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(54) Bezeichnung: Vorrichtung zur Strahlformung eines einfallenden Laserstrahls

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft 
eine Vorrichtung (100) zur Strahlformung eines einfallenden 
Laserstrahls (1), umfassend ein Prisma (2), einen Polarisa-
tionsdreher (3) und einen Dünnschichtpolarisator (4), wobei 
das Prisma (2) so angeordnet ist, dass es den einfallenden 
Laserstrahl (1) in eine erste Strahlhälfte (12) und eine zweite 
Strahlhälfte (14) aufteilt, wobei zumindest die erste Strahl-
hälfte (12) in das Prisma (2) eingekoppelt wird, wobei die 
erste Strahlhälfte (12) an einer ersten Einfallseite (20) in 
das Prisma (2) eintritt, wobei das Prisma (2) so ausgebildet 
ist, dass die erste Einfallseite (20) unter dem Brewster-Win-
kel (B) gegenüber dem einfallenden Laserstrahl (1) ange-
ordnet ist, und wobei das Prisma (2) so ausgebildet ist, 
dass die in das Prisma (2) eingekoppelte erste Strahlhälfte 
(12) an einer Austrittsseite (24) des Prismas (2) wieder aus 
dem Prisma (2) ausgekoppelt wird, wobei die erste Strahl-
hälfte (12) unter dem Brewster-Winkel aus dem Prisma (2) 
ausgekoppelt wird, wobei der Dünnschichtpolarisator (4) so 
angeordnet ist, dass er von der aus dem Prisma (2) ausge-
koppelten ersten Strahlhälfte (12) durchlaufen wird, wobei 
der Polarisationsdreher (3) so angeordnet ist, dass er von 
der zweiten Strahlhälfte (14) durchlaufen wird und die Pola-
risation der zweiten Strahlhälfte (14) dreht, und wobei die 
zweite Strahlhälfte (14) so geführt ist, dass sie von dem 
Dünnschichtpolarisator (4) reflektiert wird und der Dünn-
schichtpolarisator (4) die erste Strahlhälfte (12) und die 
zweite Strahlhälfte (14) überlagert. 



Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung zur Strahlformung eines Laserstrahls, 
umfassend ein Prisma, einen Polarisationsdreher 
und einen Dünnschichtpolarisator.

Stand der Technik

[0002] Für Laseranwendungen ist es häufig 
gewünscht, die Erzeugung des Laserstrahls von des-
sen eigentlicher Anwendung räumlich zu entkoppeln. 
Die räumliche Einkopplung kann aus Sicherheits-
gründen gewünscht sein, oder weil im Bereich der 
Anwendung des Lasers, beispielsweise bei der 
Materialbearbeitung, Umgebungsbedingungen herr-
schen, die sich auf die Lebensdauer der Laserquelle 
auswirken können. Weiterhin ist es möglich, dass 
eine einzige Laserquelle zur Versorgung mehrerer 
Bearbeitungsstationen vorgesehen ist.

[0003] Eine solche Entkopplung und Führung des 
Laserstrahls ist mittels optischer Fasern möglich, 
wobei ein Laserstrahl in eine flexible optische Faser 
eingekoppelt werden kann und diese dann beispiels-
weise platzsparend in einem Kabelkanal zum eigent-
lichen Anwendungsort verlegt werden kann. Dies gilt 
insbesondere für Hochleistungslaser wie Diodendi-
rektlaser oder Breitstreifenemitter eines Diodenla-
sers, da die dort auftretenden Laserleistungen aus 
Sicherheitsgründen nicht in einem Freistrahl durch 
die Luft geleitet werden können. Solche Laserarten 
weisen jedoch aufgrund ihres Erzeugungsprinzips 
sehr unsymmetrische Strahlquerschnitte auf. Insbe-
sondere sind sie entlang einer ersten Strahlquer-
schnittachse oft deutlich breiter ausgeprägt, als ent-
lang der jeweils anderen Strahlquerschnittachse. Um 
einen solchen verbreiterten Laserstrahl in eine opti-
sche Faser einzukoppeln, ist es daher nötig, den 
Laserstrahl so verlustfrei wie möglich in seinem 
Strahlquerschnitt zu komprimieren, so dass anschlie-
ßend mit einer Justageoptik der resultierende Laser-
strahl in eine optische Faser eingekoppelt werden 
kann. Auch sind bestimmte Anwendungen auf die 
Bereitstellung eines im Wesentlichen rotationssym-
metrischen Strahlquerschnitts angewiesen.

[0004] In der WO2008/1 56598A2 ist eine Vorrich-
tung zur Erhöhung der Laserintensität und zur Strahl-
formung gezeigt. Hierbei wird der Laserstrahl in zwei 
Teilstrahlen aufgespaltet, wobei der erste Strahl 
einen Polarisationsdreher durchläuft und anschlie-
ßend mit dem zweiten Teilstrahl so in einem Strahl-
teiler überlagert wird, dass der Strahlquerschnitt des 
austretenden Laserstrahls kleiner ist. Auch die 
DE10113019A1 offenbart eine solche Strahlfor-
mungsvorrichtung bei dem die Strahlüberlagerung 

mittels eines polarisierenden Strahlteilerwürfels 
erfolgt.

[0005] Ein Nachteil dieser Vorrichtungen ist deren 
mechanische Stabilität, die insbesondere bei hohen 
Laserleistungen Voraussetzung für einen sicheren 
Betrieb ist. So kann der Klebstoff, der die Prismen 
in Strahlteilerwürfeln zusammenhält unter hoher 
Laserleistung aufschmelzen. Zudem reduzieren die 
beschichteten Flächen im Strahlengang die Effizienz 
des Systems.

Darstellung der Erfindung

[0006] Ausgehend von dem bekannten Stand der 
Technik ist es daher eine Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, eine verbesserte Vorrichtung zum Strahl-
formung bereitzustellen.

[0007] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung 
zur Strahlformung eines einfallenden Laserstrahls 
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelöst. Vorteil-
hafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unter-
ansprüchen, den beigefügten Figuren und der vorlie-
genden Beschreibung.

[0008] Entsprechend wird eine Vorrichtung zur 
Strahlformung eines Laserstrahls vorgeschlagen, 
welche ein Prisma, einen Polarisationsdreher und 
einen Dünnschichtpolarisator umfasst. Dabei ist das 
Prisma so angeordnet, dass es einen einfallenden 
Laserstrahl in eine erste Strahlhälfte und eine zweite 
Strahlhälfte aufteilt, wobei zumindest die erste 
Strahlhälfte in das Prisma eingekoppelt wird. Weiter-
hin tritt die erste Strahlhälfte an einer ersten Einfall-
seite in das Prisma ein, wobei das Prisma so ausge-
bildet ist, dass die erste Einfallseite unter dem 
Brewster-Winkel gegenüber dem einfallenden Laser-
strahl angeordnet ist, und wobei das Prisma so aus-
gebildet ist, dass die in das Prisma eingekoppelte 
erste Strahlhälfte an einer Austrittsseite des Prismas 
wieder aus dem Prisma ausgekoppelt wird, wobei die 
erste Strahlhälfte unter dem Brewster-Winkel aus 
dem Prisma ausgekoppelt wird, wobei der Dünn-
schichtpolarisator so angeordnet ist, dass er von 
der aus dem Prisma ausgekoppelten ersten Strahl-
hälfte durchlaufen wird. Dabei ist der Polarisations-
dreher so angeordnet, dass er von der zweiten 
Strahlhälfte durchlaufen wird und die Polarisation 
der zweiten Strahlhälfte dreht, wobei die zweite 
Strahlhälfte so geführt ist, dass sie von dem Dünn-
schichtpolarisator reflektiert wird und der Dünn-
schichtpolarisator die erste Strahlhälfte und die 
zweite Strahlhälfte überlagert.

