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Modulare Laserbestrahlungseinheit

GEBIET DER ERFINDUNG

Die Erfindung betrifft eine Laserbestrahlungseinheit sowie ein Verfahren zum Be-

strahlen eines Zielobjekts mit Laserstrahlung.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Hochleistungslaser werden sowohl im militarischen Bereich als auch im zivilen

Bereich zum Bearbeiten von Zielobjekten eingesetzt. Beispielsweise kann mit ei-
nem Hochleistungsinfrarotlaser ein entferntes Zielobjekt, wie etwa Munition oder
ein gegnerisches Ziel, bestrahlt werden, um das Zielobjekt zu beschadigen oder

zu zerstoren.

Eine entsprechende Laserbestrahlungseinheit muss in der Regel dazu das Zielob-
jekt erfassen, den Hochleistungsinfrarotlaserstrahl erzeugen und auf das Zielob-

jekt ausrichten.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine einfach zu wartende und einfach zu bedienen-

den Laserbestrahlungseinheit bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhangigen Anspriiche gelost.
Weitere Ausfiihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen An-

spruchen und aus der folgenden Beschreibung.

[Bestatigungskopiel
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Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft eine Laserbestrahlungseinheit zum Be-
strahlen eines Zielobjekts mit Hochleistungslaserstrahlung. Die Laserbestrah-
lungseinheit bzw. das Laserbestrahlungsgerat kann beispielsweise an ein Fahr-

zeug oder Flugzeug montiert sein.

Gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung umfasst die Laserbestrahlungsein-
heit mehrere starr miteinander verbundene Laserstrahlmodule, die dazu ausge-
fuhrt sind, Laserstrahlung abzugeben; und eine Richteinheit, zum Ausrichten der
Laserstrahimodule auf das Zielobjekt; wobei jedes der Laserstrahimodule eine
Optik umfasst, die dazu ausgefiihrt ist, Laserstrahlung auf einen Zielpunkt des

Zielobjekts auszurichten und/oder zu fokussieren.

Beispielsweise konnen die Laserstrahilmodule jeweils ein gleichartig aufgebautes
(etwa rohrformiges) Gehduse aufweisen. Die Gehause kdnnen mittels eines ge-
meinsamen Rahmens miteinander verbunden sein. Dieser Rahmen kann auch
weitere Module, wie etwa ein Kameramodul und/oder ein Beleuchtungsmodul,
aufnehmen. Die Module konnen mit dem gemeinsamen Rahmen gemeinsam auf

ein Ziel (grob) ausgerichtet werden.

Die Laserbestrahlungseinheit kann mehrere, moglichst gleichartige aufgebaute
Module aufweisen, die eine punktgenaue Materialbearbeitung mit einer hohen
Strahlleistung im Bereich von einigen zehn bis hundert Kilowatt auf grol3e Entfer-

nungen im km-Bereich ermdglichen.

Einsatzmaglichkeiten der Laserbestrahlungseinheit sind beispielsweise beim Ab-
bau von Kernkraftwerken oder der Beseitigung von Munition. Ebenfalls ist ein mili-

tarischer Einsatz moglich.
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Durch die Modularisierung der Laserbestrahlungseinheit mittels einer Mehrzaht
von Modulen ist eine einfache Anpassung an die jeweiligen Anforderungen mog-
lich. Die jeweils erforderliche Laserleistung lasst sich zum Beispiel einfach durch

die Anzahl der Laserstrahlmodule anpassen.

Gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst die Optik eines Laser-
strahlmoduls oder aller Laserstrahimoduie einen Detektor zum Erfassen von ein-
gehender Strahlung. Die Laserbestrahlungseinheit kann dahingehend noch weiter
modularisiert sein, dass jedes einzelne Laserstrahimodul einen Detektor umfasst,
der dazu ausgefihrt ist, eingehende Strahlung (beispielsweise von einem Ziel-
punkt des Zielobjekts) zu erfassen, die dazu verwendet wird, die Optik derart ein-
zustellen, dass sie auf einen Zielpunkt eingestellt, d.h. ausgerichtet und/oder fo-

kussiert ist.

Gemal einer Ausfilhrungsform der Erfindung weist die Optik eines Laserstrahl-
moduls ein verstellbares Teleskop auf, das dazu ausgefuhrt ist, eine ausgehende
Laserstrahlung auf den Zielpunkt zu fokussieren und eingehende Strahlung auf

einen Detektor zu fokussieren.

Gemal einer Ausflihrungsform der Erfindung weist die Optik eines Laserstrahl-
moduls einen verstellbaren Umlenkspiegel auf, der dazu ausgefiihrt ist, ausge-
hende Laserstrahlung auf den Zielpunkt auszurichten und eingehende Strahlung

auf einen Detektor auszurichten.

