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Bei der Verwendung von Kunststoffoptiken in Laseranwendungen treten 
signifikante thermooptische Effekte bereits bei wenigen Watt Laserleistung auf, 
welche die Abbildungseigenschaften negativ beeinflussen. In diesem Beitrag wird 
eine Methodik zur gezielten Kompensation der auftretenden thermooptischen 
Effekte mittels einer betriebspunktgenauen Auslegung der Optik während des 
Designprozesses und eine dazugehörige Sensitivitätsanalyse vorgestellt.

1 Einführung 

Aufgrund steigendem Kostendruck im Bereich der 
Lasermaterialbearbeitung gibt es zunehmend Be-
strebungen, Glasoptiken durch Kunststoffoptiken 
zu ersetzen. So bieten Kunststoffoptiken neben er-
höhten Designfreiheitsgraden und einer Gewichts-
reduktion die Möglichkeit der kostengünstigen Her-
stellung mittels Spritzguss [1]. Allerdings treten auf-
grund größerer Absorption bei Kunststoffoptiken im 
Vergleich zu Glas stärkere thermische Effekte auf. 
Hierdurch sind aktuell die Einsatzmöglichkeiten von 
Kunststoffoptiken auf geringe Laserleistungen 
(<1 W) beschränkt. Eine gezielte Kompensation 
der auftretenden thermooptischen Effekte ist mit ei-
ner betriebspunktgenauen Auslegung der Optik 
während des Designprozesses möglich. In diesem 
Beitrag wird zugehörig zu einem neuartigen Ansatz 
zur Optimierung der Form von Kunststoffoptiken 
eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Während 
der Optimierung findet eine Kopplung zwischen op-
tischem Raytracing und Finite-Elemente-Methode 
(FEM)-Simulationen statt [2]. Eine Validierung des 
Ansatzes erfolgt am Beispiel einer kommerziell ver-
fügbaren, plankonvexen Sammellinse aus PMMA. 

2 Vorgehensweise 

 

Abb. 1 Vorgehensweise der iterativen Optimierung der 
Linsenform für einen bestimmten Betriebspunkt [3]. 

Die Vorgehensweise zur betriebspunktgenauen 
Auslegung ist in Abb. 1 dargestellt. Mithilfe der 
Kennzahlen des Betriebspunktes (Laserleistung, 
Strahldurchmesser, Intensitätsprofil) werden zu-

nächst das Temperaturprofil und die daraus resul-
tierende Oberflächendeformation berechnet. An-
schließend werden die Finite-Elemente (FE)-Daten 
approximiert, die Optik bezüglich ihrer optischen Ei-
genschaften analysiert und schließlich die Linsen-
form mittels Raytracing optimiert. Die optimierte 
Linsenform wird erneut an die Finite-Elemente-
Analyse (FEA) übergeben, bis sich die Linsenform 
nach mehreren Iterationen nicht mehr verändert. 
Für eine detailliertere Beschreibung sei auf [3] ver-
wiesen. 

3 Validierung: PMMA-Asphäre 

Mittels des oben beschriebenen Ansatzes wird eine 
asphärische Linse aus PMMA mit einer Brennweite 
von  hinsichtlich thermooptischer Ef-
fekte optimiert. Optimiert werden hierbei der Lin-
senradius der konvexen Fläche  und die Asphä-
renkoeffizienten vierter und sechster Ordnung (  
und ). Als Strahlquelle wird ein Laser mit gauß-
förmigem Intensitätsprofil, einer Leistung von 

 und einem Strahldurchmesser von 
 gewählt.  

 

Abb. 2 Strahlkaustiken mit a) nicht optimierter und b) op-
timierter Linsenform.  Taillenradius,  Position der 
Strahltaille,  Rayleighlänge,  Beugungsmaßzahl 
[3]. 
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Die wellenoptisch simulierten Strahlkaustiken für 
die optimierte und die nicht optimierte Linsenform 
sind im Vergleich in Abb. 2 dargestellt. In Tab 1 
sind die Parameter der originalen und der optimier-
ten Linsenform gegenübergestellt.  
 

