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(67) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Fokussieren, Ausweivan und Homogenisieren von Laserstrahlen. Die
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Fokussieren, das Aufweiten und das Homogenisieren von Laserstrahlen gestaitan und keine wasentlich gréBeren
Abmessungen besitzen als entsprechende transmissionsoptische Systeme.
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Patentanspruch:

1.

10.

1.

12,

13.

Vorrichtung zum Fokussieren, Aufweiten und Homogenisieren von Laserstrahlen unter
Verwendung von fiir die eingestrahlte Laserwellenlinge hochreflektierenden Spiegelflidchen,
gekennzelchnet dadurch, daR ein kegelférmiger Spiegel (2) achsenparallel in Richtung eines
einfallenden Laserstrahlbiindels (1) angeordnet und als AbschluR ein weiterer achsenparalleler
kegelférmig oder kegelmantelférmig ausgebildeter Spiegel (3) vorgesehen ist, dal ein
kegelstumpfmantelférmiger Spiegel (6) so befestigt ist, daR eine Reflexion des
kegelmantelférmigen Laserstrahles () auf den kegelférmig oder kegelmantelférmig
ausgebildeten Spiegel (3) erfolgt und daR eine Fokussierung oder Aufweitung und Fokussierung
oder Homogenisierung und Fokussierung des einfallenden Laserstrahlbiindels (1) auf der
Obkerflache des Werkstiickes (7) erreicht wird.

. Vorrichtung zum Fokussieren, Aufweiten und Homogenisieren von Laserstrahlen nach

Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR der kegelférmige Spiegel (2) eine gerade
Oberflachenkontur besitat.

. Vorrichtung zum Fokussieren, Aufweiten und Homogenisieren von Laserstrahlen nach

Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR der kegelférmige Spiegel (2) eine konvexe
Oberflachenkontur besitat.

. Vorrichtung zurn Fokussieren, Aufweiten und Homogenisieren von Laserstrahlen nach

Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB der kegelstumpfmantelférmige Spiegel (6) eine gerade
Oberflachenkontur aufweist,

. Vorrichtung zum Fokussieren, Aufweiten und Homogenisieren von Laserstrahlen nach

Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR der kegelstumpfmantelférmige Spiegel (6) eine
konkave Oberflachenkontur besitzt,

Vorrichtung zum Fokussieren, Aufweiten und Homogenisieren von Laserstrahlen nach
Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daR der kegelstumpfmantelférmige Spiegel (6) eine
konvexe Oberflaichenkontur aufwaeist.

+ Vorrichtung zum Fokussieren, Aufweiten und Homogenisieren von Laserstrahlen nach

Anspruch 1, gekennzelchnet dadurch, daR der kegalférmig ausgebildete Spiegel (3) dem
kegelférmigen Spiegel (2) entgegengesetzt gerichtet ist.

Vorrichtung zum Fokussieren, Aufweiten und Homogenisieren von Laserstrahlen nach Anspruch 1
und 7, gekennzeichnet dadurch, daR der kegelférmig ausgebildete Spiegel (3) eine gerade
Oberflachenkontur besitzt. '

. Vorrichtung zum Fokussieren, Aufweiten und Homogenisieren von Laserstrahlen nach Anspiuch 1

und 7, gekennzeichnet dadurch, daR der kegelférmig ausgebildete Spiegel (3) eins konkave
Oberflachenkontur aufweist.

Vorrichtung zum Fokussieren, Aufweiten und Homogenisieren von Laserstrahlen nach

Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, dal der kegelstumpfmantelférmig ausgebildete Spiegel (3)
dem kegelférmigen Spiegel (2) gleict. yerichtet ist,

Vorrichtung zum Fokussieren, Aufweiten und Homogenisieren von Laserstrahlen nach Anspruch 1
und 10, gekennzeichnet dadurch, daf3 der kegelmantelférmig ausgebildete Spiegel (3) eine gerade
Oberflachenkontur besitat.

Vorricktung zum Fokussieren, Aufweiten und Homogenisieren von Laserstrahlen nach Anspruch 1
und 10, gekennzeichnet dadurch, daR der kegelmantelférmig ausgebildete Spiegel (3) eine
konkave Oberflachenkontur besitzt.

