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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Lichtwellenoptik,
insbesondere eine Laseroptik, mit den Merkmalen im
Oberbegriff des Hauptanspruchs.

[0002] In der Praxis sind gattungsgemalfe Laserop-
tiken mit fester Brennweite bekannt, die einteilig aus-
gebildet sind und eine Fokussieroptik sowie einen
Lichtleiteranschluss zur Verbindung mit einer exter-
nen Laserquelle aufweisen. Gegebenenfalls ist auch
eine Kollimationsoptik vorhanden. Die bekannte
Lichtwellenoptik Iasst sich nicht verandern und muss
komplett ausgetauscht werden, wenn eine andere
Brennweite benétigt wird.

[0003] Die DE 197 09 561 C2 befasst sich mit einer
Anlage zur Bearbeitung von Chip- und/oder Magnet-
streifenkarten, wobei eine Laserbeschriftungsstation
zum Einsatz kommt. Letztere hat ein Planfeldobjektiv
zur Fokussierung der Laserstrahlung sowie eine Ein-
koppelvorrichtung zum Anschluss eines Lichtwellen-
leiters und ein Ablenkspiegelpaar. Diese Komponen-
ten sind an einem Gehause mittels Flanschplatten
befestigt.

[0004] Die DE 101 08 873 B4 offenbart ein op-
to-elektronisches Modul mit einem optischen Stecker
und einem darin angeordneten Lichtwellenleiter. In
dem opto-elektronischen Modul ist ein Laserchip an-
geordnet, der einen Laserstrahl emittiert, welcher
Uber den optischen Stecker in den Lichtwellenleiter
einkoppelt.

[0005] Eine Laserquelle mit einem modularen Auf-
bau aus mehreren diodengepumpten Faserlasern ist
in der DE 198 40 926 A1 zu finden. An die Laserquel-
le ist eine Fokussieroptik direkt angebaut, wodurch
eine Laserkanone gebildet wird. Die Laseroptik kann
als Vario-Fokussieroptik mit relativ zueinander axial
verschiebbaren Linsen ausgebildet sein.

[0006] Aus der DE 195 11 393 A1 ist ein Gerat zur
Substratbehandlung, insbesondere zum Perforieren
von Papier bekannt, wobei ein tGber eine Sammellin-
se eingekoppelter Laserstrahl von einem Drehspie-
gel zu mehreren nebeneinander liegenden Linsen-
systemen abgelenkt wird. Diese Linsensysteme be-
stehen jeweils aus einem Kollimatorlinse, einem Um-
lenkspiegel und einer nachgeordneten optischen An-
ordnung, die ein Linsensystem und ein System aus
diffraktiven optischen Elementen (DOE) aufweist.
Das diffraktive optische Element erzeugt mehrere
Brennpunkte in der Papierebene und lasst sich dre-
hen, so dass in der Papierbahn eine Anzahl mehrerer
paralleler Lochreihen gebildet wird. Zudem kann ein
Ringfokus erzeugt werden. Durch eine Drehbewe-
gung des Schwenkspiegels und die selektive Beauf-
schlagung unterschiedlicher Linsensysteme lassen
sich mehrere Lochreihen in der Papierbahn erzeu-
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gen. Die genannten Linsensysteme sind untereinan-
der gleichartig ausgebildet und haben gleiche Brenn-
weiten.

[0007] In der DE 39 41 608 A1 ist eine Vorrichtung
zum Bearbeiten von Werkstiicken mit Laserstrahlen,
insbesondere ein Schneid- oder Schweiltkopf ange-
sprochen. Hierbei kénnen am Schweil3kopf unter-
schiedliche Schneid- oder SchweiRdisen ange-
bracht werden. Im SchweilRkopf befindet sich ein
nicht austauschbarer Fokussierspiegel.

[0008] Die US-A-5,396,50 zeigt einen Faserlaser
mit mehreren gekoppelten Fasern und Pumpdioden,
wobei die emittierten Einzelstrahlen parallel auf eine
Sammellinse gerichtet und von dieser auf einen Ar-
beitspunkt fokussiert werden. Uber die Art der Sam-
mellinse Iasst sich die Schrift nicht im einzelnen aus.

[0009] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine bessere und flexiblere Lichtwellenoptik aufzu-
zeigen.

[0010] Die Erfindung I6st diese Aufgabe mit den
Merkmalen im Hauptanspruch.

[0011] Die beanspruchte modulare Lichtwellenoptik
hat den Vorteil, dass die Charakteristik der Lichtwel-
lenoptik und insbesondere deren Brennweite leicht
und schnell verandert werden kann, was vorzugswei-
se durch einfachen Wechsel von ein oder mehreren
Modulen, alternativ aber auch auf andere Weise,
durch einen drehbaren Revolverkopf, einen bewegli-
chen Spiegel in Verbindung mit einer Mehrfachoptik
etc. geschehen kann. AuRerdem kann bei einer
Brennweitenadnderung die Kollimation angepasst
werden, was eine gezielte Beeinflussung der Fokus-
punkt- oder BrennfleckgréRe ermoglicht.

[0012] Fir die eine Variante der Brennweitenande-
rung ist es vorteilhaft, einen Grundtrager mit einem
wechselbaren Optikmodul zu haben. Im Optikmodul
ist zumindest eine Fokussieroptik mit vorzugsweise
fester Brennweite untergebracht. Durch Modulwech-
sel kann die Brennweite verandert werden. Auller-
dem lasst sich gegebenenfalls die Kollimation hin-
sichtlich Brechungsverhalten und/oder Kollimations-
lange verandern. Die einzelnen Module kénnen aus-
getauscht werden, ohne dass eine anschlieRende
Justierung erforderlich ware. Die Module kdnnen
Uber ihre Modulanschlisse, z.B. in Form von
Flansch-Passungen, automatisch justiert werden.

[0013] Bei geeigneter konstruktiver Anschlusstech-
nik und insbesondere bei Mehrfacheinheiten, z.B.
Revolvereinheit, Drehspiegeleinheit, ist auch ein voll-
automatischer Modulwechsel mdglich, der eine
Brennweitenanderung im Betrieb und zu beliebigen
Zeitpunkten, sogar wahrend eines Bearbeitungszyk-
lus, gestattet.
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[0014] Mit Hinblick auf eine verbesserte Anpassung
der Kollimationslange ist es auflerdem vorteilhaft,
wenn am Grundtrager zusatzlich ein Anschlussmodul
wechselbar angeflanscht werden kann, mit dem sich
der Abstand des Strahlaustrittspunktes von einer vor-
zugsweise im Optikmodul untergebrachten Kollimati-
onsoptik verandern lasst. Hierdurch kann die Kolli-
mationslange in zweifacher Art, namlich durch Wech-
sel des Optikmoduls und durch Wechsel des An-
schlussmoduls in der gewlinschten Weise verandert
werden. Die zweifache Anpassungsmaglichkeit spart
Platz.

