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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to scanning head (2)
for laser material processing, comprising a focusing optical
unit (15) and a beam position system (3) for influencing
the laser beam position, said beam position system being
disposed upstream of the focusing optical unit (15) in the
propagation direction of the laser beam (9), comprising at
least two actuatable movable optical elements (10, 11) and
rendering an angle of incidence (o)) of the laser beam (9)
on the processing surface (13) adjustable, and the process
location (12) of the laser beam (9) displaceable in two
dimensions on the processing surface (13). The scanning
head (2) comprises a beam position sensor (4), which is
disposed downstream of the beam position system (3) in
the propagation direction of the laser beam (9) and by
means of which at least four independent position
parameters of the laser beam (9) and/or an actual position
(19) of the laser beam (9) set thereby are ascertainable for
off-line adjustment of the beam position system (3).
Moreover, the invention relates to an adjustment
arrangement in this respect and an adjustment method.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft einen Scannerkopf (2) zur Lasermaterialbearbeitung mit einer Fokussieroptik (15) und einem
Strahllagesystem (3) zum Beeinflussen der Laserstrahllage, das der Fokussieroptik (15) in Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls
(9) vorgelagert ist, das zumindest zwei ansteuerbare bewegliche optische Elemente (10, 11) umfasst und mittels dem ein
Auftreftwinkel (a) des Laserstrahls (9) auf der Bearbeitungsoberfliache (13) einstellbar ist und der Prozessort (12) des Laserstrahls
(9) zweidimensional auf der Bearbeitungsoberfléache (13) verfahrbar ist. Der Scannerkopf (2) umfasst einen Strahllagesensor (4),
der dem Strahllagesystem (3) in Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls (9) nachgelagert ist und mittels dem zur Offline-Justage
des Strahllagesystems (3) zumindest vier unabhingige Lageparameter des Laserstrahls (9) und/oder eine durch diese festgelegte
Ist-Lage (19) des Laserstrahls (9) erfassbar ist. Des Weiteren Betrifft die Erfindung eine diesbeziigliche Justageanordung sowie
Justageverfahren.
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Scannerkopf mit integriertem Strahllagesensor sowie Justageanord-
nung zur Offline-Justage

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Scannerkopf zur Lasermaterialbear-
beitung mit einer Fokussieroptik und einem Strahllagesystem zum Beeinflus-
sen der Laserstrahllage, das der Fokussieroptik in Ausbreitungsrichtung des
Laserstrahls vorgelagert ist, das zumindest zwei ansteuerbare bewegliche
optische Elemente umfasst und mittels dem ein Auftreffwinkel des Laser-
strahls auf der Bearbeitungsoberflache dynamisch einstellbar ist und der
Prozessort des Laserstrahls zweidimensional dynamisch auf der Bearbei-
tungsoberflache verfahrbar ist. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Jus-
tageanordnung mit einem derartigen Scannerkopf sowie ein Justageverfah-

ren zur Offline-Justage.

Vorstehend genannte Scannerkopfe werden zu unterschiedlichen Zwecken,
insbesondere zum Markieren, Beschriften, zur abtragenden und/oder struktu-
rierenden Bearbeitung, zum Schneiden, zum Bohren, zum Sintern oder zum
Schweil3en, eingesetzt. Fur verschiedene Anwendungen der Lasermaterial-
bearbeitung ist es vorteilhaft, nicht nur die Position des Laserfokus auf einer
beliebigen Bahn zu fuhren, sondern gleichzeitig den Auftreffwinkel der Laser-
strahlachse auf dem Werksttick zu kontrollieren. Dadurch lassen sich bei-
spielsweise Strukturen beliebiger Form in ein Werksttck einbringen, deren
Kanten einen gewlnschten Neigungswinkel zur Werkstuckoberflache auf-
weisen. Idealerweise sollte der Auftreffwinkel unabhangig von der Bahnfih-
rung einstellbar sein. Die unabhangige Einstellung beider Parameter sollte
mit hoher Prazision und hoher Geschwindigkeit durchfihrbar sein, um ent-
sprechend hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten bei der Lasermaterialbear-

beitung zu erzielen.

Aus der DE 10 2013 222 834 A1 ist eine entsprechende Vorrichtung und ein
Verfahren zur FUhrung eines Laserstrahls bekannt. Die Vorrichtung zur Fh-
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rung des Laserstrahls zur Bearbeitung eines Werkstlcks weist eine Spie-
gelanordnung mit beweglichen Spiegeln zur Erzeugung eines Anstellwinkels
des Laserstrahls auf eine fokussierende Optik zur Einstellung eines lateralen
Versatzes des Laserstrahls auf dem Werkstlck und zur Erzeugung eines la-
teralen Versatzes des Laserstrahls auf der fokussierenden Optik zur Einstel-
lung eines Auftreffwinkels des Laserstrahls auf dem Werkstlck auf. Entlang
der Ausbreitung eines Laserstrahls ist zwischen einer Laserquelle und der
Spiegelanordnung ein erster Strahlteiler angeordnet. Dem ersten Strahlteiler
ist ein erstes Sensorelement zugeordnet. Dieses erste Sensorelement dient
zur Uberwachung des Strahlprofils und der Strahlposition. Hierdurch kann die
Strahllage ausschlieBlich in einem der Spiegelanordnung vorgelagerten Be-
reich erfasst werden. Nachteilig hierbei ist, dass eine Justage des Systems
ausschlieflich durch Komponenten erfolgen kann, die der Spiegelanordnung
in Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls vorgelagert sind. Hierbei handelt es
sich in der Regel um Komponenten, die nicht Bestandteil des Scannerkopfes
sind. Eine derartige Justage gestaltet sich sehr aufwandig, langwierig und

teuer.

Ferner ist aus der DE 10 2004 053 298 A1 ein Scankopf als Teil einer Laser-,
Bohr- und Schneideinrichtung bekannt. Dieser weist eine in den Lichtweg
des Lasers angeordnete Reihe folgender Komponenten auf: eine intensitats-
regulierende Strahldampfungseinheit in Verbindung mit einer eine parallele
Strahlversetzung regulierenden Taumeleinheit, ein den Strahlquerschnitt des
Lasers vergroflerndes Strahl-Expander-Teleskop, einen den Focus des La-
serstrahls fihrenden Scanblock und eine den Laserstrahl auf die Probe fo-
kussierende Arbeitseinheit sowie optional in den Lichtweg einkoppelbare zu-
satzliche Pruf- und Kontrolleinheiten. Die Strahldampfungseinheit enthalt ei-
ne in dem Lichtweg angeordnete Folge aus einem Retarder, einem ersten
Brewster-Fenster und einem zweiten Brewster-Fenster, wobei der Retarder
und/oder mindestens eines der beiden Brewster-Fenster um die optische
Achse drehbar ausgeflhrt sind. Die Taumeleinheit ist aus einer in den Licht-

weg eingebrachte Anordnung aus zwei planparallelen Fenstern ausgebildet,
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wobei die Drehachse des ersten planparallelen Fensters, die Drehachse des
zweiten planparallelen Fensters und die Ausbreitungsrichtung des Laser-
strahls orthogonal zueinander sind. Der Retarder bzw. die planparallelen

Fenster werden zweckmafigerweise durch Galvanometereinheiten bewegt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es somit, einen Scannerkopf, eine
Justageanordnung sowie ein Justageverfahren bereitzustellen, mittels denen
offline — d.h. vor dem eigentlichen Bearbeitungsprozess — sehr effizient
und/oder genau eine Justage des Systems erfolgen kann ohne hierbei auf
dem Scannerkopf in Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls vorgelagerte

Komponenten Einfluss nehmen zu muassen.

Die Aufgabe wird gelost durch einen Scannerkopf, eine Justageanordnung
sowie ein Justageverfahren mit den Merkmalen der unabhangigen Patentan-
spriche.