Es ist zu verstehen, dass ein Bestrahiungs- bzw. Bearbeitungslasermodul ausge-
hende Hochleistungs-Laserstrahlung auf das Zielobjekt strahlen kann und gleich-
zeitig eingehende Zielmarkierungslaserstrahlung erfassen kann. Analog kann ein
Zielmarkierungslasermodul ausgehende Zielmarkierungslaserstrahlung auf das

Zielobjekt strahlen und gleichzeitig eingehende Beleuchtungsstrahlung erfassen.
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Der Umlenkspiegel kann mit einem Aktuator, beispielsweise einem Elektro- oder
Piezomotor, in zwei Richtungen geschwenkt werden, um auf diese Weise Strah-
lung vom Zielpunkt (zum Einstellen der Optik) auf den Detektor zu richten und um

Strahlung (zum Bestrahlen des Zielpunkts) auf den Zielpunkt auszurichten.

Gemal einer Ausfahrungsform der Erfindung weist die Optik eines Laserstrahl-
moduls einen halbdurchlassigen Spiegel auf, der ausgehende Laserstrahlung re-
flektiert und fir eingehende Strahlung durchlassig ist. Auf diese Weise kann die
Strahlung fur den Detektor und die Strahlung, die das Laserstrahlmodul verlassen
soll, voneinander getrennt werden. Beispielsweise reflektiert der halbdurchlassige
Spiegel nur im Wellenldngenbereich der ausgehenden Strahlung, ist aber in ande-

ren Wellenlangenbereichen durchlassig.

Gemal einer Ausflihrungsform der Erfindung umfasst ein Laserstrahimodul eine
Steuerung, die dazu ausgefihrt ist, einen Aktuator eines verstellbaren Umienk-
spiegels und/oder einen Aktuator eines verstellbaren Teleskops anzusteuern. Je-
des Laserstrahimodul kann eine eigene Steuerung aufweisen, die beispielsweise
in das Gehause des Laserstrahimoduls verbaut ist, wodurch die Laserbestrah-
lungseinheit weiter modularisiert werden kann. Die Laserstrahimodule konnen mit

der Steuerung ihre Optik selbststandig einstellen.

Gemal einer Ausflihrungsform der Erfindung umfasst die Laserbestrahlungsein-
heit weiter mehrere Laserquellen, die dazu ausgefihrt sind, Laserstrahlung zu er-
zeugen und die jeweils mit einer optischen Faser mit einem Laserstrahimodul ver-
bunden sind. Die Richteinheit kann dazu ausgefuhrt sein, die Laserstrahimodule
unabhangig von den Laserquellen zu bewegen. Die Laserquellen konnen Faserla-

ser sein, die beispielsweise ein Infrarotlicht fir die Bestrahlungslaserstrahlmodule
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und/oder ein Licht im sichtbaren Bereich fur ein Zielmarkierungslaserstrahimodul

erzeugen konnen.

Gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung umfasst die Laserbestrahlungsein-
heit weiter mehrere erste (Hochleistungs-, Bestrahlungs- und/oder Bearbeitungs-
)Laserstrahlmodule, die dazu ausgefiihrt sind, erste Laserstrahlung einer ersten
Wellenlange abzugeben, und ein zweites (Zielmarkierungs-)Laserstrahlmodul, das
dazu ausgeflhrt ist, zweite Laserstrahlung einer zweiten Wellenlange abzugeben

und auf den Zielpunkt zu fokussieren.

Die ersten Laserstrahimodule kdnnen dazu ausgefuhrt sein, die zweite Laserstrah-
lung mit einem Detektor zu detektieren und kénnen eine verstellbare Optik aufwei-
sen, die die eingehende zweite Laserstrahlung auf den Detektor ausrichtet und

gleichzeitig die ausgehende erste Laserstrahlung auf den Zielpunkt ausrichtet. Mit
anderen Worten kann eine auf den Zielpunkt gerichtete zweite Laserstrahlung aus
einem zweiten Lasermodul dazu verwendet werden, die ersten Laserstrahimodule

auf den Zielpunkt auszurichten und/oder zu fokussieren.

Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung ist die erste Laserstrahlung dazu
geeignet, das Zielobjekt zu bearbeiten. Beispielsweise kann die erste Laserstrah-
lung von einem ersten Laserstrahimodul zwischen 1 Kilowatt und 10 Kilowatt Leis-

tung aufweisen.

GemaR einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist das zweite Laserstrahimodul da-
zu ausgefuhrt, eine Beleuchtungsstrahlung mit einem Detektor zu detektieren. Mit
anderen Worten kann eine auf den Zielpunkt gerichtete Beleuchtungsstrahlung
aus einem Beleuchtungsmodul dazu verwendet werden, das zweite Laserstrahl-

modul auf den Zielpunkt auszurichten.
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Das zweite Laserstrahlmodul kann eine verstellbare Optik aufweisen, die die ein-
gehende Beleuchtungsstrahlung auf den Detektor ausrichtet und gleichzeitig die
ausgehende zweite Laserstrahlung auf den Zielpunkt ausrichtet und/oder fokus-

siert.

Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung ist die Optik der Laserstrahimodule
gleich aufgebaut. Sowohl die Bearbeitungslaserstrahlmodule als auch die Zielmar-
kierungslaserstrahlmodule konnen eine Optik mit einem verstellbaren Teleskop,
einem verstellbaren Umlenkspiegel und/oder einem halbdurchlassigen Spiegel

aufweisen, die ahnliche oder baugleiche Komponenten umfassen.