[0015] Insbesondere lassen sich hierdurch bei einer
Anderung der Fokussier-Brennweite die Kollimati-
ons-Brennweite und die Kollimationslange entspre-
chend anpassen und dadurch die Brennfleck- oder
FokuspunktgroRe des Lichtwellenstrahls oder Laser-
strahls konstant halten. Alternativ kann durch Veran-
derung der Kollimation auch die BrennfleckgréRe bei
gleichbleibender oder variabler Brennweite verandert
werden. Mit der beanspruchten Lichtwellenoptik er-
geben sich sehr viele Mdglichkeiten zur Beeinflus-
sung der Lichtstrahlcharakteristik.

[0016] Die Anordnung der Kollimationsoptik in
Strahlrichtung hinter dem Spiegel und mit kurzem Ab-
stand vor der Fokussieroptik hat Vorteile bei der Ver-
besserung der optischen Justier- und Toleranzpro-
bleme und der BaugroRe.

[0017] Die beanspruchte Lichtwellenoptik ist fir be-
liebige Lichtstrahlquellen geeignet. Ferner Iasst sie
sich durch Auswahl und Einbau geeigneter Module
an unterschiedliche Licht- oder Laserstrahlquellen
schnell und ohne Aufwand anpassen. Unterschiedli-
che Laserquellen, z.B. Diodenlaser, Faserlaser und
CO2-Laser, haben unterschiedliche Strahlcharakte-
ristiken, die eine Anpassung der Lichtwellenoptik ver-
langen. Diese Adaption ist durch einfachen Modul-
tausch mdglich.

[0018] Der Grundtrager besitzt vorzugsweise ein
Gehdause mit einem abgewinkelten Strahlkanal. Hier-
durch kann eine groRe Kollimationslange bei kom-
pakten Gehauseabmessungen erreicht werden. Ein
in den Strahlkanal integrierter Umlenkspiegel lenkt
den vom Einkoppelpunkt aus sich aufweitenden
Lichtwellenstrahl um, wobei sich dieser bis zur Kolli-
mationsoptik noch weiter spreizen kann. Diese be-
wusste Strahlaufweitung verringert die Intensitat des
Lichtwellenstrahls und die thermische Belastung des
Umlenkspiegels sowie der Optiken. Dank der Winkel-
bauweise kénnen grof’e Kollimationswege mit gro-
Ren Strahlaufweitungen bei kompakten Gerateab-
messungen erreicht werden.

[0019] Die Verringerung der thermischen Belastung
ermoglicht den Einsatz kostenglinstiger Linsenmate-
rialien in der Kollimations- und Fokussieroptik. Hoch-
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qualitative Glaser, z.B. Quarzglaser, sind entbehrlich.
Bei den vorbekannten Lichtwellenoptiken waren sol-
che hohen Glasqualitdten durch die geringe Strahl-
aufweitung und die kleinen Linsendurchmesser von
ca. 45 mm erforderlich. Bei der beanspruchten Licht-
wellenoptik kdénnen deutlich grofere Linsen mit
Durchmessern von z.B. 60 bis 100 mm und mehr ein-
gesetzt werden, was auch zur Erzielung grofler
Brennweiten von ca. 1.400 mm und mehr von Vorteil
ist.

[0020] Die Winkelbauweise des Grundtragergehau-
ses hat zudem Vorteile fir die Warmeableitung. Hier-
fur ist es aullerdem guinstig, wenn das Gehause aus
einem besonders gut warmeleitenden Material, z.B.
einem Leichtmetall, insbesondere einer Aluminiumle-
gierung, besteht. Auf eine zusétzliche aktive Kiihlung
kann verzichtet werden. Ferner kann der Spiegel mit
Hinblick auf Montage, Justierung und beschadi-
gungsfreie Handhabung in einem Gehauseaufsatz
optimal angeordnet werden.

[0021] Zudem ist es durch die Einheitlichkeit der
Modulanschlisse mdglich, die Modulpaare unterein-
ander zu tauschen. Das Anschlussmodul wird dabei
an der bisherigen Optikseite und das Optikmodul an
der bisherigen Anschlussseite angeflanscht. Hier-
durch Iasst sich die Strahlrichtung ohne Umbau oder
Umorientierung des abgewinkelten Grundtragers
verandern. Ein Laserstrahl kann somit wahlweise pa-
rallel oder senkrecht zur Befestigungsachse, z.B. ei-
ner Roboterachse, verlaufen.

[0022] Die beanspruchte Lichtwellenoptik eignet
sich besonders als Laseroptik in Verbindung mit La-
serstrahlquellen hoher Leistung von 10 kW und mehr.
Insbesondere in Verbindung mit leistungsstarken Fa-
serlasern ergeben sich Vorteile. Zudem erlaubt die
Lichtwellenoptik eine Brennweitenvariation in einem
sehr grolten Bereich. Es lassen sich Brennweiten
zwischen 200 mm und 1.400 mm oder mehr realisie-
ren, wobei auch hier bei Bedarf die Fokuspunkt- oder
BrennfleckgréRe im gewtlinschten Mald und einge-
stellt und ggf. bei einer Brennweitenveranderung
auch konstant gehalten werden kann.

[0023] Die beanspruchte Lichtwellenoptik lasst sich
in beliebiger Weise stationar oder instationar einset-
zen und z.B. durch einen mehrachsigen Industriero-
boter bewegen. Hierbei bestehen beliebige Einsatz-
bereiche. Besondere Vorteile ergeben sich bei Laser-
strahlprozessen mit hoher Strahlleistung, z.B. beim
Schweilen, Loten, Schneiden oder dergleichen.

[0024] In den Unteranspriichen sind weitere vorteil-
hafte Ausgestaltungen der Erfindung angegeben.