Vorgeschlagen wird ein Scannerkopf zur Lasermaterialbearbeitung mit einer
Fokussieroptik und einem Strahllagesystem. Mittels der Fokussieroptik ist ein
Laserstrahl in einem Prozessort, insbesondere auf einer Bearbeitungsober-
flache eines Werkstucks oder in der Nahe dieses Prozessorts, fokussierbar.
Mit dem Strahllagesystem kann die Laserstrahllage auf der Bearbeitungs-
oberflache des Werkstucks beeinflusst werden. Die Laserstrahllage ist durch
vier, insbesondere voneinander unabhangige, geometrische Parameter defi-
niert. Diese umfassen z.B. eine x- und eine y-Koordinate zur Definition eines
Durchtrittspunkts durch eine Ebene und eine, beispielsweise durch einen ers-
ten und/oder zweiten Raumwinkel definierte, Ausbreitungsrichtung im Raum.
Das Strahllagesystem ist der Fokussieroptik in Ausbreitungsrichtung des La-
serstrahls vorgelagert. Des Weiteren umfasst das Strahllagesystem zumin-
dest zwei, insbesondere mittels einer Steuereinheit, ansteuerbare bewegli-
che optische Elemente. Das Strahllagesystem ist derart ausgebildet, dass
mittels diesem ein Auftreffwinkel des Laserstrahls auf der Bearbeitungsober-
flache einstellbar ist. Dies kann beispielsweise durch eine parallele Verschie-
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bung des Laserstrahls lotrecht zur optischen Achse der Fokussieroptik erfol-
gen. Des Weiteren ist das Strahllagesystem derart ausgebildet, dass mittels
diesem der Prozessort des Laserstrahls zweidimensional, insbesondere in
einer x-y-Ebene, auf der Bearbeitungsoberflache verfahrbar ist. Dies kann
beispielsweise durch eine Ablenkung (Anstellung) des Laserstrahls relativ zur

optischen Achse der Fokussieroptik erfolgen.

Der Scannerkopf umfasst einen Strahllagesensor. Der Strahllagesensor ist
dem Strahllagesystem in Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls nachgela-
gert. Des Weiteren ist der Strahllagesensor derart ausgebildet, dass mittels
diesem, insbesondere zur Offline-Justage des Strahllagesystems, zumindest
vier voneinander unabhangige, insbesondere zumindest ein rotatorischer
und/oder translatorischer, Lageparameter des Laserstrahls erfassbar sind.
Zusatzlich oder alternativ ist der Strahllagesensor derart ausgebildet, dass
mittels diesem, insbesondere mittelbar und/oder unmittelbar, eine Ist-Lage
des Laserstrahls erfassbar ist. Die Ist-Lage ist durch die zumindest vier von-
einander unabhangigen Lageparameter festgelegt. Der Strahllagesensor ist
hierbei vorzugsweise derart angeordnet und/oder ausgebildet, dass mittels
diesem im Gehauseinneren des Scannerkopfes und/oder in einem dem
Strahllagesystem nachgelagerten Bereich die zumindest vier unabhangigen
Lageparameter und/oder die, insbesondere durch diese festgelegte, Ist-Lage
des Laserstrahls erfassbar sind. Die Ist-Lage wird demnach insbesondere
mittelbar anhand der zumindest vier voneinander unabhangigen Lagepara-

meter erfasst.

Die sensorische Erfassung erfolgt mittels des Strahllagesensors insbesonde-
re in Bezug zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls und/oder in Bezug zu
dessen Strahlengang im Bereich zwischen dem Strahllagesystem und der
Fokussieroptik. Dadurch, dass die Ist-Lage des Laserstrahls erst in einem
dem Strahllagesystem nachgelagerten Bereich erfasst wird, kann vorteilhaf-
terweise eine Korrektur eines extern bedingten Fehlers, der insbesondere

von einer dem Scannerkopf vorgelagerten Komponente verursacht wird, vom
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Strahllagesystem selbst vorgenommen werden. Es ist somit nicht notwendig
auf die externe Komponente Einfluss zu nehmen. Vielmehr wird der externe
Fehler durch den Scannerkopf selbst kompensiert. Des Weiteren kann mit
dem vorstehend beschriebenen Scannerkopf eine Offline-Justage des Sys-
tems durch eine entsprechende Nachjustage des Strahllagesystems sehr
schnell und kostengunstig durchgefuhrt werden. Ferner zeichnet sich eine
derartige Offline-Justage mittels des Strahllagesystems durch eine sehr hohe

Genauigkeit aus.

Vorteilhaft ist es, wenn der Strahllagesensor derart ausgebildet ist, dass die-
ser translatorische Lageparameter, d.h. insbesondere 2D-Lageorte, und/oder
rotatorische Lageparameter, d.h. 2D-Lagewinkel, erfassen kann. Die transla-
torischen Lageparameter werden hierbei insbesondere in einer x-y-Ebene als
x-Koordinate und/oder als y-Koordinate erfasst und geben den theoretischen
Durchstof3punkt des Laserstrahls durch die x-y-Ebene wieder. Die x-y-
Ebene, in der die Lageparameter erfasst werden, ist somit vorteilhafterweise
schrag, insbesondere lotrecht, zum Strahlengang ausgerichtet. Zusatzlich
oder alternativ ist es ferner vorteilhaft, wenn der Strahllagesensor in einer x-
z-Ebene einen ersten Neigungswinkel und/oder in einer y-z-Ebene einen
zweiten Neigungswinkel des Laserstrahls erfassen kann. Hierfur ist es vor-
teilhaft, wenn der Strahllagesensor zumindest zwei Sensoren, insbesondere
2D-Sensoren, umfasst. So kdnnen beispielsweise mittels zwei 2D-Sensoren,
die im Strahlengang im Bezug zum Strahlenverlauf des Laserstrahls zuei-
nander in Strahlrichtung beabstandet angeordnet sind, in zwei Ebenen je-
weils zwei translatorische Lageparameter ermittelt werden. Anhand der bei-
den Durchstol3punkte der jeweiligen Sensorebene und dem vorbekannten
Abstand zwischen den beiden Sensorebenen kann nun die exakte Ist-Lage
des Laserstrahls bestimmt bzw. erfasst werden. Zur Ermittlung eines rotatori-
schen Lageparameters kann beispielsweise vor einem 2D-Sensor des Strahl-
lagesensors eine Sensorlinse angeordnet sein, die eine definierte Ablenkung

des Laserstrahls in Abhangigkeit des Auftreffwinkels hervorruft und/oder so
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einen rotatorischen Lageparameter mit einem ortssensitiven Sensor messbar

macht.

Der Strahllagesensor kann auch mehrere, insbesondere zwei, drei oder vier
Sensoreinheiten umfassen, die dazu ausgelegt sind, an verschiedenen Stel-
len im Strahlengang einen oder mehrere Lageparameter zu ermitteln, wobei
aus der Kombination dieser Messergebnisse vier unabhangige Lageparame-
ter bestimmbar sind. Diese Sensoreinheiten kdnnen dabei auch baulich ge-
trennt ausgebildet sein. Zum Beispiel kdnnen vier Spaltdioden verwendet
werden, um an mehreren Stellen in einem Bereich des Strahlgangs bei-
spielsweise insgesamt vier 1D-Informationen Uber die Strahllage zu ermitteln,
die zusammen mit der bekannten Geometrie des Sensoraufbaus und der

Abstande zu einer gemessenen Strahllage verrechnet werden konnen.

Des Weiteren sind Quadrantendioden, Kameraelemente, so genannte PSD
(-position sensitive devices®) oder Wellenfrontsensoren mogliche Sensoren
mit denen eine geometrische Information zur Strahllage, wie Ort oder Aus-
breitungsrichtung, ermittelt werden kénnen und aus denen somit ein Strahl-

lagesensor aufgebaut sein kann.

Der Strahllagesensor kann fest im Scannerkopf integriert sein. Alternativ
kann dieser aber auch so eingebaut sein, dass er vom Scannerkopf entfernt
und/oder nur zum Zweck der Justage des Scannerkopfs mit diesem I6sbar

verbunden werden kann.