Gemah einer Ausflihrungsform der Erfindung umfasst die Laserbestrahlungsein-
heit weiter ein mit den Laserstrahlmodulen starr verbundenes Zielbeleuchtungs-
strahlmodul, das eine Beleuchtungsquelle zum Erzeugen einer Beleuchtungs-
strahlung und ein Teleskop zum Fokussieren der Beleuchtungsstrahlung umfasst.
Wenn das Umgebungslicht nicht ausreicht, kann das Zielbeleuchtungsstrahlmodul,
das beispielsweise eine Strahlung im sichtbaren Bereich erzeugt, dazu verwendet

werden, das Zielobjekt auszuleuchten.

Gemah einer Ausflihrungsform der Erfindung umfasst die Laserbestrahlungsein-
heit weiter ein mit den Laserstrahimodulen starr verbundenes Kameramodul, das
eine Kamera und ein Teleskop umfasst. Mit dem Kameramodul kann ein Bild von
dem Bereich erfasst werden, auf den die Laserstrahlmodule gerade gerichtet sind.
Das Bild kann auf einem Bildschirm angezeigt werden, so dass eine Person das
Kameramodul zusammen mit den anderen Modulen auf das Zielobjekt ausrichten

kann.
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Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung weisen die Laserstrahlmodule
(und/oder das Zielbeleuchtungsmodul und/oder das Kameramodul) jeweils ein
rohrformiges Gehause auf. Die rohrférmigen Gehause kénnen (beispielsweise mit
einem gemeinsamen Rahmen) zu einem Bundel zusammengefasst sein, das von
der Richteinheit bewegbar ist. Dazu kann die Richteinheit einen oder mehrere Ak-

tuatoren aufweisen, die das Bundel bewegen kénnen.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestrahlen eines Zielob-
jekts mit Hochleistungslaserstrahlung. Es ist zu verstehen, dass Merkmale des

Verfahrens Merkmale der Laserbestrahlungseinheit sein konnen und umgekehrt.

Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung umfasst das Verfahren die Schritte
von: Erfassen eines Zielpunkts eines Zielobjekts mit einem Detektor eines Ziel-
markierungslaserstrahimoduls, wobei der Detektor dazu ausgefihrt ist, eine Wel-
lenlange zu erfassen, die sich von einer Wellenlange einer Zielerfassungslaser-
strahlung unterscheidet; Ausrichten eines Zielmarkierungslaserstrahls auf den
Zielpunkt mit dem Zielmarkierungslaserstrahlmodul; Verstellen einer Optik eines
Bearbeitungslaserstrahlmoduls, so dass Zielmarkierungslaserstrahlung auf einen
Detektor des Bearbeitungslaserstrahimoduls gerichtet wird, wobei der Detektor
dazu ausgefuhrt ist, eine Wellenlange der Zielerfassungslaserstrahlung zu erfas-
sen; und Bestrahlen des Zielpunkts mit einem Bearbeitungslaserstrahl, wobei der
Bearbeitungslaserstrahl von der Optik des Bearbeitungslaserstrahlmoduls ausge-
richtet (und fokussiert) wird, die auch die Zielmarkierungslaserstrahlung auf den

Detektor des Bearbeitungslaserstrahlmoduls ausrichtet (und fokussiert).

Beispielsweise kann Beleuchtungslicht oder Beleuchtungslaserstrahlung, das oder
die beispielsweise von einem Beleuchtungsmodul stammen kann, mit dem Ziel-
markierungslasermodul erfasst werden. Dies kann dadurch geschehen, dass eine

Optik des Zielmarkierungslasermoduls derart eingestellt bzw. verstellt wird, dass
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die Beleuchtungslaserstrahlung auf einen Detektor (beispielsweise eine Kamera)
gerichtet wird, so dass der Zielpunkt auf das Zentrum der Kamera abgebildet wird.
Die gleiche Optik (die beispielsweise einen verstellbaren Umlenkspiegel zum Aus-
richten der Beleuchtungslaserstrahlung und/oder ein verstellbares Teleskop zum
Fokussieren des Zielpunkts auf den Detektor umfassen kann) kann dann dazu
verwendet werden, einen Zielmarkierungslaserstrahl auf den Zielpunkt auszurich-

ten und zu fokussieren.

Das Bestrahlungslasermodul erfasst mit einer Optik, die eine identische oder bau-
gleiche Optik wie die des Zielmarkierungslaserstrahimoduls sein kann, die Ziel-
markierungslaserstrahlung von dem Zielpunkt. Analog wie das Zielmarkierungsla-
serstrahimodul stellt das Bestrahlungslasermodul seine Optik so ein, dass der
Zielpunkt auf einen Detektor (beispielsweise einen Vierquadrantendetektor) aus-
gerichtet und fokussiert ist. Mit der gleichen Optik wird dann der Bestrahlungslaser
auf den Zielpunkt gerichtet und fokussiert und mit Bestrahlungslaserstrahlung be-

arbeitet.