[0025] Die Erfindung ist in den Zeichnungen bei-
spielsweise und schematisch dargestellt. Im Einzel-
nen zeigen:
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[0026] Fig.1 In einer Explosionsdarstellung eine
modulare Lichtwellenoptik mit auswechselbaren Mo-
dulen in verschiedenen Ausfiihrungen und in der Dar-
stellung als Baukastensystem,

[0027] Fig. 2 eine erste Variante der Lichtwellenop-
tik in montiertem Zustand und in geschnittener Dar-
stellung,

[0028] Fig. 3 eine Einzeldarstellung der Module der
Lichtwellenoptik von Fig. 2 in Explosionsdarstellung,

[0029] Fig.4 und Fig.5 eine zweite Variante der
Lichtwellenoptik in montierter Darstellung und Explo-
sionsdarstellung

[0030] Fig.6 und Fig.7 eine dritte Variante der
Lichtwellenoptik in montierter Darstellung und Explo-
sionsdarstellung,

[0031] Fig.8 und Fig.9 eine vierte Variante der
Lichtwellenoptik in Form einer Revolvereinheit mit
mehreren Modulen in perspektivischen Ansichten,

[0032] Fig.10 und Fig. 11 weitere Ansichten der
Revolvereinheit gemaR Pfeilen X und XI von Eig. 8,

[0033] FEig.12 und Eig. 13 eine funfte Variante der
Lichtwellenoptik in Form einer Drehspiegeleinheit mit
mehreren Modulen in perspektivischen Ansichten,

[0034] Fig. 14 eine weitere Ansicht der Drehspie-
geleinheit geman Pfeil XIV von Fig. 12 und

[0035] Fig. 15 ein Einsatzbeispiel mit einer Robo-
terschweil3zelle.

[0036] Die Erfindung befasst sich mit einer Lichtwel-
lenoptik (1), insbesondere einer Laseroptik, mit ver-
anderlicher Brennweite F, wobei ggf. auch die Kolli-
mation hinsichtlich ihrer Brennweite und/oder der
Kollimationslange verandert und angepasst werden
kann. Durch Veranderungen an Fokussierung
und/oder Kollimation kann gezielt Einfluss auf die
Form und Grofte des Fokuspunkts oder Brennflecks
genommen werden.

[0037] In den zeichnerisch dargestellten Ausfih-
rungsbeispielen wird eine Lichtwellenoptik in Modul-
bauweise gezeigt, wobei in Fig. 1 ein Baukastensys-
tem mit verschiedenen verfugbaren einzelnen Modu-
len (2,3,4) dargestellt ist. In Fig. 2, Fig. 4 und Fig. 6
sind drei verschiedene Modulzusammenstellungen
und Bauvarianten der Lichtwellenoptik (1) dargestellt.
Daruber hinaus gibt es noch beliebige andere Varian-
ten bei Bauformen und Modulkombinationen. Eig. 8
bis Fig. 14 zeigen Varianten mit Mehrfacheinheiten
(24). Eig. 15 verdeutlicht den Einsatz beispielsweise
in einer Roboterschweif3zelle (41).
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[0038] Die Lichtwellenoptik (1) ist fir beliebige Licht-
wellenstrahlen (10) geeignet. Vorzugsweise handelt
es sich hierbei um Laserstrahlen, die von einer belie-
bigen Laserquelle (40) stammen und auf beliebige
Art zugefuhrt werden kdnnen. Vorzugsweise handelt
es sich um eine Hochleistungs-Laserquelle, z.B. ei-
nen Faserlaser oder Scheibenlaser. Die Laserleistun-
gen kdnnen eine beliebige HOhe haben und z.B. 4 bis
10 kW sowie deutlich mehr betragen. Der Lichtwel-
len- oder Laserstrahl (10) wird der Lichtwellenoptik
(1) von der Strahlquelle tber einen Lichtwellenleiter
(13) eingangseitig zugefihrt und tritt ausgangseitig
fokussiert aus. Der Lichtwellen- oder Laserstrahl (10)
wird vorzugsweise Uber einen fasergekoppelten
Lichtleiter (13) Ubertragen und zugefihrt.

[0039] Die Lichtwellenoptik (1) ist insbesondere
eine transmittierende Laseroptik, die in einem weiten
Bereich hinsichtlich der Brennweiten von Fokussie-
rung und Kollimation und auch der Kollimationslange
variabel ist. Die Brennweiten kénnen z.B. zwischen
200 mm und 1400 mm variieren und die angegebe-
nen Bereiche auch nach oben und unten Uberschrei-
ten. Die modulare Lichtwellenoptik (1) ist justierfrei.

[0040] Die Lichtwellenoptik (1) besteht aus einem
Grundtrager (2) und zumindest einem Optikmodul
(4), welches wechselbar mit dem Grundtrager (2) ver-
bunden ist und unterschiedlich ausgebildet sein
kann. Vorzugsweise lasst sich am Grundtrager (2)
auch ein Anschlussmodul (3) in unterschiedlichen
Ausfuhrungsformen austauschbar anbringen.

[0041] Der Grundtrager (2) besitzt ein Gehause (5)
mit einem innenliegenden rohrférmigen Strahlkanal
(7) fir den Durchtritt des Lichtwellenstrahls (10). Vor-
zugsweise haben das Gehause (5) und der Strahlka-
nal (7) eine abgewinkelte Form. Der Winkel betragt in
der gezeigten Ausfiihrungsform 90°. Er kann beliebig
nach oben und unten variieren. Das Gehause (5) hat
in der Seitenansicht eine im wesentlichen gleich-
schenklige dreieckige Form und besteht aus einem
gut warmeleitenden Material, insbesondere einem
Metall, vorzugsweise einem Leichtmetall, insbeson-
dere einer Aluminiumlegierung.

[0042] Der Grundtrager (2) besitzt in den Ausflh-
rungsformen von Fig. 1 bis Fig. 11 einen im Strahl-
gang (7) an der Knickstelle angeordneten Umlenk-
spiegel (6), an dem der Lichtwellenstrahl (10) reflek-
tiert wird. Der Umlenkspiegel (6) kann in einem sepa-
ratem Gehauseaufsatz (22) an der schragen Gehau-
serickseite Uber einer dortigen Gehausedffnung po-
sitionsgenau und mit einer Dichtung angeordnet sein.
Die Winkellage des z.B. stationaren Umlenkspiegels
(6) ist so gewahlt, dass der Lichtwellenstrahl (10) im
Strahlgang (7) symmetrisch reflektiert wird. Der Ge-
hauseaufsatz (22) mit dem darin gehaltenen Umlenk-
spiegel (6) lasst sich einfach von aullen montieren,
bei Bedarf austauschen und dabei automatisch jus-
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tieren. Die Gefahr von Berlhrungen, Verschmutzun-
gen und Beschadigungen des Umlenkspiegels (6) ist
durch diese Anordnung minimiert.