[0009] Unter Strahlformung wird hier unter anderem 
verstanden, dass der Strahlquerschnitt des Laser-
strahls verändert wird. Der Strahlquerschnitt ist 
dabei die Fläche, die der Laserstrahl senkrecht zu 
seiner Ausbreitungsrichtung einnimmt. Insbeson-
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dere wird Strahlformung hier so verstanden, dass der 
Strahlquerschnitt verkleinert wird, insbesondere hal-
biert wird, beziehungsweise das Seitenverhältnis des 
Strahlquerschnitts angepasst wird. Ist der Strahl-
querschnitt in einer Achse größer als in der anderen, 
dann kann beispielsweise durch eine Reduktion der 
Länge der langen Achse eine Verkleinerung des 
Strahlquerschnitts erreicht werden.

[0010] Der einfallende Laserstrahl kann beispiels-
weise von einem Breitstreifenemitter eines Diodenla-
sers stammen. Ein solcher Emitter hat typischer-
weise in einer Achse (langsame Achse) eine 
deutlich schlechtere Strahlqualität, als in der anderen 
Achse (schnelle Achse). Insbesondere bedeutet eine 
schlechtere Strahlqualität eines in beiden Achsen 
kollimierten Breitstreifenemitters, dass der Strahl-
querschnitt entlang der langsamen Achse deutlich 
größer ist, als entlang der schnellen Achse.

[0011] Der einfallende Laserstrahl kann aber auch 
von einem Diodendirektlaser stammen, der die 
Strahlung mehrerer Barren durch Wellenlängen-Mul-
tiplexing zu einem Strahlbündel vereinigen. Jeder 
Barren besteht dabei aus mehreren Einzelemittern. 
Die geometrische Form der Einzelemitter auf den 
Barren sowie die Anordnung der Barren, definieren 
hierbei unter anderem den Strahlquerschnitt des Dio-
dendirektlasers, der insbesondere entlang einer 
Achse deutlich länger als entlang einer anderen 
Achse sein kann.

[0012] Unabhängig von der Ausführungsform des 
Lasers wird der einfallende Laserstrahl bevorzugt p- 
polarisiert bereitgestellt. Dies kann entweder 
dadurch erreicht werden, dass der einfallende Laser-
strahl aufgrund seiner Erzeugung bereits p-polari-
siert ist, oder aber der einfallende Laserstrahl wird 
durch geeignete Mittel in einen p-polarisierten 
Zustand überführt.

[0013] Das verwendete Prisma ist ein dreidimensio-
nales optisches Bauelement, welches für den einfal-
lenden Laserstrahl transparent ist und welches eine 
geometrische Form aufweist. Das Prisma besteht 
vorzugsweiseaus Glas, etwa Quarzglas oder Borosi-
likat Es kann aber auch aus diversen optischen Krys-
tilen, etwa Quarz oder Saphir gefertigt werden Das 
Material des Prismas weist einen wellenlängenab-
hängigen Brechungsindex auf, der sich von dem 
das Prisma umgebenen Medium signifikant unter-
scheidet. Das umgebende Medium kann beispiels-
weise Luft oder ein Vakuum sein. Hierdurch werden 
insbesondere Reflexion und Transmission bestimmt, 
wenn Licht vom umgebenden Medium in das Prisma 
übergeht, sowie wenn Licht vom Prisma in das 
umgebende Medium übergeht. Insbesondere wird 
durch die Brechungsindizes des Prismas (n2) und 
des umgebenden Mediums (n1) der Brewster-Winkel 
gemäß: B=arctan(n2/n1) definiert. Des Weiteren las-

sen sich aus dem Snelliusschen Brechungsgesetz 
der Winkel B' = arcsin(n1·sin(B)/n2) des gebrochenen 
Strahls im Inneren des Prismas, sowie ein minimaler 
Winkel B">arcsin(n2/n1) bei dem die Totalreflexion an 
Grenzflächen im Inneren des Prismas stattfindet, 
ableiten.

[0014] Das Prisma weist verschiedene ebene Flä-
chen auf, die jeweils in Winkeln zueinander angeord-
net sind. Die Winkel, unter denen die Seiten des Pris-
mas zueinander angeordnet sind, lassen sich mit der 
Gleichung: 90°-B aus dem Brewster-Winkel ableiten. 
Ein zu der Prismenbasis paralleler Strahl trifft folglich 
unter dem Brewster-Winkel auf eine erste Einfalls-
seite auf und tritt ebenso unter dem Brewster-Winkel 
aus der Austrittsseite wieder aus.

[0015] Der einfallende Laserstrahl wird dabei so auf 
eine Kante des Prismas gerichtet, dass die Kante 
des Prismas den Strahlquerschnitt in eine erste 
Strahlhälfte und eine zweite Strahlhälfte teilt und bei-
spielsweise den einfallenden Laserstrahl halbiert.

[0016] Zumindest die erste Strahlhälfte tritt dann in 
das Prisma ein. Treten beide Strahlhälften in das 
Prisma ein, dann ist die erste Strahlhälfte diejenige, 
welche in ihrem weiteren Strahlengang den Dünn-
schichtpolarisator durchläuft.

[0017] Die erste Einfallseite des Prismas ist die 
Seite des Prismas, durch welche die erste Strahl-
hälfte in das Prisma eintritt.

[0018] Eine Einfallsebene ist definiert als die Ebene, 
die das Lot der ersten Einfallseite mit dem einfallen-
den Laserstrahl einnimmt.

[0019] Die Polarisation des Laserstrahls ist gegeben 
durch die Richtung des elektrischen Feldes des 
Lichts des Laserstrahls. Eine p-Polarisation liegt ent-
sprechend dann vor, wenn das elektrische Feld des 
Lichts in der Einfallsebene liegt. Eine s-Polarisation 
liegt dann vor, wenn das elektrische Feld des Lichts 
senkrecht zur Einfallsebene liegt.

[0020] Die erste Einfallseite des Prismas ist so aus-
gerichtet, dass die erste Strahlhälfte unter dem 
Brewster-Winkel auf die Einfallseite des Prismas auf-
trifft und damit dann im Wesentlichen verlustfrei in 
das Prisma eintritt.

[0021] Der Brewster-Winkel ist definiert als der Ein-
fallswinkel des Lichts auf eine Prismenseite, unter 
der das s-polarisierte Licht beim Übergang vom 
umliegenden Medium vom Prisma reflektiert wird, 
aber das p-polarisierte Licht in das Prisma eindringen 
kann.

[0022] Der Brewster-Winkel bezieht sich außerdem 
immer auf die Flächennormale (das Lot) der Seite, 
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auf welche die jeweilige Strahlhälfte trifft oder aus der 
die Strahlhälfte heraustritt. Der Brewster-Winkel 
kann analog definiert werden für einen Übergang 
von einem Prisma in das umgebende Medium.

[0023] Fällt beispielsweise p-polarisiertes Licht 
unter dem Brewster-Winkel auf eine Prismenseite, 
so wird es vollständig in das Prisma gebrochen. Ins-
besondere kann das bedeuten, dass in diesem Fall 
der Übergang des Lichts zwischen dem umliegenden 
Medium und dem Prisma nicht mit einem Verlust von 
Laserleistung einhergeht.

[0024] Fällt hingegen Gegensatz s-polarisiertes 
Licht unter dem Brewster-Winkel auf eine Prismen-
seite, so wird es teilweise in das Prisma transmittiert 
und teilweise reflektiert. Das s-polarisierte Licht kann 
somit nur unter einem Verlust von Laserleistung in 
das Prisma eingekoppelt werden.

[0025] Fällt beispielsweise unpolarisiertes Licht 
unter dem Brewster-Winkel auf eine Prismenseite, 
so wird nur das s-polarisierte Licht reflektiert, so 
dass der reflektierte Strahl linear s-polarisiert ist. 
Der transmittierte Strahl ist hingegen p-polarisiert. 
Somit ist es möglich, Licht gemäß seiner Polarisation 
aufzuspalten.

[0026] Insbesondere ist das einfallende Laserlicht 
bevorzugt bereits p-polarisiert, so dass es verlustfrei 
in das Prisma eintreten kann.

[0027] Die erste Strahlhälfte durchläuft das Prisma. 
Hierbei kann es zu mindestens einer Reflexion inner-
halb des Prismas kommen. Insbesondere kann das 
Prisma so ausgestaltet sein, dass die erste Strahl-
hälfte im Prisma totalreflektiert wird und schließlich 
zur ersten Austrittsseite des Prismas gelangt.

