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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft optische Systeme zur 
Abgabe von Strahlen im allgemeinen und optische 
Systeme zur Abgabe von Strahlen, die verwendet 
werden, um die zeitlichen und räumlichen Eigen-
schaften von Laserstrahlen zu verbessern.
[0002] Optische Systeme zur Abgabe von Strahlen, 
die verwendet werden, um die zeitlichen und räumli-
chen Eigenschaften paralleler Strahlenbündel mit un-
symmetrischen Energieprofilquerschnitten zu ver-
bessern, wie bei Excimer-Laserbündeln, sind be-
kannt. Beispielsweise wird in dem Visx Twenty/Twen-
ty Excimer-Lasersystem, welches von der Visx Incor-
porated of Santa Clara, California, entwickelt wurde, 
ein paralleler Laserstrahl, der zur photorefraktiven 
Karatektomie (PRK) und phototherapeutischen Kara-
tektomie (PTK) verwendet wird, mittels eines opti-
schen Systems zur Strahlenabgabe in eine Operati-
onsebene geliefert, welches einen Excimer-Laser-
strahl sowohl räumlich als auch zeitlich integriert. Bei 
diesem System wird ein paralleler Laserstrahl zuerst 
durch einen stationären räumlichen Strahlintegrator 
geführt, der mehrere Prismen aufweist, die vorzugs-
weise hexagonal gestaltet sind, und um eine optische 
Mitte in Form eines ähnlichen Hohlraumes verteilt 
sind, wobei eine Seite jedes Prismas so zur Mittel-
achse geneigt ist, daß die Teile eines Laserstrahls die 
durch jedes Prisma treten, zur Mittelachse der Pris-
menanordnung hin gebrochen werden. Nach dem 
Passieren des räumlichen Strahlintegrators wird der 
Laserstrahl als nächstes durch einen zeitlichen 
Strahlintegrator geführt, der ein Dove-Prisma auf-
weist, welches um die in Längsrichtung verlaufende 
optische Achse rotiert wird, um den Strahl zu drehen. 
Der aus dem zeitlichen Strahlintegrator austretende 
Strahl wird dann durch eine Blende mit verstellbarem 
Durchmesser geführt und mittels entsprechender 
Spiegel und Linsen in die Operationsebene geleitet.
[0003] Während diese Anordnung einen parallelen 
Laserstrahl räumlich und zeitlich ausgesprochen ef-
fektiv integriert, ist sie extrem empfindlich hinsichtlich 
der Anordnung des Dove-Prismas entlang der opti-
schen Achse des Systems zur Strahlenabgabe. Ins-
besondere verursacht jede leichte Fehlausrichtung 
des Dove-Prismas eine Multiplikation des Winkelfeh-
lers um einen Faktor 2. Da jede Winkelabweichung 
den überlappenden Strahl radial relativ zur Öffnung 
versetzt und so die Symmetrie des Strahls an der Be-
handlungsstelle beeinflußt, muß die Anfangsausrich-
tung des Dove-Prismas hinsichtlich der Strahlenach-
se extrem sorgfältig durchgeführt werden, und es 
sind häufige, regelmäßige Justierüberprüfungen er-
forderlich, um sicherzustellen, daß die Anfangsein-
stellung nicht gestört wurde. Versuche, eine räumli-
che und zeitliche Strahlintegrationstechnologie ohne 
diesen Nachteil bereitzustellen, sind bisher nicht er-
folgreich gewesen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0004] Gemäß der vorliegenden Erfindung wird eine 
Vorrichtung zur Abgabe eines Laserstrahls angege-
ben, die einen parallel gerichteten Laserstrahl zeitlich 
und räumlich integriert, wobei die Vorrichtung folgen-
des aufweist: Einen zeitlichen Strahlintegrator; eine 
Einrichtung zum Drehen des zeitlichen Strahlintegra-
tors, so daß ein durch die Einrichtung tretender, par-
allel gerichteter Laserstrahl um die Strahlachse ge-
dreht wird; und einen räumlichen Strahlintegrator, der 
in der Bahn des aus dem zeitlichen Integrator austre-
tenden Strahls angeordnet ist.
[0005] Wie anschließend erklärt werden wird, um-
faßt die Erfindung eine Technik zum zeitlichen und 
räumlichen Integrieren eines parallelen Laserstrahls, 
bei der eine Anfangsausrichtung bzgl. der Strahlach-
se relativ einfach vorgenommen werden kann, und 
die relativ stabil und unempfindlich gegen Winkelver-
stellungen der optischen Elemente für die zeitliche 
Strahlintegration ist.
[0006] Die Erfindung gibt ebenfalls ein Verfahren 
zum Behandeln eines parallel gerichteten Laser-
strahls an, um dessen räumliche und zeitliche Eigen-
schaften zu verbessern, wobei das Verfahren die 
Schritte aufweist, einen parallel gerichteten Strahl zu-
erst durch einen zeitlichen Strahlintegrator zu lenken, 
der den Strahl mit einer bestimmten Geschwindigkeit 
um die Strahlachse dreht und dann den aus dem zeit-
lichen Strahlintegrator austretenden Strahl durch ei-
nen räumlichen Strahlintegrator zu lenken, um eine 
räumliche Integration des Strahls zu bewirken.