[0043] Der zylindrische Strahlgang (7) durchsetzt
zentrisch das Gehause (5), welches an den Eintritts-
und Austritts6ffnungen des Strahlgangs (7) jeweils ei-
nen Modulanschluss (8,9) zum Anschluss des Optik-
moduls (4) und des Anschlussmoduls (3) aufweist.
Beide Module (3,4) haben hierzu passende An-
schlussstellen fur eine selbstzentrierende und justier-
freie Verbindung mit dem Grundtrager (2). Die Modul-
anschlisse (8,9) koénnen z.B. Zentrierringe mit
Flanschpassungen und auRenseitigen Befestigungs-
flanschen flr Schraubverbindungen oder dergleichen
andere geeignete Konstruktionen haben. Die Modul-
anschlisse (8,9) sind untereinander gleich, so dass
die Modulpaarungen (3,4) beliebig untereinander ge-
tauscht und angeflanscht werden kdénnen.

[0044] Die Module (3,4) haben ebenfalls axiale
Strahlkanale (15,20), die fluchtend an den abgewin-
kelten Strahlkanal (7) anschlieen. Die frei durchgan-
gigen Strahlkanale (7,15,20) haben vorzugsweise
eine zylindrische Form und einen auch fir auf gewei-
tete Lichtwellenstrahlen (10) ausreichenden Durch-
messer.

[0045] Das Optikmodul (4) besitzt ein zylinderrohr-
formiges Gehause (16) mit dem innenliegenden
Strahlkanal (20). Am einen Gehauseende befindet
sich der Modulanschluss (9). Am anderen Gehau-
seende ist eine Fokussieroptik (18) im Strahlkanal
(20) angebracht und in geeigneter Weise stationar
gehalten. In Strahlrichtung hinter der Fokussieroptik
(18) kann ein Schutzglas (19) angebracht sein, um
die Fokussieroptik (18) gegen Umwelteinflisse, z.B.
Schweilspritzer, Schmauch oder dergleichen zu
schutzen. AulRerdem ist das Optikmodul (4) spritz-
wasserfest.

[0046] In Strahlrichtung kann mit kurzem Abstand
vor der Fokussieroptik (18) eine Kollimationsoptik
(17) im Strahlgang (20) des Optikmoduls (4) ange-
bracht sein. Die Kollimationsoptik (17) befindet sich in
Strahlrichtung hinter dem Umlenkspiegel (6) und
formt den auftreffenden, konisch aufgeweiteten Licht-
wellenstrahl (10) in einen Strahl mit im Wesentlichen
parallelen Lichtwellen um. Der Parallelstrahl wird in
der anschlielenden Fokussieroptik (18) wieder ge-
beugt und zum Fokuspunkt (nicht dargestellt) fokus-
siert.

[0047] Beide Optiken (17,18) bestehen aus ein oder
mehreren geeigneten optischen Linsen. Die Linsen-
durchmesser kdnnen gréf3er als 45 mm sein. Fir den
vorstehend angegebenen Brennweitenbereich liegen
die Linsendurchmesser vorzugsweise zwischen 60
mm und 100 mm und kénnen auch noch gréRer sein.
Die Linsen koénnen aus einem beliebig geeigneten

2005.08.25

und vorzugsweise preisglinstigen Material, z.B. billi-
gen Glassorten, Kunststoffen oder dgl., bestehen.

[0048] Wie Fig. 1 im Baukastensystem und Fig. 2,
Fig. 4 und Fig. 6 in den drei Modulvarianten verdeut-
lichen, kdnnen die Optikmodule (4) in den Gehause-
ldngen variieren. Hierdurch andert sich der Abstand
der Optiken (17,18) vom Grundtrager (2) und vom
Umlenkspiegel (6). Dementsprechend éndert sich die
Kollimationslange. Ferner kdnnen die Brennweiten
der Optiken (17,18) variieren. Bei den langeren Op-
tikmodulen (4) von Fig. 1, Fig. 2 und Fig. 6 haben
z.B. die Fokussieroptik (18) eine Brennweite von 750
mm und die Kollimationsoptik (17) eine Brennweite
von 500 mm. Bei der klrzeren Modulvariante von
Fig. 1 und Fig. 4 betragt die Brennweite der Fokus-
sieroptik (18) z.B. 500 mm und die Brennweite der
Kollimationsoptik (17) 330 mm. Entsprechend der un-
terschiedlichen Brennweiten kénnen auch die Linsen
und Kanaldurchmesser der verschiedenen Optikmo-
dule (4) variieren.

[0049] Die Optiken (17,18) kdnnen austauschbar in
den Optikmodulen (4) untergebracht werden und
sind z.B. in einem frontseitig zuganglichen zylindri-
schen Aufnahmeschacht mittels Halteringen gelagert
und gegeneinander distanziert. Sie werden durch ei-
nen stirnseitig aufgesetzten Spannring gehalten und
als Paket gegen einen rickwartigen Bund des zylind-
rischen Aufnahmekanals gepresst.

[0050] In Variation zur gezeigten stationaren Optika-
nordnung ist auch eine verstellbare Ausfihrungsform
moglich, die bei Bedarf eine Fokusnachfiihrung er-
laubt. Hierflr kénnen z.B. nur die Fokussieroptik (18)
oder beide Optiken (17,18) in einem axial verschieb-
baren und motorisch angetriebenen Schlitten gela-
gert sein, der von einer geeigneten Steuerung beauf-
schlagt wird. Eine Fokusnachfuhrung kann z.B. bei
Schwenkbewegungen des Lichtwellenstrahls (10)
gegenuber einem ebenen Werkstlick (39) zum Aus-
gleich der durch die Bogenbewegung hervorgerufe-
nen Hohenanderungen des Fokuspunktes sinnvoll
sein.

