegel
ist, und dal}

der Abstand zwischen der Bearbeitungsflache (81) und der Linse (112) etwa gleich
der Brennweite der Linse (112) ist, wobei die Absténde der Linsen und Spiegel so
gewahlt werden, dafll die Symmetrieachsen der Strahienbiindel, die auf die Bear-

beitungsfidche (81) auftreten, etwa parallel zu einander sind.

96. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 89 bis 95, dadurch gekenn-

zeichnet, dalk die Symmetrieachsen der aus den Sammellinsen (133) der Ab-
schluflstiicke (26) austretenden Strahienbtndel (144) in den einzelnen Ebenen zu

einander etwa parallel veriaufen.

97. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 89 bis 95, dadurch gekenn-

zeichnet, daf} die Symmetrieachsen der aus den Sammellinsen (133) der Ab-
schluf3stiicke (26) austretenden Strahlenblindel (144) in den einzelnen Ebenen zu

einander unter einem Winkel verlaufen.

98. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 82 bis 86 oder 89 bis 96

dadurch gekennzeichnet, dal die Linsen als Linsensysteme ausgebildet sind.

99. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 84 bis 88 oder 94 oder 95,

dadurch gekennzeichnet, dalk die Spiegel (115, 121) sphéarische und/oder asphéri-

sche Oberflachen aufweisen.

100. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 82 bis 99, dadurch ge-

kennzeichnet, daR die Ubertragungseinheit mindestens einen Umlenkspiegel ent-

héalt.

101. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 84 bis 88 oder 94 bis 100,

dadurch gekennzeichnet, daf} mindestens einer der Spiegel aus Metall ist.
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102. Laserstrahlungsquelle nach einem der Ansprliche 82 bis 101, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die Ubertragungseinheit ein auswechselbares Objektiv (61,
103, 112) aufweist.

103. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 87 bis 102, dadurch ge-

kennzeichnet, dal} die transparente Platte (117) eine optische Korrekturplatte ist.

104. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 31 bis 103, dadurch ge-
kennzeichnet, daf} die aus den Sammellinsen (133) der Abschlustlicke (26, 94)
austretenden Strahlenbiindel (144) einen Austrittskegel aufweisen, der durch den
Abstand der Sammellinse (133) zum Faserende innerhalb der Abschlufstiicke
(26, 94) so einstellbar ist, dal} sich fiir die Bearbeitungspunkte B, bis B, auf der
Bearbeitungsfldche (81) eine optimale Schérfe ergibt.

105. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 104, dadurch ge-

kennzeichnet, dald die optische Einheit (8) zur Formung des Laserstrahls auf der
Bearbeitungsflache (81) Mittel zum Unsché&dlichmachen von Laserstrahlung, die
auf der Bearbeitungsfldche (81) keinen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll, auf-

weist.

106. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 105, dadurch gekennzeichnet, daf}

zum Unsché&dlichmachen der unerwtinschten Laserstrahlung, die auf der Bear-
beitungsflache (81) keinen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll, Mittel zur Defokus-
sierung der unerwlnschten Strahlung im Strahlengang vorgesehen sind, wobei die
defokussierte Strahlung auf der Bearbeitungsfldche (81) auftrifft, ohne einen Bear-
beitungseffekt hervorzurufen.

107. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 105, dadurch ge-

kennzeichnet, dall zum Unsché&dlichmachen der Laserstrahlung, die auf der Bear-
beitungsflache (81) keinen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll, eine Abfanganord-
nung (73) vorgesehen ist, die einen im Strahlengang angeordneten Umlenkspiegel

(74, 97, 121) aufweist, durch den die unerwiinschte Laserstrahlung, die auf der
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Bearbeitungsflache keinen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll, von der Bearbei-

tungsflache (81) ferngehalten wird.

108. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 107, dadurch gekennzeichnet, dal3 der

Umlenkspiegel (74, 97) aus Metall gefertigt ist.

109. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 105, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl zum Unschéddlichmachen der Laserstrahlung, die auf der Bear-
beitungsfldche (81) keinen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll, eine Abfanganord-
nung vorgesehen ist, die einen im Strahlengang angeordneten polarisationsab-
héngigen Spiegel aufweist, durch den die unerwiinschte Laserstrahlung, die auf
der Bearbeitungsflache keinen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll, von der Bear-

beitungsflache (81) ferngehalten wird.

110. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 105 oder 107 bis 109, da-

durch gekennzeichnet, dafy zum Auffangen der unerwiinschten Strahlung ein

Sumpf vorgesehen ist, in den die unerwiinschte Strahlung geleitet wird.

111. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 110, dadurch gekennzeichnet, dal} der

Sumpf aus einem Medium besteht, das die unerwiinschte Strahlung absorbiert,

indem die Energie der Strahlung in Warme umgesetzt wird.

112. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 110 oder 111, dadurch gekennzeich-

net, dall der Sumpf als Wéarmetauscher ausgebildet ist.

113. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 107 oder 108, dadurch gekennzeich-

net, dal® der gewdlibte Spiegel (121) und der Umlenkspiegel (97) aus einem Teil
gefertigt sind.

114. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 113, dadurch gekennzeichnet, dal} der

gewdlbte Spiegel (121) auch als Umlenkspiegel fur die unerwtinschte Strahlung

ausgebildet ist.
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115. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriche 10 bis 114, dadurch ge-

kennzeichnet, dal} die optischen Fidchen entspiegelt sind.

116. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 115, dadurch ge-

kennzeichnet, dal} die optischen Bauelemente in ihre Fassungen eingeklebt sind.

117. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriche 10 bis 115, dadurch ge-

kennzeichnet, daf} die optischen Bauelemente in ihre Fassungen gelétet sind.

118. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 117, dadurch ge-
kennzeichnet, daf von den optischen Bauelementen mindestens eines aus einem
Material, insbesondere aus Saphir gefertigt ist, das eine hdhere Warmeleitfahigkeit
als Glas besitzt.

119. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 118, dadurch ge-
kennzeichnet, dafd die Ausgénge (13) der Fiberlaser (2) in einer Aufnahme zu-
sammengefallt sind, wobei die Aufnahme so ausgebildet ist, dal die Laserstrah-

lung auf die Bearbeitungsflache (81) gerichtet ist.

120. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 119, dadurch gekennzeichnet, dal? die

Aufnahme zur Adaption der optischen Einheit (8) mehrteilig ausgebildet ist, wobei

ein erstes Teil der Aufnahme als Gehause (35, 93) ausgebildet ist.

121. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 120, dadurch gekennzeichnet, dal® die

optische Einheit (8) Mittel zum Zusammenflhren der einzelnen Laserstrahlen (37)

enthalt, die innerhalb des Gehduses (35, 93) angeordnet sind.

122. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 121, dadurch gekennzeichnet, daf} das
Gehduse (35, 93) die Fassungen (29) fur die Abschluf3stiicke (26, 94) enthalt, die

so angeordnet und ausgerichtet sind, dal} die einzelnen Laserstrahlen auf der Be-

arbeitungsfldche (81) zusammengeftihrt werden.
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123. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 122, dadurch gekennzeichnet, dald im

Gehduse (35, 93) Mittel zur Verringerung des Abstandes der Symmetrieachsen
der aus den Sammellinsen (133) der Abschlul3stiicke (26, 94) austretenden
Strahlenbiindel (46, 191, 192, 202, 203) vorgesehen sind.

124. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 123, dadurch gekennzeichnet, daf}

im Geh&use (36, 93) eine zylindrische Offnung (48) fiir ein auswechselbares Mo-
dulatorgeh&use (172) vorgesehen ist, das innerhalb der zylindrischen Offnung
durch Verdrehen justier- und fixierbar ist (48) und das an seiner nach aufien wei-
senden Seite elektrische Anschliisse (181) aufweist, die mit einer Steuerelektronik
und mit einer Leitungsanordnung (171) fur die elektrische Ansteuerung des Mo-
dulators und/oder Ablenkers (34, 168) verbunden sind, und dal}

das Modulatorgeh&use an seiner in den Innenraum (44, 111) des Gehé&uses (35,
93) weisenden Stirnseite eine Halterung fur den Modulator und/oder Ablenker (34,
168) aufweist und in seinem Inneren die Leitungsanordnung (17 1) enthalt, wobei
die Leitungsanordnung aus dem Inneren des Modulatorgeh&uses (172) durch die
zum Innenraum des Gehdauses (35, 93) weisende Stirnseite in den Innenraum (44,

111) ragt und elektrisch mit dem Modulator verbunden ist.

125. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 124, dadurch gekennzeichnet, dal das

Geh&use (35, 93) mehrere zylindrische Offnungen (48) fiir mehrere Modulatorge-
hduse (172) aufweist.

126. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 119, dadurch gekennzeichnet, dal

sich an das Gehduse in Richtung des Strahlengangs ein zweites Teil der Aufnah-
me zur Adaption der optischen Einheit (8) anschlieRt, das die Ubertragungseinheit
enthdlt und als Rohr (51, 95, 113) ausgebildet ist, das durch eine an der
Strahlaustrittsseite des Geh&duses (35, 93) angeordnete Bohrung (47) zentriert

wird und an dem Gehause (35, 93) angeflanscht ist.
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127. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 126, dadurch gekennzeichnet, da
seitlich an dem Rohr (51, 95, 113) eine Anordnung (73, 86) zum Abfangen und

Unschadlichmachen der Laserstrahlung, die auf der Bearbeitungsfldche (81) kei-

nen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll, angeflanscht ist.

128. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 127, dadurch gekennzeichnet, dal}

zwischen dem Strahlungsaustritt aus der Ubertragungseinheit am Ende des Rohrs
(51, 95, 113) und der Bearbeitungsflache (81) eine Anordnung (82) zum Entfernen
des von der Bearbeitungsflache (81) abgetragenen Materials vorgesehen ist.

129. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 128, dadurch gekennzeichnet, dafy das
Rohr (561, 95, 113) um seine durch die Objektivlinse (61, 103, 112) bestimmte
Achse drehbar und/oder in seiner L&ngsrichtung verschiebbar gelagert ist.

130. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 126 bis 129, dadurch ge-

kennzeichnet, daf}

an dem Ende des Rohrs (113), das an dem Geh&use (93) angebracht ist, eine
Platte (114) vorgesehen ist, die einen Hohispiegel (115) aufnimmt und eine Boh-
rung (122) enthalt, durch die die Laserstrahlung von dem Geh&use in das Rohr
eintritt, dai

an dem anderen Ende des Rohrs, an dem die Anordnung (73, 86) zum Abfangen
und Unschédlichmachen der Laserstrahlung, angeflanscht ist, ein gewdlbter Spie-
gel (121) angeordnet ist, auf den die durch die Offnung (122) in das Rohr eintre-
tende Laserstrahlung auftrifft, wobei die Laserstrahlung, die einen Bearbeitungs-
effekt hervorrufen soll, auf den Hohlispiegel (115) reflektiert wird und die uner-
wiinschte Laserstrahlung, die keinen Bearbeitungseffkt hervorrufen soll, in die An-
ordnung (73, 86) zum Abfangen und Unsché&dlichmachen der Laserstrahlung mit-
tels des gewdlbten Spiegels (121) oder eines Planspiegels (97) umgelenkt wird,
und daR
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an dem der Bearbeitungsfidche (81) zugewandten Ende des Rohrs ein Objektiv
(112) vorgesehen ist, auf das die Laserstrahlung, die einen Bearbeitungseffekt
hervorrufen soll, mittels des Hohlspiegels (115) gerichtet wird, wobei das Objektiv

auf der Bearbeitungsfldche (81) einen Bearbeitungsfleck (24) erzeugt.

131. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 126 bis 129, dadurch ge-
kennzeichnet, daf} in dem Rohr (95), zwischen der Anordnung (73, 86) zum Ab-
fangen und Unsch&dlichmachen der Laserstrahlung und dem Ende des Rohrs,
das der Bearbeitungsfldche (81) zugewandt ist, innerhalb des Rohrs im Strahlen-
gang ein sich in Langsrichtung des Rohrs erstreckender Tubus (96), der die Uber-
tragungseinheit enthélt, vorgesehen ist, der innerhalb des Rohrs zentrisch gehal-
tert ist, wobei

die Ubertragungseinheit eine Zerstreuungslinse (101) aufweist, die an dem Ende
des Tubus angeordnet ist, das zu dem Gehduse (93) weist und die Laserstrah-

lung, die einen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll aufnimmt und aufweitet, wobei

die Ubertragungseinheit eine Sammellinse (102) aufweist, welche die aufgeweitete
Laserstrahlung zu etwa parallelen Strahlenbtindeln formt und wobei an dem der
Bearbeitungsflache (81) zugewandten Ende des Tubus (96) ein Objektiv (103)
vorgesehen ist, auf das die Laserstrahlung, die einen Bearbeitungseffekt hervor-
rufen soll, gerichtet ist, wobei das Objektiv auf der Bearbeitungsfidche (81) einen

Bearbeitungsfleck (24) erzeugt, und wobei

die unerwtinschte Laserstrahlung, die keinen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll,
mittels eines Spiegels (97) in die Anordnung (73, 86) zum Abfangen und Unschéd-

lichmachen der Laserstrahlung umgelenkt wird.

132. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 126 bis 129, dadurch ge-

kennzeichnet, dal
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an dem Ende des Rohrs (51), das an dem Gehause (35, 93) angeflanscht ist, ein
erster Tubus (53) mit zwei Sammellinsen (55, 56) vorgesehen ist, der zentrisch zur
Strahlachse an dem, dem Geh&use zugewandten Ende des Rohrs (51), und in-
nerhalb des Rohrs an seinen Enden befestigt ist, durch den innerhalb des Rohrs
(51) ein Zwischenbild (183) erzeugt wird, dal}

an dem anderen Ende des Rohrs (51), das der Bearbeitungsflache zugewandt ist,
ein zweiter Tubus (54) mit zwei Sammellinsen (57, 61) vorgesehen ist, der zen-
trisch zur Strahlachse an dem, der Bearbeitungsfidche (81) zugewandten Ende
des Rohrs (51) und innerhalb des Rohrs an seinen Enden befestigt ist, durch den

auf der Bearbeitungsflache (81) ein Bearbeitungsfleck (24) erzeugt wird und daf}

die Laserstrahlung, die keinen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll, mittels eines
Spiegels (74), der zwischen dem ersten Tubus (53) und dem zweiten Tubus (54)
angeordnet ist in die Anordnung (73, 86) zum Abfangen und Unsch&dlichmachen
der unerwiinschten Laserstrahlung, die auf der Bearbeitungsflache (81) keinen

Bearbeitungseffekt hervorrufen soll, umgelenkt wird.

133. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 130 bis 132, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die Anordnung zum Abfangen und Unschadlichmachen der
unerwlinschten Laserstrahlung, die auf der Bearbeitungsfléche (81) keinen Bear-
beitungseffekt hervorrufen soll, zwischen dem Umlenkspiegel (74, 97, 121) oder
dem polarisationsabh&ngigen Spiegel (169) und dem Sumpf zum Auffangen der
unerwlinschten Laserstrahlung ein optisches Bauelement (75) enthélt, das den
Innenraum des Rohrs (51, 95, 113) von dem Sumpf abtrennt und in seinem
Durchmesser so bemessen ist, dal} die in den Sumpf geleitete Laserstrahlung ge-
rade passieren kann, wahrend solche Strahlung, die vom dem Sumpf zurlick re-

flektiert oder zurtick gestreut wird, weitgehend im Sumpf zurlickgehalten wird.

134. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 133, dadurch gekennzeichnet, da das

optische Bauelement (75) eine Glasplatte oder eine Linse ist.
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135. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 134, dadurch gekennzeichnet, dal® das

optische Bauelement (75) entspiegelt ist.

136. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 133 bis 135, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} das optische Bauelement (75) in seine Fassung geklebt oder

geldtet ist.

137. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 130 bis 132, dadurch ge-
kennzeichnet, dall die Anordnung (73, 86) zum Abfangen der unerwiinschten La-
serstrahlung aus einer zylindrisch ausgebildeten Abfanganordnung (73), mit dem
Umlenkspiegel (74, 97, 121), - oder mit dem polarisationsabhangigen Spiegel
(169), - mit dem optischen Element (75) und einem Flansch zur Befestigung an
dem Rohr (51, 95, 113) besteht.

138. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 110 bis 112 oder 127 oder

130 bis 132, dadurch gekennzeichnet, dafld der Sumpf zum Auffangen der uner-

wiinschten Strahlung aus einer Platte 86 besteht, die Offnungen 87 enthlt, durch

die ein Kiihimittel geleitet werden kann.

139. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 138, dadurch gekennzeichnet, daf} die

Platte (86) auf der Seite, die der Laserstrahlung zugewendet ist, eine ebene Ober-

flache hat, die zu der auftreffenden Laserstrahlung geneigt ist.

140. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 139, dadurch gekennzeichnet, dafd die

Oberflache der Platte ballig oder hohl ausgeformt ist.

141. Laserstrahlungsquelle nach den Anspriichen 139 oder 140, dadurch gekenn-

zeichnet, daft die Oberflache aufgerauht ist.

142. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 128 oder 130 bis 132, dadurch ge-
kennzeichnet, dald
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die Anordnung zum Entfernen des von der Bearbeitungsflache (81) abgetragenen
Materials (82, 235, 249) eine durch beide Stirnseiten durchtretende, durchgehen-
de Offnung (207) fir die Laserstrahlung aufweist, wobei die Stirnseite, an der die
Laserstrahlung austritt, nahe an die Bearbeitungsflache (81) herangefiihrt wir, und
dafy

sich seitlich an der Anordnung, nahe der Stirnseite, an der die Laserstrahlung
austritt, mindestens eine weitere seitlich angebrachte Offnung (213) befindet, die
auf die durchgehende Offnung (207) trifft und die an eine Vakuumpumpe ange-

schlossen ist.

143. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 142, dadurch gekennzeichnet, dafd die

durchgehende Offnung (207) zwischen Strahlungseintritt und Strahlungsaustritt
konisch geformt ist und sich zum Strahlungsaustritt hin zun&chst verengt, dann
aber unmittelbar vor dem Strahlungsaustritt im Bereich der Laserstrahlung in einen
aufgeweiteten Bearbeitungsraum (211) libergeht, an den die seitlich angebrachte

Offnung als Absaugkanal (213) angeschlossen ist.

144. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 143, dadurch gekennzeichnet, dal}

mehrere seitlich angebrachte Absaugkanéle (213) vorgesehen sind, die an eine

Vakuumpumpe angeschlossen sind.

145. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 143 oder 144, dadurch ge-
kennzeichnet, daft im Bearbeitungsraum (211) eine Bohrung (215) vorgesehen ist,
die an eine Druckluftversorgung angeschlossen ist und deren Achse auf den Be-
arbeitungsfleck (24) gerichtet ist.

146. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 145, dadurch gekennzeichnet, daf} die

Bohrung (215) als DUsenbohrung ausgebildet ist, deren Wirkungsrichtung auf den
Bearbeitungsfleck (24) gerichtet ist.
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147. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 146, dadurch gekennzeichnet, dal®

mehrere Disenbohrungen (215) vorgesehen sind.

148. Laserstrahlungsquelle nach den Anspriichen 143 bis147, dadurch gekenn-

zeichnet, dall die Disenbohrungen (215) auf der Seite der Anordnung angebracht

sind, die der Seite mit den Absaugkanélen gegenuber liegt.

149. Laserstrahlungsquelle nach den Anspriichen 143 bis148, dadurch gekenn-

zeichnet, dal} die Disenbohrungen (215) auf der Seite der Anordnung angebracht
sind, die der Seite mit den Absaugkanalen gegeniber liegt und gegeniber den

Absaugkanalen versetzt sind.

150. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 143 bis 149, dadurch ge-

kennzeichnet, dal} eine weitere Bohrung als Bypassbohrung (216) vorgesehen ist,

die an die Druckluftversorgung angeschlossen ist und die so angeordnet ist, dal}
sich eine Strémung entlang der Offnung 207 in Richtung der Bearbeitungsfléche
(81) ergibt.

151. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 150, dadurch gekennzeichnet, daf®

mehrere Bypassbohrungen (216) vorgesehen sind, die an die Druckluftversorgung
angeschlossen sind und die so angeordnet sind, dafl sich eine Strémung entlang
der Offnung 207 in Richtung der Bearbeitungsflache (81) ergibt.

152. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 150 oder 151, dadurch ge-
kennzeichnet, dall mindestens eine der Bypasshohrungen (216), die an die
Druckluftanlage angeschlossen sind, so angeordnet ist, daf} eine Strémung von

der Bearbeitungsfldche (81) hinweg in Richtung des Strahlungseintritts entsteht,

_die durch die Objektivlinse (61, 103, 112) oder durch die Glasplatte (218, 230,

237) umgelenkt wird und sich entlang der Offnung 207 in Richtung der Bearbei-
tungsflache (81) bewegt.
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153. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 150 bis 152, dadurch ge-

kennzeichnet, daf} die Bypassbohrungen (216) einen geringeren Durchmesser

haben, als die Disenbohrungen (215).

154. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 150 bis 153, dadurch ge-

kennzeichnet, dald die Bypassbohrungen (216) in gréRerer Anzahl vorhanden sind,

als die Disenbohrungen (215).

155. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 146 bis 154, dadurch ge-

kennzeichnet, dal die Disenbohrungen (215) in gréRerer Anzahl vorhanden sind,

als die Absaugkanale (213).

156. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 145 bis 155, dadurch ge-

kennzeichnet, dalk die Absaugkanale (213) einen gréferen Querschnitt haben als

die Dusenbohrungen (215).

157. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 142 bis 156, dadurch ge-
kennzeichnet, dall eine Absaugnut (212) mit einer Abdeckung (217) zur Aufnahme

der Absaugstutzen (221) fiir den Anschluf der Vakuumpumpe vorgesehen ist

158. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 142 bis 157, dadurch ge-
kennzeichnet, dall zwischen den Absaugkanélen (213) und der Vakuumpumpe
eine Filtereinrichtung angeordnet ist, die das bei der Bearbeitung freigesetzte Ma-

terial aufnimmt.

159. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 158, dadurch gekennzeichnet, da die

Filtereinrichtung in der Absaugnut angeordnet ist.

160. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 142 bis 159, dadurch ge-
kennzeichnet, dald eine Zuluftnut (214) mit einer Abdeckung (217) zur Aufnahme

der Zuluftstutzen (222) fir den Anschluf’ der Druckluftversorgung vorgesehen ist,
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Uber die die Disenbohrungen (215) und die Bypassbohrungen (216) versorgt

werden.

161. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 142 bis 160, dadurch ge-

kennzeichnet, dafd statt Druckluft ein oxydationsférderndes Gas verwendet wird.

162. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 142 bis 160, dadurch ge-

kennzeichnet, daf} statt Druckluft ein oxydationshemmendes Gas verwendet wird.

163. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 142 bis 162, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die Anordnung zum Entfernen des von der Bearbeitungsfi&che

(81) abgetragenen Materials

als zylinderférmiges Mundstuck (82) ausgebildet ist, das mittels Vorrichtungen
(204) 16sbar an dem Ende des Rohrs (51, 95, 113), aus dem die Laserstrahlung
austritt, befestigt ist und dai

am Ende des Strahlungseintritts in das Mundstlck eine zylinderférmige Aufweitung
(206) der Offnung (207) vorhanden ist, in welche die Fassung der Objektiviinse

(61, 103, 112) hineinragt.

164. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 163, dadurch gekennzeichnet, dal} das

zylinderférmige Mundstilick (82) aus einem zylindrischen Grundkd&rper (205) be-
steht, der die Offnung (207) aufweist, die als konische Bohrung ausgefiihrt ist, der
weiterhin den Bearbeitungsraum (211), die Absaugkanélen (213), die Absaugnut
(212), die Disenbohrungen (215), die Bypassbohrungen (216), die Zuluftnut (214)
und die zylindrische Bohrung (206) enthalt, wobei auf den Grundkérper ein Ring
(217) gasdicht aufgesetzt ist, der einen oder mehrere Absaugstutzen fir die An-
schllsse zu der Vakuumpumpe und mindestens einen Zuluftstutzen flir den An-

schlufd zu der Druckluftversorgung enthéit.
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165. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 164, dadurch gekennzeichnet, dafd in

der zylinderférmigen Aufweitung (208) der Offnung (207) eine austauschbare
Glasplatte (218) vorgesehen ist.

166. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 104 oder 119 bis

132, dadurch gekennzeichnet, dal} die optische Einheit (8) zur Formung des La-

serstrahls so ausgeftihrt ist, dal} sich auf der Bearbeitungsflache (81) Strahltaillen

ergeben.

167. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 104 oder 119 bis

132 oder 166, dadurch gekennzeichnet, dal} die optische Einheit (8) eine ver-

schiebbare langbrennweitige Linse aufweist, wobei infolge der Verschiebung die

Fokussierung der Bearbeitungsflecke auf der Bearbeitungsfidche veranderbar ist.

168. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 104 oder 119 bis
132 oder 166, dadurch gekennzeichnet, daf} die optische Einheit (8) eine Vario-

Fokussieroptik aufweist, durch die mittels einer ersten Verstellung der Abstand
zwischen den Bearbeitungspunkten auf der Bearbeitungsflache (81) in einem vor-
gegebenen Bereich verdnderbar ist und durch die mittels einer zweiten Verstellung
die Fokussierung der Bearbeitungsflecke auf der Bearbeitungsflache einstellbar

ist.

169. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 168, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die optisch wirksamen Flachen der Bauelemente mit reflexmin-

dernden Schichten versehen sind.

170. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 169, dadurch ge-
kennzeichnet, dald die optisch wirksamen Flachen gegenliber der Laserstrahiung
zur Vermeidung von Rickreflexionen und Rickstreuungen in die Laser geneigt
angeordnet sind (Fig. 3, Fig. 18, Fig. 38).
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171. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 19 bis 170, dadurch ge-

kennzeichnet, daf die akustooptischen Modulatoren in bezug auf die einfallende

Laserstrahlung so angeordnet sind, dal} die gerade hindurchgehende, nicht ab-
gelenkte Strahlung (1,) einen Bearbeitungseffekt hervorruft und dal} die abgelenkte

Strahlung (l,) keinen Bearbeitungseffekt hervorruft.

172. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 19 bis 171, dadurch ge-

kennzeichnet, dafy

die akustooptischen Modulatoren (34) in bezug auf die einfallende Laserstrahlung
so angeordnet sind, daR die abgelenkte Strahlung (1,) einen Bearbeitungseffekt

hervorruft und daf}

die gerade hindurchgehende, nicht abgelenkte Strahlung (l,) keinen Bearbeitungs-
effekt hervorruft.

173. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 172, dadurch ge-

kennzeichnet, dall an der optischen Einheit (8) zur Formung des Laserstrahls

Mittel vorgesehen sind. die eine Verunreinigung der optischen Fidchen verhindern.

174. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 173, dadurch ge-

kennzeichnet, day

die Mittel zur Verhinderung der Verunreinigung der optischen Fldchen darin beste-
hen, daf} die Aufnahme und/oder die optische Einheit (8) frei von ausgasenden

Materialien sind, gasdicht verschlielbar sind und daf®
optische Fenster zum Austritt der Laserstrahlung vorgesehen sind.

175. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 174, dadurch ge-
kennzeichnet, dalk die optischen Fenster, durch welche die Laserstrahlung austritt,
Glasplatten sind. |
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176. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 175, dadurch ge-

kennzeichnet, dal} die optischen Fenster, durch die die Laserstrahlung austritt,

Glasplatten oder Linsen sind.

177. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 120 bis 176, dadurch ge-

kennzeichnet, daR die Teile der Aufnahme zur Adaption der optischen Einheit (8)

(35, 93, 51, 95, 113) gasdicht miteinander verbunden sind und daR die mit ihr ver-
bundenen Baugruppen (26, 94, 37, 41, 46, 73, 54, 96, 116, 118) gasdicht ange-
bracht sind.

178. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriche 120 bis 177, dadurch ge-

kennzeichnet, daf als Mittel zum Dichten Dichtungen (36, 43, 52, 76, 62, 124,

125) vorgesehen sind.

179. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 120 bis 178, dadurch ge-

kennzeichnet, dal} als Mittel zum Dichten Verkiebungen vorgesehen sind.

180. Laserstrahiungsquelle nach einem der Anspriiche 120 bis 178, dadurch ge-

kennzeichnet, dal} als Mittel zum Dichten Verl&tungen vorgesehen sind.

181. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 120 bis 180, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die Objektivlinse (61, 103, 112) als optisches Fenster zum
Durchtreten der Laserstrahlung, die einen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll,

vorgesehen ist.

182. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 120 bis 181, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Platte (117) als optisches Fenster zum Durchtreten der La-

serstrahlung, die einen Bearbeitungseffekt hervorrufen soll, vorgesehen ist.

183. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 120 bis 182, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Linse (75) als optisches Fenster zum Durchtreten der La-

serstrahlung, die keinen BearbeitUngseffekt hervorrufen soll, vorgesehen ist
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184. Laserstrahlungsqueile nach einem der Anspriiche 120 bis 183, dadurch ge-

kennzeichnet, dal an dem Gehause (35, 93) ein Ventil (77) vorgesehen ist, Uber

das der Innenraum der Aufnahme zur Adaption der optischen Einheit (8) evakuier-

bar ist.

185. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 120 bis 184, dadurch ge-

kennzeichnet, da} Gber das Ventil (77) eine Fillung des Innenraumes der Auf-

nahme zur Adaption der optischen Einheit (8) mit einem Schutzgas vorgesehen

ist.

186. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriche 120 bis 185, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® wéhrend einer Offnung einer der vorgesehenen Dichtungen
{ber das Ventil (77) eine Durchstrémung des Innenraumes der Aufnahme zur Ad-

aption der optischen Einheit (8) mit einem Schutzgas vorgesehen.

187. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 120 bis 186, dadurch ge-
kennzeichnet, daf} Gber das Ventil (77) eine stdndige Durchstrémung des Innen-
raumes der Aufnahme zur Adaption der optischen Einheit (8) mit einem Schutzgas
vorgesehen ist, wobei mindestens eine Offnung 120 Fig. (39a) in der N&he der

Objektivlinse (61, 103, 112) zum Entweichen des Schutzgases vorgesehen ist.

188. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 120 bis 187, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl das Schutzgas liberwiegend aus Stickstoff besteht.

189. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 120 bis 188, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die Aufnahme zur Adaption der optischen Einheit (8) an dem
Gehdause (35, 93) im Bereich der Abschlustiicke (26, 94) mit Kiihlrippen versehen
ist.

190. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 120 bis 189, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die Aufnahme zur Adaption der optischen Einheit (8) an dem
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Gehdause (35, 93) im Bereich der Abschluf3stiicke (26, 94) mit Bohrungen 87 zur

Zufuhr eines Kihimittels versehen ist.

191. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 120 bis 190, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die Aufnahme zur Adaption der optischen Einheit (8) an dem
Rohr (118) im Bereich der Abfangeinheit (73) und der Objektivliinse 112 mit Kuhl-

rippen versehen ist.

192. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 120 bis 191, dadurch ge-
kennzeichnet, dalR die optischen Einheit (8) im Bereich der Abschluf3sticke und
/oder Linsen mit Bohrungen (87) zur Zufuhr eines Kihimittels versehen ist (Fig. 8,
Fig. 39).

193. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 120 bis 192, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl das Modulatorgehduse (172) im Bereich des Modulators (34)

mit Bohrungen (87) zur Zufuhr eines Kihimittels versehen ist

194. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 193, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl der Aufbau teilweise modular ausgeftihrt wird, indem Module
vorgesehen sind, die aus jeweils einem Fiberlaser (2) mit der Pumpquelie (18), der
Laserfiber (5) und dem Abschluf3stiick (26, 94) bestehen.

195. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 194, dadurch ge-

kennzeichnet, dal® die Module zwischen der Laserfiber (5) und dem Abschluf3stiick

(26, 94) eine passive Fiber (28) aufweisen.

196. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 195, dadurch ge-

kennzeichnet, dal® mindestens ein Modul mehrere Laserausgéange (13) mit passi-

ven Fibern (28) aufweist, die jeweils mit einem Abschlustlick (26, 94) versehen
sind.
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197. Laserstrahiungsquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 196, dadurch ge-
kennzeichnet, dal mindestens ein Laserausgang vorgesehen ist, der mit einem
Abschlufstiick () versehen ist und an dem mehrere Fiberlaser-Module ange-

schlossen sind.

198. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 194, dadurch geken'nzeichnet, dafd fir

jedes Modul, das einen Fiberlaser enthalt, ein Elektronikmodul zur Ansteuerung

des Fiberlasermoduls vorgesehen ist.

199. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 198, dadurch gekennzeichnet, dal} die

Elektronikmodule tber eine gemeinsamen Bus miteinander verbunden sind.
200. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 199, dadurch ge-
kennzeichnet, dal aus der Laserfiber (5) ein geringer Teil der Pumpstrahlung fur

eine Melzelle auskoppelbar ist.

201. Laserstrahlungsquelle nach Anspruch 200, dadurch gekennzeichnet, dal} ein

Regelkreis vorgesehen ist zum Vergleich der Pumpstrahlung mit einem Sollwert,
wobei eine Abweichung so auf die Stromversorgung der Pumpquelle einwirkt, dal

die Abweichung beseitigt wird.

202. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 201, dadurch ge-
kennzeichnet, dal die optische Einheit (8) zur Formung des Laserstrahls an ihrem
Strahlungseintritt einen Strahlteiler zur Ableitung und Messung eines geringen
Teils der Laserstrahlung aufweist.

203. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 10 bis 202, dadurch ge-
kennzeichnet, dal ein Regelkreis vorgesehen ist zum Vergleich der Strahlung je-
des Strahlenbtindels (144) am Strahlungseintritt (9) der optischen Einheit (8) mit
einem Sollwert, wobei eine Abweichung so auf die Stromversorgung der Pump-

quelle einwirkt, dall die Abweichung beseitigt wird.



10

15

20

25

30

WO 00/13839 148 PCT/DE99/02721

204. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 19 bis 203, dadurch ge-

kennzeichnet, daf} die optische Einheit (8) im Strahlengang nach dem Modulator

einen Strahlteiler zur Ableitung und Messung eines geringen Teils der Laserstrah-

lung aufweist.

205. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 19 bis 204, dadurch ge-
kennzeichnet, daf ein Regelkreis vorgesehen ist zum Vergleich der Strahlung
nach dem Modulator mit einem Sollwert, wobei eine Abweichung so auf die elektri-

sche Ansteuerung des Modulators einwirkt, da® die Abweichung beseitigt wird.

206. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 205, dadurch ge-
kennzeichnet, dal Dauerstrich (CW)- Laser vorgesehen sind, die mittels eines

aulerhalb des Laserresonators angeordneten Modulators modulierbar sind.

207. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 205, dadurch ge-
kennzeichnet, daly glitegeschaltete (Q-Switch)- Laser vorgesehen sind, die mittels

eines aulBerhalb des Laserresonators angeordneten Modulators modulierbar sind.

208. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 205, dadurch ge-
kennzeichnet, dal Dauerstrich (CW)- Laser vorgesehen sind, die mittels der Pum-

penergie modulierbar sind.

209. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 205, dadurch ge-
kennzeichnet, daf} glitegeschaltete (Q-Switch)- Laser vorgesehen sind, die mittels

der Pumpenergie modulierbar sind.

210. Laserstrahlungsquelie nach einem der Anspriche 1 bis 205, dadurch ge-
kennzeichnet, daf} glitegeschaltete (Q-Switch)- Laser vorgesehen sind, die mittels
des Q-Switch modulierbar sind.
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211. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriche 1 bis 210, dadurch ge-
kennzeichnet, daf} die Laser Uber separate Modulationseingénge direkt modulier-

bar sind.

212. Anordnung zur Materialbearbeitung mittels Laser nach einem der Anspriiche

1 bis 211, gekennzeichnet durch

ein Gehduse (21) zur Aufname einzelner Komponenten der Anordnung,
mindestens eine in dem Gehause angeordneten drehbar gelagerten, von einem
Antrieb in Rotation gesetzte Trommel (22), auf deren Oberfldche eine Bearbei-
tungsflache (81) vorgesehen ist,

eine Laserstrahlungsquelle (1), die aus mehreren Fiberlasern (2) besteht, und eine
Laserkanone (23) enthalt, deren Strahlung auf die Bearbeitungsflache (81) ge-
richtet ist,

mindestens einen in dem Geh&duse angeordneten Schlitten, der auf einer Flihrung
entlang der Trommel von einem Vorschubantrieb axial verschiebbar ist, und auf
dem die Laserkanone (23) angeordnet ist,

ein Kihlsystem,

eine Steuerung fur die Laser, und

eine Maschinensteuerung flr die Antriebe.

213. Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 212, dadurch gekenn-

zeichnet, dall an jeder Trommel mehrere Laserstrahlungsquellen (1) vorgesehen
sind.
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214. Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem der Anspriiche 212 oder 213,

dadurch gekennzeichnet, daf fiir jede Laserstrahiungsquelle eine Anordnung (82)

zum Entfernen des von der Bearbeitungsfléche abgetragenen Materials vorgese-
hen ist.

215. Anordnung zur Materialbearbeitung mittels Laser nach einem der Anspriiche

1 bis 211, gekennzeichnet durch

ein Gehduse zur Aufname einzelner Komponenten der Anordnung,

mindestens einen Drehspiegel (243) mit einem Rotationsantrieb, durch den die

Laser zeilenweise ablenkbar sind,

eine optische Einrichtung (242, 245) zur Fokussierung der Laser,

einen Tisch (247), mit einer Bearbeitungsflache (81), der zur Erzeugung einer re-
lativen linearen Bewegung zwischen dem Tisch und der Laserstrahlungsquelle auf
einer Linearfiihrung (251) angeordnet ist und mittels eines Antriebs (252), 253,
254) axial verschiebbar ist.

eine Laserstrahlungsquelle (1), die aus mehreren Fiberlasern (2) besteht,

ein Kihlsystem,

eine Steuerung fir die Laser, und

eine Maschinensteuerung flir die Antriebe.

216. Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 215, dadurch gekenn-

zeichnet, dall mehrere Laserstrahlungsquellen (1) vorgesehen sind.
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217. Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem der Anspriiche 215 oder 216,

dadurch gekennzeichnet, daf fiir jede Laserstrahlungsquelle eine Anordnung

(249) zum Entfernen des von der Bearbeitungsfliche abgetragenen Materials vor-

gesehen ist.

218. Anordnung zur Materialbearbeitung mittels Laser nach einem der Anspriche

1 bis 211, gekennzeichnet durch

ein Gehause zur Aufname einzelner Komponenten der Anordnung,

mindestens einen Drehspiegel (243) mit einem Rotationsantrieb, durch den die

Laser zeilenweise ablenkbar sind,
ein Hohibett (236) mit einer Bearbeitungsfldche (81), wobei zur Erzeugung einer
relativen linearen Bewegung zwischen dem Hohlbett und der Laserstrahlungs-

quelle eine Linearflihrung mit einem Antrieb vorgesehen ist,

eine optische Einrichtung (231, 232) zur Fokussierung der Laser auf die Bearbei-

tungsflache,

eine Laserstrahlungsquelle (1), die aus mehreren Fiberlasern (2) besteht,

ein Kihlsystem,

eine Steuerung fur die Laser, und

eine Maschinensteuerung flir die Antriebe.

219. Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 218, dadurch gekenn-

zeichnet, dal® mehrere Laserstrahlungsquellen (1) vorgesehen sind.
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220. Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem der Anspriiche 218 oder 219,

dadurch gekennzeichnet, dal fir jede Laserstrahlungsquelle eine Anordnung
(235) zum Entfernen des von der Bearbeitungsflache abgetragenen Materials vor-

gesehen ist.

221. Anordnung zur Materialbearbeitung mittels Laser nach einem der Ansprliche

1 bis 211, gekennzeichnet durch

ein Gehduse zur Aufnahme von Komponenten der Anordnung,

einen Tisch (225) zur Aufnahme des zu bearbeitenden Materials,

mindestens zwei Fiberlaser (2) zur Erzeugung von mehreren Bearbeitungsspuren,
die auf einer Profilschiene (256) angeordnet sind und mit Abschluf3stiicken (26,
94) versehen sind, durch das die Laser auf die Bearbeitungsflache (81) ausricht-
bar und fokussierbar sind, wobei die Abschluf3stlicke auf der Profilschiene so an-
geordnet sind, daf der gegenseitige Abstand der durch die Abschluf3stlicke er-

zeugten Bearbeitungsspuren (224) verdnderbar ist,

Stellantriebe, mit denen der Tisch relativ zu der Profilschiene entlang mindestens
einer der Raumkoordinaten x, y, z bewegbar ist und/oder um einen Winkel ¢ um

eine etwa senkrecht durch die Bearbeitungsflédche verlaufende Drehachse z ver-
drehbar ist und/oder Stellantrieben, mit denen die Profilschiene relativ zu dem

Tisch entlang mindestens einer der Raumkoordinaten x, y, z bewegbar ist,

ein Kihlsystem,

eine Steuerung fur die Laser und

eine Maschinensteuerung fir die Antriebe zur Erzeugung der Relativbewegungen

und der Rotationsbewegungen.
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222. Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 221, dadurch gekenn-

zeichnet, daR fir jede Bearbeitungsspur eine Anordnung zum Entfernen des von

der Bearbeitungsfldche abgetragenen Materials (249) vorgesehen ist.

223. Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 221, dadurch gekenn-

zeichnet, dal fir mehrere Bearbeitungsspuren eine gemeinsame Anordnung zum
Entfernen des von der Bearbeitungsflache abgetragenen Materials (249) vorgese-

hen ist.

224. Anordnung zur Materialbearbeitung nach den Anspriichen 212 bis 223, da-
durch gekennzeichnet, daf} die Profilschiene zur Verdnderung des Abstandes zwi-

schen den Bearbeitungsspuren um eine Achse z‘ verdrehbar angeordnet ist.

225. Anordnung zur Materialbearbeitung nach den Anspriichen 212 bis 224, da-
durch gekennzeichnet, dal Mittel zur Kompensation der durch die Verdrehung

entstehenden Verzeichnungen in dem aufzuzeichnenden Muster vorgesehen sind,
die aus einer Vorverzerrung des aufzubringenden Musters bestehen und/oder die

zeitliche Steuerung des Datenstroms beeinflussen.

226. Anordnung zur Materialbearbeitung nach den Anspriichen 212 bis 220, da-
durch gekennzeichnet, dafd akustooptische Ablenker oder Modulatoren vorgese-

hen sind, die Steuereingdnge zur Verdnderung des Abstands zwischen den Bear-
beitungsspuren und/oder der Laserleistung wdhrend des Bearbeitungsvorgangs
aufweisen.

227. Anordnung zur Materialbearbeitung nach den Anspriichen 212 bis 220, da-
durch gekennzeichnet, dafy Mittel zur Messung der Abweichung der Lage der Be-

arbeitungsspuren von ihrer Soll- Lage wdhrend des Bearbeitungsvorgangs vorge-
sehen sind, wobei aufgrund der Abweichungen Steuersignale erzeugt werden, die
wéhrend des Bearbeitungsvorgangs so auf die akustooptische Ablenkung der La-

serstrahlen einwirken, dal’ die Abweichungen beseitigt werden.
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228. Anordnung zur Materialbearbeitung nach den Anspriichen 1 bis 27 oder 212
oder 221 (Fig. 3, Fig. 42), dadurch gekennzeichnet, dal die Ausgénge der Laser-

strahlungsquelle (Fig. 40) direkt auf der Materialoberfliche gleiten.

229. Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem der Anspriiche 212 bis 220

dadurch gekennzeichnet, dal} als Laser eine Laserstrahlungsquelle (1), die aus

mehreren Fiberlasern (2) besteht, vorgesehen ist, mittels der in der Bearbeitungs-

flache (81) Vertiefungen bzw. Napfchen gravierbar sind.

230. Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 229, dadurch gekenn-

zeichnet, dafl eine Schabe- und/oder Bursteneinrichtung zum Abschaben und
/oder Abblrsten des bei der Materialbearbeitung entstehenden Materialabtrags

vorgesehen ist.

231 Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem der Anspriiche Anspruch 212

bis 230 dadurch gekennzeichnet, dafl eine MeReinrichtung zur Bestimmung der

Volumina der ausgehobenen Vertiefungen bzw. Napfchen vorgesehen ist und dal
ein Regelkreis zum Vergleich der gemessenen Napfchenvolumina mit einem Soll-
wert vorgesehen ist, wobei bei durch die Abweichungen Steuersignale erzeugt

werden, die so auf die Laser einwirken, dal} die Abweichungen beseitigt werden.

232. Anordnung zur Materialbearbeitung nach den Anspriichen 212 bis 231 da-
durch gekennzeichnet, dal} die Volumina der Napfchen proportional zu der Flache

verdnderbar sind, die in der Oberflache der Bearbeitungsflache dadurch entste-

hen, dal durch die Gravur der Napfchen Material aus der Oberfldche entfernt

wird.

233. Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 232 dadurch gekenn-

zeichnet, dall die Volumina der Napfchen jeweils (iber ihre Fldchen und Uber ihre
Tiefen, die durch Veradnderung der Laserleistung tber eine Steuerung der Ampli-

tuden der Steuerspannungen an den Steuereingéngen der Modulatoren verdnder-
bar sind.
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234 Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 232 dadurch gekenn-

zeichnet, dafd die Volumina der Ndpfchen jeweils bei konstanter Fldche Uber die

Tiefe der N&pfchen veranderbar sind.

235. Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 233 oder 234 dadurch

gekennzeichnet, dal} die Tiefe der Ndpfchen in mindestens 2 Stufen digital veran-

derbar ist.

236. Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 233 oder 234 dadurch

gekennzeichnet, dal die Tiefe der Nadpfchen stufenlos verdnderbar ist.

237. Betriebsweise einer Anordnung zur Materialbearbeitung nach den Anspri-

chen 212 bis 236 dadurch gekennzeichnet, dal die N&pfchen so in ihrer Form ge-

staltet und in ihrer Position auf der Bearbeitungsflache (81) angeordnet werden,
dal in der Drucktechnik bekannte Druckraster mit variablen Rasterwinkeln und
variablen Rasterweiten (reguldre Raster) auf der Bearbeitungsfldche erzeugt wer-

den.

238. Betriebsweise einer Anordnung zur Materialbearbeitung nach den Anspri-

chen 212 bis 237 dadurch gekennzeichnet, da die Napfchen so in ihrer Form ge-

staltet und in ihrer Position auf der Bearbeitungsflache (81) angeordnet werden,
daf} in der Drucktechnik bekannte stochastische Raster oder Kombinationen sto-

chastischer Raster mit reguldren Rastern erzeugt werden.

239. Betriebsweise einer Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 238

dadurch gekennzeichnet, dall Raster flir den Offsetdruck, den Tiefdruck, den

Hochdruck, den Siebdruck, den Flexodruck und den Transferdruck erzeugt wer-
den.

240. Anordnung zur Materialbearbeitung mittels Laser nach einem der Anspriiche
1 bis 211, gekennzeichnet durch
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ein Gehduse zur Aufname einzelner Komponenten der Anordnung,

mindestens einem oszillierenden Spiegel, durch den die Laser ablenkbar sind,
eine optische Einrichtung (242, 245) zur Fokussierung der Laser,

eine Laserstrahlungsquelle (1), die aus mehreren Fiberlasern (2) besteht,

einen Tisch (247), mit einer Bearbeitungsflédche (81), der zur Erzeugung einer re-
lativen linearen Bewegung zwischen dem Tisch und der Laserstrahlungsquelle (1)
auf einer Linearflihrung (251) angeordnet ist und mittels eines Antriebs (252), 253,
254) axial verschiebbar ist, oder einer Kassette, in der das zu bearbeitende Mate-
rial geflihrt wird.

ein Kuhlsystem,

eine Steuerung flr die Laser, und

eine Maschinensteuerung flr die Antriebe.

241. Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 240, dadurch gekenn-

zeichnet, dal mehrere Laserstrahlungsquellen (1) vorgesehen sind.

242. Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 240 oder 241, dadurch

gekennzeichnet, daf flr jede Laserstrahlungsquelle (1) eine Anordnung (249) zum

Entfernen des von der Bearbeitungsflache abgetragenen Materials vorgesehen ist.

243. Betriebsweise einer Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem der An-

spriiche 212 bis 242 dadurch gekennzeichnet, dafy Muster fir die Kontaktierung

von Photovoltaic-Zellen erzeugt werden.
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244, Betriebsweise einer Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 243

dadurch gekennzeichnet, dafy

die Muster fiir die Kontaktierung von Photovoltaic-Zellen derart aufgebracht wer-
den, dal} ohne Verdnderung des Abstandes der Bearbeitungsspuren in einem
Schritt die gegentber der Spurbreite weit auseinander liegende Kontaktspuren

aufgebracht werden und daf}

in einem weiteren Schritt die gegenliber der Spurbreite nahe beieinander liegen-

den Spuren fiir die Stromschienen aufgebracht werden.

245, Betriebsweise eines akustooptischen Modulators zur Materialbearbeitung

dadurch gekennzeichnet, daf} die gerade hindurchgehende Laserstrahlung einen

Bearbeitungseffekt hervorruft und daf’ zur Modulation dieser Strahlung entspre-
chend einem Modulationssignal die Leistung mehrerer verschiedener Frequenzen
an den akustooptischen Modulator angelegt wird, um einen Teil der gerade hin-
durchgehenden Strahlung dem Modulationssignal entsprechend abzubeugen und
in den Frequenzen zugehdrigen Teilstrahlen auf die Bearbeitungsflache zu richten,
wobei die Leistungsdichte der Teilstrahlen so gering ist, dal sie keinen Bearbei-
tungseffekt hervorruft.

246. Betriebsweise eines akustooptischen Modulators zur Materialbearbeitung

nach Anspruch 245, dadurch gekennzeichnet, da die verschiedenen Frequenzen

so an die Divergenz des gerade hindurchgehenden Strahlenbiindels angepafit
sind, daf} ein besonders hoher Teil der Strahlung des gerade hindurchgehenden

Strahlenbiindels dem Modulationssignal entsprechend abgebeugt wird.

247. Anordnung zur Materialbearbeitung mittels Laser nach einem der Anspriiche

1 bis 211, gekennzeichnet durch

ein Gehause zur Aufname einzelner Komponenten der Anordnung,
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mindestens eine Ablenkeinheit mit einem Umlenkspiegel, einem mit dem Umlenk-
spiegel verbundenen Objektiv zur Fokussierung der Laser und einem Linearan-
trieb, durch welche die Laser zeilenweise ablenkbar sind,

eine Laserstrahlungsquelle (1), die aus mehreren Fiberlasern (2) besteht,

einen Tisch (247) mit einer Bearbeitungsflache (81), der zur Erzeugung einer rela-
tiven linearen Bewegung zwischen dem Tisch (247) und der Laserstrahlungsquelle
(1) auf einer Linearfiihrung (251) angeordnet ist und mittels eines Antriebs axial
verschiebbar ist.

ein Kuhlsystem,

eine Steuerung fiir die Laser, und

eine Maschinensteuerung fiir die Antriebe.

248. Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 247, dadurch gekenn-

zeichnet, dafl mehrere Laserstrahlungsquellen (1) vorhanden sind.

249. Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem der Anspriiche 247 oder 248,

dadurch gekennzeichnet, daly mehrere Laserstrahlungsquellen (1) und mehrere

Ablenkeinheiten vorhanden sind, durch welche die Laser zeilenweise ablenkbar

sind.

250. Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem der Ansprliche 247 bis 249,

dadurch gekennzeichnet, dal fir jede Ablenkeinheit eine Anordnung (249) zum

Entfernen des von der Bearbeitungsfldche (81) abgetragenen Materials vorgese-
hen ist.
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251. Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem der Anspriiche 247 bis 250,

dadurch gekennzeichnet, dalk der Antrieb der Ablenkeinheit durch einen Stof in

die entsprechende Richtung erfolgt.

252. Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 251, dadurch gekenn-

zeichnet, dal® der Stol} bertihrungslos erfolgt.

253. Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 251 oder 252, dadurch

gekennzeichnet, dal der Stof} elektromagnetisch ausgeldst wird.

254. Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem der Anspriiche 247 bis 253,

dadurch gekennzeichnet, dald es sich bei der Flihrungsschiene um ein Lager mit

geringer Reibung (Luftlager, Magnetiager) handelt.

255. Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem der Anspriiche 247 bis 254,

dadurch gekennzeichnet, daf} die aus dem Abbremsen der bewegten Ablenkein-

heit gewonnene Energie teilweise zum Antrieb benutzt wird.

256. Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem der Anspriiche 247 bis 255,

dadurch gekennzeichnet, daf} ber eine Referenzeinheit die jeweilige wahre Posi-

tion der bewegten Einheit ermittelt wird.

257. Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem der Anspriiche 247 bis 256,

dadurch gekennzeichnet, dald ein Referenzsignal zur Steuerung des Datenstro-

mes herangezogen wird.

258. Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem der Ansprliche 247 bis 257,

dadurch gekennzeichnet, daf’ einer oder beide Antriebe fur die Ablenkeinheiten

auf der Linearflihrung verschiebbar angeordnet sind.
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259. Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 215 bis 258, dadurch ge-
kennzeichnet, daf zu jeder Bearbeitungsflache (81) mindestens eine Laserstrah-

lungsquelle (1) vorgesehen ist und mindestens ein weiterer Laser vorgesehen ist.

260. Anordnung zur Materialbearbeitung nach Anspruch 259, dadurch gekenn-

zeichnet, daf die Laserstrahlungsquelle (1) vorwiegend zur Bearbeitung feinerer
Konturen und der weitere Laser vorwiegend zur Bearbeitung gréberer Konturen

eingesetzt wird.

261. Anordnung zur Materialbearbeitung nach einem der Ansprliche 259 oder 260,

dadurch gekennzeichnet, daf} fiir jeden der weiteren Laser eine Anordnung (82)

zum Entfernen des von der Bearbeitungsflache (81) abgetragehen Materials vor-

gesehen ist.

262. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriiche 31, 32, 53 bis 58, 122, da-

durch gekennzeichnet, dal} die AbschluBstlicke innerhalb der Fassungen justier-

bar sind.

263. Laserstrahlungsquelle nach einem der Anspriche 1 bis 262, dadurch ge-

kennzeichnet, daf} durch eine Mitflihrung des Bearbeitungsflecks (24) in Richtung

der Bewegung der Bearbeitungsfldche (81) wahrend des Bearbeitungsvorgangs
ein bezlglich der Bearbeitungsfldche (81) ruhender Bearbeitungsfleck (24) ent-
steht.
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