[0007] Der zeitliche Strahlintegrator weist vorzugs-
weise erste und zweite zylindrische Linsen auf, die in 
einem Abstand zueinander entlang der Achse des 
parallel gerichteten Laserstrahls angeordnet sind, 
und eine Einrichtung zum gleichzeitigen Drehen der 
zylindrischen Linsen um die Strahlachse. Der Effekt 
dieses zeitlichen Integrationsmechanismus besteht 
in einer Rotation des Laserstrahls mit einer Rotati-
onsgeschwindigkeit, die doppelt so hoch ist wie die 
Rotationsgeschwindigkeit der Zylinderlinsen. Im Aus-
führungsbeispiel sind die zylindrischen Linsen im we-
sentlichen identisch.
[0008] Vorzugsweise wird der räumliche Strahlinte-
grator ebenfalls um die Strahlachse gedreht. Dies er-
folgt vorzugsweise mit einer Winkelgeschwindigkeit, 
die größer ist als die Rotationsgeschwindigkeit der 
zylindrischen Linsen. Vorzugsweise mit einer Ge-
schwindigkeit, die doppelt so hoch wie die Rotations-
geschwindigkeit der zylindrischen Linsen, so daß der 
nachfolgende räumliche Strahlintegrator relativ stati-
onär bzgl. des rotierenden Strahls ist, der aus den zy-
lindrischen Linsen austritt. In einer weiteren Ausfüh-
rung wird die Winkelgeschwindigkeit, mit der der 
räumliche Strahlintegrator rotiert, der Rotationsge-
schwindigkeit der zylindrischen Linsen angeglichen. 
Der räumliche Strahlintegrator kann jedoch auch still 
gehalten werden, d. h. überhaupt nicht rotiert werden.
[0009] Wenn der räumliche Strahlintegrator um die 
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Strahlachse gedreht wird, wird mit dieser Rotation 
begonnen, bevor die Rotation des zeitlichen Strahlin-
tegrators aufgenommen wird, um zuerst die räumli-
chen Eigenschaften des parallel gerichteten Strahls, 
der durch den räumlichen Strahlintegrator geführt 
wird, zu optimieren.
[0010] Wenn der zeitliche Strahlintegrator zylindri-
sche Linsen aufweist, die wie vorerwähnt in einem 
Abstand zueinander entlang der Achse des parallel 
gerichteten Laserstrahls angeordnet sind, wobei die 
Zylinderachsen der zylindrischen Linsen im wesentli-
chen gleich ausgerichtet sind, werden die zylindri-
schen Linsen vorzugsweise entlang der Strahlachse 
in so einem Abstand zueinander angeordnet, daß
dieser im wesentlichen der Summe der Brennweiten 
jeder zylindrischen Linse entspricht.
[0011] Im Ausführungsbeispiel sind zwei zylindri-
sche Linsen mit gleicher Brechkraft in der Laser-
strahlbahn angeordnet, wobei ihre Achse gleich aus-
gerichtet sind und ihr Abstand der Summe ihrer 
Brennweiten entspricht. Diese Anordnung liefert ei-
nen im wesentlichen gleich ausgebildeten aber rotie-
renden Laserstrahl am Ausgang des Integrators. In 
anderen Ausführungen werden zwei zylindrische Lin-
sen mit unterschiedlicher Brechkraft im Laserstrahl 
installiert, wobei ihre Achsen gleich ausgerichtet sind 
und ihr Abstand gleich der Summe ihrer Brennweiten 
ist. Diese Anordnung liefert am Ausgang des Integra-
tors einen verstärkten oder reduzierten, aber gleich-
falls rotierenden Laserstrahl. Die Größe des aus die-
sem Integrator austretenden Laserstrahls wird hin-
sichtlich der Breite und Höhe durch den Kehrwert des 
Verhältnisses zwischen der ersten und zweiten Inte-
gratorlinse beeinflußt sowie durch die Sinus- oder 
Kosinusfunktion des Winkels der ersten Linse zum 
Winkel des Laserstrahls, welcher in einen solchen In-
tegrator eintritt.
[0012] Die Vorrichtung zum zeitlichen Integrieren 
umfaßt eine erste Einrichtung zum gleichzeitigen Ro-
tieren der zylindrischen Linsen um die Strahlachse, 
so daß ein durch das zylindrische Linsenpaar treten-
der Strahl mit der doppelten Rotationsgeschwindig-
keit der Linsen um die Strahlachse rotiert wird. Im er-
findungsgemäßen Ausführungsbeispiel umfaßt die 
Vorrichtung eine Einrichtung, um eine Relativrotation 
zwischen dem räumlichen Strahlintegrator und dem 
zylindrischen Linsenpaar zu liefern. Diese Einrich-
tung umfaßt vorzugsweise eine zweite Einrichtung 
zum Rotieren des räumlichen Strahlintegrators relativ 
zu den zylindrischen Linsen, und eine Einrichtung um 
eine synchronisierte Bewegung zwischen der ersten 
und zweiten Rotationseinrichtung darzustellen. Die 
Winkelgeschwindigkeit des räumlichen Strahlintegra-
tors ist vorzugsweise so eingestellt, daß sie ein Viel-
faches, vorzugsweise das Doppelte, der Winkelge-
schwindigkeit beträgt, mit der die zylindrischen Lin-
sen rotieren.
[0013] Der räumliche Strahlintegrator umfaßt vor-
zugsweise mehrere hexagonale Prismen, die um ei-
nen Mittelpunkt herum verteilt sind, wobei jedes Pris-