[0051] Das Anschlussmodul (3) dient zum l6sbaren
Anschluss eines Lichtwellenleiters (13), von dem der
Ubersicht halber in Fig. 2 nur der Stecker (23) oder
die Montagefassung mit einem kurzen Kabelstlick
dargestellt sind. Fir die vorzugsweise I6sbare Ver-
bindung besitzt das Anschlussmodul (3) am riickwar-
tigen Ende einen entsprechenden Lichtleiteran-
schluss (12), der z.B. als buchsenférmige Aufnahme
fur den Stecker (23) des Lichtleiters (13) ausgebildet
ist. Die l6sbare Verbindung kann z.B. eine Bajonett-
kupplung sein. Am vorderen Ende hat das An-
schlussmodul (3) einen Modulanschluss (8), der in
entsprechender Weise wie der andere Modulan-
schluss (9) des Optikmoduls (4) ausgebildet sein
kann.
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[0052] Das Anschlussmodul (3) besitzt ebenfalls ein
im Wesentlichen rohrférmiges Gehause (11) mit ei-
nem zentralen und geraden Strahlkanal (15). Bei den
in Fig. 1 im Baukasten dargestellten Varianten des
Anschlussmoduls (3) andert sich die Form und Lange
des Gehauses (11). Hierbei andert sich auch der Ab-
stand des Lichtleiteranschlusses (12) vom Grundtra-
ger (2) und vom Umlenkspiegel (6). Dementspre-
chend variiert die Kollimationslange, die als der Ab-
stand zwischen der Austrittsstelle (14) des Lichtwel-
lenstrahls am Lichtleiter (13) und dem Auftreffpunkt
an der Kollimationsoptik (17) bei zentrischem Strah-
lengang definiert ist. In Fig. 2 ist dies mit dem Zen-
tralstrahl bzw. der strichpunktierten optischen Achse
(21) dargestellt.

[0053] In der Modulvariante 3 von Fig. 1 und Fig. 2
erstreckt sich das Gehause (11) vom Modulan-
schluss (8) nach hinten. Hierbei sind der Lichtleiter-
anschluss (12) und der Austrittspunkt (14) weit vom
Umlenkspiegel (6) distanziert. Hierdurch ergibt sich
eine groRe Kollimationslange, die mit einer entspre-
chenden starken Aufweitung des Lichtwellenstrahls
(10) verbunden ist, was in Eig. 2 durch gestrichelte
Linien verdeutlicht ist. Bei dieser Variante hat auch
das Optikmodul (4) eine grol’e Gehauselange und
lange Brennweiten in den Optiken (17,18).

[0054] In der zweiten Variante von Fig. 4 und der
zugehdrigen mittleren Moduldarstellung von Fig. 1
hat das Anschlussmodul (3) eine kurze Gehauselan-
ge, wobei sich auRerdem das Gehause (11) vom Mo-
dulanschluss (8) nach vorn erstreckt und ein Stlick in
den Strahlkanal (7) des Grundtragers (2) hineinragt.
Dementsprechend wandern der Lichtleiteranschluss
(12) und die Strahlaustrittsstelle (14) ndher zum Um-
lenkspiel (6) und fuhren zu einer Verkirzung der Kol-
limationslange. In der Darstellung von Fig. 4 kommt
hierbei das kirzere der beiden Optikmodule (4) mit
den kurzeren Brennweiten der Optiken (17,18) zum
Einsatz.

[0055] In der dritten Variante von Fig. 6 und der un-
teren Moduldarstellung von Fig.1 hat das An-
schlussmodul (3) ein Gehause (11), welches einen
noch langeren vorderen Gehauseabschnitt aufweist
und noch tiefer in den Strahlkanal (7) des Grundtra-
gers (2) ragt. Durch diese Gestaltung wird eine noch
gréRere Annaherung des Lichtleiteranschlusses (12)
und der Strahlaustrittsstelle (14) an den Umlenkspie-
gel (6) erreicht. Bei dieser Variante von Fig. 6 kommt
das langere Optikmodul (4) mit den grofieren Brenn-
weiten der Optiken (17,18) zum Einsatz. Im Vergleich
mit dem Ausflhrungsbeispiel von Fig. 2 wird hier-
durch die Kollimationslange gegenuber der Brenn-
weite verkurzt. Dies fuhrt beim Ausfihrungsbeispiel
von Fig. 6 zu einer geringeren Strahlaufweitung. Auf
diese Weise kdnnen auch Strahlquellen mit einer gro-
Reren Strahldivergenz eingesetzt werden.
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[0056] Durch die beschriebene Lichtwellenoptik (1)
I&sst sich eine optimale Anpassung an unterschiedli-
che Laserquellen und unterschiedliche Brennweiten
erzielen.

[0057] Die verschiedenen Laserquellen (40), z.B.
Faserlaser, Diodenlaser, CO,-Laser und dergleichen
haben unterschiedliche Strahleigenschaften und un-
terschiedliche Spreizwinkel des Laserstrahls. Faser-
laser oder Scheibenlaser haben z.B. eine sehr hohe
Strahlqualitat mit enger Strahlblindelung und gerin-
gen Spreizwinkeln. Bei kleinen Strahlspreizwinkeln
kann es sich empfehlen, zur Erzielung der gewiinsch-
ten Strahlaufweitung und AperturgréRe das langere
Anschlussmodul (3) von Fig. 2 einzusetzen und da-
durch den Abstand des Strahlaustrittspunktes (14)
vom Umlenkspiegel (6) gro® zu machen. Bei schlech-
teren Strahlqualitadten und gréfReren Strahlspreizwin-
keln kann es sich empfehlen, diesen Abstand zu ver-
kiirzen und die anderen Varianten des Anschlussmo-
duls (3) gemaR Fig. 4 und Fig. 6 einzusetzen.

[0058] In vielen Einsatzfallen gehen die gewahlte
Brennweiten und die Lange der Kollimationsstrecke
proportional einher. Je langer die Fokussier-Brenn-
weite wird, desto langer werden auch die Kollimati-
ons-Brennweite und Kollimationsstrecke. Dies gilt je-
denfalls dann, wenn der Durchmesser des Brenn-
flecks oder Fokuspunktes im Wesentlichen konstant
gehalten werden soll. Fig. 2 und Fiqg. 4 verdeutlichen
z.B. dieser Vorgehensweise.

[0059] Andererseits ist es moglich, den Brennfleck-
durchmesser gezielt zu beeinflussen und insbeson-
dere zu vergroRern. Hierfur kann z.B. bei gleich blei-
benden Brennweiten beider Optiken (17,18) die Kol-
limationslange verandert werden. Auch die Brenn-
weiten der Optiken (17,18) lassen sich einzeln oder
gemeinsam verandern.

[0060] Durch die Modulbauweise ist es moglich, die
Optik- und Anschlussmodule (4,3) beliebig zu tau-
schen. Hierdurch kénnen die Brennweiten und die
Kollimationslange beliebig beeinflusst werden. Eig. 6
zeigt hierbei z.B. die Konstellation mit einem langen
Optikmodul (4) und einem kurzen Anschlussmodul
(3). Insbesondere lasst sich hierdurch die Kollimati-
onslange beliebig im Anschlussbereich und/oder im
Optikbereich beeinflussen.