[0028] Die erste Austrittsseite des Prismas kann 
hierbei so im Prisma angeordnet sein, dass es zu 
einem Parallelversatz der austretenden ersten 
Strahlhälfte zum einfallenden Laserstahl kommt.

[0029] Unter Parallelversatz wird hierbei verstan-
den, dass der austretende Laserstrahl gegenüber 
dem in das Prisma eintretenden Laserstrahl um 
einen Abstand verschoben ist. Die Ausbreitungsrich-
tungen des eintretenden und austretenden Laser-
strahls sind dabei gleich. Insbesondere hat der Paral-
lelversatz eines Laserstrahls keinen oder nur einen 
geringen Einfluss auf die Polarisation und den Ener-
giegehalt des Laserstrahls.

[0030] Die ausgekoppelte erste Strahlhälfte wird 
anschließend durch einen Dünnschichtpolarisator 
geleitet.

[0031] Sogenannte Dünnschichtpolarisatoren (Thin 
Film Polarisator, TFP) sind optische Bauteile, die 

den Brewster-Winkel zur Aufspaltung der Polarisatio-
nen von Licht in p- und s-Polarisation nutzen. Ein 
Dünnschichtpolarisator kann beispielsweise als plan-
parallele Platte aufgebaut sein, die in den Strahlen-
gang eines Laserstrahls eingebracht wird. Fällt Licht 
unter dem Brewster-Winkel auf die planparallele 
Platte, so wird es gemäß dem obengenannten Prin-
zip in seine p-polarisierte und sein s-polarisierte 
Komponente aufgespaltet.

[0032] Insbesondere kann der Dünnschichtpolarisa-
tor mit einer optischen Beschichtung beschichtet 
werden. Dadurch kann erreicht werden, dass die 
Brewster-Bedingung unter einem Winkelbereich 
und nicht nur für exakt einen Winkel erfüllt ist. Eine 
solche Beschichtung können auch einzelne oder alle 
Oberflächen des Prismas aufweisen. Eine Prismen-
seite mit einer solchen optischen Beschichtung kann 
ebenfalls die Eigenschaften eines Dünnschichtpola-
risators aufweisen, so dass eine solche präparierte 
Prismenseite ebenfalls als Dünnschichtpolarisator 
zu verstehen ist.

[0033] Insbesondere kann ein Dünnschichtpolarisa-
tor dazu genutzt werden, um p-polarisierte und s- 
polarisierte Komponenten zu überlagern. Hierzu 
kann p-polarisiertes Licht durch den TFP transmittiert 
werden, während das s-polarisierte Licht an der 
gegenüberliegenden Seite des TFPs reflektiert wird. 
Hierbei ist darauf zu achten, dass der Parallelver-
satz, der bei der Transmission des p-polarisierten 
Lichts im TFP auftritt, gegebenenfalls ausgeglichen 
werden muss.

[0034] Da das Licht der austretenden ersten Strahl-
hälfte p-polarisiert ist, kann es den Dünnschichtpola-
risator verlustfrei passieren.

[0035] Die zweite Strahlhälfte durchläuft nach der 
Aufspaltung einen Polarisationsdreher.

[0036] Unter einem Polarisationsdreher wird ein 
optisches Bauelement verstanden, welches die Pola-
risation von Licht beim Durchgang durch den Polari-
sationsdreher um einen bestimmten Winkel drehen 
kann. Ein solcher Polarisationsdreher umfasst typi-
scherweise einen doppelbrechenden Kristall passen-
der Dicke und Ausrichtung. Jedoch können auch 
andere optische Materialien mit dieser Eigenschaft 
eingesetzt werden.

[0037] Im Folgenden wird außerdem angenommen, 
dass das in den Polarisationsdreher eintretende 
Licht beim Austritt seine Ausbreitungsrichtung beibe-
hält. Sollte die Ausbreitungsrichtung des Lichts doch 
geändert werden, so kann mit einer geeigneten Kom-
bination von Spiegeln und Linsen das ausgekoppelte 
Licht wieder parallel zum eintretenden Licht ausge-
richtet werden.
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[0038] Beispielsweise kann die Polarisation der 
zweiten Strahlhälfte um 45° gedreht werden, so 
dass die zweite Strahlhälfte teilweise p- und teilweise 
s-polarisiert ist.

[0039] Nachdem die zweite Strahlhälfte den Polari-
sationsdreher durchlaufen hat, wird sie vom Dünn-
schichtpolarisator reflektiert und somit mit der ersten 
Strahlhälfte überlagert.

[0040] Das kann beispielsweise bedeuten, dass die 
zweite Strahlhälfte eine teilweise s-Polarisation auf-
weist und unter einem beliebigen Winkel auf den 
Dünnschichtpolarisator auftritt, so dass sowohl das 
s-polarisierte Licht als auch das p-polarisierte Licht 
teilweise am Dünnschichtpolarisator reflektiert und 
teilweise durch den Dünnschichtpolarisator transmit-
tiert wird. Insbesondere kann die zweite Strahlhälfte 
auch unter dem Brewster-Winkel am Dünnschichtpo-
larisator reflektiert werden, so dass nur das s-polari-
sierte Licht reflektiert und das p-polarisierte Licht 
transmittiert wird.

[0041] Die zweite Strahlhälfte fällt zudem unter 
einem solchen Winkel auf den Dünnschichtpolarisa-
tor, dass der reflektierte Strahl anschließend parallel 
zu dem transmittierten Strahl der p-polarisierten ers-
ten Strahlhälfte ist.

[0042] Insbesondere kann die zweite Strahlhälfte so 
vom Dünnschichtpolarisator reflektiert werden, dass 
die erste und zweite Strahlhälfte sich überlagern.

[0043] Auf diese Weise werden die erste und die 
zweite Strahlhälfte überlagert, so dass der Strahl-
querschnitt reduziert wird.

[0044] Mit anderen Worten wird der einfallende 
Laserstrahl in zwei Strahlhälften aufgeteilt und dann 
die beiden Strahlhälften überlagert, so dass der 
Strahlquerschnitt entsprechend reduziert wird.

[0045] Die erste Austrittsseite kann unter dem 
Brewster-Winkel zu der in das Prisma eingekoppel-
ten, auf die erste Austrittsseite auftreffenden ersten 
Strahlhälfte stehen, wobei der Dünnschichtpolarisa-
tor so angeordnet ist, dass er von der aus dem 
Prisma ausgekoppelten ersten Strahlhälfte unter 
dem Brewster-Winkel durchlaufen wird.

[0046] Dies hat den Vorteil, dass die Transmission 
durch das Prisma und den Dünnschichtpolarisator 
besonders hoch ist.

[0047] Bevorzugt kann der Polarisationsdreher am 
Prisma angebracht sein und/oder eine λ/2 Platte 
sein. Auf diese Weise lässt sich ein kompakter Auf-
bau realisieren.

[0048] Das hat den Vorteil, dass der Bauraum der 
optischen Komponenten minimiert werden kann. 
Außerdem hat dadurch der ausgekoppelte Licht-
strahl die gleiche Ausrichtung wie der einfallende 
Lichtstrahl, so dass weitere optische Komponenten 
eingespart werden können.

[0049] Die Anbringung des Polarisationsdrehers am 
Prisma kann beispielsweise bedeuten, dass der 
Polarisationsdreher auf dem Prisma angeschraubt 
oder angeklebt ist. Es ist aber auch möglich, dass 
der Polarisationsdreher in einer Nut am Prisma ein-
gebracht wird. Hierbei kann der Polarisationsdreher 
noch über die Prismenseite, in die er eingebracht ist 
hinausragen.

[0050] Das hat den Vorteil, dass Bauraum einges-
part werden kann. Zudem ermöglicht dies eine 
mechanisch stabilere Verbindung der verschiedenen 
optischen Komponenten.

[0051] Bevorzugt ist der Polarisationsdreher so aus-
gebildet, dass die Polarisation der zweiten Strahl-
hälfte um 90° gedreht wird, bevorzugt in eine s-Pola-
risation gedreht wird.

[0052] Damit kann erreicht werden, dass die zweite 
Strahlhälfte vollständig am Dünnschichtpolarisator 
reflektiert werden kann, sofern sie unter dem Brews-
ter-Winkel auf den Dünnschichtpolarisator trifft.

