Flexibles optisches Modul mit zwei kaskadierten Phasenmodulatoren (LCoS-SLM)
fir die Hochleistungs-Ultrakurzpuls-Lasermaterialbearbeitung
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Durch eine Kaskadierung von zwei, zur dynamischen Strahlformung von 700 W
geeigneten Phasenmodulatoren (LCoS-SLM) wird die Erzeugung von nahezu
beliebigen, komplexen und gleichzeitig robusten Strahlprofilen erreicht. Ein
kompaktes optomechanisches Design mit standardisierten Schnittstellen und
breiter Integrationskompatibilitdt ermdéglicht dabei eine flexible Einsetzbarkeit.

1 Motivation

In der Ultrakurzpuls (UKP)-Lasermaterialbearbei-
tung wird in der Regel fiir jeden Verfahrensschritt
ein dediziert ausgelegtes optomechanisches Sys-
tem bendétigt, um die stetig steigenden Anforde-
rungen von Ablations- und Umschmelzprozessen
zu erfullen. Viele dieser Prozesse kdnnen statt-
dessen mittels dynamischer Strahlformung in ei-
nem optischen Modul kombiniert werden, indem
durch Kaskadierung zweier LCoS-SLM (Hama-
matsu X15223-03C) die gezielte Einstellung von
Amplitude und Phase ermdéglicht wird [1]. Aller-
dings existiert derzeit noch kein etabliertes Kon-
zept zur Integration der LCoS-SLM in ein flexibel
einsetzbares optomechanisches System. Das im
Folgenden vorgestellte optische Modul soll zudem
kompatibel mit verschiedenen Maschinenarchitek-
turen, Strahlquellen und Strahlablenksystemen
sein.

2 Optikkonzept und optische Funktionen

Um eine Kompatibilitdt des optischen Moduls mit
gangigen Strahlquellen zu erzeugen, wird der La-
serstrahl mit einem variablen Strahlaufweiter auf
die Apertur von LCoS 1 angepasst (s. Abb. 1 oben
links). Zur Maximierung der Beugungseffizienz
wird anschlieRend die Polarisationsrichtung mit
einer A/2-Verzogerungsplatte eingestellt. Da sich
in Abhangigkeit der Maschinenarchitektur die rela-
tive Position des optischen Moduls zu Strahlquelle
andern kann, werden Position und Richtung des
Laserstrahl am Moduleingang durch eine aktive
Strahlstabilisierung konstant gehalten. Diese be-
steht aus zwei digital verstellbaren Spiegeln sowie
zwei Kameras. Der in das optische Modul einge-
koppelte Strahl propagiert anschliefend nachei-
nander Uber zwei Umlenkspiegel auf LCoS 1 und
2 und wird dann Uber zwei weitere Umlenkspiegel
in den Scanner sowie F-Theta-Optik eingekoppelt.
Mit einer vorgelagerten und wahlweise zuschalt-
baren A4-Verzdégerungsplatte kann zudem der
Laserstrahl zirkular polarisiert werden.
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Abb. 1 Optisches Konzept mit zwei LCoS-SLM sowie
optische Funktionen des Optikmoduls (1-5).

Durch die simultane Anpassung von Amplitude
und Phase des Laserstrahls kdnnen mit diesem
optischen Konzept die in Abb. 1 aufgefiihrten finf
Funktionen realisiert werden [2].

3 Optomechanisches Konzept

Um eine hohe Dynamik zu erreichen und Maschi-
nenanforderungen von z.B. Verfahrachsen oder
einem Roboterarm zu reduzieren, wird der
Schwerpunkt des optischen Moduls zentral und
naherungsweise unabhangig des verbauten
Scanners ausgelegt. Der Scanner ist aullerhalb
an einer Adapterpatte angeflanscht, sodass ein
flexibler Austausch moglich ist. Durch die in Abb.
2 dargestellte Komponentenanordnung, mit einem
sich kreuzenden Strahlengang wird die GroRe des
optischen Moduls und damit insgesamt das Mas-
sentragheitsmoment minimiert. Die Gesamtmasse
mit Scanner (Scanlab intelliScan30) und inklusive
Einhausung betragt weniger als 25 kg.
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Abb. 2 Optomechanisches Konzept mit rot eingezeich-
netem Strahlengang.

Zur Effizienzmaximierung werden Wellenlangen-
optimierte dielektrische Spiegel verbaut, die zur
orthogonalen Strahlumlenkung verwendet werden.
Da dadurch eine Polarisationsbeeinflussung aus-
geschlossen wird, kann zudem ein Einfluss auf die
Beugungseffizienz der LCoSi verhindert werden.

Durch den sich kreuzenden Strahlengang kann
der Einfallwinkel auf die LCoSi auf 5° und damit
Depolarisationseffekte reduziert werden, sodass
ein grolRerer dynamischer Phasenverschiebungs-
bereich zur Strahlformung erhalten bleibt [3].

Zur Vereinfachung der Justierbarkeit sind alle
Stellschrauben durch Wartungséffnungen im ein-
gebauten Zustand von oben (Abb. 2, Draufsicht)
erreichbar. Gleichzeitig werden die Justagefrei-
heitsgrade reduziert, indem alle Komponenten, bis
auf LCoS 2 iber Passstifte positioniert werden.
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Abb. 3 Optomechanisches Konzept mit rot eingezeich-
netem Strahlengang und Wartungséffnungen.

Die Versorgungsleitungen werden auf zwei Ebe-
nen unter und Uber dem Strahlengang gefiihrt und
einseitig aus dem Gehause herausgefiihrt (s. Abb.
3). Standardisierte Schnittstellen ermdglichen da-
bei eine Plug & Play-Maschinenintegration, um
insgesamt die Maschinenumrustzeit zu reduzie-
ren.

4 Charakterisierung

Das optische Modul wird in Kombination mit ei-
nem F-Theta-Objektiv (Scanlab f=100-1064-15)
vermessen. Als Strahlquelle wird ein LightConver-
sion Carbide CB3 (1070 nm, 500 fs, 122 W) ver-
wendet. Die maximale optische Effizienz ergibt
sich ohne Strahlformung und berechnet sich aus
dem Verhaltnis der Ein- und Ausgangsleistung zu
86,9%. Die Strahlelliptizitdt im Fokus betragt in
Relation zum Eingangsstrahl 3,1%. Die lineare
Eingangspolarisation bleibt dabei vollstandig er-
halten und wird primar aufgrund der Scanner-
Spiegelanstellung um 17,3° gedreht. Die Strahl-
formungsfahigkeit wird anhand der in Abb. 4 dar-
gestellten beliebigen Testintensitatsverteilung ve-
rifiziert.
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Abb. 4 Beliebige Testintensitétsverteilung im Fokus.
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