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In dieser Arbeit wird ein breit einsetzbares optisches System vorgestellt, das mit 
Hilfe von zwei kaskadierten pixelbasierten Phasenmodulatoren (LCoS-SLM) für 
unterschiedlichste Ablations- und Umschmelzprozesse eingesetzt werden kann. 
Durch die erlangte volle Kontrolle über Amplitude und Phase wird eine robuste 
und agile Strahlformung und -führung ermöglicht. Zudem kompensiert die 
Kombination aus einem neuartigen Monospiegel-Scanner mit einer 
telezentrischen Fokussieroptik den ablenkwinkelabhängigen Telezentriefehler. 

1 Motivation 

Konventionell erfolgt in der Lasermaterialbearbei-
tung die Begegnung von steigenden Prozessan-
forderungen u.A. mit speziell für einen Bearbei-
tungsprozess optimierten optischen Systemen, 
sog. Bearbeitungsköpfen. Mit dem im Folgenden 
vorgestellten optischen Modul können viele Laser-
basierte Verfahrensschritte, wie z.B. Schneiden, 
Polieren oder Oberflächenstrukturieren kombiniert 
und konventionelle mechanische sowie (elektro-
)chemische Fertigungsverfahren ersetzen werden. 
Insbesondere wird durch die Verwendung eines 
zweiachsig ablenkbaren Monospiegel-Scanners 
der Schnittwinkel manipuliert und über dem ge-
samten Scan-Feld konstant gehalten, indem der 
Scan-Feld-abhängige Telezentriefehler minimiert 
wird. 

2 Funktionalitäten für eine flexible Strahlfor-
mung und -führung 

Durch einen kaskadierten Aufbau (s. Abb. 1) von 
zwei reflektiven Flüssigkristall-Phasenmodulato-
ren (LCoS-SLM) können die Amplitude und Phase 
eines Strahls simultan und dynamisch manipuliert 
werden [1]. Einerseits ist es dadurch möglich, den 
Strahl zu (de-) fokussieren oder abzulenken. An-
dererseits kann eine beliebige Intensitätsvertei-
lung erzeugt oder der Strahl für eine Parallelbear-
beitung in mehrere Teilstrahlen aufgeteilt werden. 

Abb. 1 Optisches Modul mit zwei LCoS-SLM und tele-
zentrischer Optik (TO). 

Wird SLM1 zum Aufweiten und SLM2 zum an-
schließender Kollimieren des Strahls verwendet, 
kann der Fokusdurchmesser variiert werden. 
Durch Aufweiten (SLM1) und zusätzlicher Aberra-
tionskorrektur (SLM2) kann der Fokussierabstand 
angepasst werden. Wird der Strahl durch SLM1 
abgelenkt und durch SLM2 parallel zur optischen 
Achse ausgerichtet, kann durch den dabei erzeug-
ten Strahlversatz und in Kombination mit einer 
telezentrischen Fokussieroptik der Auftreffwinkel 
des Strahls auf dem Werkstück variiert werden. 

3 Kompensation des Telezentriefehlers 

Bei einem ideal telezentrischen Objektiv treffen 
unter Verwendung von kollimierter Strahlung, alle 
von der Eintrittspupille (EP) ausgehenden Strah-
len senkrecht auf die Fokusebene. Durch parallel 
versetztes Einkoppeln wird der Auftreffwinkel des 
Strahls auf der Fokusebene manipuliert. 

Unter Verwendung von Galvanometer-Scannern 
mit zwei Spiegeln existieren zwei räumlich ge-
trennte Ablenkachsen, sodass der abgelenkte 
Strahl abhängig vom Scan-Winkel versetzt und 
schief durch die EP des Objektivs propagiert. (s. 
Abb. 2). 

Abb. 2 Strahlausfallswinkel 𝜃 und Telezentriefehler 𝛥𝜃 
bei einem Galvanometer-Scanner mit zwei Ablenkspie-
geln MX/MY. 
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Hierdurch entsteht ein Telezentriefehler Δ𝜃, der 
einerseits von der Brennweite und dem Spiegel-
abstand und andererseits vom Auslenkwinkel der 
Scanner-Spiegel abhängt. 