ma eine Lichtaustrittsfläche aufweist, die den austre-
tenden Teil des parallel verlaufenden Strahls zum 
Mittelpunkt der Prismenanordnung hin bricht, wobei 
jede Lichtaustrittsfläche vorzugsweise in einem Win-
kel zu einer Gehäuseachse angeordnet ist, die durch 
den Mittelpunkt des räumlichen Strahlintegrators ver-
läuft. Die Mitte kann entweder einen Hohlraum oder 
ein optisches Element, z. B. ein Prisma, aufweisen, 
das eine ebene Lichtaustrittsfläche aufweist.
[0014] Die Vorrichtung umfaßt ferner vorzugsweise 
eine Einrichtung, die eine anfängliche Relativrotation 
zwischen dem räumlichen Strahlintegrator und den 
zylindrischen Linsen ermöglicht, um die räumlichen 
Eigenschaften des hindurchtretenden parallelen 
Strahls zu optimieren. Die Erfindung kann ferner zu-
sätzlich eine Spreizlinse (expanding lens), vorzugs-
weise eine sphärische Linse, aufweisen, die in der 
Bahn des aus der in Strahlrichtung liegenden zylind-
rischen Linse des Linsenpaars austretenden Strahls 
liegt, vorzugsweise zwischen dieser Linse und dem 
räumlichen Strahlintegrator.
[0015] Die erste Einrichtung zum Rotieren der zylin-
drischen Linsen um die Strahlachse umfaßt vorzugs-
weise ein Gehäuse, um die zylindrischen Linsen gut 
ausgerichtet aufzunehmen, einen Motor zum Erzeu-
gen der mechanischen Bewegung, und eine Einrich-
tung zum Übertragen der mechanischen Bewegung 
auf das Gehäuse. Die Übertragungseinrichtung um-
faßt vorzugsweise ein Antriebszahnrad, welches mit 
dem Motor gekoppelt ist, und ein angetriebenes 
Zahnrad, welches mit dem Gehäuse gekoppelt ist 
und mit dem Antriebszahnrad in Eingriff zu bringen 
ist. Die Einrichtung zum Erzeugen der Relativrotation 
zwischen dem räumlichen Strahlintegrator und den 
zylindrischen Linsen umfaßt vorzugsweise ein zwei-
tes Gehäuse zur Aufnahme des räumlichen Strahlin-
tegrators, einen Motor zum Erzeugen der mechani-
schen Bewegung und eine Einrichtung zum Übertra-
gen der mechanischen Bewegung auf das zweite Ge-
häuse, wobei die Übertragungseinrichtung vorzugs-
weise ein mit dem Motor gekoppeltes Antriebszahn-
rad aufweist und ein mit dem Gehäuse gekoppeltes 
angetriebenes Zahnrad aufweist, das mit dem An-
triebszahnrad in Eingriff zu bringen ist. Der Motor ist 
vorzugsweise ein einziger Motor, den sich die erste 
Rotationseinrichtung und die andere Einrichtung tei-
len.
[0016] In einem alternativen erfindungsgemäßen 
Ausführungsbeispiel, wird der räumliche Strahlinte-
grator mit der gleichen Geschwindigkeit wie die zylin-
drischen Linsen rotiert. In einem weiteren alternati-
ven Ausführungsbeispiel ist der räumliche Strahlinte-
grator fixiert und die zylindrischen Linsen werden ro-
tiert. In beiden alternativen Ausführungen variiert die 
Winkelstellung des rotierten Strahls zum räumlichen 
Strahlintegrator über die Zeit; während im Ausfüh-
rungsbeispiel die Winkelstellung des rotierten Strahls 
bzgl. des räumlichen Strahlintegrators fixiert ist.
[0017] Die Erfindung liefert sowohl räumliche als 
auch zeitliche Integration für einen parallel gerichte-
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ten Laserstrahl und ist deutlich weniger empfindlich 
hinsichtlich einer Fehljustierung des zeitlichen Strah-
lintegrators bzgl. der Strahlachse. Insbesondere wird 
jede Achsabweichung mit einem Faktor von etwa 0,5 
der Abweichung multipliziert, und zwar wegen des 
Brechungsprinzips der zylindrischen Linsen, der bes-
ser im Vergleich zum Multiplikationsfaktor von 2 liegt, 
der mit zeitlichen Strahlintegratoren erreicht wird, 
welche Dove-Prismen verwenden.
[0018] Zum besseren Verständnis der Eigenschaf-
ten und Vorteile der Erfindung sollte auf die nachfol-
gende detaillierte Beschreibung in Verbindung mit 
den Begleitzeichnungen Bezug genommen werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0019] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Abschnitts des Systems zur Abgabe eines Laser-
strahls, welches die Erfindung verkörpert;
[0020] Fig. 2 ist eine schematische Schnittdarstel-
lung entlang der Linie 2-2 aus Fig. 1 eines Abschnitts 
des räumlichen Strahlintegrators;
[0021] Fig. 3 ist eine Schnittdarstellung eines erfin-
dungsgemäßen Ausführungsbeispiels entlang der Li-
nien 3-3 aus Fig. 4;
[0022] Fig. 4 ist eine Frontalansicht des erfindungs-
gemäßen Ausführungsbeispiels;
[0023] Fig. 5A und 5B bilden zusammen eine sche-
matische Darstellung des Systems zur Abgabe eines 
Laserstrahls, welches die Erfindung verkörpert; und
[0024] Fig. 5C zeigt die relative Ausrichtung der 
Fig. 5A und 5B zueinander.
[0025] Fig. 6 ist eine schematische Darstellung ei-
nes zeitlichen Strahlintegrators, der zwei zylindrische 
Linsen unterschiedlicher Brennweiten verwendet.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER AUSFÜH-
RUNGSBEISPIELE