[0053] Bevorzugt kann das Prisma so ausgebildet 
sein, dass mindestens eine der Strahlhälften im 
Prisma totalreflektiert wird. Dies kann bedeuten, 
dass durch die durch die Totalreflektion der Strahl-
hälfte erzeugte Richtungsänderung die erste Strahl-
hälfte unter einem bevorzugten Winkel auf eine Aus-
trittsfläche des Prismas trifft.

[0054] Dies kann auch bedeuten, dass durch die 
durch die Totalreflexion hervorgerufene Richtungs-
änderung die zweite Strahlhälfte unter einem bevor-
zugten Winkel auf die Prismenbasis des Prismas 
trifft. Die Prismenbasis ist dabei die Seitenfläche 
des Prismas, an der die zweite Strahlhälfte totalre-
flektiert wird.

[0055] Die Prismenbasis muss dabei nicht parallel 
zum einfallenden Laserstrahl verlaufen, sondern 
kann diesem gegenüber abgewinkelt sein. Dies 
kann insbesondere bedeuten, dass sich durch eine 
weitabgewinkelte Prismenbasis eine lange Strahl-
laufzeit im Prisma ergibt. Dies ist insbesondere so 
zu verstehen, dass bei einer abgewinkelten Prismen-
basis die Länge des Prismas so gewählt sein muss, 
dass der Strahl nicht aus dem Prisma austritt, bevor 
eine Totalreflexion stattgefunden hat.
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[0056] Das hat den Vorteil, dass die Richtungen der 
ersten und zweiten Strahlhälften im Prisma ohne 
Leistungsverlust verändert werden kann.

[0057] Bevorzugt ist mindestens ein Spiegel vorge-
sehen, welcher die zweite Strahlhälfte nach dem 
Durchtreten des Polarisationsdrehers auf den Dünn-
schichtpolarisator reflektiert.

[0058] Dabei kann der Strahlengang der zweiten 
Strahlhälfte mit mindestens einem Spiegel so auf 
den Dünnschichtpolarisator reflektiert werden, dass 
die vom Dünnschichtpolarisator reflektierte zweite 
Strahlhälfte mit der durch den Dünnschichtpolarisa-
tor transmittierten ersten Strahlhälfte überlappt.

[0059] Bevorzugt sind der oder die Spiegel und das 
Prisma auf einer gemeinsamen Grundplatte vormon-
tiert. Damit kann die mechanische Stabilität der 
gesamten optischen Vorrichtung erhöht werden.

[0060] Bevorzugt ist das Prisma so angeordnet und 
ausgebildet, dass die zweite Strahlhälfte an einer 
zweiten Einfallseite in das Prisma eingekoppelt 
wird, wobei die zweite Einfallseite unter dem Brews-
ter-Winkel gegenüber dem einfallenden Laserstrahl 
angeordnet ist.

[0061] Dadurch wird auch die zweite Strahlhälfte 
vollständig in das Prisma eingekoppelt. Außerdem 
werden die erste und die zweite Strahlhälfte auf ver-
schiedene optische Pfade innerhalb des Prismas 
umgelenkt, so dass die weitere Strahlformung über 
die Geometrie des Prismas realisiert werden kann.

[0062] Dadurch kann auch der optische Justageauf-
wand reduziert werden und die mechanische Stabili-
tät und Ausrichtung der beiden Teilstrahlen erhöht 
werden.

[0063] Dabei kann das Prisma weiterhin so ausge-
bildet sein, dass die zweite Strahlhälfte an einer 
zweiten Austrittsseite aus dem Prisma ausgekoppelt 
wird, wobei die zweite Austrittsseite so angeordnet 
ist, dass die zweite Strahlhälfte unter dem Brewster- 
Winkel auf die zweite Austrittsseite auftrifft.

[0064] Die zweite Austrittsseite ist hierbei diejenige 
Seitenfläche des Prismas, aus der die zweite Strahl-
hälfte ausgekoppelt wird. Damit kann eine p-polari-
sierte zweite Strahlhälfte komplett aus dem Prisma 
ausgekoppelt werden.

[0065] Die zweite Austrittsfläche des Prismas kann 
hierbei unter einem Winkel X an der Prismenbasis 
angebracht sein. Der Winkel X variiert mit dem Win-
kel der Prismenbasis zum einfallenden Laserstrahl, 
sowie mit dem Winkel der Totalreflexion. Damit geht 
keine Energie für den überlagerten Strahl verloren.

[0066] Bevorzugt ist der Polarisationsdreher so 
angeordnet, dass die aus dem Prisma ausgekop-
pelte zweite Strahlhälfte den Polarisationsdreher 
durchläuft. Insbesondere kann hierbei der Polarisa-
tor direkt hinter der zweiten Austrittsseite angebracht 
sein. Damit kann die Effizienz der Reflektion am 
Dünnschichtpolarisator gesteuert werden.

[0067] Die zweite Strahlhälfte muss jedoch nicht in 
das Prisma eintreten, sondern kann auch an dem 
Prisma vorbei geleitet werden. Damit kann erreicht 
werden, dass zusätzliche optische Komponenten in 
den Strahlengang der zweite Strahlhälfte einge-
bracht werden können, um den Strahlengang und 
die Eigenschaften der zweiten Strahlhälfte einfacher 
optimieren zu können.

[0068] Bevorzugt kann ein Dünnschichtpolarisator 
auf der ersten Austrittsseite des Prismas durch eine 
geeignete optische Beschichtung realisiert werden.

[0069] Damit wird kein zusätzliches optisches Bau-
element benötigt. Des Weiteren kann so die mecha-
nische Stabilität des Aufbaus verbessert werden. 
Durch eine geeignete breitbandige Beschichtung ist 
es möglich, dass in einem bestimmten Winkelbereich 
jeder Winkel die Wirkung des Brewster-Winkels auf 
die erste und zweite Strahlhälfte hat.

[0070] Das Prisma kann ein Dove-Prisma ein. Unter 
einem Dove-Prisma wird ein Prisma mit einer trapez-
förmigen Grundfläche verstanden. Insbesondere 
können die Trapezseiten so angeordnet sein, dass 
die erste Strahlhälfte im Brewster-Winkel in das 
Prisma eintritt, dann an der Prismenbasis totalrefle-
kiert wird und anschließend unter dem Brewster-Win-
kel auf die erste Austrittsseite trifft.

[0071] Damit ergibt sich eine einfache geometrische 
Form, die dazu ausreicht, die erste Strahlhälfte und 
die zweite Strahlhälfte auf verschiedene Strahlen-
gänge zu versetzen und getrennt voneinander zu 
bearbeiten.

[0072] Die oben genannte Aufgabe wird ferner 
durch ein Verfahren zur Strahlformung eines Laser-
strahls mit den Merkmalen des Anspruchs 14 gelöst. 
Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus der 
vorliegenden Beschreibung und den Figuren.

[0073] Entsprechend wird ein Verfahren zur Strahl-
formung eines Laserstrahls mit einer Vorrichtung vor-
geschlagen, wobei die Vorrichtung ein Prisma, einen 
Polarisationsdreher und einen Dünnschichtpolarisa-
tor umfasst. Dabei wird der einfallende Laserstrahl 
durch Auftreffen auf das Prisma in eine erste Strahl-
hälfte und eine zweite Strahlhälfte geteilt, wobei die 
erste Strahlhälfte unter dem Brewster-Winkel auf 
eine erste Einfallseite des Prismas trifft, dann in das 
Prisma eintritt, das Prisma durchläuft, und unter dem 
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Brewster-Winkel auf eine erste Austrittsseite trifft und 
aus dem Prisma austritt, wobei die erste Strahlhälfte 
nach dem Durchlauf durch das Prisma einen Paral-
lelversatz zum einfallenden Laserstrahl aufweist. 
Weiterhin durchläuft die erste Strahlhälfte nach dem 
Austritt aus dem Prisma einen Dünnschichtpolarisa-
tor und die zweite Strahlhälfte wird mit dem Polarisa-
tionsdreher in der Polarisation gedreht, wobei die 
zweite Strahlhälfte durch Brechung und/oder Refle-
xion in Richtung des Dünnschichtpolarisators abge-
lenkt wird. Weiterhin wird die zweite Strahlhälfte vom 
Dünnschichtpolarisator reflektiert und die erste 
Strahlhälfte und die zweite Strahlhälfte werden in 
Strahlrichtung nach dem Dünnschichtpolarisator 
deckungsgleich überlagert.