Parameter Original Optimiert 

 [ ]  

 [ ]   

 [ ]   

Tab 1: Parameter der originalen und der optimierten Lin-
senform [3]. 

Während ohne Optimierung deutliche, durch ther-
mische Aberrationen hervorgerufene Oszillationen 
in der Amplitude des elektrischen Feldes beobach-
tet werden können, sind die thermischen Aberratio-
nen für den Fall der optimierten Geometrie korri-
giert und der Strahl mit  nahezu beu-
gungsbegrenzt. Ohne Optimierung wird außerdem 
eine Verschiebung des Fokus um  bezüg-
lich der Sollposition ( ) beobachtet. 
Der Taillenradius  kann durch die Optimierung 
auf weniger als ein neuntel der Ausgangsgröße 
verkleinert werden.  

In der Praxis ist zum Erhalt eines beugungsbe-
grenzten Strahls eine möglichst exakte Kenntnis 
der Materialparameter und des Betriebspunkts er-
forderlich. Um den Einfluss möglicher Abweichun-
gen der realen Versuchs- und Materialparameter 
von den der Simulation zu Grunde liegenden Wer-
ten zu untersuchen wird eine Sensitivitätsanalyse 
durchgeführt (siehe Abb. 3). Die Versuchs- und 
Materialparameter werden um jeweils fünf Prozent 
vergrößert bzw. verkleinert.  
 

 

Abb. 3 Sensitivitätsanalyse.  Brechungsindex,  
Strahldurchmesser,  thermischer Ausdehnungskoef-
fizient,  Wärmeleitfähigkeit,  thermooptischer 
Koeffizient,  Absorptionskoeffizient,  Emissionsgrad, 

 Wärmeübergangskoeffizient,  Laserleistung. 

Aus Abb. 3 wird ersichtlich, dass Änderungen des 
Brechungsindex zu einer deutlichen Zunahme der 
Beugungsmaßzahl um bis zu circa  führen. Die 
Ursache hierfür ist, dass die Form der Asphäre nur 
bei dem für sie ausgelegten Brechungsindex eine 
beugungsbegrenzte Fokussierung ermöglicht. Ne-
ben einer Zunahme der Beugungsmaßzahl führt 

die beschriebene Änderung des Brechungsindex 
außerdem zu einer Fokusverschiebung von bis zu 

. Des Weiteren wird deutlich, dass die Op-
tik auf eine Vergrößerung bzw. eine Verkleinerung 
desselben Parameters unterschiedlich sensitiv rea-
giert. So führt eine Verkleinerung des Strahlradius 
um  zu einer Erhöhung der Beugungsmaßzahl 
um , während eine Vergrößerung zu einer 
Zunahme der Beugungsmaßzahl um lediglich 

 führt. Robust ist das System stattdessen ge-
gen eine Variation des thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten. Eine Variation der Laserleistung ist in 
etwa analog zu einer Variation des Absorptionsko-
effizienten. So führt eine Vergrößerung beider Grö-
ßen jeweils zu mehr Energieeinbringung in das Lin-
senmaterial und somit zu einer ähnlichen Änderung 
der Beugungsmaßzahl. 

Eine zusätzliche Variation der Umgebungstempe-
ratur um  hat bei der betrachteten Genauigkeit 
nahezu keine Auswirkungen auf die Beugungs-
maßzahl. 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wurden die kritischen Eingangs-
größen der Optimierung einer PMMA-Asphäre mit-
tels einer Sensitivitätsanalyse identifiziert. 

Zukünftig ist die Fertigung der optimierten Linsen-
geometrie mittels Spritzgussverfahren in Zusam-
menarbeit mit dem Institut für Kunststoffverarbei-
tung (IKV) geplant. Um beim Spritzguss auftre-
tende Effekte wie Verzug und Schwindung zu kom-
pensieren, werden Prozesssimulationen durchge-
führt und die dadurch gewonnenen Erkenntnisse 
bereits im Design berücksichtigt. 
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