[0026] Nun bezugnehmend auf die Zeichnungen, 
zeigt Fig. 1 in schematischer Darstellung eine erfin-
dungsgemäße Vorrichtung zur Abgabe eines Laser-
strahls. Wie in dieser Figur gezeigt, ist ein parallel ge-
richteter Strahl 10 von einer (nicht gezeigten) Laser-
quelle auf die Eintrittsfläche eines zeitlichen Strahlin-
tegrators gerichtet, der generell mit dem Bezugszei-
chen 12 bezeichnet wird. Im Ausführungsbeispiel 
nach Fig. 1 umfaßt der zeitliche Strahlintegrator 12
eine Paar im wesentlichen identische zylindrische 
Linsen 13, 14, die jeweils auf der Bahn des Strahl 10
angeordnet sind und entlang der Strahlachse in ei-
nem Abstand zueinander angeordnet sind, welcher 
der Summe der Brennweiten der Linsen entspricht. 
Die zylindrischen Achsen 15 jeder dieser Linsen 13, 
14 sind gleich ausgerichtet und jede Linse ist mit ihrer 
flachen Seite senkrecht zur Strahlachse ausgerich-
tet, wobei die optische Mitte jeder Linse 13, 14 mit der 
Strahlachse zusammenfällt. Die konvexe zylindri-
sche Fläche der Linse 13 stellt die Eintrittsseite des 
zeitlichen Strahlintegrators 12 dar, während die kon-