[0061] Die Lichtwellenoptik (1) kann in beliebiger
Weise gefiihrt und eingesetzt werden. Der Grundtra-
ger (2) lasst sich z.B. direkt an einem stationaren
Stander oder an einem beweglichen Manipulator an-
bringen. Der Grundtrager (2) kann z.B. direkt oder
mittelbar Gber eine Wechselkupplung an der Robo-
terhand (37) eines mehrachsigen Industrieroboters
(36), z.B. eines sechsachsigen Gelenkarmroboters,
angeflanscht werden. Eig. 15 zeigt diese Anordnung
mit einer Stirnansicht auf das Gehause (5). Bei einem
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Modulwechsel kann hierdurch die Tragerbefestigung
gleich bleiben. Andererseits ist es mdglich, die in den
Zeichnungen dargestellte Lichtwellenoptik (1) mit ei-
nem separaten Gestell oder Gehduse zu umgeben
und dieses mit einer stationdren oder instationdren
Flhrung zu verbinden. Dies kann z.B. ein U-férmiger
Haltebuigel sein, der das Gehause (5) seitlich langs
eines Strahlkanalabschnitts (7) Ubergreift und mit
dessen Seitenwanden verschraubt ist. Hierbei sind
zwei um 90° verdrehte Gehausepositionen maéglich.

[0062] Varianten der gezeigten Ausflihrungsbei-
spiele sind in verschiedener Weise moglich. Zum ei-
nen kénnen statt der dargestellten manuell bedienba-
ren Modulanschlisse (8,9) automatische Wechsel-
anschlisse eingesetzt werden, die einen automati-
schen Modultausch ermdglichen. Hierbei kann z.B.
ein Roboter die Lichtwellenoptik (1) zu einer Wechse-
leinrichtung flhren, die automatisch das alte Modul
(3,4) abnimmt und ein neues Modul (3,4) anflanscht.
Dies kann mit ein oder beiden Anschluss- und/oder
Optikmodulen (3,4) geschehen.

[0063] Ein automatischer Modulwechsel erlaubt
eine  Veranderung der Fokussier-Brennweite
und/oder der Brennfleckgeometrie wahrend des Be-
triebs. Die kann z.B. bei Schweil3prozessen an einer
Fahrzeugkarosserie im Rahmen des Laser-Remo-
te-Schweilens sinnvoll sein. Zum SchweilRen grolier
Arbeitsbereiche, z.B. eines seitlichen Tlrausschnitts
an der Karosserie wird eine grof3e Brennweite einge-
setzt, die es dem seitlich stehenden SchweilRroboter
ermdglicht, Uber kleine Roboterhandbewegungen
den Laserstrahl entlang des Turausschnitts zu fih-
ren. Wenn andererseits anschlieRend im Dachbe-
reich Schweillungen vorgenommen werden sollen,
empfiehlt sich ein Brennweitenwechsel und der Ein-
satz einer deutlich kirzeren Brennweite. Hierdurch
kann der Abstand der Lichtwellenoptik (1) von der
Karosserie verringert werden, was es dem
Schweilroboter mit seinem raumlich beschrankten
Arbeitsbereich ermdoglicht, trotz seitlicher Position
Uber die Karosserie zu fassen und auch den Dachbe-
reich zu bearbeiten. Bei gleichbleibender langer
Brennweite brauchte der Roboter sonst eine zusatz-
liche Hebeachse, um einen geniigenden Abstand der
Lichtwellenoptik (1) vom Karosseriedach zu errei-
chen.

[0064] Ein anderer Anwendungsfall fur einen auto-
matisierten Modulwechsel sind Prozessanderungen
wahrend des Betriebs und insbesondere wahrend
des Prozesszyklus oder der Taktzeit. Hierbei kann
z.B. ein Schweiliroboter zunachst an der Aul3enseite
einer Karosserie, z.B. an einer Seitenwand,
Schweillnahte setzen und hierfir eine in den Brenn-
weiten und der Kollimation geeignete Modulkombina-
tionen verwenden. Wenn der Schweil3prozess abge-
schlossen ist, kann der Schweil3roboter innerhalb der
Zykluszeit eine andere Aufgabe an anderer Stelle
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wahrnehmen, indem er z.B. auf der Innenseite der
gegeniberliegenden Seitenwand der Karosserie ei-
nen Prozess durchfiihrt. Dies kann einerseits ein
Schweillprozess mit entsprechender Brennweitenan-
passung auf Grund des groReren Werkzeugabstands
sein. Es kann sich alternativ aber auch um einen an-
deren Prozess handeln, z.B. Loéten, Kleben, Aus-
gleichserwarmen, Gelieren oder dergleichen. Wenn
statt des Schweillens ein groRflachiges Erwarmen
von Werkstlickbereichen gewiinscht wird, kann ent-
sprechend die BrennfleckgréRe durch Anderung der
Brennweiten und/oder der Kollimation erhdht wer-
den. In den genannten Fallen wird der Modulwechsel
innerhalb der Zykluszeit oder Taktzeit durchgefinhrt.

[0065] Die Erfindung sieht darliber hinaus weitere
Variationsmoglichkeiten zur Beeinflussung, Verande-
rung der Brennweiten, der Kollimation und der Brenn-
fleckgeometrie vor. Statt der vorbeschriebenen Mo-
dulbauweise mit einzelnen wechselbaren Modulen
(3,4) kdnnen Mehrfacheinheiten (24) in unterschiedli-
chen Ausfuhrungsformen eingesetzt werden. Die
Mehrfacheinheiten (24) besitzen mehrere Optikmo-
dule (26 bis 28, 32 bis 34), die nach Bedarf ausge-
wahlt und zum Einsatz kommen kénnen.

[0066] Eine Mehrfacheinheit (24) kann z.B. die in
Fig. 8 bis Fig. 11 dargestellte Revolvereinheit (25)
mit mehreren, z.B. drei unterschiedlichen Optikmo-
dulen oder Optikeinheiten (26,27,28) sein. Die Optik-
module (26,27,28) unterscheiden sich wie in der vor-
stehend beschrieben Ausfiihrungsformen von Fig. 1
bis Fig. 7 in den Brennweiten und ggf. der gegensei-
tigen Anordnung der Fokussier- und Kollimationsop-
tik (17,18). Auch die Gehauselangen kénnen unter-
schiedlich sein. Die Optikmodule (26,27,28) sind ge-
meinsam an einem Modultrager (29) angebracht, der
um eine Drehachse (30) drehbar am Grundtrager (2)
angeordnet ist.