Um den Laserstrahl sensorisch erfassen zu konnen, wird dieser, in einem
dem Strahllagesystem nachgelagerten Bereich ausgekoppelt. Die Lage des
Strahls nach der Auskopplung steht in einer definierten und festen Beziehung
zur Lage des Strahls am Ort der Auskopplung, so dass die gemessene Lage
im Inneren des Sensors eindeutig die Lage am Ort der Auskopplung repra-
sentiert. Hierfur ist dem Strahllagesensor in Ausbreitungsrichtung des Laser-
strahls vorteilhafterweise ein Strahlteiler, insbesondere ein halbtransparenter
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Spiegel, vorgelagert. Der Strahlteiler kann in den Strahlengang ein- und aus-
schwenkbar sein. Demnach ist es vorstellbar, dass der Strahlteiler vor dem
eigentlichen Bearbeitungsprozess, d.h. offline, zur Justage eingeschwenkt
und wahrend des eigentlichen Bearbeitungsprozesses, d.h. online, wieder
ausgeschwenkt wird.

Vorteilhaft ist es, wenn der Strahllagesensor die Ist-Lage des Laserstrahls im
Bereich zwischen dem Strahllagesystem und der Fokussieroptik sensorisch
erfassen kann. Hierfur ist es vorteilhaft, wenn der Strahlteiler im Strahlen-
gang im Bereich zwischen dem Strahllagesystem und der Fokussieroptik an-
geordnet ist.

Um den Laserstrahl zur sensorischen Erfassung aus dem Bearbeitungsstrah-
lengang entkoppeln zu kdnnen, ist es vorteilhaft, wenn der Strahllagesensor
und der Strahlteiler derart zueinander angeordnet sind, dass das vom Strahl-
teiler durchgelassene Laserlicht auf den Strahllagesensor und/oder das vom
Strahlteiler reflektierte Laserlicht auf die Fokussieroptik leitbar ist.

Zur Analyse der sensorisch erfassten Daten ist es vorteilhaft, wenn der
Scannerkopf eine integrierte Recheneinheit umfasst. Die Recheneinheit ist
hierbei im Gehauseinneren des Scannerkopfes angeordnet. Vorzugsweise ist
mit dieser integrierten Recheneinheit der Strahllagesensor und/oder eine
Steuereinheit des Strahllagesystems, die vorzugsweise ebenfalls im Scan-
nerkopf integriert ist, verbunden. Hierbei handelt es sich vorzugsweise um
eine kabelbasierte Verbindung der vorstehend genannten Komponenten.

Alternativ dazu ist es ebenso auch vorteilhaft, wenn der Scannerkopf eine

externe Schnittstelle umfasst, Uber die eine externe Recheneinheit mit dem
Strahllagesensor und/oder der Steuereinheit verbindbar oder verbunden ist.
Hierdurch kénnen die Herstellungskosten des Scannerkopfes reduziert wer-

den, da fur mehrere Scannerkopfe lediglich eine einzige Recheneinheit not-
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wendig ware, die Uber die entsprechende externe Schnittstelle mit dem

Strahllagesensor und/oder der Steuereinheit verbunden werden kann.

Vorteilhaft ist es, wenn der Scannerkopf eine Justageanordnung zur Offline-
Justage des Laserstrahls umfasst oder zumindest als Teil einer derartigen
Justageanordnung ausgebildet ist. Die Justageanordnung umfasst hierbei
vorteilhafterweise den Strahllagesensor zum Erfassen der Ist-Lage, die Re-
cheneinheit zum Ermitteln eines Korrekturwertes, die Steuereinheit zum Ein-
stellen des Korrekturwertes und/oder das Strahllagesystem zum Einstellen
der vom Korrekturwert abhangigen neuen Laserstrahllage. Wenn der Scan-
nerkopf eine interne Recheneinheit aufweist, ist die Justageanordnung somit
vollstandig im Scannerkopf integriert. Bei externer Recheneinheit bildet der
Scannerkopf einen Teil der Justageanordnung. Mittels der Justageanordnung
kann somit vorteilhafterweise bei der Installation des Scannerkopfes oder
aber auch um, z.B. temperaturbedingte, Driftfehler zu beheben, vor jedem
Bearbeitungsprozess oder in vorbestimmten Zeitintervallen justiert werden,
ohne auf im Strahlengang des Laserstrahls vorgelagerte externe Komponen-

ten, wie beispielsweise die Laserstrahlquelle, Einfluss nehmen zu mussen.

Vorteilhaft ist es, wenn der Scannerkopf oder die ggf. externe Recheneinheit
einen Speicher aufweist, in dem die Soll-Lage des Laserstrahls abgespei-
chert ist. Der Speicher kann hierbei ein separates Bauteil sein, das mit der
Recheneinheit verbunden ist oder aber auch direkt in die Recheneinheit inte-
griert sein. Die Soll-Lage kann ferner mittelbar durch die zumindest vier un-
abhangigen Soll-Lageparameter abgespeichert sein. Die Soll-Lage des La-
serstrahls wird vorzugsweise werkseitig, insbesondere individuell fur den je-
weiligen Scannerkopf, ermittelt und in dem Speicher des Scannerkopfes hin-
terlegt.

Vorteilhaft ist es, wenn die Recheneinheit derart ausgebildet ist, dass mittels
dieser Uber einen Ist-/Soll-Lage-Abgleich zumindest ein Korrekturwert fur das

Strahllagesystem berechenbar ist. Hierfur ist es vorteilhaft, wenn die Re-
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cheneinheit ein iteratives Annaherungsverfahren oder ein stochastisches
Suchverfahren benutzt bzw. implementiert hat. Der Korrekturwert ist vor-
zugsweise mehrdimensional ausgebildet. Dies bedeutet, dass der Korrektur-
wert das Delta zwischen Soll-Lage und Ist-Lage in mehreren Verstell-
dimensionen des Strahllagesystems widergibt. Der Korrekturwert umfasst
demnach flr zumindest zwei optische Elemente des Strahllagesystems je-
weils zumindest einen Nachjustagewert. Des Weiteren ist es vorteilhaft,
wenn die Recheneinheit den Korrekturwert automatisch an die Steuereinheit

Ubermittelt.

Vorteilhaft ist es, wenn der Scannerkopf derart ausgebildet ist, dass der Be-
arbeitungsprozess, insbesondere ausschlielllich, bei deaktiviertem Strahlla-
gesensor ausfuhrbar ist. Der Materialbearbeitungsprozess kann somit ablau-

fen, ohne dass der Strahllagesensor aktiviert ist.

Die Recheneinheit und die Steuereinheit kdnnen als separate Bauteile aus-
gebildet sein. Alternativ ist es aber auch ebenso vorteilhaft, wenn die Re-
cheneinheit und die Steuereinheit zusammen als im Scannerkopf integrierte
Rechen-/Steuereinheit ausgebildet sind.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung umfasst das Strahllagesys-
tem mindestens vier drehbare Spiegel. Diese drehbaren Spiegel sind vor-
zugsweise jeweils nur um eine einzige jeweilige Drehachse drehbar ausge-
bildet. Die Drehachsen der Spiegel sind zumindest teilweise zueinander ver-
schieden, d.h. unterschiedlich zueinander im Raum orientiert. Uber die Steu-
ereinheit kbnnen diese vorteilhafterweise angesteuert werden. Wenn die
Spiegel jeweils nur um eine einzige Achse drehbar gelagert sind, kann die
Strahllage sehr schnell verandert werden.

Vorteilhaft ist es, wenn das Strahllagesystem eine Parallelversatzeinheit zum
Einstellen des zumindest einen Auftreffwinkels umfasst. Zusatzlich oder al-
ternativ ist es ferner vorteilhaft, wenn das Strahllagesystem eine Ablenkein-
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heit zum zweidimensionalen Verfahren des Laserstrahls umfasst. Vorzugs-
weise ist die Parallelversatzeinheit in Strahlausbreitungsrichtung der Ablenk-
einheit vorgelagert. Um eine sehr schnelle Verstellung der Laserstrahllage
bewirken zu kbnnen, ist es vorteilhaft, wenn die Parallelversatzeinheit
und/oder die Ablenkeinheit jeweils zwei um eine einzige Drehachse drehbar
gelagerte Spiegel umfasst. Hierbei kann vorzugsweise mittels jedem der
Spiegel ein Lageparameter eingestellt werden. Vorzugsweise hangen Stell-
parameter und Lageparameter im Bearbeitungsbereich tber eine Koordina-
tentransformation zusammen, die in einem Werkkalibrierprozess festgelegt
ist. Mittels der Parallelversatzeinheit kann der Laserstrahl auf einer Verschie-
beachse, die lotrecht zur optischen Achse der Fokussieroptik ausgerichtet ist,
verschoben werden. Durch diese Parallelverschiebung kann der Auftreffwin-

kel des Laserstrahls auf der Bearbeitungsoberflache verandert werden.

Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn der Scannerkopf eine, insbesondere
dem Strahllagesensor vorgelagerte, Fokus-Einstelleinheit aufweist. Mittels
dieser Fokus-Einstelleinheit ist die Fokuslage des Laserstrahls in einer z-
Richtung veranderbar. HierfUr umfasst die Fokus-Einstelleinheit vorzugswei-
se eine strahlaufweitende Teleskopeinheit mit mindestens einer entlang der

optischen Achse verschiebbaren Linse.

Alternativ ist es ebenso vorteilhaft, wenn die Fokussieroptik zum Verandern
der Fokuslage des Laserstrahls in z-Richtung entlang ihrer optischen Achse
axial verschiebbar ist. Die Fokus-Einstelleinheit ist ferner vorzugsweise mit

der Steuereinheit verbunden, so dass diese entsprechend angesteuert wer-

den kann.

Vorgeschlagen wird ferner eine Justageanordnung zur Offline-Justage eines
Scannerkopfs. Die Justageanordnung umfasst einen Scannerkopf zur La-
sermaterialbearbeitung. Der Scannerkopf umfasst eine Fokussieroptik, mit-
tels der ein Laserstrahl in einem Prozessort auf einer Bearbeitungsoberflache
eines Werkstlcks fokussierbar ist. Des Weiteren weist der Scannerkopf ein
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Strahllagesystem zum Beeinflussen der Laserstrahllage auf. Das Strahllage-
system ist der Fokussieroptik in Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls vor-
gelagert. Des Weiteren umfasst das Strahllagesystem zumindest zwei an-
steuerbare und/oder bewegliche optische Elemente. Mittels des Strahllage-
systems ist durch eine parallele Verschiebung des Laserstrahls lotrecht zur
optischen Achse der Fokussieroptik ein Auftreffwinkel des Laserstrahls auf
der Bearbeitungsoberflache einstellbar. Zusatzlich oder alternativ ist mittels
des Strahllagesystems der Prozessort des Laserstrahls zweidimensional auf
der Bearbeitungsoberflache verfahrbar. Neben dem Scannerkopf umfasst die
Justageanordnung ferner eine Recheneinheit. Die Recheneinheit ist insbe-
sondere als externe Recheneinheit ausgebildet und/oder Uber eine externe
Schnittstelle des Scannerkopfes mit einem Strahllagesensor und/oder einer
Steuereinheit des Scannerkopfes verbunden. Der Scannerkopf ist gemaf der
vorangegangenen Beschreibung ausgebildet, wobei die genannten Merkma-
le einzeln oder in beliebiger Kombination vorhanden sein kbnnen. Mit der
Justageanordnung kann eine sehr schnelle und qualitativ hochwertige Off-
line-Justage des Scannerkopfs erfolgen. Vorteilhafterweise muss hierbei auf
keine in Richtung des Strahlverlaufs dem Scannerkopf vorgelagerte externe
Einheit, wie beispielsweise die Laserstrahlquelle, Einfluss genommen wer-
den. Stattdessen werden samtliche Daten im Scannerkopf ermittelt und auch
mittels diesem, insbesondere mittels des Strahllagesystems einstellt
und/oder eingeregelt. Der Scannerkopf bzw. die Justageanordnung ist somit
ein autarkes System, das unabhangig von kundenseitigen Rahmenbedin-

gungen montiert und einjustiert werden kann.

Vorgeschlagen wird ferner ein Justageverfahren zur Offline-Justage eines
Scannerkopfs und/oder einer Justageanordnung. Der Scannerkopf und/oder
die Justageanordnung sind gemaf der vorangegangenen Beschreibung
ausgebildet, wobei die genannten Merkmale einzeln oder in beliebiger Kom-
bination vorhanden sein kdnnen. Bei dem Justageverfahren wird offline, d.h.
vor dem eigentlichen Bearbeitungsprozess, eine Ist-Lage des Laserstrahls
erfasst. Diese Ist-Lage des Laserstrahls wird mittels eines Strahllagesensors,
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der zumindest vier unabhangige Lageparameter des Laserstrahls erfassen
kann, erfasst bzw. ermittelt. Die Datenerfassung bzw. die Erfassung der Ist-
Lage des Laserstrahls erfolgt des Weiteren in Bezug zur Ausbreitungsrich-
tung des Laserstrahls in einem — einem Strahllagesystem des Scannerkopfes
nachgelagerten — Bereich. Vorteilhafterweise kbnnen somit neben extern
verursachten Anderungen der Laserstrahllage auch durch das Strahllagesys-
tem hervorgerufene Anderungen der Laserstrahllage vom Strahllagesensor
sensiert werden. Nach dem Erfassen der Ist-Lage des Laserstrahls mittels
des Strahllagesensors gleicht eine Recheneinheit die erfasste Ist-Lage des
Laserstrahls mit einer, insbesondere in einem Speicher, abgespeicherten
Soll-Lage ab. Insbesondere wenn die Ist-Lage von der abgespeicherten Soll-
Lage abweicht, berechnet die Recheneinheit einen Korrekturwert fir das
Strahllagesystem. AnschlieRend justiert eine Steuereinheit das Strahllage-
system unter Berlcksichtigung des Korrekturwertes nach. Das vorstehend
beschriebene Justageverfahren kann einmalig oder aber auch mehrmalig
durchgefuhrt werden, wobei das Justageverfahren im letzteren Fall einen
Regelkreis darstellen wirde.

Vorteilhaft ist es, wenn die Soll-Lage des Laserstrahls werkseitig, insbeson-
dere im Rahmen eines Werkkalibrierprozesses, ermittelt wird. Des Weiteren
ist es vorteilhaft, wenn diese individuell fr jeden hergestellten Scannerkopf

ermittelte Soll-Lage des Laserstrahls in einem Speicher hinterlegt wird.

Insbesondere kann als Soll-Lage des Laserstrahls die Strahllage ermittelt
und gespeichert werden, bei der der Werkkalibrierprozess des Scannerkop-
fes durchgefihrt wurde. Bei der Inbetriebnahme kann so die Strahllage wie-
derhergestellt werden, fUr die die Kalibrierparameter ermittelt wurden. Dies
ist vorteilhaft, da bei der werkseitigen Kalibrierung und bei der kundenseiti-
gen Inbetriebnahme nicht dieselbe Strahllage am Eingang des Scannerkop-
fes vorliegen muss. AuRerdem ist auch keine bestimmte (absolute, zentrierte,

gerade,...) Strahllage weder in der werkseitigen Kalibriervorrichtung noch in
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der Kundenanlage erforderlich, um nach der Inbetriebnahme einen sehr gut

justierten und kalibrierten Zustand zu erreichen.

Bei dem Werkkalibrierprozess kdnnen beispielsweise Parameter der Koordi-
natentransformationen ermittelt werden, mit denen im Betrieb des Scanner-
kopfs (online) aus vorgegebenen Koordinaten fur die Strahllage und Fokus-
position im Bearbeitungsfeld die entsprechenden Stellwerte fur die bewegli-
chen optischen Elemente des Strahllagesystems und der Stellwert flr das
Fokus-Einstell-System berechnet wird.

Der im Justageverfahren ermittelte Korrekturwert kann ein Offset-Wert sein,
der nach der Koordinatentransformation zu den Stellwerten addiert wird. Ins-
besondere kann der Korrekturwert vier Winkelkorrekturwerten entsprechen,
die zu den vier Winkelstellwerten von vier drehbaren optischen Elementen
des Strahllagesystems addiert werden.