Die eben genannten Verfahrensschritte konnen zum Feineinstellen der Laser-

strahlen auf einen Zielpunkt des Zielobjekts verwendet werden.

Zum Grobeinstellen bzw. Grobausrichten der Laserbestrahlungseinheit konnen die
Lasermodule gemeinsam auf das Zielobjekt ausgerichtet werden, indem sie bei-
spielweise mit einer Richteinheit, die um zwei Achsen schwenkbar ist, gemeinsam

bewegt werden.

Im Folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung mit Bezug auf die bei-

liegenden Figuren detailliert beschrieben.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN



10

15

20

25

WO 2014/071906 PCT/DE2013/000650

Fig. 1 zeigt schematisch eine Frontansicht einer Laserbestrahlungseinheit geman

einer Ausfliihrungsform der Erfindung.

Fig. 2 zeigt schematisch eine Seitenansicht der Laserbestrahlungseinheit aus der
Fig. 1.

Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm fiir ein Verfahren zum Bestrahlen eines Zielobjekts

mit Hochleistungslaserlicht geman einer Ausflihrungsform der Erfindung.

Fig. 4 zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines Hochleistungslaser-
Strahlmoduls fur eine Laserbestrahlungseinheit gemaR einer Ausflihrungsform der
Erfindung.

Fig. 5 zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines Hochleistungslaser-
Strahlmoduls fur eine Laserbestrahlungseinheit geman einer Ausfiihrungsform der
Erfindung.

Fig. 6 zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines Zielmarkierungslaser-

Strahlmoduls fir eine Laserbestrahlungseinheit gemaf einer Ausfiihrungsform der
Erfindung.

Fig. 7 zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines Kameramoduls fir eine

Laserbestrahlungseinheit geman einer Ausfiihrungsform der Erfindung.

Grundsatzlich sind identische oder dhnliche Teile mit den gleichen Bezugszeichen

versehen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN
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Fig. 1 und Fig. 2 zeigen eine Laserbestrahlungseinheit 10, die eine Richteinheit 12
umfasst, die dazu ausgefihrt ist, eine Biindelungseinheit 14 mit Modulen 16a,
16b, 16¢, 16d auszurichten. Die Module 16a, 16b, 16c, 16d umfassen eine Mehr-
zahl von Hochleistungslaser-Strahimodulen 16a, ein Zielmarkierungslaser-
Strahlmodul 16b, ein Zielbeleuchtungs-Strahimodul 16¢ und ein Kameramodul
16d.

Die Module 16a, 16b, 16¢, 16d umfassen gleichartig bzw. identisch aufgebaute
zylinderférmige Gehause 18, die einen kreisformigen Querschnitt aufweisen kon-
nen. Die Biindelungseinheit 14 biindelt die Module 16a, 16b, 16c, 16d mittels ei-
nes starren Rahmens 20 zu einem parallelen Biindel, bei dem die Module 16a,
16b, 16¢c, 16d bzw. die Gehause 18 parallel zueinander in einem wabenartigen

Muster angeordnet sind.

Die Module 16b, 16¢, 16d sind dabei am oberen Rand des Blindels angeordnet,

wobei sich das Kameramodul 16d in der Mitte befindet.

Die Achsparallelitat der Module 16a, 16b, 16¢, 16d bzw. der Gehause 18 kann
wenige hundert mrad betragen. Die GrofRe der Biindelungseinheit 14 kann nach

Anzahl der benotigten Module 16a, 16b, 16¢, 16d individuell bemessen werden.

Die Bundelungseinheit 14 ist zum Grobausrichten der Laserstrahlung aus den
Modulen 16a, 16b, 16¢ auf ein Ziel bzw. Zielobjekt beweglich auf der Richteinheit
12 befestigt. Die Biindelungseinheit 14 kann mittels der Richteinheit 12 beziiglich

zwei Achsen 17,19 ausgerichtet werden.

Die Richteinheit 12 umfasst eine Azimut-Rotationseinheit 22, die beispielsweise

mit einem Aktuator 24 um die Achse 17 rotiert werden kann. Weiter umfasst die
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Richteinheit 14 eine Elevations-Rotationseinheit 26, mit der die Blindelungseinheit

14, beispielsweise mit einem Aktuator 28, um die Achse 19 rotiert werden kann.

Die beiden Aktuatoren 24, 28 kdnnen beispielsweise Elektromotoren umfassen,

die von einer Steuerung 30 (siehe Fig. 2) angesteuert werden konnen.

Das Laserlicht fir die Hochleistungslaser-Strahimodule 16a und das Zielmarkie-
rungslaser-Strahimodul 16b wird in einem Lasermodul 32 erzeugt, das eine Mehr-
zahl von Faserlasern 34a, 34b aufnimmt, die mit den Strahimodulen 16a, 16b ver-
bunden sind. Das Einkoppeln der Faserlaser 34a, 34b in die einzelnen Module
16a, 16b erfolgt Uber die Fasern 34a, 34b, die beispielsweise mit einem Stecker

des jeweiligen Moduls 16a, 16b verbunden sind.