Vorrichtung zum Fokussieren, Aufweiten und Homogenisieren von Laserstrahlen nach

Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daB der kegelférmige Spiegel (2) und der kegelfdrmig oder
kegelmantelformig ausgebildete Spiegel (3) eine konstruktive, hohl ausgefiihrte Einheit bilden
und die Halterung tiber die Kiihimittellsitungen (4) erfolgt.

Hierzu 4 Seiten Zeichnungen
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Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung ist anwendbar auf den Gebieten der Technik, die Laserstrahlen fiir die abtragendes, filgende und formgebende
Bearbeitung sowle fir die Modifizierung der Eigenschaften von leitenden, halbierenden und isolierenden Werkstoffen
verwenden. Dazu gehtren insbesondere Lasermaterialbearbeitungsverfahren, die den Einsatzvon Laserstrahlen hoher Leistung
arfordern, wie beispielsweise das Schneiden, SchweiBen und Bohren metallischer und keramischer Werkstiicke, das
Oberflichenhdrten von Eisenwerkstoffen und die laserstrahlinduzierte Modifizierung von Keramikwerkstoffen.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Zum Aufweiten und Fokussieren von Laserstrahlen werden gegenwdrtig vorwiegend transmissionsoptische Systeme
verwendet. Infolge des relativ hohen Absorptionsgrades der eingesetzten Festkdrpermaterialien, insbesonders fiir langwellige
Infrarotstrahlung, treten dabei durch Absorption Strahlverluste in den transmissionsoptischen Systemen auf, die fiir den
Lasermaterialbearbeitungsproze nicht mehr zur Verfilgung stehen und durch Erwérmung der Transmissionsoptiken deren
optische Parameter veréndern. Die bei der Reflexion an Festkdrperoberflichen entstehenden Strahlverluste sind dagegen,
insbesondere filr langweltige Infrarotstrahlung, wesentlich geringer. Aus diesem Grunde ist es von Vorteil, zum Aufwesiten und
Fokussieren von Laserstrahlen reflexionsoptizche Systeme zu verwenden, deren optische Parameter aufgrund der besseren
Kiihlbarkeit auch leichter konstant gehaiten werden kénnen als die optischen Parameter von transmissionsoptischen
Baugruppen.

Es sind bereits reflexionsoptische Systeme zum Aufweiten und Fokussieren von Photonenstrahlen bekannt. In den
Patentschriften EP B 23 K 26/060087403, EP G 02/180108618, DE G 02 B 17/02 2558923, DE G 02B17/18 2036369, DE G 02 B
17/00,3313708, DE G 02 B 17/00,.3504366 A1 und DE B 23 K 26/00 2813642 werden beispielsweise rotationssymmetrische
Spiegelsysteme beschrieben, die klascische Lichtstrahlen thermischer Strahlungsquellen oder Laserstrahlung an einem
kegelfdrmigen Spiegel mit gerader, konvexer oder konkaver Oberflichenkontur oder an einem konvex ausgebildeten Spiegel
radialsymmetrisch reflektieren und mit Hilfe von kegelstumpfmantelférmigen Spiegeln mit gerader oder konkaver
Oberflacivenkontur in einen zylindermantelférmigen Strahl umwandeln oder als kegelmantelférmigen Strahl fokussieren; in der
Patentschrift EP G 02 B 27/180108618 ist die Fokussierung des Strahles zu ainer Linie offenbart, Bei der in der Patentschrift

EP G 02 27/140144611 A1 beschriebenen Anordnung wird das einfallende parallele Strahlanbiindel mit Hilfe eines Spiegels, der
aus einer Vielzahl von kreisringférmigen, ineinander angeordneten Elementen mit dreieck gem Querschnitt besteht,
radialsymmetrisch reflektiert und mit Hilfe eines kegelstumpfmantelférmigen Spiegels fokussiert. In der Patentschrift

DE B 23 K 26/00 2908195 sind die Aufspaltung und radialsymmetrische Reflexion des in die Anordnung einfallenden parallelen
Strahlenblindels in eine Vielzah! von Tellstrahlen und deren Zusammenfithrung offenbart.