Neben der erfindungsgemalien Vermessung der Strahllage mit dem Strahl-
lagesensor und der Korrektur der Strahllage durch die Stellfreiheitsgrade des
Strahllagesystems kann der Scannerkopf aullerdem derart ausgebildet sein,
dass mittels diesem eine Vermessung des raumlichen Strahlprofils und/oder
der Divergenz des Strahls durch eine oder mehrere weitere geeignete Sen-
soreinheiten oder einen entsprechend ausgebildeten Strahllagesensor — der
aufgrund geeigneter technischer Ausflihrung vorzugsweise neben der Strahl-
lage zusatzliche MessgroRen zur Beschaffenheit des Laserstrahls ermitteln
kann — erfolgen kann. Solche Messgréfken kdnnen auflerdem Intensitat, Po-
larisationszustand oder spektrale Eigenschaften des Lasers umfassen. Diese
zusatzlichen Messdaten in Bezug auf die Strahleigenschaften kdnnen optio-
nal zusatzlich in Verbindung mit dem vorstehend beschriebenen Justagever-
fahren benutzt werden. Neben dem bestimmten Korrekturwert fir die Strahl-
lage kdnnen also auch weitere Informationen zur Korrektur anderer Abwei-
chungen als der Strahllage in der Recheneinheit zur Berechnung der Stellpa-
rameter der bewegten Elemente des Scannerkopfes herangezogen werden.
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Beispielsweise kann eine durch eine geeignete Messung festgestellte Abwei-
chung der Divergenz des Strahls von einer Soll-Divergenz in der Rech-
nereinheit im Rahmen der Berechnung der Stellparameter der Fokus-
Einstelleinheit und der Strahllageeinheit kompensiert werden. So kann si-
chergestellt sein, dass der Fokus auch bei einer abweichenden Strahldiver-
genz auf der gewunschten Bearbeitungsbahn gefuhrt wird und dabei gleich-
zeitig auch der vorgegebene Anstellwinkel des Strahls eingehalten wird. In
diesem beispielhaften Fall kann der erfindungsgemalfe Korrekturwert der
Strahllage in der Rechnereinheit auch in einem weiterfuhrenden Korrektur-
verfahren miteinberechnet werden und beispielsweise zusammen oder mit

anderen Korrekturwerten verrechnet an die Steuereinheit Ubermittelt werden.

Weitere Vorteile der Erfindung sind in den nachfolgenden Ausflhrungsbei-
spielen beschrieben. Es zeigt:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Justageanordnung gemaf
einem ersten Ausfuhrungsbeispiel, bei dem alle Komponenten
der Justageanordnung in einem Scannerkopf integriert sind,

Figur 2 eine schematische Darstellung einer Justageanordnung gemaf
einem zweiten Ausflhrungsbeispiel, bei dem eine Rechenein-
heit Uber eine externe Schnittstelle mit den im Scannerkopf in-

tegrierten Komponenten verbunden ist,

Figur 3 eine schematische Darstellung eines Strahllagesensors gemaf

einem ersten Ausflhrungsbeispiel,

Figur 4 eine schematische Darstellung eines Strahllagesensors gemaf

einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel,
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Figur 5 eine schematische Darstellung eines Strahllagesystems gemalf}

einem ersten Ausfuhrungsbeispiel und

Figur 6 eine schematische Darstellung eines Strahllagesystems gemalf}

einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel.

Figur 1 zeigt eine Justageanordnung 1 in schematischer Darstellung, mit der
ein Strahllagesystem 3 eines Scannerkopfs 2 zur Lasermaterialbearbeitung
justiert werden kann. Die Justageanordnung 1 umfasst neben dem Strahlla-
gesystem 3 einen Strahllagesensor 4, eine Recheneinheit 5, einen Speicher
6 und/oder eine Steuereinheit 7. Gemal dem in Figur 1 dargestellten Ausfuh-
rungsbeispiel ist die Justageanordnung 1 vollstandig im Scannerkopf 2 inte-
griert. Sie befinden sich somit im Inneren eines Scannergehauses 8.

Mittels des Strahllagesystems 3 kann die Lage des Laserstrahls 9 beeinflusst
werden. Hierflr umfasst das Strahllagesystem 3 zumindest zwei durch die
Steuereinheit 7 ansteuerbare optische Elemente, die in den Figuren nicht
weiter im Detail dargestellt sind. Bei diesen optischen Elementen handelt es
sich vorzugsweise um drehbar gelagerte Spiegel, die mittels eines Aktuators

angesteuert werden konnen.

Gemalf dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel umfasst das Strahllagesys-
tem 3 eine Ablenkeinheit 11. Die Ablenkeinheit 11 ist hierbei derart ausgebil-
det, dass mittels dieser ein Prozessort 12, in dem der Laserstrahl 9 auf eine
Bearbeitungsoberflache 13 eines Werkstlcks 14 trifft, zweidimensional, d.h.
in x- und y-Richtung, auf der Bearbeitungsoberflache 13 verfahren werden
kann. Hierflr umfasst die Ablenkeinheit 11 vorzugsweise zwei Spiegel, die
jeweils nur um eine einzige Drehachse drehbar gelagert sind. Hierdurch kann
das Verfahren des Prozessorts 12 auf der Bearbeitungsoberflache 13 in x-
Richtung Uber den ersten Spiegel und in y-Richtung Uber den zweiten Spie-

gel erzeugt werden.
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Des Weiteren umfasst das Strahllagesystem 3 eine Parallelversatzeinheit 10.
In Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls 9 ist die Parallelversatzeinheit 10
der Ablenkeinheit 11 vorzugsweise vorgelagert. Mittels der Parallelversatz-
einheit 10 kann ein Auftreffwinkel des Laserstrahls 9 auf der Bearbeitungs-
oberflache 13 eingestellt werden. Dies erfolgt Uber eine parallele Verschie-
bung des Laserstrahls 9 lotrecht zu einer optischen Achse 16 einer Fokus-
sieroptik 15. Die Fokussieroptik 15 ist demnach dem Strahllagesystem 3,
insbesondere der Parallelversatzeinheit 10, in Ausbreitungsrichtung des La-
serstrahls 9 nachgelagert. Mittels der Fokussieroptik 15 kann der Laserstrahl
9 in dem Prozessort 12 auf der Bearbeitungsoberflache 13 des Werkstlcks

14 fokussiert werden.

Zur Ausbildung dieser Parallelverschiebung des Laserstrahls 9 umfasst die
Parallelversatzeinheit 10 zumindest zwei drehbare Spiegel. Mittels dieser
Spiegel kann jeweils ein Neigungswinkel a des Laserstrahls 9 eingestellt
werden. Demnach kann beispielsweise mittels eines ersten beweglichen
Spiegels in einer x-z-Ebene ein erster Neigungswinkel und mittels des zwei-
ten beweglichen Spiegels in einer y-z-Ebene ein zweiter Neigungswinkel ein-
gestellt werden. Alternativ kann die parallele Verschiebung des Laserstrahls
9 aber auch Uber zwei hintereinandergeschaltete bewegliche, insbesondere
drehbare bzw. verkippbare, optische Platten erfolgen.

Der in Figur 1 dargestellte Scannerkopf 2 zur Lasermaterialbearbeitung um-
fasst des Weiteren eine Fokus-Einstelleinheit 17. Mittels dieser kann der La-
serstrahl 9 in einer z-Richtung verandert werden. Hierflr ist beispielsweise
eine Linse der Fokus-Einstelleinheit 17 axial in Ausbreitungsrichtung des La-
serstrahls verschiebbar. Die Fokus-Einstelleinheit 17 ist gemaf} dem vorlie-
genden Ausflhrungsbeispiel zwischen dem Strahllagesystem 3 und der Fo-
kussieroptik 15 angeordnet. In einem hier nicht dargestellten alternativen
Ausfuhrungsbeispiel konnte die Fokus-Einstelleneinheit 17 aber auch durch

die Fokussieroptik 15 ausgebildet sein. In diesem Fall ware die Fokussierop-
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tik 15 zum Verandern der Fokuslage des Laserstrahls 9 in z-Richtung ge-

genuber ihrer optischen Achse 16 axial verschiebbar.