Figurenliste

[0074] Bevorzugte weitere Ausführungsformen der 
Erfindung werden durch die nachfolgende Beschrei-
bung der Figuren näher erläutert. Dabei zeigen:

Fig. 1A eine schematische Darstellung einer 
Vorrichtung zur Strahlformung gemäß einer ers-
ten Ausführungsform sowie des Strahlenganges 
durch diese Vorrichtung;

Fig. 1B eine schematische Darstellung des Pris-
mas der ersten Ausführungsform;

Fig. 1C eine schematische Darstellung des 
Strahlengangs der ersten Strahlhälfte durch 
das Prisma der ersten Ausführungsform;

Fig. 1D eine schematische Darstellung des 
Strahlengangs der zweiten Strahlhälfte durch 
das Prisma der ersten Ausführungsform;

Fig. 1E eine schematische Darstellung der Ein-
tritts- und Austrittswinkel in Abhängigkeit von 
der Länge der Prismenbasis;

Fig. 2A eine schematische Darstellung einer 
weiteren Vorrichtung zur Strahlformung sowie 
des Strahlenganges durch die Vorrichtung;

Fig. 2B eine schematische Darstellung des 
Strahlengangs der ersten Strahlenhälfte durch 
das Prisma der weiteren Ausführungsform;

Fig. 2C eine schematische Darstellung des 
Strahlengangs der zweiten Strahlenhälfte 
durch das Prisma der weiteren Ausführungs-
form;

Fig. 2D eine schematische Darstellung der Geo-
metrie des Prismas der weiteren Ausführungs-
form;

Fig. 3A eine schematische Darstellung noch 
einer weiteren Vorrichtung zur Strahlformung 
sowie des Strahlengangs durch die Vorrichtung;

Fig. 3B eine schematische Darstellung des 
Strahlengangs gemäß der noch weiteren Aus-

führungsform zur Darstellung der Prismenwin-
kel; und

Fig. 3C eine schematische Darstellung des 
Strahlengangs gemäß der noch weiteren Aus-
führungsform zur Darstellung der Prismenwin-
kel.

Detaillierte Beschreibung bevorzugter 
Ausführungsbeispiele

[0075] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfüh-
rungsbeispiele anhand der Figuren beschrieben. 
Dabei werden gleiche, ähnliche oder gleichwirkende 
Elemente in den unterschiedlichen Figuren mit iden-
tischen Bezugszeichen versehen, und auf eine wie-
derholte Beschreibung dieser Elemente wird teil-
weise verzichtet, um Redundanzen zu vermeiden.

[0076] In Fig. 1, umfassend die Fig. 1A, Fig. 1B, 
Fig. 1C, Fig. 1D, ist schematisch eine Ausführungs-
form einer Vorrichtung 100 zur Strahlformung eines 
schematisch angedeuteten Laserstrahls 1 gezeigt. 
Die Laserquelle ist hier nicht gezeigt, sondern der 
Laserstrahl 1 wird unabhängig von dessen Erzeu-
gung betrachtet.

[0077] Der Laserstrahl 1 kann dabei beispielsweise 
mittels eines Diodendirektlasers oder eines Breit-
streifenemitters bereitgestellt werden und weist ein 
nicht rotationssymmetrisches Profil auf. Insbeson-
dere weist der Laserstrahl 1 aufgrund der Charakte-
ristik seiner Quelle einen im Wesentlichen rechtecki-
gen Strahlquerschnitt 10 auf, der eine größere Breite 
b aufweist, als seine Höhe h.

[0078] Dieser Strahlquerschnitt 10 des Laserstrahls 
1 ist schematisch in der Fig. 1A angedeutet, wobei 
die Breitenausdehnung b des Strahlquerschnitts 10 
in der Papierebene liegt und die Höhenausdehnung 
h entsprechend senkrecht zur Papierebene steht.

[0079] Die Vorrichtung 100 zur Strahlformung 
umfasst in der gezeigten Ausführungsform ein 
Prisma 2, einen Polarisationsdreher 3, einen Dünn-
schichtpolarisator 4 und einen Spiegel 5.

[0080] Der Laserstrahl 1 wird hier p-polarisiert 
bezüglich der Grenzfläche des Prismas 2 bereitge-
stellt. Diese p-Polarisierung kann durch entspre-
chende optische Maßnahmen vor dem Eintritt in die 
Vorrichtung 100 zur Strahlformung erreicht werden, 
beispielsweise durch eine Bearbeitung der Laser-
strahls mittels eines doppelbrechenden Kristalls 
oder einer A/4 Platte.

[0081] In der gezeigten Ausführungsform wird ein 
Prisma 2 verwendet, welches bezüglich einer Mittel-
ebene 200 im Wesentlichen spiegelsymmetrisch auf-
gebaut ist und im Prinzip wie ein Dove-Prisma aufge-
baut ist. Dieses Prisma ist im Detail in Fig. 1B 
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gezeigt. Gegenüber einem herkömmlichen Dove- 
Prisma, bei dem die Seitenflächen üblicherweise 
unter einem Winkel von 45° angeordnet sind, sind 
die Seitenflächen des vorgeschlagenen Prismas 2 
jedoch unter einem Winkel angeordnet, der bezüg-
lich des einfallenden Laserstrahls 1 und bezüglich 
des austretenden Lichtstrahls jeweils dem Brews-
ter-Winkel entspricht. Im gezeigten Ausführungsbei-
spiel entspricht das einem Winkel von 55,42°. Der 
Brechungsindex des Prismas ist wellenlängenab-
hängig, so dass auch der Brewster-Winkel für ver-
schiedene Wellenlänge unterschiedlich ausfällt.

[0082] Das Prisma 2 ist entsprechend geometrisch 
so gestaltet, dass die Eintrittseite 20 mit der Prismen-
basis 28 einen Winkel B, und die Austrittsseite 24 mit 
der Prismenbasis 28 einen Winkel B' einschließt. Der 
Winkel B der Eintrittsseite 20 entspricht dem Brews-
ter-Winkel für den parallel zur Prismenbasis 28 ein-
fallenden Laserstrahl 1. Der Winkel B' des gebroche-
nen Strahls auf der Austrittsseite 24 entspricht dem 
Winkel B' des aus dem Prisma 2 austretenden Laser-
strahls. Typischerweise beträgt der Brechungsindex 
im Glas 1,45 (in Luft jedoch 1), so dass B und B' 
unterschiedlich sind. Durch Verlängerung der Pris-
menbasis 28 kann die Propagationsstrecke im 
Prisma und damit die Austrittsposition auf der Aus-
trittsseite 24 verändert werden. Hierbei bleiben die 
Austrittswinkel jedoch erhalten, wie in Fig. 1E 
gezeigt ist.

[0083] Der einfallende Laserstrahl 1 ist p-polarisiert, 
was durch die Doppelpfeile in der Blattebene 
gekennzeichnet ist. Der einfallende Laserstrahl 1 ist 
bezüglich des Prismas 2 so ausgerichtet, dass er auf 
eine Kante 220 des Prismas 2 so auftrifft, dass der 
einfallende Laserstrahl 1 in eine erste Strahlhälfte 12 
und eine zweite Strahlhälfte 14 aufgespaltet wird. 
Beide Strahlhälften umfassen dadurch nur noch 
jeweils die Hälfte des Strahlquerschnitts 16 des ein-
fallenden Laserstrahls 1. Im vorliegenden Beispiel 
wird der einfallende Laserstrahl 1 genau in der Hälfte 
geteilt.

[0084] Die erste Strahlhälfte 12 trifft unter dem 
Brewster-Winkel B auf die erste Prismenseite 20. 
Da die erste Strahlhälfte 12 eine p-Polarisation auf-
weist, wird sie ohne Energie- und Reflexionsverluste 
in das Prisma 2 eingekoppelt. Die erste Strahlhälfte 
12 durchläuft das Prisma 2 und wird aufgrund der 
passend gewählten Geometrie des Prismas 2 an 
der Prismenbasis 28 totalreflektiert. So wird die Aus-
breitungsrichtung der ersten Strahlhälfte 12 inner-
halb des Prismas 2 ohne Energie- und Reflexions-
verluste geändert.