Der Nachteil dieser bekannten optischen Systeme besteht darin, da der austretende Laserstrahl ein ringférmiges
Intensitétsprofil besitzt, wodurch die Lasermaterialbearbeitung bei Verwendung dieser fokussierenden Optiken nur im Fokus
des Laserstrahles méglich ist und die beim Einsatz von Transmissionsoptiken {ibliche Defokussierung des Laserstrahles zur
Verringerung seiner LeistungsfluBdichta und VergréBerung seines Brennfleckdurchmessers auf der Werkstiickoberfliche nicht
angewendet werden kann, )

In der Patentschrift DE G 02 B 17/02 2258923 ist des weiteren ein reflexionsoptisches System beschrieben, das eine
Parallelausrichtung oder Fokussierung der von klassischen punktférmigen Lichtquellen emittierten divergierenden Strahlen
dadurch erméglicht, dag der einfallende divergierende Strahl nach der rotationssymmetrischen Reflexion an einem
kegelformigen € piegel mit konvexer Oberflichenkontur von einem zylinderférmigen Spiegel mit konvexer Oberflichenkontur
auf einen dem ersten kegelférmigen Spiegel entgegengesetzt gerichteten kegelférmigen Spiegel mit konkaver
Oberfldchenkontur gerichtet und von diesem als paralleler Strahl reflektiert oder fokussiert wird. Das in der Patantschrift

DE G 02 B 17/08 2036369 B2 offenbarte gleichartige optische System besitzt anstelle der kegelférmigen Spiegel entgegengesetat
gerichtete konvexe Spiegel.

Zur Erzielung moglichst kleiner Fokusdurchmesser ist es oft erforderlich, den Laserstrahl vor der Fokussierung entsprechend
aufzuweiten. Eine Aufweitung des Laserstrahles mit Hilfe eines reflexionsoptischen Systems aus entsprechend angeordnsten
konvexen, konkaven und zwei planen refiektierenden Spiegeln istin der Patentschrift EP G 02 B 17/00 0096193 beschrieben.
Diese Anordnung benétigt jedoch einen im Vergleich zu Transmissionsoptiken relativ groBen Bauraum und wird nicht
gleichzeitig filr die Fokussierung des Laserstrahles eingesetazt,

Reflexionsoptische Vorrichtungen, die eine gleichzeitige Aufweitung und Parallelausrichtung oder Fokussierung von
Laserstrahlen erméglichen und einen mit transmissionsoptischen Systemen verglaichbares Bauvolumen besitzen, sind nicht
bekannt. :

Ziel der Erfindung

Es ist das Ziel der Erfindung, die Méngel der bekannten technischen Lésungen zu reduzieren und zylinderférmige Laserstrahlen
mit vorzugsweise gauRférmiger LeistungsfluBdichteverteilung aufzuweiten und zu fokussieren.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, Vorrichtungen zu entwickeln, die n ich einem einheitlichen Baukastenprinzip realisierbar sind,
ausschlieBlich aus refiexionsoptischen, gut kiihlbaren Bauteilen bestehen, wahiweise gleichzeitig das Fokussieren, das
Aufweiten und das Homogenisieren von Laserstrahlen gestatter: und keine wesentlich gréReren Abmessungen besitzen als
entsprechende transmissionsoptischen Systeme.
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Die Ursachen der M#ngel der bekannten technischen Lésungen bestehen darin, daft die Mehrzahl der bekannten
rotationssymmetrischen reflexionsoptischen Vorrichtungen eine von der urspriinglichen GauBverteilung der LeistungsfluBdichte
abweichende, vorzugswaise kreisringférmige LeistungsfluBdichteverteilung des Laserstrahles erzeugen und daB durch die
konstruktive Gestaltung bedingt mit den bekannten Vorrichtungen eine gleichzeltige Fokussierung, Aufweitung und
Homogenisierung des Laserstrahles mit der urspriinglichen LeistungsfluBdichteverteilung nicht durchgefithrt wird,
ErfindungsgemaR wird die Aufgabe unter Verwsndung von teilweise bekannten rotationssymmetrischen, reflexionsoptischen
Bauteilen, die noch reflektierende Spiegelflchen fiir die jeweilige eingestrahite Laserwellenlange besitzen, dadurch gelost, daB
sin in die Vorrichtung einfallendes Laserstrahlbiindel zun#ichst in bekannter Weise von einem ersten kegelférmigen Spisgel mit
vorzugswaeise gerader Oberflichenkontur radialsymmetrisch zur Symmetrieachse des Spiegels, die vorzugsweise mit der
optischen Achse des einfallenden Laserstrahles Ubereinstimmt, reflektiert wird, Der reflektierte Laserstrahl, der hohlkegelférmig
ausgebildet ist, wird danach mit Hilfe eines entlang der optischen Achse der Vorrichtung angeordneten
kegelstumpfmantelférmig ausgebildeten Splegels, dessen Symmetrieachse mit der Symmetrieachse des ersten kegelférmigen
Spiegels iibereinstimmt und dessen Oberflichenkontur rotationssymmetrisch zur Symmetrieachse gsrade, konvex oder konkav
gestaltet ist, gsforrat. Der hohlkegelig ausgefiihrte Laserstrahl wird danach mittels eines zweiten kegelférmigen oder
kegelmantelférmiqen Spiegels, der dem ersten kegelférmigen Spiegel gleichgerichtet oder entgegengesetzt gerichtet ist,
dessen Symmétrieashse mit der Symmetrieachse des ersten kegelférmigen Spiegels tibereinstimmt, dessen Oberflichenkontur
rotationssymmetrisch zur Symmetrieachse gerade oder konkav ausgebildet ist und der vorzugsweise mit dem ersten
kegelférmigen Spiegl eine konstruktive Einheit bildet, gelenkt, von diesem reflektiert und zum austretenden Laserstrahl
geformt.