vexe Seite der zylindrischen Linse 14 die Austrittssei-
te des zeitlichen Strahlintegrators bildet.
[0027] Wie durch die gebrochene Linie 17 angedeu-
tet, sind die zylindrischen Linsen 13, 14 mechanisch 
gekoppelt, und wie durch den kreisbogenförmigen 
Pfeil 18 angedeutet, sind die zylindrischen Linsen 13
und 14 zum gleichzeitigen Drehen um die Strahlach-
se angeordnet. Wenn ein Strahl 10 beim gleichzeiti-
gen Drehen der Linsen 13, 14 durch den zeitlichen 
Strahlintegrator 12 tritt, ist der gedrehte Strahl, wel-
cher an der Austrittsseite der Linse 14 austritt, bei je-
der vollständigen Drehung des Linsenpaares 13, 14
zweimal gedreht.
[0028] Eine optionale Strahlaufweitungslinse 20 ist 
in der Bahn des aus dem zeitlichen Strahlintegrator 
12 austretenden Strahls angeordnet und wird ver-
wendet, um die Strahlgröße bei solchen Anwendun-
gen aufzuweiten, die eine solche Aufweitung erfor-
dern.
[0029] Ein generell mit dem Bezugszeichen 25 be-
zeichneter räumlicher Strahlintegrator ist in der Bahn 
des aus dem zeitlichen Strahlintegrator 12 austreten-
den gedrehten Strahls angeordnet (der optional auch 
aus der optionalen Strahlaufweitungslinse 20 austre-
ten kann). Der räumliche Strahlintegrator 25 weist ein 
dicht gepacktes Feld hexagonaler Prismen 27 auf, 
die um eine Mitte des räumlichen Strahlintegrators 25
herum angeordnet sind. Wie in Fig. 2 gezeigt, sind 
die Austrittsflächen 28 jedes der Prismen 27 bzgl. der 
Mittelachse 29 des räumlichen Strahlintegrators ge-
neigt. Dadurch wird der Teil des gedrehten Laser-
strahls, der durch das jeweilige Prisma tritt, beim Ver-
lassen der Austrittsfläche 28 zu Mittelachse hin ge-
brochen. Der aus dem räumlichen Strahlintegrator 25
austretende, räumlich integrierte Strahl wird entlang 
der optischen Elementen bis zu seiner Zielstelle oder 
-ebene weiter übertragen.
[0030] Wie durch den gekrümmten Pfeil 32 ange-
deutet, kann der räumliche Strahlintegrator 25 für 
eine Rotationsbewegung um die Strahlachse ange-
bracht werden. Im Ausführungsbeispiel ist der räum-
liche Strahlintegrator 25 so angebracht, daß er die 
gleiche Drehrichtung wie der zeitliche Strahlintegra-
tor 12 aufweist, aber mit der doppelten Rotationsge-
schwindigkeit des zeitlichen Strahlintegrators 12 ge-
dreht wird. Der gedrehte Strahl, der aus dem zeitli-
chen Strahlintegrator 12 austritt, hat dadurch eine be-
stimmte Winkelorientierung zum räumlichen Strahlin-
tegrator 25 (da der Strahl beim Passieren der zgl. Lin-
sen 13, 14 zweifach rotiert wird). Bei dieser Ausfüh-
rung ist die Winkelausrichtung des räumlichen Strah-
lintegrators 25 anfänglich hinsichtlich der Winkelaus-
richtung des zeitlichen Strahlintegrators 12 eingerich-
tet, wobei der Integrator 12 feststeht, um die Winkel-
position des räumlichen Strahlintegrators 25 relativ 
zum Strahl zu bestimmen, welche optimale räumliche 
Eigenschaften, d. h. Glätte, Profil und Homogenität, 
ergibt. Sobald diese Orientierung bestimmt wurde, 
werden die relativen Winkelstellungen des zeitlichen 
Strahlintegrators 12 und des räumlichen Strahlinte-
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grators 25 während der Rotation dieser beiden Ein-
heiten so gesteuert, daß diese optimale Winkelaus-
richtung zwischen dem Strahl 10 und dem räumli-
chen Strahlintegrator konstant gehalten wird. Auf die-
se Weise wird die räumliche Strahlintegratoon opti-
miert.
[0031] Bei einer ersten alternativen Ausführung der 
Erfindung, wird der räumliche Strahlintegrator 25 ein-
fach mit dem zeitlichen Strahlintegrator 12 verriegelt 
und gemeinsam mit diesem gedreht. Bei einer weite-
ren alternativen Ausführung wird die Winkelstellung 
des räumlichen Strahlintegrators 25 einfach festge-
setzt, und nur der zeitliche Strahlintegrator 12 wird 
gedreht. Bei beiden alternativen Ausführungen dreht 
sich der aus dem zeitlichen Strahlintegrator 12 aus-
tretende Strahl ebenfalls bzgl. des räumlichen Strah-
lintegrators 25. Dadurch wird die anfängliche Win-
kelausrichtung des räumlichen Strahlintegrators 25
hinsichtlich des zeitlichen Strahlintegrators 12 über-
flüssig.
[0032] Fig. 3 und 4 zeigen ein Ausführungsbeispiel 
der Vorrichtung zum Anbringen zylindrischer Linsen 
13, 14 und Prismen 27 für den räumlichen Strahlinte-
grator, und zum Rotieren der Prismen 27 relativ zu 
den Linsen 13, 14. Wie in diesen Figuren zu sehen, 
ist die zylindrische Linse 13 in einer Öffnung 41 eines 
hohlen, im wesentlichen zylindrischen Elements 42
angebracht. Die zylindrische Linse 14 ist in einer Öff-
nung 44 in einem zweiten im wesentlichen zylindri-
schen Element 45 angebracht. Der Außendurchmes-
ser des Elements 42 ist so gewählt, daß er gleitend 
verschiebbar in den Innendurchmesser des Ele-
ments 45 paßt, so daß der axiale Abstand zwischen 
den Linsen 13 und 14 eingestellt werden kann. Das 
Aufnahmeelement 45 ist über Lager 46 drehbar bzgl. 
eines Tragelements 48 angebracht. Das Tragelement 
48 trägt zusätzlich einen Antriebsmotor 50, einen 
Motortransmissionsmechanismus 51 und eine An-
triebswelle 53. Ein erstes Zahnrad 45 ist auf der Wel-
le 43 angebracht und über eine Reibklemme 57, wel-
che von einem Reibflansch 59 aufgenommen ist, wel-
cher an einer Stirn des Antriebszahnrad 55 befestigt 
ist. Ein zweites Antriebszahnrad 61 ist ebenfalls über 
eine Reibklemme 57 und einen Flansch 59 auf dem 
Schaft 53 angebracht.
[0033] Das Antriebszahnrad 55 ist im Eingriff mit ei-
nem ersten angetriebenen Zahnrad 64, welches am 
Gehäuseelement 45 befestigt ist. Das Antriebszahn-
rad 61 ist im Eingriff mit einem zweiten angetriebenen 
Zahnrad 66, welches an einem Haltekopf 69 der 
räumlichen Strahlintegratorprismen 27 befestigt ist.
[0034] Im Betrieb sind die zylindrischen Linsen 13, 
14 innerhalb ihrer jeweiligen Öffnungen mit ausge-
richteten zylindrischen Achsen in den Elementen 42, 
45 angeordnet, und ihr Abstand entlang der Strahl-
achse ist so eingestellt, daß die Linsen 13, 14 um ei-
nen Abstand, die der Summe der Brennweiten der 
beiden Linsen entspricht, voneinander getrennt. An-
schließend wird das Feld aus Hexagonalprismen 27
im Element 69 angebracht und diese Anordnung wird 