Wie bereits vorstehend erwahnt, weist der Scannerkopf 2 eine Steuereinheit
7 auf. Diese ist gemal dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel im Scanner-
kopf 2 integriert. Die Steuereinheit 7 ist gemaf Figur 1 mit dem Strahllage-
system 3, namlich insbesondere mit der Parallelversatzeinheit 10 und der
Ablenkeinheit 11 verbunden. Uber die Steuereinheit 7 kdnnen die in den Fi-
guren nicht weiter im Detail dargestellten beweglichen optischen Elemente,
insbesondere Spiegel, angesteuert werden. Infolgedessen kann mittels der
Parallelversatzeinheit 10 der Auftreffwinkel und mittels der Ablenkeinheit 11
die Position des Prozessortes 12 in der x-y-Ebene eingestellt werden. Zu-
satzlich ist die Steuereinheit 7 mit der Fokus-Einstelleinheit 17 elektrisch ver-

bunden, so dass mittels dieser die Fokuslage in z-Richtung einstellbar ist.

Ein Problem bei der kundenseitigen Inbetriebnahme des Scannerkopfs 2 be-
steht darin, dass der von einer Laserquelle 18 erzeugte Laserstrahl 9 dejus-
tiert in den Scannerkopf 2 eintritt. Dieser Justagefehler setzt sich somit selbst
bei werkseitig ordnungsgemaln kalibriertem Strahllagesystem 3 in Strahlaus-
breitungsrichtung Gber samtliche Komponenten des Scannerkopfs 2, d.h.
uber die Parallelversatzeinheit 10 und die Ablenkeinheit 11, fort. Um diesen
vor dem Strahllagesystem 3 eingekoppelten Justagefehler zu korrigieren,
umfasst der Scannerkopf 2 gemaf dem in Figur 1 dargestellten Ausfih-
rungsbeispiels zumindest Teile der Justageanordnung 1, wobei die Justa-
geanordnung gemaf dem ersten Ausfuhrungsbeispiel vollstandig im Scan-
nerkopf 2 integriert ist.

Der Strahllagesensor 4 bildet hierbei eine Komponente der Justageanord-
nung. Mit dem Strahllagesensor 4 kann eine Ist-Lage 19 des Laserstrahls 9
im Bereich des Strahlgangs zwischen dem Strahllagesystem 3 und der Fo-
kussieroptik 15 erfasst werden. Hierfur ist der Strahllagesensor 4 dem Strahl-
lagesystem 3 in Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls 9 nachgelagert. Des
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Weiteren ist der Strahllagesensor 4 der Fokussieroptik 15 in Ausbreitungs-
richtung des Laserstrahls 9 vorgelagert. Der Strahllagesensor 4 ist demnach
derart im Scannerkopf 2 integriert, dass dieser die Ist-Lage 19 des Laser-
strahls 9 im Bereich des Strahlgangs zwischen dem Strahllagesystem 3 und

der Fokussieroptik 15 erfassen kann.

HierfUr ist zwischen dem Strahllagesystem 3 und der Fokussieroptik 15 ein
Strahlteiler 20 angeordnet. Vorzugsweise ist der Strahlteiler 20 als halbtrans-
parenter Spiegel ausgebildet. Mittels des Strahlteilers 20 kann der Laser-
strahl 9, ohne dass seine Ist-Lage 19 verandert wird, aus dem zur Fokussier-
optik 15 flihrenden Strahlengang ausgekoppelt werden. Der ausgekoppelte
Teil des Laserstrahls 9 kann nun mittels des Strahllagesensors 4 erfasst
werden. Gemal Figur 1 ist der Strahllagesensor 4 und der Strahlteiler 20
derart zueinander angeordnet, dass das vom Strahlteiler durchgelassene La-
serlicht auf den Strahllagesensor 4 und das vom Strahlteiler 20 reflektierte

Laserlicht auf die Fokussieroptik 15 geleitet wird.

Die Ist-Lage 19 des Laserstrahls 9 ist durch zumindest vier voneinander un-
abhangige Lageparameter des Laserstrahls 9 festgelegt. Durch die Erfas-
sung dieser zumindest vier voneinander unabhangigen Lageparameter sen-
siert der Strahllagesensor 4 somit mittelbar die Ist-Lage 19 des Laserstrahls
9 im Bereich zwischen dem Strahllagesystem 3 und der Fokussieroptik 15.
Bei den Lageparametern zur Bestimmung der Ist-Lage 19 des Laserstrahls 9
kann es sich um translatorische und/oder rotatorische Lageparameter han-

deln.

Gemal Figur 1 ist der Strahllagesensor 4 mit der vorliegend im Scannerkopf
2 integrierten Recheneinheit 5 verbunden. Uber diese Verbindung kénnen
die Lageparameter bzw. die durch diese festgelegte Ist-Lage 19 des Laser-
strahls 9 an die Recheneinheit 5 Gbermittelt werden.
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Die Justageanordnung 1 umfasst des Weiteren den Speicher 6, in dem eine
Soll-Lage 21 des Laserstrahls 9 abgespeichert ist. Bei der Soll-Lage 21 han-
delt es sich um diejenige Lage des Laserstrahls 9, die dieser im Bereich zwi-
schen dem Strahllagesystem 3 und der Fokussieroptik 15 aufweisen soll. In
einem Justageverfahren wird nun dieses Soll-Lage 21 eingestellt und/oder
eingeregelt. Die Soll-Lage 21 des Laserstrahls 9 bzw. die zumindest vier die
Soll-Lage 21 bestimmenden Lageparameter wurden hierfur vor Auslieferung
des Scannerkopfes 2 werkseitig ermittelt. Bei diesem werkseitigen Kalibrier-
prozess konnen somit Fertigungstoleranzen des Strahllagesystems 3
und/oder der Fokus-Einstelleinheit 17 bertcksichtigt werden. Die werkseitig
ermittelte Soll-Lage 21 des Laserstrahls 9 ist im Speicher 6 hinterlegt. Der
Speicher 6 kann eine separate Einheit oder aber auch in der Recheneinheit 5

integriert sein.

Die Recheneinheit 5 vergleicht die mittels des Strahllagesensors 4 erfasste
Ist-Lage 19 mit der werkseitig ermittelten und/oder im Speicher 6 hinterlegten
Soll-Lage 21 des Laserstrahls 9. Sofern ein dem Strahllagesystem 3 vorge-
lagerte Justagefehler vorliegt, kann die Recheneinheit 5 eine Abweichung
der Ist-Lage 19 von der gewlnschten Soll-Lage 21 feststellen. In diesem Fall
berechnet die Recheneinheit 5 einen Korrekturwert. Dieser Korrekturwert be-
stimmt eine vorzunehmende Neujustage des Strahllagesystems 3, insbeson-
dere der Parallelversatzeinheit 10 und/oder der Ablenkeinheit 11. Zur Be-
rechnung des Korrekturwertes benutzt die Recheneinheit 5 ein iteratives An-
naherungsverfahren und/oder ein stochastisches Suchverfahren. Die Re-
cheneinheit 5 ist mit der Steuereinheit 7 verbunden. Hierdurch kann der von
der Recheneinheit 5 ermittelte Korrekturwert an die Steuereinheit 7 Gbermit-
telt werden. Mittels des Korrekturwertes erfolgt nun Gber die Steuereinheit 7
eine Nachjustage des Strahllagesystems 3, insbesondere zumindest eines
optischen Elementes der Parallelversatzeinheit 10 und/oder der Ablenkein-
heit 11.
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Vorteilhafterweise kann somit durch die entsprechende Nachjustage des
Strahllagesystems 3 der dieser vorgelagerte Justagefehler korrigiert werden,
so dass die Ist-Lage 19 nach Ausflhrung des Justageverfahrens der Soll-
Lage 21 entspricht. Optional kann das vorstehend beschriebene Justagever-
fahren auch als Regelkreis ausgebildet sein, wobei die Ist-Lage 19 des mit-
tels des Korrekturwertes nachjustierten Laserstrahls 9 erneut mittels des
Strahllagesensors 4 sensorische erfasst wird und von der Recheneinheit 5 im
Rahmen eines weiteren Ist-/Soll-Lage-Abgleichs Uberpruft wird. Dieser Pro-
zess kann so lang durchgefuhrt werden, bis die Ist-Lage 19 innerhalb eines

vorgegebenen Toleranzbereiches liegt.