[0085] Anschließend trifft die erste Strahlhälfte 12 
unter dem Winkel B' auf die erste Austrittsseite 24. 
Dabei ist zu beachten, dass der Brewster-Winkel B 
beim Übergang vom umliegenden Medium in das 

Prisma 2 gilt, wohingegen der sich daraus ergebene 
Winkel B' des gebrochenen Strahls beim umgekehr-
ten Übergang gilt.

[0086] Auf der Austrittsseite 24 ist eine optische 
Beschichtung aufgebracht, so dass diese Seite als 
Dünnschichtpolarisator 4 wirkt. Die p-polarisierte 
erste Strahlhälfte 12 kann den Dünnschichtpolarisa-
tor 4 ungehindert passieren, da dieser für diese Pola-
risation eine 100% Transmission ermöglicht. Die aus 
dem Prisma 2 ausgetretene erste Strahlhälfte 12 
weist dabei einen Parallelversatz P zu der eintreten-
den ersten Strahlhälfte 12 auf.

[0087] Die zweite Strahlhälfte 14 wird in dem Aus-
führungsbeispiel an dem Prisma 2 vorbeigeführt 
und durchläuft einen Polarisationsdreher 3, der an 
das Prisma 2 anschließt. Der Polarisationsdreher 3 
ist hier in Form einer λ/2-Platte vorgesehen, welche 
die Polarisation der zweiten Strahlhälfte 14 um 90° 
dreht. Somit ist die zweite Strahlhälfte 14 nach dem 
Durchgang durch den Polarisationsdreher 3 s-polari-
siert, was durch den schwarzen Punkt gekennzeich-
net ist.

[0088] Die s-polarisierte zweite Strahlhälfte 14 fällt 
auf einen Spiegel 5. Der Spiegel 5 ist von seiner 
Position und seinem Winkel her so eingestellt, dass 
die zweite Strahlhälfte 14 unter dem Brewster-Winkel 
B auf den Dünnfilmpolarisator 4 trifft, der auf der Aus-
trittsseite 24 des Prismas 2 durch die optische 
Beschichtung realisiert ist. Der Dünnfilmpolarisator 
4 weist für diese Polarisierung eine nahezu 100 pro-
zentige Reflektion, beispielsweise eine über 90 pro-
zentige Reflektion, auf, so dass die s-polarisierte 
zweite Strahlhälfte 14 entsprechend an dem auf der 
Austrittsseite 24 des Prismas 2 angeordneten Dünn-
filmpolarisator 4 vollständig reflektiert wird.

[0089] Die Position und der Winkel des Spiegels 5 
ist ferner so eingestellt, dass die dann am Dünnfilm-
polarisator 4 reflektierte zweite Strahlhälfte 14 mit der 
ersten transmittierten Strahlhälfte 12 derart überla-
gert wird, dass beide Teilstrahlen 12, 14 zusammen-
fallen und entsprechend einen resultierenden Strahl 
16 ausbilden.

[0090] Der resultierende Strahl 16 weist nun einen 
Strahlquerschnitt 18 auf, der nur noch im Wesentli-
chen die halbe Breite b' bezüglich des Strahlquer-
schnitts 10 des einfallenden Laserstrahls 1 aufweist. 

[0091] Zudem umfasst der resultierende Laserstrahl 
16 nun die p-polarisierten Anteile aus der ersten 
Strahlhälfte 12 und die s-polarisierten Anteile aus 
der zweiten Strahlhälfte 14.

[0092] In Fig. 2, umfassend die Fig. 2A, Fig. 2B, 
Fig. 2C und Fig. 2D, ist eine weitere Ausführungs-
form der Vorrichtung 100 zur Strahlformung gezeigt.

8/26

DE 10 2021 118 034 A1 2023.01.19



[0093] Der einfallende, p-polarisierte Laserstrahl 1 
trifft auf eine Kante 220 des Prismas 2 und wird dort 
wiederum in eine erste Strahlhälfte 12 und eine 
zweite Strahlhälfte 14 aufgespaltet.

[0094] Das Prisma 2 ist dabei geometrisch so aus-
gebildet und der Laserstrahl 1 ist bezüglich des Pris-
mas 2 so ausgerichtet, dass die erste Strahlhälfte 12 
und die zweite Strahlhälfte 14 beide unter dem 
Brewster-Winkel B auf eine erste Einfallseite 20 
bzw. auf eine zweite Einfallseite 22 des Prismas 2 
treffen. Zudem ist der einfallende Laserstrahl 1 so 
ausgerichtet, dass die erste Strahlhälfte 12 und die 
zweite Strahlhälfte 14 im Wesentlichen den gleichen 
Strahlquerschnitt haben.

[0095] Da der einfallende Laserstrahl 1 bezüglich 
der Grenzflächen des Polarisators 2 p-polarisiert ist, 
kann er verlustfrei über die erste Einfallseite 20 und 
die zweite Einfallseite 22 in das Prisma 2 einkoppeln.

[0096] Die erste Strahlhälfte 12 wird dann innerhalb 
des Prismas in Richtung der ersten Austrittsseite 24 
gebrochen und trifft dort unter dem Winkel B' auf die 
erste Austrittsseite 24 und tritt aus dem Prisma 2 wie-
der aus. Der Winkel B' gilt für die innerhalb des Pris-
mas 2 verlaufende erste Strahlhälfte 12 an der ersten 
Austrittsseite 24.

[0097] Dies ist insbesondere so zu verstehen, dass 
in dieser Ausführungsform die erste Einfallsseite 20 
und die erste Austrittsseite 24 parallel zueinander 
angeordnet sein können. Die aus dem Prisma 2 wie-
der ausgetretene erste Strahlhälfte 12 hat danach 
einen Parallelversatz zu der einfallenden ersten 
Strahlhälfte 12.

[0098] Anschließend durchläuft die ausgetretene 
erste Strahlhälfte 12 einen Dünnschichtpolarisator 
4, wobei hier aufgrund der p-Polarisierung der ersten 
Strahlhälfte 12 eine 100% Transmission durch den 
Dünnschichtpolarisator 4 auftritt. Aufgrund der 
Dicke des Dünnschichtpolarisators 4 kann ein leich-
ter Parallelversatz des aus dem Dünnschichtpolari-
sator 4 austretenden resultierenden Strahls 16 auf-
treten, welcher bevorzugt bereits in der 
Ausgestaltung des Prismas berücksichtigt wird.

[0099] Die zweite Strahlhälfte 14 wird innerhalb des 
Prismas 2 in Richtung der Prismenbasis 28 gebro-
chen, an welcher durch Totalreflexion die Ausbrei-
tungsrichtung der zweiten Strahlhälfte 14 innerhalb 
des Prismas 2 geändert wird. In der vorliegenden 
Ausführungsform verläuft die Prismenbasis 28 paral-
lel zum einfallenden Laserstrahl 1. Nach der Totalre-
flexion an der Prismenbasis 28 trifft die zweite Strahl-
hälfte 14 unter dem Winkel B' auf die zweite 
Austrittsseite 26 und tritt entsprechend im Brewster-
winkel aus dem Prisma 2 aus.

[0100] Anschließend durchläuft die ausgetretene 
zweite Strahlhälfte 14 eine λ/2 Platte 3, wo sie in 
der Polarisation gedreht wird, so dass die zweite 
Strahlhälfte nach der A/2-Platte eine s-Polarisation 
aufweist.

[0101] Die Geometrie des Prismas 2 ist in diesem 
Beispiel so gewählt, dass die nun s-polarisierte 
zweite Strahlhälfte 14 dann unter dem Brewster-Win-
kel B auf den Dünnschichtpolarisator trifft und dort zu 
100% reflektiert wird.

[0102] Insbesondere ist die Geometrie des Prismas 
2 und die Anordnung des Dünnschichtpolarisators 4 
so gewählt, dass die beiden Teilstrahlen 12, 14 
zusammenfallen und entsprechend einen resultier-
enden Strahl 16 ausbilden.