Das Lasermodul 32 kann von der Richteinheit 12 mechanisch entkoppelt sein, so
dass es nicht mit der Richteinheit 12 bewegt wird, wenn diese auf das Zielobjekt

ausgerichtet wird.

Weiter kann die Laserbestrahlungseinheit 10 einen Bildschirm 36 umfassen, auf
dem ein von dem Kameramodul 16d erzeugtes Bild angezeigt werden kann, und
eine Bedieneinheit 38, mit der eine Person Laserbestrahlungseinheit 10 grob aus-

richten und ein Zielobjekt auf dem Bildschirm 36 markieren kann.

Fig. 3 zeigt ein Flussdiagramm fur ein Verfahren zum Bestrahlen eines Zielobjekts
mit Hochleistungslaserlicht, das mit der Laserbestrahlungseinheit 10 durchgefuhrt

werden kann.

Im Schritt 40 wird die Richteinheit 12 mittels des Kameramoduls 16d auf das zu
bestrahlende Zielobjekt ausgerichtet. Dazu kann beispielsweise das aktuelle Bild

des Kameramoduls 16d auf dem Bildschirm 36 angezeigt werden und eine Person
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kann mit der Bedieneinheit 38 (zum Beispiel mit einem Joystick) die Richteinheit
12 bewegen. Die Steuerung 30 erzeugt dazu entsprechende Steuerbefehle, die an

die Aktuatoren 24, 28 versendet werden.

Im Schritt 42 wird ein Zielpunkt gewahlt. Dies kann beispielsweise auch von einer
Person durchgefiihrt werden, die mittels der Bedieneinheit 38 und dem Bildschirm
36 den Zielpunkt auf dem Zielobjekt markiert. Auch ist moglich, dass der Zielpunkt

durch Mustererkennung durch die Steuerung 30 ermittelt wird.

Im Schritt 44 wird das Zielobjekt mittels des Zielbeleuchtungs-Strahimoduls 16¢
flachig beleuchtet. Das Zielbeleuchtungs-Strahimodul 16¢ kann beispielsweise
einen aufgewerteten Laserstrahl erzeugen, der ein Zielobjekt flachig beleuchten

kann.

Im Schritt 46 wird ein Strahl eines Zielmarkierungslasers aus dem Strahimodul
16b fir Zielmarkierungslaserstrahlung auf den ausgewahlten Zielpunkt ausgerich-
tet und fokussiert. Dies wird in Bezug auf die Fig. 5 noch ausfiihrlicher beschrie-

ben.

Im Schritt 48 werden die Strahlachsen der Strahimodule 16a fiir Hochleistungsla-
serstrahlung mittels der empfangenen Strahlung des Zielmarkierungslasers auf
den ausgewahiten Zielpunkt ausgerichtet und fokussiert. Dies wird in Bezug auf

die Fig. 4 noch ausfuhrlicher beschrieben.

Im Schritt 50 wird die Bestrahlung des Zielobjekts mittels Hochleistungslaserstrah-

fung aus den Hochleistungslaser-Strahimodulen 16a durchgefiihrt.
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Die Schritte 40 bis 50 zeigen einen zeitlichen Ablauf, mit dem beispielsweise eine
Materialbearbeitung des Zielobjekts auf grole Entfernung durchgefihrt werden

kann.

Die Fig. 4 zeigt schematisch ein Strahlmodul 16a fir Hochleistungslaserstrahlung
60.

Das Strahlmodul 16a erméglicht die Feinausrichtung und Fokussierung der Strah-
lung 60 eines Hochleistungsfaserlasers 34a. Solche Faserlaser sind als Single-
Mode-Laser bis zu einer Leistung von 10 kW kommerziell erhaltlich. Die Wellen-

lange der Strahlung 60 ist typischerweise 1,07 um (Infrarot).

Das Strahlmodul 16a umfasst ein starres réhrenférmiges Gehause 18, das bei-
spielsweise einen Durchmesser von 20 cm aufweisen kann. Die Lange des Ge-

hauses 18 betragt beispielsweise ca. 1 m.

Das eine Ende des Gehauses umfasst einen Deckel 61, der das Gehause zu die-
sem Ende hin abschlie3t. Der Deckel 61 enthalt mittig einen Faserstecker 62, in
den die Ausgangsfaser 34a eines Hochleistungslasers 32 eingekoppelt werden

kann.

Im Inneren des Gehauses 18 befindet sich eine Optik 63, die mehrere Linsen, Um-

lenkspiegel, Aktuatoren und einen Detektor umfassen kann.

Der divergente Strahl aus der Ausgangsfaser 34a wird (iber eine Linse 64 parallel
kollimiert, Giber die Umlenkspiegel 66, 68, 70, 72 um jeweils 90°umgelenkt und
Uber das aus der plankonkaven Linse 74 und der plankonvexen Linse 76 gebildete
Aufweitteleskop 78 nach auflen hin abgestrahlt. Die Linse 76 deckt dabei das an-

dere Ende des Gehauses 18 ab.
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Mit dem aus den Linsen 74, 76 gebildeten Teleskop 78 kann die Hochleistungsla-
serstrahlung 60 aus der Faser 34a auf den Zielpunkt am Zielobjekt fokussiert wer-

den.