Eine Lösung zur Minimierung des Telezentriefeh-
ler ist die Verwendung von zweiachsigen Mono-
spiegel-Scannern [5]. Durch das Vorhandensein 
eines einzigen Drehpunktes kann die EP des Ob-
jektives mit der Spiegeloberfläche überlagert und 
dadurch der Telezentriefehler minimiert werden. 
Obwohl der maximale Auslenkwinkel mit ±120 
mrad im Vergleich zu konventionellen Galvanome-
ter-Scannern vergleichsweise klein ist, eignen sich 
solche Systeme aufgrund der vergleichbaren Prä-
zision und Dynamik für die Verwendung in Kombi-
nation mit den meisten telezentrischen Objektiven. 

In Abb. 3 ist der Auftreffwinkel 𝜃 über das Scan-
Feld exemplarisch für eine ideal telezentrische 
Fokussieroptik mit 100 mm Brennweite aufgetra-
gen. Unter Verwendung eines Galvanometer-
Scanners (a) kann lokal ein Auftreffwinkel von 
𝜃max  = 4,5° erreicht werden. Unter Berücksichti-

gung des Telezentriefehlers von 𝛥𝜃 = 2,5° ergibt 
sich für das gesamte Scan-Feld ein max. Auftreff-
winkel von 𝜃max = 2,0°. Mit dem Monospiegel-
Scanner (b) ist eine vollständige Kompensation 
des Telezentriefehlers möglich. Der maximal ein-
stellbare Auftreffwinkel beträgt über das gesamte 
Scan-Feld 𝜃max = 3°.  

Abb. 3 Auftreffwinkelverteilung 𝜃𝑥 𝜃𝑦⁄  im Scan-Feld a)

Galvanometer-Scanner b) zweiachsiger Mono-Scanner  

4 Weitere Eigenschaften 

Die Auslegung der Phasenmasken für die SLM 
erfolgt mittels diffraktiver neuronaler Netze (DNN). 
Wesentliche Vorteile dieser Methode sind u.a. die 
Möglichkeit auf Robustheit gegenüber Toleranzen 
oder auf eine Schärfentiefe von mehreren cm zu 
optimieren sowie die Erzeugung unterschiedlicher 
Intensitätsverteilungen in verschiedenen Zielebe-
nen [4]. 

Durch die Kombination von maschinellen Lernal-
gorithmen mit einer in-line Prozessüberwachung 
sowie einer parallel zum Bearbeitungsprozess 
durchgeführten 3D-Vermessung der Bauteilober-
fläche, wird eine agile Prozessparameteranpas-
sung in Echtzeit realisiert [2,3]. 

Das optische System ist als abgeschlossenes 
Modul mit definierten Schnittstellen entwickelt, um 
die Integration in verschiedene Maschinenarchi-
tekturen zu vereinfachen. Hierbei wird die Kompa-
tibilität zu unterschiedlichen Strahlquellen durch 
die Integration eines Strahlaufweiters sowie einer 
λ/2-Platte erreicht, um die maximale Effizienz der 
(polarisationsabhängigen) SLM zu erreichen. Zur 
Erzeugung von zirkular polarisiertem Licht, be-
steht die Möglichkeit, eine λ/4-Platte mittels Linea-
rachse in den Strahlengang zu integrieren. 

5 Ausblick 

Die Kombination aus Monospiegel-Scanner und 
telezentrischem Objektiv ermöglicht eine gezielte 
Steuerung mit einem ca. 50% größeren Strahlauf-
treffwinkel über dem gesamten Scan-Feld. Im 
nächsten Schritt ist die Untersuchung der Strahl-
winkelverteilung für Systeme mit realen Objekti-
ven geplant. Zudem soll untersucht werden, inwie-
fern kommerzielle telezentrische Objektive für den 
Einsatz mit Monospiegel-Scannern optimiert wer-
den können. 
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