[0103] Der resultierende Strahl 16 weist nun wieder 
einen Strahlquerschnitt 18 auf, der nur noch im 
Wesentlichen die halbe Breite b' bezüglich des 
Strahlquerschnitts 10 des einfallenden Laserstrahls 
1 aufweist.

[0104] Zudem umfasst der resultierende Laserstrahl 
16 nun die p-polarisierten Anteile aus der ersten 
Strahlhälfte 12 und die s-polarisierten Anteile aus 
der zweiten Strahlhälfte 14.

[0105] In Fig. 3, umfassend Fig. 3A, Fig. 3B und 
Fig. 3C, ist noch eine weitere Ausführungsform der 
Vorrichtung 100 zur Strahlformung gezeigt.

[0106] Analog zu Fig. 2 wird der einfallende, p-pola-
risierte Laserstrahl 1 beim Auftreffen auf das Prisma 
2 in eine erste Strahlhälfte 12 und eine zweite Strahl-
hälfte 14 zerlegt. Der Strahlengang der ersten Strahl-
hälfte 12 ist dabei identisch mit dem aus Fig. 2.

[0107] Der Strahlengang der zweiten Strahlhälfte 14 
unterscheidet sich jedoch von dem aus Fig. 2. Die 
zweite Strahlhälfte 14 wird zwar nach dem Eintritt in 
das Prisma 2 auch in Richtung der Prismenbasis 28 
gebrochen. Jedoch verläuft die Prismenbasis 28 
nicht parallel zum einfallenden Laserstrahl 10, da 
der Prismenwinkel P größer als im vorherigen Bei-
spiel ist.

[0108] Jedoch erfährt die zweite Strahlhälfte 14 
auch in diesem Ausführungsbeispiel an der Prismen-
basis 28 eine Totalreflexion, da der Winkel der Refle-
xion T auf der Prismenbasis 28 kleiner als in der Aus-
führungsform der Fig. 2 ist und daher die Bedingung 
für die Totalreflexion weiterhin erfüllt ist. Da die 
zweite Strahlhälfte 14 jedoch auch unter der Brews-
ter-Bedingung aus dem Prisma 2 treten soll, ist der 
Prismenwinkel X, den die erste Austrittsfläche 26 mit 
der Prismenbasis 28 einschließt im Vergleich zu der 
Ausführung der Fig. 2 vergrößert.
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[0109] Die zweite Strahlhälfte 14 verlässt das 
Prisma 2 unter dem Brewster-Winkel B und trifft auf 
einen ersten Spiegel 5, der die zweite Strahlhälfte 14 
in Richtung eines Polarisationsdrehers 3 reflektiert. 
Dort wird die Polarisationsrichtung der zweiten 
Strahlhälfte 14 in eine s-Polarisation umgewandelt. 
Nach dem Polarisationsdreher 3 wird die zweite 
Strahlhälfte 14 von einem weiteren Spiegel 5 in Rich-
tung des Dünnfilmpolarisators 4 reflektiert. Die erste 
Strahlhälfte 12 wird dort durch den Dünnfilmpolarisa-
tor 4 transmittiert und die zweite Strahlhälfte 14 wird 
aufgrund ihrer s-Polarisation vollständig vom Dünn-
filmpolarisator reflektiert.

[0110] Analog zu den vorherigen Ausführungsfor-
men werden die beiden Strahlhälfte 12, 14 dadurch 
vorzugsweise deckungsgleich überlagert, so dass 
das Strahlprofil 18 des resultierenden Strahls 16 klei-
ner als das Strahlprofil 10 des einfallenden Laser-
strahls 1 ist.

[0111] Aus Fig. 3B ergeben sich diverse Winkelzu-
sammenhänge, die für diese Ausführungsform von 
Bedeutung sind. Gezeigt ist aus Gründen der Über-
sichtlichkeit nur die untere Strahlbegrenzung der 
zweiten Stahlhälfte 14.

[0112] Ausgangspunkt der Darstellung ist dabei der 
einfallende Laserstrahl 1, der die Horizontale vorgibt, 
von der aus die Winkel im System angegeben wer-
den. In der Ausführungsform sind die erste Einfall-
seite 20 und die zweite Einfallseite 22 in einem Win-
kel von 90°-B zum einfallenden Laserstrahl 1 
angeordnet.

[0113] Die zweite Strahlhälfte 14 trifft unter dem 
Brewster-Winkel B relativ zur Flächennormalen auf 
die zweite Einfallseite 22 und wird unter dem Winkel 
B' zur Flächennormalen hin gebrochen. Im Prisma 2 
verläuft die zweite Strahlhälfte 14 unter einem Winkel 
von B-B' relativ zur Horizontalen und wird schließlich 
an der Prismenbasis 28 unter dem Winkel T totalre-
flektiert.

[0114] Der Winkel T ergibt sich aus dem Öffnungs-
winkel des Prismas 90°-B, dem Prismenwinkel P und 
dem Winkel der zweiten Strahlhälfte 14 zur Horizon-
talen über die Beziehung: 360° = [90°-B]+[P]+[T] 
+[180°-(B-B')] und somit T = 90°+2B-B'-P.

[0115] In der vorherigen Gleichung wurden die rele-
vanten Winkel des Systems in eckigen Klammern 
zusammengefasst. Insbesondere muss T kleiner als 
der Winkel der Totalreflexion sein, so dass die zweite 
Strahlhälfte 14 an der Prismenbasis 28 total reflek-
tiert wird. Jedoch ist zu beachten, dass ein flacherer 
Auftreffwinkel als der Winkel der Totalreflexion eben-
falls zu einer Totalreflexion führt, so dass der Winkel 
der Totalreflexion, der sich aus den Brechungsindi-

zes des Prismas 2 und des umgebenden Mediums 
ergibt, nur als obere Grenze angesehen werden darf.

[0116] In Fig. 3C sind weitere Winkelrelationen des 
Prismas 2 gezeigt, wobei aus Gründen der Über-
sichtlichkeit nur die obere Strahlgrenze der zweiten 
Strahlhälfte 14 gezeigt wird. Da die zweite Strahl-
hälfte 14 unter dem Winkel B' auf die zweite Austritts-
fläche 26 treffen soll, ergibt sich der Prismenwinkel X 
über die Beziehung: 180° = [T]+[X]+[90°-B']. Da der 
Winkel der Reflexion T wie oben gezeigt vom Pris-
menwinkel P abhängt, ergibt sich insgesamt für den 
Prismenwinkel X folgende Beziehung: X=P-2B.

[0117] Werden die obengenannten Winkelrelatio-
nen eingehalten, so trifft die zweite Strahlhälfte 14 
unter dem Brewster-Winkel B auf die zweite Pris-
menseite 22 und tritt auch unter dem Brewster-Win-
kel B aus der zweiten Austrittsfläche 26. Des Weite-
ren ergeben sich aus dem Winkelbeziehungen auch 
die geometrischen Außenabmessungen des Pris-
mas 2.

[0118] Die erste Strahlhälfte 12 ist auch in Fig. 3C 
gezeigt, jedoch aus Gründen der Übersichtlichkeit 
nur deren untere Strahlbegrenzung. Die erste Strahl-
hälfte 12 nimmt mit der zweiten Prismenseite 22 den 
Winkel 90°-2B+B' ein. Da die erste Strahlhälfte 12 
wieder unter dem Winkel B' auf die erste Austritts-
seite 24 treffen soll, ergibt sich der Prismenwinkel Y 
über die Relation 180° = [90°-2B+B']+[Y]+[B-B'] und 
somit Y = 90°+B.

[0119] Der Winkel des Dünnschichtpolarisators ist 
bei zusätzlichen Umlenkspiegeln bevorzugt unab-
hängig von der Ausgestaltung des Prismas. Insbe-
sondere kann der Dünnschichtpolarisator so ange-
ordnet sein, dass der reflektierte Strahl mit s- 
Polarisation mit dem Strahl der p-Polarisation über-
lagert ist.