Der Durchmesser der Linse 76 betragt beispielsweise 20 cm, ihre Brennweite bei-
spielsweise 50 cm. Der Durchmesser der Linse 74 betragt beispielsweise 4 cm,
ihre Brennweite beispielsweise -10 cm. Durch Variation des typischen Abstandes
der beiden Linsen 74, 76 von beispielsweise ca. 40 cm mittels Verschiebung der
Linse 74 in Langsrichtung des Strahimoduls 16a um wenige Zentimeter kann der
Laserstrahl aus der Faser 34a auf den Zielpunkt fokussiert werden. Das Strahlmo-
dul 16a kann dazu einen Aktuator 80 aufweisen, der von einer Steuerung 82 an-
gesteuert werden kann. Die Steuerung kann sich im Gehause 18 des Strahlmo-

duls 16a befinden.

Mit dem Umlenkspiegel 72 kann die Hochleistungslaserstrahlung 60 aus der Faser
34a auf den Zielpunkt am Zielobjekt ausgerichtet werden. Der Umlenkspiegel 72
ist in zwei senkrechten Achsen bewegbar. Das Strahlmodul 16a kann dazu einen
weiteren Aktuator 84 aufweisen, der auch von einer Steuerung 82 angesteuert
werden kann. Beispielsweise kann der Aktuator 84 eine Tragerplatte des Umlenk-
spiegels 72 im Kleinwinkelbereich von wenigen mrad mit hoher Genauigkeit ver-

stellen.

Um die Stellung des Umlenkspiegels 72 und des Teleskops 78 zu finden, bei der
die Hochleistungslaserstrahlung auf den Zielpunkt ausgerichtet und fokussiert ist,
wird Laserstrahlung 86 aus einem Zielmarkierungslaser-Strahlmodul 16b verwen-
det.
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Die Laserstrahlung 86 ist das vom Zielpunkt zurlickgestrahlte Licht eines im
Strahimodul 16b enthaltenen Zielmarkierungslasers. Die Laserstrahlung 86 weist

eine andere Wellenlange als die Strahlung 60 auf.

Die Laserstrahlung 86 wird Uber die Linse 76 empfangen und Uber die Linse 74,
den Umlenkspiegel 70 und den Umlenkspiegel 72 gelenkt. Der Umlenkspiegel 68
weist eine Beschichtung auf, welche flr die Wellenlange der Zielmarkierungsla-
serstrahlung 86 transparent ist (aber die Strahlung 60 reflektiert) und wird deshalb
von dieser durchstrahlt. Die Strahlung 86 wird anschlieRend mittels der Linse 88
auf einen positionsempfindlichen Detektor 90 fokussiert. Der Detektor 90 kann

beispielsweise ein Quadrantendetektor sein.

Die Steuerung 82 empfangt die Detektorsignale des Detektors 90, wertet diese
elektronisch aus und berechnet die Winkelablage (d.h. den Winkelfehler) der emp-
fangenen Strahlung 86. Anschlieend verstellt die Steuerung 82 den Umlenkspie-
gel 72 (durch Ansteuern des Aktuators 84) und/oder das Teleskop 78 (durch An-

steuern des Aktuators 80).

Aus der Laufzeit des Empfangssignals des Detektor 90 kann auch die Entfernung

zum Zielpunkt bestimmt werden.

Die Fig. 5 zeigt den Aufbau des Strahimoduls 16b flir Zielmarkierungslaserstrah-
lung 86. Bis auf die folgenden Ausnahmen kann der Aufbau des Strahimoduls 16b

identisch mit dem Aufbau des Strahimoduls 16a aus der Fig. 4 sein.

Der Faserstecker 62' ist fur die Aufnahme eines Faserendes 34b eines Zielmarkie-
rungslasers ausgefuhrt. Der Zielmarkierungslaser ist beispielsweise ein gepulster

Laser mit der Wellenlange 532 nm (beispielsweise sichtbares Licht).
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Der Umlenkspiegel 68’ reflektiert die Strahlung 68, ist aber fir Strahlung 92 aus
dem Zielbeleuchtungs-Strahimodul 16¢ durchlassig. Beispielsweise kann der Um-
lenkspiegel 68' mit einer schmalbandigen, im Wellenlangenbereich der Zielmarkie-

rungslaserstrahlung 86 hochreflektierenden Beschichtung versehen sein.

Weiter weist das Strahlmodul 16b anstatt dem positionsempfindlichen Detektor 90
eine bildgebende Kamera 94 auf. Mittels der Kamera 94 wird im Wellenlangenbe-
reich aulRerhalb der Wellenldnge der Zielmarkierungslaserstrahlung 86 ein Bild
vom Zielobjekt empfangen. Das Licht bzw. die Strahlung 92 kann beispielsweise
aus dem Strahlmodul 16¢ stammen. Die optische Achse der Kamera 94 ist mit der

optischen Achse der Zielmarkierungslaserstrahlung 86 harmonisiert.