In Abhéingigkeit von der konstruktiven Ausfiihrung der gesamten Vorrichtung ist der vom zweiten kegelférmigen Spiegel
reflekticrte, austretende Laserstrahl als fokussierter Laserstrahl oder als aufgewsiteter und fokussierter Laserstrahl oder als
homogenisierter und fokussierter Laserstrahi ausgebildet, :

Zur Kihlung der reflektisrenden Flichen sind die kegelférmigen, vorzugsweise eine konstruktive Einheit bildenden Spiegel als
Hohlkdérper ausgebiidet und werden durch rohrférmig mit linsenférmigem Querschnitt ausgefiihrte Spiegelhalterungen mit
einem gesigneten Kiihimedium im Durchflug gekilhlt. Die kegelstumpfmantelférmigen Spiegsl sind zur Kiihlung der
reflektierenden Flichen doppelwsandig ausgefiihrt oder besitzen aufgeldtete KiihIschlangen an der Spiegeltrigerriickseite.

Ausfihrungabaeisplet
Nachfolgend wird die Vorrichtung anhand von vier Ausfiihrungsbeispielen niher erldutert, Dis zugehdrigen Zeichnungen zeigen

Fig.1: Eine Vorrichtung mit langer Brennweite zum Fokussieren von Laserstrahlen
Fig.2: Eine Vorrichtung mit kurzer Brennweite zum Fokussieren von Laserstrahlen
Fig.3: Eine Vorrichtung zum Aufweiten und Fokussieren von Laserstrahlen

Fig.4: Eine Vorrichtung zum Homogenisieren und Fokussieren von Laserstrahlen

Aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit wurden in den Zeichnungen nur die Schnittflichen der Laserstrahlen eingezeichnet,
Im Ausfithrungst eispiel gemaB Fig. 1 wird einin die Vorrichtung einfallendes achsenparalleles Laserstrahlbiindel 1 in bekannter
Weise von einem kegelférmigen Spiegel 2 mit gerader Oberflichenkontur radialsymmetrisch reflektiert, Der entstehends
kegalmantelférmige Laserstrahi 5 wird aurcii die Reflexion an einem kegelstumpfmantelférmigen Spiegel 6 mit konkaver
Oberfléchenkontur zu einem hohlkegelfdrmigen Laserstrahl mit sich verringernder Wanddicka geformt und von einem weiteren
dem kegelfdrmigen Spiege! 2 gleichgerichteten, mit diesem eine konstruktive Einheit bildenden, kegelmantelférmigen Spiegel 3
mit gerader Oberfldchenkontur zu einem aus der Vorrichtung austretenden, fokussierten Laserstrahl 8 reflektiert und auf die
Oberfliche des zu bearbeitenden Werkstiickas 7 gerichtet. Dabel wird die relativ lange Brennweite der Vorrichtung durch den
sich entlang der konkaven Oberflachenkontur des kegelstumpfmantalférmigen Spiegels 6 stetig &indernden Kriimmungsradius
bestimmt,