Das vorstehende Justageverfahren erfolgt nicht online — d.h. nicht wahrend
des Bearbeitungsprozesses — sondern offline — d.h. vor Beginn des eigentli-
chen Bearbeitungsprozesses. Die Offline-Justage erfolgt demnach bei-
spielsweise bei der kundenseitigen Installation des Scannerkopfes und/oder
innerhalb vorbestimmter Zeitintervalle, um temperaturbedingte oder ver-

schleilbedingte Dejustagen korrigieren zu kénnen.

Figur 2 zeigt die Justageanordnung 1 gemaf einem zweiten Ausfihrungs-
beispiel. Hierin werden fur Merkmale, die im Vergleich zum in Figur 1 darge-
stellten ersten Ausfuhrungsbeispiel in ihrer Ausgestaltung und/oder Wirkwei-
se identisch und/oder zumindest vergleichbar sind, gleiche Bezugszeichen
verwendet. Sofern diese nicht nochmals detailliert erlautert werden, ent-
spricht deren Ausgestaltung und/oder Wirkweise denen der bereits vorste-
hend beschriebenen Merkmalen.

Die in Figur 2 dargestellte Justageanordnung 1 umfasst, wie auch das in Fi-
gur 1 dargestellte Ausflhrungsbeispiel, einen Strahllagesensor 4 zum Erfas-
sen der Ist-Lage 19 des Laserstrahls 9, eine Recheneinheit 5 zum Durchfth-
ren eines Ist-/Sollwert-Abgleichs und/oder zum Berechnen eines Korrektur-

wertes, eine Steuereinheit 7 zum Nachjustieren des Strahllagesystems 3 un-
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ter Berlcksichtigung des zumindest einen Korrekturwertes und das Strahlla-

gesystem 3 zum Beeinflussen der Laserstrahllage.

Im Gegensatz zum in Figur 1 dargestellten ersten Ausfuhrungsbeispiel ist je-
doch die Recheneinheit 5 als externe Recheneinheit ausgebildet. Um diese
mit dem Scannerkopf 2, insbesondere mit dessen Strahllagesensor 4
und/oder Steuereinheit 7, zu koppeln, weist der Scannerkopf 2 eine externe
Schnittstelle 22 auf. Hierbei kann es sich um eine kabelgebundene und/oder
kabellose Schnittstelle handeln. Der Speicher 6 mit seinen die Soll-Lage des
Laserstrahls 9 bestimmenden Daten ist vorzugsweise, wie in Figur 2 darge-
stellt, im Scannerkopf 2 integriert. Hierdurch kann sichergestellt werden, dass
die werkseitig ermittelte Soll-Lage 21 dem jeweils werkseitig Uberpruften
Scannerkopf 2 individuell zugeordnet ist. Alternativ ist es aber auch ebenso
denkbar, dass der Speicher 6 mit der hinterlegten Soll-Lage 21 in der exter-
nen Rechnereinheit 5 integriert ist.

In den Figuren 3 und 4 sind zwei alternative Ausfuhrungsformen des Strahl-
lagesensors 4 dargestellt. Wie bereits vorstehend erwahnt, ist der Strahlla-
gesensor 4 derart ausgebildet, dass mittels diesem zumindest vier Lagepa-
rameter des Laserstrahls 9 erfasst werden kénnen. Der Strahllagesensor 4
kann somit auch als 4D-Sensor bezeichnet werden. Uber die zumindest vier
Lageparameter ist die Ist-Lage 19 des Laserstrahls 9 bestimmt. Der Strahlla-
gesensor 4 erfasst somit mittelbar GUber die vier Lageparameter die Ist-Lage
19 des Laserstrahls 9. Die Lageparameter kdnnen hierbei translatorische
und/oder rotatorische Lageparameter sein.

Bei dem in Figur 3 dargestellten ersten Ausfuhrungsbeispiel werden mittels
eines ersten zweidimensionalen Sensors 23 zwei translatorisch Lageparame-
ter ermittelt. Diese konnen in Bezug auf ein Strahllagesensor-
Koordinatensystem eine x-Koordinate und eine y-Koordinate sein. Um auch
die Winkelstellung des Laserstrahls 9 im Raum bestimmen zu kénnen, weist

der Strahllagesensor 4 einen zweiten zweidimensionalen Sensor 24 auf. Mit-
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tels diesem werden zwei rotatorische Lageparameter ermittelt. Hierfur ist
dem zweiten Sensor 24 in Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls 9 eine
Sensorlinse 25 vorgeschaltet. Durch diese erfolgt eine definierte Ablenkung
des Laserstrahls, wodurch eine Winkelmessung erméglicht wird. Um den in
den Strahllagesensor 4 eintretenden Laserstrahl 9 auf beide Sensoren 23, 24

leiten zu kdnnen, ist diesen ein Sensorstrahlteiler 26 vorgelagert.

Alternativ kann die Ist-Lage 19 gemal dem in Figur 4 dargestellten Ausfuh-
rungsbeispiel mittels zweier zum Sensorstrahlteiler 26 in zueinander unter-
schiedliche Abstanden 27, 28 angeordneten Sensoren 23, 24 ermittelt wer-
den. Hierbei wird mittels des ersten Sensors 23 eine erste x-Koordinate und
erste y-Koordinate erfasst und mittels des zweiten Sensors 24 eine zweite x-
Koordinate sowie zweite y-Koordinate. Anhand der bekannten Abstande 27,
28 kann somit in Bezug zu einer Referenzebene die x-Koordinate, y-
Koordinate sowie der Auftreffwinkel des Laserstrahls relativ zu dieser Be-
zugsebene berechnet werden.

Die Sensoren 23, 24 k6nnen in beiden Ausfuhrungsbeispielen beispielsweise
bildgebende Sensoren, insbesondere Kamera-Chips, sein. Ebenso sind posi-
tionsempfindliche Mehrflachendioden (Quadrantendioden) und/oder Wellen-

frontsensoren denkbar.

Figur 5 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel des Strahllagesystems 3 bei dem die
Strahllage mittels vier drehbarer Einachs-Spiegel 29a, 29b, 29c, 29d einge-
stellt werden kann. Jeder dieser Einachs-Spiegel 29a, 29b, 29c, 29d ist nur
um eine einzige Drehachse drehbar. Da die Drehachsen zueinander nicht
alle parallel sind und die Spiegel an unterschiedlichen Orten angeordnet
sind, sind durch die vier Stellfreiheitsgrade der Drehachsen vier Stellfrei-
heitsgrade fur die Strahllage bereitgestellt. Dieses Ausfuhrungsbeispiel des
Strahllagesystems 3 ist aul3erdem ein Beispiel fur ein Strahllagesystem 3,
das nicht aus zwei separaten Teilsystemen, d.h. aus einer separaten Paral-
lelversatzeinheit 10 und einer separaten Ablenkeinheit 11, aufgebaut ist,



WO 2016/206943 PCT/EP2016/062577
23

sondern die Funktionen der Parallelverschiebung und der Verkippung des

Strahls in einem einzigen System integriert sind.

Figur 6 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel des Strahllagesystems 3, bei
dem die Strahllage mittels zwei um jeweils zwei Drehachsen kippbaren Dop-
pelachs-Spiegeln 30a, 30b eingestellt werden kann. Durch die zwei mal zwei
Freiheitsgrade der Spiegelverkippung sind vier Stellfreiheitsgrade fur die
Strahllage bereitgestellt. Dieses Ausfihrungsbeispiel des Strahllagesystems
3 ist ein weiteres Beispiel fur ein Strahllagesystem, das nicht aus zwei Teil-
systemen aufgebaut ist, sondern die Funktionen der Parallelverschiebung
und der Verkippung des Strahls in einer einzigen Spiegeleinheit integriert be-
reitstellt.