Das von der Kamera 94 aufgenommene Bild kann von der Steuerung 82 empfan-
gen werden, an die Steuerung 30 lGbertragen werden und/oder beispielsweise auf
dem Bildschirm 36 angezeigt werden. Mit diesem Bild kann eine Person bei-

spielsweise den Zielpunkt auf dem Zielobjekt wahlen.

Durch das Auswahlen des Zielpunkts wird der Umlenkspiegel 72 auf den Zielpunkt
ausgerichtet und/oder das Teleskop 78 auf den Zielpunkt fokussiert. Damit wird
die optische Achse des Strahimoduls 16b auf den Zielpunkt gerichtet und die
Strahlung 86 des Zielmarkierungslasers auf den Zielpunkt ausgerichtet und fokus-

siert.

Die Fig. 6 zeigt ein Strahimodul 16¢ zur Zielbeleuchtung. Zur flachigen Beleuch-
tung des Zielobjektes bei nicht hinreichend vorhandener duerer Beleuchtung

kann das Strahimodul 16¢ zur Zielbeleuchtung verwendet werden.

Das Strahimodul 16c umfasst genauso wie die Strahimodule 16a, 16b ein rohren-

féormiges Gehause 18 und ein Teleskop 78, das aus den Linsen 74 und 76 gebildet
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ist. Das Teleskop 78 strahlt das Licht eines Zielbeleuchtungslasers 96 mit einem
Winkel von typischerweise einigen mrad auf das Zielobjekt ab. Der Zielbeleuch-

tungslaser 96, der die Strahlung 92 erzeugt, befindet sich im Gehause 18.

Die Wellenlange der Strahlung 92 betragt typischerweise ca. 900 nm (nahes Infra-
rot).

Die Fig. 7 zeigt ein Kameramodul 16d zum Grobrichten der Richteinheit 12.

Das Kameramodul 16d dient zum Ausrichten der gebiindelten Module 16a, 16b,
16¢, 16d auf das Zielobjekt. Dazu wird die zweiachsige Richteinheit 12 angesteu-
ert.

Analog dem Strahlmodul 16c umfasst das Kameramodul 16d ein Teleskop 78 im

Gehause 18. Weiter umfasst das Kameramodul 16d eine bildgebende Kamera 98.

Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass ,umfassend“ keine anderen Elemente
oder Schritte ausschlief3t und ,eine" oder ,ein“ keine Vielzahl ausschliel3t. Ferner
sei darauf hingewiesen, dass Merkmale oder Schritte, die mit Verweis auf eines
der obigen Ausfuhrungsbeispiele beschrieben worden sind, auch in Kombination
mit anderen Merkmalen oder Schritten anderer oben beschriebener Ausfiihrungs-
beispiele verwendet werden kdnnen. Bezugszeichen in den Ansprichen sind nicht

als Einschrankung anzusehen.
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Patentanspriiche

1. Laserbestrahlungseinheit (10) zum Bestrahlen eines Zielobjekts mit Hochleis-
tungslaserstrahlung (60), die Laserbestrahlungseinheit (10) umfassend:

mehrere starr miteinander verbundene Laserstrahlmodule (16a, 16b), die
dazu ausgefuhrt sind, Laserstrahlung (60, 86) abzugeben;

eine Richteinheit (12), zum Ausrichten der Laserstrahlmodule (16a, 16b) auf
das Zielobjekt;

wobei jedes der Laserstrahlmodule (16a, 16b) eine Optik (63) umfasst, die
dazu ausgefuhrt ist, Laserstrahlung (60, 86) auf einen Zielpunkt des Zielobjekts

auszurichten.

2. Laserbestrahlungseinheit (10) nach Anspruch 1,
wobei die Optik (63) eines Laserstrahlmoduls (16a, 16b) einen Detektor (90,

94) zum Erfassen von eingehender Strahlung (86, 88) umfasst.

3. Laserbestrahlungseinheit (10) nach Anspruch 1 oder 2,

wobei die Optik (63) eines Laserstrahlmoduls (16a, 16b) ein verstellbares
Teleskop (78) aufweist, das dazu ausgefihrt ist, eine ausgehende Laserstrahlung
(60, 86) auf den Zielpunkt zu fokussieren und eingehende Strahlung (86, 92) auf

einen Detektor (90, 94) zu fokussieren.

4. Laserbestrahlungseinheit (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei die Optik (63) eines Laserstrahlmoduls (16a, 16b) einen verstellbaren
Umlenkspiegel (72, 72) aufweist, der dazu ausgefihrt ist, ausgehende Laserstrah-
lung auf den Zielpunkt auszurichten und eingehende Strahlung auf einen Detektor
(90, 94) auszurichten.

5.  Laserbestrahlungseinheit (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
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wobei die Optik (63) eines Laserstrahlmoduls (16a, 16b) einen halbdurchlas-
sigen Spiegel (68, 68') aufweist, der ausgehende Laserstrahlung reflektiert und fiir

eingehende Strahlung durchlassig ist.