[0067] Die Optikmodule (26,27,28) sind mit ihren
zentralen Optikachsen (35) derart am Modultrager
(29) angebracht und ausgerichtet, dass sich die Op-
tikachsen (35) zusammen mit der optischen Achse
(21) des Laserstrahls (10) an der Reflektionsflache
des Umlenkspiegels (6) in einem gemeinsamen
Punkt (43) schneiden. Diesen Punkt (43) schneidet
auch die Drehachse (30) des Modultragers (29). Die
Optikmodule (26,27,28) sind im Kreis mit einer kegel-
artigen Anordnung rund um die zentrale Drehachse
(30) positioniert und dabei vorzugsweise in Umfangs-
richtung gleichmaRig verteilt. Fig. 8 zeigt diese An-
ordnung. Die Optikachse (35) des gerade beauf-
schlagten Optikmoduls (26) fallt dabei mit der opti-
schen Achse (21) des Laserstrahls (10) zusammen.

[0068] Die Anbringung der Optikmodule (26,27,28)
am Modultrager (29) kann stationar oder in der vorbe-
schriebenen Art wechselbar sein. Durch eine Revol-
verdrehung um die Achse (30) wird das jeweils bend-
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tigte Optikmodul (26,27,28) in Position gebracht.
Fig. 11 verdeutlicht diese Kinematik. Hierfiir ist ein
geeigneter Revolverantrieb (nicht dargestellt) nebst
zugehdriger integrierter oder externer Steuerung vor-
handen. Der Revolverantrieb ist z.B. Gber eine Lei-
tung (42) mit der Robotersteuerung (38) verbunden.
Zudem koénnen geeignete Uberwachungseinrichtun-
gen mit Sensoren etc. vorhanden sein.

[0069] In einer in Fig. 12 bis Fig. 14 dargestellten
weiteren Variation ist es mdglich, die Mehrfacheinheit
(24) als Drehspiegeleinheit (31) auszubilden. Hierbei
kdnnen mehrere Optikeinheiten oder Optikmodule
(32,33,34) in einer Fassung an der Ausgangsseite
des Grundtragers (2) stationar angeordnet werden,
wobei eine variable und gezielte Strahlzufiihrung zu
den einzelnen Optikmodulen (32,33,34) erfolgt. Die
stationare Anordnung der Optikmodule (32,33,34)
kann wiederum fest oder I6sbar sein.

[0070] Die Strahlzuflihrung kann z.B. mittels eines
um ein oder zwei Achsen (45,46) schwenkbaren Um-
lenkspiegels (6) geschehen, der die auf einer Kugel-
schale um den kardanischen Spiegeldrehpunkt (44)
angeordneten Optikmodule (32,33,34) nach Bedarf
anvisiert. Die Schwenkachse (45,46) kdnnen die in
der Reflektionsebene des Umlenkspiegels (6) befind-
lichen Hauptachsen sein. Der Umlenkspiegel (6)
fihrt beim Anvisieren der verschiedenen Optikmodu-
le (32,33,34) und zur gezielten Ablenkung des einfal-
lenden Laserstrahls (10) eine Taumelbewegung um
den Spiegeldrehpunkt (44) aus.

[0071] Die Optikmodule (32,33,34) sind ahnlich wie
im vorigen Ausflihrungsbeispiel der Revolvereinheit
(25) mit schragen und im Spiegeldrehpunkt (44) sich
schneidenden Optikachsen (35) in kegelférmiger
Verteilung um eine zentrale und ebenfalls den Punkt
(44) schneidende Achse angeordnet.

[0072] Auch bei der Drehspiegeleinheit (31) sind
entsprechend geeignete Antriebe nebst Steuerung
und Uberwachungseinrichtungen (nicht dargestellt)
vorhanden und ggf. mit der Robotersteuerung (38)
verbunden.

[0073] Ein ein- oder mehrachsig beweglicher Um-
lenkspiegel (6) kann auch in Verbindung mit den an-
deren vorbeschriebenen Ausfihrungsformen mit ein-
zeln wechselbaren Modulen, Revolverkopf oder der-
gleichen eingesetzt werden, um den Lichtwellen-
strahl (10) unterschiedlich zu den Optiken (17,18) hin
abzulenken und die Ausgangs-Strahlcharakteristik
entsprechend zu andern. Ferner ist es moglich, ein
oder beide Optiken (17,18) drehbeweglich anzuord-
nen, um z.B. Uber eine Taumelbewegung ein oder
beider Optiken (17,18) den austretenden Laserstrahl
in einer Kreisbahn oder dergleichen wandern zu las-
sen.
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[0074] Variationen sind auch an der Anschlussseite
zum Lichtleiter (13) moglich. Der Lichtleiteranschluss
(12) kann z.B. stationar am Grundtrager (2) angeord-
net und mit diesem fest verbunden sein. In diesem
Fall bestehen anschlussseitig keine Variationsmaog-
lichkeiten hinsichtlich der Kollimationslange. In die-
sem Fall wird nur auf der Optikseite durch die Optik-
module (4) oder dergleichen und variierende Abstan-
de der Optiken (17,18) vom Umlenkspiegel (6) Ein-
fluss auf die Kollimationslange genommen. Ferner ist
es moglich, den Lichtleiteranschluss (12) verstellbar
zu machen, wobei der Stecker (13) in Richtung der
einfallenden optischen Achse (21) vor- und zurlick-
bewegt werden kann und der Abstand der Austritts-
stelle (14) vom Umlenkspiegel (6) verandert wird.

[0075] Die vorgenannten Variationsmaoglichkeiten
erlauben ebenfalls eine Veranderung der Lichtwel-
lenoptik (1) wahrend des Betriebs und der Zyklus-
oder Taktzeiten.

[0076] Ein bevorzugter Einsatzbereich der Laserop-
tik (1) liegt beim Schweifen, Léten oder Schneiden
mit einem Laserstrahl (10). Durch die lange Brenn-
weite ist hierbei z.B. ein sogenanntes Remote-Laser-
schweilten mit grokem Abstand zum Werkstlick (39)
moglich. Ansonsten ist es auch mdglich, mit einem
Laserstrahl (10) oder einem sonstigen Lichtwellen-
strahl beliebige andere Prozesse durchzufiihren, z.B.
Loéten, Oberflachenerwarmungen beim Kleben, Ge-
lieren, Entspannen, Gefligeandern etc., Oberflachen-
bearbeitungen in Form eines Beschriftens oder Gra-
vierens von Bauteilen etc..