[0120] Die Polarisationseigenschaften des Dünn-
schichtpolarisators sind insbesondere durch den 
Dünnschichtstapel vorgegeben, der sich auf unter-
schiedliche Einfallswinkel optimieren lässt. Daher 
kann der p-polarisierte Strahl auch, in Abhängigkeit 
von der Ausgestaltung des Dünnschichtpolarisators, 
unter einem anderen Winkel als dem Brewster-Win-
kel zu dem Dünnschichtpolarisator stehen.

[0121] Die Winkelbeziehungen sind auch direkt auf 
die in Fig. 2 gezeigte Ausbildungsform anwendbar.

[0122] Soweit anwendbar, können alle einzelnen 
Merkmale, die in den Ausführungsbeispielen darge-
stellt sind, miteinander kombiniert und/oder ausge-
tauscht werden, ohne den Bereich der Erfindung zu 
verlassen.

10/26

DE 10 2021 118 034 A1 2023.01.19



Bezugszeichenliste

1 einfallender Laserstrahl

10 Strahlquerschnitt des einfallen-
den Laserstrahls

12 erste Strahlhälfte

14 zweite Strahlhälfte

16 resultierender Strahl

18 Strahlquerschnitt des resultier-
enden Strahls

2 Prisma

20 erste Einfallsseite

22 zweite Einfallsseite

24 erste Austrittsseite

26 zweite Austrittsseite

28 Prismenbasis

3 Polarisationsdreher

4 Dünnschichtpolarisator

5 Spiegel

X, P, Y Prismenwinkel

T Winkel der Reflexion
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Patentansprüche

1. Vorrichtung (100) zur Strahlformung eines 
Laserstrahls (1), umfassend ein Prisma (2), einen 
Polarisationsdreher (3) und einen Dünnschichtpola-
risator (4), 
wobei das Prisma (2) so angeordnet ist, dass es 
einen einfallenden Laserstrahl (1) in eine erste 
Strahlhälfte (12) und eine zweite Strahlhälfte (14) 
aufteilt, wobei zumindest die erste Strahlhälfte (12) 
in das Prisma (2) eingekoppelt wird; 
wobei die erste Strahlhälfte (12) an einer ersten Ein-
fallseite (20) in das Prisma (2) eintritt, wobei das 
Prisma (2) so ausgebildet ist, dass die erste Einfall-
seite (20) unter dem Brewster-Winkel (B) gegenüber 
dem einfallenden Laserstrahl (1) angeordnet ist, und 
wobei das Prisma (2) so ausgebildet ist, dass die in 
das Prisma (2) eingekoppelte erste Strahlhälfte (12) 
an einer Austrittsseite (24) des Prismas (2) wieder 
aus dem Prisma (2) ausgekoppelt wird, wobei die 
erste Strahlhälfte (12) unter dem Brewster-Winkel 
aus dem Prisma (2) ausgekoppelt wird, wobei der 
Dünnschichtpolarisator (4) so angeordnet ist, dass 
er von der aus dem Prisma (2) ausgekoppelten ers-
ten Strahlhälfte (12) durchlaufen wird. 
wobei der Polarisationsdreher (3) so angeordnet ist, 
dass er von der zweiten Strahlhälfte (14) durchlau-
fen wird und die Polarisation der zweiten Strahlhälfte 
(14) dreht; und 
wobei die zweite Strahlhälfte (14) so geführt ist, 
dass sie von dem Dünnschichtpolarisator (4) reflek-
tiert wird und der Dünnschichtpolarisator (4) die 
erste Strahlhälfte (12) und die zweite Strahlhälfte 
(14) überlagert.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erste Austrittsseite (24) 
unter dem Brewster-Winkel (B') zu der in das Prisma 
(2) eingekoppelten, auf die erste Austrittsseite (24) 
auftreffenden ersten Strahlhälfte (12) steht; wobei 
der Dünnschichtpolarisator (4) so angeordnet ist, 
dass er von der aus dem Prisma (2) ausgekoppelten 
ersten Strahlhälfte (12) unter dem Brewster-Winkel 
(B) durchlaufen wird.

3. Vorrichtung (100) nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass der einfallende 
Laserstrahl (1) p-polarisiert bereitgestellt ist.

4. Vorrichtung (100) nach einem der Ansprüche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Polari-
sationsdreher (3) am Prisma (2) angebracht ist 
und/oder dass der Polarisationsdreher (3) eine λ/2 
Platte ist.

5. Vorrichtung (100) nach einem der vorstehen-
den Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Polarisationsdreher (3) so ausgebildet ist, dass 
die Polarisation der zweiten Strahlhälfte (14) um 90° 

gedreht wird, bevorzugt in eine s-Polarisation 
gedreht wird.

6. Vorrichtung nach einem der vorstehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Prisma (2) so ausgebildet ist, dass mindestens 
eine der Strahlhälften (14) im Prisma (2) totalreflek-
tiert wird.

7. Vorrichtung nach einem der vorstehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens ein Spiegel (5) vorgesehen ist, welcher die 
zweite Strahlhälfte (14) nach dem Durchtreten des 
Polarisationsdrehers (3) auf den Dünnschichtpolari-
sator (4) reflektiert.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass der oder die Spiegel (5) 
und das Prisma (2) auf einer gemeinsamen Grund-
platte vormontiert sind.

9. Vorrichtung nach einem der vorstehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Prisma (2) so angeordnet und ausgebildet ist, dass 
die zweite Strahlhälfte (14) an einer zweiten Einfall-
seite (22) in das Prisma (2) eingekoppelt wird, wobei 
die zweite Einfallseite (22) unter dem Brewster-Win-
kel (B) gegenüber dem einfallenden Laserstrahl (1) 
angeordnet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Prisma (2) so ausgebil-
det ist, dass die zweite Strahlhälfte (14) an einer 
zweiten Austrittsseite (26) aus dem Prisma (2) aus-
gekoppelt wird, wobei die zweite Austrittsseite (26) 
so angeordnet ist, dass die zweite Strahlhälfte (14) 
unter dem Brewster-Winkel auf die zweiten Austritts-
seite (26) auftrifft.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Polarisationsdreher (3) 
so angeordnet ist, dass die aus dem Prisma (2) aus-
gekoppelte zweite Strahlhälfte (14) den Polarisa-
tionsdreher (3) durchläuft.

12. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 
8, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite 
Strahlhälfte (14) nicht in das Prisma (2) eintritt.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12 dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Dünnschichtpolarisator 
(4) auf der ersten Austrittsseite (24) des Prismas 
(2) durch eine geeignete optische Beschichtung rea-
lisiert wird.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 dadurch 
gekennzeichnet, dass das Prisma (2) ein Dove- 
Prisma ist.
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15. Verfahren zur Strahlformung eines Laser-
strahls (1) mittels einer Vorrichtung (100), wobei 
die Vorrichtung (100) ein Prisma (2), einen Polarisa-
tionsdreher (3) und einen Dünnschichtpolarisator (4) 
umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass 
der einfallende Laserstrahl (10) durch Auftreffen auf 
das Prisma (2) in eine erste Strahlhälfte (12) und 
eine zweite Strahlhälfte (14) geteilt wird; 
die erste Strahlhälfte (14) unter dem Brewster-Win-
kel auf eine erste Eintrittsseite (20) des Prismas (2) 
trifft, in das Prisma eintritt (2), das Prisma (2) durch-
läuft, unter dem Brewster-Winkel aus dem Prisma 
(2) austritt;die erste Strahlhälfte (12) nach dem 
Durchlauf durch das Prisma (2) einen Parallelver-
satz zum einfallenden Laserstrahl (10) aufweist; 
die erste Strahlhälfte (12) nach dem Austritt aus 
dem Prisma (2) einen Dünnschichtpolarisator (4) 
durchläuft; 
die zweite Strahlhälfte (14) mit dem Polarisations-
dreher (3) in der Polarisation gedreht wird; 
die zweite Strahlhälfte (14) durch Brechung und/o-
der Reflexion in Richtung des Dünnschichtpolarisa-
tors (4) abgelenkt wird; 
die zweite Strahlhälfte (14) vom Dünnschichtpolari-
sator (4) reflektiert wird; und 
die erste Strahlhälfte (12) und die zweite Strahlhälfte 
(14) in Strahlrichtung nach dem Dünnschichtpolari-
sator (4) deckungsgleich überlagert werden.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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