6. Laserbestrahlungseinheit (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei ein Laserstrahlmodul (16a, 16b) eine Steuerung (82) umfasst, die dazu
ausgefuhrt ist, einen Aktuator (80) eines verstellbaren Teleskops (78) und/oder

einen Aktuator (84) eines verstellbaren Umlenkspiegels (72) anzusteuern.

7. Laserbestrahlungseinheit (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

weiter umfassend:

mehrere Laserquellen (32), die dazu ausgefihrt sind, Laserstrahlung zu er-
zeugen und die jeweils mit einer optischen Faser (34a, 34b) mit einem Laser-
strahlmodul (16a, 16b) verbunden sind.

wobei die Richteinheit (12) dazu ausgeflhrt ist, die Laserstrahimodule (163,

16b) unabhangig von den Laserquellen (32) zu bewegen.

8. Laserbestrahlungseinheit (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
weiter umfassend:

mehrere erste Laserstrahlmodule (16a), die dazu ausgefiihrt sind, erste La-
serstrahlung (60) einer ersten Wellenlange abzugeben,

ein zweites Laserstrahlmodul (16b), das dazu ausgefihrt ist, zweite Laser-
strahlung (86) einer zweiten Wellenlange abzugeben und auf den Zielpunkt zu
fokussieren,

wobei die ersten Laserstrahimodule (16a) dazu ausgefihrt sind, die zweite
Laserstrahlung (86) mit einem Detektor (90) zu detektieren;

wobei die ersten Laserstrahlmodule (16a) eine verstellbare Optik (63) auf-

weisen, die die eingehende zweite Laserstrahlung (86) auf den Detektor (90) aus-
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richtet und gleichzeitig die ausgehende erste Laserstrahlung (60) auf den Ziel-

punkt ausrichtet.

9. Laserbestrahlungseinheit (10) nach Anspruch 8,
wobei die erste Laserstrahlung (60) dazu geeignet ist, das Zielobjekt zu be-

arbeiten.

10. Laserbestrahlungseinheit (10) nach Anspruch 8 oder 9,

wobei das zweite Laserstrahlmodul (16b) dazu ausgefiihrt ist, eine Beleuch-
tungsstrahlung (92) mit einem Detektor (94) zu detektieren;

wobei das zweite Laserstrahlmodul (16b) eine verstellbare Optik (63) auf-
weist, die die eingehende Beleuchtungsstrahlung (92) auf den Detektor (94) aus-
richtet und gleichzeitig die ausgehende zweite Laserstrahlung (86) auf den Ziel-

punkt ausrichtet.

11. Laserbestrahlungseinheit (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Optik (63) der Laserstrahlmodule (16a, 16b) gleich aufgebaut ist.

12. Laserbestrahlungseinheit (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
weiter umfassend:

ein mit den Laserstrahimodulen (16a, 16b) starr verbundenes Zielbeleuch-
tungsstrahlmodul (16¢), das eine Beleuchtungsquelle (96) zum Erzeugen einer
Beleuchtungsstrahlung (92) und ein Teleskop (78) zum Fokussieren der Beleuch-

tungsstrahlung umfasst.

13. Laserbestrahlungseinheit (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
weiter umfassend:
ein mit den Laserstrahlmodulen starr verbundenes Kameramodul (16d), das

eine Kamera (98) und ein Teleskop (78) umfasst.
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14. Laserbestrahlungseinheit (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
wobei die Laserstrahlmodule (16a, 16b) jeweils ein rohrférmiges Gehduse
(18) aufweisen,
wobei die rohrférmigen Gehause (18) zu einem Blndel zusammengefasst

sind, das von der Richteinheit (12) bewegbar ist.

16. Verfahren zum Bestrahlen eines Zielobjekts mit Hochleistungslaserstrahlung
(60), das Verfahren umfassend die Schritte:

Erfassen eines Zielpunkts eines Zielobjekts mit einem Detektor (94) eines
Zielmarkierungslaserstrahlmoduls (16b), wobei der Detektor (94) dazu ausgefiihrt
ist, eine Wellenlange zu erfassen, die sich von einer Wellenlange einer Zielerfas-
sungslaserstrahlung (86) unterscheidet; -

Ausrichten eines Zielmarkierungslaserstrahls (86) auf den Zielpunkt mit dem
Zielmarkierungslaserstrahimodul (16b);

Verstellen einer Optik (63) eines Bearbeitungslaserstrahimoduls (16a), so
dass Zielmarkierungslaserstrahlung (86) auf einen Detektor (90) des Bearbei-
tungslaserstrahlmoduls (16a) gerichtet wird, wobei der Detektor (90) dazu ausge-
fuhrt ist, eine Wellenldnge der Zielerfassungslaserstrahlung (86) zu erfassen;

Bestrahlen des Zielpunkts mit einem Bearbeitungslaserstrahl (60), wobei der
Bearbeitungslaserstrahl (60) von der Optik (63) des Bearbeitungslaserstrahimo-
duls (16a) ausgerichtet wird, die auch die Zielmarkierungslaserstrahlung (86) auf

den Detektor (90) des Bearbeitungslaserstrahimoduls (16a) ausrichtet.