Bei den vorstehenden Ausfluhrungsbeispielen ist ein Antrieb der Spiegel Uber
Galvanometerantriebe besonders vorteilhaft, um eine sehr dynamische und
gleichzeitig sehr exakte Einstellung der Strahllage zu ermoglichen. Die Gal-
vanometerantriebe im Strahllagesystem 3 werden im Online-Betrieb vor-
zugsweise in einer closed loop Positionsregelung betrieben, die unabhangig
vom Strahllagesensor 4 ausgefuhrt ist. Sie beruht demnach auf einer vom
Strahllagesensor 4 unabhangigen Positionsmessung in den Galvanome-

terantrieben.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die dargestellten und beschriebenen
Ausfuhrungsbeispiele beschrankt. Abwandlungen im Rahmen der Patentan-
spruche sind ebenso moglich wie eine Kombination der Merkmale, auch
wenn diese in unterschiedlichen Ausfuhrungsbeispielen dargestellt und be-
schrieben sind.
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Bezugszeichenliste

Justageanordnung
Scannerkopf
Strahllagesystem
Strahllagesensor
Recheneinheit
Speicher
Steuereinheit
Scannergehause
Laserstrahl
Parallelversatzeinheit
Ablenkeinheit
Prozessort
Bearbeitungsoberflache
Werkstlck
Fokussieroptik
optische Achse
Fokus-Einstelleinheit
Laserquelle

Ist-Lage

Strahlteiler
Soll-Lage

externe Schnittstelle
erster Sensor
zweiter Sensor
Sensorlinse
Sensorstrahlteiler
erster Abstand
zweiter Abstand
Einachs-Spiegel
Doppelachs-Spiegel
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Patentanspriiche

1. Scannerkopf (2) zur Lasermaterialbearbeitung mit
einer Fokussieroptik (15) und
einem Strahllagesystem (3) zum Beeinflussen der Laserstrahllage,
das der Fokussieroptik (15) in Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls
(9) vorgelagert ist,
das zumindest zwei ansteuerbare bewegliche optische Elemente um-
fasst und
mittels dem ein Auftreffwinkel des Laserstrahls (9) auf der Bearbei-
tungsoberflache (13) einstellbar ist und
der Prozessort (12) des Laserstrahls (9) zweidimensional auf der Be-
arbeitungsoberflache (13) verfahrbar ist,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Scannerkopf (2) einen Strahllagesensor (4) umfasst,

der dem Strahllagesystem (3) in Ausbreitungsrichtung des Laser-
strahls (9) nachgelagert ist und

mittels dem zumindest vier unabhangige Lageparameter des Laser-
strahls (9) und/oder eine durch diese festgelegte Ist-Lage (19) des La-

serstrahls (9) erfassbar ist.

2. Scannerkopf nach dem vorherigen Anspruch, dadurch gekennzeich-

net, dass dem Strahllagesensor (4) in Ausbreitungsrichtung des La-
serstrahls (9) ein Strahlteiler (20), insbesondere ein halbtransparenter

Spiegel, vorgelagert ist.

3. Scannerkopf nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Strahlteiler (20) im Strahlengang

im Bereich zwischen dem Strahllagesystem (3) und der Fokussieroptik
(15) angeordnet ist.
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4. Scannerkopf nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Strahllagesensor (4) und der

Strahlteiler (20) derart zueinander angeordnet sind, dass das vom
Strahlteiler (20) durchgelassene Laserlicht auf den Strahllagesensor
(4) und/oder das vom Strahlteiler (20) reflektierte Laserlicht auf die

Fokussieroptik (15) leitbar ist.

5. Scannerkopf nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Scannerkopf (2) zur Offline-

Justage des Laserstrahls (9) eine integrierte Recheneinheit (5) um-
fasst, mit der der Strahllagesensor (4) und/oder eine Steuereinheit (7)
des Strahllagesystems (3) verbunden ist, oder

eine externe Schnittstelle (22) umfasst, Uber die eine externe Rechen-
einheit (5) mit dem Strahllagesensor (4) und/oder der Steuereinheit (7)
verbindbar ist.

6. Scannerkopf nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Strahllagesensor (4), die integrierte
Recheneinheit (5), die Steuereinheit (7) und/oder das Strahllagesys-
tem (3) eine Scannerkopf integrierte Justageanordnung zur Offline-

Justage des Scannerkopfs bilden.

7. Scannerkopf nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass in einem Speicher (6), insbesondere

der Recheneinheit (5), eine Soll-Lage (21) des Laserstrahls (9) abge-
speichert ist.

8. Scannerkopf nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (5) derart ausgebil-

det ist, dass mittels dieser Uber einen Ist-/Soll-Lage-Abgleich ein, ins-
besondere mehrdimensionaler, Korrekturwert flr das Strahllagesys-
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tem (3) berechenbar ist und/oder dieser Korrekturwert an die Steuer-

einheit (7) Gbermittelbar ist.

Scannerkopf nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (5) und die Steuer-

einheit (7) zusammen als im Scannerkopf (2) integrierte Rechen-
/Steuereinheit ausgebildet sind.

Scannerkopf nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Strahllagesystem (3) mindestens

vier drehbare optische Elemente, insbesondere Spiegel, umfasst, von
denen zumindest einer mittels eines Galvanometerantriebs bewegbar

ist.

Scannerkopf nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Strahllagesystem (3) eine Parallel-

versatzeinheit (10) zum Einstellen des zumindest einen Auftreffwinkels
und
eine Ablenkeinheit (11) zum zweidimensionalen Verfahren des Laser-

strahls (9) umfasst.

Scannerkopf nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Scannerkopf (2) eine, insbesonde-

re dem Strahllagesensor (4) vorgelagerte, Fokus-Einstelleinheit (17)
aufweist, mittels der die Fokuslage des Laserstrahls (9) in einer z-
Richtung veranderbar ist, oder

dass die Fokussieroptik (15) zum Verandern der Fokuslage des La-
serstrahls (9) in z-Richtung gegenuber ihrer optischen Achse axial

verschiebbar ist.
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Justageanordnung (1) zur Offline-Justage eines Scannerkopfs (2) um-
fassend

einen Scannerkopf (2) zur Lasermaterialbearbeitung und

eine, insbesondere externe, Recheneinheit (5), die vorzugsweise Uber
eine externe Schnittstelle (22) des Scannerkopfes (2) mit einem
Strahllagesensor (4) und/oder einer Steuereinheit (7) des Scannerkop-
fes (2) verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Scannerkopf (2) nach einem oder mehreren der vorherigen
Anspruche ausgebildet ist.

Justageverfahren zur Offline-Justage eines nach einem oder mehre-
ren der vorherigen Anspriche ausgebildeten Scannerkopfes (2)
und/oder einer Justageanordnung (1),

dadurch gekennzeichnet,

dass in Bezug zur Ausbreitungsrichtung eines Laserstrahls (9) in ei-
nem einem Strahllagesystem (3) des Scannerkopfes (2) nachgelager-
ten Bereich mittels eines Strahllagesensors (4), der zumindest vier
unabhangige Lageparameter des Laserstrahls (9) erfasst, eine Ist-
Lage (19) des Laserstrahls (9) erfasst wird,

eine Recheneinheit (5) die erfasste Ist-Lage (19) des Laserstrahls (9)
mit einer abgespeicherten Soll-Lage (22) abgleicht und einen Korrek-
turwert berechnet und

eine Steuereinheit (7) das Strahllagesystem (3) anhand des Korrek-

turwertes nachjustiert.

Justageverfahren nach dem vorherigen Anspruch, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Soll-Lage (22) des Laserstrahls (9) werkseitig im
Rahmen eines Werkkalibrierprozesses des Scannerkopfs ermittelt und

in einem Speicher (6) hinterlegt wird.
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