mit dem angetriebenen Zahnrad 66 verbunden. Die-
se Anordnung wird nun an der Achse des Laser-
strahls (durch die strichpunktierte Linie in Fig. 3 an-
gedeutet) ausgerichtet und danach wird das Laser-
strahlprofil bei rotierendem Befestigungskopf 69 ge-
prüft. Sobald die optimale relative Winkelstellung zwi-
schen dem Strahl und den Prismen 27 erreicht ist, 
wird das Antriebszahnrad 61 mit der Welle 53 über 
die Klemme 57 und das Teil 59 verriegelt, und das 
Antriebszahnrad 55 wird in ähnlicher Weise mit der 
Welle 53 verriegelt (es sei denn, daß dieser Schritt 
bereits vor der anfänglichen Dreheinstellung des Be-
festigungskopfes 69 durchgeführt wurde). Die Vor-
richtung ist nun ausgerichtet und einsatzbereit.
[0035] Im Betrieb wird der Motor 50 über entspre-
chende Steuersignale betrieben, um die Antriebs-
zahnräder 55, 61 zu drehen, und so die Gehäuseele-
mente 42, 45 in den Lagern 46 sowie die Prismen 27
zu drehen. Die relative Rotationsgeschwindigkeit der 
Linsen 13, 14 zu den Prismen 27 werden durch die 
Übersetzungsverhältnisse der Zahnräder 55, 61, 64
und 66 bestimmt. Für den Fachmann ist klar, daß die-
se relativen Drehgeschwindigkeiten verändert wer-
den können, indem einfach Zahnräder mit unter-
schiedlichen Übersetzungen verwendet werden, wie 
es durch die Anforderungen einer bestimmten An-
wendung bestimmt werden kann.
[0036] Die Fig. 5A und 5B zeigen die Anwendung 
der Erfindung in einem augenärztlichen (ophtamolo-
gischen) Laseroperationssystem. Fig. 5C zeigt die 
relative Anordnung für die Fig. 5A und 5B. Wie in die-
sen Figuren gezeigt wird, wird ein parallel gerichteter, 
Strahl 10 aus einer geeigneten Laserquelle 70, wie z. 
B. einer Excimer-Laserstrahlquelle zum Erzeugen ei-
nes Laserstrahls im fernen ultravioletten Bereich mit 
einer Wellenlänge von 193 Nanometern, auf einen 
Strahlteiler 71 gerichtet. Ein Teil des Strahls wird auf 
einen Energiedetektor 72 reflektiert; der verbleibende 
Teil wird durch den Strahlteiler 71 geführt und von ei-
nem Spiegel 73 auf die zylindrische Eintrittsfläche 
des zeitlichen Strahlintegrators 12 reflektiert. Der ge-
drehte aus dem Integrator 12 austretende Strahl wird 
durch die Spreizlinse 20 geführt, die eine negative 
Linse ist, um die Strahlgröße etwas aufzuweiten, da-
nach durch den räumlichen Strahlintegrator 25 und 
auf einen Spiegel 74. Der vom Spiegel 74 reflektierte 
Strahl wird durch eine Kollimatorlinse 75 geführt, vor-
zugsweise eine positive plankonvexe Linse, die die 
Strahlgröße reduziert. Der die Kollimatorlinse 75 ver-
lassende Strahl wird auf eine verstellbare Blende 77
gerichtet, bei der vorzugsweise eine Irisblende mit 
variablem Durchmesser mit einem variablen Schlitz 
kombiniert ist, um Strahlgröße und -profil an ein be-
stimmtes augenärztliches Operationsverfahren anzu-
passen, wie z. B. einem Verfahren zur fotorefraktiven 
Keratektomie. Der abgeblendete Strahl aus der ein-
stellbaren Blende 77 wird auf eine Bildlinse gerichtet, 
vorzugsweise eine bikonvexe Einzellinse mit einer 
Brennweite von 125 mm. Der abgebildete Strahl von 
der Linse 79 wird durch einen Spiegel/Strahlteiler 80
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in die Operationsebene 82 reflektiert, in der der 
Scheitel der Hornhaut des Patienten positioniert ist. 
Ein Behandlungsenergiedetektor 84 registriert den 
übertragenen Teil der Strahlenergie am Spie-
gel/Strahlteiler 80. Ein Strahlteiler 86 und eine Mikro-
skop-Objektivlinse 88 sind Teil der Betrachtungsop-
tik. Auf Wunsch kann eine Videokamera im optischen 
Pfad des aus der Mikroskop-Objektivlinse 88 austre-
tenden aufgeweiteten Strahls angebracht werden, 
um die Betrachtung oder Aufzeichnung des Operati-
onsverfahrens zu unterstützen. In ähnlicher Weise 
kann auch ein Headup-Display in den optischen Pfad 
des Mikroskops eingefügt werden, das vom Strahltei-
ler 86 reflektiert wird, um zusätzliche Betrachtungs-
möglichkeiten zu schaffen.
[0037] In der Anwendung der in den Fig. 5A–C ge-
zeigten Erfindung hängt die Drehgeschwindigkeit des 
zeitlichen Strahlintegrators im allgemeinen von der 
Art des Operationsverfahrens ab, und korreliert ins-
besondere mit der Rate, mit der die Laserpulse er-
zeugt werden. Im allgemeinen bewegen sich in au-
genärztlichen Operationsverfahren die Rotationsge-
schwindigkeiten in einem Bereich von etwa 100 bis 
200 Umdrehungen pro Minute.
[0038] Wie oben erwähnt, sind die zylindrischen Lin-
sen 13, 14 des zeitlichen Strahlintegrators 12 im 
oben beschriebenen Ausführungsbeispiel im wesent-
lichen identisch und haben daher gleiche Brennwei-
ten. Auf Wunsch können zylindrische Linsen mit un-
terschiedlichen Brennweiten verwendet werden, wie 
in Fig. 6 gezeigt. Bezugnehmend auf diese Figur 
werden zwei zylindrische Linsen 113, 114 mit unter-
schiedlicher Brechkraft und ausgerichteten Achsen, 
wie gezeigt, angeordnet. Die Linsen 113, 114 sind 
entlang der Strahlachse in einem Abstand zueinan-
der angeordnet, welcher der Summe der beiden 
Brennweiten f1, f2 entspricht. Bei dieser Ausführung 
wird die Größe des an der Austrittsseite des zeitli-
chen Strahlintegrators austretenden Laserstrahls 
hinsichtlich seiner Breite und Höhe durch den Kehr-
wert der ersten und zweiten Integratorlinsen 113, 114
sowie die Sinus- oder Kosinusfunktion des Winkels 
zwischen dem eintretenden Laserstrahl und der Ein-
trittslinse bestimmt. Für den Fachmann ist klar, daß
bei dem in Fig. 6 gezeigten Ausführungsbeispiel ent-
weder die Linse 113 oder 114 als Eintritts- oder Aus-
trittslinse für den zeitlichen Strahlintegrator fungieren 
kann. Genauso ist es klar, daß die Linsen 113, 114 in 
der gleichen Weise angeordnet und betrieben wer-
den können, wie dies oben in Bezug auf die Ausfüh-
rungen der Fig. 1–5A–C beschrieben ist.
[0039] Der erfindungsgemäße zeitliche und räumli-
che Strahlintegrator erzielt eine Reihe von Vorteilen 
gegenüber dem bekannten räumlichen und zeitlichen 
Strahlintegrator, der rotierende Dove-Prismen ver-
wendet. Erstens können wegen der Verwendung im 
wesentlichen identischer zylindrischer Linsen 13, 14
und die einfache Befestigungsanordnung, wie in 
Fig. 3 und 4 dargestellt, die Optiken des zeitlichen 
und räumlichen Strahlintegrators relativ aneinander 