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 2 wird der vom kegelstumpfmantelfdrmigen Spiegel 6 mit gerader Oberflichenkontur zu
einem hohlkegelférmigen Laserstrah) mit gleichbleibender Wanddicke geformt und von einem kegelmantelférmigen Spiegel 3
mit konkaver Obarflichenkontur zu einem aus der Vorrichtung austretenden, fokussierton Laserstrahl 8 reflektiert und auf die
Oberfléche des zu bearbeitenden Werkstiickes gerichtet. Dabei wird die realisierbare kurze Brennweite der Vorrichtung durch
den sich entlang der konkaven Oberfléchenkontur des kegelmantelférmigen Spiegels 3 stetig &ndernden Kriimmungsradius
bestimmt,

Zur Erzeugung von aufgeweiteten oder aufgeweiteten und fokussierten Laserstrahlen besitzen in weiterer Ausbildung der
Erfindung gemaR Fig.1 und Fig.2 der kegelfdrmige Spiegel 2 eine konvexs und der kegelstumpfmantelférmige Spiegel 6
und/oder der kegelmantelférmige Spiegel 3 eine entsprechend ausgebildete konkave Oberfldchenkontur.

Im Ausfiihrungsbeispiel gemas Fig.3 erfolgt durch die dargestelite Anordnung ein Aufweitsn und Fokussleren des einfallenden
Laserstrahlbiindels 1. Das einfallende Laserstrahlbiinde) 1 wird zunéchst ebenfalls in bekannter Weise von einem kegelférmigen
Spiegel 2mit gerader Oberflichenkontur radialsymmetrisch reflektiert. Der entstehende kegelmantelférmige Laserstrahl 5wird
durch Reflexion an einem kegelstumpfmantelférmigen Spiegel 6 mit konvexer Oberflichenkontur zu sinem hohlkegelférmigen
Laserstrahl mit sich aufweitender Wanddicke geformt und durch einen weiteren kegelmantelférmigen Spiegel 3, der mit dem
kegelmantelférmigen Spiegel 2 gleichgerichtetist und eine konstruktive Einheit bildet, zu einem auf das Werkstilck 7 gerichteten
fokussierten Laserstrahl 8 reflektiert,
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Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemaR Fig.4 wird der durch die in bekannter Weise erfolgende Reflexion des einfallenden,
achsenparallelen LaserstrahlL indels 1 an elnem ersten kegelférmigen Spiegel 2 mit gerader Oberflichenkontur entstehende
hohlkegelférmige Laserstrahl 6 durch die weitere Reflexion an einem kegelstumpfmantelférmigen Spiegel 6 mit gerader
Oberflichenkontur auf einen zweiten kegelférmigen 3, der dem ersten kegelférmigen Spiegel 2 entgegengesetzt gerichtet Ist,
mitdiesem eine konstruktive Einheit bildet und eine konkave Oberfléchsnkontur besitzt, gelenkt und als leistungsfluBdichte- und
flécheninvertierter Laserstrahl 8 auf die Oberfiidche des Werkstilckes 7 fokussiert.

In weiterer Ausbildung der Erfindung nach Fig.4 besitzen zur Erzielung einer langen Brennweite der kegelstumpfmantelférmige
Spiegel 6 eine konkave und der zweite kegelfdrmige Spiegel 3 eine gerade Oberflichenkontur und zur Erzsugung von
aufgeweiteten, homogenisierten und wahlwaise fokussierten Laserstrahlen ist dio Oberflichenkontur des kegelférmigen
Spiegels 2 oder des kegelstumpfmantelférmigen Spiegels 6 konvex und des kegelférmigen Spiegels 3 konkev oder die
Oberfléchenkontur des kegelformigen Spiegels 2 ist konvex, des kegelstumpfmantelférmigen Spiegels 6 ist konkav und des
kegelférmigen Spiegels 3 ist konkav oder gerade ausgebildet.

Die Ktihiung der kagelférmigen Spiegel 2 und 3 erfolgt bei Ausfiihrungsbeispielen entsprechend der Figuren 1 bis 4 durch die Zu-
und Ableitung eines geseigneten Kiihimediums durch die rohrférmigen mit linsenférmigem Querschnitt ausgebildeten und um
120° zueinander versetzt angeordneten Spiegelhalterungen 4. Die kegelmantelférmigen Spiege! 6 werden zur entsprechenden
Kihlung doppelwandig ausgefiihrt bzw. besitzen auf der Rilckseite aufgebrachte Rohrschlangen.
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