Bezugszeichenliste

1 Lichtwellenoptik, Laseroptik

2 Modul, Grundtrager

3 Modul, Anschlussmodul

4 Modul, Optikmodul

5 Gehause Grundtrager

6 Umlenkspiegel

7 abgewinkelter Strahlkanal

8 Modulanschluss

9 Modulanschluss

10 Lichtwellenstrahl, Laserstrahl
1 Gehause Anschlussmodul

12 Lichtleiteranschluss

13 Lichtleiter

14 Austrittsstelle Lichtwellenstrahl
15 Strahlkanal im Anschlussmodul
16  Gehause Optikmodul

17 Kollimationsoptik, Kollimationslinse
18 Fokussieroptik, Fokussierlinse
19 Schutzglas

20 Strahlkanal im Optikmodul

21 optische Achse

22 Gehauseaufsatz

23 Stecker

24 Mehrfacheinheit
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25 Revolvereinheit

26  Optikmodul, Optikeinheit, drehbar
27 Optikmodul, Optikeinheit, drehbar
28  Optikmodul, Optikeinheit, drehbar
29 Modultrager

30 Drehachse Modultrager

31 Drehspiegeleinheit

32  Optikmodul, Optikeinheit, fest

33 Optikmodul, Optikeinheit, fest

34  Optikmodul, Optikeinheit, fest

35  Optikachse

36 Manipulator, Industrieroboter

37 Roboterhand

38 Robotersteuerung

39  Werkstulck

40 Laserquelle

4 Roboterschweilzelle

42 Leitung

43  Schnittpunkt

44 Spiegeldrehpunkt

45  Schwenkachse Umlenkspiegel
46  Schwenkachse Umlenkspiegel

Schutzanspriiche

1. Lichtwellenoptik, insbesondere Laseroptik, mit
einer Fokussieroptik (18) und einem Lichtleiteran-
schluss (12) fur einen Lichtwellenleiter (13) zur Ver-
bindung mit einer externen Strahlquelle (40), insbe-
sondere einer Laserquelle, dadurch gekennzeich-
net, dass die Lichtwellenoptik (1) modular ausgebil-
det ist und zumindest einen Grundtrager (2) mit dem
Lichtleiteranschluss (12) und mit einem wechselba-
ren Optikmodul (4,26,27,28,32,33,34) aufweist.

2. Lichtwellenoptik nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Optikmodul (4) einzeln |6s-
bar am Grundtrager (2) angeordnet ist.

3. Lichtwellenoptik nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere unterschiedliche Optik-
module (26,27,28,32,33,34) in einer Mehrfacheinheit
(24) verbunden am Grundtrager (2) angeordnet und
mit dem Laserstrahl (10) wahlweise beaufschlagbar
sind.

4. Lichtwellenoptik nach Anspruch 1, 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtwellenoptik
(1) ein am Grundtrager (2) anschlieBbares und wech-
selbares Anschlussmodul (3) fir den Lichtleiteran-
schluss (12) aufweist.

5. Lichtwellenoptik nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Grundtrager (2) ein Gehause (5) mit einem abgewin-
kelten Strahlkanal (7) und mit einem Umlenkspiegel
(6) aufweist.

6. Lichtwellenoptik nach einem der vorhergehen-
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die
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Lichtwellenoptik (1) eine durch Modulwechsel veran-
derliche Brennweite und ggf. veranderliche Kollimati-
onslange aufweist.

7. Lichtwellenoptik nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gehause (5) des Grundtragers (2) aus Metall, insbe-
sondere einem Leichtmetall, besteht.

8. Lichtwellenoptik nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gehause (5) des Grundtragers (2) und die Module
(3,4) zentrierende passgenaue Modulanschlisse
(8,9) aufweisen.

9. Lichtwellenoptik nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Anschlussmodul (3) ein hohles Gehduse (11) mit
dem Lichtleiteranschluss (12) aufweist.

10. Lichtwellenoptik nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Anschlussmodule (3) mit unterschiedlichen
Gehausen (11) und variablen Abstanden der Strahl-
austrittsstelle (14) zum Grundtrager (2) vorgesehen
sind.

11. Lichtwellenoptik nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Optikmodul (4) ein Gehause (16) mit einer Fo-
kussieroptik (18) aufweist.

12. Lichtwellenoptik nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
im Gehause (16) des Optikmoduls (4) eine Kollimati-
onsoptik (17) in Strahlrichtung vor der Fokussieroptik
(18) angeordnet ist.

13. Lichtwellenoptik nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere Optikmodule (4) mit unterschiedlichen Ge-
hausen (11) und variablen Abstédnden der Optiken
(17,18) zum Grundtrager (2) vorgesehen sind.

14. Lichtwellenoptik nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Fokussieroptik (18) eine feste Brennweite auf-
weist.

15. Lichtwellenoptik nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Brennweite mehr als 300 mm betragt.

16. Lichtwellenoptik nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Optik(en) (17,18) ein oder mehrere Linsen mit
Durchmessern von mehr als 60 mm, vorzugsweise
90 mm oder mehr, aufweist/aufweisen.

17. Lichtwellenoptik nach einem der Anspriiche 3
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bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Mehr-
facheinheit (24) als Revolvereinheit (25) mit einem
um eine Drehachse (30) beweglich am Grundtrager
(2) angeordneten Modultrager (29) mit mehreren Op-
tikmodulen (26,27,28) ausgebildet ist.

18. Lichtwellenoptik nach einem der Anspriche 3
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Mehr-
facheinheit (24) als Drehspiegeleinheit (31) mit ei-
nem um ein oder mehrere Drehachsen (45,46) be-
weglichen Umlenkspiegel (6) und mehreren am
Grundtrager (2) stationar angeordneten Optikmodu-
len (32,33,34) ausgebildet ist.

19. Lichtwellenoptik nach Anspruch 17 oder 18,
dadurch gekennzeichnet, dass die Optikmodule
(26,27,28,32,33,34) schrage Optikachsen (35) auf-
weisen, die sich mit dem Laserstrahl (10,21) am Um-
lenkspiegel (6) in einem gemeinsamen Punkt (43,44)
schneiden.

20. Lichtwellenoptik nach Anspruch 17, 18 oder
19, dadurch gekennzeichnet, dass die Optikmodule
(26,27,28,32,33,34) kegelférmig um den gemeinsa-
men Punkt (43,44) angeordnet sind.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen
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Fig. 7
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Fig. 12
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Fig. 14
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