ausgerichtet werden. Weiterhin ist nach diesem Aus-
richten die Wahrscheinlichkeit einer nachfolgenden 
Fehlausrichtung extrem niedrig. Auch führt jede Win-
kelfehlausrichtung bzgl. der Laserstrahlachse nur zu 
einer Multiplikation des Fehlausrichtungsfehlers am 
Laserstrahl mit einem Faktor von etwa 0,5, der we-
sentlich besser liegt als der Fehlermultiplikationsfak-
tor von 2,0 für einen zeitlichen Strahlintegrator, wel-
cher rotierende Dove-Prismen verwendet.
[0040] Während das oben Gesagte eine vollständi-
ge und umfassende Offenbarung der Ausführungs-
beispiele der Erfindung liefert, sind verschiedene Mo-
difikationen, alternative Gestaltungen und Äquivalen-
te für den Fachmann offensichtlich. Während die Er-
findung hier ausdrücklich bzgl. eines augenärztlichen 
Laseroperationssystems beschrieben wurde, können 
z. B. andere Anwendungen der Erfindung entwickelt 
werden, falls gewünscht. Daher sollte das oben Ge-
sagte nicht zur Beschränkung der Erfindung verwen-
det werden, die durch die anhängenden Ansprüche 
definiert ist.

Patentansprüche

1.  Vorrichtung zur Abgabe eines Laserstrahls, die 
einen parallel gerichteten Laserstrahl zeitlich und 
räumlich integriert, wobei die Vorrichtung folgendes 
aufweist:  
einen zeitlichen Strahlintegrator (12);  
eine Einrichtung (18) zum Drehen des zeitlichen 
Strahlintegrators (12), so daß ein durch die Einrich-
tung tretender, parallel gerichteter Laserstrahl um die 
Strahlachse gedreht wird; und  
einen räumlichen Strahlintegrator (25), der in der 
Bahn des aus dem zeitlichen Integrator (12) austre-
tenden Strahl angeordnet ist.

2.  Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher der 
räumliche Strahlintegrator (25) mehrere, um eine Mit-
te verteilte Prismen (27) aufweist, wobei jedes Pris-
ma (27) eine Austrittsfläche (28) aufweist, die einen 
austretenden Strahlabschnitt zur Mitte hin bricht.

3.  Vorrichtung nach Anspruch 2, bei welcher der 
räumliche Strahlintegrator (25) eine Körperachse 
(29) aufweist, die durch die Mitte hindurch verläuft, 
und wobei jede Austrittsfläche (28) in einem Winkel 
zu der Körperachse angeordnet ist.

4.  Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, bei wel-
cher die Mitte einen Hohlraum oder ein optisches Ele-
ment aufweist.

5.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, bei welcher der zeitliche Strahlintegrator 
(12) erste und zweite zylindrische Linsen (13, 14) auf-
weist, die in einem Abstand zueinander auf einer 
Strahlachse (10) quer zur Strahlachse (10) angeord-
net sind, und die Einrichtung (18) zum gleichzeitigen 
Drehen der zylindrischen Linsen (13, 14) um die 
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Strahlachse (10), so daß ein parallel gerichteter, 
durch die zylindrischen Linsen tretender Laserstrahl 
um die Strahlachse gedreht wird.

6.  Vorrichtung nach Anspruch 5, bei welcher die 
zylindrischen Linsen (13, 14) in einem Abstand ent-
lang der Strahlachse zueinander angeordnet sind, 
die der Summe der Brennweiten der beiden zylindri-
schen Linsen entspricht.

7.  Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, zusätz-
lich eine Spreizlinse (20) aufweisend, welche in der 
Bahn des aus einer der zylindrischen Linsen (13, 14) 
austretenden Strahls angeordnet ist.

8.  Vorrichtung nach Anspruch 7, bei welcher die 
Spreizlinse (20) zwischen einer der zylindrischen Lin-
sen (13, 14) und dem räumlichen Strahlintegrator 
(25) angeordnet ist.

9.  Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, bei welcher eine Einrichtung (32) zum 
Drehen des räumlichen Strahlintegrators (25) um die 
Strahlachse vorgesehen ist.

10.  Vorrichtung nach Anspruch 9, soweit abhän-
gig von einem der Ansprüche 5 bis 8, bei welcher die 
Einrichtung (32) zum Drehen des räumlichen Strahl-
integrators (25) so angeordnet ist, daß sie eine Rela-
tivdrehung zwischen dem räumlichen Strahlintegra-
tor (25) und den zylindrischen Linsen (13, 14) zuläßt.

11.  Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei die Ein-
richtung (18) zum Drehen der zylindrischen Linsen 
(13, 14) und die Einrichtung (32) zum Drehen des 
räumlichen Strahlintegrators (25) so angeordnet 
sind, daß sie eine synchrone Bewegung der zylindri-
schen Linsen (13, 14) mit dem räumlichen Strahlinte-
grator (25) ermöglichen.

12.  Vorrichtung nach Anspruch 11, bei welcher 
die Anordnung so ist, daß der räumliche Strahlinte-
grator (25) in eine Drehung mit der Geschwindigkeit 
n versetzt wird, wobei n/2 die Drehgeschwindigkeit 
der zylindrischen Linsen (13, 14) um die Strahlachse 
ist.

13.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 9 bis 
12, bei welcher die Einrichtung (18) zum Drehen der 
zylindrischen Linsen (13, 14) ein Gehäuse (42, 45) 
zur Aufnahme der zylindrischen Linsen aufweist, ei-
nen Motor (50) zum Erzeugen der mechanischen Be-
wegung und eine erste Einrichtung (55, 64) zum 
Übertragen der mechanischen Bewegung auf das 
Gehäuse (42, 45) und wobei die Einrichtung (32) zum 
Drehen des räumlichen Strahlintegrators (25) eine 
Aufnahmeeinrichtung (69) für den räumlichen Strahl-
integrator (25) umfaßt, und eine zweite Einrichtung 
(61, 66) zum Übertragen der mechanischen Bewe-
gung auf die Befestigungseinrichtung (69).

14.  Vorrichtung nach Anspruch 13, zusätzlich 
aufweisend eine lösbare Kupplung (57, 59) zwischen 
dem Motor (50) und der ersten oder zweiten Einrich-
tung (55, 64; 61, 66).

15.  Augenärztliches Laseroperationssystem mit: 
einer Laserquelle (70), einer Vorrichtung zur Abgabe 
eines Laserstrahls nach einem der Ansprüche 1 bis 
14 und eine Einrichtung (74, 75, 77, 79, 80) zum Len-
ken des aus der Abgabevorrichtung austretenden La-
serstrahls auf eine Operationsebene (82).

16.  System nach Anspruch 15, bei welchem ein 
Teil des Laserstrahl-Outputs der Laserquelle (70) 
über eine Einrichtung zur Strahlteilung (71) auf einen 
Energiedetektor (72) gelenkt wird, bevor der Laser-
strahl in die Vorrichtung zur Abgabe eines Laser-
strahls gelangt.

17.  System nach Anspruch 15 oder 16, bei wel-
chem eine variable Blendeneinrichtung (77) in der 
Bahn des aus der Vorrichtung zur Abgabe eines La-
serstrahls austretenden Laserstrahls vorgesehen ist.

18.  System nach einem der Ansprüche 15, 16 
oder 17, wobei eine Einrichtung zur Strahlteilung (80) 
vorgesehen ist, um einen aus der Vorrichtung zur Ab-
gabe eines Laserstrahls austretenden Laserstrahl (a) 
auf eine Operationsebene (82) und (b) auf eine Be-
handlungsenergie-Detektionseinrichtung (84) zu len-
ken.

19.  System nach einem der Ansprüche 15 bis 18, 
einschließlich einer Einrichtung (88) zum Betrachten 
und/oder Aufzeichnen eines augenärztlichen Opera-
tionsvorgangs.

20.  Verfahren zum Behandeln eines parallel ge-
richteten Laserstrahls, um desen räumliche und zeit-
liche Eigenschaften zu verbessern, wobei das Ver-
fahren die Schritte aufweist:  
(a) einen parallel gerichteten Strahl (10) zuerst durch 
einen zeitlichen Strahlintegrator (12) lenken, der den 
Strahl mit einer bestimmten Geschwindigkeit um die 
Strahlachse dreht; und  
(b) dann den aus dem zeitlichen Strahlintegrator (12) 
austretenden Strahl durch einen räumlichen Strahlin-
tegrator (25) lenken, um eine räumliche Integration 
des Strahls zu bewirken.

21.  Verfahren nach Anspruch 20, bei welchem 
der Schritt (a) das Anordnen eines Paars zylindri-
scher Linsen (13, 14) in einem Abstand zueinander 
entlang der Achse des parallel gerichteten Strahls 
umfaßt, und das gemeinsame Drehen des Paares zy-
lindrischer Linsen um die Strahlachse.

22.  Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, wobei 
der Schritt (b) das Drehen des räumlichen Strahlinte-
grators (25) um die Strahlachse umfaßt.
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23.  Verfahren nach Anspruch 22, bei welchem 
der räumliche Strahlintegrator (25) mit einer Winkel-
geschwindigkeit gedreht wird, die größer ist als die 
Drehgeschwindigkeit der zylindrischen Linsen (13, 
14), z. B. mit einer Winkelgeschwindigkeit, die dop-
pelt so hoch ist wie die Drehgeschwindigkeit der zy-
lindrischen Linsen.

24.  Verfahren nach Anspruch 23, bei welchem 
die Winkelgeschwindigkeit der Drehung des räumli-
chen Strahlintegrators (25) so groß ist wie die Dreh-
geschwindigkeit der zylindrischen Linsen (13, 14).

25.  Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, bei wel-
chem Schritt (b) das Festlegen des räumlichen Strah-
lintegrators (25) bezüglich der Drehung des Strahls 
umfaßt.

26.  Verfahren nach einem der Ansprüche 20 bis 
25, bei welchem vor dem Schritt (a) der räumliche 
Strahlintegrator (25) um die Strahlachse gedreht 
wird, um zu Beginn die räumlichen Eigenschaften 
des parallel gerichteten, durch den Integrator treten-
den Strahls zu optimieren.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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